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СВИНЕЦ

В художественной литературе часто приходится встречаться с эпитетом «свинцовый». Как правило, он озна​чает тяжесть в прямом или перенос​ном смысле; иногда же он указывает на угрюмый сине-серый цвет. Против последнего сравнения возражать не приходится. Первое же требует уточ​нений. Среди металлов, используемых техникой нашего времени, многие тя​желее свинца. Свинец всплывает на поверхность, будучи погружен в ртуть. В расплаве меди свинцовый кораблик, несомненно, опустился бы на дно, тогда как в золоте пла​вал бы с очень большой легкостью. «Бы»—потому, что этого произойти не может: свинец плавится задолго до ме​ди или золота (температуры плавления — 327, 1083 и 1063°C соответственно), и кораблик расплавится раньше, чем утонет.
Народы древности не могли изготовить из свинца ни меча, ни лемеха, ни даже горшка — для этого он слишком мягок и легкоплавок. Но в природе нет ни одного металла, который при обычных условиях мог бы соперничать с ним в пластичности. По десятибалльной «алмазной» шкале Мооса сравнительная твердость элемента № 82 выражается цифрой 1,5. Чтобы получить на свинце какое-нибудь изображение или надпись, нет надобности прибегать к чекану, достаточно простого тиснения. Отсюда — свинцо​вые печати старины. И в наше время принято товарные вагоны, сейфы, складские помещения опечатывать свин​цовой пломбой. Кстати, само слово «пломба» (а их сейчас делают из разных материалов) произошло, видимо, от ла​тинского названия свинца plumbum; по-французски назва​ние элемента — plomb.
Столь примитивное использование пластичности свинца, как получение на нем оттисков, для современной техники кажется анахронизмом. Тем не менее отпечатки на свин​це иногда незаменимы и в наше время.
При глубинном бурении инструмент отнюдь не застра​хован от поломок, вызывающих подчас аварии. Если на глубине нескольких сот метров в скважине останется сло​манный бур, то как его извлечь обратно, как подцепить?

Самое простое и надежное в таком случае средство — свинцовая болванка. Ее опускают в скважину, и она расплющивается от удара, наткнувшись на сломанный бур. Извлеченная на поверхность болванка «предъявит» отпе​чаток, по которому можно определить, каким образом, за какую часть зацепить обломок. Появились, правда, гораз​до более удобные «осведомители»— каротажные теле​установки. Но насколько они дороже, прихотливей, слож​нее!
Свинец очень легко куется и прокатывается. Уже при давлении 2 т/см2 свинцовая стружка спрессовывается в сплошную монолитную массу. С увеличением давления до 5 т/см2 твердый свинец переходит в текучее состояние. Свинцовую проволоку получают, продавливая через филье​ру не расплав, а твердый свинец. Обычным волочением ее сделать нельзя из-за малой разрывной прочности свинца.
Свинец и химическая промышленность
Серная кислота до 80%-пой крепости, даже нагретая, не разъедает свинец. Достаточно стоек он и к действию соляной кислоты. В то же время слабые органические ки​слоты — муравьиная и уксусная — сильно действуют на элемент № 82. Странным это кажется лишь поначалу: при действии серной и соляной кислот на поверхности свин​ца образуется труднорастворимая пленка сульфата или хлорида свинца, препятствующая дальнейшему разруше​нию металла; органические же кислоты образуют легко​растворимые свинцовые соли, которые ни в коей мере не могут защитить поверхность металла.

В сернокислотной промышленности свинец — незамени​мый материал. Основное оборудование — камеры, про​мывные башни, желоба, трубы, холодильники, детали насосов — все это изготовляется из свинца или свинцом облицовывается. Труднее аналогичным образом защи​тить от агрессивной среды движущиеся детали — крыльчатки вентилятора, мешалки, вращающиеся барабаны. Эти детали должны обладать большим запасом прочно​сти, чем имеет мягкий свинец. Выход из положения — детали из свинцово-сурьмянистого сплава гартблея. Ис​пользуют также освинцованные детали, сделанные из ста​ли, но покрытые свинцом из расплава. Чтобы получить равномерное свинцовое покрытие, детали предваритель​но лудят — покрывают оловом, а уже на оловянный слой наносят свинец.
Кислотная промышленность — не единственное про​изводство, использующее антикоррозийную стойкость свинца. Нуждается в нем и гальванотехника. Хромовые ванны с горячим электролитом изнутри облицовывают свинцом.
Некоторые соединения свинца защищают металл от коррозии не в условиях агрессивных сред, а просто на воздухе. Эти соединения вводят в состав лакокрасочных покрытий. Свинцовые белила — это затертая на олифе основная углекислая соль свинца 2PbCO3•Pb(ОН)2. Хоро​шая кроющая способность, прочность и долговечность об​разуемой пленки, устойчивость к действию воздуха и све​та — вот главные достоинства свинцовых белил. Ио есть и антидостоинства: высокая чувствительность к серово​дороду, и главное — токсичность. Именно из-за нее свин​цовые белила применяют сейчас только для наружной  окраски судов и металлоконструкций.
В состав масляных красок входят и другие соединения свинца. Долгое время в качестве желтого пигмента использовали глет РbО, но с появлением на рынке свинцо​вого крона PbCrO4 глет утратил свое значение. Однако это не помешало ему остаться одним из лучших сикка​тивов (ускорителей высыхания масел).
Самый популярный и массовый пигмент на свинцовой основе — сурик Pb3O4. Этой замечательной краской ярко-красного цвета красят, в частности, подводные части кораб​лей.
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Старинные свинцовые печа​ти— византийская (справа) и псковских посадников

Свинец и электротехника

Особенно много свинца потребляет кабельная промыш​ленность, где им предохраняют от коррозии телеграфные и электрические провода при подземной или подвод​ной прокладке. Много свинца идет и на изготовление легкоплавких сплавов (с висмутом, оловом и кадмием) для электрических предохранителей, а также для точной пригонки контактирующих деталей. Но главное, види​мо, — это использование свинца в химических источни​ках тока.
Свинцовый аккумулятор с момента своего создания претерпел много конструктивных изменений, но основа его осталась той же: две свинцовые пластины, погружен​ные в сернокислый электролит. На пластины нанесена паста из окиси свинца. При зарядке аккумулятора на од​ной из пластин выделяется водород, восстанавливающий окись до металлического свинца, на другой — кислород, переводящий окись в перекись. Вся конструкция превра​щается в гальванический элемент с электродами из свин​ца и перекиси свинца. В процессе разрядки перекись раскисляется, а металлический свинец превращается в окись. Эти реакции сопровождаются возникновением электрического тока, который будет течь по цепи до тех пор, пока электроды не станут одинаковыми — покрытыми окисью свинца.
Производство    щелочных    аккумуляторов    достигло    в наше время гигантских  размеров,  но  оно  не  вытеснило аккумуляторы   свинцовые.   Последние  уступают   щелоч​ным в прочности, они тяжелее, но зато дают ток большего напряжения. Их до сих  пор широко применяют в легковых и грузовых автомобилях
Аккумуляторная промыш​ленность — один из самых емких потребителей свинца.
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Первая свиицово-кислотная батарея, преподнесенная Парижской академии  наук изобретателем Гастоном Плантэ

Можно, пожалуй, сказать и то, что свинец находился у истоков современной электронно-вычислительной тех​ники.
Свинец был одним из первых металлов, переведенных в состояние сверхпроводимости. Кстати, температура, ни​же которой этот металл приобретает способность пропус​кать электрический ток без малейшего сопротивления, довольно высока —7,17 К. (Для сравнения укажем, что у олова она равна 3,72, у цинка — 0,82, у титана — всего 0,4К.) Из свинца была сделана обмотка первого сверхпроводящего трансформатора, построенного в 1961 г.
На сверхпроводимости свинца основан один из самых эффектных физических «фокусов», впервые продемонст​рированный в 30-х годах советским физиком В. К. Аркадьевым.
По преданию, гроб с телом Магомета висел в простран​стве без опор. Из трезвомыслящих людей никто, конечно, этому не верит. Однако в опытах Аркадьева происходило нечто подобное: небольшой магнитик висел без какой-ли​бо опоры над свинцовой пластинкой, находившейся в среде жидкого гелия, т. е. при температуре 4,2 К, на​много меньшей, чем критическая для свинца.
Известно, что при изменении магнитного поля в лю​бом проводнике возникают вихревые токи (токи Фуко). В обычных условиях они быстро гасятся сопротивлени​ем. Но, если сопротивления нет (сверхпроводимость!), эти токи не затухают и, естественно, сохраняется создан​ное ими магнитное поле. Магнитик над свинцовой пластинкой имел, разумеется, свое поле и, падая на нее, воз​буждал магнитное поле от самой пластинки, направлен​ное навстречу полю магнита, и оно отталкивало магнит. Значит, задача сводилась к тому, чтобы подобрать магни​тик такой массы, чтобы его могла удержать на почтитель​ном расстоянии эта сила отталкивания.
В наше время сверхпроводимость — огромнейшая об​ласть научных исследований и практического приложения. Говорить о том, что она связана только со свинцом, ко​нечно, нельзя. Но значение свинца в этой области не ис​черпывается приведенными примерами.
Один из лучших проводников электричества — медь — никак не удается перевести в сверхпроводящее состоя​ние. Почему это так, у ученых еще нет единого мнения. В экспериментах по сверхпроводимости меди отведена роль электроизолятора. Но сплав меди со свинцом исполь​зуют в сверхпроводниковой технике. В температурном ин​тервале 0,1—5К этот сплав проявляет линейную зависимость сопротивления от температуры. Поэтому его ис​пользуют в приборах для измерения исключительно низких температур.

Свинец и транспорт
И эта тема складывается из нескольких аспектов. Пер​вый — это антифрикционные сплавы на основе свинца. Наряду с общеизвестными баббитами и свинцовыми брон​зами, антифрикционным сплавом часто служит свинцово-кальциевая лигатура (3—4% кальция). То же назначение имеют и некоторые припои, отличающиеся низким содер​жанием олова и, в отдельных случаях, добавкой сурьмы. Все более важную роль начинают играть сплавы свинца с таллием. Присутствие последнего повышает теплостойкость подшипников, уменьшает коррозию свинца органи​ческими кислотами, образующимися при физико-химиче​ском разрушении смазочных масел.
Второй аспект — борьба с детонацией в двигателях. Процесс детонации сродни процессу горения, но скорость его слишком велика... В двигателях внутреннего сгорания он возникает из-за распада молекул еще не сгоревших углеводородов под влиянием растущих давления и температуры. Распадаясь, эти молекулы присоединяют кислород и   образуют перекиси, устойчивые лишь в очень узком ин​тервале   температур.   Они-то   и   вызывают   детонацию,   и топливо воспламеняется раньше, чем достигнуто необходи​мое сжатие смеси в цилиндре. В результате мотор начинает «барахлить», перегреваться, появляется черный выхлоп (признак   неполного   сгорания),   ускоряется   выгорание поршней,    сильнее изнашивается   шатунно-кривошипный механизм, теряется мощность... 
Самый распространенный антидетонатор — тетраэтил-свинец (ТЭС) Pb(С2Н5)4 — бесцветная ядовитая жидкость. Действие ее (и других металлоорганических антидетонаторов) объясняется тем, что при температуре выше 200°С происходит распад молекул вещества-антидетонатора. Об​разуются активные свободные радикалы, которые, реаги​руя прежде всего с перекисями, уменьшают их концен​трацию. Роль металла, образующегося при полном распаде тетраэтилсвинца, сводится к дезактивации активных ча​стиц — продуктов взрывного распада тех же перекисей.
Добавка тетраэтилсвинца к топливу никогда не превы​шает 1%, но не только из-за токсичности этого вещества. Избыток свободных радикалов может инициировать обра​зование перекисей.
Важная роль в изучении процессов детонации моторных топлив и механизма действия антидетонаторов принадле​жит ученым Института химической физики АН СССР во главе с академиком Н. Н. Семеновым и профессором А. С. Соколиком.
Свинец и война 
Свинец — тяжелый металл, его плотность 11,34. Именно это обстоятельство послужило причиной массового исполь​зования свинца в огнестрельном оружии. Между прочим, свинцовыми метательными снарядами пользовались еще в древности: пращники армии Ганнибала метали в римлян свинцовые шары. И сейчас пули отливают из свинца, лишь оболочку их делают из других, более твердых металлов.
Любая добавка к свинцу увеличивает его твердость, но количественно влияние добавок неравноценно. В свинец, идущий  на   изготовление   шрапнели,   добавляют до 12% сурьмы,   а   в   свинец   ружейной   дроби — не   более  1% мышьяка.
Без инициирующих взрывчатых веществ ни одно скоро​стрельное оружие действовать не будет. Среди веществ этого класса преобладают соли тяжелых металлов. Исполь​зуют, в частности, азид свинца PbN6.
Ко всем взрывчатым веществам предъявляют очень же​сткие требования с точки зрения безопасности обращения с ними, мощности, химической и физической стойкости, чувствительности. Из всех известных инициирующих взрывчатых веществ по всем этим характеристикам «про​ходят» лишь «гремучая ртуть», азид и тринитрорезорцинат свинца (ТНРС).
Свинец и наука
В Аламогордо — место первого атомного взрыва — Энрико Ферми выехал в танке, оборудованном свинцовой защитой. Чтобы понять, почему от гамма-излучения защищаются именно  свинцом,   нам  необходимо обратиться к сущности поглощения коротковолнового излучения.

Гамма-лучи, сопровождающие радиоактивный распад, идут из ядра, энергия которого почти в миллион раз превышает ту, что «собрана» во внешней оболочке атома. Естественно, что гамма-лучи неизмеримо энергичнее лучей световых. Встречаясь с веществом, фотон или квант любо​го излучения теряет свою энергию, этим-то и выражается его поглощение. Но энергия лучей различна. Чем коро​че их волна, тем они энергичнее, или, как принято выра​жаться, жестче. Чем плотнее среда, через которую прохо​дят лучи, тем сильнее она их задерживает. Свинец плотен. Ударяясь о поверхность металла, гамма-кванты выбивают из нее электроны, на что расходуют свою энергию. Чем больше атомный номер элемента, тем труднее выбить элек​трон с его внешней орбиты из-за большей силы притяже​ния ядром.
Возможен и другой случай, когда гамма-квант сталкивается с электроном, сообщает ему часть своей энергии и продолжает свое движение. Но после встречи он стал менее энергичным, более «мягким», и в дальнейшем слою тяжелого элемента поглотить такой квант легче. Это явление носит название комптон-эффекта по имени открывше​го его американского ученого.
Чем жестче лучи, тем больше их проникающая способ​ность — аксиома, не требующая доказательств. Однако ученых, положившихся на эту аксиому, ожидал весьма лю​бопытный сюрприз. Вдруг выяснилось, что гамма-лучи энергией более 1 млн. эв задерживаются свинцом не слабее, а сильнее менее жестких! Факт, казалось, противоре​чащий очевидности. После проведения тончайших экспе​риментов выяснилось, что гамма-квант энергией более 1,02 Мэв в непосредственной близости от ядра «исчезает», превращаясь в пару электрон — позитрон, и каждая из ча​стиц уносит с собой половину затраченной на их образо​вание энергии. Позитрон недолговечен и, столкнувшись с электроном, превращается в гамма-квант, но уже мень​шей энергии. Образование электронно-позитронных пар наблюдается только у гамма-квантов высокой энергии и только вблизи от «массивного» ядра, то есть в элементе с большим атомным номером. 
Свинец — один из последних стабильных элементов таблицы Менделеева. И из тяжелых элементов — самый доступный, с отработанной веками технологией добычи, с разведанными рудами. И очень пластичный. И очень удобный в обработке. Вот почему свинцовая защита от из​лучения — самая распространенная. Пятнадцати-двадцатисантиметрового слоя свинца достаточно, чтобы пре​дохранить людей от действия излучения любого известно​го науке вида.
Коротко упомянем еще об одной стороне служения свинца науке. Она тоже связана с радиоактивностью.
В часах, которыми мы пользуемся, нет свинцовых дета​лей. Но в тех случаях, когда время измеряют не часами и минутами, а миллионами лет, без свинца не обойтись. Ра​диоактивные превращения урана и тория завершаются  образованием стабильных изотопов элемента № 82. При этом правда, получается разный свинец. Распад изотопов 235U и 238U приводит в конечном итоге к изотопам 207Pb и 206Pb. Наиболее распространенный изотоп тория 232Тh  заканчивает свои превращения изотопом 208Pb. Установив соотношение изотопов свинца в составе геологических по​род, можно узнать, сколько времени существует тот или иной минерал. При наличии особо точных приборов (масс-спектрометров) возраст породы устанавливают по трем независимым определениям — по соотношениям 206Pb:238U; 207Pb:235U и 208Pb:232Th.
Свинец и культура
Начнем с того, что эти строчки отпечатаны литерами, изготовленными из свинцового сплава. Главные компонен​ты типографских сплавов — свинец, олово и сурьма. Ин​тересно, что свинец и олово стали использовать в книго​печатании с первых его шагов. Но тогда они не составля​ли единого сплава. Немецкий первопечатник Иоганн Гутенберг литеры из олова отливал в свинцовые формы, так как считал удобным чеканить из мягкого свинца фор​мы, которые выдерживали определенное количество за​ливок олова. Нынешние оловянно-свинцовые типограф​ские сплавы составляют так, чтобы они удовлетворяли многим требованиям: они должны иметь хорошие литье​вые свойства и незначительную усадку, быть достаточно твердыми и химически стойкими по отношению к крас​кам и смывающим их растворам; при переплавке должно сохраняться постоянство состава.
Однако служение свинца человеческой культуре нача​лось задолго до появления первых книг. Живопись по​явилась раньше письменности. На протяжении многих столетий художники использовали краски на свинцовой основе, и они до сих пор не вышли из употребления: жел​тая — свинцовый крон, красная — сурик и, конечно, свин​цовые белила. Между прочим, именно из-за свинцовых белил кажутся темными картины старых мастеров. Под действием микропримесей сероводорода в воздухе свинцо​вые белила превращаются в темный сернистый сви​нец PbS... 
С давних пор стенки гончарных изделий покрывали гла​зурями. Простейшая глазурь делается из окиси свинца и кварцевого песка. Ныне санитарный надзор запрещает ис​пользовать эту глазурь при изготовлении предметов до​машнего обихода: контакт пищевых продуктов с солями свинца должен быть исключен. Но в составе майоликовых глазурей, предназначенных для декоративных целей, срав​нительно легкоплавкие соединения свинца используют, как и прежде.
Наконец, свинец входит в состав хрусталя, точнее, не свинец, а его окись. Свинцовое стекло варится без каких-либо осложнений, оно легко выдувается и гранится, срав​нительно просто нанести на него узоры и обычную нарез​ку, винтовую, в частности. Такое стекло хорошо преломля​ет световые лучи и потому находит применение в оптических приборах.
Добавляя в шихту свинец и поташ (вместо извести), приготовляют страз — стекло с блеском, большим, чем у драгоценных камней.
Свинец и медицина
Попадая в организм, свинец, как и большинство тяжелых металлов, вызывает отравления. И тем не менее свинец нужен медицине. Со времен древних греков остались во врачебной практике свинцовые примочки и пластыри, но этим не ограничивается медицинская служба свинца.
Желчь  нужна не  только сатирикам.  Содержащиеся в   ней   органические   кислоты, прежде всего гликохолевая C23H36(OH)3CONHCH2COOH, а также  таурохолевая С23Н36(ОН)3СОNНСН2СН2SO3Н, стимулируют деятельность печени.   А поскольку  не всегда и не у всех  печень работает с точностью хорошо отлаженного механизма, эти кислоты нужны медицине. Выделяют их и разделяют с помощью уксуснокислого свинца. Свинцовая соль гликохолевой кислоты выпадает при этом в осадок, а таурохолевой — остается в маточном растворе. Отфильтровав осадок, из маточного раствора выделяют и второй препа​рат, действуя опять же свинцовым соединением — основ​ной уксусной солью.
Но главная работа свинца в медицине связана с диагно​стикой и рентгенотерапией. Он защищает врачей от постоянного рентгеновского облучения. Для практически полного поглощения лучей Рентгена достаточно на их пути поставить слой свинца в 2—3 мм. Вот почему медицин​ский персонал рентгеновских кабинетов облачен в фарту​ки, рукавицы и шлемы из резины, в состав которой введен свинец. И изображение на экране наблюдают через свин​цовое стекло.
Таковы главные аспекты взаимоотношений человечест​ва со свинцом — элементом, известным с глубокой древно​сти, но и сегодня служащим человеку во многих областях его деятельности.
ЧУДЕСНЫЕ ГОРШКИ. Производство металлов, прежде всего золо​та, в Древнем Египте считалось «священным искусством». Завое​ватели Египта истязали его жрецов, выпытывая у них секреты выплавки золота, но те умирали, сохраняя тайну. Сущность про​цесса, который египтяне так оберегали, выяснили спустя много лет. Они обрабатывали золотую руду расплавленным свинцом, ра​створяющим благородные металлы, и таким образом извлекали золото из руд. Этот раствор затем подвергали окислительному об​жигу, и свинец превращался в окись. Главной тайной этого про​цесса были горшки для обжига. Их делали из костяной золы. При плавке окись свинца впитывалась в стенки горшка, увлекая при этом случайные примеси. А на дне оставался чистый сплав.
СИЛА СЛОВА. 26 мая 1931 г. профессор Огюст Пиккар должен был подняться в небо на стратостате собственной конструкции — с герметичной кабиной. И поднялся. Но, разрабатывая детали пред​стоящего полета, Пиккар неожиданно столкнулся с препятствием совсем не технического порядка. В качестве балласта он решил взять на борт не песок, а свинцовую дробь, для которой требова​лось гораздо меньше места в гондоле. Узнав об этом, чиновники, ведавшие полетом, категорически запретили замену: в правилах сказано «песок», ничто другое сбрасывать на головы людей недо​пустимо (за исключением лишь воды). Пиккар решил доказать безопасность своего балласта. Он вычислил силу трения свинцо​вой дроби о воздух и распорядился сбросить эту дробь ему на го​лову с самой высокой постройки Брюсселя. Полная безопасность «свинцового дождя» была доказана наглядно. Однако администра​ция оставила опыт без внимания: «Закон есть закон, сказано пе​сок, значит, песок, а не дробь». Препятствие казалось неодолимым, по ученый нашел выход: он объявил, что в гондоле стратостата в качестве балласта будет находиться «свинцовый песок». Заменой слова «дробь» на слово «песок» бюрократы были обезоружены и более не препятствовали Пиккару.

ИЗ БЕЛОЙ КРАСКИ — КРАСНАЯ. Свинцовые белила умели изго​товлять 3 тыс. лет назад. Основным поставщиком их в древнем мире был остров Родос в Средиземном море. Красок тогда не хватало, и стоили они чрезвычайно дорого. Прославленный греческий ху​дожник Никий однажды с нетерпением ожидал прибытия белил с Родоса. Драгоценный груз прибыл в афинский порт Пирей, но там неожиданно вспыхнул пожар. Пламя охватило корабли, на которых были привезены белила. Когда пожар погасили, расстроен​ный художник поднялся на палубу одного из пострадавших кораб​лей. Он надеялся, что не весь груз погиб, мог же уцелеть хотя бы один бочонок с нужной ему краской. Действительно, в трюме наш​лись бочки с белилами: они не сгорели, но сильно обуглились. Когда бочки вскрыли, то удивлению художника не было границ: в них была не белая краска, а ярко-красная! Так пожар в порту подсказал путь изготовления замечательной краски — сурика.
СВИНЕЦ И ГАЗЫ. При плавке того или иного металла приходится заботиться об удалении из расплава газов, так как иначе получа​ется низкокачественный материал. Добиваются этого различными технологическими приемами. Выплавка же свинца в этом смысле никаких хлопот металлургам не доставляет: кислород, азот, сер​нистый газ, водород, окись углерода, углекислый газ, углеводоро​ды не растворяются ни в жидком, ни в твердом свинце.
«СВИНЦОВАЯ МЕЧЕТЬ». В древности при строительстве зданий или оборонительных сооружений камни нередко скрепляли расплавленным  свинцом. В городе Старый Крым и сейчас сохранились руины так называемой свинцовой мечети, сооруженной в XIV сто​летии. Такое название здание получило оттого, что зазоры в каменной кладке залиты свинцом.
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