
37 

Ð²Ú²êî²ÜÆ  Ð²Üð²äºîàôÂÚ²Ü  ¶ÆîàôÂÚàôÜÜºðÆ 

²¼¶²ÚÆÜ  ²Î²¸ºØÆ² 

НАЦИОНАЛЬНАЯ  АКАДЕМИЯ  НАУК  РЕСПУБЛИКИ АРМЕНИЯ 

NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF ARMENIA 

Ð³Û³ëï³ÝÇ ùÇÙÇ³Ï³Ý Ñ³Ý¹»ë 

Химический журнал Армении         75, №1, 2022      Chemical Journal of Armenia 

УДК 544.567 

DOI: 10.54503/0515-9628-2022.75.1-37 

МАГНИТОХИМИЧЕСКОЕ  ВЫДЕЛЕНИЕ   

ПРИРОДНЫХ  ИЗОТОПОВ  
25

Mg, 
235

U 
 
и 

187
Os  

Я.О.  ШАБЛОВСКИЙ  

Гомельский государственный технический университет им. П.О. Сухого, 

Белоруссия, 246746, г. Гомель, просп. Октября, 48 

E-mail: ya.shablowsky@yandex.ru 

 

Поступило  23.11.2021 

Исследованы возможности магнитохимического выделения изотопов 
25

Mg, 
23

5U и 
187

Os. 

Выделение изотопов 
25

Mg и 
235

U основывается на различиях магнитных моментов сепа-

рируемых атомов, а выделение изотопа 
187

Os – на двух явлениях: накоплении 
187

Os в ре-

ниевых породах в результате β−-распада изотопа 
187

Re и аномально низкой магнитной вос-

приимчивости оксида OsO2, позволяющей обеспечить магнитоиндуцированную селектив-

ность восстановления осмия(VIII) до осмия(IV). 

 

Библ. ссылок 30 

Введение 

Хорошо известно [1], что изотопные эффекты существенно рас-

ширяют возможности химического синтеза. Свойства химических эле-

ментов в моноизотопном состоянии могут разительно отличаться от 

свойств тех же элементов в состоянии естественной смеси изотопов [2]. 

У некоторых элементов свойства моноизотопных фаз уникальны (см., 

например, [3, 4]). 

Классическое решение проблемы разделения изотопов основывает-

ся на прямом или косвенном использовании масс-зависимых эффектов, 

важнейшими из которых являются газовая диффузия и в особенности 

газовое центрифугирование. Перспективной альтернативой длительное 

время считалось химическое обогащение – использование реакций изо-

топного обмена [5, 6], но в последние годы это направление уступило 

приоритетное положение лазерному разделению изотопов [7]. Между 

тем, некоторые природные изотопы можно выделить магнитохимичес-
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ким путём. Недавно эта возможность была исследована применительно 

к сепарации изотопов углерода [8] и экспериментально апробирована 

при фракционировании изотопов ртути, таллия и свинца [9]. Здесь, 

опираясь на наши предшествующие результаты [10], мы исследуем 

возможности магнитохимического выделения изотопов 25Mg, 235U и 
187Os. 

Выделение изотопа 
25

Mg 

Магний встречается в природе в виде трёх стабильных изотопов: 
24Mg, 25Mg и 26Mg. Недавно было обнаружено [11], что изотоп 25Mg, 

отличающийся от изотопов 24Mg и 26Mg наличием у ядра его атома 

собственного магнитного момента B85545,0ˆ  , ускоряет фермен-

тативный гидролиз аденозинтрифосфата (АТФ) миозином. Скорость 

фосфорилирования аденозиндифосфата фосфокреатинкиназой, АТФ-

синтетазой и глицерофосфаткиназой с ионом 25Mg2+ оказалась в 2–3 

раза выше, чем скорость образования АТФ теми же ферментами и в тех 

же условиях, но с ионами 24Mg2+ и/или 26Mg2+. При этом скорости син-

теза АТФ ферментами с 24Mg2+ и с 26Mg2+ не различались. Результаты 

[11], надёжно установленные как на выделенных, изолированных фер-

ментах, так и в митохондриях, означают, что препараты 25Mg, особенно 

в сочетании с пиридоксином, способны существенно повысить адапта-

ционные способности военнослужащих при экстремальных физичес-

ких нагрузках. 

Для выделения 25Mg целесообразно использовать термическое раз-

ложение додекаборида магния MgB12 в постоянном магнитном поле, а 

точнее, магнитоселективную инверсию реакции  

 

       MgB12(тв) 


 Mg(г) + 12B(тв).   (I) 

Ранее [10, 12] нами были определены соотношения магнитных ха-

рактеристик компонентов реакционной смеси, при которых постоянное 

магнитное поле h может активировать термодинамически запрещён-

ную реакцию либо, наоборот, подавить реакцию, протекающую при 

h=0. Бор и додекаборид магния отличаются очень слабым диамагнетиз-

мом, и вносимые ими вклады в магнитохимическую эксергию реак-

ционной смеси (I) взаимно компенсируются. По этой причине проте-

кание реакции (I) при наложении магнитного поля определяется пара-

магнетизмом металлического магния. 

Воздействие магнитного поля на вещество заключается в упоря-

дочении "молекулярных токов" – внутримолекулярных и внутриатом-

ных миграций зарядовой плотности [13]. Вещество парамагнитно, если 

каналы этих миграций заряда являются жёсткими, т.е. магнитное поле 
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h не влияет на их кривизну, а только упорядочивает пространственные 

ориентации микроскопических магнитных моментов, обусловленных 

этими миграциями заряда. Такая регуляризация обеспечивает форми-

рование макроскопической намагниченности, сонаправленной полю h 

и тем самым усиливающей магнитное поле в объёме парамагнетика. В 

свою очередь, диамагнетизм вещества означает, что каналы молекуляр-

ных токов – нежёсткие и искривляются в результате внесения такого 

вещества в магнитное поле. Возникающие при этих искривлениях маг-

нитные моменты противонаправлены полю h и потому ослабляют маг-

нитное поле в объёме диамагнетика.  

В свете сказанного ясно, что, в отличие от магнитной восприимчи-

вости парамагнетиков, магнитная восприимчивость диамагнитных ве-

ществ не зависит от собственных магнитных моментов ядер их ато-

мов.
*)

 Парамагнетизм природного магния, состоящего преимущест-

венно из немагнитных изотопов 24Mg (78,60%) и 26Mg (11,29%), вы-

ражен слабо ( моль/см1013.1
36

  [15]) и практически не зависит от тем-

пературы. Моноизотопному 25Mg с учётом наличия у ядра его атома 

собственного магнитного момента соответствует значительно бóльшая 

магнитная восприимчивость, зависящая от температуры по закону 

Кюри-Вейсса. Так, температуре 1000T  соответствует 

моль./см10100
36

  В силу этих различий магнитное поле, подавляя 

образование парамагнитных веществ (см. [10, 12]), при осуществлении 

реакции (I) будет действовать преимущественно на 25Mg. Расчёт по 

экспериментальным данным [16, 17] показал: сочетание температуры Т 

и напряжённости магнитного поля h, удовлетворяющее ограничению  

Т

hTGh r

2
26 04574.0)(1055.6 

 ,   (1) 

,46.31629248235.0402.2ln264.0)(
2


Т

ТTTTTGr
 кДж/моль,  (2) 

при проведении реакции (I) обеспечит возгонку смеси изотопов 24Mg и 
26Mg с накоплением 25Mg в твёрдом остатке разложения MgB12. 

 

Выделение изотопа 
235

U 

 

Природный уран на 99,2745% состоит из изотопа 238U, а содержа-

ние 235U обычно не превышает 0,72%. Промышленные методы обо-

гащения урана изотопом 235U, необходимым для осуществления само-

поддерживающихся цепных ядерных реакций, основаны на различии 

масс ядер 238U и 235U, а потому весьма трудоёмки и низкопроизводи-

                                                 
*)

 Это наглядно проявляется при сопоставлении свойств H2O и D2O, молярные 

магнитные восприимчивости которых совпадают (см. [14]). 
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тельны. Целесообразно обогащение урана, основанное на более су-

щественном физико-химическом различии его изотопов. 

Такое различие обеспечивается основным законом парамагнетиз-

ма: 

  W
2 8C ,     (3) 

 

где  – эффективный магнитный момент, WC  – константа Кюри-Вейс-

са (см. [18]). В отличие от изотопа 238U, а также примесного изотопа 
234U, изотоп 235U обладает ненолевым магнитным моментом 

B 35,0ˆ  

[19], наличие которого существенно усиливает парамагнитные свойст-

ва. Результаты количественной оценки этого усиления, произведённой 

нами по формуле (3) с использованием стандартных справочных дан-

ных, представлены в таблице. 

 

Изотопные различия констант Кюри-Вейсса 

 

Вещество 
238

U 
235

U 
238

UH3 
235

UH3 
238

UF3 
235

UF3 
238

UF4 
235

UF4 

WC  0,123 0,225 1,861 2,214 1,532 1,854 1,052 1,321 

 

Практический интерес представляет магнитоиндуцированная ин-

версия реакций  

        2U + 3H2 


 2UH3,    (II) 

          U + 3UF4 


 4UF3,    (III) 

позволяющая осуществить химическое обогащение урана изотопом 
235U. 

Реакция (II) при  498TT  протекает в прямом направлении, 

но при дальнейшем повышении температуры инвертируется: при 

695ΚT T   начинается интенсивное разложение гидрида урана, 

причём на скорости обоих процессов влияет парциальное давление 

водорода 

,4710465,9log
2H T

p   

где [
2Hp ] = mm Hg [20]. C учётом этого температурная зависимость 

изменения молярной энергии Гиббса реакционной смеси при осуществ-

лении процесса (II) выражается равенством  

,365ln141,0441,1)(  TTTTGr


 кДж/моль.  (4) 

 

Благодаря различию парамагнитных свойств изотопов 235U и 238U 

(см. таблицу) воздействие магнитного поля в температурном интервале 
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TTT   позволяет индуцировать селективную инверсию реакции 

(II), а именно, разложение гидрида урана, затрагивающее только 
235UH3. Это возможно, если сочетание температуры и напряжённости 

магнитного поля удовлетворяет требованию 

T

h
TG

T

h
r

22 989,1
)(

738,1 


.   (5) 

Процесс (II) реализуется при сравнительно низкой температуре, 

также на него не влияет множественный полиморфизм урана, затруд-

няющий управление химическими взаимодействиями урана при 

 1049942 T . Для выделения изотопа 235U также можно исполь-

зовать процесс (III), отличающийся от процесса (II) наличием двух 

альтернативных рабочих интервалов температуры:
*)

 1) 
 14081049 T  

– область устойчивости высокотемпературной модификации твёрдого 

урана; 2) 1408T  – область устойчивости жидкого урана. 

Селективное магнитохимическое инвертирование реакции (III), т.е. 

разложение 235UF3 с образованием 235U и 235UF4, не затрагивающее 
238UF3, будет иметь место, если сочетание температуры и напряжён-

ности магнитного поля удовлетворяет требованию 

T

h
TG

T

h
r

22 614,1
)(

424,1 


.   (6) 

Ограничение (6) определяет температурно-полевые режимы магни-

тохимического обогащения урана изотопом 235U в обоих вышеуказан-

ных рабочих интервалах процесса (III). Соответствующие этим интер-

валам выражения )(TGr


 здесь не приведены из-за неполноты доступ-

ных данных о температурной зависимости теплоёмкости )(TСр  триф-

торида урана: на современном этапе известна только линейная аппрок-

симация [22]  KмольДж81,11703354,0)(  TTСр , недостаточ-

ная для корректного расчёта инверсии реакции (III). 

Выделение изотопа 
187

Os 

Металлический осмий, получаемый из платиноидного сырья, пред-

ставляет собой смесь сопоставимых количеств изотопов 192Os, 190Os, 
189Os, 188Os с примесью 186Os и 184Os ( 1,55% и   0,02% соответствен-

но). Помимо перечисленных шести стабильных изотопов существует 

также стабильный изотоп 187Os [23], который может образовываться в 

результате β−-распада  

OsRe 187
76

187
75   + e−

. 

                                                 
*)

 Именно из-за этой двойственности так сильно разнятся экспериментальные 

оценки температуры инверсии реакции (III): от 1325 K до 1770 K [21]. 
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Природный рений состоит из смеси стабильного изотопа 185Re 

(37,4 %) и изотопа 187Re (62,6 %). Последний нестабилен в силу пра-

вила изобар Щукарёва–Маттауха, однако период полураспада 187Re 

превышает 41010 лет, т.е. соизмерим с возрастом Вселенной. В рудах 

изотоп 187Os всегда сопутствует рению [24], но даже в наиболее бо-

гатых рением порфировых молибденит-халькопиритных рудах Каджа-

ранского месторождения (Республика Армения) содержание Re не пре-

вышает 800 г/т [25]. Как правило, концентрации первичного рения и 

вторичного осмия ещё меньше, поэтому накопление 187Os в рениевых 

породах рассматривалось главным образом в контексте петрогенети-

ческой и геохронологической индикации [26, с. 108-109]. Тем не менее, 

поскольку осмий в ренийсодержащих меденосных песчаниках и слан-

цах, а также в медно-молибденовых отложениях вторичных кварцевых 

пород на 98,75 – 99,5 % состоит из 187Os [24], его извлечение позволяет 

получить металлический осмий в моноизотопном состоянии. 

Cтандартная технология промышленного получения металличес-

кого осмия [27], основанная на окислительной обработке сырья с 

целью получения легколетучего OsO4 и последующей высокотемпе-

ратурной отгонке этого оксида, рассчитана на переработку платиноид-

ного сырья, т.е. на переработку малых количеств богатого сырья. Про-

игнорировав это принципиальное ограничение, авторы [28] построили 

на тех же принципах технологическую схему для извлечения 187Os из 

жидких и твёрдых промпродуктов медного производства, т.е. для пере-

работки больших объёмов ультрабедного сырья. На протяжении после-

дующих трёх десятилетий эта технологическая схема, по сути, не меня-

лась [29]. Между тем, намного более эффективно первичное концент-

рирование 187Os не в форме легколетучего OsO4, а в форме нелетучего 

OsO2 с использованием в качестве сырья дисперсной фазы побочных 

продуктов переработки ренийсодержащих руд (шламы, послеэкстрак-

ционные межфазные суспензии, продукты осаждения из маточных раст-

воров). 

Предлагаемый способ выделения изотопа 187Os включает получе-

ние первичного осмиевого концентрата, его смешивание с измельчён-

ным щелочным агентом, получение вторичного осмиевого концентрата 

спеканием смеси и выделение чернового металла. Первичный осмие-

вый концентрат получают в виде твёрдого продукта обработки сырья 

растворителем, проведённой в две последовательные стадии с отфильт-

ровыванием нерастворившейся фракции на каждой стадии. На первой 

стадии в качестве растворителя используют легкокипящий органичес-

кий восстановитель, предпочтительно в сочетании с обработкой раст-

вора постоянным магнитным полем. На второй стадии в качестве раст-

ворителя используют дистиллированную воду. Вторичный осмиевый 
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концентрат получают в виде оксида кальция-осмия(IV) CaOsO3, а чер-

новой металл выделяют из него прокаливанием в атмосфере азота при 

температуре 880  10С с последующим промыванием продукта про-

каливания дистиллированной водой. В качестве щелочного агента ис-

пользуют карбонат кальция либо гидроксид кальция, а спекание смеси 

проводят при температуре 540  10С. 

Использование в качестве сырья дисперсной фазы побочных про-

дуктов переработки ренийсодержащих руд обеспечивает первичное гео-

химическое изотопное обогащение осмия. 

При обработке сырья органическим растворителем, во-первых, 

удаляется значительная часть примесей органических веществ, а во-

вторых, обеспечивается восстановление осмия(VIII) до осмия(IV), сое-

динения которого нерастворимы в воде, т.е. обеспечивается концентри-

рование осмия в твёрдой фракции. По сравнению с другими соеди-

нениями осмия(IV) оксид OsO2 имеет аномально низкую магнитную 

восприимчивость [30]. С учётом этого восстановление осмия(VIII) до 

осмия(IV) органическим растворителем целесообразно проводить в по-

стоянном магнитном поле, воздействие которого существенно повысит 

селективность восстановления осмия(VIII) до осмия(IV) путём образо-

вания OsO2 (см. [10]). 

Твёрдая фракция, полученная на первой стадии обработки сырья 

растворителем, помимо осмия содержит рений в форме водораствори-

мых перренатов. Вторая стадия обработки сырья растворителем с ис-

пользованием дистиллированной воды даёт сразу два редкометалльных 

концентрата: перренат-ионы переходят в водный раствор, а осмий со-

средоточивается в отфильтровываемом первичном осмиевом концент-

рате. 

При спекании смеси первичного осмиевого концентрата с щелоч-

ным агентом при температуре 540  10С образуется вторичный осмие-

вый концентрат в виде оксида кальция-осмия(IV) CaOsO3. При исполь-

зовании в качестве щелочного агента карбоната кальция протекает 

реакция  

OsO2 + CaСO3 = CaOsO3 + CO2. 

При использовании в качестве щелочного агента гидроксида каль-

ция протекает реакция 

OsO2 + Ca(OH)2 = CaOsO3 + H2O. 

Прокаливание оксида кальция-осмия(IV) в атмосфере азота при 

температуре 880  10С приводит к получению изотопно-обогащён-

ного чернового осмия в результате протекания реакции  

CaOsO3 = Os + O2 + CaO. 

Промывание продукта прокаливания дистиллированной водой поз-

воляет отделить полученный осмий от оксида кальция. 
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Приведём примеры. 

Пример 1 (переработка отходов производства меди). 

 290 г тёмного осадка, образовавшегося на границе органической 

фазы после реэкстрагирования рения гидратом аммиака из 8%-го раст-

вора технического триалкиламина в керосине с добавлением трибутил-

фосфата, растворяли в 2,5 л этилового спирта в течение 2 ч при пе-

риодическом перемешивании. Нерастворившуюся осмийсодержащую 

фракцию отделяли стеклянным фильтром (Класс 4), после чего раст-

воряли в 1 л дистиллированной воды в течение 2 ч при периодическом 

перемешивании. Полученный раствор отделяли от твёрдого остатка 

стеклянным фильтром (Класс 4) и направляли на переработку с целью 

извлечения рения, а твёрдый остаток смешивали с измельчённым гид-

роксидом кальция. Спекание смеси проводили при температуре 550С 

в течение 2 часов. Полученный вторичный осмиевый концентрат из-

мельчали в течение 2 мин ультразвуковым низкочастотным дисперга-

тором УЗД1-1,0/22 с частотой 22 кГц и интенсивностью 15 Вт/см2, 

после чего прокаливали в атмосфере азота при температуре 880С в те-

чение 40 мин. После промывания продукта прокаливания дистиллиро-

ванной водой получили 720 мг чернового осмия. 

 

Пример 2 (переработка отходов производства меди).  

310 г тёмного осадка, образовавшегося на границе органической 

фазы после реэкстрагирования рения гидратом аммиака из 8%-го раст-

вора технического триалкиламина в керосине с добавлением трибу-

тилфосфата, растворяли в 2,5 л этилового спирта в течение 1 ч при воз-

действии постоянного магнитного поля h = 10 кЭ. Нерастворившуюся 

осмийсодержащую фракцию отделяли стеклянным фильтром (Класс 4), 

после чего растворяли в 1 л дистиллированной воды в течение 2 ч при 

периодическом перемешивании. Полученный раствор отделяли от 

твёрдого остатка стеклянным фильтром (Класс 4) и направляли на пе-

реработку с целью извлечения рения, а твёрдый остаток смешивали с 

измельчённым гидроксидом кальция. Спекание смеси проводили при 

температуре 550С в течение 2 часов. Полученный вторичный осмие-

вый концентрат измельчали в течение 2 мин ультразвуковым низко-

частотным диспергатором УЗД1-1,0/22 с частотой 22 кГц и интен-

сивностью 15 Вт/см2, после чего прокаливали в атмосфере азота при 

температуре 880С в течение 40 мин. После промывания продукта про-

каливания дистиллированной водой получили 810 мг чернового осмия.  

 

Пример 3 (переработка отходов производства молибдена).  

330 г тёмного осадка, образовавшегося на границе органической 

фазы после реэкстрагирования рения гидратом аммиака из 10%-го 
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раствора технического триалкиламина в керосине с добавлением ок-

танола-2, растворяли в 3 л этилового спирта в течение 2 ч при пе-

риодическом перемешивании. Нерастворившуюся осмийсодержащую 

фракцию отделяли стеклянным фильтром (Класс 4), после чего раст-

воряли в 1 л дистиллированной воды в течение 2 ч при периодическом 

перемешивании. Полученный раствор отделяли от твёрдого остатка 

стеклянным фильтром (Класс 4) и направляли на переработку с целью 

извлечения рения, а твёрдый остаток смешивали с измельчённым кар-

бонатом кальция. Спекание смеси проводили при температуре 540С в 

течение 2 часов. Полученный вторичный осмиевый концентрат измель-

чали в течение 2 мин ультразвуковым низкочастотным диспергатором 

УЗД1-1,0/22 с частотой 22 кГц и интенсивностью 15 Вт/см2, после чего 

прокаливали в атмосфере азота при температуре 880С в течение 40 

мин. После промывания продукта прокаливания дистиллированной во-

дой получили 790 мг чернового осмия. 

 

Пример 4 (переработка отходов производства молибдена).  

305 г тёмного осадка, образовавшегося на границе органической 

фазы после реэкстрагирования рения гидратом аммиака из 10%-го 

раствора технического триалкиламина в керосине с добавлением ок-

танола-2, растворяли в 3 л этилового спирта в течение 1 ч при воз-

действии постоянного магнитного поля h = 10 кЭ. Нерастворившуюся 

осмийсодержащую фракцию отделяли стеклянным фильтром (Класс 4), 

после чего растворяли в 1 л дистиллированной воды в течение 2 ч при 

периодическом перемешивании. Полученный раствор отделяли от 

твёрдого остатка стеклянным фильтром (Класс 4) и направляли на 

переработку с целью извлечения рения, а твёрдый остаток смешивали с 

измельчённым карбонатом кальция. Спекание смеси проводили при 

температуре 540С в течение 2 часов. Полученный вторичный осмие-

вый концентрат измельчали в течение 2 мин ультразвуковым низко-

частотным диспергатором УЗД1-1,0/22 с частотой 22 кГц и интен-

сивностью 15 Вт/см2, после чего прокаливали в атмосфере азота при 

температуре 880С в течение 40 мин. После промывания продукта про-

каливания дистиллированной водой получили 830 мг чернового осмия. 

Заключение 

Для выделения 25Mg целесообразно использовать магнитоселектив-

ную инверсию реакции (I) в температурно-полевом режиме, определяе-

мом условиями (1) и (2). 

Химическое обогащение урана изотопом 235U можно осуществить 

путём магнитоиндуцированной инверсии реакций (II) и (III) в соответ-

ствии с соотношениями (4) – (6). 
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Для выделения изотопа 187Os целесообразно использовать два яв-

ления – накопление 187Os в рениевых породах в результате β−-распада 

изотопа 187Re и аномально низкую магнитную восприимчивость оксида 

OsO2, позволяющую обеспечить магнитоиндуцированную селектив-

ность восстановления осмия(VIII) до осмия(IV) в органических раст-

ворителях. 

 

25Mg, 235U ԵՎ 187Os ԲՆԱԿԱՆ ԻԶՈՏՈՊՆԵՐԻ  
ՄԱԳՆԻՍԱՔԻՄԻԱԿԱՆ ԱՆՋԱՏՈՒՄԸ 

Յ․ Օ․ ՇԱԲԼՈՎՍԿԻ 

 
Հետազոտվել են 25Mg, 235U և 187Os իզոտոպների մագնիսաքիմիական 

անջատման հնարավորությունները։ 25Mg և 235U իզոտոպների անջատումը 
հիմնվում է առանձին ատոմների տարբեր մագնիսական մոմենտների վրա, 
իսկ 187Os իզոտոպների անջատումը՝ երկու այլ երևույթների՝ 1. 187Os իզոտոպի 
կուտակման՝ ռենիումային ապարներում β--տրոհման 187Re իզոտոպի ար-
դյունքում և 2. OsO2 օքսիդի անոմալ ցածր մագնիսական ընկալունակության 
վրա, որը հնարավորություն է ընձեռում ապահովելու օսմիում (VIII)-ի վերա-
կանգնումը մինչև օսմիում (IV)։ 
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