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РАДОН

Осенью 1969 г. редакция журнала «Химия и жизнь» получила такое письмо:
«Работая над рефератом об элемен​те радоне, я столкнулась с противо​речивыми   объяснениями   по   поводу открытия этого элемента. В Детской энциклопедии     (издание     1966    г.) говорится, что радон открыл в 1900 г. английский  ученый  Резерфорд.   Ма​лая Советская Энциклопедия утверждает, что радон от​крыл французский ученый Дебьерн, а в некоторых учеб​никах по химии честь открытия этого элемента приписы​вается Рамзаю. Кому же верить?»
Письмо было опубликовано в журнале вместе с подробным ответом-консультацией, суть которого можно свести к казуистической формулировке: оба правы... Не оба даже, а многие.

Открывали изотопы...
Радон действительно открывали неоднократно, и в от​личие от других подобных историй каждое новое открытие не опровергало, а лишь дополняло предыдущие. Дело в том, что никто из ученых не имел дела с элементом радо​ном — элементом в обычном для нас понимании этого слова. Одно из нынешних определений элемента — «совокупность атомов с общим числом протонов в ядре», т. е. разница может быть лишь в числе нейтронов. По сущест​ву элемент — совокупность изотопов.
Но в первые годы нашего века еще не были открыты протон и нейтрон, не существовало самого понятия об изотонии.
Резерфорд и Оуэне, Рамзай и Содди, Дорн, Дебьерн не​зависимо друг от друга и практически одновременно (1900—1904 гг.) находили изотопы одного и того же эле​мента — элемента № 86. Все эти открытия были продол​жением пионерских работ супругов Кюри в области радио​активности. В каждом из этих исследований, как считали их авторы, был обнаружен свой, новый радиоактивный газ, новый элемент. Да и не могли они считать иначе: происхождение вновь открытых газов, их главная радио​активная характеристика — период полураспада — были далеко не одинаковыми. Резерфордовскую эманацию (название происходит от латинского emanatio — «истечение») порождал торий. Дебьерновский актинон получался из актиния. Дорновский радон и рамзаевский нитон (от латинского nitens—«блестящий, светящийся») были до​черним продуктом радия...

Дорн открыл радон раньше Рамзая и Содди, тем не менее имена последних помещены в список первооткрыва​телей элемента № 86 заслуженно. Именно Рамзай первым исследовал свой нитон как химический элемент, выяснил характерные для него спектральные линии, определил атомную массу, объяснил химическую индифферентность и нашел место для этого элемента в периодической системе.
А хронологически первой из этих работ была работа Рсзерфорда и Оуэнса, проведенная в Канаде. Вот что рассказывал об этом в 1936 г. сам Резерфорд, ставший одним из корифеев новой физики. (Это фрагмент последнего публичного выступления Резерфорда, его доклада «Сорок лет развития физики».)
Свидетельствует физик
«... В 1898 г. я приехал в Мак-Гиллский университет в Монреале и там встретился с Р. Оуэнсом, новым профессором электротехники, который прибыл одновременно со мной. Оуэне имел стипендию, которая обязывала его проводить некоторые физические исследования; он спро​сил, не могу ли я ему предложить тему, которую он мог бы исследовать для оправдания этой стипендии. Я предло​жил ему исследовать с помощью электроскопа торий, ра​диоактивность которого была тем временем открыта... Я помогал ему в проведении экспериментов, и мы обна​ружили некоторые очень странные явления. Оказалось, что радиоактивное воздействие окиси тория может про​ходить сквозь дюжину листков бумаги, положенных по​верх этой окиси, но задерживается тончайшей пластинкой слюды, как будто излучается что-то, способное диффунди​ровать сквозь поры бумаги. Тот факт, что прибор был очень чувствителен к движению воздуха, поддерживал эту диффузионную гипотезу. Затем мы провели зксперименты, в которых воздух проходил над окисью тория, а потом попадал в ионизационную камеру. Эти опыты по​казали, что активность может переноситься воздухом. Од​нако когда поток воздуха прекращался, активность в ионизационной камере не сразу исчезала, а уменьшалась постепенно по экспоненциальному закону. Я назвал это газообразное вещество, которое может диффундировать сквозь бумагу, переноситься воздухом и в течение неко​торого времени сохранять свою активность, исчезающую по характерному закону, «эманацией тория».

Я установил, что эта эманация обладает чрезвычайно своеобразным свойством делать радиоактивными тела, над которыми она проходит. Казалось, что это свойство скорее всего обусловлено осаждением некой материальной субстанции, а не какой-либо активностью, возникшей в самих телах под действием излучения, так как тогда количество осажденного вещества должно увеличиваться при приложении электрического поля. В те времена многие получали неповторяющиеся и странные результаты, помещая предметы вблизи радиоактивных веществ; по-видимому, все это могло объясняться наличием таких же эманаций, как обнаруженная нами у тория.
Прежде чем считать такое объяснение правильным, необходимо было выяснить истинную природу эманации. Это было очень трудно, так как доступное количество ее всегда было очень мало. С самого начала Содди и я предположили, что это, должно быть, инертный газ вроде гелия, неона или аргона, так как нам не удавалось заставить его соединиться с каким-либо химическим вещест​вом...»
Дальше предположений, однако, Резерфорд не пошел — вероятно потому, что был не химиком, а физиком...
Свидетельствует химик
Справедливости ради теперь следовало бы предоставить слово химику. Сделаем это. Статья «Эманация», воспроиз​веденная здесь с сокращениями, написана в 1910 г. (мож​но сказать по горячим следам) выдающимся русским хи​миком профессором Львом Александровичем Чугаевым. «Если какую-либо соль радия растворить в воде или нагреть в пустоте, то из нее освобождается радиоактив​ный газ, получивший название эманации. Этот газ обладает удивительнейшими свойствами. С одной стороны, он абсолютно инертен: все попытки ввести его в соединение с другими телами окончились неудачей... Но, с другой стороны, эманация принадлежит к самым активным и изменчивым телам, какие только можно себе представить. Она быстро разрушается, выбрасывая из себя альфа-ча​стицы и теряя при этом свои радиоактивные свойства. Процесс этот, подобно другим превращениям радиоактив​ных веществ, совершается согласно рассмотренному нами выше закону мономолекулярных реакций*. Константа ( для эманации равна 0,000002, если в качестве единицы времени избрать секунду. Это значит, что в одну секунду из всего наличного количества эманации подвергается превращению 0,000002, или '/500 000 часть.
Отсюда легко вычислить, что половина эманации раз​рушается в течение около четырех (точнее 3,86) дней.
Около -65°С при атмосферном давлении эманация сгущается в жидкость, малейшая капелька которой ярко флуоресцирует голубым или фиолетовым светом, который сравнивают с электрическим. При -71°C она застывает в твердую непрозрачную массу. Для этих опытов Резерфорд имел в своем распоряжении 0,14 г радия (давшие 0,082 мм' эманации), Рамзай —0,39 г кристаллического бромистого радия, что соответствует 0,21 г металлического радия. При столь ничтожных количествах эманации ее приходилось собирать и наблюдать в тончайших капиллярных трубочках (диаметром 0,1—0,2 мм) под микроскопом. Определяя скорость, с которой эманация вытека​ет через тонкие отверстия, можно было найти (приблизи​тельно, конечно) ее плотность, а отсюда вес молекулы, который (в наиболее надежных опытах) оказался близ​ким к 220.
За последнее время (напоминаем, что статья написана в 1910 т.— Ред.) Рамзай и Грей пришли почти к тому же результату путем прямого взвешивания определенного обьёма эманации, заключенного в капиллярную кварце​вую трубочку. Любопытен по своей тонкости эксперимен​тальный прием, избранный ими для этой цели. Для взве​шивания служили особые микровесы, целиком изготов​ленные из кварца. Чувствительность их достигала 1/500 000 мг, а наибольшее количество взвешиваемой эманации зани​мало объем не более 0,1 мм3. Самое взвешивание происходило без помощи разновесок. Взвешиваемое тело (квар​цевый капилляр, содержащий эманацию) уравновешивалось одним и тем же полым кварцевым шариком, в котором было заключено некоторое количество воздуха. Вес этого шарика (кажущийся) менялся в зависимости от давления воздуха в приборе... Плотность эманации в сред​нем из ряда опытов была найдена равной 111,5, что соот​ветствует молекулярному весу 223. Принимая во внима​ние, что эманация по своим свойствам должна быть при​числена к индифферентным (в оригинале — «идеальным»; видимо, опечатка. —Ред.) газам нулевой группы, молеку​ла которых всегда состоит из одного только атома, заклю​чаем, что и атомный вес ее должен быть близок 223... И так как ныне уже нельзя сомневаться в ее элементарной природе, то Рамзай и предложил для нее особое назва​ние — нитон.
Процесс образования нитона из радия сопровождается выделением альфа-частиц, которые, как мы сейчас уви​дим, представляют из себя атомы гелия, заряженные по​ложительным электричеством. Поэтому Резерфорд и Содди предположили, что первая фаза превращения радия выражается такой схемой: Rа=эманация+гелий (или Ra=Nt+He), т. е. 226,4-4=222,4. На этом основании атомный вес нитона должен быть близок к 222,4.
Принимая во внимание трудность соответствующих экспериментальных определений, нельзя не признать совпадение прямо блестящим». 

Что к этому следовало бы добавить?
Прежде всего, что за годы, прошедшие со дня открытия радона, его основные константы почти не уточнялись и не пересматривались. Это свидетельство высокого экспе​риментального мастерства тех, кто определил их впервые. Лишь температуру кипения (или перехода в жидкое со​стояние из, газообразного) уточнили. В современных справочниках она указана вполне определенно — минус 62°С.
Еще надо добавить, что ушло в прошлое представление об абсолютной химической инертности радона, как, впрочем, и других тяжелых благородных газов. Еще до войны член-корреспондент Академии наук СССР Б. А. Никитин в ленинградском Радиевом институте получил и исследо​вал первые комплексные соединения радона — с водой, фенолом и некоторыми другими веществами. Уже из фор​мул этих соединений: Rn*6H2O, Rn*2CsH5OH, Rn*2CH3C6H5— видно, что это так называемые соеди​нения включения, что радон в них связан с молекулами воды или органического вещества лишь силами Ван-дер-Ваальса... Позже, в 60-х годах, были получены и истин​ные соединения радона. Но сложившимся к этому време​ни теоретическим представлениям о галогенидах благо​родных газов, достаточной химической стойкостью долж​ны обладать соединения радона RnF2, RnF4, RnCl4 и некото​рые другие. Согласно тем же теоретическим представлени​ям, истинные химические соединения радона должны получаться легче, чем аналогичные соединения других благородных газов.
Фториды радона были получены сразу же после пер​вых фторидов ксенона, однако точно идентифицировать их не удалось. Скорее всего, полученное малолетучее вещество представляет собой смесь фторидов радона. В от​личие от довольно летучих фторидов ксенона, это веще​ство не возгоняется до температуры 250°С. 
Водород вос​станавливает его при 500°С.
И наконец, заканчивая рассказ о химии радона, сле​дует упомянуть об одном неудачном опыте, проделанном в начале века Резерфордом. Зная, что распад радия при​водит к образованию гелия и радона, Резерфорд (не на​деясь в общем-то на успех) попытался провести обрат​ную реакцию: 
Rn+He(Ra. Естественно, ничего из этого не получилось.
. 

Что есть что
Радон, открытый Дорном, это самый долгоживущий изотоп элемента № 86. Образуется при альфа-распаде радия-226. Массовое число этого изотопа — 222, период полураспада — 3,82 суток. Существует в природе как одно из промежуточных звеньев в цепи распада урана-238.
Эманация тория (торон), открытая Резерфордом и Оуэнсом, член другого естественного радиоактивного се​мейства — семейства тория. Это изотоп с массовым числом 220 и периодом полураспада 54,5 секунды.
Актинон, открытый Дебъерном, тоже член радиоактив​ного семейства тория. Это третий природный изотоп ра​дона и из природных — самый короткоживущий. Его пе​риод полураспада меньше 4 секунд (точнее, 3,92 секун​ды), массовое число 219.
Нитон — то же самое, что радон.
Всего сейчас известно 19 изотопов радона с массовыми числами 204 и от 206 до 224. Искусственным путем полу​чено 16 изотопов. Нейтронодефицитные изотопы с массо​выми числами до 212 получают в реакциях глубокого расщепления ядер урана и тория высокоэнергичными прото​нами. Эти изотопы нужны для получения и исследования искусственного элемента астата. Эффективный метод раз​деления нейтронодефицитных изотопов радона разработан в Объединенном институте ядерных исследований.
Долгое время «суммарным» названием элемента № 86 было слово «эманация». Собственно, до 1918 г. не было ни торона, ни актинона — были эманация тория и эма​нация актиния. Позже, однако, международные органи​зации, ведающие химической номенклатурой, сделали общепринятым нынешнее название элемента № 86. С од​ной стороны, это можно объяснить стремлением к унифи​кации: название «радон» более созвучно названиям про​чих элементов, чем «эманация». А с другой стороны, все-таки именно радон оказался самой долгоживущей и самой полезной из всех эманации...
Польза и вред радона
Бесспорная польза и бесспорный вред. Сначала — о худшем: среди радиоактивных ядов радон — один из самых опасных. Не случайно допустимые, а тем более лечебные, терапевтические дозы радона чрезвычайно малы.
Уже через час после введения в кровь кролику сравни​тельно небольшой дозы радона, 10 микрокюри, количество лейкоцитов в крови резко сокращается. Затем поражают​ся лимфатические узлы, селезенка, костный мозг...
Не столько сам радон задерживается в живом орга​низме, сколько радиоактивные продукты его распада. Все исследователи, работавшие с твердым радоном, под​черкивают непрозрачность этого вещества. А причина непрозрачности одна: моментальное оседание твердых продуктов распада. Эти продукты «выдают» весь комплекс излучений: альфа-лучи — малопроникающие, но очень энергичные; бета-лучи; жесткое гамма-излучение...
Несмотря на это, радоновые ванны издавна занимают заметное место в арсенале курортологии и физиотерапии. Растворенный в воде радон (в ультрамикродозах) оказы​вает положительное воздействие на центральную нервную систему, на многие функции организма.
Медики полагают, что роль самого радона-222 здесь ми​нимальна. Он же испускает лишь альфа-частицы, абсолютное большинство которых задерживается водой и на кожу не попадает. Зато активный налет продуктов распа​да радона продолжает действовать на организм и после прекращения процедуры. Радоновые ванны — эффектив​ное средство лечения многих заболеваний — сердечно-со​судистых, кожных, а также нервной системы. Иногда ра​доновую воду прописывают и внутрь — для воздействия на органы пищеварения. Эффективны также радоновые грязи и вдыхание обогащенного радоном воздуха... Одна​ко, как всякое сильнодействующее средство, радон требу​ет постоянного врачебного контроля и очень точной дози​ровки. При некоторых заболеваниях радонотерапия абсолютно противопоказана.

Медицина использует как природные воды, содержа​щие радой, так и искусственно приготовленные. Радон получают из радия, и клинике вполне достаточно милли​граммов этого элемента, чтобы в течение долгого (по сути дела, неограниченно долгого) времени ежедневно готовить десятки радоновых ванн.
В природе радона очень мало — его можно отнести к числу наименее распространенных на нашей планете химических элементов. Содержание радона в атмосфере оце​нивается цифрой 7*10-17% по весу. В земной коре его также очень мало — он же образуется преимущественно из сверхредкого радия. Тем не менее эти немногочисленные атомы очень заметны, с помощью специальных приборов разумеется.
Эти приборы называют эманометрами. Ими определяют, например, содержание радона в почвенном воздухе, и по этой характеристике судят о плотности и газопроницае​мости горных пород. Засасывая воздух из буровых сква​жин с разных горизонтов, по содержанию радона опреде​ляют свойства горных пород на больших глубинах. По эманационным аномалиям геофизики судят о содержании радиоактивных руд в различных участках земной коры.
Эманирование — выделение радона твердыми телами, содержащими материнский элемент, зависит от температуры, влажности и структуры тела и меняется в очень широ​ких пределах. Отсюда большие возможности эманационного метода исследования твердых веществ в промышленнос​ти и науке. Сравнительно недавно советскими учеными было установлено повышение концентрации радона и не​которых других элементов в подземных водах, находящих​ся близ эпицентра землетрясения. Это позволило создать метод прогноза землетрясений, который уже не раз оп​равдал себя на практике.
Излучение радона помогает исследовать состояние и де​фекты различных материалов. В частности, радоновыми индикаторами пользуются для контроля противогазов на герметичность. Радон же помогает иногда следить за ходом технологических процессов в производстве таких не​сходных материалов, как сталь и стекло...
Применительно к радону эпитет «самый» можно повто​рять многократно: самый тяжелый, самый редкий, самый дорогой из всех существующих на Земле газов.

* Выше Чугаев так объясняет суть закона радиоактивных прев​ращений: «Если активность препарата в начале опыта есть J, а по истечении времени t она обращается в J1, то lg J/J1=(t, где ( есть так называемая радиоактивная постоянная — вели​чина, по своему значению вполне аналогичная константе ско​рости обыкновенной мономолекулярной реакции. Другими сло​вами, это постоянная доля наличного количества радиоактив​ного вещества, которая превращается в единицу времени. Полагая J/J1=2, мы получим lg2=(t, t=1/(•lg2. В этом случае величина t будет выражать так называемую половинную продолжительность жизни или полупериод существования данного радиоактивного продукта, т. е. время, в течение которого поло​вина этого продукта подвергнется разрушению».
С помощью несложных математических выкладок Чугаев подводил читателей того времени к пониманию физического смысла величины, которую мы теперь называем периодом полу​распада,— одной из главных характеристик любого радиоак​тивного изотопа.

В. В. Станцо

