Rozpzrar XXIII

RODZINA URANOWA I JEJ ZWIAZEK Z RODZINAMI
RADU I AKTYNU

§ 122. Skiad rodziny. Uran I i uran Il. Wzorce tlenku uranowego.

Uran — pierwiastek znany od dawna, pierwszy w rodzinie tej nazwy,
zajmuje ostatnie miejsce w ukiadzie periodycznym, mianowicie miejsce
w szostej grupie i w ostatnim wierszu, oznaczone liczba atomowa 92.
Wedlug najnowszych oznaczen ciezar atomowy uranu wynosi 238,14
(Honigschmid). Uran zostal wydobyty najpierw z blendy smolistej, znaj-
duje sie jednak réwniez w wielu innych mineratach.

Droga badania promieniotwérczo$ci udowodniono, ze uran otrzymany
w stanie czystej soli nie moze byé traktowany jako proste cialo. Przede
wszystkim istniejg dwa izotopy uranu, noszace nazwe uranu / i uranu /1.
Tym cialom towarzysza zazwyczaj krétkotrwale pierwiastki pochodne:.
uran X;, uran X,, uran Y i uran Z. Ponadto w solach uranowych, przy-
rzadzonych w czystym stanie i przechowywanych w ciagu dlugiego
czasu, zjawiajg sie powoli narastajace substancje, mianowicie jon, a na-
stepnie rad i jego pochodne. Podajemy gléwny schemat przemian ro-
dziny uranowej wraz ze wskazaniem rodzajéw przemian oraz okreséw.

Il o= U 8 TE B QO % 1o %, Ra+ pochodne
4,410 lat 24,5 dni  1,14min 3.10%lat 8,3.10* lat

Powyizszy schemat obejmuje tylko pierwiastki nalezace do gléwnego
szeregu; w przypadku kazdego z tych pierwiastkéw liczby atoméw ule-
gajacych przemianie w ciggu danego czasu sa jednakowe lub prawie
dokladnie jednakowe, jezeli stan réwnowagi z substancja macierzysty
jest osiagniety. Natomiast w przypadku pierwiastkéw UY i UZ liczba
atoméw ulegajacych przemianie jest znacznie mniejsza. UZ (okres 6,7
godzin) wynika z czedciowej przemiany UX,, obejmujacej tylko 3,5.10-
calkowitej ilosci, gdy reszta, tj. prawie wszystkie atomy, zamienia sig
na UX,. Pochodzenie pierwiastka UY przypisujemy przemianie trzeciego
izotopu uranu AcU (§ 140).
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Ciala UX,, UX,, UY i UZ moga by¢ oddzielone od soli uranowych;
w ten sposéb przekonywamy sie, ze te ciala sa Zrédlem emisji promie-
niowania § zwiazkéw uranowych i Ze oczyszczony uran wysyla tylko
czastki « pochodzace od skladnikéw UI i UIl (oraz prawdopodobnie
w bardzo nieznacznej cze$ci od AcU).
 Przekonanie o istnieniu izotopéw UI i Ul ulrwalilo sig na podsta-
wie rozwazan natury ogélnej, zanim jeszcze uogélnienie pojgcia izotopii
doprowadzilo do wniosku, ze uran jest substancja zlozona. Poréwnaw-
cze pomiary promieniowania « cienkich warstw, przyrzadzonych badi
z oczyszezonego tlenku uranu badz ze starych niezmienionych mingraléw
uranowych, sklonily kilku autoréw (Mac Coy i Ross, Boliwood) do
wniosku, ze uran w stanie roéwnowagi promieniotwérezej ze swymi po-
chodnymi wysyla dwie czastki « na kazda czastke wysylana przez rad
lub jon (§ 126). Fakt ten daje sie wytlumaczyé, jezeli uran znajdujgcy
sie w mineratach sklada sie z substancji macierzystej i1 pierwiastka
pochodnego w stanie réwnowagi z ta substancja. Ten poglad zostal
potwierdzony droga liczenia scyntylacyj oraz badania krzywej jonizacji.
W ostatuich czasach obserwacje, uczynione za pomoca metody Wilsona
przy uzyciu niezmiernie cienkich warstw uranu, pozwolily zmierzyé za-
siegi obu grup promieni a. Przyjmujemy obecnie, ze te zasiegi wynoszag
2,67cm i 3,12¢cm (w powietrzu w 15° pod cisnieniem normalnym).

Dla wyznaczenia $redniego czasu zycia uranu jest rzecza konieczna
liczyé czastki « wysylane przez uran. Niech bedzie n liczba ‘czastek wy-
sylanych w jednostce czasu przez znang ilo§¢ czystego uranu, zlozonego
w postaci nieskonczenie cienkiej warstwy. Jezeli zalozymy, Ze na kazde

- dwie zliczone czgstki jedna przypsda na przemiang atomu Ul to stala

zaniku \; jest dana jako A, = nd,/2N, gdzie A, jest to ciezar atomowy
Ul, N zas jest to liczba Avogadro.

Przyrzadzanie bardzo cienkich warstw uranu nastrgcza duze trudno-
sci. Najczescie]j uzywa sie tlenku U;Oy; czysty metaliczny uran nie
nadaje sig do tego celu.

W celu sporzadzenia cienkich warstw tlenku uranowego uzywa sie
czesto nastepujacego sposobu (Mac Coy): drobno sproszkowana sub-
stancje rozrabia sig lotna cieczy (acetonem lub chloroformem); z utwo-
rzonej zawiesiny osadzaja sie najpierw najwieksze i najciezsze ziarna.
Nastepnie wylewa sie ciecz do kuwety, na ktérej dnie znajduje sie krazek
1 ktérg przykrywa sie plytka szklana w celu uniknigcia parowania.
Substancja osiada na krazku w postaci bardzo cienkiej jednorodnej
warstwy. Za pomoca wazenia oznacza si¢ ilo§é materii osadzonej na
jednostce pola. Poczawszy od okreslonej grubodci aktywnoséé warstewki
mierzona za pomoca promieni ¢ pozostaje niezmienna, gdyz promienie
wysylane z dolnych pozioméw sa pochlaniane przez warstewke. Gru-
bo§é graniczna jest osiagnieta, gdy masa warstewki wynosi tylko od
15 do 20 mg tlenku wa em?; dla liczenia czastek nalesy uzywaé jeszeze
znacznie cienszych warstw.



Doswiadczenia wykonane metoda scyntylacyj daly n = 2,37.10¢ jako
liczbe czastek o wysylanych w sekundzie przez gram uranu (UI+ UII)
(Rutherford i Geiger), skad wyliczamy, ze stala zaniku )\, wynosi
1,45.10-10 [az=*. Mozna réwniez oznaczy¢ te samg stalg w sposéb po-
$redni, na podstawie znajomo$ci stalej zaniku X radu oraz stosunku
p radu do uranu w starych mineralach, w ktérych réwnowaga promie-
niotwércza jest osiagnigta. Mianowicie mamy A, = p4,\/4, gdzie 4 jest
to ciezar atomowy Ra. Kladac p = 3,410 i 1/\ = 2295 lat znajdujemy
A = 1,56.10"1" [az='. Ten wynik jest dosy¢ zblizony do wyniku otrzy-
manego droga bezposredniego liczenia czgstek o i prawdopodobnie jest
dokladniejszy; warto$é obecnie przyjeta wynosi X, = 1,5.10-1/az-1,
z czego wynika $redni czas zycia 6, =6,5.10°lat i okres T, =4,5.10°lat?).

Okoliczno$¢, ze uran posiada takl dlugi czas zycia, tlumaczy dlaczego
ten pierwiastek moze istnieé w mineralach, ktérych wiek obliczamy na
setki milionéw lat.

Okres uranu /7 zostal najpierw obliczony na podstawie wartosci za-
siegu i prawa Geigera-Nutialla (§ 70). W ten sposéb otrzymano wartosé
rzedu 10%lat. W poézniejszych pracach badano powstawanie UIl z UX,
przy czym poslugiwano sie preparatem starannie oczyszczonego uranu,
zawierajacym np. Q atomoéw UL Jezeli UX jest w réwnowadze z Ul to
liczba atoméw UX, wynosi ¢ = Qhyr/hux,. Usuwamy calkowicie UX,;
po uplywie kilku miesiecy, tj. po zaniku UX pozostaje ¢ atomoéw
utworzonego UIl. Liczymy czastki o wysylane przez tq pozostalosé
i obliczamy \g; na podstawie wzoru n = glyy, gdzie n jest to liczba
czastek o wysylanych w jednostce czasu. To do$wiadeczenie stanowi
bezposredni dowéd istnienia UIl (Walling).

Obecnie przyjeta wartogé okresu UII wynosi 3.10° lat. Z tego wynika,
ie wzgledna ilo$¢ Ul w réwnowadze z Ul jest zaledwie rzedu 10—
1 wskutek tego nie wywiera zadnego wplywu na cigzar atomowy. Wsréd
przemian prowadzacych od UI do UZ! istnieje tylko jedna przemiana e,
z czego wynika, ze ciezar atomowy Ul wynosi 234.

Badanie cienkich warstw tlenku uranowego, przyrzadzonych wediug
opisanej poprzednio techniki, pozwolilo oprzeé na zupelnie pewnych pod-
stawach oznaczanie substancyj za pomocg promieniowania a. Jezeli mie-
rzymy prad jonowy wytworzony przez promienie a warstewki w zalez-
noéci od masy uranu zlozonej na jednostce powierzchni, otrzymujemy
krzywa, ktéra pozwala oznaczyé graniczna grubo$é, tj. grubosé wystar-
czajaca do tego, aby promienie « wychodzace z dna warstwy byly przez
nig pochlaniane. Ta krzywa powinna w poczgtkowej czesci mie¢ prze-

1) W podanych sposobach opliczania okresu uranu I zaréwno za pomocs metody
bezposredniej jak i posredniej zaniedbaliémy poprawke, wynikajaca z istnienia serii akty-
nowej. Ta poprawka jest jednak co najwyiej rzedu 8%, stala za§ uranu nie jest obecnie
znana z dokladnogeia do 3%.

M. Curie-Sklodowska. Promieniotwérezosé. 23
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bieg liniowy odpowiadajacy proporcjonalnosci pradu do dostatecznie ma-
tej grubosci, nie wywierajacej dostrzegalnej absorpeji. W rzeczywisto-
$ci jednak jest rzecza trudna sporzadza¢ warstwy dajace dokfadng pro-
porcjonalnoéé i wobec tego zadowalamy sie ekstrapolacja na podstawie
dostepnej do$wiadczalnie czesci poczatkowej. W ten sposéb otrzymano
nastgpujace wartodci (wedlug Mac Coya, Meyera i Panetha):

Prad jonowy [/, wytworzony przez promienie « wysylane przez gram
uranu (UI+ UlI), calkowicie pochlonigte w powietrzu, wymosi 1,45;.es,
czyli 4,8.10-1 amp. :

Prad jonowy i, wytworzony przez promieniowanie o wychodzace
z jednej strony warstwy tlenku U;0,, 0 grubosci nieco wiekszej od gru-
bogci granicznej, wynosi w przypadku catkowitej absorpcji w powietrzu
1,75.10-8 j.esfem?, czyli 5,8.10-1% amp/cm?.

Wartodéé I uranu pozostaje w dobluj zgodnosel z analogiczng war-
todeia /' radu (prad jonizacyjny I' odpowiadajaey calkowitej absorpeji
promieni o 1 ¢ radu: 2,42, 108 7. ea) w zalozenmu, ze I/I' = pv/V, gdzie
v jest to calkowita liczba _]onow wytworzonych W powietrzu przez
dwie ezastki o (UI + UII), v'— liczba jonéw wytworzonych przez jedna
czastke o Ra (patrz tablica 7 Prazypisow) i p = 3,4.10-7 —iloéé radu
w réwnowadze z jednym gramem uranu, a zatem ilo§é wysylajaca
w jednostce czasu te samg liczbe czastek «, co kaady z izotopow UI
i UIl zawartych w gramie uranu.

Wyzej okreslone wartosci pradéw I oraz i sluzq do cechowania ko-
mér jonizacyjnych; w tym celu sporzadza sie warstwy wzorcowe.
§ 123. Uran X, i X,, Uran Z { uran ¥,

Widzieli§my poprzednio, ze zwykle sole uranowe moga byé pozba-
wione' promieniowania §; uzywane w tym celu metody chemiczne do-

- prowadzily do odkrycia uranu X, ktéry traktowano najpierw jako cialo

proste. Obecnie jest to wspélna nazwa grupy skladnikéw, ktére zazwy-
czaj wystepuja razem jako mieszanina. W istocie, jezeli wydzielamy ze
zwiazkéw uranowych uran X, ktéry nalezy do izotopéw toru, to zara-
zem porywamy UY nalezacy do tego samego typu chemicznego; z dru-
giej za§ strony UX, 1 UZ sq to krotkotrwale pochodne UX,, totei stan
réwnowagi migdzy nimi i cialem macierzystym ustala sie szybko. Wy-
dobyta ze zwiagzku uranowego grupa cial tworzacych uran X zanika
zgodnie z prawem, ktéremu odpowiada okres UX, wynoszacy 24,5 dni
(vys. 160, I). W tym czasie uran X odtwarza sie w uranie zgodnie z pra-
wem ewolucji uzupelniajacej (rys. 160, I). Zwiazek genetyczny miedzy
uranem i uranem X jest zatem udowodmony z cala pewnoscia.

Grupa UX wysyla gléwnie promienie f oraz w malej iloci promie-
nie . Juz dawno znane byly silne grupy promieni B, ktérych wspoiczyn-
niki absorpcji w glinie wynosza p=460cm™! i p=18 cm~; stosunek nate-



zen tych grup pozostaje bez zmiany podczas zanikania substancji. Swiezo

sporzadzony uran X po stosunkowo krétkim nagromadzaniu sie w uranie

daje ponadto niewielka ilo§¢ promieniowania B, ktérego . = ok. 300 cm~!
i ktére zanika znacznie szyhciej niz gtdwne promieniowanie, mianowicie
z okresem wynoszacym okolo jednego dnia. Substancja, od ktérej po-
chodzi to promieniowanie, otrzymala nazwe uranu Y (Antonoff).

Dwie gléwne grupy promieni § nalezg do dwoch réznych substancyj.
W istocie mozemy stracié¢ krétkotrwaly pierwiastek dodajac tantalu do
roztworu UX, mozemy réwniez osadzi¢ go na olowiu w roztworze slabo
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kwasnym. Okres tej substancji, ktéra otrzymala nazwe brecium lub
uranu X, (Fajans i GOhring), wynosi okolo jednej minuty; od czasu
tego odkrycia substancje macierzysta o okresie 24,5 dni nazywamy UX;.
Zdolano wykazaé, ze UX, powstaje z UX, i przypisano mu w ukladzie
periodycznym pierwiastkéw nie zajete dotad miejsce Z = 91, znajdujace
sig w piatej grupie i w ostatnim wi8rszu i nalezace do wyzszego ho-
mologu tantalu. !

Znacznie p6zniej udowodniono, ze UX, wytwarza nie tylko UX,, lecz
réwniez w bardzo-malej proporcji substancje zwang uranem Z (Hahn),
ktéra oddziela sie razem z UX, droga adsorpcji na tantalu i stanowi
zapewne izotop tego radiopierwiastka. UZ rézni sie jednak od UX, okre-
sem T = 6,7godz i wspélczynnikiem absorpcji w glinie promieni B,
p = 270 do 36 cm~'. Biorac pod uwage stopien wykorzystania promieni §
w komorze jonizacyjnej -obliczamy, ze przemiana UX; na UZ odbywa
sie w stosunku zaledwie 0,35% do gi6wnej przemiany, prowadzacej do UX,.

Jest rzecza znacznie trudniejsza odpowiedzie¢ na pytanie, jakie jest
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pochodzenie UY. Jak sig wydaje, cialo to nie jest zwiazane z UX;, ktory
jest jego izotopem. Wzgledna ilo$é¢ UY w stosunku do UX, jest tym
wieksza, im krétszy jest czas nagromadzania sie tych cial w zwiazkach

uranowych. Oceniamy, ze w stanie réwnowagi z uranem liczba atomoéw

UY ulegajacych przemianie wynosi okolo 3% liczby atoméw UJ tworzs-
cych w przemianie gtéwna lini¢ genetyczna. Przypuszczamy, ze uran Y
stanowi posrednie ogniwo w zwiazku genetycznym aktynu z uranem.

§ 124. Zwigzek pomiedzy radem i uranem w mineratach.

Pomijajac nieliczne wyjatki rad znajduje sig tylko w mineralach
uranowych. Ten fakt w zestawieniu z okolicznogcia, iz okres zycia radu
8 jest znacznie krotszy od okresu zycia uranu & i od domniemanego
wieku mineraléw uranowych, nasunal juz dawno przypuszczenie o ist-
nieniu zwiazku genetycznego miedzy uranem i radem. W stanie réwno-
wagi promieniotwoérczej stosunek mas radu i uranu powinien wynosi¢
p = AB/A'Y, gdzie A i A’ sg to cigzary atomowe Ra i uranu /.

Jezeli ten stan jest osiagniety w dawnych niezmienionych minera-
lach uranowych, to warto$§é p powinna byé jednakowa we wszystkich
minerafach tego typu; jest to zatem stala fizyczna, ktérej znaczenie jest
réwnie wielkie z punktu widzenia teovetycznego jak i do$wiadczalnego.
Z tego powodu wykonano wielkq liczbe oznaczen uranu i radu w mine-
ralach réinej natury i réznego pochodzenia..

Uran moze byé oznaczony réznymi sposobami, Po rozpuszczeniu
mineralu wykonywamy najezedciej stracenie za pomoca H,§ w kwas-
nym roztworze i oddzielamy nierozpuszczalne siarczki. Z roztworu wy-
pedzamy H,S, dodajemy wody utlenionej i NH;. Stracone wodoro-
tlenki traktuje sie roztworem weglanu amonu w celu wydobyecia uranu,
Nastepnie koncentruje si¢ roztwoér amoniakalny, zakwasza kwasem azo-
towym 1 ogrzewa w celu wypedzenia C0,. Po powtérnym dodaniu
NH, powstaje osad, ktéry droga prazenia przechodzi w U;Of 1 w tym
stanie jest wazony. Niektérzy autorowie doradzaja wazenie uranu
racze] w stanie fosforanu lub pyrofosforanu. Tlenek U,0, posiada
wzor dobrze okreélony i zawiera 84,89 uranu. :

Rad bywa oznaczany drogasmierzenia wydzielonego radonu. W tym
celu mozna rozpuseié odwazong ilo§¢é mineralu i z%ieraé oraz wydo-
bywaé radon bezpoérednio z tego roztworu; mozna réwniez wykonaé
czynnodci chemiczne, majace na celu wydobycie radu z mineralu.
W tym ostatnim przypadku dodajemy do roztworu okolo 10% BaCl,
i stracamy bar razém z radem za pomoca H,S0,. Nastepnie zamie-
niamy radonos$ny siarczan na 56l rozpuszczalna za pomoca wrzacego
roztworu Na,CO,, po czym rozpuszczamy weglan w HCl. Rozpuszczony
chlorek wprowadzamy do pluczki, sluzacej do oznaczania radu za po-
moca radonu wydzielanego (§ 49) w temperaturze pokojowe;.

Og6lny wynik prac wykonanych z mineralami bardzo réznymi pod
wzgledem budowy chemicznej oraz zawartodci uranu (Boltwood, Mac



Coy, Gleditsch 1 inni) moina stresci¢ w tem sposéb, ze stosunek p
w starych mineralach jest w przyblizeniu staly. Najhardziej prawdopo-
dobna wartosé¢, uzyskana w blendach smnolistych i broggeritach, wynosi
3,4.10". Wartosci otrzymane w przypadku autunitéw i karnotyléw sa
czesto mniejsze od 3.1077 sa to mineraly miodsze od blendy smolistej
i zapewne powstaly z blendy droga metamorfozy w epokach nie dosé
odlegtych, aby moglta wytworzy¢ sie zupelna réwnowaga miedzy uranem
i jego pochodnymi (patrz § 125).

Posiadamy wiadomosdci o istnieniu niektérych mineraléw, zawieraja-
cych rad bez uranu; sa to osady utworzone z substancyj przeniesio-
nych w stosunkowo niedawnych czasach przez wody podskorne.

§ 1256. Pochodzenie radu. Jomn.

Na podstawie stosunku Ra/U oraz szybko$ci zanikania radu mozna
obliczy¢ szybko§é powstawania tego pierwiastka w substancji macie-
rzystej. W istocie ilo§¢ ¢ pierwiastka bezposrednio pochodnego,
ktérego stala zaniku wynosi A, wzrasta z czasem ¢ wedlug wzoru
g == (o (1 —eM), gdzie ¢, jest to iloé w stanie réwnowagi. Z tego wy-
nika, ze poczatkowa szybkos§é¢ wzrastania w chwili £=0 wynosi A=12g¢,,.
Do$wiadczenia wykonane w celu wykrycia powstawania radu w staran-
nie oczyszczonych solach uranowych wykazaly, ze szybko§é powstawania
radu jest znacznie mniejsza od szybko$ci obliczonej na podstawie do-
$wiadczalnych wartodci A i ¢, z ktérych pierwsza otrzymujemy droga
liczenia czgstek o, druga za$§ droga oznaczania p. Rad nie powstaje
zatem bezposrednio z uranu.

Znacznie opdzniony wzrost radu w oczyszczonych solach urano-
wych tlumaczy sie latwo, jezeli zalozymy, Ze pomiedzy uranem i radem
istnieje posrednie cialo o dlugim okresie ziycia. Cialo to, odkryte przez
Boliwooda i nazwane jonem, pozwolilo rozwigzaé donioste zagadnienie
pochodzenia radu, gdyz jon jest to bezposredni rodzic radu.

Jon znajduje sie w mineralach uranowych i jako izotop toru towa-
rzyszy mu we wszystkich reakcjach. Wydobywajac z mineralu znajdu-
jaca sie w nim mieszanine jonu i toru, otrzymujemy substancje wytwa-
rzajaca rad, co mozna stwierdzi¢ droga oznaczania wydzielajacego sie
radonu. Z drugiej strony stwierdzomo; Ze powstawanie radu w oczy-
szczonych solach uranowych odbywa sie zgodnie z prawem §wiadczacym
o parastaniu posredniego ogniwa w postaci jonu (F. Soddy).

Jon wysyla promienie a o zasiegu 3,19 e¢m w powietrzu w 15° i pod

ci$nieniem normalnym. Rad tworzy sie zatem w nastepstwie przemiany o

jonu, z czego wynika, Ze ciezar atomowy jonu wynosi 230. Przypisu-
jemy jonowi réwniez emisje promieni y czesciowo bardzo migkkich,
czgsciowo za$ przenikliwych (§ 89).

Podczas przerébki mineraléw uranowych jon czesciowo przechodzi do
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roztworu wraz z uranem 1 Zelazem, czedciowo zas towarzyszy rzadkim
ziemiom porywanym przez nierozpuszczalny siarczan radonos$nego baru.

'Z wartodci zasiegu promieni « wynika, ze okres jonu powinien hyé
zawarty migdzy okresami radu i uranu. Mozna wyznaczy¢ stalg zaniku
jonu mierzac narastanie radu w oczyszczonych solach uranowych. Po-
wstawanie Ra w okresie poczatkowym moze byé przedstawione za po-
moca przyblizonego wzoru

Ra = 1/2 Ao M Bag, 12

Kiadsc Ra, = 3,4.10~7 g na 1 g uranu i Ap, = 4.4.10~* las—? wyhczamy
na pOdStane dos$wiadczen prowadzonych w ciggu 18 lat (Soddy i Hii-
chins) hp=9,1.10-% lat~", 7 czego wynika, ze Sredni czas zycia réwna sig
110000 lat, okres zas$ — 76000 lat. Ilo§é Ra utworzona w ciagu 20 lat
z 1 kg U wynosi okolo 3.10—"" g.

Inne metody sq oparte na badaniu powstawanm radu ze znanej ilosci
jonu. W istocie, niech bedzie Q ilo$é jonu wytwarzajacego w jednostce
czasu ilo$é ¢ radu. Poniewaz jednoczeénie musiala zniknaé iloéé jonu wy-
noszgca 230 ¢/226, przeto musimy mieé A, = 230¢/226 Q. Z drugiej strony
znajomo$¢ pradu jonowego, wytwarzanego przez promienie « cienkiej war-
stwy zawierajacej znang ilo§é Jo, pozwala obliczyé liczbe czastek wysy-
lanych w ciagu danego czasu, co réwniez daje warto$é A,. Zastosowa-
nie tych metod jest uzaleznione od znajomosci stosunku jonu do toru
w izotopowych mieszaninach wydobywanych z mineratéw uranowych.

Ten stosunek zostal wyznaczony w przypadku mieszaniny Jo -+ Th,
pochodzacej z blendy smolistej z Jachymowa, za pomoca nader czulej
i dokladnej metody, polegajacej na oznaczaniu, w. postaci bromku srebra,
bromu zawartego w dobrze okreslonym bromku toru (Hénigschmid
i Horowitz). W ten spos6b znaleziono, ze cigzar atomowy czystego toru
wynosi 232,12, $redni za$ ciezar atomowy badanej mieszaniny 231,51.
Kladae”Jo = 230 obliczamy, ze wzgledna zawarto$é Jo w mieszaninie
wynosi 0,2877. Ta mieszanina wytwarzala okolo 8,3.10—% g Ra na rok
i gram jonu (M. Curiei S. Cotelle), z czego wynika, ze $redni czas zycia lo
wynosi 120000 lat, okres za§ — 83000 la:. Pomiary aktywnosci cienkich
warstw daja 130000 laz jako gérng granice $redniego czasu zyc1a
(St. Meyer). Rzad wielkoSci tej stalej jest zatem zupelnie pewny: przyj-
mujemy na jej warto§é 120000 lat. :

Mieszaniny lo -+ Th wydobyte z réznych mineraléw zawieraja poréw-
nywalne ilo§ci obu pierwiastkéw tylko w przypadku, gdy calkowita za-
wartogé izotopéw typu Th w minerale jest bardzo mata. W istocie
na podstawie wartodci $rednich czaséw zycia U i Jo wyliczamy, ze sto-
sunek Jo/U jest zblizony do 2.10-5. Mieszanina Jo -+ Th moze by¢ za-
tem tylko wtedy obfita w Jo, gdy stosunek Th/U jest tego samego rzedu
wielkosci. Blendy smoliste spelniaja na og6! ten warunek.

Jezeli jon towarzyszacy uranowi w starym minerale zostal oddzielony



ilodciowo, to mozna obliczyé staly zaniku radu na podstawie predkosci
powstawania radu w tej substancji oraz wspomnianego poprzednio
wzoru A=1%rg,. Wzlr ten stosuje sie zupelnie tak, jak gdyby Ra
powstawal bezposrednio z U. Jako warto$é ¢, obieramy ilo$é Ra w row-
now_adze z o i z iloScig U, od ktorej /o zostal oddzielony.

Lycie lo jest dlugie w poréwnaniu z zyciem Ra, lecz krétkie w po-
réwnaniu z Zyciem U/ Przemiany uranu w niezmienionych mineralach
moga byé¢ zatem traktowane jako zagadnienie dwéch substancyj, U7 oraz
Io, ktérym towarzysza ich pochodne. Ilo$é /o osiaga maximum po uply-
wie okolo 600000 lat:

§ 126, Wzgledna aktywno$§é radioplerwiastkéw w mineratach uranowych,

Poréwnanie pradéw jonowych, wytworzonych w warunkach calkowitej,
absorpcjl w powietrzu przez réine grupy promieni a, przypisywane od-
dzielnym radiopierwiastkom zawartym w starych mineralach, dostarczylo
cennych wskazéwek, dotyczacych stosunkéw miedzy rodzinami radiopier-
wiastkéw. Dwa pierwiastki, ktérych ilosci wynoszg ¢ i ¢ i ktére nalezg
do gtéwnego szeregu bez rozgalezien i pozostaja w réwnowadze z diu-
gotrwala macierzysts substancja, wysylaja w jednostce czasu jednakows
liczbe czastek a. Prady jonizacji calkowitej i oraz i, pochodzace od ¢
i od ¢, pozostaja zatem wzgledem siebie w stosunku vV, tj. liczb jonéw
wytworzonych wzdiuz zasiegéw R i R'.. Zakladajac, ze v jest w przy-
blizeniu proporcjonalne do R lub postugujac sie dokladnymi danymi
z tablicy 7 Przypiséw wyliczamy stosunki pomiedzy wzglednymi aktyw-
nosciami pierwiastkéw nalezacych do gtéwnego szeregu, na ktérego czele
stoi uran. Rozwazania te moga by¢ zastosowane do mineralé6w uranowych,
zawierajagcych tylko $élady toru; do badania uzywa sie bardzo cienkich
warstw, podobnych do tych, ktére sluza do mierzenia calkowitej aktyw-
no$ci uranu. Znajac ilo§é mineratu uzyta do sporzadzenia warstwy oraz
zawarto§é uranu w minerale mozemy obliczy¢é na podstawie pomiaréw
calkowity prad jonowy dawany przez gram uranu. Ten prad, charakte-
ryzujacy aktywno$é odniesiong do 1 grama uranu w minerale, jest pra-
wie pie¢ razy wiekszy od calkowitego pradu jonowego pochodzacego
od 1 grama uranu w oczyszczonych zwiazkach uranowych; stosunek jest
w przyblizenin jednakowy w przypadku réinych starych minerai6w.

Widzimy zatem, ze kazdemu gramowi uranu, ktérego aktywnogé
obieramy jako jednostke, odpowiada w minerale nadmiar aktywnosci
w ilogci okolo 4 jednostek, pochodzgcy od substancyj zmieszanych z ura-
nem w stalym stosunku. Gléwna rolg odgrywaja tu pierwiastki wysy-
lajace promienie a: jon, rad, radon, rad 4, rad ¢’, rad F (polon) i nie-
ktére ciala rodziny aktynowej. W celu oznaczenia aktywnosci wzgled-
nej nalezy wydobyé z mineralu calkowita ilo§¢é kazdego z tych cial,
odpowiadajaca danej ilosci uranu, sporzadzié niezmiernie cienka war-
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stwe i zmierzyé calkowity prad jonowy. Doswiadczenie moze byé wyko-
nane tylko z pierwiastkami, ktérych zycie nie jest zbyt krotkie i nawet
w tym przypadku z wyjatkiem polonu daje wyniki miernej dokiadnosci.

Io oddzielamy za pomoca reakeyj chemi.cznych Th, po dodaniu od-
powiedniego porywacza. W celu wydobycia polonu, mozemy go osa-
dzi¢ na plytce srebrnej, zanurzonej w roztworze. Oddzielamy rad stra-
cajac go kwasem siarkowym, po dodaniu Bz do roztworu mineralu,
Wyznaczamy poczatkowa aktywnoséé cienkiej warstewki utworzonej
z osadu i badamy stopniowy wzrost aktywnodci. Aktywnos$é poczat-
kowa pochodzi od samego Ra, réinica migdzy aktywnodcia graniczng
i poczatkowa pochodzi od Rn, Rad i HaC'.

Niektére wyniki prac réznych autoréw sa podane w ponizszej tablicy:

Obliczone!) Zmicrzone

U 1,00 1,00
Io 0,53 0,5
Ra 0,55 okoto 0,5
Rn 0,62
Rad 0,68 ¢ 2,18 okolo 2,0
RaC' 0,38
Po 0,61 0,61

4,87 4,6

Jak widzimy, aktywnodci Jo, Ra i Po sa prawie dwa razy mniejsze
od aktywnosci uranu, co potwierdza przypuszczenie o istnieniu dwéch
grup promieni o, uranu. Suma zmierzonych aktywnosci rézni sie nie-
znacznie od sumy obliczonej. Nalezy zaznaczyé, ie gdyby pochodne
aktynu dawaly te same liczby czastek «, to aktywno$¢ pochodzgca od
6 grup rodziny aktynowej powinna by reprezentowaé okolo 4 jednostek.
Stad wynika, ze tadiopierwiastki tej rodziny nie moga naleze¢ do po-
tomstwa uranu w tym samym szeregu genetycznym co rad; rodzina
aktynowa tworzy zapewne rozgalezienie obejmujace nieznaczny ulamek
catkowitej liczby zanikajacych atoméw.

Doswiadczenia wykonane w celu oznaczenia stosunku miedzy ciatami
rodziny aktynowej i uranowej wskazuja, Ze ten stosunek jest staly i ie
zwigzek genetyczny istnieje niewatpliwie. =~ Wzgledna liczba atoméw
ulegajacych przemianie w tym kierunku nie jest jeszcze dokladnie
znana; jak sie jednak wydaje, jest zblizona do 4% (Grosse, Tcheng
i Francis). Pomiary stosunku UY/UX; w mineralach wykazaly, ze ten
stosunek jest staly i zblizony do 3%; mamy zatem podstawe do umie-
szczania UY w rodzinie aktynowej.

1) Przyjmujemy 2,5.40° jako sume liczb jonéw wytworzonych przez jedna czastke
a UI'i jedna czastke o UIL



Jako jeden z argumentéw na korzy$é istnienia izotopu Ul/J, czyli 4eU,
od ktérego mialaby pochodzié¢ rodzina aktynowa, przytoczymy okolicznosé,
ze krzywa przedstawiajaca prawo Geigera-Nuttalla w tej rodzinie jest
rézna od krzywych przedstawiajacych rodziny UI i Th. Ponadto bada-
nia widma mas olowiu (wedlug Astona) przemawiajg za istnieniem pier-
wiastka macierzystego o nieparzystym ciezarze atomowym. W istocie
z tych pomiaréw wynika, ze aktyn posiada ciezar atomowy 227 zamiast
230 lub 226, jak by sie tego nalezalo spodziewaé, gdybysmy mieli do
czynienia z rozgalezieniem hiorgcym poczatek w ULl lub UI (por. § 140).
.Domniemany pierwiastek macierzysty AcU powinien posiadaé ciezar
atomowy 235.

Zagadnienie pochodzenia aktynu hyloby rozwiazane, gdyby$my znali
cigzar atomowy jednego z cial tej rodziny. Z tego punktu widzenia
mozemy liczyé tylko na protaktyn znajdujacy sie w minerale w ilodci
umozliwiajacej wydobycie tego pierwiastka (40% iloSci radu) i, jak sie
wydaje, nie zmieszany z zadnym nieaktywnym lub dlugotrwaiym izotopem.

Niektérzy autorowie czynia przypuszczenié, ze pierwiastek macie-
rzysty moglby to byé izotop uranu 239, wysylajacy promienie a, po
ktérym nastgpowalyby dwa radiopierwiastki rodzaju 8, prowadzace
do AcU. W kazdym razie ewentualne izotopy uranu réine od U/ moga
istnieé tylko w bardzo malej iloéci, jak to wynika z wartosci cigzaru
atomowego.
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