bach energji kryje si¢ przyczyna trwalodci atoméw, ktore tyl-
ko w wyjatkowych wypadkach ulega¢ moga rozpadowi.

B J. Dalsze losy radonu. PrzekonaliSmy sie, ze radon jest
pierwiastkiem bardzo krétkowiecznym, jego okres péltrwania
wynosi bowiem zaledwie 3,83 dni. C6z wiec staje sie z rado-
nem po jego Smierci? Jednym produktem rozpadu radonu sa
czastki a, ktore
po stracie szyb-
kosci 1 ladun-
kow elektrycz-
nych zamieniaja
sie w atomy helu.
Ale ciezar ato-
mowy czastek a
wynosi zaledwie Rys. 89.

4 j(‘.lh‘ll)b‘[ki. O- Zamiana widma emanacji na widmo helu wedlug
procz nich musi Sodyego.

wiec powstawaé

drugi produkt rozkladu o znacznie wiekszym ciezarze atomo-
wym. Jemu poswiecimy tu kilka slow.

® Na str. 262 wspomnieliSmy juz o tem, Zze wszystkie ciala
stale, znajdujace sie w poblizu radu, zostaja przezen »akty-
wowane«, i ze aktywacja ich odbywa sie¢ wskutek dzialania
emanacji. Rozwijajac dalej swa teze, ze promieniotwérczo$é jest
wlasnoscia materji, Rutherford przypuscil, ze »promienio-
tworczos¢é wywolana« na powierzchni cial pod wplywem ema-
nacji radu, pochodzi stad, ze powierzchnia ta pokrywa sie
cienka powloka »osadu promieniotwérezego«, bedacego pro-
duktem rozkladu emanacji. [

# Mozna »skoncentrowac« nieco wieksze ilosci »osadu pro-
mieniotwoérczego« w prostym przyrzadzie, podanym na rys. 90.
Przyrzad ten sklada sie z butelki, zawierajacej roztwor soli
radowej. Do wnetrza wprowadzono dwa izolowane druty Pi W.
Drut P, zanurzony w roztworze, posiada ladunek dodatni,
drut W zas naladowany jest ujemnie przez polaczenie z ba-
terja elektryczna o napiecin okolo 300 wolt. Podezas rozpadu
atomo6w radonu powstaja czastki «, wyrzucane z szybkoscia
okolo 20000 km na sek. Pozostale »odlamki atoméwe« radonu
odskakuja w odwrotnym kierunku z szybkoscia:

0y = ;,%
J. Zawidzki, Chemja nicorganiczna, t. II. 18
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gdzie m; i m, oznaczaja masy czastek «, wzglednie »resz-
tek atomu«, ¢, oznacza za$ szybko$é czastek =« (podobnie
dzialo wskutek wystrzalu otrzymuje impuls w kierunku od-
wrotnym do kierunku ruchu naboju). Ot6z te resztki atomow,
poczatkowo naladowane ujemnie (wskutek odszczepienia do-
datnich czastek ), traca wskutek zderzen z czasteczkami po-
wietrza po kilka elektronéw i zyskuja
nadmiar ladunku dodatniego. Wsku-
tek tego ulegaja one przyciaganiu przez
ujemny drut W, podczas kiedy czastki a,
posiadajace znaczny zasob energji, po-
zostaja w atmosferze. (#

B Jezeli drut W, aktywowany w po-
wyzszy sposob, zanurzyé w stezonym
kwasie solnym, drut straci swa aktyw-
nos¢, poniewaz »osad promieniotwoérezy«
rozpuszcza sie w kwasie. Mozna latwo
tego dowies¢, wyparowujac kwas solny
w malej parowniczce platynowej: osad
zbiera sie woweczas na dnie i udziela
parowniczce wlasnosci promieniotwor-
czych. Przez wyprazenie parowniczki
Zbieranie osady promie- mozna calkowicie usuna¢ 6w osad,
i i ktory ulatnia sie w temperaturze czer-

) @ I
wonego zaru. Ze stanowi on tylko
cienka powloke na powierzchni metalu,
0 tem mozna sie przekonaé, wycierajac parowniczke skorka zam-
szowa: parowniczka traci wowczas wlasnosci promieniotwoér-
cze, natomiast zyskuje je skérka zamszowa. (%

® K. Spadek promieniotworczosci »aktywnego osaduc. Pro-
mieniotworczosé »aktywnego osadu radowego« ulega stopnio-
wemu zmniejszeniu, podobnie jak promieniotwoérczosé radonu.
Przebieg tego procesu jest jednak w tym przypadku bardziej
zlozony. Przebieg krzywych spadku promieniotworczosci zale-
zy przedewszystkiem od tego, czy drut platynowy, poddany
dzialaniu emanacji, byl »eksponowany« przez dlugi czy przez
krotki okres czasu. W pierwszym przypadku promieniotwoér-
czo$é, mierzona przez nalezenie promieni a, spada poczatkowo
bardzo szybko (z okresem péltrwania okolo 3 minut), p6zniej
za$ wolno (z okresem poftrwania 26,8 min.). Jezeli natomiast

nie naladowanym drucie
platynowym.



czas ekspozycji drutu platynowego wynosil tylko kilka minut,
woéwezas spadek promieniotwoérczo$ci posiada zupelnie inny
charakter: poczatkowo obserwujemy bardzo nagly spadek, odpo-
wiadajacy poprzednio podanej przemianie,— pdézniej za$ zau-
wazy¢ sie daje przez pewien czas slala promieniotwoérczosé,
ktora poiniej dopiero stale spada. Rutherford dal naste-
pujace objasnienie tych zlozonych zjawisk. Przypuscil on, ze
w tym przypadku radon ulega kilku nastepujacym po sobie
przemianom promieniotwérczym. Stwierdzil on, ze wyzej po-
dany przebieg spadku aktywnosci osadu promie-
niotworczego wyrazi¢ sie daje zapomoca sumy
trzech nastepujacych po sobie przemian, z ktérych
kazda stosuje sie $cisle do ogélnego prawa roz-
padu. Badanie tych zlozonych przemian upraszcza w znacz-
nym stopniu ta okolicznosé, ze podczas pierwszej przemia-
ny wysylane zostaja wylacznie promienie «, podczas drugiej
przemiany wylacznie promienie 3, podczas trzeciej zas znow
promienie a. (¥

% W ten sposob otrzymujemy szereg reakcyj nastepczych:

Oa
Oa. Oa Oo of of A
Z,ef 7 7 RaC" 2
Ra %" Em — RaA — RaB — RaC 7 (210) o8

(226) (222) (218) = (214) (214) ™ RaC" .
. N, (214)
o®

Produkty rozpadu radonu otrzymaly nazwy: RaA, RaB i RaC.
R6znia sie one od siebie nietylko rodzajem promieniowania,
lecz przedewszystkiem okresami zycia. Okres poltrwania
RaA wynosi tylko 3,05 min, okres poltrwania RaB jest naj-
dluzszy: 26,8 min, okres poltrwania RaC wynosi 19,5 min.
Fizyczne wlasnosci tych efemerycznych pierwiastkéw sa bar-
dzo trudne do zbadania ze wzgledu na ich nietrwalosé. Wia-
domo jednak, ze roznia sie one od siebie lotnoscia: RaA ulat-
nia si¢ w temperaturach od 800° do 900°, RaB—od 600° do 700°,
a RaC— od 800° do 1300°. (4

B RaC rézni sie od swych popr?edml\éw tem, ze wysyla
zarébwno promienie a, jak i promienie 8. Fajans potrafil do-
wiesé, ze te dwa rodzaje promieni odpowiadaja dwom prze-
mianom RaC, ktore odbywaja si¢ jednoczesnie, jakkol-
wiek z niejednakowa szybkoscia; podczas przemiany o, kto-
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rej ulega zaledwie 0,03% rozpadajacych sie atoméw RaC,
powstaje produkt, zwany RaC", okres poéltrwania ktérego wy-
nosi 1,38 min. Promieniowaniu § za$ odpowiada przemiana,
ktorej ulega 99.97% ogolnej ilosci rozpadajacych sie atomoéw
RaC. Podczas tej przemiany powstaje krotkowieczny pierwia-
stek RaC' o okresie péltrwania, wynoszacym zaledwie 107" sek,
wypromieniowujacy czastki «, podczas kiedy RaC' wysyla
czastki B. Poniewaz wszystkie te produkty ulegaja bardzo szyb-
kim przemianom, przeto w zwyklych warunkach powstaje
mieszanina pierwiastkow, znajdujacych sie w »réwnowadze pro-
mieniotworczej« (por. str. 266). [

# L. Dlugowieczny osad promieniotwdrczy. Na tem nie kon-
czy sie jednak proces rozpadu radu: p. Curie-Sklodowska
dowiodla, ze promieniotwoérczosé osadu, powstalego przez roz-
klad emanacji, trwa wiele lat, jakkolwiek spada do miljono-
wej czesci tej wartosci, jaka posiada emanacja. Wskutek po-
wstawania tego nadzwyczaj dlugowiecznego osadu lokale,
w ktorych odbywane bywaja doswiadczenia z emanacja w otwar-
tych naczyniach, ulegaja »infekcji«: emanacja przenika bowiem
do wszystkich czesci lokalu, wytwarzajac na powierzchni $cian
i wszystkich znajdujacych sie tam przedmiotéw 6w »osadg,
ktory w ciagu wielu lat stale jonizuje powietrze i uniemozli-
wia wykonywanie badan promieniotwérczych. Dokladne pomia-
ry wykazaly, Zze owa szczatkowa promieniotwoérczosé, poczat-
kowo bardzo nieznaczna, wzrasta w ciagu 3 lat, nastepnie za$
trwa dziesiatki lat. To nieslychanie powolne zmniejszanie
sie promieniotwoérczosci odbywa sie, podobnie jak i poprzed-
nie przemiany, w kilku reakcjach nastepczych. Pierwszym
produktem rozpadu Ra(C' jest RaD, wysylajacy promienie [
i posiadajacy okres poltrwania 16 lat. Wskutek tej dlugo-
wieczno$ci RaD gromadzi sie w wiekszych ilo§ciach w mine-
ralach, zawierajacych rad, i moze by¢ nawet z nich wydzie-
lony. Badanie RaD wykazalo, ze pierwiastek ten jest bardzo
podobny do olowiu. Siarkowodér osadza go z roztworéw jego
soli w postaci siarczku: (RaD)S; tworzy on natlenek (RaD)O,
i wogole zachowuje sie tak, jak olow. Jest on najtrwalszym ze
wszystkich produktéow rozpadu radu. (2

® RaFE, powstajacy z radu D, posiada okres poéltrwania
krotszy, bo tylko 4,85 dni, wysyla w slabym stopniu promie-
nie B i 1, ulegajac przemianie na RaF. Pod wzgledem wlas-
nosci chemicznych podobny on jest do bizmutu. [



® M. Rad F. W produkcie rozpadu RaE poznajemy zna-
ny pierwiastek: ten sam, ktory zostal odkryty przez p. Cu-
rie-Sklodowska na samym poczatku jej badan, miano-
wicie: polon. W istocie Rutherford potrafil dowiesé, ze
RaF i polon posiadaja jednakowy okres poltrwania, wyno-
szacy 136 dni, co jest niezbitym dowodem tozsamosci obu
pierwiastkow. Oprocz tego oba te pierwiastki wysylaja promie-
nie 2 o jednakowym zasiegu: 3,83 cm w 15°. Wobec tego nie
ulega watpliwosci, ze Ral jest polonem. Jest to pierwiastek
metaliczny, bardzo podobny pod wzgledem charakteru chemicz-
nego do teluru. Latwo wydziela sie z roztworu na katodzie
podczas elektrolizy i zostaje wytracany z roztworu na po-
wierzchni zanurzonej w nim paleczki bizmutowej. W ten
sposob daje sie on z latwoscia koncentrowac. #

® N. Ciezary atomowe pierwiastkoéw promieniotworcezych.
Na podstawie wyzej oméwionych badan otrzymujemy »szereg
rozpadu pierwiastkow promieniotworezyche, rozpoezynajacy sie
od radu i konczacy sie na RaG, ktory nie posiada juz pro-
mieniotwo6rczych wlasnosci, a wiec nie ulega juz dalszemu
rozpadowi:

o LE! ,Oa
'/Oa /Orx "00‘. /_.I‘ I ¥ RaC' 4 ./.:3
Ra—>FEm _ _,RaA_ , RaB_, RaC{ 214 . ;. RaD—»
296 222 218 214 214 * RaC” { 210
ém 210 “eg
.'/' i a //‘ ca‘
= Ral v rRaks S Rols
210 (Po) (RaPb)
210 206

O  bezposredniem oznaczeniu cigzaréw atomowych tych
nietrwalych pierwiastkow nie moze byé oczywiscie mowy.
Mozna jednak obliczy¢ te wielkosci zasadnicze na podstawie
zalozenia, ze ciezar atomowy pierwiastka, powstajacego pod-
czas promieniowania =z, powinien byé¢ o 4 jednostki mniejszy
od cigzaru atomowego poprzednika, ciezar atomowy zas pier-
wiastka, zawdzigczajacego swe powslanie pl'omieniowaniu B,
nie powinien sie wiele rézni¢ od ciezaru atomowego poprzed-

- v 1 ’ X 1
nika (poniewaz czastka @ posiada zaledwie @ masy atomowe-

go wodoru). W ten sposéb zostaly obliczone liczby, podane
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w powyzszym szeregu. Z szeregu tego wynika, ze polon pow-
staje z radu na skutek straty 4 czastek «. Ciezar atomowy
polonu powinien wiec byé o 16 jednostek mniejszy od cieza-
ru atomowego radu, t. j. winien wynosié¢ 210. Poniewaz RaG
powstaje z polonu na skutek straty jednej czastki «, wiec
ciezar atomowy RaG powinien wynosi¢ 206. Liczba ta jest
bliska ciezaru atomowego olowiu (207,1). Réznica jest niewiel-
ka, i poczatkowo nie przypisywano jej wielkiej wagi. [

# 0. Rad G, czyli oléow radowy. W istocie analizy mine-
aléw  promieniotworczych wykazuja, ze radowi towarzyszy
zawsze oléw. Hoenigschmid i Horowitz oznaczyli do-
kladnie w r. 1914 ciezar atomowy olowiu, wydzielonego z ru-
dy smolistej promieniotworczej: znalezli oni liczbe: 206,05, zu-
pelnie zgodna z wynikiem podanego wyzej rachunku. Poza-
tem jednak okazalo sie, ze olow, pochodzacy z mineralow pro-
mieniotworczych, posiada te same wlasnosci fizyczne i che-
miczne, co oléw »zwykly« (np. z blyszczu olowianego). Nie-
tylko reakcje chemiczne obu tych rodzajéw olowiu sa jedna-
kowe, ale nawet rozpuszczalnos$é ich soli jest $cisle ta sama.
Wskutek tego zadna ze znanych metod chemicznych nie na-
daje sie do odréznienia tych dwoéch »olowidwe; jezeliby je
zmieszaé ze soba, to zaden chemik nie potrafilby rozdzieli¢
takiej mieszaniny. [¥

B P. Izotopy. Dotad uwazano za niezachwiany pewnik, ze cie-
zar atomowy jest niezmienna stalq, charakterystyczna dla da-
nego pierwiastka. W radzie G po raz pierwszy odkryto wy-
jatek od ogélnej reguly. Gdyz oto jeden i ten sam pierwia-
stek (ol6w) zaleznie od swego pochodzenia wykazuje dwa cig-
zary atomowe, réznigce si¢ od siebie o jednosé. Soddy za-
proponowal, aby tego rodzaju pierwiastki, a raczej odmiany
jednego pierwiastka, ktére roznia sie tylko ciezarami atomo-
wemi, wobec zupelnej tozsamosci innych wlasnodci — pier-
wiastki, ktéorych zatem nie mozna rozdzieli¢ zwykiemi meto-
dami chemicznemi, —nazywaé »izotopami«. Nazwa ta zostala
ogolnie przyjeta, i juz wkrétce okazalo sie, ze zjawisko »izo-
topji« jest daleko bardziej rozpowszechnione w przyrodzie, niz
dotad podejrzewano. Powrécimy jeszeze do tej sprawy w na-
stepnym rozdziale. =

# Q. Pochodzenie radu. Rad ulega niezmiernie powolnemu
rozpadowi. WidzieliSmy bowiem, ze z 1 g. radu w ciagu roku



rozpada sie zaledwie g. Poniewaz jednak okres istnienia

ziemi liczy wiele miljardow lat, przeto istniejace niegdys za-
pasy radu musialyby sie juz dawno wyczerpaé,—gdyby nie
powstawaly one weciaz z innego pierwiastka promieniotwoér-
czego, ulegajacego znacznie powolniejszemu rozpadowi. [#

® W istocie badania geologiczne wykazaly, ze rad wyste-
puje zawsze w przyrodzie w towarzystwie uranu. Co wiccej,
analizy ilosciowe dowiodly, ze stosunek uranu do radu jest
przewaznie staly: it 2,928.10° (podlug danych Jannascha

Ra

i Beckera). Stad nalezy wnioskowaé, ze rad znajduje sie
w podobnym stosunku genelycznym do uranu, jak radon (emana-
cja) wzgledem radu. W tym wypadku stwierdziliSmy bowiem,
zce pierwiastek pierwotny i produkt jego rozpadu znajduja sie
w »rownowadze promieniotwérczej«, wynikajacej z tej oko-
licznodci, ze w jednostce czasu powstaje ta sama ilo$¢ pro-
duktu rozpadu, ile go jednoczesnie znika wskutek dalszej prze-
miany (str. 265). Stosujac to samo rozumowanie do uranu (jako
pierwiastka pierwotnego) i do radu (jako produktu rozpadu
uranu), mozemy zalozy¢, ze w ciagu pewnego okresu czasu ty-
lez radu powstaje z uranu, ile jednoczesnie ulega rozpadowi
na radon i dalsze produkty jego rozkladu—az do olowiu.

# Hipoteza ta stwierdzona zoslala doswiadczalnie przez
Soddy’ego, ktéremu udalo sie dowies¢ zapomoca dlugotrwa-
Iych i Zzmudnych doswiadczen, ze z 1 g uranu powstaje w cig-
gu 6 lat 4.10™ g radu. @ .

= R. Okres poltrwania wuranu. Na podstawie zasady réw-
nowagi promieniotwdrczej postaramy sie teraz obliczy¢ szyb-
kos¢ rozpadu uranu i jego »okres poéltrwania« (por. str. 269).
Przypusémy, ze dany mineral promieniotwoérczy zawiera IV,
atom6éw uranu i N, atoméw radu. Jezeli stala rozpadu uranu
oznaczymy przez ki, to w ciagu 1 sek ulega rozpadowi ilosé
atomow uranu: FUE NP N

Zakladajac, ze z l-go atomu uranu powstaje | atom radu, doj-
dziemy do wniosku, ze jednoczesnie powstaje taka sama ilosé¢
atomow radu. W tym samym czasie jednak rad ulega dal-
szemu rozpadowi. Oznaczajac stala szybkosci rozpadu radu
przez k,, otrzymamy ilos¢ atomoéw radu Z,, ulegajaca rozpa-
dowi w ciagu sekundy: 7 e
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Na podstawie prawa »réownowagi promieniotwérczeje« ilosé¢ po-
wstajacych atoméw radu powinna réownaé sie ilosci rozpada-
jacych sie atoméw tego pierwiastka:

3 . S N,
Zy =2, czyli %+ = —L.

Z poprzednich danych wiemy, ze:
2 =1,268.10"" (str. 271).
Analizy za$ daly nam stosunek

M 9 098.10°
_{"2 T ey

Stad stala szybkosci rozpadu uranu:

1,268.10" g
dprm—teee e pEg 4TS e

2,928.10°
$redni zas okres trwania uranu wynosi¢ powinien

1 |

T

A B i 10 lat.

Okres poltrwania obliczamy na tej samej podstawie:

T=5.10" lat.

Sa to oczywiscie okresy, znacznie przewyzszajace okres ist-
nienia naszego globu. (%

4. SZEREGI PROMIENIOTWORCZE.

# A. Szereg uranowy. Przypomnijmy sobie, ze uran byl
pierwszym pierwiastkiem, na ktérym Henryk Becquerel
odkryl zjawiska promieniotwéreze (str. 237). W poprzednim
rozdziale zas przekonaliSmy sie, Ze uran jest »praojceme« radu.
Postaramy sie obecnie wyprowadzi¢ »drzewo genealogicznec«
uranu. ¥

# Wkrotce po odkryciu promieniolwoérczo$ci uranu przez
Becquerela znany badacz angielski Crookes dowiodl, ze
uran zawiera jeszcze jeden pierwiastek promieniotworcezy,
wysylajacy promienie B, podczas kiedy sam uran promieniuje 4.



Okazalo sie, ze pierwiastek ten, nazwany przez Crookesa
UX,, moze by¢ latwo oddzielony od uranu przez stracenie soli
uranowych weglanem amonu. Uran wypada wéwezas w postaci
tlenku uranowego UO,. Osad ten rozpuszcza sie w nadmiarze
odczynnika, ale niezupelnie: drobna czes¢ osadu pozostaje
nierozpuszczona. Badajac osobno roztwor i osad, Crookes
przekonal sie, ze zdolno$¢ do promieniowania 3 koncentruje
sie calkowicie w nierozpuszczalnej czeSci osadu. Spadek
promieniotworczosci § odbywa sie zgodnie z prawem loga-
rytmicznem (str. 267) z okresem poltrwania, wynoszacym 23,8
dni. Podczas kiedy promieniotwoérczosé UX, stopniowo zanika,
pierwotny osad uranowy powoli zn6w odzyskuje zdolnosé wy-
sylania promieni {, stosownie do prawa réwnowagi promie-
niotworczej. Stad wynika, ze i w tym przypadku mamy do czy-
nienia z powstawaniem produktu rozpadu uranu:

U=0a+UX,. @

 Z drugiej zas$ strony okazalo sie dzieki badaniom Mc Coya
i Rossa oraz Boltwooda, ze atom uranu wysyla jedno-
cze$nie dwie czastki «, posiadajace rozne zasiegi: 2,67 i 3,07
cm. Nalezy stad wnioskowaé, ze uran zawiera oprocz UX,
jeszcze jeden dosy¢ trwaly produkt rozpadu, wysylajacy
czastki «. Poniewaz nie udaje sie oddzieli¢ tego produktu od
uranu metodami chemicznemi, nalezy wiec przypuscic¢, ze pro-
dukt ten jest izotopem uranu. Nazwano go Ull,—w odréz-
nieniu od pierwolnego produktu,- ktory nazywamy U/ Okres
poltrwania UIl udalo sie obliczy¢ na podstawie empirycznego
wzoru, podanego przez Geigera i Nuttgalla:

log » = A + Blog R,,

w ktorym R, oznacza zasieg promieni «, wysylanych przez dany
pierwiastek, A i B zas oznaczaja stale dla danego szeregu
promieniotworezego: A=-—37,7 i B=-+53,9. W ten sposob
obliczono okres poltrwania U7/ na 2000000 lat. Okres pol-
trwania U/ obliczono na podstawie stosunku uranu do radu
w mineralach (str. 279) i znaleziono: 7'= 5.10" lat. &

® Na podstawie prawa »przesunieée, odkrytego przez Fa-
jansa i Russella (o ktorem bedzie mowa w nastepnym
rozdziale), uczeni ci przewidzieli, ze pomiedzy UX, i UIl po-
winien istnie¢ jeszcze jeden produkt rozpadu, ktory dotad uszedl
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uwagi badaczy wskutek swej krotkowiecznosci. W istocie F a-
jans i Goehring potrafili wydzieli¢ ten produkt posredni
o okresie péltrwania 1,15 min, wysylajacy promienie §. Otrzy-
mal on nazwe UX,. [

# W podobny sposob stwierdzono istnienie ogniwa posred-
niego pomiedzy U/l i radem. Jest niem produkt dlugowieczny,
zwany »joneme, promieniujacy «. Jego okres poéltrwania wy-
nosi okolo 10° lat. Znajduje sie on w rudzie smolistej, z kto-
rej wydzielony zostal poraz pierwszy przez Boltwooda
i jednoczesnie przez Marckwalda i Keetmanna. Jest on
izotopem toru, towarzyszy mu w przyrodzie, ale nie daje sie
od niego oddzieli¢. [#

% Wreszcie przez Antonowa zostal odkryty jeszeze je-
den produkt rozpadu uranu: UY. Pierwiastek len o okresie
poltrwania, wynoszacym 25,5 godzin, powstaje jednocze$nie
z »jonem« podezas rozpadu Ull, ktéry ulega, podobnie jak RaC,
podwo6jnemu rozpadowi (str. 275). Podobnie jak jon stano-
wi ogniwo przejsSciowe do szeregu radu, tak UY jest ogniwem
przejsciowem do szeregu aktynu, o ktorym zaraz obszerniej
pombwimy. [

# W ten sposéb otrzymujemy »drzewo genealogiczne« rodzi-
ny uranowo-radowo-aktynowej, podane w ponizszym schemacie.
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® B. Szereg aktynu. Aktyn zostal znaleziony obok radu
w rudzie smolistej przez Debierne’a i Giesela. Z roz-
tworu, zawierajacego pierwiastki promieniotwoércze, wydziela
si¢ on wraz z wodorotlenkiem zelaza od dodania amonjaku.
Jego wlasnosci chemiczne wskazuja na podobieristwo akty-
nu do metali ziem rzadkich. W rzeczywistosci mozemy go
umiesci¢ w trzeciej grupie ukladu okresowego Mendele-



jewa (por. str. 9), w jednym rzedzie poziomym z radem.
Promieniotwoérezos¢ aktynu, znajdujacego sic w réwnowadze
z produktami jego rozkladu jest przeszlo 100000 razy wigksza
od promieniotworczosci radu. Wyslepowanie aktynu w towa-
rzystwie uranu wskazuje na zwigzek genetyczny pomiedzy
szeregiem aktynowym i szeregiem radowym. W istocie Hahn
i Meitner odkryli ogniwo posrednie pomiedzy temi dwoma
szeregami w protaktynie, ktory jest produktem rozpadu uranu
Y. Protaktyn, promieniujacy «, posiada okres péltrwania 20 000
lat, ze wzgledu na zachowanie sie¢ chemiczne jest podobny do
tantalu (ale nie identyczny) i zajmuje wolne miejsce w ostat-
nim rzedzie poziomym V-ej grupy ukladu okresowego. Zali-
cza sie on wiec do rodziny wanadowcow. [

% Produkty rozpadu aktynu zbadane zostaly dokladnie przez
Godlewskiego. Z badan tego przedwczesnie zmarlego pol-
skiego uczonego wynika, ze aktyn, wysylajac czastki §, tworzy
sradjoaktyn«, ten zas po stracie czastki o tworzy aktyn X,
ktorego wlasnosci promieniotworeze sa podobne do wlasnosei
radu i ktory zajmuje w szeregu aktynowym miejsce, odpo-
wiadajace radowi w szeregu radowym. Analogja obu tych pier-
wiastkow przejawia sie w tem, ze AcX, podobnie jak rad, two-
rzy »emanacje aktynue,—gaz szlachetny, zwany aktynonem
i bedacy izotopem radonu. Wskutek rozpadu aktynonu pow-
staja jeden po drugim trzy pierwiastki krotkowieczne: AcA,
AeB i AcC, podobne do produktow rozpadu radonu. AcC ulega,
podobnie jak RaC, podwojnej przemianie, na skutek ktérej po-
wstaja jednoczesnie AcC' i AeC”. Produktem przemiany tego
ostatniego i jednoczesnie ostatecznym produktem rozpadu sze-
regu pierwiastkéw aktynowych jest AcD, bedacy izotopem ofo-
wiw i RaG (str. 278). &

® W ponizszym schemacie podajemy drzewo genealogicz-
ne szeregu aklynuwego, poczynajac od UY:
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# Pomiedzy UY i Pa istnieje prawdopodobnie jeden lub
kilka pierwiastkéw posrednich. Poniewaz ciezaru atomo-
wego aktynu nie udalo sie dotad bezposrednio oznaczyé, przeto
liczby, podane w powyzszym szeregu, nalezy uwazac¢ za nie-
pewne. ¥

® C. Szereg torowy. Promieniotworczos¢ toru zostala od-
kryta przez G. C. Schmidta i p. Curie-Sklodowsk:
prawie réwnoczesnie z odkryciem radu. Praojcem szeregu to-
rowego, ktory prawdopodobnie nie znajduje sie w zwiazku
genetycznym z szeregiem urano-rado-aktynowym, — jest znany
oddawna pierwiastek: tor, wystepujacy w znacznych ilosciach
(4—5%) w piasku monacytowym. Tor nalezy do IV-ej grupy
ukladu okresowego, t. j. do rodziny »tytanowcéwe. Jego wlas-
nosci fizyczne i chemiczne beda omoéwione poézniej, w roz-
dziale o »tytanowcach«. Tutaj za$ pozostaje do oméwienia tylko
zwigzek genetyczny toru z pierwiastkami, powstajacemi wsku-
tek rozpadu jego atomow. =

# Produkty rozpadu toru tembardziej zasluguja na wzmianke,
ze na nich Rutherford i Soddy po raz pierwszy poddali
probie doswiadczalnej teorje »rozpadu pierwiastkowe (str.
262), ktora doprowadzila do tak donioslych wynikoéw. Badania
te przeprowadzone zostaly na torze X. Pierwiastek ten, bedacy
produktem rozpadu toru, towarzyszy mu zawsze w przyrodzie
i latwo moze byé od niego oddzielony. Metoda oddzielenia
ThX od toru jest podobna do metody oddzielenia UX, (str.281):
roztwor azolanu toru, Th(NO,), zadaje sie amonjakiem. Wow-
czas tor wypada z roztworu w postaci Th (OH),, podczas kiedy
ThX pozostaje w roztworze. Osad Th(OH), zawiera zaledwie
drobna cze$¢ pierwotnej aktywnosci, podezas kiedy pozostaly
roztwér po wyparowaniu pozostawia drobna ilosé¢ promienio-
tworcze] substancji, ktorej aktywnos¢ przewyzsza 1000-krotnie
promieniotworczosé osadu Th(OH),. [

% Charakterystyczne jest dalsze zachowanie sie 7hX. Aktyw-
nos¢ jego wzrasta nieco w ciagu pierwszego dnia, poczem
zaczyna prawidlowo spada¢, stosownie do prawa logarytmicz-
nego, podanego na str. 267, jak to wskazuje rys. 91. Poczatkowy
wzrost prmnieniol\\'érczos'ci przypisaé¢ tu nalezy powstawa-
niu nowego pierwiastka, posiadajacego wicksza promienio-
tworczo$é niz ThX, nastepny zas okres spadku mozemy objas-
ni¢ powolnym rozpadem ThX, znajdujacego sie w réwnowa-



dze promieniotwérezej z produktem jego rozpadu. Dokladne
pomiary wykazaly, ze okres poltrwania ThX, ktéry, podobnie
jak tor, promieniuje =, wynosi 3,64 dni.

% Powrdéémy teraz do pozostalego osadu Th{OH),. Promie-
niotwoérezosé jego, poczatkowo bardzo nieznaczna, spada
jeszceze bardziej w ciagu
pierwszego dnia, — t. ]. ﬂ
wowezas, kiedy promie-
niotworczos¢ ThX jesz-
cze ciagle wzrasta, —
poczem zaczyna stopnio-
wo sie powickszaé, jak
to wskazuje krzywa II na
rys. 91. Otéz pordéwnujac
obie krzywe, podane na
tym wykresie: krzywa I
(spadku aktywnosci ThX)
i krzywa Il (rekonwales- Doy o N
cencji Th), mozemy zau-
wazy¢ w nich podobien-
stwo do zachowania sie
radu i produktu jego roz-
padu, radonu, ktore by-
lo opisane ‘na str. 265.
Stad wynika, ze oba pier-
wiastki 7/ i ThX znajduja sie w stanie réwnowagi promie-
niotworczej i ze jeden z nich (7hX) jest produktem rozpadu
drugiego (Th). =

@ Analogja pomiedzy szeregiem torowym i szeregiem rado-
wym przejawia sie dalej w tem, ze ThX wytwarza gaz pro-
mieniotworczy czyli emanacje, ktora zwiemy »toronemec
i oznaczamy symbolem EmTh albo Tn. Poniewaz tor wyste-
puje w przyrodzie w znacznie wickszych ilosciach niz rad,
jest on przeto znacznie dostepniejszy do badania. »Emanacjec
torowa mozna zatem latwo otrzymaé¢ w laboratorjum 1 zade-
monstrowac jej wlasnosci promieniotworcze. Stosujemy w tym
celu nastepujace proste urzadzenie, podane przez Ruther-
forda (por. rys. 92). Rozszerzenie rurki A zawiera osad
Th(OH),, otrzymamy podlug wyzej podanej metody i znajdu-
jacy sie w réwnowadze promieniotworczej z ThX. Osad ten

—> AHTYWNOSC
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—_— (CZAS.
Rys. 91.
Spadek promieniotwérezosci toru X(krzy-
wa 1) i wzrost promieniotwérezosei torn
(krzywa I1).
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wydziela stale »toron«. Przez rurke A przepuszczamy prad
powietrza, oczyszczony przez warstwe waty, kiory nastepnie
przechodzi przez rurke L, posiadajaca okolo 1 m dlugosci,
i wreszcie wprowadzony zostaje do "komory elektroskopu.
Prad powietrza unosi z sobg gazowy toron, ktory dzieki pro-

+ o+
3 N
Wata A
Powiet e i Y T R
i Th(oH), # Etektmska/b
Rys. 92.

Otrzymanie »emanacji torne z ThX i stwierdzenie jej zdolnoseci jonizowania
powietrza wedlug Rutherforda.

mieniotwoérczosci jonizuje powietrze w elektroskopie i wyla-
dowuje ten ostatni. Mierzac szybkosé¢ wyladowania, mozemy
obliczyé spadek promieniotwoérczosci toronu i jego okres pol-
trwania (tabelka 52). Z pomiaréw wynika, ze okres poltrwania
toronu jest znacznie krotszy od okresu poltrwania radonu: wy-
nosi on zaledwie 54,5 sek. Zbytecznem chyba bedzie nadmie-
nienie, ze toron jest izotopem radonu i aktynonu, ze posiada
wiec te same wlasnosci fizyczne i chemiczne — oprocz ciezaru
atomowego. ¥

= TABLICA 52

Spadek promieniotwérczodci emanacji toru
podl. Rutherforda.

Czas: t Promieniotwérezosé: J log J Rei— log Jo TIOg J
0 sek 100 2,0000 o
28 69 1,8388 0,0576
62, 51 1.7076 0,0472
118 ,, 25 1,3979 0,0510
155 14 1,1461 0,0551
210 , 6,7 0,8261 0,0559
979 .. 4,1 0,6128 0,0510
360 1,8 0,2553 0,0485
0,05233



% Nalezy tu nadmienié¢, ze pomiedzy torem i ThX istnieje
jeszcze kilka pierwiastkow posrednich, ktore zostaly odkryte
i szczegélowo zbadane przez O. Hahna. Sa to: mezotor 1,
mezotor 2 i radjotor, bedacy bezposrednim poprzednikiem
toru X, o ktérym poprzednio byla juz mowa. Jako bezposredni
produkt rozpadu toru, mezotor znajduje sie we wszystkich
mineralach torowych w ilosciach, odpowiadajacych »réowno-
wadze promieniotwérczej« tych pierwiastkow. Stosunek ten
wynosi: 3.107"" g (MsTh, + MsTh,) na | g Th. Badanie mezo-
toru 1 dowiodlo, ze pierwiastek ten posiada zupelnie te same
wlasno$ci, co rad, ze wiec jest on »izotopem« radu. Sposob
wydzielania mezotoru z mineraléw torowych, przewaznie
z piasku monacytowego, jest taki sam, jak sposéb wydzielania
radu (str. 241). Polega on na osadzanin mezotoru wraz z ba-
rem w postaci siarczanéw i nastepnie oddzieleniu baru od
mezotoru zapomocg czastkowej krystalizacji chlorkéw albo
bromkéw. Oczywiscie, ze ta metoda nie udaje sie oddzieli¢
mezotoru od radu, bedacego jego izotopem. Ze wzgledu na
dostepnos$é i tanio$¢ mineralow torowych mezotor znalazl za-
stosowanie praktyczne w medycynie, nar6wni z radem. W isto-
cie dzialanie fizjologiczne obu pierwiastkéw jest bardzo po-
dobne, mezotor zas jest znacznie tanszy od radu. Uwzgled-
ni¢ jednak nalezy, ze mezotor posiada znacznie krotszy sredni
okres zycia. Jego okres poéltrwania wynosi zaledwie 6,7 lat,
podczas kiedy okres poéltrwania radu wynosi, jak widzielismy,
1733 lat. &=

# Produkty rozpadu toronu odpowiadaja w zupelnosci pro-
duktom rozpadu radonu i aktynonu; sposéb oznaczania pro-
duktéow rozpadu toronu jest przeto podobny do oznaczen pro-
duktow rozpadu emanacyj radu i aktynu.

B A wige z toronu powstaje wskutek straty czastki o »osad
promieniotworezy«, zawierajacy ThA, ThB i ThC w réwnowa-
dze promieniotworczej. Rodzaje promieniowania, okresy pol-
trwania i inne wlasnosci tych pierwiastkoéw zostaly bardzo
dokladnie zbadane przez Rutherforda. ThC ulega, podobnie
jak RaC i AeC, podwoéjnej przemianie, wskutek ktérej po-
wstaja jednoczesdnie dwa pierwiastki promieniotwoérecze,
oznaczane symbolami ThC' i ThC". Pierwszy z nich zyje najkrocej
ze wszystkich znanych pierwiastkéw promieniotwérezych: jego
okres poltrwania wynosi bowiem zaledwie 10" sek. Wresz-
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cie ostatnim produktem przemiany tego szeregu jest pier-
wiastek zupelnie niepromieniujacy: ThD, bedacy, podobnie jak
RaD, RaG i AcD, izotopem olowiu. Jego ciezar atomowy wy-
nosi, jak to wynika z ponizszej tabelki, 208, czyli prawie o 1
wiecej, niz ciezar atomowy »zwyklego« olowiu. Na podstawie
przytoczonych wyzej badan otrzymujemy wiec nastepujace
drzewo genealogiczne toru i jego potomkow.

/,C‘a ;o{ﬂ ;o[-i /C‘a /C‘u /_Oa. }Oa
Th — MsThy, — MsTh, — RdTh — ThX — ThEm -— ThA —
232 228 228 228 224 220 216

/Ca

ef L)) ch"
A e NG
— ThB — ThG, [ 212 ThD
212 212> 0a 7RO 208 . ®
208\".3

B D. Potas i rubid. Oprocz wyzej przytoczonych pierwiast-
kow, z ktorych kazdy jest czlonem szeregu promieniotwor-
czego, znamy dwa pojedyncze pierwiastki promieniotworeze
nalezace do pierwszej grupy ukladu okresowego. Sa to pier-
wiastki dawno znane: potas i rubid. Wogéle pierwiastki pro-
mieniotwoércze posiadaja wysokie ciezary atomowe i zajmuja
z tego wzgledu miejsca w dwoéch ostatnich rzedach po-
ziomych ukladu okresowego (por. tabl. na str. 9). Potas i ru-
bid jednak posiadaja ciezary atomowe znacznie mniejsze. Oba
te pierwiastki promieniuja wylacznie §. Ich promieniotwérczosé
jest bardzo slaba. Wystarcza ona jednak do otrzymania »radjo-
grambéw« po dostatecznie dlugiej ekspozycji. Promieniotwoér-
czo$¢ potasu jest 10 razy mniejsza od promieniotworczosci
rubidu. Okres poéltrwania rubidu obliczaja na 7.10'° lat. Okres
poltrwania potasu powinien by¢ jeszeze 10 razy dluizszy. Pro-
dukty przemiany obu pierwiastkéw nie sa znane. Na podsta-
wie pewnych teoretycznych dociekan, o ktérych bedzie mowa
w nastepnym rozdziale, przypuszczaja, ze produktem prze-
miany potasu powinien by¢ pierwiastek drugiej grupy ukladu
okresowego, mianowicie izotop wapnia z ciezarem atomowym 41.
Dotad jednak nie udalo sie¢ potwierdzi¢ tego przypuszczenia
na drodze do$wiadezalnej.
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