Rozpzrarn XXV

RODZINA AKTYNOWA

§ 131, Skiad rodziny., Protaktyn. Aktyn.

Wkrotce po odkryciu aktynu nastapilo odkrycie jego pochodnych,
spoéréd ktérych rozpoznano najpierw aktynon i jego osad aktywny,
nastepnie aktyn X, wreszcie radioaktyn. Grupa iych cial stanowi ro-
dzine, ktérej zwigzek z rodzing uranowa byl przedmiotem licznych roz-
wazan i badan doswiadczalnych, jak to wspominali§my juz w rozdziale
XXIII. Poniewaz aktyn posiada okres wynoszacy okolo 10 lat, przeto
obecno§é aktynu w starych mineralach moze tlumaczyé sie tylko tym,
ze jest on wytwarzany przez substancje macierzysts. Poszukiwanie tej
substancji doprowadzilo do odkrycia protaktynu. Tak wiec aktyn nie
stanowi pierwszego wyrazu w rodzinie, ktérej pomimo to dajemy nadal
jego nazwe. Przed aktynem znajduje sig protaktyn, na wczeéniejszym
za§ jeszcze miejscu prawdopodobnie uran Y, o ktérym mniemamy, ze
pochodzi od izotopu uranowego AcU.

Podany schemat obejmuje wszystkie przemiany rodziny poczawszy od
_ protaktynu i zawiera dane o sposobach przemian i okresach.

A =207 B Pp = 4o B oghe & 4 B A A
4108 lat 24,6 godz 32000 lat 10 lat 18,9 dni 11,2 dnt 3,9 sek

= A AB 0k =
ded & Ao B g0 —  &T6min
310-4xek -3 ; : A g
6,0 min 2,16 mm\\'AcC’ 2

5.10-3 sek
Protaktyn jest to wyzszy homolog tantalu i posiada liczhe ato-
mowa 91.  Jego cigzar atomowy nie jest definitywnie ustalony: obecnie
jest przyjeta warto$¢ 231, wynikajaca z analizy olowiu z mineraléw
uranowych, dokonanej za pomoca spektrografu mas. Protaktyn zostal
odkryty w toku badan dotyczacych powstawania aktynu w produktach
przer6bki mineraléw uranowych (0. Hahn i L. Meitner, F. Soddy i J. A.
Cranston). W péiniejszych czasach udalo sie otrzymaé czysty Pa



w postaci tlenku, ktérego masa wynosila okolo 40 mg (A. Grosse).
Za pomoca tego preparatu zbadano widmo wielkiej czestosci (seria L)
i sprawdzono, ze liczba atomowa Z wynosi 91, jak to przypuszczano
juz poprzednio na podstawie opisanych w rozdziale XXII metod kla-
sylikacji radiopierwiastkéw. Wlasnosci chemiczne protaktynu zostaly
opisane w § 39.

Protaktyn wysyla promienie « o zasiegu 3,67 cm w powietrzu w 15°
pod ci$nieniem normalnym. Promieniowanie zawiera ponadto kilka
wtornych grup promieni B pochodzenia fotoelektrycznego, zwiazanych
z trzema grupami pierwotnych promieni ¥ (por. §§ 83 i 94). Przenikli-
wo$¢ tych promieni B (p = 126 cm~! w Al) jest dostateczna, aby mozna
bylo postugiwaé sie nimi dla oznaczania pro_taktynu w silnie skoncen-
trowanych preparatach.

Protaktyn jest to cialo o dlugun okresie. Stala promlemotwérczosm A
protaktynu zostala obliczona najpierw na podstawie zasiggu czastek a.
W péiniejszych pracach posiugiwano sie szybkoscia narastania Pa
w oczyszczonych zwigzkach uranu oraz wzorem A =21g_, gdzie A jest
to ilo§¢ Pa powstajgca w jednostce czasu, ¢ —ilo§¢ odpowiadajaca
" ré6wnowadze z- dana 1loscia uranu w starym minerale. Niech bedzie
A=\ ¢ analogiczny zwigzek dotyczacy powstawania Ra z jonu pozo-
stajacego w réwnowadze z ta samg ilo$cia uranu. Stosunek miedzy
ilo§ciami Pa i Ra w minerale, tj. w stanie réwnowagi promieniotwor-
czej jest nastgpujacy:
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Stosunek miedzy liczbami atoméw utwor7onych w jednostce czasu wy-
nosi AA'/A'4, gdzie A i A’ sa to ciezary atomowe Pz i Ra. leieli Pa
i Ra pochodza od tego samego izotopu uranu, to ten stosunek nalezy
nazwaé stosunkiem rozgalezienia. Jezeli jednak mamy do czynienia
7z dwoma réznymi izotopami, to liczba atoméw kazdego z nich, zanikaja-
cych w jednostce czasu, réwna sie iloczynowi calkowitej liczby ato-
méw przez stalg zaniku. Najnowsze wartosci, niezbyt jeszcze dokladne,
s3 nastepujace: T = 32000 lat; AA'/A'A =0,04; ¢,/¢',=0,8. Z tego wy-
nika, ze w starym i niezmienionym minerale uranowym powinni$émy
mie¢ 0,8 g Pa na jeden gram Ra. '

Wydobycie calkowitej ilosci protaktynu z mineralu uranowego na-
strecza duze trudnosci. Pierwiastek ten oddzielamy droga indukowanego
stracania za pomoca tantalu lub cyrkonu. Badania wykonane za po-
mocg tych dwéch metod prowadza do wniosku, ze stosunek Pa/U w mi-
neralach jest staly. (4. Grosse, Tcheng da Tchang). Powstawanie aktynu
z protaktynu stalo sie przedmiotem bezpo$rednich do$wiadczen. Na
podstawie wydzielania aktynonu stwierdzono, ze aktyn powstaje w pre-
paratach protaktynu poczatkowo nie zawierajgcych zadnej domieszki
promieniotwérczej. .

373



374

Aktyn zajinuje miejsce oznaczone liczba atomowa 89 w trzeciej gru-
pie i w ostatnim wierszu ukladu periodycznego; cigiar atomowy wynosi
prawdopodobnie 227. Sposdb przyrzadzania i1 wlasnosci chemiczne
aktynu zostaly opisane w § 39.

Nie zdolano dotad wykry¢ Zadnego promieniowania aktynu, mamy
jednak podstawy do przypuszczenia, ze przemianie tego pierwiastka to-
warzyszy emisja bardzo powolnych jadrowych promieni 8.

Okres zycia aktynu jest dosyé dlugi, jego zanik zostal dostrzeiony
drogg badania promieniowania B preparatéw, przechowywanych w ciagu
diugiego czasu. To promieniowanie pochodzi od osadu aktywnego,
ktorego réwnowaga z Ac ustala sie za podrednictwem Rdc i AcX.
Okres wyznaczony dotad tylko w grubym przyblizeniu wynosi okolo
10 lat.

" Powstawanie osadu aktywnego moze hyé rozpatrywane jako zagad-
nienie trzech substancyj kolejnych: aktynu, radioaktynu i aktynu X;
ten ostatni pierwiastek traktujemy jako calo$é¢ razem z aktynonem i osa-
dem aktywnym w réwnowadze promieniotwérczej. Zaniedbujac zanik
aktynu w okresie kilkumiesigcznym znajdujemy, ize réwnowaga AcXz Ac
ustala sig z dokladnoscig do 1% w ciagu 5 miésiecy; to samo stosuje
sig do AcC', jezeli utworzony w preparame aktynon nie wydziela sig
na zewnatrz (rys. 164, I).

§ 132. Radioaktyn. Aktyn X.

a) Radioaktyn jest to pierwszy pochodny pierwiastek aktynu. Ponie-
waz jest to izotop toru (Z=90), przeto mozna go oddzielié¢ od aktynu
metodami stuzacymi do oddzielania toru i lantanu (np. stracanie w obo-
jetnym roztworze podsiarczynem sodowym, strgcanie woda utleniona
w obecno$ci minimalnej ilo$ci porywacza). Przemianie radioaktynu to-
warzyszy emisja promieni o (widmo posiadajace strukture subtelna), skla-
dajacych sie w przyblizeniu z dwéch grup o zasiegu 4,68 ¢m i 4,34 cm
w powietrzu w 15° i pod ci$nieniem normalnym (§ 69). Ponadto przypisu-
jemy radioaktynowi jadrowe promieniowanie ¥, zlozone z 10 jednorod-
nych grup (miedzy 30 i 300 ekw, § 93) i promieniowanie B wtbrnej na-
tury, zawierajace liczne grupy fotoelektron6w powsta]acych w wewnegtrz-
nej konwersji jadrowych promieni y (§§ 83 i 93).

Z radioaktynu powstaje aktyn X i w nastgpstwie pochodne tego
pierwiastka. Mozemy rozpatrywaé te ewolucje jako zagadnienie dwéch
substancyj: z jednej strony radioaktynu, z drugiej za$ strony aktynu X
w réwnowadze. z pierwiastkami pochodnymi. Jezeli w chwili poczatko-
wej RAc nie zawieral AcX, to liczba atoméw tego ostatniego najpierw
wzrasta, péiniej przechodzi przez maximum i wreszcie zanika zgodnie
z prawem, ktére w granicy jest identyczne z prawem zaniku RAc.
Ewolucja promieniowania a lub B preparatu RAc odbywa sig wedlug



podobnego prawa, przybierajacego w granicy te sama postaé. Mozna
przeto wyznaczy¢ okres RAc na podstawie pomiaréw promieniowania.
W ten sposoéb znaleziono, e ten okres, wynoszacy 18,9 dni (rys. 164, I),
jest wigkszy od okresu wynikajacego z prawa Geigera-Nuttalla.

b) Aktyn X jest ‘to bezposredni pochodny pierwiastek radioaktynu.
Mozna go oddzieli¢ od radioaktynu i aktynu droga wytracenia tych
ostatnich amoniakiem; aktyn X pozostaje w roztworze. Stwierdzono, ze
jest to izotop radu, tj. ze nalezy mu przypisaé liczbe atomows 88.
Mozna réwniez otrzymaé aktyn X z preparatu radioaktynu za pomoca
odskoku towarzyszacego emisji promieni e.

Rodzina aktynowa charakteryzuje sie stosunkowo szybkim powsta-
waniem krétkotrwalych pierwiastkéw pochodnych, aktynonu i osadu
aktywnego, osiagajacych stan réwnowagi w ciagu kilku godzin i wysy-
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Rys. 164, I — zanik AcX. II — powstawanie Rdc z dec. Il — powstawanie AcX z Ae.
Krzywa I —liczba atomdw zanikajgeych w jednostce czasu, w procentach liczby poczatko-
.wej. Krzywe II i IIl — liczby atomdw Rdc 1 AcX zanikajacych w jednostce czasu, w zalo-
zeniu, ze w chwili ¢ = 0 liczba atoméw Ac¢ zanikejacych w jednostce czasu jest réwna 100.

Yajacych promienie «, 8 i y. Promieniowanie tej grupy, badane po osiag-
nieciu maximum, zanika zgodnie z prawem wykiadniczym aktynu X, co
pozwala wyznaczy¢ okres tego pierwiastka. Pomiary powinny byé wy-
konane .w warunkach, w ktérych aktynon nie moze wydzielaé¢ si¢ na

zewnatrz.  Obecnie przyjeta wartoéé okresu AcX wynosi 11,2 dni

" (rys. 164, I). :
Wtlasne promieniowanie aktynu X sklada si¢ z grupy promieni «, kt6-
rych zasieg w powietrzu'w 15° pod ci$nieniem normalnym ‘wynosi 4,37 cm.
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Mamy tu réwniez, do czynienia z odstepstwem od prawa Geigera-
Nuttalla, podobnie jak w przypadku Rdc, lecz w mniejszym stopniu.
Istnieja réwniez inne grupy promieni o (struktura subtelna, § 69). Oprécz
promieni « aktyn X wysyfa jadrowe promieniowanie v, skliadajace sie
z 5 jednorodnych grup o energiach zawartych miedzy 140 i 270 e/kw,
oraz licznych grup wtérnych promieni 8, powstajacych wskutek konwersji
wewnetrznej (§ 83).

W preparacie RAc, nie zawierajacym poczatkowo innych radiopier-
wiastkéw, aktyn X powstaje stopniowo w ten sposéb, ze ilo§¢ AcX
przechodzi przez maximum w chwili = 20,8 dni i 2e po uplywie
100 dni mamy do czynienia z zanikiem promieniowania, zachodzacym
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Rys. 165. I —zanik Rde. Il — powstawanie 4cX z Rdc. Krzywa I— liczba atomoéw

zanikajacych w jednostce czasu, w procentach liczby poczatkowej. Krzywa Il —liczba

atoméw 4cX zanikajacych w jednostce czasu w zalozeniu, ze w chwili =0 liczba ato-
moéw RAC zanikajacych w jednostce czasu jest réwna 100.

nieomal dokladnie wedlug prawa charakteryzujacego RAc (rys. 165, II).
Promieniowanie preparatu daje si¢ przedstawié wzorem /= KAN-+KNN',
gdzie MV i NV’ sa to liczby atoméw RAc i 4cX ulegajacych przemianie
w jednostce czasu, K za$ i K' sg to wspblczynniki aktywnosci kazdej
z tych substancyj w warunkach do§wiadczenia. Wspétczynnik K’ obej-

muje nie tylko efekt jonizacyjny promieni AcX, lecz réwniez promieni

wysylanych przez aktynon i przez osad aktywny w réwnowadze 7 AcX.
Po 6 miesiacach pozostaje jeszcze nieco wiecej niz 1/1000 pierwotnej
ilogci RAc.



§ 133, Aktynon i osad aktywny aktynu.

Aktynon, czyli emanacja aktynu jest to gaz promieniotwérczy, nale-
zacy do grupy gazéw szlachetnych (Z=86), wysyltajacy czastki o, ktérych
zasieg w powietrzu w 15% pod ci$nieniem normalnym wynosi 5,79 cm.
Wykryto réwniez inng grupe, o nieco mniejszym zasiegu (§ 69). Obecnie
przyjeta wartos¢ okresu wynosi 3,92 sek (§ 44).

Aktynon powstaje bezposrednio z AcX, a poniewai jest to pierwia-
stek bardzo krotkotrwaly, przeto jego réwnowaga promieniotwoércza
z AcX ustala sig w ciggu czasu krétszego od minuty. Moina postugi-
waé sie pomiarami wydzielanego aktynonu w celu oznaczania ilosci
aktynu X, -a nawet w ten sposéb mozna oznacza¢ droga posrednig réw-
niez radioaktyn i aktyn. Dokladno$é tej metody jest jednak mniejsza
niz w przypadku radonu, poniewaz wszelkiego rodzaju czynnosci wyko—
nywane z aktynonem sg utrudnione wskutek krétkiego zycia tego pier-
wiastka, W tych pomiarach uiywa sie czesto niektérych substancyj
stalych, wydzielajacych obficie aktynon; sa to np. tlenki, wodorotlenki
lub fluorki lantanu, uzywane niekiedy do oddzielania aktynu.

Jak to widzieli§my w rozdziale X, osad aktywny aktynonu skiada sie
z kilku substancyj noszacych nazwy AcA, AcB, AcC, AcC', AcC”, Pier-
wiastek bezposrednio pochodzacy od aktynonu jest bardzo krétkotrwaly
(T= 0,002 sek) i wysyla promienie oo o zasiegu 6.58 cm w powietrzu
w 15° pod ci$nieniem normalnym. Chociaz nie zdotano zbadaé wla-
snodci chemicznych tego pierwiastka, wiemy na podstawie analogii
z RaA, ze jest to izotop polonu (Z = 84).

Aktyn A zanika wytwarzajac aktyn B, z ktérego z kolei powstaja po~
chodne o znacznie krétszym okresie, osiagajace réwnowage przejéciowa
w ciggu mniej niz p6! godziny. Okres aktynu B, I'=36,0 min zostal
wyznaczony na podstawie szybkodci zanikania osadu, badanej po osiag-
nigciu réwnowagi. Aktyn B jest to izotop olowiu (Z = 82); moina go
otrzymaé w czystym stanie w roztworze, z ktérego AcC zostal usuniety,
droga elektrolizy lub osadzania na niklu. Przemianie aktynu B towa-
rzyszy emisja powolnych jadrowych promieni B oraz malo przenikliwych
- promieni 7 (§§ 83 i 89).

Aktyn C pochodzacy bezposrednio od AcB wysyla promleme o skla-
dajace sig z dwéch grup o zblizonych do siebie zasiegach, wynoszacych
551 cm i 5,09 cm w powietrzu w 15° pod ciénieniem normalnym.
AcC jest to izotop bizmutu (Z = 83). Mozna go wydzieli¢ z aktywnego
roztworu droga osadzania na niklu. Okres wyznaczony na podstawie
szybkosci zaniku wynosi T'=2,16 min. Aktyn C ulega przemianie typu
rozgalezienia: nieomal wszystkie atomy ulegaja przemianie « 1 daja
substancje zwang AcC”, ktéra mozna otrzymac za pomoca odskoku;
bardzo maly ulamek, okolo 0,2% liczby atoméw, ulega przemianie § i daje

niezmiernie krétkotrwaly pierwiastek zwany AcC'(Z = 84), wysylajacy.
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promienie ¢ o zasiegu 6,5 cm. Na podstawie tego zasiggu oceniamy,
ze okres wynosi okolo 5.10—3 sel.

Aktyn C" jest to izotop talu (Z = 81). AcC” wysyla promienie B,
tworzace najbardziej przenikliwg grupe promieni g w rodzinie aktynowej
i uzywane zazwyczaj dla oznaczania aktynu. W przypadku preparatéw
bardzo aktywnych mozna postugiwaé sie w tym celu dosyé przenikli-
wymi promieniami 7, ktére sa réwnies wysylane przez AcC”.

Okres AeC"” wyznaczony na podstawie szybkesci zaniku wynosi
4,76 min. Poniewaz ten okres nie jest znikomo maly w poréwnaniu
z okresem AcB, przeto stosunek AcC”/AcC badany podczas zanikania
osadu aktywnego rézni sie od stosunku obserwowanego w stanie réw-
nowagi z aktynem lub nawet z radioaktynem lub aktynem X. Jezeli sto-
sunek I'y/I's pradow jonowych, wytworzonych przez promienie o dcC
(pochloniete calkowicie w powietrzu) i promienie § AeC’ (wykorzystane
w danej komorze), zostal wyznaczony do$wiadczalnie w przypadku osadu
aktywnego, to mozna wyliczyé stosunek ["‘/15’ odpowiadajacy réwnym
liczbom przemian AeC i AcC” w jednostce czasu mnozac stosunek I'a]I'g,
przez ¢"[(¢" —b) = 1,15, gdzie b jest to stala zaniku AcB, ¢ za$
stata AcC”. :

Powstawanie 4¢C w osadzie skiadajacym sie z AeB, AcCi AcC" (za-
piedbujemy AcC’, ktérego ilosé jest bardzo mala) moZemy traktowaé
jako zagadnienie dwéch substaneyj; powstawanie za§ AcC”—jako za-
gadnienie trzech substancyj. Dane stuzace do obliczen tego rodzaju
znajduja sie na tablicy 15 Przypiséw.

§ 134, Ewolucja rodziny aktynowej.

Przebieg tej ewolucji jest dobrze znany dopiero poczawszy od pro-
taktynu traktowanego jako substancja macierzysta, ktérej czas zycia jest
znacznie dluzszy od czasu zycia pierwiastkéw pochodnych. Poniewaz
okres aktynu jest znacznie diuzszy od okresu nastepnych pochodnych,
przeto ta ewolucja moze byé traktowana jako zagadnienie dwéch sub-
stancyj, mianowicie protaktynu oraz grupy skladajacej sie z aktynu
iz jego pochodnych. Ilo$é aktynu przechodzi przez maximum po uply-
wie okoto 50 lat i nastepnie zmniejsza sie proporcjonalnie do ilosci
protaktynu.

Przechodzac z kolei do substancji macierzystej protaktynu, ktéra na-
zywamy UIII lub AcU, stwierdzamy, Ze ta substancja musi posiadaé
bardzo dtugi czas zycia, skoro znajdujemy ja jeszcze w chwili obecnej
w mineralach. Oceniamy, ze okres AcU jest zawarty pomiedzy 108 i 10° laz.
Poniewaz na 0g6! mieszaniny izotopowe réinego pochodzenia charakte-
ryzujg sie stalodcig stosunkéw .miedzy skladnikami, przeto jest rzecza
prawdopodobna, ze w epoce, w ktérej powstawal uran, stosunek AcU/UI
byl jednakowy we wszystkich czg$ciach kuli ziemskiej. Jezeli stale za-
niku pozostawaly zawsze niezmienne, to wspomniany stosunek powinien

byl zmniejszaé sie z czasem we wszystkich starych niezmienionych



mineralach w jednakowy sposéb, a zatem zachowaé do chwili obecnej
warto$é wszedzie jednakowa. To samo powinno stosowaé sig do sto-
sunkéw Pa(U i Ac/U. Doswiadczenie potwierdza te wnioski, chociaz
pomiedzy wynikami doswiadczalnymi istnieja jeszcze rozbieznogci.

Jezeli domniemany rodzic Pa, tj. UIll, czyli AcU (za pos$rednictwem
UY?), posiada cigzar atomowy 235 oraz okres krétszy od okresu U/, to
zanikanie rodziny aktynu w mineralach powinno odbywaé sie szybciej
niz zanikanie rodziny radowej. Jezeli jednak istnieje jeszcze inna sub-
stancja macierzysta, o wigkszym cigzarze atomowym, wynoszacym 239,
to nie mozna o tej sprawie powiedzieé nic pewnego.

Tak czy inaczej ewolucja w calej rodzinie zaczynajac od AcU moglaby
byé rozpatrywana w przyblizeniu jako zagadnienie dwoch substancyj,
mianowicie AcU oraz Pa traktowanego jako jeden pierwiastek razem ze
wszystkimi pochodnymi. Réwnowaga miedzy AcU i Pa powinna byla
nastapi¢ po uptywie 200000 lat, tj. czasu znikomo malego wohec wieku
wiekszo$ci mineralow.
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