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SEPARACJA Rn222 I C02 W KOLUMNIE TERMODYFUZYJNEJ

Streszczenie. W obecnej pracy zawarte są obliczenia dotyczące przydat
ności kolumny termodyfuzyjnej do separacji CO« i Rn w koncentra
cjach naturalnych. Obliczenia stopnia wzbogacenia i czasu trwania pro
cesu separacji w funkcji parametrów kolumny i własności fizycznych roz
ważonej mieszaniny gazów wykonano metodą numeryczną przez rozwiązanie 
równania kolumny termodyfuzyjnej Jonesa i Furrye*go.

Wstęp

Pierwsze prace eksperymentalne dotyczące zjawiska termodyfuz ji w ga
zach prowadzone były w celu badań charakteru oddziaływań międzycząstecz- 
kowych molekuł mieszaniny gazów. Praktyczną przydatnośó zjawiska termody- 
fuzji wykazali Clusius i Dickel budując w roku 1938 pierwszą kolumnę ter- 
modyfuzyjną, w której udało się im uzyskać częściową separację izotopów 
chloru. W następnych latach metoda rozdzielania izotopowych mieszanin ga
zowych za pomocą kolumny termodyfuzyjnej zaczęła się gwałtownie rozwijać. 
Równocześnie zaczęto stosować kolumny termodyfuzyjne do rozdzielania róż
nych frakcji cieczy organicznych. Obecnie prowadzone prace nad separacją 
gazowych mieszanin izotopowych oraz mieszanin różnych gazów, a w szcze
gólności gazów szlachetnych, pozwalają uzyskać nie tylko duże stopnie wzbo
gacenia danego składnika mieszaniny, ale również dostarczają cennych in
formacji o charakterze oddziaływań międzymolekulamyeh jednakowych i róż
nych molekuł gazu.

ppp ,Ze względu na to, że Rn i C02 nie można rozdzielić metodami fizyko
chemicznymi, w niniejszej pracy poczyniono próbę oszacowania przydatności 
kolumny termodyfuzyjnej do separacji powyższej mieszaniny gazów badając
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możliwy do uzyskania stopień wzbogacenia w kolumnie w funkcji parametrów 
kolumny i własności fizycznych mieszaniny. Jakkolwiek otrzymane na wynik 
wartości liczbowe zachęcają do zastosowania urządzenia tego typu, wydaje 
się jednak konieczne dokładniejsze przebadanie eksperymentalne współczyn
ników transportu (w szczególności współczynnika dyfuzji zwykłej i stałej

222termodyfuzji) mieszaniny Rn i CO2. Przyjęty do obliczeń model oddzia
ływania międzycząsteczkowego, z powodu braku danych literaturowych o współ
czynnikach transportu, jest modelem bardzo uproszczonym i w konsekwencji 
może wprowadzać duży błąd do obliczeń stopnia wzbogacenia oraz czasu trwa
nia procesu separacji.

222Samo zagadnienie otrzymywania CO^ pozbawionego izotopu Rn jest waż
nym zagadnieniem w metodzie określania wieku różnych substancji organicz
nych z pomiaru aktywności zawartego w nich izotopu węgla (tzw. metoda 
radiowęglowa).
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1. Równanie kolumny termod.vfuzy.1ne j

1.1. Według teorii Jonesa i Furrye'go [i] strumień masy cięższego skład- 
nika mieszaniny gazów, podlegającej separacji w kolumnie termodyfuzyjnej, 
przenoszony w kierunku dolnego końca kolumny wynosi

dc.
J, - HC102 + (kc + kd) gjl, (1.1)

gdzie
Jl - masa cięższego składnika przepływająca przez jednostkowy

przekrój poprzeczny kolumny w ciągu jednostkowego okresu 
czasu,

H, kc 1 kj - współczynniki opisujące udział w procesie separacji odpo
wiednio zjawisk termodyfuzji, konwekcji i dyfuzji zwykłej 

c^, c2 - stężenia molowe cięższego i lżejszego składnika mieszani
ny gazów (c1 + c2 - 1 ).

Z równania (1.1) oraz równania ciągłości przepływu otrzymuje się równanie 
różniczkowe opisujące zmianę stężenia cięższego składnika w funkcji czasu 
t i odległości od dolnego końca kolumny xt

3c. 9^o1
t  w -  -  <k c  +  k d >  7 7  +  H ^  M 1 -  ° i >  0 . 2 )

Wzory na współczynniki H, kc, kd i fi w przypadku kolumny o symetrii cy
lindrycznej, w której promień wewnętrznego gorącego cylindra jest zanie- 
dbywalnie mały wobec średnioy cylindra chłodnego (kolumna drutowa) mają 
postać (np. [2], W ) «
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H s Jl^£.24£ (ĄT}2
3.29V T

(1.3)

(1.4)

kd = ^JTr2gD 12 (1.5)

(1.6)

Symbole występujące w powyższych wzorach mają następujące znaczenie:

Okazuje się, że stosunkową dobrą zgodność wartości eksperymentalnych i 
teoretycznych zarówno dla współczynników kolumny termodyfuzyjnej (fi, H, 
k0 i kd), jak i stopnia wzbogacenia otrzymanego w danej kolumnie uzyskuje 
się przyjmując temperaturę T określoną wzorem (1.7). Wynika to z przy
bliżonej zależności stałej termodyfuzji od temperatury, którą w przy
padku separacji izotopów tego samego pierwiastka można opisać wzorem [2]

gdzie A oznacza stałą, <X0 - graniczną wartość c{ w wysokich tempera
turach.

Należy zauważyć, że ogólne równanie transportu masy (1.1) w kolumnie 
termodyfuzyjnej odnosi się do kolumny działającej w sposób periodyczny, e 
mianowicie takiej, do której wprowadzono mieszaninę gazów pod określonym 
ciśnieniem, przy danej różnicy temperatur ścianek gorącej i zimnej i w 
której proces separacji mieszaniny trwa aż do osiągnięcia stanu równowagi

g - przyspieszenie ziemskie 
g - gęstość gazu
p - współczynnik lepkości mieszaniny gazów w puazach, 
D.J2 - współczynnik dyfuzji zwykłej [cm2/s] ,
cf - stała termodyfuzji,
r - promień zimnego cylindra [cm],
T - różnica temperatur cylindra gorącego i zimnego,

(1.7)

T.j - temperatura gorącego wewnętrznego cylindra [°k1 , 
T2 - temperatura zimnego zewnętrznego cylindra

°t = d0(1 - ^), (1.8 )



po czym zwykle gaz wzbogacony w cięższy składnik wyprowadza się z dolnego 
końca kolumny. W przypadku tego typu kolumn termodyfuzyjnych eksperymen
talna zależność stopnia wzbogacenia od parametrów kolumny i własności mie
szaniny gazów daje się opisać wyrażeniem [jj, 6, 7-J

a
l n q  Ł__, (1.9)

1 + 7
pgdzie a = HI p /kc
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b Łd *4/Łc'
a optymalny stopień wzbogacenia odpowiada ciśnieniu

,1/4p0Pt “ b • n-io)

2. Rozwiązanie równania, kolumny termodyfuzyjnej wypełnionej mieszanina
gazów Rn-CO^

222Obliczenia stopnia wzbogacenia Rn w stanie równowagi

2.1. Ze względu na upraszczające założenia mczynione w wyprowadzeniu 
równania na transport masy jednego ze składników mieszaniny w kolumnie 
termodyfuzyjnej [1] oraz zależność współczynników transportu od oddziały
wań międzycząsteczkowych gazów podlegającej separacji, rozwiązanie równa
nia kolumny termodyfuzyjnej oraz obliczenia stopnia wzbogacenia dla kolum
ny o zadanych parametrach i wypełnionej określoną mieszaniną gazów, może 
dać duże rozbieżności pomiędzy wartościami obliczonymi teoretycznie a war
tościom uzyskanymi z Bamego eksperymentu.

W niniejszej pracy poczyniono próby określenia optymalnych parametrów
pracy dla kolumny termodyfuzyjnej, pracującej w sposób periodyczny, w któ-

222rej separacji podlega mieszanina COj i Rn w koncentracjach naturalnych. 
Ze względu na ekstermalnie niskie stężenie radonu oraz stosunkowo niski 
okres połowicznego rozpadu = 3*825 dni) wybór odpowiednich parame
trów kolumny nie jest oczywisty.

2.2. Równanie (1.2) opisujące zmianę cięższego składnika w funkcji cza- 
su t i współrzędnej x (w tym przypadku Rn ) jest równaniem różnicz
kowym drugiego rzędu, nieliniowym, typu parabolicznego. Ze względu na trud
ność analitycznego rozwiązania tego typu równania posłużono się metodą 
numeryczną.
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Ponieważ stężenie radonu, nawet przy całkowitym odseparowaniu radonu,, 
w rozważanej mieszaninie gazów pozostaje znikomo małe, równanie {1.2} moż
na zapisać

9o. 92c. 9c.
^  T E  “ (kc + kd) + H T x '  i2-1*

Warunki brzegowe dla równania (2.1) można przyjąć w postaci

J1 = 0 dla x = 0 i x = L, {2.2}

a warunek początkowy

J1 = Hc.,c2 dla t = 0. (2.3)

Współczynniki równania (2.1) dla zadanej różnicy temperatur AT, promienia 
zimnej ścianki r oraz ciśnienia p mieszaniny CO-, i Rn obliczone we— 
dług wzorów (1.3) - (1.6). Ze względu na brak danych eksperymentalnych o 
współczynnikach transportu mieszaniny Rn - C02 współczynniki te obliczono 
teoretycznie traktując oddziaływanie atomów Rn z molekułami C02 według mo
delu sztywnych kulek sprężystych. Współczynnik lepkości w tym przypadku 
ze względu na małe stężenie radonu można przyjąć równy współczynnikowi 
lepkości czystego dwutlenku węgla, którego zależność od temperatury Jest 
dość dobrze określona eksperymentalnie. Ponadto z powodu znikomego stęż®-

pppnia Rn udział tego składnika w określeniu gęstości i ciśnienia miesza
niny gazów wypełniających kolumnę jest pomijalny. Wielkości D, p  oraz g 
obliczono zatem z następujących wzorów [18]

* 3 / 2  M . + M „ 1 / 2  
D = 0.00185 ( TEj! ę  > » (2-*>

gdzie
T - temperatura określona wzorem (1.7) 
p - ciśnienie gazu wypełniającego kolumnę w atm,
« 1 2 -  e, +■ ®2
6.j, © 2 - odpowiednio średnice molekuł C02 i atomów Rn w X których war

tości liczbowe wynoszą
©1 = 3,60 X [12]
e 2 « 3,996 X [18]

, M2 - masy cząsteczkowe Rn i COg.
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(2.5)

przy czym p o oznacza współczynnik lepkości dwutlenku węgla w temperatu
rze Tq = 273°K i posiada Wartość po = 136 x 1 0 ^  puaza; wartość stałej
c wynosi c -■ 240 [20].

2.3, Wielkością, od której w głównej mierze zależy stopień rozdziele
nia składników mieszaniny gazów podlegającej separacji jest stała termo- 
dyfuzji « . Wartość stałej termodyfuzji zależy głównie od typu oddziały
wania międzycząsteczkowego molekuł gazu a ponadto od masy i rozmiarów 
cząsteczek obydwu składników, od składu mieszaniny gazów oraz temperatury. 
Dla mieszaniny gazów Rn - C02 brak jakichkolwiek danych literaturowych do
tyczących stałej termodyfuzji. Dlatego stałą tę obliczono teoretycznie w 
oparciu o model oddziaływania międzycząateczkowego przyjęty poprzednio. 
Obliczenia podobnie jak w pracy [16] wykonano według wzorów [1 7 , 17a] . 0- 
trzymsna w ten sposób wartość 3 wynosi 0.125x .̂

2.4. Obliczenia współczynników równania kolumny termodyfuzyjnej, stop
nia wzbogacania oraz funkcji określającej zmianę stężenia radonu w fun
kcji czasu i długości kolumny.

1. Dla' zadanych różnych wartości temperatur ścianki zimnej 1 gorącej 
kolumny oraz ciśnienia COg wypełniającego kolumnę obliczono T, D^2, p 
oraz g ze wzorów (1.7), (2.4) -- (2.6), a następnie współczynnik równa
nia (1.2),
Dokładne obliczenia rozkładu stężeń radonu wzdłuż długości kolumny w fun
kcji czasu wykonano metodą opisaną w [21] . Znajomość przedziału czasowego 
dla którego będzie można osiągnąć maksymalny stopień separacji Rn i COg 
jest ważna ze względu na stosunkowo krótki okres połowicznego rozpadu ra
donu.

(2.6)

przy czym

g0 = 1.9769 x 10-3 g/cm3 [20].

X^W pracy [16] otrzymane q = 0.180. Rachunki wykonane z większą dokład
nością dały dokładniejszy wynik zamieszczony w tekście.
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2. Obliczeń stopnia wzbogacenia radonu w kolumnie dokonano na dwa róż
ne sposoby:
a) Przy zadanych, temperaturach, ścianek, zadanym ciśnieniu oraz parame

trach geometrycznych kolumny (promień ścianki zimnej i długość kolum
ny) obliczono stopień wzbogacenia qQ radonu w stanie równowagi we
dług wzoru (np. [2])

gdzie
L - długość kolumny,

b) Żądając by dla danych warunków pracy kolumny stopień wzbogacenia po
siadał wartość maksymalną, można obliczyć maksymalny promień chłodzone-

Przy zadanej długości kolumny można następnie obliczyć maksymalny sto
pień wzbogacenia równowagowego ze wzoru (2.7).

3. Wyniki obliczeń

3.1. Wyniki obliczeń są przedstawione na rys. 1-8, dla kolumny druto
wej o zaniedbywalnie małym promieniu gorącego drutu wobec promienia ze
wnętrznego chłodzonego cylindra r = 0,75 cm i długości kolumny L * 300 cm 
Parametrami fizycznymi w obliczeniach są: temperatura drutu (T2=293°K 
- temperatura ścianki chłodzonej kolumny stała dla wszystkich obliczeń) 
oraz ciśnienie gazu wypełniającego kolumnę p. Rozmiary kolumny (średnicę 
i długość) Wybrano mając na względzie możliwość praktycznej realizacji u- 
rządzenia, przy czym wielkość przyjętego promienia kolumny r ■* 7,5 ma, 
odpowiada wartości rmax dla ciśnienia p = 0,2 atm i temperatury = 
** 1300°K. W rozważanych przedziałach ciśnień i temperatur większą wartość 
na rmax wynoszącą ~ 11 mm z dokładnością do dziesiątych części milime
tra dla całego obszaru zmiennych p i , otrzymano tylko dlą ciśnień 
p < 0,20 atm. Dla p > 0,2 atm maksymalny promień kolumny silnie maleje 
z ciśnieniem i np. dla ciśnienia p * 1,0 atm wynosi 2,6 mm w temperatu
rze najwyższej, którą wzięto do obliczeń, tj. = 1700°K.

Rysunki 1 przedstawia zależność stopnia wzbogacenia w stanie równowagi 
(qg) w funkcji ciśnienia dla różnych wartości temperatur ścianki gorącej

^e = ex^ F r T Y 7  L>’c a (2.7)

go cylindra r_ (z warunku na makaimum stosunku 
r jest określone wzorem (np. [2J )
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Tt
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pop1. Zależność stopnia wzbogacenia qe w stanie równowagi Rn w ko
lumnie w funkcji ciśnienia p mieszaniny Rn222 _ C0„, dla różnych tempera

tur gorącego drutu

kolrammy przy stałej wartości promienia r = 7,5 mm. Wszystkie krzywe po
siadają wyraźne maksimum przy wartości ciśnienia p = 0,2 atm. Przy opty
malizacji warunków pracy kolumny przy zadanej różnicy temperatur i ciś
nienia p = 0,2 atm należałoby stosować odpowiednio zmniejszające się wraz 
z temperaturą promienie cylindra zewnętrznego. Okazuje się jednak, że w 
zakresie badanych temperatur (od 593°K do 1700°K) zmiana promienia rmaI 
jest niewielka (od 0,708 cm do 0,776 cm), a odpowiednie maksymalne wzbo
gacenie podane w miarze logarytmicznej różni się od podanych na wykresie 
wartości maksymalnych od 0,249 do 0,255, to jest od 1% do 0,5%. Tak więc 
zamieszczany wykres daje z dokładnością do ułamka procenta przebieg wzbo
gacenia dopasowany do optymalnych warunków pracy kolumny.

Be rys. 2 przedstawione są zmiany stopnia wzbogacenia » stanie równo
wagi w ftankcji temperatury T1 dla wartości ciśnień od 0,1 atm do 1 atm.

Ife rysunku 3a i 3b pokazane są zmiany stopnia wzbogacenia q w funkcji 
czasu trwania procesu w zakresie od 0 do 1 godz., dla ciśnień 0,2 atm i 
1t et* i temperatury T1 = 893°K. Dla dłuższych okresów pracy kolumny ra-
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Rys. 2. Zmiana stopnia wzbogacenia w stanie równowagi qe w zależności od 
temperatury , dla różnych ciśnień gazu wypełniającego kolumną

Rys. 3a. Zmiana stopnia wzbogacenia q funkcji czasu w odległości x = 0 
oraz x»= 30 cm od dolnego końca kolumny dla ciśnienia p = 0,2 atm
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Rys. 3b. Zależność stopnia wzbogacenia q w funkcji czasu w odległości 
x = 30 cm od dolnego końca kolumny dla ciśnienia p = 1 atm

Rys. 4. Różnica stopnia wzbogacenia w stanie równowagi qg i po upływie 
czasu t = 1 godz. w funkcji temperatury dla p = 0,2 atm

chunków nie wykonano ze względu na trudności numerycznych obliczeń powyż
szych wielkości przy pomocy stojącej do dyspozycji maszyny "Odra 1204". 
Jak widać (rys. 3b), już po upływie 1 godz. przy ciśnieniu 1 atm zostaje 
osiągnięty stan równowagi. Na rys. 3a (p = 0,2 atm) krzywa ciągła przed
stawia przebieg stopnia wzbogacenia w funkcji czasu (wartości otrzymane z 
obliczeń) w odległości 30 cm od dołu kolumny. Krzywa przerywana - przewi
dywany ekstrapolowany stopień wzbogacenia na dnie kolumny (x =0). Krzywe 
te asymptotycznie zmierzają do wartości odpowiadających stopniom wzboga
cenia w stanie równowagi.
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Rys. 6. Rozkład Btężenia radonu wzdłuż długości kolumny x po czasie
°o

12 min. i przy ciśnieniu p = 1,0 atm dla różnych temperatur T1
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Na rys. 4 pokazane są różnice stopnia wzbogacenia w stanie równowagi i 
po upływie czasu 1 godziny pracy kolumny w funkcji temperatury dla p = 
=0,2 atm. Z przebiegu krzywej widać, że dla ~  1000°K okres czasu pra
cy kolumny równy 1 godzinie w zupełności wystarcza do osiągnięcia prak
tycznego stanu równowagi.

c
Na rys. 5-7 odłożony jest w skali półlogarytmicznej (In — ) przewidy-

co
wany rozkład stężeń radonu wzdłuż długości kolumny x (cx - stężenie molo
we radonu w odległości x od dolnego końca kolumny, cQ - początkowe stęże
nie radonu w chwili t = 0). Szczególnie korzystny jest rozkład stężenia 
radonu wzdłuż długości kolumny dla ciśnienia p = 0,2 atm i 893°K po
czasie 1 godziny (rys. 7), ponieważ praktycznie 90% początkowej ilości ra
donu mieści się na 0,2 długości całej kolumny. Dla ciśnień większych od 
0,2 atm spodziewane rozdzielenie radonu i dwutlenku węgla jest znacznie 
mniejsze. Dla ciśnienia p = 10 atm, jak widać z rys. 6, na którym ln —Cn

Rys. 7. Rozkład stężenia radonu po czasie f = 1 godz. wzdłuż długości
0kolumny, dla temperatury = 893 K i różnych wartości ciśnień
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w funkcji odległości od danego końca kolumny przedstawia się jako linia 
prosta w zakresie temperatur od 700-1600°K, stan stacjonarny zostaje uzy
skany już po 12 min. pracy kolumny.

3.2. Optymalizacje pracy kolumny przez dobór promienia, dla którego o- 
trzymuje się maksymalne rozdzielenie w stanie równowagi dla temperatur od 
600-1600°K w interwałach co 100° oraz ciśnień 0,1, 0,2, 0,5, 0,8i1,0 atm 
przykładowo pokazano na rys. 8, na którym przedstawiono wartości promie
nia zapewniającego optymalne warunki pracy dla ekstremalnych wartości tera* 
peratur 793 i 1600°K oraz na tym samym wykresie przewidywaną wartość
ln <J#<I'max)*Jakkolwiek szczególnie przy wysokich temperaturach uzyskuje się w mia
rę wzrostu ciśnienia bardzo szybki wzrost separacji, promienie kolumny, 
które należałoby do tych przypadków stosować, nastręczać mogą bardzo po-

ścianki zimnej r w zależności od ciśnienia dla różnych temperatur go- 
max rącego drutu
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ważne trudności konstrukcyjne. Wydaje się, że najdogodniejsze z punktu 
widzenia konstrukcyjnego będzie stosowanie ciśnienia 0,2 atm, dla którego 
zmiany wartości promienia zapewniającego optymalną pracę kolumny w zakre
sie temperatur od 900-1600°K wynoszą około 5% i oscylują dookoła wartości 
0,75 cm możliwej do praktycznego zrealizowania.

Haieży zauważyć, że przy tym promieniu nieunikniona ekscentryczność 
drutu centralnego nie powinna odgrywać większej roli.

4. Dyskusja wyników obliczeń

Rozwiązanie równania kolumny termodyfuzyjnej oraz obliczenia stopnia
wzbogacenia (patrz 21 ) nie rozstrzygają ostatecznie, czy kolumna termo-

222dyfuzyjna jest dobrym urządzeniem do separacji mieszaniny Rn C02 pomi
mo, że wyniki obliczeń są zachęcające i wskazują na możliwość zastosowa
nia urządzenia tego typu.

4.1. Głównym czynnikiem wprowadzającym niepewność poprawności przewi
dywań teoretycznych jest przyjęty do obliczeń stałej termodyfuzji model 
oddziaływania międzycząsteczkowego. Wpływ natomiast uproszczonego kształ
tu równania kolumny wynikającego z założeń uczynionych przy wyprowadzeniu 
równania oraz nieuwzględnienie faktu występowania w C02 molekuł o różnym 
składzie izotopowym węgla i tlenu nie wydaje się istotne dla tego rodzaju 
prowizorycznych oszacowań.

W niniejszej pracy, jak wyżej wspomniano, przyjęto sf eryczno-symetrycz- 
ny model oddziaływania. W modelu tym atomy Rn jak i molekuły C02 trakto
wane są jako sztywne sprężyste kulki. 0 ile przyjęcie tego modelu dla ato
mów Rn wydaje się usprawiedliwione, nie jest to oczywiście dobry model 
dla molekuł C02. Z tego względu znaleziona wartość stałej termodyfuzji od
grywająca decydującą rolę w procesie wzbogacenia może być obarczona błę
dem nawet co do rzędu wielkości w stosunku do wartości rzeczywistej. W 
planach realizacji oddzielenia Rn od CC>2 projektuje się doświadczalny po
miar stałej termodyfuzji mieszaniny gazów Rn-COg.

Znane dotychczas stałe termodyfuzji niektórych mieszanin gazów szla
chetnych takich jak He-Rn, Ne-Rn, A-Rn, H2~Rn [12, 13], [14] i [i 5] nie 
mogą być wykorzystane przy projektowaniu kolumny.

4.2. Założenia uczynione przy wyprowadzeniu równania na strumień prze
pływu masy w kolumnie termodyfuzyjnej powodują, że równanie to jest do
brze spełnione dla jednoetomowych izotopowych mieszanin gazów o porówny
walnych ze sobą stężeniach składników. Równanie nie uwzględnia również za
leżności stałej termodyfuzji od temperatury, pozostałe zaś współczynniki 
transportu zależą od temperatury w sposób jak to wynika z modelu Maxwella 
We współczesnych pracach dotyczących opisu zjawisk w kolumnie termodyfu-
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zyjnej (jak np. [5], [8, 9, 10, 1l] zależność współczynników transportu 
od temperatury jest określona dla danej mieszaniny gazów według modelu 
oddziaływania molekuł, który daje najlepszą zgodność danych teoretycznych 
i eksperymentalnych. Prowadzi to do znacznie bardziej skomplikowanych wy
rażeń na współczynniki kolumny termodyfuzyjnej, których obliczenie wymaga 
metod numerycznych, a które mają postać [9]

H = -2 jr j | E  d r {4 . U

r2

K = 2X dr (4.2)

Kd = 2*f rgD dr (4.3)
r2

d

Kd = r§DJ(r)dr, (4.4)
r2

gdzie
T, g, D - jak w rozdziale 1,
r^, r2 - promienie gorącej i zimnej ścianki kolumny

r
G(r) ; J* g v r dr' 

r2
v - prędkość konwekcji,

J<r> = J  x % 4 ~ dr-
2

Transport lżejszego składnika w kierunku górnego końca kolumny jest opi
sany w tym wypadku równaniem

J2 = Hc1c2 “ fkc + kd^ 7ET + kd (4-5)

w którym w stosunku do równania (1.1) pojawię się nowy człon kd —
<?x
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4.3. Różnorodny skład Izotopowy molekuł C02 dopuszcza możliwośó, że w 
procesie separacji Rn i C02 w kolumnie termodyfuzyjnej może nastąpić frak
cjonowanie izotopowe molekuł C02. Z punktu widzenia zastosowania C02 do
datowania metoda radiowęglową niekorzystne byłoby frakcjonowanie izotopo-

14 113we molekuł zawierających izotop węgla łC i ,JC w przypadku, gdyby sepa
racja 1^C0o, 1^C0o i 12C0o przebiegała w tym samym kierunku co i separa-1 "3 1 /cja Rn i C02, tzn. gdyby molekuły ^C02, ąC02 i Rn gromadziły sie w tym 
samym końcu kolumny. Z dotychczasowych danych eksperymentalnych dotyczą
cych separacji izotopów węgla wchodzących w skład molekuł C02 [19] w ko
lumnie termodyfuzyjnej wiadomo, że w niektórych przypadkach kierunek wzbo
gacenia izotopowego jest przeciwny. W szczególności Becker i Beyrich [19] 
stwierdzili to zjawisko przy separacji 1^0^2c"^0 i ^ 0 12C^0.
Okazuje sie, że istotnym dla kierunku wzbogacenia molekuł o ciężarach mo- 
lamych 46 i 44 jest wartość T. W szczególności dla T = 91 °C separacja 
przebiega w przeciwnym kierunku niż dla T = 139°C. Jednak nawet przy nor
malnym kierunku separacji (gromadzenie sie cięższego izotopu u dołu ko
lumny) wzbogacenie 46/44 otrzymane przez autorów po czasie 1200 godzin 
wynosiło zaledwie 1,15. Separacja molekuł o ciężarze molamym 45 w stosun
ku do molekuł o ciężarze 44 w obu temperaturach przebiega normalnie jak
kolwiek tutaj otrzymany stopień wzbogacenia wynosił po 1200 godzinach 1,25 
Jakkolwiek warunki eksperymentu przeprowadzonego przez Beckera i Bayricha 
były raczej nietypowe dla kolumn termodyfuzyjnych (ciśnienie 5,5 atm oraz 
niskie wartości T) należy sądzić, że prawdopodobny efekt separacji i
13C od 12C nie będzie zmieniał koncentracji tych izotopów w granicach mie
rzalnych.
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PA3JIEJIEHKE CC’2 u Rn222 3 TEPM0HK4)«TOKOHHOii KGJIOHKE 

P e 3 b m e

3 paćOTe ;naHn h t o t h HCcaesoBaHufi b o s m okhogth npnMeHeHns TepM0j,H$$y3H0Hr
222hoh kojiohkh jjia pa3,neJieHHH COg H Rn , Korja JcounoHeHTu BUCTynanT b npn- 

poflHbDC ko hu eHT paąn ax » IIpe,ĘCTaBJieHH pesyjLŁTaTu BtWHCJieHHH Koa44>HiłHeHTa pas- 
neneHKB. h BpeMeHH npo,noJiiKHTejiŁHOcTH npoąecca Teptao®*44iy3hh b 3sbhchmocth 
ot napaMeTpoB kojiohkh h $H3H>iecKHX cboKctb paccMaTpHBaeMoii ra30Boii ciiecii. 
HpHBe^eHHHe pe3yJii>TaTŁi aBTopu noJiyUHJiH HyMepHHecKHM pemeHHeM ypaBHeHHH 
Jlaosca h fceppn jijih TepuHHecKoii KH<t«iy3HH b tepwo jiH<ixi)y3H0hhom KOJioHKe.

SEPARATION OF Rn222 AND COg IN THE THERMAL DIFFUSION COLUMN 

S u m m a r y

The present paper deals with calculations concerning the usefulness of
222thermodiffusional column to the separation of carbon dioxide and Rn in 

natural concentrations. Results of calculations of the separation factor, 
and the time needed for separation have been presented in function of va
rious parameters of the column and physical properties of the considered 
gas mixture. The results were abtained by numerical solution of thermal 
diffusion equation of Jones and Furry for thermal diffusion column.


