Rozpziaz VI11I

MINERALY PROMIENIOTWORCZE I OTRZYMYWANIE
RADIOPIERWIASTKOW

§ 40. Mineraly promieniotwércze.

Znamy wielkg liczbe mineraléw promieniotwérczych. Sa to mine-
raly uranowe i torowe, zawierajace oba te pierwiastki w réinych pro-
porcjach, a oprécz nich wiele pierwiastkéw niepromieniotwérczych. Od
chwili odkrycia radu zajeto sie gorliwie poszukiwaniem tych mineraléw
i wykryto je w réznych czeéciach kuli ziemskiej. Mineraly promienio-
twoércze zawieraja réwniez pierwiastki pochodzgce od uranu i toru
w ilo§ciach proporcjonalnych do ilosci pierwiastkéw macierzystych. Nie-
ktére spo$réd nadajgcych sie do przerébki mineraléw uranowych sg
prawie zupelnie wolne od toru; wydobywany z nich rad nie zawiera
mezotoru. Natomiast mineraly torowe uiywane w przemysle zawieraja
zawsze znaczng domieszke uranu i dlatego w preparatach torowych znaj-
dujemy réwniez pierwiastki pochodne uranu. Tak np. otrzymywany
chemicznie mezotor zawiera rad. Taka mieszanina posiada mniejsza
warto§¢ niz preparat radu wysylajacy promieniowanie tej samej mocy,
gdyz mezotor zanika do polowy w ciagu 6,7 lat, gdy tymezasem rad ma
okres 1600 lat; jest zatem, praktycznie biorac, niezmienny.

Niekiedy znajdujemy zwarte mineraly promieniotwoércze, najczesciej
jednak spotykamy je w postaci rozproszonej. W pierwszym przypadku
mamy do czynienia z krysztalami o dosy¢ znacznej objgtosci lub brylami
rozrzuconymi w masywach skalnych, w zylach lub kieszeniach. W dru-
gim przypadku mineraly promieniotwércze sa $cisle zmieszane z otacza-
jaca je skalg lub glebg i sa rozsiane w calym obszarze w postaci bar-
dzo malych krysztalkéw. Przemys? zuiytkowuje dzisiaj dla fabrykacji
radu nie tylko bogate mineraly, zawierajace 50 mg lub wiecej radu
w tonie, lecz réwniez material ubogi, dostarczajacy zaledwie kilku mi-
ligraméw radu na ftone. Stosunek ilo$ci radu do ilodci uranu w mine-
ralach ma wartosé stala, wynoszaca 3,410~ (§ 124). Stad wynika, Ze
zaden mineral nie moze zawieraé wigcej niz 340 m gradu na tone uranu,

Istnieja dwie proste metody rozpoznawania promieniotworczosci mi-
neraléw. Pierwsza polega na tym, ze kladziemy kawalek mineralu
w clemnym pokoju na kliszy fotograficzne] i wywolujemy ja po ekspo-
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zycji trwajace] dobe, na otrzymanym zdjeciu ciemne miejsca odpowia~
daja aktywnym czefciom mineralu, jasne zas czeSciom nieaktywnym
(tabl VI, fig. 2, 3). Drugi sposéb jest oparty na jonizacji powietrza:
drobno bproszkowany mmelat umieszezamy na krazku, ktéry wprowa-
dzamy do komory jonizacyjnej, polqwone] z elektrometrem lub elektro-
skopem. Do szybkiego badania terenéw uzywa sie obu sposobow;
istnieja specjalne przenosne elekiroskopy sluzace do tego celu. Pier-
wotne jednolite mineraly uranowe, skladajace sie z mniej lub wiece]
czystego tlenku uranu, sg czarne i cigzkie; czarne lub ciemnobrunatne
53 réownilez mmexaly, w ktérych obok uranu znajduja sig kwasy tanta-
lowy, niobowy i tytanowy (samarskit, betafit itp). Istnieja réwniez mi-
neraly uranowe o zywym zabarwieniu. Sa one znacznie péZniejszego
pochodzenia i powstaly droga chemicznej przemiany mineraléw pier-
wotnych (autunit, kiuryt). Mineraly torowe sa na ogé! ciemno lub
jasnobrunatne (toryt, torianit, oranzyt, mouazyt itp.)!).

Ponizej dajemy opis niektérych wazniejszych mineratéw,?) w §§ 41
i 42 bedzie mowa o gléwnych sposobach przerébki mineraléw uranowych
oraz uranowo-torowych?).

a) Mineraly tlenku U lub U i Th:

Blenda smolista (uraninit) zawierajaca od 30 do B0% U w postaci
tlenkéw UO, 1 UOy; brak lub slady Th; sporo innych pierwiastkéw
w drobnych iloéciach: §i, Fe, Mg, Ca, Ba, §b, Cu, Pb, Bi itd. Budowa
$cista lub kryptokrystaliczna (Jachyméw w Czechoslowacll, Anglia, St.
Zjednoczone, Kongo Belgijskie, Kanada).

Broggerit, kleweit itp. Mineraly krystalicznego tlenku uranu, nie-
kiedy zawierajace TR0, w réinych proporcjach (Norwegia, St. Zjeduo-
czone

To)nanzt Ly. Mmeraly krystalicznych tlenkéw Th i U zawierajace
znacznie wiecej Th uiz U, np. 66% Th, 10% U (Cejlon).

b) Uwodnione mineraly wtorne:

Bekierelic (UO,, 2H,0), 712 % U, kiuryet (2P0, 5U0;, 4H,0) ura-
nian olowiu, 55 % U, kasolit (3Pb0O, 3UO,, 35i0,), 40% U, krzemoura-
nian olowiu (Kongo Belgijskie).

¢) Uwodnione krzemiany:

Oranzyt, 66% Th, 1%U; toryt, 46 —65% Th, 9% U (Norwegia).
d) Fosforany:

Autunit (Ca, 200,, 2P0,, 8H,0), fosforan wapnia i uranylu, ok.
50% U, zielone blaszki krystaliczne (Portugalia, Tonkint).

Chalkolit, torbernit (Cu, 2U0,, 2P0,, 8H,0), fostoran Cu i ura-
nylu, ok. 50% U, zielone krysztaly (Kornwalia, Portugalia).

Monazyt, fosforan ziem rzadkich, gléwnie cerowych (CeP0,), zawie-
rajacy ok. 10% Th i ok. 15 U (Brazylla St. Zjednoczone, Indle)

1) Tnstytut Radowy w Paryzu posiada zbiér mineraléw promieniotwérezych.
2).Zawartosei U i Th sa podane tylko dla orientacji, poniewaz w wigkszosdei mineraléw
wahaja sie w dosyé znacznych granicach.

%) Poréwnaj «Le Radium et les Radioéléments» przez Maurice Curie. Puryz 1925.



e) Wanadziany:
Karnotyt, uwodniony wanadzian U0, i K, ok. 50% U, z6lty proszek
krystaliczny (St. Zjednoczone).

Ferganit, tujamunit, skiadajace sig z U0, i V,0y, ok.50% U (Tur-
kiestan).

f) Niobiany, tantalany, tytaniany:
Samarskit, niobian i tantalan ziem rzadkich (gléwnie ifrowych,
3—15% U, 4% Th (Rosja, St. Zjednoczone, Indie, Madagaskar).

Betafit, krystaliczny tytanoniobian i tantalan uranu, 25% U, 1% Th
(Madagaskar).

Euksenit, niobian i tytanian ziem rzadkich (itrowych), 3 do 13% U,
6% Th (Norwegia, St. Zjednoczone, Madagaskar).

§ 41. Mineraly uranowe zawierajace tylko $lady toru.
Przerébka blendy smolistej.

Gtéwne mineraly uzywane do otrzymywania radu sa nastgpujace:
blenda smolista, autunit, karnotyt, betafit!). Niektére z nich zawieraja
tak malo toru, ze stosunek Th/U jest rzedu 10~° (blenda smolista
z Jachymowa i z Wysokiej Katangi). W betaficie stosunek ten jest
nieco wyzszy (od 1 do 4%). Blenda smolista z Jachymowa jest to mi-
nerat, ktéry postuzyl do odkrycia polonu i radu; eksploatowana dawniej
w celu wydobywania uranu, obecnie dla fabrykacji radu?), znajduje sie
razem z dolomitem i kwarcem w zyfach polozonych w wielkiej gtebo-
kosci (500 m i wiecej) w granitowym masywie tego terenu. Skiad che-
miczny blendy smolistej jest zmienny i do§é zawily. Oto przyklad:

U, 0, 16,82 Ca0 2,46
Fe, 4,00 MgO 0,19
PbO 4,63 K,0 0,28
Bieh 0,67 Na, 1,19
As, Oy 0,82 rzadkie ziemie 0,62
Zn0 0,22 ’ H,0 3,25
- MnO _ 0,04 S 1,15
Si0, , 5,07 tor . §lady

Blenda smolista pochodzaca z Konga belgijskiego (Wysoka Katanga)
znajduje sie w kieszeniach obok skal osadowych mineraléw wtérnych,
ktére - powstaly z niej pod dzialaniem réznych czynnikéw fizycznych
i chemicznych: chalkolitu, kasolitu itd.}). W Kanadzie znaleziono rozlegle

1) Pierwsza fabryka radu zostala zalozona w r.1904 we Francji przez Armet de Lisle'a.

®) Dawniej przez rzad austriacki, obecnie przez rzad czechoslowacki. Po ekstrakeji
uranu rozeiehczonym kwasem siarkowym pozostaje mieszanina nierozpuszczalnych siar-
czanéw, zawierajgea rad, ktéra posluiyla jako surowy material do otrzymywania tego
pierwiastka.

%) Mineraly te sj przerabiane w Oolen w Belgii i stanowia obecnie gléwne Zrédio radu.
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zyly blendy smolistej w poblizu kola biegunowego w starych skalach
osadowych.

Gléwne czynnosci stuzace do otrzymywania radu sg nastepujace: 1) roz-
puszczanie mineratu, do ktérego dodaje sie stosowna ilo§é baru w celu
porywania radu, 2) oddzielanie surowych siarczanéw, zawierajacych rado-
nos$ny bar, 3) oczyszczanie siarczanéw i ich przeksztalcanie na chlorek
radonoénego baru, 4) frakcjonowanie chlorku radono$nego baru w celu
otrzymania soli o duzej zawartodci radu, 5) oczyszczanie skoncentrowa-
nego chlorku i ostateczne frakcjonowanie chlorkéw lub bromkéw.

Te czynnosci sa przedstawione schematycznie na tablicy I

Jak widaé, w trakcie operacyj réine radiopierwiastki koncentruja sie
w niektérych frakcjach. Naleiy zaznaczyé, ie ten schemat jest przysto-
sowany do swego gléwnego celu, mianowicie otrzymywania radu i uranu;
inne radiopierwiastki nie zostaly uwzglednione w tym samym stopniu
i ulegaja rozproszeniu podczas kolejnych operacyj.

Zazwyczaj traktuje sie blende smolista rozcienczonym kwasem siar-
kowym; niekiedy jednak nalezy poprzedzié¢ rozpuszezanie wyprazaniem
mineralu drobno sproszkowanego i zmieszanego z weglanem sodu. Frak-
cjonowanie chlorkéw (metoda opracowana przez Marig Curie) stanowi
podstawowy rys przerébki mineraléw radowych. Frakcjonowania doko-
nywa sig najpierw w roztworze wodnym. W miarg jak oddzielanie soli
radowych postepuje, jest rzecza korzystna
wykonywaé krystalizacje w roztworze co-
raz to silniej zakwaszonym, co zmniejsza
rozpuszezalnosé, a zarazem ulatwia usu-
wanie niektérych zanieczyszczen (Fe, Ca,
ziemie rzadkie). Najczesciej nie doprowa-
dza sie frakcjonowania az do otrzymania

1 4 czystej soli radowej 1 poprzestaje si¢ na

stopniu czystosci, zaleznym od wymagan

14 2 48 5 odbiorey (50 do 90 %). W celu frakcjonowa-

I\4 I\[\{I\{ nia preparatéw bardzo skoncentrowanych
5 6 zastepuje sie chlorki bromkami (Giesel).

3
_ I\ | Schemat frakcjonowania jest przedsta-
3 : wiony na rys. 61. Najpierw nalezy spo-
kl\‘l\' rzadzié roztwér soli barowo-radowej
20 3¢ 4R 5 7 (frakecja 1) nasycony w temperaturze zbli-
I\ék GNI—) zone] do 100% podczas stygniecia czeéé
-4—\1\4 71\‘ soli wypada z roztworu w postaci krysz-
P A

tatéow, w ktérych stosunek Ra/Ba jest
wickszy uiz we frakeji 1. Oddzielajac
krysztaly od cieczy macierzystej otrzymu-
jemy frakcje 1, (krysztaly) i 2, (ciecz),
z ktérych kazda poc{daje sie tym samym
czynnoéciom co 1. To frakcjonowanie drugiego rzedu daje trzy frakeje:
krysztaly z (1,), oznaczone jako (1,), ciecz macierzysta z (1,), ktéra
Yaczy si¢ z krysztalami z (2,) i oznacza przez (2,), ciecz macierzy-
sta z (2,) oznaczona (3;). W podobny sposéb frakcjonowanie trzeciego
rzedu daje 4 frakcje; tak samo postepuje sie w dalszym ciggu az do

Rys. 61.



Tanrica I

Blenda smolista + SO, H,

pozostalo$é (Re, RaD, Pa) roztwér U, Fe (Pa, lo, dc, Po)

+ goracy roztwér NaCl + Na,GO,4
pozostalosé roztwoér traktowany osad Ie roztwér T

+ goraey roztwér Nay,CO, przez COyNa,

pozostaloéé + roztwor HCI osad: olow + RaD

pozostalo$é krzemionka, Pa roztwér Ba + Ra

i zanieczyszczen,
pierwaze frakcjonowanie

cze$¢é najmniej rozpuszezalna traktowana przez H,S czedé najbardziej rozpu-
szczalna Ba, Io, dc

osad: oléw -+ RaD roztwér zadany woda utleniona + NHj;

wodorotlenki 4e¢, fo roztwor stracony (IVH,), 0Oy,
osad rozpuszczony w JIIBr,
ostateczne frakejonowanie Ra

otrzymania cieczy macierzystej, dostatecznie ubogiej pod wzgledem za-
wartoéei radu, aby ja mozna bylo usunaé, co wskazuje strzatka skiero-
wana na prawo. 2 drugiej strony usuwa si¢ réwniez krysztaly bardzo
skoncentrowane, gdy ich ilo§é jest

zbyt mala dla dalszego frakcjonowa- 100 —==
nia (strzalka wskazujaca na lewo). &/‘
Krysztaly wzbogacone zbiera sig ra- 80 ,\0/'

i/

20

zem 1 potem poddaje nowemu frak-
cjonowaniu; ostatecznym wynikiem
wszystkich czynnoéei jest otrzyma-
nie w czolowych krysztalach czystej
soli radowej.

Jezeli, jak to dzieje sie w tym
przypadku, wykrystalizowuje sie sole
1zomorficzne, tworzgce roztwor staly
w dowolnej proporeji, wowczas e
frakcjonowanie odbywa sie w spo- 0 20 40 60 80 100
s6b bardzo prawidfowy. Krzywe na % Ba w krysztatach
rys. 62 ilustruja wzajemna zaleznosé Rys. 62.

y 1 z ilodei Ra i Ba w krysztalach,
tj. wyrazonych w % calkowitej ilodci .
kazdego z tych pierwiastkéw w pierwotnym roztworze. Mozemy zde-
finiowaé wspdlezynnik wzbogacania y|x oraz wspdlezynnik podzialu f:

-
e (P

% Ra w kryszfatlach

74
4

-
-

Yy _ %Rakr Pex Rakr  Raroztw. _ y 11—y
x  $Bahr’

Bakr ~ Ba roztw. z 1—=
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Wspblezynnik f zalezy od temperatury i od rodzaju uzytej soli. Np.
w przypadko chlorku mamy f=5 w 20°; jezeli roztw6r nasycony mie-
dzy 90% i 100% oziebimy do 20°, wéwezas ilosé wykrystalizowanego
BaCl, wynosi 35%, ilosé zas§ RaCl, 70%, tj. y/z = 2. W przypadku
bromku /=9 lub jeszeze wiecej. Rad jest rozmieszezony réwnomier-
nie w masie krystalicznej; istnienie okreslonych zwiazkéw liczbowych
$wiadezy o tym, ze podzial Ra 1 Ba pomiedzy roztworem 1 krysztatami
jest zjawiskiem réwnowagi faz; rownowaga ta moze jednak byé do pew-
nego stopnia zaklécona wskutek niejednorodnosci roztworu, a zwlaszeza
krysztalow. Jezeli f = 1, mamy y/ = 1, tj. nie zachodzi wzbogacanie
ani roztworu, ani krysztaléw (przypadek pierwiastkéw izotopowych).
W przypadku /<1 mamy do czynienia ze wzbogacaniem sie roztworu.
Krzywa kropkowana, ilustrujaca ten przypadek, przedstawia krystalizacje
frakcjonowang szczawianéw La i Ae w roztworze zakwaszonym kwasem
azotowym; odciete przedstawiaja zawarto$é procentowa La w kryszta-
fach, rzedne zas zawarto§é Ae.

Jezeli r6wnowaga miedzy roztworem i krysztalami dotyezy tylko
powierzchniowej warstwy krysztaléw, woweczas rownanie nalezy napisaé
w nastepujacy sposoéb:

& = A 1——y; (A — stala).
dz 1 —=

W tym przypadku f nie jest stale dla wszystkich wartosci z. Zreszta
zadna z tych zaleznosci nie sprawdza sie z zupelna dokladnoscia.

Na tablicy II jest przedstawiony schemat przerébki blendy smolistej
w celu otrzymywania polonu. Oddzielenie polonu od bizmutu, otowiu

.1 innych latwo redukujacych sie metali opiera sie na zastosowaniu wla-

snodci chemicznych i elektrochemicznych polonu opisanych w § 39.

Tasrica II.

Blenda smolista + goracy roztwor HCL

pozostalodé do przerdbki
w celu otrzymapia radu roztwér + H,S

osad rozpuszezony w HNO, + HCl + H,0
roztwdr stracony NHj

wodorotlenki Pb, Bi, Po roztwor Cu
traktowane w celu skoncentrowania Po

Jak widaé na tablicy I, radiootéw (oléw 4 RaD) jest jednym z ubocz-
nych produktéw fabrykacji radu; pierwiastek ten daje sig oddzieli¢ od
mineratu prawie catkowicie, stosunkowa zawarto§é RaD jest tym wigksza,
im mineral zawiera mniej nieaktywnego, tj. zwyklego ofowiu. Radio-
oféw bywa uzywany jako zZrédio polonu, ktéry powstaje z RaD. Istnieje
kilka sposobéw wydobywania polonu nagromadzonego w radioolowiu:



1), straca si¢ oléw kwasem solnym w kwasnym roztworze azotowym,
przy czym polon pozostaje w roztworze. 2), polon osadza sig droga
elektrochemiczng na blaszkach miedzianych lub srebrnych zanurzonych
w roztworze radioolowiu; 3) polon porywa sig koloidalnym osadem
wodorotlenku zelazowego.

Sposréd innych ubocznych produktéw fabrykacji radu nalezy wy-
mieni¢ protaktyn, ktéry znajduje sie badZ w ostateczne] pozostalosci
procesu rozpuszczania, skladajace] sig gtownie (p. tablica I) z krzemionki,
badz w kwas$nym siarkowym roztworze uranu. Jon i aktyn znajduja sie
réwniez cze$ciowo w tym roztworze, czedciowo za$§ pozostajg razem
z nierozpuszczalnymi siarczanami i podczas pierwszej fazy frakcjonowania
sq przewaznie usuwane razem z frakcjami zawierajacymi bar. Tablica III
podaje schemat przerébki sluiacej do wydobycia tych cial, mianowicie
z jednej strony mieszaniny toru i jonu, z drugiej za$§ aktynu towarzy-
szgcego lantanowi. W te] przerébce mozna zastgpié kwas szczawiowy
fluorowodorem, o ile rozporzadza sie odpowiednimi naczyniami.

Tasrica III,

Roztwér otrzymany po pierwszym frakcjonowaniu radu (Ba, lo, Ac)
traktowany H,S

siarezki roztwér zadany woda utleniona + NH,
wodorotlenki rozpuszczone w HCI roztwér Ba

+ kwas szczawiowy

szezawiany + goracy roztwor NaOH roztwér Fe

wodorotlenki rozpuszczone w HC! traktowane Na,CO,

-

roztwér Th, Io osad dc + La, Nd, Pr, Ce itd.
oddzielenie Ce, nastepnie frakcjonowane stracanie

szczawianéw w k\vaénym roztworze azotowym

Ograniczymy sie tylko do niektérych wskazéwek, dotyczacych prze-
robki innych mineraléw uzywanych w przemyéle radu. Gléwne operacje
sa te same co w przypadku blendy smolistej, ale sposoby uzywane do
~ rozpuszczania minerafu I do otrzymywania siarczanéw w postaci surowej
moga byé roine, w zaleinosci od natury mineralu.

Karnotyt, wanadzian uranu, znajdujacy sie gléwnie w Stanach Zjed-
noczonych i autunit, fosforan uranu i wapnia, wydobywany przewaznie

. wPortugalii, moga byé rozpuszczane w niektérych przypadkach na goraco
w rozeienczonym kwasie solnym; z roztworu wytraca si¢ nastgpnie su-
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rowe siarczany. W mnych przypadkach jest rzeczg korzystna poprze-
dzié dzialanie rozclenczonego kwasu solnego stopieniem z weglanem
sodu.

Betafit, mineral z Madagaskaru, zawierajacy uran wraz z kwasem
mobowym, tytanowym 1 tantalowym stapia si¢ z lugiem sodowym i we-
glauem sodu w celu rozpuszezenia kwaséw rzadkich ziem. Mozna row-
niez dokonaé stopienia z kwasnym siarczanem sodu 1 zalaé woda; rado-
nosény siarczan baru pozostaje w osadzie wraz z kwasami rzadkich ziem,
ktére mozna nastepnie oddzielié za pomoca fluorowodoru lub stopienia
z tugiem sodowym.

§ 42. Mineraly torowo-uranowe.

Niekt6ére mineraly torowe z bhardzo mala domieszkg uranu, np. toryty,
sq interesujace pod wzgledem naukowym z tego powodu, ze zawieraja
prawie wylacznie pochodne toru. Jednakie mineraly uzywane w prze-
my$le (torianit, monazyt) charakteryzuja sie dosyé znacznym stosunkiem
uranu do foru, totez w promieniowaniu biora udzial pochodne obu pier-
wiastkéw w poréwnywalnych proporcjach. :

Torianit jest to mineral z duza zawarto$cig toru, znajdujacy sie na
Cejlonie w postaci malych krysztaléw szedciennych. Przer6bka kilkuset
kilograméw tego mineratu doprowadzita do odkrycia mezotoru i radio-
toru (§ 39). Zawarto$¢ toru w torianicie moze wynosié¢é 60 —80%, zawar-
to$¢ uranu 10 do 20%. Monazyt jest uboiszy w tor, jest jednak prze-
rabiany na wielka skale w przemys$le koszulek gazowo-zarowych, ponie-
waz znajduje sie w wielkiej ilo§ci w Brazylii i Stanach Zjednoczonych
w tzw. piaskach monazytowych.

Monazyt, jest to krystaliczny fosforan rzadkich ziem, zawierajacy na
ogol 6—12% toru. Mineral rozpuszcza sie na goraco w kwasie siarko-
wym, siarczany rozpuszezalne sa usuwane; wérodd siarczanéw nieroz-
puszezalnych znajduje SIQ bar, a razem z nim rad i mezotor 1. Przerébka
tych surowych siarczanéw nie réini sie w zasadzie od tej, ktéra opisy-
waliémy poprzednio. W czastkowej krystalizacji rad i mezotor 1 oddzie-
laja sig w czolowych frakcjach, w koncowych zas—radiotor powstajacy
stopniowo z mezotoru. Krystalizacje posuwa sie az do otrzymania
chlorku lub bromkun radowego, wolnego od Ba i zawierajacego mezotor
w ilosel nledostrzegalnej za pomoca wagi; dalsze krystalizacje nie zmie-
niaja juz substancji otrzymanej w ten sposéb. Wszelako udzial drobnej
iloseli mezotoru w promlemowamu jest tak znaczny, ze niektére pro-
dukty daja w miesiac po przyrzadzeniu promienie ¥, ktérych 75% po-
chodzi od mezotoru (wskutek utworzenia sie mezotoru 2), 25% za$ od
radu (wskutek utworzenia sie¢ RaC). Calkowite promieniowanie ¥
wazrasta jeszcze w clagu okolo trzech lat wskutek powstawania radiotoru
i cial od niego pochodnych. Promieniowanie osiaga nastepnie maximum,
po czym zmnie]sza sig poniewaz mezotor 1 ulega zanikowi; po uplywie
50 lat pronuemowame pochodzi, praktycznie biorac, od radu, ktérego
iloéé jest wowezas o 2% mniejsza od poczatkowej.
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