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Semestr I (zimowy)

e Wyktad — 45 godzin
e Cwiczenia — 30 godzin
A Wymagania: zaliczenie cwiczen na ocene

| egzamin pisemny z calosci przedmiotu

Semestr II (letni) i ITI (zimowy)

e Laboratorium — 60 godzin (II); 30 godzin (III)

A Wymagania: zaliczenie laboratorium na ocene
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e Budowa materii. Jadro atomowe. Atom

o Okresowosc¢ wiasciwosci pierwiastkow chemicznych.
Uklad okresowy pierwiastkow

e Podstawy termodynamiki reakcji chemicznych. Wigzania chemiczne.
Kwasy i wodorotlenki (tlenki) — podstawowe zwiazki pierwiastkow

e Reakcje kwasowo-zasadowe. Iloczyn jonowy wody.
Skala pH w roztworach wodnych

o Reakcje wytracania i rozpuszczania osadow. Iloczyn rozpuszczalnhosci.
Rozpuszczalnosc¢

o Reakcje kompleksowania. Budowa zwiazkow kompleksowych

o Reakcje utleniania i redukcji (redox). Szereg napieciowy pierwiastkow.
Wykresy Pourbaix

o Przeglad wiasciwosci pierwiastkow i ich zwigzkow
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o Wyklady z Chemii nieorganicznej (wg planu zajec)

e F. Domka, J. Jasiczak, Analiza jakosciowa, Wydawnictwo AE Poznan, 2004

¢ J. Minczewski, Z. Marczenko, Chemia analityczna t. I. PWN, Warszawa 1975

e G. Charlot, Analiza nieorganiczna jakosciowa, PWN, Warszawa 1976

e L. Jones, P. Atkins, Chemia ogdlna, PWN, Warszawa 2007

e A. Bielanski, Podstawy chemii nieorganicznej, tom 1-3, PWN, Warszawa 2005,

e A. Ciszewski, M. Baraniak, Aktywnos¢ chemiczna i elektrochemiczna
pierwiastkow w srodowisku wody, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej,
Poznan 2006

e J.D. Lee, Zwiezta chemia nieorganiczna, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 1999

e L. Kolditz, Chemia nieorganiczna, PWN, 1994

e M. K. Snyder, Chemia, struktura i reakcje, WNT, Warszawa 1970

e W. Trzebiatowski, Chemia nieorganiczna, PWN, Warszawa 1978
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(V wiek p.n.e.) (ok. 460+370 rok p.n.e.)

Leucyp z Miletu:
Nic nie dzieje sie bez przyczyny, lecz wszystko z jakiejs racji i koniecznosci,

W odniesieniu do budowy materii mozna te mysl przetransponowac do postaci:
Znane nam rzeczy nie mogfy powstac z niczego, istniejg zatem najmniejsze,
niepodzielne czastki (atomy), ktore stanowia ich budulec.
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Teoria atomistyczna: Materia zbudowana jest z matych, niepodzielnych czastek
(atomow), otoczonych proznia i rozniacych sie miedzy soba ksztaltem, polozeniem

oraz uporzadkowaniem.

,Atom” - z greckiego aropoc (atomos) — ,niepodzielny”

Na podstawie utozenia i rodzaju atomow postrzegano:

e substancje twarde (atomy ulozone gesto)

substancje miekkie (atomy utozone luzno)

stodki smak (gladkie atomy)

ostry, kwasny, gorzki smak (ostre, nierowne atomy)

kolory (réozne, w zaleznosci od sposobu utozenia atomoéw).
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(1766+1844)

1. Wszystkie substancje skladaja sie
z niepodzielnych czastek — atomow — ktore
zachowuja swoja indywidualnos¢ we wszystkich
przemianach chemicznych.

2. Atomy danego pierwiastka sa identyczne pod
kazdym wzgledem, atomy roznych pierwiastkow
roznia sie swoimi wlasciwosciami

3. Zwigzki chemiczne powstaja w wyniku
laczenia sie atomow roznych pierwiastkow
w okreslonych i statych stosunkach liczbowych.
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W czasach nowozytnych (okoto 100 lat po rozwinieciu teorii atomistycznej

przez Johna Daltona) obalono poglad o niepodzielnej budowie atomu.

(1856+1940) (1871+1937) (1885+1962)
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Nowozytne poglady na budowe atomu

wzrost
energii

emisja

kwantu

energii
E=hv

Atom Thomsona Atom Rutherforda Atom Bohra

1904 rok 1911 rok 1913 rok
~model ciasta z rodzynkami” || ,klasyczny model planetarny” || ,kwantowy model planetarny”
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\EVAVERer 21534 ¢ Symbol Masa Ladunek
proton P 1,6725:1027 kg +
neutron n 1,6748'1027 kg 0
elektron = 9,1093:1031 kg -
neutrino elektronowe Ve ~0 0
antyneutrino elektronowe Ve ~0 0

Protony i neutrony s sktadnikami jadra atomowego.

Elektrony kraza po orbitach wokot jadra atomowego.
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1A=101m
1fm=101>m ziarenko
maku

Atom to ukilad zbudowany z jadra atomowego i elektronow

krazacych wokot niego po bardzo odlegtych orbitach.
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Masa elektronow jest zaniedbywalnie mata, zatem praktycznie cata masa atomu
skoncentrowana jest w jadrze atomowym, zbudowanym z protonow i neutronow.

Roznorodnosc¢ pierwiastkow chemicznych determinowana jest roznorodnoscia
jader atomowych — zarowno naturalnych, jak i tych, ktére mozna otrzymac sztucznie,
na drodze reakcji jadrowych.

Skilad jadra atomowego danego pierwiastka przyjeto zapisywac jego symbolem
chemicznym, z jednoczesnym podaniem liczby tworzacych je protonéw i neutronéw:

liczcba masowa

A X — symbol pierwiastka
Zx Z — liczba protonow

A-Z — liczba neutronow

liczba atomowa

Przyktady jader atomowych:

12 14 16 24 56 173
«C 14 g0 12Mg s¢Fe
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Odmiany tego samego pierwiastka rézniace sie liczbag masowa jader atomowych
nazywane s3 izotopami. Izotopy tego samego pierwiastka maja rowna liczbe

protonow i rézna liczbe neutronow w jadrze atomowym:
12 13 16 17
C .C 20 40
Dla izotopow wodoru przyjeto sie stosowac rézne nazwy (niekiedy takze symbole):

1H —wodér (prot)
*H (iD) — ciezki wodér (deuter)

“H (iT) — promieniotwérczy wodér (tryt)
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Jednostka masy atomowej, unit (u, od ang. unit - ‘jednostka‘, lub dalton (Da)) —
jednostka masy uzywana powszechnie w naukach chemicznych i biologicznych,
ktora w przyblizeniu jest rowna masie atomu wodoru, jednak ze wzgledow

praktycznych zostata zdefiniowana jako 1/12 masy atomu wegla 12C.

masa 1 protonu =1,0072u
masa 1 neutronu = 1,0087 u

masa 1 elektronu = 0,0022 u



(1776+-1856)
Pelne nazwisko:

(wioski arystokrata,
Ksigze Quaregna i Cerreto)

— masa atomu
wzgledem umownej jednostki, rownej 1/12 masy
Izejszego nuklidu atomu wegla ;,C. Analogicznie
okresla sie wzgledna mase czasteczkowa.

— masa takiej liczby atomoéw lub
czasteczek, wyrazona w gramach, aby jej
wartosc liczbowa byla rowna wzglednej masie
atomowej lub czasteczkowej. Taka ilos¢ czastek
nazywana jest molem danej substancji.

Wzgledna i bezwzgledng mase atomowa wiagze
w przyblizeniu wynoszaca:
N, = 6,02:1023 mol-1
Okresla ona ilos¢ czastek w jednym molu
substancji. Dzielac mase molowa przez liczbe
Avogadro mozna obliczy¢ bezwzgledna mase
atomow lub czasteczek. Dla atomu wodoru:
my = 1,0079:6,02:10%3 = 1,67:10%4 g




Liczba Liczby masowe izotopow
atomowa Syibe. (w nawiasach podano zawartosc¢ procentowa)
| H 1 (99,985), 2 (0,015)
p He 4 (99,99987), 3 (0,00013)
6 C 12 (98,89), 13(1,11)
7 N 14 (99,63), 15 (0,37)
8 (0 16 (99,759), 17 (0,037), 18 (0,204)
11 Na 23 (100)
15 P 31 (100)
17 cl 35 (75,53), 37 (24,47)
26 Fe 56 (91,6), 54 (5,9), 57 (2,20), 58 (0,33)
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Chronologia procesow prowadzacych do powstawania atomow jest nastepujaca:
e w wyniku faczenia sie kwarkow powstaty nukleony (protony i neutrony)
e laczenie nukleonéw doprowadzito do powstania jader atomowych

o po wychwycie elektronow przez jadra atomowe powstaly atomy.

Pytanie o pierwiastki chemiczne we Wszechswiecie jest wiec pytaniem o to,
w ktorym momencie rozwoju Wszechswiata pojawily sie nukleony i jadra
atomowe, a takze o to, kiedy temperatura Wszechswiata spadta ponizej
temperatury dysocjacji atomow, bo tylko wtedy wychwyt elektronow przez

jadra atomowe mogt doprowadzi¢ do powstania trwalych atomow.
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Scenariusz ewolucji Wszechswiata wydaje sie byc¢ juz napisany.
Ciagle jednak niewiele wiadomo o inicjujacym ekspansje Wszechswiata
Wielkim Wybuchu (Big Bang), czyli tzw. okresie kosmologii kwantowej.

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc. i
Inflation i
b B
4 . ». '
o
‘ 2581 B IR
Qua “([' Wese] 5 | '.I -
Fluctuations I T Al
o .
¥ Ty e A \
1st Stars i W
about 400 million yrs. =\
| Big Bang Expansion |
1 "
13.7 billion years
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i Gestos¢ | Temperatura
Zdarzenie Czas
(g9/cm?) (K)
Wielki Wybuch. Kosmologia kwantowa ? ? ?
Oddzielenie sie grawitacji (tzw. era Plancka) 104 s 10°3 1033
Oddzielenie sie silnych oddzialywan jadrowych 1035 s 107° 1027
(tzw. inflacja)
Oddzielenie sie slabych oddzialywan jadrowych 10°12g 1025 1015
I elektromagnetycznych
Powstanie protonow i neutronow 10°¢s 1016 1013
Nukleosynteza (powstaja jadra atomowe) kilka minut 101°=-101 1011=-10°
Koniec ery promienistej (poczatek ery galaktycznej). 35 000 lat 10-14 104
Wychwyt elektronow (trwale atomy wodoru)
Koniec dysocjacji atomow 100 000 lat ~10-16 4-103
(trwale atomy pierwiastkow ciezkich)
Era obecnha 15=-20 mid lat|10-28=10"31 2,735
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Mlody Wszechswiat, w okresie zaledwie milionowych czesci sekundy przeszedt

blyskawiczna ewolucje poprzez kilka epok, ktéore mozna nazwac przygotowawczymi

do pierwotnej nukleosyntezy.

(ur. 1929)

Gell-Mann i George Zwaig sq wspoltworcami
teorii kwarkow.

Epoka Czas trwania
Kwarkowa 10°12-10°¢s
10°=1s
Hadronowa (pojawienie sie protonow
i neutronow)
Leptonowa 1+10s
3+20 minut
Pierwotna (synteza deuteru, helu

nukleosynteza

I innych lekkich jader
z protonow i neutronow)

Fotonowa

10 s<380 000 lat
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A
T T 1/R k — stala Boltzmana
31012 K E=k.T
- - E"r ocT 4000 K
- -~ .
czas
synteza
jader
helu
10>s 3-4 min. ‘ 105 lat
I >
X ' | czas
kwarki koniec
Y Osobliwos¢ Poczatkowa faczq sig synteza dysocjacji
EPTOLONTY jader wvchwvt atomow
Vs deuteru eleztron%w
(powstanie
pierwszych

atomow)
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0000

jadro deuteru

Reakcja egzoenergetyczna — uwolniona zostaje energia

Masa jadra deuteru jest mniejsza od sumy mas protonu i neutronu.
~Znikajaca” masa przyjmuje postac energii kwantow promieniowania v,
zgodnie z rownaniem Einsteina:

AE = Am-c2
AE =[(Zm, + Nm,)) - m3 ]-c2

W symbolicznym zapisie literowym synteza jader deuteru wyglada nastepujaco:
n+p= 1H+7v(2,23 MeV)
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Laczenie jader deuteru w jadro helu jest procesem 00
egzoenergetycznym, ale wymaga od jader deuteru
odpowiedniej energii w celu pokonania odpychania czgsteczka o (jadro helu - gHe)
elektrostatycznego. Po zblizeniu sie jader deuteru E
na odleglosc rzedu 10-14 m zaczynajq dzialac E. bariera kulombowska
sily jadrowe spajajace nowe jadro. E
unel
W symbolicznym zapisie literowym synteza I ~
jader helu wyglada nastepujaco: 0 T !
Vi
“H + TH = JHe + v (jednoet l
1 1H = > Y (Jednoetapowo)
<>
zasieg
‘H + n =5H + vy (etap posredni) oddzialywan
jadrowych

H+ p=3He +y
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Przez pierwszych kilkadziesiat tysiecy lat ewolucji Wszechswiata jego temperatura
byta zbyt wysoka aby moégt nastepowac¢ wychwyt elektronéw i tworzenie atomow.
Glownym elementem materii owczesnego Wszechswiata byly wiec jadra atomowe.

Jezeli uwzglednimy, ze jadro atomowe zawiera Z protonéw i N neutronow (N+§X),
to jest ono tym bardziej stabilne, im bardziej jego sklad spelnia zaleznosc N = Z.

130

120
=
g 110 ) e O tym, czy powstajace jadro bedzie
';l';, 122 ,/’ stabilne, decyduje stosunek liczby
S 80 'ﬁ ’ . neutronow do liczby protonow
E Zg ,/’ B w jadrze i jego masa calkowita.
(=] 1}F ,I,
5 zg ) :.i"f':,/ e Jadro niestabilne bedzie dazylo do
E 30 g_?.}f:’, osiagniecia stabilnosci w wyniku
g 20 - przemian jadrowych.
— 10 ,”

0 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
liczba atomowa, Z
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Przyktadowo, dla atomu berylu (gBe) — jadro zawiera 4 protony i 5 neutronow,
a wokot jadra kraza 4 elektrony. W stanie wolnym taczna masa tych

czastek wynosilaby:

4 elektrony — 4:0,0005486 = 0,0021944 u
4 protony — 4:1,0072764 = 4,0291056 u
5 neutronow — 5-1,0086650 = 5,0433250 u

razem 9,0746250 u

Natomiast oznaczona masa atomowa berylu to 9,01218 u, czyli jest

mniejsza o 0,0624 u od obliczonej!
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Z teorii wzglednosci Einsteina:
E = mc?

gdzie: E — energia, m — masa, ¢ — predkosc¢ swiatta (okoto 3:10% m/s)

a poniewaz
1u=1,66-10%" kg
czyli

E=931,5MeV = 1,492:1010]

wiec energia wiazania nukleonéw w jadrze berylu wynosi:
931,5 MeV : 0,0624 = 58,13 MeV
a dla jednego nukleonu w jadrze berylu — 6,46 MeV



E/ MeV
H N W A U1 & N ® ©

0

Fe

Jadro
atomowe
24

Nukleony w jadrach
atomowych wzdluz sciezki
stabilnosci nie sa rownie silnie
powigzane ze soba. Na
wykresie pokazano zaleznosc
tzw. sredniej energii wiagzania
nukleonu w jadrze atomowym
(E) od liczby masowej (A).
Najwyzsza energie wigzania
nukleonow w jadrze
atomowym ma zelazo.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

liczba masowa, A
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Przemianami jadrowymi hazywamy procesy prowadzace do zmiany skiadu jadra
atomowego. Przemiany jadrowe przebiegajace w sposob naturalny, prowadza do

powstania jader o wiekszej stabilnosci i trwatosci.
Przemiana o polega na emisji czastek o, czyli jader helu (iHe“) , pochodzacych

z niestabilnych jader pierwiastkow ulegajacych przemianie. Przemianie tej ulegaja

gltownie pierwiastki ciezkie o liczbach atomowych powyzej 83.

A A-4 4
X—>,,Y+,a
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Przemiana 3~ polega na emisji elektronu pochodzacego z rozpadu neutronu w jadrze
atomowym pierwiastka, ktory ulega przemianie.

Przemianie tej ulegaja jadra, w ktorych znajduje sie wiecej neutronéw niz protonow.

Podczas przemiany -z neutronu powstaje proton, elektron i antyneutrino.

1 1 0 A A 0
on_>+1p+-1B+Ve 2 X 2, +,P
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Przemiana [* polega na emisji pozytonu pochodzacego z rozpadu protonu w jadrze
atomowym pierwiastka, ktory ulega przemianie.

Przemianie tej ulegaja jadra, w ktorych znajduje sie wiecej protonéw niz neutronow.

Podczas przemiany typu * proton ulega rozpadowi na neutron, pozyton i neutrino:

1 1 0 - A A 0
+1p_>on++1B+Ve zx _>z-1x ++1B
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Promieniowanie y

Poniewaz rozpad o oraz obydwa rozpady [3 prowadza do wzbudzonego stanu
konfiguracji elektronowej, to aby przejsc¢ ze stanu wzbudzonego na mniej
wzbudzony lub podstawowy, atom musi pozby¢ sie nadmiarowej energii.

W tym celu emituje on kwant energii w postaci fali elektromagnetycznej (hv).

To zjawisko nazywa sie promieniowaniem Y. Jest to taki typ promieniowania

jadrowego, ktory towarzyszy praktycznie wszystkim pozostatym
procesom promieniotwoérczym.

Promieniowanie y to wysokoenergetyczna forma promieniowania

elektromagnetycznego. Za promieniowanie y uznaje sie promieniowanie

o energii kwantu wiekszej od 10 keV, co odpowiada czestotliwosci wiekszej
od 2,42 EHz (2,42:1018 Hz), a dlugosci fali mniejszej od 124 pm. Zakres ten
czesciowo pokrywa sie z zakresem promieniowania rentgenowskiego.
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W przypadku przemiany o powstaje izotop o liczbie masowej mniejszej o cztery
i liczbie atomowej mniejszej o dwa
(przesuniqcie w uktladzie okresowym o dwa miejsca w lewo)

x_) A-4Y 238U_)234Th

W przypadku rozpadu [}~ powstaje nuklid izobaryczny o takiej samej liczbie masowe]j,
ale o liczbie atomowej wiekszej o jeden
(przesuniecie w ukiadzie okresowym o jedno miejsce w prawo)

A A 212 212
S X>7.1Y >Pb—

W przypadku przemiany * powstaje nuklid izobaryczny, czyli jadro pierwiastka
o liczbie atomowej mniejszej o jeden oraz tej samej liczbie masowej
(przesuniecie w uktadzie okresowym o jedno miejsce w lewo)

A A 13 13
S X—> .Y -N—> (C
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Czy roznorodnosc jader atomowych we Wszechswiecie jest wynikiem jedynie
pierwotnej nukleosyntezy (najintensywniejszej w czasie kilku minut po Wielkim
Wybuchu) i nastepujacych po niej dalszych przemian jadrowych?

NIE

0Ogolny scenariusz ewolucji Wszechswiata zaklada, ze wraz z zakonczeniem tzw. ery
promienistej (okoto 35 000 lat po Wielkim Wybuchu), zaczela sie tzw. era galaktyczna,
w ktorej poczatkach lokuje sie narodziny pierwszych gwiazd. Okoto miliard lat po
Wielkim Wybuchu pojawily sie pierwsze galaktyki, a liczba gwiazd ciagle rosnie.

Procesy zachodzace podczas ,harodzin” gwiazd (Supernowe) i podczas wypalania sie
gwiazd juz istniejacych powiekszaja roznorodnosc jader atomowych, powstajacych
w wysokoenergetycznych procesach, przebiegajacych w wysokich temperaturach
(istnieja jadra atomowe, gdyz atomy w tych warunkach ulegaja dysocjacji).
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Faza Temperatura Czas trwania
wodorowa 610/ 10/ lat
helowa 2108 10° lat
weglowa 10° 600 lat
neonowa 1,7:10° 1 rok
tlenowa 2,5:10° 6 miesiecy
krzemowa 4:10° 1 dzien

Syntezowane s3g jadra atomowe
zawierajace do 28 protonéw (m.in. zelazo)

Pierwiastki ciezkie
(w tym izotopy
promieniotworcze)

Supernowa
(duze ilosci neutronow
o znacznych energiach)

wychwyt neutronéw
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W wyniku pierwotnej nukleosyntezy, zachodzacej najintensywniej w okresie kilku
minut po Wielkim Wybuchu, we Wszechswiecie pojawily sie olbrzymie ilosci jader
atomowych wodoru i helu, a takze — ale juz w duzo mniejszej ilosci — jadra atomowe
litu, berylu i boru. Ciezsze jadra atomowe (w tym takze promieniotwodrcze) powstaja
podczas ,harodzin” Supernowych i w procesach towarzyszacych ewolucji gwiazd.

Gdy temperatura Wszechswiata spadta do okolo 10 000 K, zaistnialy warunki, aby jadra
atomowe wychwytywaly z otoczenia elektrony, tworzac atomy roznych pierwiastkow.

Glownym zrédiem elektronow we Wszechswiecie (szczegolnie w okresie tuz

po Wielkim Wybuchu, a takze w warunkach panujacych we wnetrzu gwiazd
i w bliskim ich sasiedztwie), jest rozpad neutronéw zgodnie z rownaniem:

n—>p-+e +v. (przemiana ()



rozpowszechnienie wzgledne, N

1011
1010
10°
108
10/
10°
10°
104
103
102

b
= O

e
© O
N R
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e Grupa l

pierwiastki lekkie do boru wilacznie (Z = 5)
e Grupa II

pierwiastki do zelaza wiacznie (Z = 26)

e Grupa III

pierwiastki ciezkie do uranu wiacznie (Z = 92)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
liczba atomowa, Z
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Promieniotwodrczos¢, to zdolnosc¢ jader atomowych do rozpadu promieniotworczego,
ktory najczesciej zwigzany jest z emisja czastek alfa, czastek beta, badz tez

kwantu promieniowania gamma (o, 3, v).

Szczegolnym rodzajem promieniotworczosci jest rozszczepienie jadra atomowego.
Rozpadajace sie nha dwa mniejsze fragmenty jadro, emituje miedzy innymi neutrony,
ktore moga indukowac kolejne rozszczepienia. Wiasnie takie jadrowe reakcje
lancuchowe sa podstawa produkcji energii w elektrowniach jadrowych, ale takze
zrodiem niszczacej mocy bomb jadrowych.

Rozpadowi promieniotworczemu ulegajg izotopy nietrwate
(z dominacja neutronow nad protonami w jadrze atomowym), np.:

14 . 235 241
6C

02U o4PU
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e Nie mozna przewidziec¢ w ktorej chwili jadro

Stata kinetyczna . ) ) il
atomowe ulegnie rozpadowi, ale mozna okreslic

rozpadu -
prawdopodobienstwo tego rozpadu. Rozpady
poszczegolnych jader sg niezalezne od siebie.
dN Liczba jader, ktore ulegng rozpadowi w krotkim

p _t = AN przedziale czasu, jest proporcjonalna do liczby
jader N i do dlugosci przedziatlu czasu, dt
e Sredni czas Zycia jadra promieniotworczego
rowny jest odwrotnosci stalej rozpadu t =1/A
e Czas, w ktorym rozpadowi ulega polowa
-In N = At + const poczatkowej liczby jader nazywany jest
czasem polowicznego zaniku (rozpadu).

-In N _ -t N = Nye™ T = In 2
No A

Prawo rozpadu
promieniotworczego



masa radu

7 Krzywa rozpadu promieniotworczego radu

6 T1/2 = 1622 lata

1 S

\

0 =
0o 1622 2:1622 31622 41622 51622 6°1622
t, lata
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Izotop Ti/2

10C 19,2 s

12C stabilny

14C 5730 lat

20C 14 ms

1297 1,6 roku

20Sr 29 lat
209po 102 lata

238y 4,5 mld lat
239py 24110 lat
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Serie sekwencyjnych przemian promieniotworczych o i 3, prowadzacych
do powstania stabilnego izotopu, nazywamy szeregiem promieniotworczym.
Jest to szereg dziedzicznie powiazanych izotopow w ktorym kazdy powstaje

w wyniku rozpadu poprzedniego.

Wvyrozniamy cztery wazne szeregi promieniotworcze:

Uranowo — radowy (zaczyna sie izotopem uranu - 238U, a konczy trwalym izotopem otowiu)
Torowy (zaczyna sie izotopem toru - 232Th, a konczy trwalym izotopem olowiu)

Uranowo — aktynowy (zaczyna sie izotopem uranu - 235U, a konczy trwalym izotopem olowiu)
Neptunowy (zaczyna sie izotopem neptunu, a konczy trwatym izotopem bizmutu).

Trzy szeregi - uranowy, torowy i aktynowy - wystepuja w srodowisku naturalnym.
Szereg neptunowy uwazany jest za wygasty, cho¢ w wyniku zanieczyszczenia
srodowiska promieniotworczym izotopem 241Pu, w ostatnich latach obserwuje

sie w przyrodzie objawy jego ponownej aktywnosci.



Liczba masowa, A

liczba atomowa, Z
TIT Pb Bi Po At Rh Fr Ra Ac Th Pa U

238

234 24310 E :11]| E 2,4:;105

230 ’

226

222

as] | | B

214 i?,: E»::,: E’biwq Izotop uranu 233U, dziewieciokrotnie rozpada

o sie na drodze rozpadu o i siedmiokrotnie na
1323 230 50 (138375
210 | S - d 7T d

drodze rozpadu [3, nim stanie sie stabilnym
izotopem olowiu 2°°Pb.
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232

228

224

220

216

212

208

Tl

Pb

liczba atomowa, Z

Po

At Rn Fr

Ra

Ac

54,50
$

Th
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Znane wspolczesnie reakcje jadrowe mozna podzieli¢ na cztery grupy:

® Proste reakcje jadrowe

® Reakcje kruszenia jader

® Reakcje rozszczepiania jader
® Reakcje termojadrowe

Kruszenie jader (spalacja) - to w fizyce jadrowej proces, w ktorym ciezkie jadro
atomowe emituje kilka nukleonow w wyniku zderzenia (bombardowania) protonami
o bardzo duzej energii (wiekszej od setek keV). W wyniku tego procesu masa atomowa
bombardowanego jadra zmniejsza sie. Emitowane nukleony moga stuzyc¢ do reakcji
rozszczepiania jader atomowych.

Reakcja termojadrowa - taczenie sie dwoch Izejszych jader w jedno ciezsze,
podczas fuzji obok nowych jader moga tez powstawac wolne neutrony, protony,
czastki elementarne i czastki alfa. Przedrostek termo wskazuje sposob, w jaki
wywolywana jest ta reakcja w gwiazdach oraz w bombie wodorowej
(przez podniesienie temperatury do kilkunastu milionow kelwinow).
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Przykiady reakciji jadrowych

Skrocony zapis
58 . 6. . 63 reakcji jadrowych
>gNI + ;LI = n + ;;Ga
14 17
75 12 82 7N (o, p) sO
33AS + (C=5n + ;Y
9 12
sBe (o, n) ¢C

197 14 205
oAU + ;N = 6 n + gcRn

I . 12Mg (n, p) 1;Na
29Cll -+ 80 — 2 1 37Rb
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liczby masowe produktow rozszczepienia
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e Znaczniki izotopowe

e Radioterapia (leczenie nowotworow)

e Diagnostyka uszkodzen powierzchni

e Datowanie izotopowe (nhp. weglowe)

e Energetyka jadrowa







