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263. Das Trennrohr XXV. Konzentrationsverteilung polynarer 
Isotopengemische in einer Thermodiffusions-Trennanlage 1) 

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 Sauerstoff- 
molekeln 1602, 160170, 1e0180, 170,, 1701e0, lSO2 langs einer Thermodiffusions- 
Trennanlage berechnet werden kann l). 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 170-Konzentration im quasistationaren Zustand ein Maximum erreichte. 
Diese Stelle wurde als Ursprung fur die Langskoordinate 5' der Trennanlage gewahlt. 
In der ersten, bereits sehr gut stimmenden Naherung verlief dann in Bezug auf diese 
Nullstelle die 1602-Konzentration spiegelsymmetrisch zur I*02-Konzentration und 
entsprechend verlief die l~O170-Konzentration spiegelsymmetrisch zur 170180- 
Konzentration, wahrend die 1601sO- und 1702-Konzentrationen, die am Koordinaten- 
anfangspunkt i = 0 Maxima erreichen, spiegelsymmetrisch zu sich selbst waren. 
Diese einfachen Verhaltnisse entspringen dem Zusammentreffen verschiedener Um- 
stande beim Sauerstoff. Einmal ist der Thermodiffusionsfaktor bei Isotopen und 
isotopen Molekeln konzentrationsunabhangig und in erster Naherung der Massen- 
differenz der Molekeln proportional. Ferner wird das thermodynamische Gleich- 
gewicht zwischen den verschiedenen isotopen Molekelsorten von derselben Massen- 
wirkungskonstante K = beherrscht. Infolgedessen wird fur eine bestimmte Kon- 
zentration y(170) am Koordinatenanfang = 0 zugleich y(l60) = y ( l80 ) .  Diese Be- 
dingungen bestimmen samtliche Molekelkonzentrationen eindeutig. 

2. Die Festlegung der Konzentrationen im polynaren Gemisch an der Nullstelle 
ist ein wesentlicher Ausgangspunkt fur die Berechnung der Konzentrationsverteilung. 
Eine eindeutige Festlegung kann aber noch in anderer Weise als beim Sauerstoff 
erreicht werden, etwa durch die Annahme, dass eine Trennanlage beliebiger Aus- 
dehnung bei [ = 0 mit e inem beliebig grossen Vorrat des natiirlichen Isotopengemisches 
in Verbindung steht, so dass der Trennvoigang a n  der Nullstelle keine Konzentrations- 
verschiebung zur Folge hat. Diese Annahme ist nicht etwa eine wirklichkeitsfremde 
Fiktion, denn sie l%st 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- 
vorgange innerhalb der Trennanlage nicht mehr merklich andert und schliesslich 
der des naturlichen Gemisches entspricht. Es ist jetzt zu erwarten, dass die beim 
Sauerstoff beobachteten Symmetriebeziehungen zwischen den einzelnen Molekel- 
sorten verloren gehen. 

1) Trennrohr XXIV: K. CLUSIUS & I<. SCHLEICH, Helv. 45, 1702 (1962). In dieser Arbeit sollten 
die GI. (7) und (7a) auf der rechten Seite das negative Vorzeichen erhalten. 
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Wir beschranken unsere Ausfuhrungen auf die erste Naherung, bei der der 
Thermodiffusionsfaktor u zwischen zwei Molekeln der Masse mi und m, proportional 

(mi-mk)/2E angesetzt wird, indemGi= z m ,  n eine mittlere Masse bedeutet. Die 

Erweiterung auf die zweite Naherung rnit cc - (mi-m,)/(mZi + mk) l a s t  sich ohne 
Schwierigkeit vollziehen, wie am Reispiel des Sauerstoffs gezeigt wurdel). Sie 
bedeutet noch eine geringfiigige Verbesserung der Darstellung, liefert aber keine 
eigentlich neuen Gesichtspunkte fur das Problem. Es seien die Molekeln des be- 
trachteten Gases mit den Konzentrationen yl, yz, y3, . . . Y + ~ ) ,  yn und den Massen- 
zahlenz) m,, m2, m3, . . . m+ 1), m, gegeben. Im Temperaturfeld ohne Konvektion 
wird der Konzentrationsgradient der i-ten Komponente 

L: )I 

grad ~i - ~ i  [ ~ i ( m i  - mi) + ~ d m z  - mi) + ... + yp- I \  (m(n-1) - mi) + ~ , ( m n  - mf)!. (1) 
In den Proportionalitatsfaktor ist bereits die konstante mittlere Masse m ein- 

bezogen. Wir normieren ihn wie friiher auf die Einheit, da es im wesentlichen auf 
das relative Verhalten der Molekelsorten untereinander ankommt. Ebenso setzen 
wir wieder fur zwei isotope Molekeln rnit der Massendifferenz 1 den Thermodiffusions- 
faktor zu u, an, fur zwei Molekeln mit der Massendifferenz tn-m,  zu uOfik, wobei 
die f i k  = - f k i  ganze Zahlen sind. Analog zu dem Fall des Sauerstoffsl) geht G1. (1) 
fur n Komponenten in ein System von TZ simultanen Differentialgleichungen uber, 
die durch Einfuhrung geeigneter Integrationskonstanten cI2, cI3 . . . allgemein cik 
integriert werden. cik  bedeutet das Verhaltnis yio/yko der Komponenten i und k an der 
Nullstelle. Es gilt ferner c .  = l / c k j  und clk/cLi = c i k .  rk 

Fiihrt man noch wie friiher anstelle des Konzentrationsgradienten dyi/dx im 
konvektionslosen Temperaturfeld den ihm proportionalen Konzentrationsgradienten 
dy,/dl l h g s  des Trennrohrs ein, so ergibt sich das allgemeine Bezugsschema der 
Tabelle. Mit ihm laisst sich die Konzentration, bzw. der Molenbruch jeder Kom- 
ponente y,, y2 . . . an jeder beliebigen Stelle der Trennanlage durch den Molen- 
bruch jeder anderen Komponente ausdriicken. Dies fuhrt z. B. wegen 

Y I + Y ~ + Y ~ + . . . Y ( ~ - I )  + ~ / ‘ n = l  
zu Zusammenhangen wie 

(3) 

y1 = 1 - y1 cZ1 e’J - y1 cS1 ehaC - ... - y1 c tn- l )  e ’ l (n -1 )  5 - y1 cnl e’lfi‘ usw. (4) 

Daraus folgt fur die Konzentrationsverteilung der Kompoiiente y1 langs 

2, 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 niittlere Massenzahl E ist fur ein be- 
stimmtes Element eine Konstante, definiert durch den Ausdruck 

Die durchschnittliche Massenzahl 2 andert sich dagegen langs der Trennrohranlage mit dem 
Molenbruch y dcs Gemisches und ist definiert als - 

f f l  = “lh+ %y2+ m3y3+ . . ’ + m(n- 1) Y(n- 1) + %yn 
Uer Wert von & Iauft von m1 bis mn. 
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und nach der Tabelle fur die ubrigen Komponenten 
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Die numerische Rechnung wird durch dieses Schema sehr erleichtert, weil die ein- 
zelnen Summanden von Y nacheinander einzeln als Zahler in den Ausdrucken fur 
yl, y2, ys . . . Y ( ~ - ~ ) ,  yn auftreten. 

Allgelneines Bezugsschema der Konzentrationen von n isoto9en A tomen oder Molekeln 
i m  Trennrohr irn Gleichgewichtszustund 

A 

... 

... 

. . .  

. . .  

... 

. . .  

. . .  
c .  , f k i ;  

dc, elkis 
Allgemein ist y i  = yk. c i k .  efki' = " 

i-1 

An sich gelten die obigen Gleichungen zunachst fur eine Trennanlage, die sich von der Null- 
stelle nach + < und - [ hin unendlich weit erstreckt, d. h. fur die sogenannte noffenen Arbeits- 
weise. Es andert sich aber nichts an den Beziehungen, wenn die Trennanlage an irgendeiner Stelle 
f 5' endet und nur eine begrenzte Gasmenge verarbeitet wird. Handelt es sich z. B. darum, die 
Richtigkeit der in der Tabelle aufgestellten Zusammenhage nachzuprufen, so kann die Emeue- 
rung des Gasvorrats unterbleiben und als 6 Ausgangsmischungr die Zueammensetzung angesehen 
werden, die nach Einstellung des quasistationaren Zustands im Reservoir vorliegt. Es ist dies der 
Fall der Ngeschlossenen D Arbeitsweise. Schliesslich kann der Vorrat ganz fortfallen, wenn es sich 
etwa um die Feststellung der optimalen Arbeitsbedingungen, wie Druck und Temperatur, handelt. 
Dann beschrankt man sich auf die Ermittlung der Konzentrationsverschiebung langs eines be- 
stimmten Trennrohrstiickes und heniitzt die Tabelle lediglich zur Kontrolle des Experiments 
durch Berechnung von c. Derartige Versuche wird man stets vor einer eigentlichen Isotopen- 
trennung im praparativen MaBstab vornehmen, um zu erfahren, wieviele Meter Trennrohr der 
C-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 ubersehbaren @offenen* 
Arbeitsweise naher erortert und zugleich verallgemeinert werden. Dazu betrachten 
wir die Fig. 1 bis 4. Wir lassen dabei den Faktor ccZeit i), der fur die praktische Durch- 
fuhrung einer Trennung so entscheidend ist, ganzlich ausser acht. 

4. Zunachst fa l t  auf, dass die Symmetrie der Kurvenverlaufe verschwunden 
ist; auch beim Schwefel, bei dem man im ersten Augenblick vielleicht noch einen 
anderen Eindruck haben konnte. 

5. Ralzdisotope. In ubereinstimmung mit der Erfahrung lassen sich aus einem 
polynaren Isotopengemisch unmittelbar nur die schwersten und leichtesten Isotope 
einer Plejade, also die ((Randisotopei), in reinem Zustand isolieren. Sie durfen dazu 
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Massenzahl 78 80 82 83 84 86 
Hiiufigkeit % 0.34 22 11.5 125 520 17.4 

t 
.a 

0.25 

0.00 
-3.0 -2.0 - 7.0 0.0 1.0 2.0 3.0 

- 5 -  
Fig. 1. Verteilung der Kryptonisotope lungs einer unerzdlich langen l'rennvohranlage, wenu bei 

= 0 dte  oben angegebene natiirliche Ausgangskonzenlration aufrechterhalten wird. 

Massenzahl 124 126 128 129 130 131 132 134 136 
Haufigkeit X 0.10 0.09 1.9 26.2 4.1 21.2 26.9 10.5 8.9, 

-3 0 - 2.0 -70 00 10 2.0 30 

- 5 -  
Fig. 2. Verteilung der Xenonasotope langs einer unendlich langen Trennrohrunluge, menn bei < = 0 

die oben ungegebene natiirliche Ausgangskonzentra f ion aufrechterhalten mird. 
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aber unter den gegenwartig realisierbaren experimentellen Voraussetzungen nicht 
zu selten sein. Gelungen ist dies z. B. bei 86Kr uiid la6Xe, die mit 17,4y0 und S,9% 
im naturlichen Gemisch ziemlich haufig sind3)4). Nicht gelungen ist es bisher aber 
bei den leichtesten Isotopen dieser Elemente wie 7sKr mit nur 0,34y0 und lZ4Xe 
mit nur 0,l yo 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 

5 -  
Fig. 3 .  Verteilung der Schwefelisotope langs einer unendlich langen Trennrohranlage. wenn bea = 0 

die oben anggegebene naturliche Ausgalzgskonzentratzon aujrechterhalten wird. 
Es ist fur die erste NBherung gleichgultig, ob H,S, D,S, 12C16OS, S W ,  oder SF, betrachtet werden. 

6. MitteZzsotope. Alle ((flankierten, Isotope - kurz ((Mittelisotope)) genannt - 
durchlaufen Maxima. Ihre Kurven iiberlagern sich in einem relativ engen c-Bereich, 
was ihre praparative Entwirrung ganz ausserordentlich erschwert. Die Maxima 
liegen etwa dort, wo die durchschnittliche Massenzahl des Gemisches G mit der 
Massenzahl mi des betrachteten Isotops zusamrnenfallt, Die erste Naherung verlangt 
sogar, dass dieser Zusammenhang exakt erfiillt ist, wie sich sofort zeigen lasst. Mit 
der Normierungskonstanten C gilt fur die Komponente i 

An der Stelle des Maximums der i-ten Komponente wird dy,jdc = 0 und wegen 
Cyi  0 n 

m.  = m = mk yk, der durchschnittlichen Massenzahl. (8)  
k = l  -~ 

*) Krypton: K. CLUSIUS & G. DICKEL, Z. phys. Chem. (B) 52, 348 (1942). 
4, Xenon: K. CLUSIUS, H. H. BUHLEK. H. H~RZELEK & E. SCHUMACHEK, 2. Naturforschung IOU,  

SO9 (1955). 
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Legt man in einem 3-Komponentensystem den Schnittpunkt der Randisotope auf 5 = 0, 
z. B. beim Argon fur die Isotope "Ar und 4oAr, so fallt das Maximum der Mittelkomponente 8*Ar 
in der ersten Naherung ebenfalls auf 5 = 0. In der zweiten Naherung liegt es aber bei 5 = - 0,026, 
wenn wir die fruher benutzte Normierung beibehalten6). 

-5- 
Fig. 4. Verteilung der Selenisotope langs einer unendlich langen Trennrohranlage, wenn bei [ = 0 

die oben angegebene natiirliche Ausgangskonzentration aufrechterhalten wird. 
Die Kurven zeigen in der ersten Naherung denselben Verlauf fur H,Se, D,Se und SeF,. 

In Fig. 5 ist der Verlauf der durchschnittlichen Massenzahl & als Funktion 
von [ aufgetragen. Fiir wachsendes 5 nimmt bei allen 4 Elementen monoton ab. 
Die Funktion selbst zeigt mindestens einen Wendepunkt, beim Xenon treten jedoch 
drei Wendepunkte deutlich hervor. Diese Eigenttimlichkeit hangt von der Zahl 
und Haufigkeit der einzelnen Isotopensorten ab; doch diirfte die Zahl der Wende- 
punkte stets ungerade sein. Verallgemeinernd kann man sagen, dass 6 c-Einheiten 
bei allen Elementen praktisch den gesamten Bereich der moglichen 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 binarer Gemische an den Flanken abzuzielen, die dann ge- 
sondert weiterbehandelt werden mussen. Dieses Verfahren war fur 84Kr erfolgreich 
durch die vorgangige Isolierung eines Gemisches von **KX-/~~K~ und wurde durch 
den Umstand erleichtert, dass s4Kr das haufigste Isotop ist3). In derselben Weise 
konnte man auch bei 134Xe vorgehen, falls geniigende Mengen eines 134Xe/l36Xe- 
Gemisches zuganglich werden sollten. Sind die Randisotope selten, so riickt die 

5, K. CLUSIUS, E. SCHUMACHER, H. HURZELER & H. U. HOSTETTLER, 2. Naturforschung I l a ,  
709 (1956). 
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Isolierung oder wenigstens hohe Anreicherung eines Mittelisotops ebenfalls in greif- 
bare Nahe. Da 124Xe und 126Xe recht selten sind und lzsXe noch ziemlich selten ist, 
muss die Konzentrierung von lZ9Xe am Rande der Xenonplejade gelingen. In unver- 
offentlichten Versuchen ist es uns gelungen, zu Konzentraten mit 77,2% 129Xe 
vorzudringen, wahrend gewohnliches Xenon nur 26,4y0 la9Xe enthalt ; allerdings 
wurde zugleich das Isotop lzsXe von 1,9% auf 7,2% angereichert. Die Trennung 
konnte durch Abschalen der leichtesten Fraktionen weiter verbessert werden. 

Schwere Seite Leichte Seite - 
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Fig. 5 .  Verlauf der durchschnittlichen Massenzahl & bei S, Se, Kr und Xe als Funktion 
der Trennrohrlange 5. 

7. Schnittfiunkte. Zwei Haufigkeitskurven schneiden sich stets nur in einem 
Punkt an der Stelle 5,. Der Grund fur dieses Verhalten ist darin zu erblicken, dass 
alle Schnittpunkte nach der Tabelle von der Form 

sind. Da auf der rechten Seite nur konstante Grossen stehen, ist 5, eindeutig be- 
stimmt. 

t, = (In C i d i f i k  (9) 
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8. l)er Umstand, dass bei der ersten Naherung die Konzentrationsverteilung im 
c, y-Diagramm nur von der Massendifferenz der Molekeln abhangt, fiihrt zu einer 
eigentiimlichen Konsequenz. Man erhalt namlich dasselbe Schaubild z. B. fur ver- 
schiedene Schwefelverbindungen, gleichgultig ob man die erste Naherung fur H,S, 
D,S, 12C160S, P O 2 ,  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 Trennmoglichkeiten eines Elements fur die meisten seiner in Betracht 
kommenden Verbindungen unabhangig von ihrer chemischen Natur mit einem Blick 
zu ubersehen. Die im Realfall benotigten Trennrohrlangen werden freilich sehr ver- 
schieden sein. Beim Selen liegen analoge Verhaltnisse vor. Die erste Naherung 
liefert auch hier fur H2Se, D,Se, SeF, ti. dgl. dieselbe Fig. 4. 

! I .  Betrachten wir noch ein Element wie Schwefel etwas naiher, clas ein aimerst 
seltenes Randisotop, 3aS, aufweist. Bei der experimentellen Durchfuhrung einer 
Trennung - etwa mit H,S - wird die 34S-Konzentration der von "S voraneilen. Der 
Effekt wird um so ausgepragter, je mehr in einem begrenzten Vorrat das anfanglicli 
iiur 210mal seltenere H236S weiter verarmt. Sieht man von der Anwesenheit des 36S 
ganz ab, so erhalt man fur die Schwefelisotope eine von Fig. 3 vollig abweichende 
Verteilung, die Fig. 6 zeigt. In diesem Falle lassen sich die Kurven fur drei Schwefel- 
isotope an der Ordinate bei = -1,56 spiegeln, d. h. sie verlaufen wegen [ w z ( ~ ~ S )  - 
~ z ( ~ ~ S ) ]  = [ ~ z ( ~ ~ S )  - W Z ( ~ % ) ]  symmetrisch, genau wie bei den Argonisotopen6) 4OAr, 
"Ar, 36Ar und den Neonisotopene) 22Ne, 21Ne, ,ONe. 

10. Die gesamte Situation andert sich mit cincm Schlage, wenn Hilfsgase zu- 
gesetzt werden, die die Trennung seltener Mittelisotope wie 21Ne und 3*Ar uberhaupt 
erst ermoglichen 5, ,). Durch diese Massnahme werden die Thermodiffusionsfaktoren 
konzentrationsabhangig, ein Umstand, der nur bei hohem oder niedrigem Hilfsgas- 
zusatz vernachlassigt werden darf. Interessant ist das Gebiet grosser Hilfsgas- 
konzentration, die dem System einen ganz verschiedenen Charakter aufdrucken 
kann. So werden bei steigendem Zusatz der Neonisotope zu Methan die Thermo- 
diffusionsfaktoren vergrossert 7 ,  und dasselbe wird beim Zusatz von Argon zu den 
Chlorwasserstoffen beobachtet Tritt aber eine Vorzeichenumkehr des Thermo- 
diffusionsfaktors auf, so kaiin er mit steigendem Edelgasgehalt praktisch ver- 
schwinden 9), etwa im System Z2Ne/ND,. 

Von den hier besprochenen Elementen ladt bcsonders der Schwefel in Form von 
H,S oder D,S zur naheren Untersuchung ein. Denkt man an die Einfliisse von 
Wirkungsquerschnitt und Tragheitsmoment, so bieten sich als Hilfsgase die Argon- 
isotope 36Ar und 40Ar zur Zerlegung der Schwefelplejade an. Wir haben iiber die 
Wirkung dieser Zusatze verschiedene Uberlegungen angestellt, die uns aber erst 
nach Ausfiihrung von Versuchen mitteilenswert erscheinen. 

Die vorliegende Xrbeit gehort in eine Rcihe von IJntersuchungen, die durch den SCHWEI- 
ZERISCHEN >?ATION.ALFONUS untcrstutzt wcrdcn, mofiir wir auch an dieser Stelle vielmals danken. 

6,  k'. CLUSIUS, A*. HUBER, H. HURZELER & E. SCHUMACHER, Z. Naturforschung /la, 702 (1956). 
7, Mach unveroffentlichtcn Messungen der Herren M. HUBER,  A.  FISCHER und M. QUINTANILLA 

im Ziirchcr Institut. 
$) I<. CLUSIUS & P. FLUBACHER, Hclv. 41, 2323 (1958). 
") 1C. CLUSIVS C% M. HUHER, Z. Naturforschung 70a, 556 (1055). 
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- 5.0 - 4.0 -3.0 -2.0 - 1.0 0.0 1.0 

<- - 
Fig. 6.  Velerteilzmg dev Schwefelisotope 32S9 33S atnd %S, wenta uus dem nufurlichen Gemisch dns selfme 

Isotop 3sS fortgelussen wird. (Vgl. d a m  Fig. 3 . )  

ZUSAMMENFASSUNG 

Es wird das allgemeine Rezugsschema zwischen den Konzentrationen bzw , 
Molenbriichen y der Isotope in einer Trennrohranlage mit der Langskoordinate C 
aufgestellt, wobei der Thermodiffusionsfaktor in erster Naherung der Differenz der 
Massenzahl zweier Isotope bzw. isotoper Molekeln proportional angesetzt wird. Halt 
man an der Nullstelle der Anlage die Zusammensetzung des naturlichen Gemisches 
aufrecht, so l a s t  sich die Verteilung der Isotope eines Elements liings der Trenn- 
anlage sofort im y,t-Diagramm angeben. Die entsprechenden Kurven fur diese 
ccoffeneo Arbeitsweise werden fur die Elemente Kr, Xe, S und Se mitgeteilt. Folgende 
verallgemeinerte Schlusse ergeben sich : 

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

2. In iibereinstimmung 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 n durchlaufen stets Maxima, die bei Anwendung der ersten 

Naherung exakt an der Stelle liegen, wo die durchschnittliche Massenzahl 4 =Ernk yii 
mit der Massenzahl des betrachteten Isotops mi identisch ist. 

n 

k - 1  

4. Zwei Haufigkeitskurven schneiden sich stets nur in einem Punkt. 
5. Das y,t-Diagramm ist fur die erste Naherung fur alle Verbindungen eines Ele- 

ments, z. B. H,S, D,S, 12C160S, P O 2 ,  SF, 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 Verhaltnisse, weil die 
Thermodiffusionsfaktoren dann konzentrationsabhangig werden. 

Physikalisch-Chemisches Institut der Universitat Zurich 




