Volumen xLv, Fasciculus vi (1962) — No. 263 2273

263. Das Trennrohr XXV. Konzentrationsverteilung polynirer
Isotopengemische in einer Thermodiffusions-Trennanlage!)

von Klaus Clusius und Eva Varde

(22. VIII. 62)

7. Kiirzlich haben wir gezeigt, wie die Konzentrationsverteilung eines im thermo-
dynamischen Gleichgewicht befindlichen Gemisches der 6 isotopen Sauerstofi-
molekeln 1%0,, 180170, 160180, 170, 17Q'80, 18Q, lings einer Thermodiffusions-
Trennanlage berechnet werden kann?). Die Richtigkeit des Ergebnisses wurde
durch einen grosseren Versuch experimentell bewiesen. Zur Berechnung war als ein
ausgezeichneter Punkt der Trennanlage die Stelle betrachtet worden, an der die
atomare 70O-Konzentration im quasistationiren Zustand ein Maximum erreichte.
Diese Stelle wurde als Ursprung fiir die Lingskoordinate { der Trennanlage gewihlt.
In der ersten, bereits sehr gut stimmenden Niherung verlief dann in Bezug auf diese
Nullstelle die %0,-Konzentration spiegelsymmetrisch zur 8Q,-Konzentration und
entsprechend verlief die 180Y0O-Konzentration spiegelsymmetrisch zur 70Q120O-
Konzentration, wihrend die %Q20- und 170,-Konzentrationen, die am Koordinaten-
anfangspunkt { =0 Maxima erreichen, spiegelsymmetrisch zu sich selbst waren.
Diese einfachen Verhiltnisse entspringen dem Zusammentreffen verschiedener Um-
stdnde beim Sauerstoff. Einmal ist der Thermodiffusionsfaktor bei Isotopen und
isotopen Molekeln konzentrationsunabhéngig und in erster Ndherung der Massen-
differenz der Molekeln proportional. Ferner wird das thermodynamische Gleich-
gewicht zwischen den verschiedenen isotopen Molekelsorten von derselben Massen-
wirkungskonstante K = 1/, beherrscht. Infolgedessen wird fiir eine bestimmte Kon-
zentration ¥(?0) am Koordinatenanfang [ = 0 zugleich y(1%0) = y(180). Diese Be-
dingungen bestimmen sidmtliche Molekelkonzentrationen eindeutig.

2. Die Festlegung der Konzentrationen im polyndren Gemisch an der Nullstelle
ist ein wesentlicher Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Konzentrationsverteilung.
Eine eindeutige Festlegung kann aber noch in anderer Weise als beim Sauerstoff
erreicht werden, etwa durch die Annahme, dass etne Tremnanlage beliebiger Aus-
dehnung bei [ = O mit einem beliebig grossen Vorrat des natiirlichen Isotopengemisches
in Verbindung steht, so dass der Tremnvorgang an der Nullstelle keine Konzentrations-
verschiebung zur Folge hat. Diese Annahme ist nicht etwa eine wirklichkeitsfremde
Fiktion, denn sie lidsst sich im Prinzip experimentell schrittweise verifizieren, indem
man bei einer Anlage begrenzter Ausdehnung das Gas eines endlichen Vorrats-
volumens so oft erneuert, bis sich seine Zusammensetzung durch die Diffusions-
vorginge innerhalb der Trennanlage nicht mehr merklich indert und schliesslich
der des nattirlichen Gemisches entspricht. Es ist jetzt zu erwarten, dass die beim
Sauerstoff beobachteten Symmetriebeziehungen zwischen den einzelnen Molekel-
sorten verloren gehen.

1) Trennrohr XXIV: K. Crusius & K. ScHLEICH, Helv. 45, 1702 (1962). In dieser Arbeit sollten
die Gl. (7) und (7a) auf der rechten Seite das negative Vorzeichen erhalten.
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Wir beschrinken unsere Ausfithrungen auf die erste Niherung, bei der der
Thermodiffusionsfaktor a zwischen zwei Molekeln der Masse m; und m, proportional

(m;—m,)[2m angesetzt wird, indem = <2 mt-> / # eine mittlere Masse bedeutet. Die
=

Erweiterung auf die zweite Nédherung mit o ~ (m,-m,)/(m; + m,) lisst sich ohne
Schwierigkeit vollziehen, wie am Beispiel des Sauerstoffs gezeigt wurdel). Sie
bedeutet noch eine geringfiigige Verbesserung der Darstellung, liefert aber keine
eigentlich neuen Gesichtspunkte fiir das Problem. Es seien die Molekeln des be-
trachteten Gases mit den Konzentrationen y,, ¥, 93, + . . Y1y, ¥, und den Massen-
zahlen?) m,, my, my, ...m,_yy, m, gegeben. Im Temperaturfeld ohne Konvektion
wird der Konzentrationsgradient der ¢-ten Komponente

grad y, ~y; [yrmy — m;) + valmg — m) + oo+ Y _p M1y — 1)) + pu(my, —midl (1)

In den Proportionalititsfaktor ist bereits die konstante mittlere Masse m ein-
bezogen. Wir normieren ihn wie frither auf die Einheit, da es im wesentlichen auf
das relative Verhalten der Molekelsorten untereinander ankommt. Ebenso setzen
wir wieder fiir zwei isotope Molekeln mit der Massendifferenz 1 den Thermodiffusions-
faktor zu «, an, fiir zwei Molekeln mit der Massendifferenz m,—m, zu ayf,,, wobei
die f;, = —f; ganze Zahlen sind. Analog zu dem Fall des Sauerstoffs!) geht GI. (1)
fiir » Komponenten in ein System von n simultanen Differentialgleichungen iiber,
die durch Einfiihrung geeigneter Integrationskonstanten c,,, ¢,3 ... allgemein ¢,
integriert werden. c; bedeutet das Verhiltnis y,,/y,, der Komponenten ¢ und £ an der
Nullstelle. Es gilt ferner

¢y = 1feg; und cpfe) = ¢, (2)
Fithrt man noch wie frither anstelle des Konzentrationsgradienten dy,/dx im
konvektionslosen Temperaturfeld den ihm proportionalen Konzentrationsgradienten
dy;/d{ lings des Trennrohrs ein, so ergibt sich das allgemeine Bezugsschema der
Tabelle. Mit ihm lisst sich die Konzentration, bzw. der Molenbruch jeder Kom-
ponente y,, v, ... an jeder beliebigen Stelle  der Trennanlage durch den Molen-
bruch jeder anderen Komponente ausdriicken. Dies fiihrt z. B. wegen
VitVat¥st Va1 +¥y =1 3
zu Zusammenhédngen wie
iz fal )C

¢ ! 11,8
i=1l-viene ~Vita € = =Yl 1 €D — g, €718 usw. @

Daraus folgt fiir die Konzentrationsverteilung der Komponente y,; lings {
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%) Statt der Masse eines Isotops beniitzen wir im folgenden der Einfachheit halber stets die Mas-
senzahl, die ganzzahlig ist. Es ist erforderlich, zwischen einer mittleren und einer durch-
schnittlichen Massenzahl scharf zu unterscheiden. Die mittlere Massenzahl # ist fiir ein be-
stimmtes Element eine Konstante, definiert durch den Ausdruck

o ST et
”

Die durchschnittliche Massenzahl # 4ndert sich dagegen lings der Trennrohranlage mit dem
Molenbruch y des Gemisches und ist definiert als

MW= MYy MYyt MYyt P13V in—1) T My Vp
Der Wert von m liuft von m, bis m,,.



Volumen xLv, Fasciculus vi (1962) — No. 263 2275

und nach der Tabelle fiir die iibrigen Komponenten

oy et oy 6™ oy e1-0)E o 10

Va= g Ve T T Ve T T VT Ty - (6)

Die numerische Rechnung wird durch dieses Schema sehr erleichtert, weil die ein-
zelnen Summanden von ¥ nacheinander einzeln als Zihler in den Ausdriicken fiir
Y1 Y2 Vs + - - Ym—1)» Vn auftreten,

Allgemeines Besugsschema der Konzentrationen von n isotopen Atomen oder Molekeln
im Tremnvohr im Gleichgewichtszustand
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An sich gelten die obigen Gleichungen zunichst fiir eine Trennanlage, die sich von der Null-
stelle nach + ¢ und - { hin unendlich weit erstreckt, d. h. fiir die sogenannte coffene» Arbeits-
weise. Es dndert sich aber nichts an den Beziehungen, wenn die Trennanlage an irgendeiner Stelle
-+ ¢ endet und nur eine begrenzte Gasmenge verarbeitet wird. Handelt es sich z. B. darum, die
Richtigkeit der in der Tabelle aufgestellten Zusammenhinge nachzupriifen, so kann die Erneue-
rung des Gasvorrats unterbleiben und als ¢« Ausgangsmischung» die Zusammensetzung angesehen
werden, die nach Einstellung des quasistationdren Zustands im Reservoir vorliegt. Es ist dies der
Fall der «geschlossenen» Arbeitsweise. Schliesslich kann der Vorrat ganz fortfallen, wenn es sich
etwa um die Feststellung der optimalen Arbeitsbedingungen, wie Druck und Temperatur, handelt.
Dann beschrinkt man sich auf die Ermittlung der Konzentrationsverschiebung lings eines be-
stimmten Trennrohrstiickes und beniitzt die Tabelle lediglich zur Kontrolle des Experiments
durch Berechnung von {. Derartige Versuche wird man stets vor einer eigentlichen Isotopen-
trennung im priparativen MaBstab vornehmen, um zu erfahren, wieviele Meter Trennrohr der
{-Einheit entsprechen. Nach diesen Ergebnissen wird dann die Grosse der Trennanlage ausgelegt
und die Betriebsweise festgesetzt.

3. An vier ausgesuchten Beispielen, den Edelgasen Krypton und Xenon sowie
an Schwefel und Selen, sollen die Ergebnisse der leichter iibersehbaren «offenen»
Arbeitsweise nidher erdrtert und zugleich verallgemeinert werden. Dazu betrachten
wir die Fig. 1 bis 4. Wir lassen dabei den Faktor «Zeit», der fiir die praktische Durch-
fithrung einer Trennung so entscheidend ist, génzlich ausser acht,

4. Zunichst fillt auf, dass die Symmetrie der Kurvenverliufe verschwunden
ist; auch beim Schwefel, bei dem man im ersten Augenblick vielleicht noch einen
anderen Eindruck haben kdnnte.

5. Randisotope. In Ubereinstimmung mit der Erfahrung lassen sich aus einem
polyniren Isotopengemisch unmittelbar nur die schwersten und leichtesten Isotope
einer Plejade, also die «Randisotope», in reinem Zustand isolieren. Sie diirfen dazu

Allgemeinist p, =y, - c;° gfki‘: —
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Massenzahl 78 80 82 83 84 86
Haufigkeit % 03+ 22 115 15 570 17.4}
100 [ T

Krypton
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as\ 78
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0.50 /— X

~ I~
025 - \{
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Tig. 1. Verteilung der Kryplonisotope lings einer unendlich langen Tvemnvohvanlage, wenn bei
& = 0 dic oben angegebene natiivliche Ausgangshonzentvation aufrechtevhalten wivd.

Massenzahl 124 126 128 129 130 131 132 134 136
Hdufigkeit %  0fo 00s 19 262 41 212 269 105 89
100 - =
Xenon
075
136 124
? 129
050
s 132
0.25
128 126
130
0.00 /

-30 -20 -10 0.0 10 20 3.0

Fig. 2. Verteilung dev Xenonisotope langs einev unendlich langen Tvennvohvanlage, wenn bei { = 0
die oben angegebene natiivliche Ausgangskonzentvation aufrechievhalten wivd.
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aber unter den gegenwirtig realisierbaren experimentellen Voraussetzungen nicht
zu selten sein. Gelungen ist dies z. B. bei #Kr und 13%Xe, die mit 17,49, und 8,9%,
im natiirlichen Gemisch ziemlich hiufig sind?)4). Nicht gelungen ist es bisher aber
bei den leichtesten Isotopen dieser Elemente wie ®Kr mit nur 0,349, und #Xe
~mit nur 0,1% natiirlicher Haufigkeit. Die Griinde dafiir liegen allein in der Beschrankt-
heit der verfiigbaren Zeit und den kleinen Mengen des verfiigbaren Ausgangs-
materials. Schwierigkeiten prinzipieller Art bestehen indessen bei Randisotopen nicht.

Massenzah! 32 33 34 36
Hdufigkeit ¥
00 igkeit % 95.0 075 4.2 002
//’//_———

Schwefel

0.75

Q\ 34 /2
\/ ]\
o /
LU s

0.00 —
-50 ~40 -30 ~-20 -10 00 10

-— § —_—

Fig. 3. Verteilung dev Schwefelisotope lings einey unendlich langen Trennvohvanlage, wenn bei § = 0
die oben angegebene natiivliche Ausgangskonzentvation aufrechterhalien wivd.
Es ist fiir die erste Nidherung gleichgiiltig, ob H,S, D, S, 12C%0S, S0, oder SFg betrachtet werden.
6. Mittelisotope. Alle «flankierten» Isotope — kurz «Mittelisotope» genannt -
durchlaufen Maxima. Thre Kurven iiberlagern sich in einem relativ engen {-Bereich,
was ihre priparative Entwirrung ganz ausserordentlich erschwert. Die Maxima
liegen ctwa dort, wo die durchschnittliche Massenzahl des Gemisches » mit der
Massenzahl m; des betrachteten I[sotops zusammenfillt. Die erste Niherung verlangt
sogar, dass dieser Zusammenhang exakt erfiillt ist, wie sich sofort zeigen ldsst. Mit
der Normierungskonstanten C gilt fiir die Komponente ¢

dv: " ” n
d’é’— = Cin(mk —m)y, =Cy; ka Yx — m;| wegen Zyk =1, (7)
kel k=1 k=1

An der Stelle des Maximums der ¢-ten Komponente wird dy;/dZ = 0 und wegen
C‘})i =3 0 n
m; = = my y,, der durchschnittlichen Massenzahl. (8)
k=1
3) Krypton: K. CLusius & G. DickiL, Z. phys. Chem. (B) 52, 348 (1942).
4) Xenon: K. CLusius, H. H. BUHLER, H. HURZELER & E. SCHUMACHER, Z. Naturforschung /0a,
809 (1955).
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Legt man in einem 3-Komponentensystem den Schnittpunkt der Randisotope auf { = 0,
z. B. beim Argon fiir die Isotope 3Ar und %Ar, so fillt das Maximum der Mittelkomponente *¥Ar
in der ersten Niherung ebenfalls auf { = 0. In der zweiten Niherung liegt es aber bei { = — 0,026,
wenn wir die frither beniitzte Normierung beibehalten$).

Massenzahl 74 76 77 78 80 82
\Hiiufigkeif % 09 90 76 235 498 9.2J

100
—
§2 Selen %
0.75 /
050 \
80,/ 76
0.25 78 / \
E é77 \
0.00 —] | T ———
~4.0 -3.0 ~2.0 -1.0 00 10 2.0 3.0 4.0

-— E‘ —_—
Fig. 4. Verteilung der Selenisotope lings einer unendlich langen Tremmrohvanlage, wenn bei { =0

die oben angegebene natiivliche Ausgangskonzenivation aufrechierhalten wird.
Die Kurven zeigen in der ersten Nadherung denselben Verlauf fir H,Se, D,Se und SeF,.

In Fig. 5 ist der Verlauf der durchschnittlichen Massenzahl # als Funktion
von { aufgetragen. Fiir wachsendes { nimmt # bei allen 4 Elementen monoton ab.
Die Funktion selbst zeigt mindestens einen Wendepunkt, beim Xenon treten jedoch
drei Wendepunkte deutlich hervor. Diese Eigenttimlichkeit hdngt von der Zahl
und Hiufigkeit der einzelnen Isotopensorten ab; doch diirfte die Zahl der Wende-
punkte stets ungerade sein. Verallgemeinernd kann man sagen, dass 6 {-Einheiten
bei allen Elementen praktisch den gesamten Bereich der méglichen durchschnitt-
lichen Massenzahlen umfassen.

An eine Reindarstellung in einem Schritt ist bei Mittelisotopen nicht zu denken,
selbst wenn sie in relativ hoher Konzentration vorkommen. Eine erste Massnahme
hat auf die Abspaltung bindrer Gemische an den Flanken abzuzielen, die dann ge-
sondert weiterbehandelt werden miissen. Dieses Verfahren war fiir 8Kr erfolgreich
durch die vorgingige Isolierung eines Gemisches von #Kr/#Kr und wurde durch
den Umstand erleichtert, dass 84Kr das hiufigste Isotop ist?). In derselben Weise
kénnte man auch bei 13Xe vorgehen, falls geniigende Mengen eines 134Xe/136Xe-
Gemisches zuginglich werden sollten. Sind die Randisotope selten, so riickt die

% K. Crusius, E. ScHUMACHER, H. HURzELER & H. U. HoSTETTLER, Z. Naturforschung 77a,
709 (1956).
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Isolierung oder wenigstens hohe Anreicherung eines Mittelisotops ebenfalls in greif-
bare Nihe. Da 12Xe und 126Xe recht selten sind und 122Xe noch ziemlich selten ist,
muss die Konzentrierung von 129Xe am Rande der Xenonplejade gelingen. In unver-
Offentlichten Versuchen ist es uns gelungen, zu Konzentraten mit 77,29, 129Xe
vorzudringen, wihrend gewéhnliches Xenon nur 26,4%, 2*Xe enthilt; allerdings
wurde zugleich das Isotop 12Xe von 1,99, auf 7,2%, angereichert. Die Trennung
konnte durch Abschélen der leichtesten Fraktionen weiter verbessert werden.

Schwere Seite Leichte Seite
36
\\ S 34
I ———— FYs
-50 -40 -30 -20 <10 00 10
82
80 \
\ Se
78
” \
7% — ]
- Kr
§ 82
S
g 80
(7]
> 78
136 —]
)
_§ 134
£
Sn2 Xe
3] \
(%]
5 10
S
Q 128
126
124
2-3.0 <20 -10 00 10 20 3.0

~—— ¢ (Se.Kr. Xe)
Fig. 5. Verlauf dev durchschwittlichen Massenzahl m bei S, Se, Kr und Xe als Funktion
dey Trennvohrlinge .

7. Schnittpunkte. Zwei Hiaufigkeitskurven schneiden sich stets nur in einem
Punkt an der Stelle {,. Der Grund fiir dieses Verhalten ist darin zu erblicken, dass
alle Schnittpunkte nach der Tabelle von der Form ‘

cs =(n cik)/fik 9)
sind. Da auf der rechten Seite nur konstante Grdssen stehen, ist {, eindeutig be-
stimmt,
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8. Der Umstand, dass bei der ersten Niherung die Konzentrationsverteilung im
{,y-Diagramm nur von der Massendifferenz der Molekeln abhidngt, fiihrt zu einer
eigentiimlichen Konsequenz. Man erhalt nidmlich dasselbe Schaubild z. B. fiir ver-
schiedene Schwefelverbindungen, gleichgiiltig ob man die erste Naherung fiir H,S,
D,S, 12C180S, S160,, SF, oder ein anderes Gas auswertet, d. h. solange man Molekeln
betrachtet, die ausser Reinelementen nur noch ein Atom Schwefel enthalten. Es ist
von Vorteil, die Trennmdglichkeiten eines Elements fiir die meisten seiner in Betracht
kommenden Verbindungen unabhingig von ihrer chemischen Natur mit einem Blick
zu iibersehen. Die im Realfall benétigten Trennrohrldngen werden freilich sehr ver-
schieden sein. Beim Selen liegen analoge Verhiltnisse vor. Die erste Naherung
liefert anch hier fiir H,Se, D,Se, SeF; u. dgl. dieselbe Fig. 4.

9. Betrachten wir noch ein Element wie Schwefel etwas nidher, das ein dusserst
seltenes Randisotop, S, aufweist. Bei der experimentellen Durchfithrung einer
Trennung — etwa mit H,S — wird die 3#5-Konzentration der von 3¢S voraneilen. Der
Effekt wird um so ausgeprégter, je mehr in einem begrenzten Vorrat das anfinglich
nur 210mal seltenere H,3S weiter verarmt. Sieht man von der Anwesenheit des 3%S
ganz ab, so erhdlt man fiir die Schwefelisotope eine von Fig. 3 véllig abweichende
Verteilung, die Fig. 6 zeigt. In diesem Falle lassen sich die Kurven fiir drei Schwefel-
isotope an der Ordinate bei { = —1,56 spiegeln, d. h. sie verlaufen wegen [#m(%S) —
m(338)] = [m(33S) — m(3?S)] symmetrisch, genau wie bei den Argonisotopen®) 4°Ar,
3Ar, 3Ar und den Neonisotopen®) 22Ne, 21Ne, 20Ne.

10. Die gesamte Situation dndert sich mit cinem Schlage, wenn Hilfsgase zu-
gesetzt werden, die die Trennung seltener Mittelisotope wie INe und 38Ar itberhaupt
erst ermoglichen?®)$). Durch diese Massnahme werden die Thermodiffusionsfaktoren
konzentrationsabhingig, ein Umstand, der nur bei hohem oder niedrigem Hilfsgas-
zusatz vernachlissigt werden darf. Interessant ist das Gebiet grosser Hilfsgas-
konzentration, die dem System einen ganz verschiedenen Charakter aufdriicken
kann. So werden bei steigendem Zusatz der Neonisotope zu Methan die Thermo-
diffusionsfaktoren vergrossert?), und dasselbe wird beim Zusatz von Argon zu den
Chlorwasserstoffen beobachtet®). Tritt aber eine Vorzeichenumkehr des Thermo-
diffusionsfaktors auf, so kann er mit steigendem Edelgasgehalt praktisch wver-
schwinden®), etwa im System 22Ne/ND,.

Von den hier besprochenen Elementen 14dt besonders der Schwefel in Form von
H,S oder D,S zur ndheren Untersuchung ein. Denkt man an die Einfliisse von
Wirkungsquerschnitt und Trigheitsmoment, so bieten sich als Hilfsgase die Argon-
isotope 36Ar und %°Ar zur Zerlegung der Schwefelplejade an. Wir haben iiber die
Wirkung dieser Zusdtze verschiedenc Uberlegungen angestellt, die uns aber erst
nach Ausfithrung von Versuchen mitteilenswert erscheinen.

Die vorliegende Arbeit gehort in eine Reihe von Untersuchungen, die durch den ScHwEI-
ZERISCHEN NATIONALFONDS unterstiitzt werden, wofiir wir auch an diescr Stelle vielmals danken.

6) K. Crusius, M. HUBER, H. HUrRzELER & E. SCHUMACHER, Z. Naturforschung 77a, 702 (1956).

7) Nach unverdffentlichten Messungen der Herren M. HUBER, A. FiscHER und M. QUINTANILLA
im Ziircher Institut.

8} K. Crusius & P. FLUBACHER, Helv. 47, 2323 (1958).

9 K. Crusius & M. HUBEgR, Z. Naturforschung 70a, 556 (1953).
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Fig. 6. Verteilung dev Schwefelisotope 3%S, 33S und S, wenn aus dem natiirlichen Gemisch das seliene
Isotop %8S fortgelassen wivd. (Vgl. dazu Fig. 3.)
ZUSAMMENFASSUNG _

Es wird das allgemeine Bezugsschema zwischen den Konzentrationen bzw.
Molenbriichen y der Isotope in einer Trennrohranlage mit der Lingskoordinate £
aufgestellt, wobei der Thermodiffusionsfaktor in erster Ndherung der Differenz der
Massenzahl zweier Isotope bzw. isotoper Molekeln proportional angesetzt wird. Hailt
man an der Nullstelle der Anlage die Zusammensetzung des natiirlichen Gemisches
aufrecht, so lisst sich die Verteilung der Isotope eines Elements lings der Trenn-
anlage sofort im y,(-Diagramm angeben. Die entsprechenden Kurven fiir diese
«offene» Arbeitsweise werden fiir die Elemente Kr, Xe, S und Se mitgeteilt. Folgende
verallgemeinerte Schliisse ergeben sich:

7. Die Verteilungsfunktion der isotopen Konzentrationen hat im allgemeinen
keine Symmetrieeigenschaften.

2. In Ubereinstimmung mit der Erfahrung lassen sich nur die beiden «Rand-
isotope» einer Plejade, d. h. das Nuklid grosster und dasjenige kleinster Massenzahl,
unmittelbar rein gewinnen.

3. «Mittelisotope» durchlaufen stets Maxima, die bei Anwendung der ersten

Niherung exakt an der Stelle liegen, wo die durchschnittliche Massenzahl m = 2 MV
mit der Massenzahl des betrachteten Isotops m; identisch ist.

4. Zwei Haufigkeitskurven schneiden sich stets nur in einem Punkt.

5. Das y,{-Diagramm ist fiir die erste Naherung fiir alle Verbindungen eines Ele-
ments, z.B. H,S, D,S, 12C1%0S, 5160, ST, dasselbe, solange man Molekeln betrachtet,
die ausser Reinelementen nur noch ein Atom des betreffenden Elements enthalten.

6. Durch den Zusatz eines Hilfsgases entstehen ganz neue Verhdltnisse, weil die
Thermodiffusionsfaktoren dann konzentrationsabhingig werden.

Physikalisch-Chemisches Institut der Universitdt Ziirich





