Rozpziaz XXVII

NAGROMADZANIE SIE RADIOPIERWIASTKOW [ PRODUKTOW ICH
PRZEMIANY W MINERALACH PROMIENIOTWORGCZYCH

§ 140. Koficowe produkty przemian promieniotworczych.
Hel. Oléw uranowy. Oi6w torowy.

Ewolucja rodzin promieniotwérezych prowadzi do powstawania trwa-
tych nieaktywnych pierwiastkéw. Naleiy do nich przede wszystkim hel
utworzony z czastek o, ktérych fadunek zostal zobojetniony. Zaleznie
od okoliczno$ci hel moze wydzielaé sie na zewnatrz lub pozostawaé
w materii promieniotwérezej w stanie okluzji. Oprécz helu powstajg
inne pierwiastki, ktérych liczba atomowa Z i cigzar atomowy A moga
byé wyliczone na podstawie znajomosci przemian. ‘W rodzinie U— Ra
ostatni aktywny pierwiastek w gléwnej linii przemian jest to polon,
Z =84, 4 = 210, z ktérego drogg emisji czastki a powstaje nieaktywny
RaG, posiadajgcy liczbe atomowa Z =82 i ciezar atomowy A4 = 206.
W bocznej linii pierwiastek trwaly, wywodzacy sie z RaC”, wytwarzany
w nader malej ilosci, charakteryzuje sie Z = 82, A = 210; pierwiastek
ten jest zatem badz identyczny z RaD, badZ tez réini sie od RaD tylko
wlasnodciami zaleznymi od rodzaju promieniotwdérczosci. W podobny spo-
s6b rodzina aktynowa konczy sie na dwoch pierwiastkach o typie ofowiu,
Z = 82, ktérych cigzary atomowe sa jednakowe; warto$é absolutna tych
cigzaréw jest zalezna od pruyjetej wartoéci cigzaru atomowego aktynu.
W tym przypadku najobficiej jest reprezentowany pierwiastek zwany
AcD, pochodzgey od AcC”, natomiast pierwiastek nalezacy do galezi '
powstaje w bardzo malej ilosci. Produkty koxcowe rodziny torowej sa
to réwniez izotopy olowiu, powstajace w poréwnywalnych ilo$ciach i po-
- siadajace jednakowy ciezar atomowy, zblizony do 208. Te oba pierwiastki
sq prawdopodobnie identyczne i noszgq wspélna nazwe ThD. Te wyniki
sa podane na tablicy 50 Przypisow.

Widzimy zatem, Ze teoria przemian promlemotwérczych prowadzi do
wniosku o istnieniu kilku pierwiastkéw nieaktywnych, o typie olowiu, kt6-
rych cigzary atomowe réinia sie w krancowych przypadkach o 2 jednostki.
Te wnioski zostaly potwierdzone droga doswiadczalna, co przyczynilo
si¢ do utrwalenia pojecia izotopii. W zwiazku z tq sprawa powstalo
pytanie czy zwykly oléw pochodzacy z niepromieniotwérczego mineralu,
np. z galeny, jest mieszanina ofowiéw pochodzenia promieniotwérezego.
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Zagadnienia te Dbyly badane gléwnie za pomoca dwdch metod, mia-
nowicie za pomoca analizy mas i oznaczania cigzaréw atomowych olo-
wiu réinego pochodzenia. Niezmienione mineraly uranowe, wolne od
toru, powinny zawieraé oléw uranowy, skladajacy si¢ z dwdch ostatnich
wyrazow seryj radowej i aktynowej, mianowicie RaG i AcD. Z drugiej
strony w niezmienionych mineralach torowych, nie zawierajacych prawie
wecale uranu, powinien znajdowaé sig konicowy produkt przemiany toru,
czyli «oléw torowy», prawie wolny od olowiu uranowego. Mineraly,
ktore w ciagu swego istnienia ulegaly zmianom chemicznym, mogg za-
wieraé oprocz olowiu pochodzenia promieniotwérczego pewng ilo$é
obcego olowiu, ktéry przeniknal do nich podezas tych reakeyj.

Analiza mas atomowych olowiu zostala dokonana w spektrografie mas
dstona, ktéry postugiwal sig lotnym zwiazkiem, noszacym nazwe tetra-
metylolowiun. dsion znalazl, ize awykly oléw, pochodzacy z baleny daje

. kilka prazkéw odpowiadajacych masom zawartym migdzy 203 i 210; trzy

glowne izotopy, o masach 206, 207 i 208, sa reprezentowane w ilogciach
wynoszgcych 28%, 20% i 49,56%. Analiza olowiu, pochodzacego z blendy
smolistej z Katangi (cigzar atomowy 206,05) i skladajacego sie gléwnie
z ofowiu uranowego, dala te same trzy prazki, wszelako z bardzo réz-
nymi nateZeniami; mianowicie ilo§¢é izotopu 208 byla niezmiernie mala,
ilo$¢ izotopu 207 wynosila 6,7%, dominujaca za$ iloé¢ izotopu 206 wy-
nosifa 93,3%. Na podstawie tych wynikéw mozna olowiowi aktynowemu
przypisaé ciezar atomowy 207, co pozwala wyliczyé ciezary atomowe sze-
regu aktynowego; w szczegdlnosci izotop U/I/, dajacy poczatek tej ro-
dzinie, powinien posiadaé cigzar atomowy 235 (§ 126).

Cigzar atomowy RaG otrzymujemy odejmujac od ciezaru atomowego
Ra mase pieciu czastek «, wynoszaca 20,019. W dokladnych oblicze-
niach nalezy ponadto wzigé pod uwage strate masy Am, zwigzang z cal-
kowita energia AE wydzielona w przemianach rodziny radu. Jezeli obli-
czamy AE na podstawie ilodci wydzielanego ciepla, znajdujemy, ze cigzar
atomowy powinien byé zmniejszony z tego powodu tylko o 0,04 (§ 104).

Z drugiej strony, jezeli RaG i AcD sa wytwarzane w minerale
w proporcji atomowej 96/4 (por. § 127), to ciezar atomowy mieszaniny,
obliczony na podstawie calkowitych liczh 206 i 207, wynosi 206,04;
z tego wynika, Ze cigzar atomowy olowiu uranowego powinien byé
bardzo zblizony do 206; ewentualna réznica moze dotyczy¢ tylko dru-
giego znaku.

W przypadku toru zmniejszenie cigzaru atomowego wskutek wydzie-
lenia energii w przemianie wynosi okolo 0,05, poniewaz za$ oléw torowy
powstaje z Th = 232,12 droga utraty 6 czastek o o masie 24,023, znaj-
dujemy, ze cigzar atomowy tego olowiu powinien wynosié¢ 208,05, co
jest bardzo zblizone do liczby calkowitej 208. Jest rzeczgq prawdopo-
dobna, ze gléwne skladniki zwyklego olowiu sa identyczne z trzema.
izotopami pochodzenia promieniotwoérczego.



Cigzar atomowy olowiu utworzonego w minerafach zawierajacych
uran i tor jest funkcja stosunku T%/U w tych mineralach oraz stalych
zaniku U 1 Th. Zalézmy, w pierwszym przyblizeniu, ze szybkoéé po-
wstawania olowiu jest stala i proporcjonalna do zawartodci U oraz Th;
ciezar atomowy mieszaniny obliczamy za pomoca wzoru:

A = (206 + 208.238 \z, Th/232 %, U)/[1 + 2380s5, Th/2321,U].
Kladac \g/hpm = 4 otrzymujemy nastepujace wartosei:

Th)U =00  4=20600 ThU= 100 A =20744
ThiU = 0,1 =206,05  Th/U= 500 A = 207,85
Th/U=1,0 A =20641  Th/U=1000 A = 207,92

W celu wyznaczenia ciezaru atomowego olowiu zawartego w mine-
ralach promieniotwérczych poslugiwano sig gléwnie metoda polegajaca
na tym, ze bardzo czysty chlorek olowiu rozpuszezano w goracej wodzie
i oznaczano chlor w postaci chlorku srebra. Dla poréwnania oznaczono
ta sama metoda ciezar atomowy zwyklego otowiu, pochodzacego z ga-
leny. Ta ostatnia warto§é¢ byla niezalezna od pochodzenia mineralu
1 bardzo zblizona do 207,20.

W ponizszych tablicach sa podane niektére wyniki dotyczace cie-
zaru atomowego A olowiu pochodzacego z mineraléw promieniotwérezych,
wedlug Soddy’ego, Honigschmida, Richardsa, Baxtera, Maurycego Curie.

Tablica I dotyczy mineraléw réznego pochodzenia, ktére nie zawie-
raja wcale Th lub zawierajga go w bardzo matej ilosci: dotad zostaly

zbadane mineraly tlenku uranowego, niekrystaliczne blendy smoliste lub -

krystaliczne (uraninity, bréoggerity, kleweity itp.), niektére karnotyty oraz
tzw. kolm szwedzki, substancja weglista, zawierajaca uran.

Tasrica I

Jachyméw, blenda smolista., . . . . A =206/l
Jachyméw, blenda smolista. . . . . A4 ==20657
Kornwalia, Anglia, blenda smolista. . A4 = 206,86 -
Katanga, Kongo, blenda smolista . . 4 = 206,03
Karolina Pélnocna (St. Zj.) uraninit. . 4 = 206,40
Morogoro (Afryka), uraninit. . . . . A =206,35
Norwegia, broggerit . .. . . . . 4= 206,06
Norwegia, broggerit . . . . . . . A=20612
Norwegia, kleweit . . . . . . . . A= 206,08
\Iorwegla, kleweit . . e oo A =206,17
Dakota Poludniowa (St. Z] A), uraninit A = 206,07
Kolorado (St. Zj. A.), karnotyt. . . . 4= 206,59
Kolorado (St. Zj. A.), karnotyt. . . . 4 =207,00
Australia, karnotyt . . . . . . . . 4=20634

Szwecja, karnotyt kolm. . . . . . . A4 =206,01
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Z tej tablicy wynika, ze olow uranowy posiada islotnie cigzar ato-
mowy mniejszy od ciezaru atomowego zwyklego olowiu. Najmniejsza
otrzymana warto$¢ 206,01 jest zgodna z przewidywaniami teoretycznymi,
Na tej podstawie sadzimy, ze mineraly, ktorych cigzar atomowy prze-
kracza te warto$é, zawieraja mieszaning zwyklego olowin i olowiu
uranowego.

Tablica II zawiera wyniki analiz mineral6w torowych z bardzo maly
domieszkq uranu; dotad zbadano tylko niewielka liczbe tych mineratéw,

ktére sg bardzo rzadkie.
Tasrnica I

Toryt z Brevig (Norwegia) Toryt z Cejlonu
Zawartosé v .. . . . . 045% 1,62%
— Th . . . . . 30,10% 54,36%
— psr . . . . . 035% 0,36%
Ciezar atomowy Pb6 . . . . . 207,90 207,77

Te ciezary atombwe, wicksze od cigzaru atomowego zwyklego olowiu,
réznig sie nieznacznie od wartosci teoretycznych, obliczonych na podsta-
wie stosunku T%/U, wynoszacego 67 w przypadku torytu z Brevig i 34
w przypadku torytu z Cejlonu.

Tablica III dotyczy trzech prébek torianitu, zawierajacego Th i U
w wielkosciach poréwnywalnych.

Tasrica III

Th% Uh Pb%  cigzar alomowy Ph
Torianit . . . . 57,0 26,8 35 206,83
— B o @ 6257 20,2 3,1 206,90
— = - - - aED 11,8 2,3 207,21

Te liczby dowodzg w zgodnosci z przewidywaniami leoretycznymi, ze
cigzar atomowy wzrasta wraz ze stosunkiem 7T7/U. Dochodzimy do
wniosku, Ze oféw zawarty w mineralach promieniotwérezych jest to
albo ol6w uranowy, albo mieszanina olowiu uranowego i olowiu toro-
wego z mozliwg domieszka zwyklego olowiu.

§ 141. Wiek mineral6w.

Obecno$é¢ olowiu i helu w ‘mineralach promieniotworczych pozwala
oznaczyé wiek tych mineraléw oraz skal lub gleb, w ktérych one sie
znajduja w przypadku, gdy mamy do czynienia z mineralem, ktéry od
chwili swego utworzenia nie ulegl zadnym zmianom spowodowanym
przez zewngtrzne czynniki i w chwili powstania nie zawieral ani olowiu,
ani helu. Hel wytworzony w mineralach nie wydziela si¢ na og6l na
zewnatrz, ta okluzja jest tym doskonalsza im substancja jest bardziej
$cisla, nie mamy jednak nigdy pewnosci czy calkowita ilogé helu zo-



stala zachowana. Metoda oparta na powstawaniu olowiu jest pewniej-
sza. I w tym przypadku jednak istniejg watpliwoséci; nie zawsze jest
rzeczg mozliwa oceni¢ prawdopodobiefstwo wymiany miedzy mineralem
i otaczajacym go $rodowiskiem, wymiany, ktéra mogla odbyé sie w mniej
lub wigcej dalekiej przeszlosci i dotyczyé uranu, toru lub olowiu, tj.
skladnikéw majacych najwieksze znaczenie w zagadnieniu okreslania
wieku. Najwieksze zaufanie wzbudzajg wyniki otrzymane z mineralami
dobrze wykrystalizowanymi; i w tym przypadku jednak mogly zajsé
zmiany wewnglrzne 7z zachowaniem niezmienionej formy zewnetrznej.
Dla oznaczenia wieku -mineralu konieczna jest znajomosé zawartosci
uranu, toru i olowiu, oraz cigzaru atomowego 4 tego ostatniego pier-
wiastka.

Okrvesy U i Th wynosza 4,4.10° i 1,8.10'° Jat. W ciggu 500.10° lat,
co odpowiada wiekowi starego mineralu, ulega zanikowi 7,5% poczatko-
wej ilogci U i 2% iloSci Th. Poniewaz obliczenia wieku sa obarczone
btedami réinego rodzaju, przeto rozumujemy w pierwszym przyblizeniu
tak, jak gdyby szybkosé powstawania otawiu byla w ciagu calego czasu
jego istnienia niezmienna i réwna szybkosci w chwili obecnej. Ograni-
czymy sie do podania wzoréw obliczonych w ten sposéb; mozna latwo
dokonaé poprawek wynikajacych ze zmian zawarto$ei Ui Th od chwili
utworzenia mineratlu az do chwili obecnej.

W mineralach, ktérych wiek jest wiekszy od 10°% lat i ktére nie do-
znaly zadnych zmian zewnetrznych, mamy do czynienia z réwnowaga
pomigdzy substancjami macierzystymi i ich pochodnymi, ktérych zawar-
toscl sa zreszta bardzo male w poréwnaniu z zawartoscig uranu i toru
(por. § 62). Poniewaz nagromadzajg sie tylko nieaktywne pierwiastki
Pb i He, przeto prawo ich narastania, wynikajace z teorii przemian pro-
mieniotwérczych, ma nastepujaca prostg postac:

Np, = Nrg (1—3_)"‘%

gdzie N, jest to liczba atoméw nieaktywnego pierwiastka pochodnego
w chwili ¢ Nyo—poczatkowa liczba atoméw substancji macierzystej,
A\, —jej stala zaniku. Zachowujac tylko pierwszy wyraz rozwinigcia e~
otrzymujemy N, = A (V. Przemiang uranu i toru na otéw i hel mo-
zemy opisaé za pomoca nastepujacych WZOrow:

U = Pby—+ 8He Th = Pbr,+ 6He
Kladac U = 238; Pby, = 206 Ay = 1,6.10-1°[ac!

Th = 232, PbTh, = 208 )\Th, = 4,101 /gt
znajdujemy, ze ilosci ofowiu wytworzone w ciggu roku wynoszg:
206
= —1,6.1071% = 1,4.10-%g na 1gU
q 938 g g
g = 208 4. 90~ == 36 . 10~ g-na. LgTh

232
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objatodei za$ helu utworzonego w clagu roku:

"= L5 el A AR = L2 M0~ mmt - oa 1 B2 U
238 . '

u = §.6.40°% 224.100=23. 10 mm* ma 1 g Th
232

(22,4.10% mm? jest to objgto$¢ jednej gramodrobiny gazu w normal-
nych warunkach). '

Jezeli Pb jest to calkowila ilo$¢ olowiu znalezionego w minerale za-
wierajacym iloé¢ U uranu i ilo§é¢ Th toru, to wiek ¢ mineralu wyraza
sie’ wzorem:

i =T Po4{T+ E-LL&)

Poslugujac sig podanymi poprzednio danymi liczbowymi znajdujemy -
C=17200, K=0,26; wiek wyraza si¢ woéwozas w milionach lat. War-
tosei tych wspoélezynnikéw podane przez rdinych autoréw sq zaleine
od obranych stalych zaniku. Niepewnosé dotyezy tylko wspoélezyn-
nika X, jedynej wiclkoéei zawierajacej stala zaniku toru, ktéra nie jest
tak dobrze znana jak stala uranu, :

Podobny wzér dotyczacy helu jest nastepujacy:

t = C'.He/(U+ K.Th) milionéw lat,
gizis O ==5300 1 Xee=019. :

Jezeli rézne prébki mineraléw promieniotwérczych, nalezace do tej
samej formacji geologicznej, daja jednakowy stosunek R == Pb/(U+ K. Th),
to mozna z duzym prawdopodobienstwem przyjaé, ze wiek obliczony na
podstawie tego stosunku jest to wspélny wiek nineraléw i formacji
geologicznej, i ze calkowita ilod¢ olowiu jest pochodzenia promienio-
twérczego. Dla ostatecznej kontroli postugujemy sig oznaczeniem ciezaru
atomowego.

Zostalo stwierdzone, ze stosunek R zachowuje w przyblizeniu nie-
zmienng warto$¢ w przypadku szeregu mineraldéw, zwlaszcza takich,
ktore zawieraja bardzo malo toru i w ktérych znajduje sig prawie wy-
Tacznie okéw uranowy. Mineraly obfite w tor i ubogie w uran spotykaja
sig rzadziej w stanie niezmienionym i sa bardziej narazone na utratg
olowiu wskutek dzialania czynnikéw zewnetrznych. Najstarsze zbadane
mineraly zawieraly gtéwnie ol6w uranowy. Podsjemy kilka przykladow
oznaczen dokonanych przez Holmesa, Lawsona i G. Kirscha. W obli-
czeniu ich wieku wzieto pod uwage zanik U.

10 Szereg kleweitow z Norwegii (Arendal i okolice). Domniemana
epoka utworzenia — prekambryjska,

U% Thy Pb% R
54do66 3do6  10do 11 0,163 do 0,184

Najmniejsza i zarazem najpewniejsza warto§é R prowadzi do war-
todei 1100.10% laz jako wieku formaciji.
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2° Szereg broggeritow z Norwegii (Raade i Moss), kryszialy wro-
$niete w zyly pegmatytu. Domniemana epoka uiworzenia — prekam-

bryjska.
Uy Th¥ Pby R
48 do 75 10 do 0,1 6 do 9 0,11 do 0,15

Czesto spotykana wartosé R = 0,13 daje 900.10%/a¢ jako wiek mi-

neralow.
3% Mineraly z Afryki: uraninit z Morogoro i blenda smolista z Ka-
tangi.
Uk Th% Pb% R

70 do 80 znikoma 1ilo$é 6 do 7 0,083 do 0,094

Wartoé¢ R = 0,08 odpowiada wiekowi okolo 600.10¢laz (koniec
prekambrium). Znacznie wieksza zawartosé olowiu w mineratach przeo-
brazonych, towarzyszacych blendzie smolistej z Katangi (kiurit, kasolit
itp.) éwiadezy tylko o metamorfozie tych mineraléw i nie uprawnia do
zadnych wnioskéw dotyczacych wieku.

4% Blenda smolista z Jachymowa. Stosunek R waba sie od 0,02 do
0,07. Na podstawie wartodci cigzaru atomowego wnosimy o przeni-
knigciu do mineraléw zwyklego olowiu, pochodzacego z sasiednich ga-
len. Przyjmujac warto§é R = 0,03 na cze§é R zalezna od olowiu ura-
nowego znajdujemy, ze wiek tej blendy powinien wynosié okolo
200.108% laz. Sposéréd jeszcze mlodszych mineraléw nalezy wymienié
karnotyt z Kolorado, dajacy stosunek Pb/U<0,01, i rézne autunity
z jeszcze mniejsza zawartoscia olowiu.

5° Uraninit z Poludniowe] Dakoty (St.Zj. A.), zawierajgcy olow ura-
nowy, znajdowany w postaci krysztaléw wroénietych w pegmatyt.
Stosunek R = 0,226 prowadzi do wartosci wieku 1500.108 (epoka ar-
chaiczna),

6% Seria torianitow z Ceylonu. Krysztaly wroéniete w pegmatyt,
zawierajace wiece] TA niz U w postaci tlenkéw ThO, i U0;, zastepu-
_jacych sie wzajemnie na podstawie izomorfizmu.

U% Th% Pbg R
10 do 30 50 do 70 1,8 do 3,5 0,06 do 0,08

wiek 450 do 600.10° laz.

7° Szereg mineraléw z Norwegii (Brevi%}, mianowicie niektére to-
ryty oraz mineraly zawierajace niewiele U i Th (cyrkon, pirochlor,
biotyt itd.); domniemana epoka powstania — éredni ‘dewon. Stosunek
R = 0,04 do 0,05, charakteryzujacy niezmienione mineraly nalezace do
tej grupy, $wiadezy o wieku 300 do 400.10%laz. Niektére toryty i oran-
zyty tego samego pochodzenia daja znacznie mniejszy stosunek, co
prawdopodobnie $wiadezy o utracie olowiu. Jak sig zdaje, zmiany tego
rodzaju zachodza ze szczegélng latwosdcia w krzemianach Th zawiera-
jacych mala ilo$é uranu.

W celu wyjasnienia roli helu w zagadnieniu wieku mineratu badano
zaréwno zawarto$é helu, jak i szybkodéé powstawania tego gazu w obec-
nej chwili (Stru#t). Zawarto$é helu jest na ogél zblizona do wartosci
obliczonej na podstawie ilodci U, Th i Pb, jest jednak zawsze mniejsza
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-od tej wartodci, réznica zag jest tym wieksza, im mineral jest starszy,

Niektore uraninity stosunkowo niedawnego pochodzenia zawieraja do
70% ilodci teoretycznej, natomiast w starych mineralach ten stosunek
wynosi niekiedy zaledwie kilka procentéw. Metoda oznaczania wieku na
podstawie zawartoéci helu jest zatem znacznie mniej pewna nizi metoda
oparta na ilogci ofowiu. Natomiast oznaczanie malych ilosci helu moze
byé dokonane z wigksza dokladnodcia niz oznaczanie olowiu.

Dla przykladu podajemy, ze pewien samarskit zawieral okolo 1,5 em?
helu na gram mineratu, tj. 15cm?® na gram uranu, co prowadzi do
dosyé prawdopodobnej wartosei wieku, wynoszacej okolo 100.10%7a¢,
Torianit zawiera okolo 10 c¢m® helu na gram; wiek wynikajaey z tych
danych jest okolo 2 razy krétszy od wieku obliczonego na podstawie
zawartosei U, Th i Pb. :

Mineraly niepromieniotwércze zawieraja bardzo malo helu. Tak np.
w kwarcu znajdujemy tylko 2.10~7cm® He na gram,

Doswiadczenia wykazaly, ze szybko§é powstawania helu w roztwo-
rach mineraléw promieniotwérczych jest zgodna z obliczeniami teore-
tycznymi. Do doswiadczen uiywano okolo 100g mineratu; z'rqztworu
wypedzano rozpuszczone gazy i nastepnie przechowywano go w ciggu
kilku. miesigcy w zamknietym naczyniu; utworzony hel byl wprowadzany
po oczyszcmniu do przyrzadu, w ktérym mierzono jego objeto$é pod
zmme]szonym ci$nieniem. Ob]QtOSC ta jest rzedu wielkosci 0,01 mm?® na
100 g uranu i rok.

Z monazytu i torianitu mozna wydobyé catkowicie zawarty w nich
hel droga ogrzania mineralu do 1000°.

Zaznaczymy wreszcie, ze usilowano oznaczy¢ wiek mineraléw droga
poréwnywania natezeh halo pleochroicznych (§ 103) z halo otrzymywa-
nymi dogwiadczalnie za pomoca znanych ilosci substancyj promienio-
tworczych. Ta metoda jest jednak niepewna, poniewaz zachodzi mozli-
wo$¢ odwrécenia zjawiska zabarwiania.

Oznaczanie dlugoéci trwania epok geologicznych za pomoca metod
nauki o promieniotwérczoéci posiada wielkie znaczenie, poniewaz daje
mozno$¢ sprawdzania wynikéw, otrzymywanych poprzednio droga bada-
nia grubosci osadéw lub zawarto$ci soli w morzach. Wartoseci wieku
otrzymane za pomoca oplsanych tu metod sq tego samego rzedu wiel-
kosci, co wartoéci przyjmowane dawniej, sg jednak na ogél wigksze od
tych ostatnich.

§ 142, Olowie izotopowe,

Pierwiastki o typie olowiu (Z = 82) stanowily przedmiot licznych
badaf i odegraly wielka rolg w rozwoju pojecia izotopii. W tej grupie
znajduja sie radiopierwiastki kroétkotrwale, mianowicie ciala B, jeden
radiopierwiastek o stosunkowo dlugim izyciu, mianowicie rad D (okres



okolo 22 lat), oraz kilka pierwiastkéw trwalych (RaG, AecD, ThD), wy-
nikajacych z przemiany radiopierwiastkéw.

Oléw wydobywany z mineraléw promieniotwérezych jest zawsze
nieco aktywny, co sie tlumaczy tym, ze zawiera rad D oraz jego po-
chodne RaE i RaF (polon). Obecnos¢ RaD nie ma wplywu na cigzar
atomowy, gdyz jego iloéé jest zbyt mata. llo§ci RaD, RaE i RaF, towa-
rzyszace ofowiowi, sg proporcjonalne do zawartosei uranu, natomiast
stosunek ilosci RaD do catkowitej ilodci ofowiu jest zalezny od wieku
mineralu i od przypadkowej obecnosci zwyklego olowiu, ktorego cigiar
atomowy jest niezalezny od pochodzenia.

Izotopy olowiu, réiniace si¢ cigzarem atomowym, posiadaja jedna-
kowa objgtosé atomowq, tj. stosunek cigzaru atomowego 4 do gestosci D.
Ta ostatnia wielko§é byla oznaczana za pomocg metody piknometru
w przypadku czystych, starannie odkutych prébek olowiu z kleweitu
(A = 206,08), z torytu (4=207,77) i zwykiego ofowiu (4 = 207,20). Zna-~
leziono, ze stosunek A/D-jest staly z dokladno$cia do 0,0002.

Bardzo staranne pomiary wykazaly, ze krysztaly azotanu olowio-
wego, utworzonego z réinych odmian olowiu, posiadaja dokladnie
jednakowy wspélczynnik zalamania, mianowicie N = 14,7815 w 20°. Roz-
puszczalno$é drobinowa azotanu olowiowego jest réwniez stala i wy-
nosi 1,7992 gramodrobin w 1000 g wody, w 25°; rozpuszczalno$é wyra-
zona jako liczba graméw soli na 1000 g wody jest przeto proporcjonalna
do ciezaru drobinowego.  Gesto§¢ nasyconego roztworu moze byé
oznaczona z wielkg dokladno$cig; totez ta metoda zostala zastosowana
do poréwnawczych oznaczen cigzaru atomowego olowiu, jak réwniez
i chloru. ' '

Temperatury topnienia ofowiu oraz chlorku olowiowego sg nieza-
lezne od ciezaru atomowego. W miejscu spojenia dwéch drutéw wyro-
bionych z réinych olowiéw nie powstaje zadna sita termoelekiryczna.
Przewodnictwo elektryczne takich drutéw jest jednakowe i nadprzewod-
nictwo pojawia sie w tej samej temperaturze.

To zachowanie sie izotopéw olowiu obok zupelnego podobienstwa
wlasnosci chemicznych i elektrochemicznych dowodzi, ze izotopowe
atomy lub drobiny moga zastepowaé sie wzajemnie w wielkiej liczbie
przypadkéw.

Dokonano bardzo licznych préb oddzielenia izotopéw olowiu; wynik
byl zawsze ujemny. Jedno z najbardziej interesujacych doswiadczen tego
rodzaju polegalo na frakcjonowaniu kilograma azotanu olowiowego
(A = 206,41) (Richards i Hull); chociaz wykonano tysigc krystalizacy],
frakcje poczatkowa i koncowa nie r6inily sie ani ciezarem atomowym,
ani koncentracjg RaD. :

Widma optyczne izotopéw promieniotwérczych sq réwnieiz nieomal
zupelnie identyczne; tak np. nie zdolano zauwazyé zadnej réznicy pomie-
dzy widmem toru i widmem mieszaniny toru i jonu, zawierajacej 30% Jo.
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W celu sprawdzenia tego wyniku w sposéb bardzo dokladny poréwny-
wano widma izotopéw olowiu za pomoca metody interferencyjnej i zdo-
tano ujawni¢ drobne réinice migdzy dlugodciami fali opowiadajacych so-
bie prazkéw. Tak np. w przypadku prazka A= 4058 A znaleziono (Merton):
A zwykly otéw,

A oléw uranowy,
N’ otow torowy.

N2 = 0,005 A,
»—\'= 0,0022 4,

Rodzina uranowo-radowo-aktynowa

Stosunek ilogci w stanie réwnowagi (wagowy).

Substancja T (sek) a1 = I/q UI—1
Ul 1,39.107 1,00
UE 2,12.108 1,5.10-11
99,65% UX, 6,84.10" 5.10~15
0,35% vz 2,4.104 6.10~10
Uil 9,4.1012 6,7.10~5
96 % Io 2,6 .1012 ' 5,27.101 1,8.10-5
Ra 5,02.1010 1,00. 3,4.10~
Rn 3,30.10° 6,47.107% -
RaA 1,83.102 3,52.10~°
RaB - 1,61.108 3,04.10-8
RaC 1,18.108 2,23.10-%
99,96 % - RaC' ok, 10~% . 2.10~1
0,04% RaC" 7.92.101 6.10-18
- RaD 6,94.108 1,26.10-2
RaE 4,26.105 7,9.10-¢
Po—RaF 1,21.107 2,24.10~%
4% AcU 1,3.1016 3,8.103
Uy . 8,9.10¢ 2,6.10-14
Pa 1,01.1012 8,3.101
Ac 3,1.108 2,5.10~4
RAc 1,63.108 1,3.10-%
- ReX 9,7.10° 7,7.10~7
An 3,02 3,0.10- 12
AcA .| | 2107 1,5.10-15
AcB 2,16.108 1,6.10- -
: AcC . 1,30.102 9,6.10~1
0,32% AcC’ - ok, 10-3 ok, 3.10-18
99,68 % " AeC” '2,86.102 2,1.10-10.




Rodzina toru

Stosunek ilosei w stanie réwnowagi (wagowy).

Substancja T (sek) g/
Th=1 ‘ MTh=1
Th 5,6.10%7 1,00 2,7.10°
MThi 2,1.108 3,68.10-1° 1,00
MTh2 2,21.104 3,88.10-14 1,05.10—1
RTh 6,0.107 1,05.10--10 2,86.10-1
ThX 3,14.10° 5,41.10-13 1,47.10-%
Tn 5,45.101 9,23.10-17 2,50.10~7
ThA 1,40.10-1 2,32.10-19 6,31.10-10
ThB 3,82.104 6,23.10-14 1,69.10—4
ThC 3,63.103 5,92.10-1% 1,61.10-3
65% ThC! < 10-8 < 10-24 < 3.10-15
35% ThC” 1,86.102 1,04.10-18 2,83.10-7

Inne prazki widma optycznego daja réznice tego samego rzedu wiel-
kosci. Natomiast nie znaleziono dotad zadnych réznic pomiedzy widmami
wielkiej czestodci (serie L 1 M). Z rozwazan teoretycznych wynika, ze
masa jadra powinna wywieraé nieznaczny wplyw na czesto$¢ promie-
niowania, wysylanego przez elektrony umieszczone na poziomach ener-
getycznych atomu.

§ 143. Wzgledna zawarto§¢ radloplerwiastkéw w mineralach.

Teoria przemian promieniotwérczych pozwala obliczyé ilo$é¢ ¢' kai-
dego pierwiastka pochodnego w réwnowadze z ilo$cig ¢ substancji ma-
cierzystej. W minerafach, ktére pozostaly niezmienione w ciagu dosta-
tecznie dlugiego czasu, mamy z pewnoscig do czynienia ze stanem roéw-
nowagi; w rodzinie uranowej potrzeba na to miliona lat, w rodzinie za$
torowej tylko stu lat.

W przypadku szeregu nierozgalezionego mozemy obliczyé ¢ na pod-
stawie zaleznoéci ¢'/g = A'NJAN, gdzie A i A’ sa to cigzary atomowe,
A1 )N stale zaniku pierwiastka macierzystego i pochodnego. Jezeli w ja-
kim$§ miejscu szeregu nastepuje rozgalezienie, stalg N nalezy pomnozyé
przez «stosunek rozgalezienia», tj. ulamek calkowitej liczby atomoéw,
wyrazajacy liczbe przemian nalezacych do danej galezi. Zamiast sto-
sunku stalych zaniku mozna poslugiwaé sie odwrotnoscia stosunku
okreséw; mamy wéwczas: ¢'/g = A'T'/AT. Na tablicy (str. 4021403) sa
podane ‘wartosci ¢'/q, gdzie ¢ jest to ilos¢ radu, uranu, toru lub mezo-
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toru 1. Przyjeto, ze stosunek rozgalezienia na szereg aktynowy i radowy
~wynosi 0,04, okres UI— 4,4.10° lat, okres za$ toru— 1,8.10° [az.
Tablica (p. wyzej, str. 402 i 403) pokazuje, ze nawet najbogatsze
mineraly, utworzone w znacznej czefci z uranu lub toru, zawieraja
radiopierwiastki w stanie wielkiego niezmiernie rozcienczenia.
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