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Nlittei lungen aus dem Institut ftir Radium- 
forsehung,  

LXX. 

Zur Frage des Endproduktes der Thoriumreihe 
VOI] 

Arthur  Holmes ,  B. So., A. R. C. S. (London) und Rober t  Vr 

L a w s o n ,  M. Sc. (London). 

(Vorgelegt in der Sitzung am 9. Juli 1914.) 

1. Einleitung. 

Die Annahme, dal3 das Blei das Endprodukt  des Zerfalls 

der Uranreihe ist, welche zuerst  yon B o l t w o o d  im Jahre 

1905 gemacht  wurde und welche sp/iter yon ihm und von 

dem einen yon uns 1 entwickelt wurde, kann jetzt  als ge- 

sichert angesehen werden. Obgleich die wirkliche E rzeugung  

von Blei noch nicht in zweifelloser Weise gezeigt  wurde, 

konnte zur Stfitze dieser Ansicht eine betrtichtliche AnzahI 

yon indirekten Beweisen vorgebracht  werden. Bei unver~in- 

derten prim/iren Mineralien von gleichem Alter ist das Ver- 

haltnis Blei zu Uran merklich konstant;  dagegen wurde bei 

Mineralien yon  verschiedenem geologischen Alter gefunden, 

daft dieses Verh~iltnis mit dem Alter zunimmt. Da indessen 

innerhalb des grol3en geologischen Zeitraumes dieses Ver- 

hNtnis nicht einen konstanten maximalen Wert  zu erreichen 

1 Boltwood, Phil. Mag. (6), IX, p. 613 (1905); Am. Jour. Sc. (4), 
XX, p. 253 (1905); Am. Journ. Se. (4), XXIII, p. 77 (1907). --  Holmes, 
Proc. Roy. Soe., A, 85, p. 248 (1911); The Age of the Earth, Chapter X, 
London 1913. 
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scheint, muff das Radium G mit grol3er VVahrscheinlichkeit 
als stabil angesehen werden. Das Endprodukt, beziehungs- 
weise die Endprodukte der Thoriumreibe sind noch unbekannt. 
Neuere Ergebnisse 1, welche auf der Verteilung der Radio- 
elemente im periodischen System beruhen, haben mit grol3er 
Wahrscheinlichkeit die Annahme gezeitigt, dab die End- 
produkte des Urans, des Thoriums und des Aktiniums isotop 
mit dem gewiShnlichen Blei sind. So welt unsere Kenntnis 
reicht, senden diese Endprodukte keine bemerkbare Strahlung 
aus und deshalb mtissen sie als stabile isotopische Elemente 
angesehen werden, so iange ihre Unstabilitgt nicht in evidenter 
Weise erwiesen ist. Auf Grund der Betrachtung der vorhan- 
denen analytischen Daten scheint es unwahrscheinlich, dal3 
gas Endprodukt des Thoriums mit Wismuth isotop ist~. Wie 
jedoch sp~iter gezeigt werden soil, ist eine systematische 
Untersuchung dieser Frage sehr wtinschenswert, geradeso, 
wie bezfiglich des Vorkommens von Thallium in radioaktiven 
Mineralien a. Auf jeden Fall ist es von gr6t3ter Wichtigkeit, 
die Gtiltigkeit dec neuesten Annahme betreffs der Stabilit~it 
yon Thoriumblei zu prtifen, und es sind in dieser Arbeit 
Viele neue mineralogische Daten in Zusammenhang mit dieser 
Frage gesammelt. 

Wenn das Thorium E stabi[ und isotop mit Blei ist, so 
ergeben sich daraus wicbtige Folgerungen sowohl f t i r  das 
Atomgewicht des Bleis als auch fQr die Messung yon geo- 
logischen Zeiten 4. Es ist klar, dab in diesem Falle der Blei- 
gehalt eines prim~iren Minerals, welches ursprtinglich frei yon 
Blei war, nieht nut dem Zerfall yon Utah, sondern auch 
dem Zerfal! von Thorium zuzuschreiben ist. Das Alter der 
Minerale w~'trde daher bei der bisher angewendeten Be- 

1 S o d dy, The Chemistry of the Radio-elements, part II, 1914. - -  F aj an s, 
Die Naturwissenschaften, 18, p. 429/34, 1914; ebenda, 19, p. 463~68, 1914; 
Held. Akad. Sitzungsber., A, Abh. 11, 1914. 

2 R u t h e r f o r d ,  Radioactive Substances and their Radiations, p.599, 1913. 
3 F. E x n e r  u. E. H a s c h e k ,  Wien. Sitzungsber. CXX[, p. 1077, 1912. 

- -  F a j a n s ,  Phys. Zeit., 14, p. 140, 1913; L e R a d i u m ,  10, p. 57--65, 1913. 
- -  Abegg ,  Handbuch d. anorg. Chemic, III, 1, p. 409. 

4 H o i m e s ,  Nature, p. 109, April 2, 1914. 
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s t immungsa r t  sich zu hoch ergeben, wenn eine betr/ichtliche 

Menge yon Tho r i um  vorhanden  w/ire. B o l t w o o d  hat gezeigt  

(1. c. 1907), daft Thor ium-Minera le  nicht mehr  Blei zu ent- 

halten scheinen, als sich dutch die vorhandene  Menge Uran 

leicht erklS, ren l~ii3t, und er hat daraus  geschlossen:  

>>Sicherlich ist das Blei nicht ein Zerfa l lsprodukt  des Thoriums<<. 

In/ ihnl icher  Weise  variierte bei der Serie yon Devonmineral ien,  

welche yon dem einen von uns aufBlei  u n d U r a n  untersucht  

wurde  (1. c. 191 I), der Thor iumgehal t  zwischen weiten Grenzen,  

ohne  das Verh~iltnis Blei zu Uran merklich zu beein- 

flussen. Um die Frage  der Stabilit/it yon Thor ium E und 

seiner  Isotopie mit Blei s treng zu  un te rsuchen  erschien es 

wt inschenswer t ,  den Thor iumgeha l t  yon j edem der oben-  

erw/ihnten Devonminerale  zu bes t immen und dazu dasselbe 

Material zu verwenden,  von dem bereits der B l e i -und  Uran-  

gehalt  bes t immt  war. Die Bes t immung  des Thor iumgeha l tes  

erfolgte naeh der yon H. M a c h e  angegebenen  Methode 1, 

und es ist uns eine angenehme Pflicht, ihm an dieser Stelle 

f~ir die bereitwillige 121berlassung seiner Appara tur  zur Thor ium-  

Messung  unseren herzlichen Dank auszusprechen .  Professor  

B a m b e r g e r  sind wir ebenfalls zu Dank verpflichtet ftir die 

Liebenswtirdigkeit ,  mit welcher  er uns sein Labora tor ium 

ftir die Hers te l lung der L6sungen zur Verft igung gestellt  hat; 

ebenso Herrn Dr. W e i i 3 e n b e r g e r  ftir wertvolle Ratschl~ige 

bei der Zusammens te l Iung  der USsungen. 

2. Die  E r z e u g u n g  y o n  T h o r i u m  E. 

Die Formel  ftir den Atomzerfali  des Thor iums ,  so weir 

bis jetzt  unsere  Kenntnis  reicht, lautet: 

Th  ---, 6 H e + Th  E (Thoriumblei)  

232" 4 24 208" 4. 

Da ein Gramm Thor ium 3 '  1 X 1 0 - 8  c~48 Helium ~ 

jtthrlich erzeugt,  so rechnet  sich leicht aus obiger Gleichung, 

1 Mache u. Bamberger, Wien. Bet., 123, p. 325, 1914. 
Rutherford, I. c., London, t913, p. 560. 

Chemie-Heft Nr. 10. 103 
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dal3 die in derselben Zeit erzeugte  Menge (y) yon Thor ium E 

0"48 X 1 0 - 1 ~  betr/igt. Unter  der Vorausse tzung ,  dab das 

Thor ium E stabil  und isotop mit Blei ist, kann sein EinfluB 

auf  das Ble i - -Uran-Verhgl tn i s  eines Minerals wie folgt 

berechnet  werden  : 

Die Gleichung fCir den vollst/indigen Zerfall des Urans  ist 

U ~ S H e  + Radium G Uranblei)  

238"2 32 206"2 

Die j~thrliche Produkt ion von Hel ium aus  Uran * betr/~gt 

1 0 " 4 X  1 0 - a c r e  a, und daher  wird die in derselben Zeit 

e rzeugte  Menge (x) yon Radium G gleieh 1"19 X 1 0 - 1 ~  

Daraus ergibt sich das Verh~iitnis der in der gleichen Zeit 

e rzeugten  Menge yon Thor iumble i  zu Uranblei  

y 0 ' 4 8  X 10 - 1 ~  
x - - - -  1"19 X 10 - 1 ~  z 0'el. 

Bezeichnet  bei e inem Mineral Ut und Thx die zur Zeit t 

vo rhandene  Menge Uran, bez iehungswei se  Thor ium,  und 

bezeichnet  U,,  und Th,,, die Zei tdurehschni t t swer te ,  2 so  

ergibt sich die in derselben Zeit angesammel t e  Menge yon 

Bleiisotopen (Pbt): 

woraus  

Pbt ~ t (*. U~,, + y .  Th,,~), a 

Pbf Pbf f - - -  

�9 (U,,~ + ~- Th,,,) 
x 

x (U,,~ + 0 ' 4  Th,,~) 

Pbt 
U,,~ + O" 4 Th~,~ 

X 8380 Millionen Jahre. 

Die folgenden Berechnungen  sind mit B e n u t z u n g  der 

Zei tdurchschni t t swer te  ftir Uran und T h o r i u m  durchgeff ihr t ,  

1 Auf Grund yon Daten in Lo Radium, 11, p. 4--5, 19!4. 
Lawson, Proe. Durham Phil. Sot., V, 1, p. 26, 1913. 

3 Der-Anteil des Aktiniums an der Erzeugung yon Blei ist hier ver- 
nachlS.ssigt, da er yon geringer Bedeutung ist. 
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obg le i ch  im F a l t e - d e s  ob igen  A u s d r u c k e s  d ies  n ich t  ~ u n b e d i n g t  

n o t w e n d i g  w/ire. 1 

W e n n  d a h e r  T h o r i u m b l e i  s tab i l  ist, so muff de r  Al te r s -  

Pbt 
fak tor  k o n s t a n t  se in  ffir Minera !e  yon dem-  
' U}i~ q- 0 " 4  Th)~ . . . . . . . . . .  

s e lben  g e o i o g i s c h e n  Alter ,  w a s  i m m e r  auch  das  r e l a t ive  Ver -  

h/i l tnis yon  Uran  u n d  T h o r i u m  ist. E s  mul3 fe rner  im Fa l l e  

yon  M i n e r a l t e i h e n  yon  v e r s c h i e d e n e m  g e o l o g i s c h e n  Al te r  

d i e se s  Verh~tltnis s i ch  p r o p o r t i o n a l  m i t  d e m  AIter  ver / indern .  

W e n n  a b e r  d i e s e  B e d i n g u n g e n  n ich t  erfti l l t  s in G d a n n  k a n n  

mi t  e in ige r  S i c h e r h e i t  g e s c h l o s s e n  w e r d e n ,  dal3 das  T h o r i u m -  

blei n ich t  s tab i l  ist  u n d  daf3 es e ine  H a l b i e r u n g s z e i t  hat,  in- 

foIge de ren  es ke inen  m e r k l i c h e n  Einflul3 au f  die V e r t i n d e r u n g  

Pbt  
des  A l t e r s f a k t o r s  ~-~,  a u s t i b e n  kann .  In d i e s e m  Fa l l e  k a n n  

Pb~ . 
das  Verh~iltnis _-=-:-- wle  b i she r  (yon B o l t w o o d  und  von dem 

e inen  von  uns) ,  u n d  z w a r  mit  noch  grS13erer Zuve r l t t s s igke i t  

f f i r  die B e s t i m m u n g  der  g e o l o g i s c h e n  Zei t  v e r w e n d e t  w e r d e n .  

3. ExperimenteIle Resultate. 

Die Resu l t a t e  de r  A n a l y s e n  s ind  in de r  T a b e l l e  I (p. 1542 

u. 1543) g e g e b e n .  

1 Der obige Ausdruck fiir das Alter t des Minerals kann in  folgender 
Form ausgedriickt werden: 

Pb t 
f =  { Pbt(O'58Utq-O'O9Tht) .} 

x Ut-I- 0'4Tht) q- Ut-+- 0 '4  Tht 

Der angen~iherte Ausdruck 

Pb t 

U t -~- 0.4 Th t 

gibt etwas grSf~ere Werte; z. B. betr~igt der Fehler fiir Mineralien aus dem 
Devonalter ungefiihr B0/o , und zwar ist er umso grSt3er fiir uranreiche 
Mineralien und kleiner fiir thoriumreiehe Mineraliem 
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..... Die--erste-Ko}onne- gibt --den Namen - des Minerals,-- die 
ng.chsten drei den beztiglichen Uran-, Thorium- und Blei- 

gehalt. In der ffmften Kolonne steht das Verh~tltnis zwischen 

dem Thor ium-  und Urangehal t  in dem Mineral, welches ftir 
einige im n/ichsten Absehnitt  z u  bespreehende Punkte  ge- 

braucht  wird. Die zwei folgenden K o l o n n e n  enthalten die 

Verhtiltnisse Blei zu Uran und Blei zu Thorium, bezogen 
auf die Zei tdurchschni t tswerte  von Uran und Thor ium in 

dem Mineral. Das erste ~'on....diesen... Verhttitnissen . mul3 

konstant  sein, wenn Uranblei stabil und Thor iumblei  unstabil  

ist, w/ihrend das zweite Verh/iltnis konstant  sein muf3 im 

umgekehr ten  Fall. Wenn  endlich sowohl Uranblei aIs auch 

Thor iumble i  stabil sind, dann m. uB. d.er korrigierD_W..__ertjn 

der letzten Kolonne konstant  sein. Die Minerale der Tabelle 
sind alle aus dem Devon. 

4. Diskussion tier Resultate. 

Die verwendeten  Minerale sind offenbar f/Jr die Prtifung 

der .>'rage nach der Stabilit~it des Thoriumblei  gut  geeignet,  

da das Verh/iltnis Thor ium zu Uran innerhalb welter Grenzen 
variiert. Es  erreicht einen maximalen Wer t  von 120. Tro tz-  

Pbt 
dem ist das Verhtiltnis ~ aui3erordentlich konstant  mit Aus- 

nahme der Thori te  (3) und (4). Es hat den charakteris t ischen 
Wef t  0"04(x). Allerdings geben einige dieser Verh~iltnisse 
einen hSheren Wert,  aber in jedem dieser F/ille ist der Uran- 

gehalt des Minerals kleiner als 0"1o/0 und der Bleigehalt  

entsprechend gering. In diesen F~illen spielt die Wirkung  des 

,,Originalbleis<< 1 unzweifelhaft  eine wichtige Rolle ir~ bezug  
auf  die Ver/inderung des Verh~iltnisses, und die Erkl~irung 

Rir die geringe Abweichung mul3 in diesem Umstand gefunden 
werden. Die Zirkone ( 2 ) u n d  (3) geben etwas kleinere Wer te  

Pbx 
ffir das Verh~iltnis ~ , ,  als die anderen, aber dies ist wahr- 

scheinlich dem Umstande zuzuschreiben,  dab diese Minerale 

1 Gew6hnliehes Blei, welches ein urspriinglieher Bestandteil des 

Minerals-4st,. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
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etwas jfmgeren Alters als die anderen sin& Auch in diesen 

F/illen ist der Unterschied zwischen den Werten  und dem 

charakterist ischen Wef t  0"04(x)  nicht grol3. Die Un- 
abh/ingigkeit des Wertes  dieses Verh~iltnisses in bezug auf 

den Thor iumgehal t  i s t  durchgehends  zu bemerken, z. B. 
beim Vergleiche der Resultate for Pyrochlor (2) und Thori t  

(2). In dem letzteren F'alle ist das Verhg.ttnis Thor ium zu 
Uran ungefS.hr 180 mal so grol3 wie in dem ersteren. Trotz-  

Pb~ 
dem ist das Verh~tltnis ~ in beiden F/illen beinahe identisch. 

Andrerseits zeigt sich absolut keine Konstanz des Blei - -  

Thorium-Verh~iltnisses, so dab also die Annahme f/_'tr die 

�9 Pbt 
Berechnung der ZalnI in Kolonne ftir Th~,~ nicht erfCillt ist. 

Wi t  kOnnen also mit Sicherheit schlieflen, dab die Annahme 
Uranblei instabiI und Thoriumblei  stabil ~#oht zul~issig ist. 

Wie fr[iher angedeutet ,  miif3te, falls beide Endprodukte  

Pb~ 
stabil sind, das Verhfi.ttnis f~ir die Reihe der 

U ~ + 0 "  4Th,,~ 
untersuchten  Devonmineralien konstant  sein. Obwohl nun die 
Abweichungen nicht so grofl sind wie for das Verh~iltnis 

Pb~ 
- - ,  so geht  doch aus der Tabelle  hervor, daft auch hier 
ZhfT~ 
keine Konstanz vorhanden ist, denn die extremen Werte  

dieses Verh~Itnisses sind b eziehungsweise 0"052 und 0"0011, 
sie verhalten sich also wie zirka 47 zu 1. 

Was  I/iflt sich also aus den bisherigen lJberlegungen 

folgern? Es hat sich herausgestellt,  dab das Ble i - -Uran-  
Verh~iltnis eine bemerkenswerte  Konstanz: aufweist und daft 

die vorkommenden Abweichungen nicht gr/313er sind, als zu 

erwarten ist, falls gew6hnliches Blei in kleineren Mengen in 

den Mineralien vorkommto Diese Resultate sprechen ent- 

schieden f~r die StabilitEt von Uranblei (Radium G) ,  

Ferner  wurde gezeigt, dab das Verh/iltnis Pb~ 
U,~ + O" 4 Thin 

ftir die untersuchten Mineralien keineswegs konstant  ist, w a s  
der Fall sein miil3te, wenn Thoriumblei  ebenso Wie Uranblei 
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stabil w/ire. Es scheint also nur ein Ausweg mSglich~ 
n/imlich, daft Thoriumblei (Thorium E) ~icht stabil ist. 
Uberdies haben wit gesehen, daft bei der Annahme, Uranblei 
instabil und Thoriumblei stabil, das Verh/iltnis Blei zu 
Thorium konstant sein mtiftte, was absolut nicht der Fall ist, 
denn die beobachteten Werte schwanken zwischen 0"33 und 
0"0004. Daft hier die Abweichungen bedeutend grSfter sind 

Pbt 
als ftir das Verh/iltnis U,, + 0"4 Th,~' spricht nur noch mehr 

ffir die frtiher ge~tufterte Annahme: rve~4~4 Radim~4 G und 

Thorim~ E beide mit  Blei isotop sind, dam~ ist m,tr das 

erste stabil, das zweite ~icht. 

5. Folgerungen aus den Atomgewichtsbestimmungen. 

Gegen die Annahme, daft das Endprodukt der Uranreihe 
Blei ist, sprach fl'~her der Umstand, daft das theoretische Atom- 
gewicht dieses Endproduktes, Radium G, nicht mit dem beob- 
achteten Atomgewichte des Bleis (207"i) /Jbereinstimmte. 
Die vor kurzem gemachte Entdeckung der Isotopien hat 
jedoch gezeigt, daft sich aus der chemischen Identit/it sich 
durchaus nicht unbedingt auf die Identit/it des Atomgewichtes 
schlieften l~iftt, und dadurch scheint die obenerw/ihnte 
Schwierigkeit behoben z u  sein. Radium G m~fJte ein Atom- 
gewicht yon 206"2 oder 206"0 haben, je nachdem ob man 
es aus dem Atomgewichte von Uran (238"2) 1 oder aus dem 
des Radiums (226"0) 2 berechnet. Der Unterschied zwischen 
diesen Werten ist sehr gering, wenn man die grol3en Schwierig- 
keiten der Atomgewichtsbestimmungen in Betracht zieht, und 
die Resultate sprechen aufterordentlich ffir die Genauigkeit 
und Zuverl/issigkeit der HSnigschmid'schen Atomgewichts- 
bestimmungen. Auch ft~r Blei, das aus radioaktiven Mineralen 
gewonnen wurde, sind schon Atomgewichtsbestimmungen. 
vorhanden, und es wird auf diese Weise bald reichliches 
Beweismateriat gesammelt sein, das auf diese Weise wenigstens 

1 H S n i g s c h m i d ,  Wien. Anz.. 22. J~inner 1914. 
H S n i g s c h m i d ,  Wien. Sitzungsber., 120, p. 1617, 1911; 121, p. 1973r 

1912; 121, p. 2119, 1912. 
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qualitative Folgerungen zul~il3t. Wir kSnnen als theoret ischen 

Wer t  ftir das Atomgewicht  des Radium G die Zahl 206"0 
ohne erheblichen Fehler ansetzen. Nun haben vor kurzem 
H S n i g s c h m i d  und Frl. St. H o r o v i t z  1 einerseits und 

R i c h a r d s  und L e m b e r t "  andrerseits  Resultate ihrer dies- 

bezflglichen Messungen angegeben. Die ersteren bestimmten 

das Atomgewicht  yon Blei, das aus Joachimstaler  Uranrtick- 
st~inden gewonnen  war, und fanden den Wert  206" 736 4- 0" 009. 

Die letzteren verwendeten einerseits Bleichlorid, welches aus 

Karnotit  von Colorado gewonnen  war, und andrerseits Blei, 
das aus Peehblende yon Joachimstal  stammte. Die Atom- 

gewichte waren 206" 60 ~--~ 0"01 und 206"80 4- 0"03. Be- 
merkenswert  ist das Vorkommen geringer Mengen yon Blei- 
glanzkrystallen in dem Joachimstaler  Pecherz. Die Folge davon 

ist, daf3 das Blei, welches aus den Uranrtickst/inden extrahiert  

wurde, mehr gewShnliches Blei enth/ilt als das Blei, welches  

aus ausgesuchtem Material gewonnen  wurde, und das hShere 

Atomgewicht  von Blei ersterer Provenienz findet wahrschein-  
lich eine Erkl~irung darin. F/_'lr Blei, welches aus bleiglanzfreiem 

Pecherz hergestellt worden war, haben H S n i g s c h m i d  und 

Frl. St. H o r o v i t z  3 neuere  Best immungen des Atomgewichtes 

gemacht,  die den Wert  von 2 0 6 ' 4  lieferten. R i c h a r d s  und 
L e m b e r t  fanden auch ftir das Atomgewicht yon Blei, das von 

B o l t w o o d  yon reinen Uraninit eingestellt war, den Wer t  
206" 35 4- 0" 1. Dieses Resultat ist von besonderer  Wichtigkeit ,  

weil Uraninit wahrscheinlich weniger  gewShnliches Blei enth/ilt 
als Pechblende, die eine sekund~re Form yon Uraninit  ist und 

der gewShnliches Blei wahrscheinlich als Verunreinigung beige- 

mengt sein dtirfte. Ftir gewShnliches Blei, das nach derselben 

Methode untersucht  wurde,  erhielten sie den Weft  207"15 4- 
0 '01 ,  eine Zahl, die sehr gut mit der in der internationalen 
Atomgewichtstabelle  t~bereinstimmt. Die Resulate der an- 

1 H S n i g s c h m i d  u. St. H o r o v i t z ,  Wien. Akad. Anz., Juni, 1914; 
Zeitschr. fiir Elektrochemie, 20, p. 319, 1914; C. R., 158, p. 1797, 1914. 

Siehe Fajan.% Heid. Akad. Bet., A, 1914, 11. Abh.; Die Natur- 
wissenschaften, 22, 1914, Nachtrag. 

8 Nach persSnlicher Mitteilung. 
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geftihrten Analysen zeigen deutlich, dal3 das Blei, welches 
aus Uranmineralien gewonnen war (in alien Mineralien, die 
dabei benutzt wurden, war der Thoriumgehalt sehr gering), 
ein geringeres Atomgewicht besitzt als gewShnliches BIei, 
obzwar noch der Weft hOher ist, als der theoretisch 
erwartete. 

Es ist mOglich, dab diese Abweichung entweder auf 
die Anwesenheit yon gewShnlichem Blei in den Mineralien 
zurtickzuftihren ist oder auch yon der Anwesenheit yon 
Alr dessen Atomgewicht nach F a j a n s  1 ungefghr 
207, nach anderen Autoren 210 sein mtil3te. Die Anwesenheit 
it'gendeines der beiden Eiemente wtirde ein gr/513eres Atom- 
gewicht ergeben und so wenigstens teilweise die Abweichung 
erkl/iren. 

FOr das Thoriumblei 1assert sich aus Atomgewichts- 
bestimmungen noch weniger definitive Schltisse ziehen als 
im Falle yon Uranblei. Wenn wit fen" das Atomgewicht des 
Thoriums den Wert 282"4 setzen, dann mCff3te das Atorn- 
gewicht yon Thoriumblei, das nach dem Verlust yon sechs 
Heliumatomen aus Thorium hervorgeht, 208"4 sein. 

S o d d y  ~ und H y m a n  haben aus Thorit yon Ceylon 
Blei dargestellt und gelangten bei zwei vorl~iufigen Atom- 
gewichtsbestimmungen zu d e n  Werten 208"3 und 208 "5. 

Aus den bekannten Zerfallskonstanten yon Uran und 
Thorium und aus der Analyse des Minerals, das yon 
S o d d y  und H y m a n  untersuclit wurde, ergibt sich ohne- 
welters, dal3, wenn alles Blei radioaktiven Ursprungs und 
Thoriumblei stabil ist, etwa 13maI mehr Thoriumblei als 
Uranblei vorhanden sein mtil3te. 

Der the0retische Weft des Atomgewichtes dieser  
M}schung muI3, wie sich zeigen l~it~t, 208'23 sein, ein 
Resultat, welches sehr gut mit dem gefundenen Weft tiberein- 
stimmt. 

Andrerseits.1/il3t die Menge des vorhandenen BIeis auch 
die Auffassung zu, daf3 es ads Uran entstanden ist, denn 

1 F a j a n s ,  1. c. p. 11. 

2 S o d d y  u. H y m a n ,  Trans. Chem. Sor I0G p. 1402~ 1914. 
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Pb 
das VerhNtnis ~ .  ( - -  0"22) stimmt gut mit dem ft'lr an 

anderen Cey]on-Mineralien aus  derselben geologischen Epoche 

gefundenen Werten (iberein. 

Leider lassen sich in diesem Falle aus den Atom- 

gewichtsbest immungen keine bindenden Schltisse ziehen. 

R i c h a r d s  und L e m b e r t  (1. c.) haben ebent'alls das 

Atomgewicht  yon Blei bestimmt, das aus Thorianit  (Ceylon) 

gewonnen  war. Dieses Gestein entbielt 60~ Thorit~m und 

20~ Utah, so daft, fails Thoriumblei stabil ist, das zu 

evwartende Atomgewicht  207"30 wth'e. ~n WMdichkeit  fanden 

sie 206.'83 4 - 0 " 0 2 .  Daf3 dieser Weft  h~her ist aIs der ftir 

die anderen Mineralien gefundene mul~ nicht ohneweiters auf 

die Exis tenz eines stabilen Timriumbleis schlief3en lassen, 

denn auch die Anwesenheit  von gewShnlichem Blei als 

ursprtinglicher Bestandteil des Gesteins oder als sp~tere Bei. 

mengung  k6nnte diesen Unterschied rechtfertigen. 

Weitere Atomgewichtsbes t immungen yon Biei, das aus 

radioaktiven Mineralien stammt, wurden von Maurice C u r i e  1 

ausgef~hrt. Bei jenen, die reich an Uran waren, ergaben sich 

Resultate, die den eben besprochenen ~ihnlich sind. Andrer- 

seits hat das Blei aus Monazitsand, der thoriumh~iltig ist, 

ein Atomgewicht ,  das nicht wesentlich von dem des ge- 

w6hnl ichen Bleis abweicht. Es ist m6glich, dab die An- 

wesenheit  yon Thorblei daran schuld ist, dab in diesem 

Falle das Atomgewicht  hSher ist als bei den anderen Mine- 

ralien. 

Aus den Atomgewichtsuntersuchungen k6nnen wir also 

mitSicherhei t  schlief3en, dab die Existenz des Uranbieis 2 mit 

einem geringeren Atomgewicht  als das gew6hnliche Blei 

1 Maurice Curie, C. R., 158, p. 1676, 191g. 

2 W~ihrend der Druektegung dieser ZeJlen hat Prof. HSnigsehmid 
(Wiener Anzeiger, 15. Oktober 1914) die Atomgewichte yon Blei, das einer- 
seits aus kristalIisiertem Pecherz, andrerseits aus Brtig-g-erJt gewonnen war, 
b~stimmt. Er erh-ielt das hSehst beaohtenswerte Resuttat; dal3 die \Verte der 
A~tomgewichte 206"04 beziehungsweise 206'06 waren, was deutlich zeig{, 
d~l~ wit es hier mit reinem RaG zu tun haben. 
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festgesteilt ist, obwohl die Abweichungen der berechneten 
von den beobachteten Werten noch nicht ganz aufgekl/irt 
sin& Fiir das Thoriumblei lassen sich derartige Schltisse mit 
Sicherheit noch nicht ziehen; der Grund daftir liegt wahr- 
scheinlich in der Instabilit~t dieser Substanz (vergleiche 
,, Schlut3bemerkungen @ 

Die folgende Tabelle gibt eine 1Jbersicht tiber die dies- 
beziiglichen Atomgewichtsbestimmungen bis Juli 1914. 

T a b e l l e  II. 

Bleisorte Beobachter 
Ausgangs-  

material 

I 

Erwartetes 1 

Atomgewicht 

Gemessenes 

Atomgewicht 

gewShnliches 

>> 

Uranblei 

Thoriumblei (?) 

Thoriumblei 
-t-  Uranblei 

R i c h a r d s  und 
L e m b e r t  

Maurice C u r i e  

R i c h a r d s  und 
L e m b e r t  

>> 

>> 

H i S n i g s c h m i d  

>> 

Mauriee C u r i e  

>> 

)> 

S o d d y  und 
H y m a n  

R i c h a r d s  und 
L e m b e r t  

Maurice C u r i e  

Galena 

Karnotit 

Peehblende 

Uraninit 

Pechblende 

Pechblende 

Pechblemte 

Karnotit 

Yttriotantalit 

Thorit 

Thorianit 

Monazit 

207"1 

207"1 

206 '0  

>. 206"0 

:> 206"0 

~- 206"0 

206"0 

206"0 

:> 206"0 

:> 206"0 

208"23 

207"30 

i206"0--208"4 

207"i5  

207"01 

206"60 

206"60 

206"35 

206"74 

206"4 

206"64 

206"36 

206"54 

208"40 

206"83 

207 '08 

1 Unter der Voraussetzung, daft Radium G und Thorium E beide 

isotop mit Blei und stabil sin& 
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6. Die H a l b w e r t s z e i t  y o n  T h o r i u m  E. 

Der vorliegende Abschnitt enthglt die Anwendung der 
in Tabelle I gegebenen Analysen, die der eine von uns 1 
gemacht  hat, urn die Halbwertszeit des Thorium E zu be- 
stimmen. Es ist Mar, daf,  ob nun dieses Element stabil ist 
oder nicht, gerade jene Mineralien zur Entscheidung der Frage 
am besten geeignet sin& bei denen das VerhRltnis Thorium 
zu Uran grof3 ist. Es sind jedoch noch einige andere Um- 
st~nde in Betracht zu ziehen, die eine sorgfS.ltige I'_'lberlegung 
erfordem, und es liel?en sich bei einer ziellosen Auswahl 
der Mineralien keine entscheidenden Schlfisse ziehen. Die 
Menge des im Mineral enthaltenen Thoriums muf  grof5 genug 
sein, so daf3 das daraus entstandene Thoriumblei trotz seiner 
Instabilit~tt einen merklichen Einfluf5 auf die gesamte Menge 
des vorhandenen Bleis ausf~ben kann. Zudem kann man nicht 
ohneweiters annehmen, daft in allen Mineralen, die in der 
obenerwfihnten Tabelle aufgez~hlt sind, die Menge des ent- 
haltenen Originalbleis konstant ist und, falls nun das Thorium- 
blei eine verh~tltnism~.13ig kurze Lebensdauer h&tte, ist es 
Mar, dab die Vernachi~ssigung dieser Abweichungen zu 
fehlerhaften und sich widersprechenden Resultaten Kir die 
Zerfallskonstante des Thoriumbleis f~ihren m~il3te. Aus diesen 
lJberlegungen ergab sich, dab die einzigen Substanzen, aus 
denen sich verl~fliche Schltisse ziehen liefSen, Orangit (1) 
und (2) und Thorit (1) und (2) sind. Ff~r diese Mineralien 
k6nnen wir annehmen, da~ der Gehalt an Originalblei der- 
selbe sei. 

Der Gesamtgehalt an Bid ist natCtrlich gleich der Summe 
von drei Bestandteilen: (a) Originalblei, (b) Uranblei, (c) 
Thoriumblei. Diese  Aussage kann in Form einer Gleichung 
geschrieben werden: 

Pb~ 7-- Pbo + K. Ut + O. "Fh~,. 

Dabei sind Pbl, Uf und Thx die bekannten Prozent- 
gehalte der untersuehten Mineralien an Blei, Uran und 
Thorium; Pbo ist die Menge yon Originalblei, die in 100g 
des Minerals enthalten ist und ist nach unserer Annahme 

1 L a w s o n ,  Nature: 9. Juli, 1914, p. 479. 
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K:r die vier genannten Substanzen konstant;  K ist die (kon- 
stante) Menge von Uranblei, die in diesen Devonmineral ien 
zugleich Ti t  1 g Uran auftritt, und 0 ist die Menge yon 
Thoriumblei ,  welche sich im Gleichgewichte T i t  1 g Thor ium 

findet. Die Unbekannten  in der oberen Gleichung sind Pbo, 

_f~ und 0, und durch Substitution der Resultate aus drei der 

ausg'ew~ihlten Analysen erh~ilt man drei Gleichungen, welche 

nach den Unbekannten aufgelSst werden kSnnen. Aus den 

vier Gleichungstripeln, die sich dutch Einsetzen von je drei 

der gegebenen vier Anatysen ergeben, berechnen sich Wer te  
ffir 0. welehe zwischen 2 X 10 - s  und 11 X 10 - ~  schwanken.  

Der wahrscheinl ichste  Wef t  ist 0 z 7 X 10 -~  g. Diesem 
Wer te  von 0 entspricht  Pbo~---0'4X 1 0 - a g  und / ( ~ 0 " 0 4 2 ,  

ein Wert,  der gut  Ti t  dem Blei--Uran-Verhtt l tnis  f6 r  Devon- 
mineralien tibereinstimmt. Nebenbei  bemerkt,  entspricht  der 

W e r t P b o - - 0  "4 X 1 0 - a g  gut  derSeh~itzung V o g t ' s  1 (x X 1 0 - 4 ~ )  

for den Durchschnit tsgehalt  von Blei in 100 K yon Gesteinen. 
Aus dem oben angegebenen Wef t  von 0 ergibt sich die Halb- 

wertszei t  von Thor ium E zu ungef~.hr 10 s Jahren. Um 

diesen Wert  genauer  best immen zu k6nnen  beabsicht igen 

die Verfasser, ihre Unte rsuchungen  auf weitere geeigneto 

Mineralien auszudehnen  und auf sie diese]be Methode zur  

Best immung der Halbwertszei t  von Thor ium E anzuwenden.  

Bevor wir die Konsequenzen  dieses Resultates betrachten, 
wollen wir eine Anwendung  des ftir die Zerfallskonstante 
gefundenen \Vertes angeben. Der Thori t  von Ceylon, den 

S o d d y  untersuchte,  gehSrt a!s sekund~ires Gestein wahr- 
scheinlich dem Silur ~- an, dessen Wer t  ftir das Verhfi.ltnis Uran- 
blei zu Uran wahrscheinl ich nicht viel yon 0"05 abweichen 

dtirfte. Daraus kann man leicht berechnen,  daft wir aus 1 ]~g 
des Minerals (~) 1 �9 13~ Bleiehlorid erhalten, fails d a s  Thor ium E 
instabil ist ( 0 ~ 7  X 10 - s )  und Pbo ---0"4 X 1 0 - a g  oder (b) 
15"7 g Bleichlorid, wenn Thor ium E stabil ist. In Wirkl:chkeit  

erhielt S o d d y  aus 1 kg seines Minerals ungef~ihr l ' 2 g B l e i -  
chlorid, ein Resultat, das in bemerkenswer t  guter  Ubere:n- 

: Holmes, I. c., p. 253. --  Vogt, Zeitsehr. f. prakt. Geol., 1898. 
Vgl. Holmes, 1. c., p. 255g. 
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st immung mit dem in (a) gefundel~en steht. Fernel", es kann 

leicht gezeigt  werden, daf3 im Falle, dab Tlqorium E stabil 
ist, der zu erwartende Wert  von 0 z 0 ' 0 1 7  sein mul3 f~ir 
Devonmineralien. Aus dem grol3en Unterschied zwischen diesem 
Werte  und dem berechneten \TV'ert 0 __~ 0"00007 ergibt sich mit 

einigerWahrscheinl ichkeit ,  dab unsere Schlasse bez~iglich der 

relativen Kurzlebigkeit  yon Thor ium stichh~tltig sein dih'ften. 

Die Resultate des vorliegenden Abschnittes lassen be- 
merkenswer te  Rtickschltisse auf das wahrscheinl iche End-  

produkt der Thor iumreihe  zu. Write Thor ium E, Halbwer t szek  
von 106 Jahre, ein ~.-Strahler, dann htitte es, nach dem Geige~'- 

Nuttall 'schen Gesetz, eine Reichweite yon fast 3c~#. Dieser Um- 

standl&13t es nun h6chst unwahrscheinl ich erscheinen,  dal3wir mit 

einem ~x-Strahler zu tun haben, da bei de, relativ grol3en Reich- 
weite die Strahiung sehon l~ingst htitte entdeekt  we,:den mtissen. 

Daraus ergibt sich, dab das Zerfallsprodukt yon Thor ium E 
keinesfalls isotop mit Quecksilber (Hg, Gruppe IIB) sein 

d/_irfte. Vielmehr scheint es wahrseheinlich,  dal3 der Zerfall 

yon Thor ium E unter  der Ausstrahlung yon }-Strahten erfolgt, 

woraus folgen wtirde, daft das Zerfallsprodukt in die 

Wismuth (Bi)-Gruppe V J~ ftillt. Hier sind wir nun wieder  vor 
die Aufgabe gestellt, .zu entscheiden, ob das, was wit, in 

Analogie zum frtiheren, T h o r i u m - - W i s m u t h  nennen k6nnen, 
ein stabiles oder instabiles Element ist. gs Iiel3e sich wiederum 

die eben angegebene  Methode anwenden. Eine systematische 

Untersuchung der Thoriummineral ien auf Wismuth  w/ire 

notwendig. W'enn das EndDrodukt yon Thor ium mit Wismuth ~ 

Bi 
isotop und stabil ist, dann mtif3te das Verhgdtnis ~ bei 

Mineralien desselben Alters konstant sein, hingegen ftir Mine- 
ralien versehiedenen AIters in derselben Weise variieren wie 

1 AufOrund der Analyse yon zweiProben yon Br~Sggerit ~ihnlich jenen, 

die Prof. H / S n i g s c h m i d  zur Bestimmung desAtomgewichtes  von RaG ver- 

wendet hat, berechneten die Verfasser das Alter des Minerales einerseits aus 

dem Blei-Uran-Verhiiltnis und andrerseits aus dem Wismut-Thorium-VerhEltnis. 

Es ergaben sich in beiden Fiillen ann~ihernd dieselben Wmite, was daf~.ir spricht, 

daft Wismut das stabile Endprodukt yon Thorium ist. 
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P b .  
das Verh/i l tnis-~- m Uranmineralien. Wen n  andrersei ts  das 

Zerfallsprodukt von Thor ium E instabil ist, dann k6nnten 

die erwg.hnten Unte rsuchungen  zur Best immung der Zerfalls- 

konstanten mit Hilfe der folgenden Gleichung 

B i l ~  Bio + "q.Th~ 
dienen. 

Substitution der Resultate yon zwei geeigneten Analysen 
w~rde zwei Best immungsgleichungen ergeben, aus denen 

man die enthaltene Menge yon Bio per 100g  des Minerals 

und das Gleichgewichtsverh/tltnis zwischen T h o r i u m - - W i s m u t  
und Thor ium (~q) finden k0nnte. Aus dem Gleichgewichts- 

verh/iltnis (,q) k6nnte man wiederum die Halbwertszei t  von 
T h o r i u m - - W i s m u t h  berechnen und daraus Schltisse ziehen, 

ob der ZerfaI1 sieh unter  Aussendung yon ~.- und [3-Strahlen 
vollzieht. Im ersteren Falle m~13te das ents tehende Produkt  

isotop mit Thallium sein (Atomgewicht  204"4; Gruppe IIIB); 

im zweiten Falle isotop mit Pol6nium (Gruppe VIB). 

7. Schlutlbemerkungen. 

Wenn die Oberlegungen des vors tehenden Abschnittes 

richtig sind, dann liefern sie uns ein HiIfsmittel zur Auswahl  

des Materials, aus dem sich die Atomgewichte von Uranblei 

und Thoriumblei  bestimmen lassen. Es ist klar, daft die 
geeignetsten Substanzen im ersteren Falle Minerale mit grof3em 

Urangehalt  (Uraninit) sein weiden,  die dabei m/Sglichst frei 
yon Thor ium sin& Je 5.1ter ferner das Mineral ist, desto 
geringer wird der Einflul3 des Originalbleis sein und um so 
n~iher wird das Atomgewicht  dem theoret ischen Wer t  206"0 

liegen. Die Anwesenhei t  von Aktiniumblei wird hingegen 
stets eine Fehlerquelle sein, und zwar  wird sich der Einfiul3 
in der Weise /iut3ern, dab wir stets einen h~Sheren Wer t  als 
206"0 erhalten, wenn, wie vorausgesetzt ,  das Aktiniumblei 
ein Atomgewicht  y o n  207 bis 210 hat. W en n  Aktiniumblei 
stabil ist, wird ftir gentigend alte Mineralien das Mengen- 
verhS.Itnis der beiden Bleisorten konstant  sein. Wenn  es 
h ingegen instabil ist, dann wird der EinfluB des Aktinium- 
bleis urn so weniger ausmachen,  je gttter das Mineral ist. 
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Im Falle yon Thoriumblei  ist die Sache jedoch nicht so 

einfach. Nattirlich werden hier auch wieder  thoriumreiche 
Mineralien mit m6glichst geringem Prozentgehalt  yon Uran 

benutzt  werden. Ferner  werden sich die besten Resultate 

aus jungen Mineralien ergeben, denn wenn der Gleich- 
gewichtszustand erreicht ist, wird bei wachsendem Alter sieh 
blol3 mehr und mehr Uranblei ansammeln und dadurch 

werden sich die Resultate in der Weise verschieben, dal3 

man einen kle inerewals  den theoretischen Wef t  ftir Thor ium-  
blei (208"4) erh/ilt. Setzen wi r  voraus, wir hg, tten ein Mineral 

mit 60~ Thor ium und 0 " 4 %  Uran, das aus dem Kreide- 
(,, post cretaceous <<) Alter, f/Jr das d as Blei -- Uran- Verhgtltnis wahr- 

scheilflich den Weft  0"01 hat, dann folgt aus den Resultaten 

des vorhergehenden Abschnittes, dal3 d i e M e n g e  yon Uran- 

blei, die in 100g r des Minerals vorhanden ist, 0"01 X 0"4  ~--- 

0 " 0 0 4 0 g  ist; die Menge des Thoriumbleis  wird 60 X 7 . 1 0 - 5 ~  
0 " 0 0 4 2 g  sein und die Menge des Originalbleis wird 0"000 xg" 

sein. Es wird also in diesem Fal]e (man wird schwerlich ein 
Thorminerai  finden, das weniger  Uran enth/ilt) das Atom- 
gewicht  an Stelle des theoret ischen Wertes  208"4 nut  

etwas fiber dem des gewShnlichen Bleis liegen. Selbst wenn 

Uranblei gar nicht vorhanden ist, so wird doch die Menge 

des vorhandenen Originalbleis nicht zu vernachlttssigen sein 
gegentiber dem Maximalwerte der Menge yon Thoriumblei  und 

man wird Resultate erhalten, die zwischen 207" 1 und 208" 4 liegen. 

8. Zusammenfassung .  

Es wurde eine Reihe yon radioaktiven Mineralien auf  
den Gehalt von Uran, Thor ium und Blei untersucht  und das 
Mengenverh/iltnis, unter dem diese drei Substanzen vor- 

kommen, bestimmt. Unter der Voraussetzung,  daft die Zerfalls- 
produkte yon Radium F und Thor ium D beide isotop mit Blei 
sind, ergibt sich aus diesen Verh/iltnissen mit einiger Wahr-  
scheinlichkeit, daft Thoriumblei  nicl~t stabil sein kann. 

Weitere Uberlegungen ftihren zu dem Resultat, dab es 
eine Halbwertszei t  yon zirka 10 G Jahren besitzt, woraus  man 

weiter folgern kann, daft es ein ~-Strahler ist und sich in ein 
stabiles dem Wismut  isotopisches Element verw'andeln dtirlte. 
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