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Streszczenie. Znaczna czuto$¢ 1 prostota przeprowadzania pomiaréw promienio-
tworczosci stwarza duze mozliwosci roznorodnych zastosowan izotopdéw promieniotworczych
w nauce 1 przemysle. Pomimo tego techniki radioizotopowe sa jednymi z rzadziej stosowanych
instrumentalnych metod analizy. Wymagaja one bowiem odpowiedniego laboratorium, prze-
szkolonego personelu oraz specjalistycznego sprzgtu laboratoryjnego i pomiarowego. W pracy
przedstawiono zwigzle techniki radioizotopowe, szczegodlnie metodg atomdéw znaczonych oraz
podstawowe pojecia i definicje funkcjonujace w chemii jadrowej i radiochemii. Podano rowniez
przyklady zastosowan atomdéw znaczonych w badaniach rolniczych. Najwigksze zastosowanie
znalazly techniki izotopowe do badania gleb, nawozdéw 1 mineralnego odzywiania si¢ roslin,
zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi i zwiazkami organicznymi oraz kumulacji ich w roslinach
oraz do analizy glebowej substancji organicznej. Druga wazna dziedzing wykorzystania izotopow
promieniotwoérezych jest analiza elementarna gleb, a szczegdlnie roslin. W pracy oméwiono
rowniez metody pozwalajace na okreslenie wieku mineratow i innych obiektow.

Stowa kluczowe: techniki radioizotopowe, metoda atoméw znaczonych, zastosowanic
w naukach rolniczych

WSTEP

Techniki radioizotopowe sa jednymi z rzadziej stosowanych instrumentalnych
metod analizy. Stosowanie tych technik wymaga bowiem przygotowanego
odpowiednio pod wzgledem bezpieczenstwa laboratorium, przeszkolonego personelu
oraz specjalistycznego sprzetu laboratoryjnego i pomiarowego do przeprowadzania
doswiadczen oraz detekcji promieniowania jadrowego [2,5,6,10,16,30]. Zastoso-
wanie metod izotopowych wynika niewatpliwie z faktu, Ze sa to metody bardzo
wygodne i w wiclu przypadkach niezastapione. Zakres stosowania izotopow jako
atomow znaczonych byt do potowy lat trzydziestych bardzo ograniczony. Do
badan chemicznych i biologicznych mozna byto stosowa¢ tylko naturalne izotopy
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promieniotworcze kilku cigzkich pierwiastkow. Dopiero, gdy w 1932 roku
odkryto cigzki wodor zaczgla sig szybko rozwija¢ technika rozdzielania trwalych
izotopdw 1 wykonano szereg badan przy zastosowaniu deuteru, a takze ci¢zkich
izotopow wegla, azotu 1 tlenu. Jeszcze wigksze znaczenie miato odkrycie
sztucznej promieniotworczosci w roku 1934, ktore doprowadzito do opracowania
metod otrzymywania izotopow wszystkich pierwiastkow.

Jako pierwsi Havesy i Paneth [17] powzigli my$l wykorzystania identycznos$ci
zachowania si¢ dwoch rodzajow substancji, otowiu i radu D (otéw Pb-210), do
badania wiasciwosci reakcji zwiazkow otowiu. Metodg polegajaca na “znaczeniu”
nicaktywnego pierwiastka lub zwiazku aktywnym izotopem i $ledzeniu jego
przemian w oparciu o odpowiednie pomiary zastosowal Havesy do badania
wymiany izotopowej oraz lokalizacji otowiu w roslinach, a Paneth do celow
analitycznych i pomiaréw powierzchni krysztatow.

Smith [26] wymienia najczgsciej stosowane radiochemiczne metody majace
zastosowanie w analizie gleb. Sa to neutronowa analiza aktywacyjna i metoda
rozcienczenia izotopowego stosowane do analizy elementarnej gleb, ro$lin i
innych obiektow wystepujacych w przyrodzie oraz metoda atomow (jondow)
znaczonych takich jak fosforany, siarczany, jony potasu, wapnia, siarki i innych
mikroelementow oraz badanie substancji organicznej metoda '*C.

Celem niniejszej pracy bylo krotkie przedstawienie technik radioizoto-
powych, gtéwnie metody atomdw znaczonych, oraz wykorzystanie ich do badan
w rolnictwie.

PODSTAWOWE DEFINICJE

Izotopia — zjawisko wystgpowania jader atomowych z tq sama liczba proto-
néw, lecz z rozng liczba neutrondw. Atomy z takimi jadrami zajmuja to samo
miejsce w uktadzie okresowym, lecz maja rézne wartosci masy atomowej (sa
izotopami). Izotopy tego samego pierwiastka sa prawie identyczne pod wzgledem
chemicznym 1 fizycznym, z wyjatkiem niewielu wlasciwosci, ktore zaleza
bezposrednio od masy atomowej. Dla rozroznienia izotopéw podaje si¢
przyblizona liczb¢ masowg z lewej strony u goéry symbolu pierwiastka, np.
izotopy wodoru 'H = prot, *H = deuter, *H = tryt.

Izotopy — kazdy z dwoéch lub wigeej rodzajow atomdéw o tej samej liczbie
atomowej, lecz o roéznych liczbach masowych. Wszystkie pierwiastki maja po
kilka izotopow, chociaz niekiedy tylko jeden z nich wystgpuje w przyrodzie w
postaci trwatego izotopu. Na ogot jednak pierwiastki stanowia jednorodna
mieszaning kilku trwatych izotopow o $cisle okre$lonym sktadzie np. cyna sktada
sig z dziesigciu izotopdw o cigzarach atomowych od 112 do 124.
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Izotopy trwale (nie promieniotwércze) — nuklidy nie ulegajace samorzutnym
przemianom jadrowym i nie wysylajace zadnego promieniowania, np. °N, **0, *H.

Izotopy promieniotwdrcze (radioizotopy) — nuklidy (jadra) ulegajace samo-
rzutnym przemianom jadrowym i wysylajace promieniowanie o, 3 lub y. Wszystkie
pierwiastki chemiczne majq izotopy promieniotworcze. Pierwiastki cigzkie, o liczbie
porzadkowej Z > 82, skladaja si¢ wylacznie z izotopdw promieniotworczych.

Izotopy promieniotwdrcze naturalne — promieniotworcze nuklidy wystepujace
w przyrodzie [31]. Sa to H, MC, K, ¥Rb, " In, *Sn, "Nd, "'Sm, *W, *“Bi
oraz wszystkie pierwiastki o liczbie porzadkowej Z>82. Cecha charakterystyczna
tych izotopéw, za wyjatkiem *H i "C, jest bardzo dtugi okres potowicznego
zaniku, np. dla “°K wynosi on 1,12 x 10" lat.

Okres potrozpadu (polzaniku) — jest to czas, po uptywie ktérego poczatkowa
liczba atomdw izotopu promieniotwdrezego zmniejszy si¢ do potowy.

Reakcje wymiany izotopowej — wymiana izotopowa obejmuje zjawiska
prowadzace do zmiany rozdziatu izotopéw w wyniku zachodzacych procesow,
ktérych mechanizmy bywaja rézne. Réznorodnos¢ przyczyn i ztozono$¢ reakeji
wymiany izotopowej utrudnia zdefiniowanie tego zjawiska. Wedtug Roginskiego
[23] wymiana izotopowa nazywa si¢ dowolny proces, ktory nie prowadzi do
zwyktych chemicznych Iub fizykochemicznych zmian uktadu, lecz w wyniku
ktorego ulega zmianie rozdzial izotopow pomigdzy rézne postacie chemiczne,
rozne fazy lub tez wewnatrz czastek. Rozr6ézniamy dwa rodzaje reakcji wymiany
izotopowej — reakcje proste i ztozone.

Promieniowaniec — sklada si¢ z jader helu. Promieniowanie to, oprécz kilku
wyjatkow, wysytane jest jedynie przez jadra najcigzsze (Z>82), a w szczegdlnosci
przez naturalne izotopy promieniotworcze. Czastki o wysytane przy rozpadzie
promieniotworczym maja energi¢ zawarta w granicach od 2 do 12 MeV.

Promieniowanie [3 — sklada sie ze strumienia elektronow () lub pozytondow
(B"). Obie te czastki maja jednakowe masy, spiny i jednakowe co do wielkosci
tadunki, lecz réznia sie ich znakiem. Ponadto rézniq si¢ czasem zycia — elektron
moze istnie¢ przez nicograniczenie dlugi czas, natomiast pozyton jest bardzo
nietrwaly. Wigkszo$¢ stosowanych w chemii izotopéw promieniotwérezych
wysyla czastki B o energiach rzgdu kilku MeV.

Promieniowanie 'y — jest tej samej natury co promieniowanie S$wietlne lub
rentgenowskie. Rozni sig od nich jedynie dlugoscig fali - jest duzo mniejsze. Z punktu
widzenia fizyki klasycznej jest to promieniowanie elektromagnetyczne, a z punktu
widzenia fizyki kwantowej — jest strumieniem fotonéw. Jest to promieniowanie
bardzo przenikliwe.
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PODSTAWY CHEMII WSKAZNIKOW IZOTOPOWYCH

Istniejq trzy gtowne typy badan izotopowych [2,5,6,10,11,29]. Sa to: 1) prace ze
wskaznikami izotopowymi — izotop jest w nich uzywany jako wygodny $rodek
pomocniczy, pozwalajacy na $ledzenie zachowania si¢ znaczonego atomu lub
czasteczki w sktad ktorej wehodzi; ii) badania izotopowe - tu wykorzystuje si¢ mate
réznice pomigdzy izotopami tego samego pierwiastka; iii) wlasciwosci jadrowe.

Ponizej zostanie omowiony pierwszy typ badan izotopowych, tj. prace ze
wskaznikami izotopowymi [5,7,10].

Zasade wskaznikow promieniotworczych mozna przedstawi¢ za pomocq
nastgpujacego schematu ogdlnego:

Symbolem S (xA, yA*) oznaczono uktad chemiczny zawierajacy x atomow
rodzaju A (jest to na ogol ilos¢ makroskopowa) oraz y izotopu promienio-
tworczego A*. Zaktada sig, ze wszystkie spostrzezenia dotyczace A* dotycza
rowniez A. I tak, na przyklad jesli odnajdziemy y’ atoméw A* w uktadzie Z,
bedacym jednym z produktéw przemiany lub reakcji, to rowniez znajduje si¢ w
nim rownowazna ilos¢ atomow A, réwna x’ = xy’/y. Jesli po czasie r wykrywa si¢
utamek x’’/x atoméw A w przejsciowej postaci N, to po tym samym czasie postac
ta zawiera ulamek x’’/x = y’’/y atoméw A itd. Zalozenie to pocigga za soba tezg
identycznos$ci fizykochemicznej izotopow tego samego pierwiastka, a wigc nie
uwzglednienia efektow izotopowych. Zmusza ponadto do przyjecia, ze promie-
niowanie nie wywiera uchwytnego wplywu na znaczony wskaznikiem uktad lub
chociaz na badang wiasciwos$¢ lub badane zjawisko. Oczywiscie, powyzszy
schemat jest stuszny jezeli atomy A i A* znajduja si¢ poczatkowo w tym samym
stanie chemicznym i fizycznym. W przeciwnym razie koleje losu atoméw A
moga by¢ inne niz atomow A*.

Teze¢ o nieobecnosci efektow izotopowych mozna przyja¢ bez zastrzezen w
przypadku wigkszo$ci badan wykonywanych z pierwiastkami o duzym lub
srednim cigzarze atomowym, ale jest ona niestuszna w przypadku iloSciowych
badan dotyczacych wskaznikow lekkich pierwiastkow o liczbach atomowych
ponizej 20. Pomijajac "H (tryt) praktycznie nie ma radioaktywnych atoméw
Izejszych od "Be, ktéry rozni si¢ masa od trwatego izotopu “Be juz tylko o okoto
25%. Nastepnym najblizszym atomem jest wegiel, w ktorym wlasciwy efekt
izotopowy mozna poming¢.
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Efekty promieniowania mozna poming¢, jesli jego natgzenie lub aktywno$¢
wiasciwa produktu sa bardzo mate.

Metoda wskaznikéw promieniotworczych ma dwie cechy charakterystyczne,
ktore czynia ja wyjatkowo przydatng i dzigki ktérym mozna za jej pomoca
rozwiazywa¢ zagadnienia wlasciwie niedostepne przy zastosowaniu innych
metod. Tymi cechami sa czuto$¢ i specyficznosc.

Specyficzno$¢ spowodowana jest charakterystycznymi wlasciwosciami kazdego
nuklidu, a mianowicie okresem rozpadu i rodzajem promieniowania. Umozliwia
to niecomylne $ledzenie w czasie 1 w przestrzeni przemian substancji znaczonych
w uktadzie.

W zwyklych badaniach chemicznych zakres stosowanych stgzen jest ogra-
niczony czulto$cia dostgpnych metod analitycznych. Za pomocg metod anality-
cznych opartych na badaniu radioaktywnosci mozna oznacza¢ stgzenie rzedu
kilku tysigcy czastek promieniotwoérczych w preparatach duzych rozmiardw.
W odpowiednich warunkach mozliwe jest wykrycie i oznaczenie tak matych ilo$ci
materii jak 10" grama, a nawet kilkudziesieciu tysiecy atoméw (doktadnosé jest
mata i spowodowana statystycznym rozpadem jader promieniotworczych). Praktycz-
nie granice oznaczen uwarunkowane sa okresem polrozpadu oraz charakterem
promieniowania.

Opierajgc si¢ na prawie rozpadu promieniotwdrczego:

dN/dt = -NA, A =0,693/T,, ,

gdzie: N oznacza liczbg atomdéw w czasie 7, A — stala rozpadu promieniotwdrczego,
a Ty, — okres potrozpadu lub potowicznego zaniku mozna wyliczy¢ liczbg atomow
potrzebna do otrzymania danej szybkosci rozpadu promieniotworczego.

Dla przyktadu rozpatrzmy izotop "“C, majacy okres polowicznego zaniku
T1,= 5760 lat. Do uzyskania 1000 rozpadow w ciagu | sekundy (co jest bardzo
tatwe do wykrycia) konieczna jest liczba atoméw zawartych w 5,7x107¢
substancji. Taka masa wegla jest niewykrywalna za pomoca zwyklych metod
chemicznych. Nawet wtedy, gdy okres potowicznego zaniku bytby rzedu 107 lat
jak np. dla 38U o Ty = 4,49x10° lat, to do uzyskania tej samej szybkosci rozpadu
potrzeba tylko okoto 10*g aktywnego materiatu. Poniewaz wigkszo$¢ prakty-
cznie stosowanych radionuklidow ma okres potrozpadu od 30 minut do 10 lat
mozna przyja¢, ze z chemicznego punktu widzenia w badaniach wskaznikowych
wchodza w gre nie majace znaczenia ilosci materii promieniotworezej.

Zastosowanie wskaznikow promieniotworczych w analizie chemicznej staje
si¢ coraz popularniejsze i to nie tylko na skutek wymienionych wyzej zalet, ale
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rowniez dlatego, ze w odpowiednich warunkach umozliwiaja one wykonanie

analizy, ktora nie pociaga za soba naruszenia i przemiany badanego produktu lub

zamiany struktury badanego uktadu.

Aby mozna bylo stosowa¢ metode wskaznikéw konieczne jest spehnienie
trzech podstawowych warunkow:

1. Izotop powinien mie¢ dostatecznie dlugi okres polowicznego zaniku,
poréwnywalny z czasem trwania operacji i pomiarow,

2. Natezenie promieniowania po wszczepieniu wskaznika do uktadu powinni by¢
dostatecznie wielkie, aby mozna je bylo zmierzy¢ i okresli¢ jego zmiany
spowodowane podziatem aktywnosci pomigdzy rozne fazy lub zwiazki,

3. Nalezy takze uwzgledni¢ charakter promieniowania.

Promieniowanie silnie absorbowane (o) z trudnoscia daje si¢ mierzy¢ za
pomoca zwyklych licznikow 1 wymaga stosowania licznikow scyntylacyjnych lub
potprzewodnikowych. Z drugiej strony przenikliwe promieniowanie y zakltdca
pomiary majace na celu ustalenie potozenia atomdéw w przestrzeni. Promie-
niowanie f3 (beta) jest najdogodniejsze do detekcji licznikowej, a promieniowanie
o (alfa) do autoradiografii.

Natgzenie wskaznika nie powinno przekracza¢ pewnych granic, aby z jednej
strony nie powodowa¢ bledow przy zliczaniu, a z drugiej — unika¢ chemicznego
oddziatywania promieniowania oraz skazenia aparatdéw 1 wykonawcow. Dlatego tez
stosowanie izotopow o krotkim okresie polowicznego zaniku jest korzystniejsze.
Aby pomiary byly pewne, wskaznik powinien odznaczaé si¢ czysto$cia promie-
niotwoéreza, tzn. nie powinien zawiera¢ radioaktywnych atomow nieizotopowych.

Do znaczenia wielu pierwiastkow mozna postugiwac si¢ zardbwno izotopami
trwatymi jak 1 promieniotwoérczymi, dobierajac je odpowiednio w zaleznosci od
przedmiotu badan i warunkow doswiadczenia. Wybdr taki nie zawsze jest jednak
mozliwy. Pewne pierwiastki posiadaja tylko po jednym izotopie trwatym. Naleza
do nich, migdzy innymi, Na, Al, P, Mn, Co, J, Cs, Au. Natomiast u takich
pierwiastkéw jak Li, N, O, B brak jest radioizotopéw o dogodnych okresach i do
znaczenia ich musi si¢ stosowac jedynie izotopy trwate. Stosowanie trwatych
izotopow ma oczywiscie swoje wady 1 zalety. Praca z nimi nie jest ograniczona
czasem 1 nie wysylaja one promieniowania mogacego oddziatywa¢ z badanym
uktadem. Wada ich jest natomiast trudne otrzymywanie i skomplikowane metody
ich analizy (spektroskopy masowe). Najczgsciej stosowane izotopy trwale to azot
BN, tlen '*0, wodér *H.

Najwigksze znaczenie maja izotopy stuzace do znaczenia C, H, N, O, P, S,
Na, K, Ca. W tabeli 1 zestawiono izotopy najczesciej uzywane w badaniach
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rolniczych oraz charakter ich promieniowania wraz z podaniem jego energii i okresu
potowicznego zaniku danego izotopu [14]. Bardziej obszerne charakterystyki
dotyczace izotopow, w tym takze tych zamieszczonych w tabeli 1 mozna znalez¢
takze w innych opracowaniach [3,31].

Tabela 1. Charakterystyka wybranych izotopdw najczesciej stosowanych w badaniach rolniczych

Table 1. Some useful tracer radioisotopes

eviascr Sl P g :
Chemical element . - . (MeV) (MeV)
isotope Radiation
fosfor, phosphorus P-32 143d B 1,7 s
siarka, sulphur S-35 37,1d B 0,167 ———
wapn, calcium Ca-45 165d B 0,254 —
sdd, sodium Na-24 14,9 h B,y 1,39 2,75; 1,37
sod Na-22 361 By 0,542 1,28
potas, potasium K-42 12,4 h B,y 352 1,52
potas K-40 1,3x10°1 By 132 1,46
wegiel, carbon C-14 5760 1 B 0,156 ———-
mangan, manganese Mn-54 314d v = 0,84
zelazo, iron Fe-59 45d B,y 0,46; 0,27, 1,59  1,1;1,29;0,19
kobalt, cobalt Co-60 5,261 B,y 0,31 1,33
cynk, zinc Zn-65 245d B4 0,33 1,11
stront, strontium Sr-89 50,4 d B 1,46 ---
stront Sr-90 281 B 0,54 ==
bar, barium Ba-133 39 h ¥ memees 0,012
Oznaczenia: h — godziny; d — dni; | - lata; 7', —okres potrozpadu; £, — energia maksymalna promie-

niowania f3; £, — energia promieniowania y.
Abbreviation: h — hours; d — days; | — years; T, — half-life; £; — max. energy of {3 radiation; E, — energy
of y radiation.

ZASTOSOWANIE W BADANIACH ROLNICZYCH

Czulo$¢ 1 prostota prowadzania pomiardw promieniotworczosci pozwala na
wiele zastosowan izotopéw promieniotworczych, zarbwno w nauce jak 1 w praktyce,
tj. przemysle. Atomy promieniotworcze znalazly zastosowanie w chemii, gtownie w
chemii analitycznej i chemii polimeréw, w geologii, w biologii — w biochemii i
fizjologii, w medycynie, w technologii, w metalurgii, w przemy$le papierniczym,
metalurgii, itd. Przykiady zastosowan atomow znaczonych w roznych dziedzinach
nauki, w tym réwniez w rolnictwie, znalez¢ mozna w monografiach [5-7,12,17,29].
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Rowniez rolnictwo jest rozlegla dziedzing zastosowan izotopdw promieniot-
worczych [1,11,13,15,18-20,24,25,31]. W badaniach rolniczych uzywano dawniej
gtéwnie radioaktywnego fosforu i wegla. Dane statystyczne Machold’a [14]
wykazaly, ze fosfor *P stosowano w 30%, a wegiel “C w 5%. Badania prowa-
dzono w nastgpujacych kierunkach:

1. Badania gleb, nawozow 1 mineralnego odzywiania sig ro$lin

- stan 1 przyswajalno$¢ dostgpnych dla roélin sktadnikow mineralnych gleby

- pobieranie sktadnikow mineralnych i fizjologia korzenia

- przemieszczanie 1 odktadanie si¢ réznych sktadnikow w ro$linach,

Badania zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi i zwiazkami organicznymi

oraz kumulacji ich w ro$linach,

3. Analiza glebowej substancji organicznej,

4. Prowadzono tez prace metodyczne szukajac odpowiednich metod izotopo-
wych do badania gleb 1 ro$lin, do otrzymywania 1 stosowania nawozow
znakowanych oraz ustalania ich dawek toksycznych dla ro$lin.

Metodg wskaznikéw promieniotworczych stosowano do badania proceséw
sorpcji w glebach, rownowag kationowych w ukladzie gleba-roslina, rownowag
jonowymiennych oraz pojemnosci wymiennej gleb. Procesy wymiany izotopowej
wykorzystywano do badania wzajemnych oddzialywan pomigdzy waznymi dla
roslin pierwiastkami a gleba lub jej sktadnikami, jak réwniez do badania
ruchliwosci pierwiastkow w glebie. Wykorzystanie zjawiska wymiany izotopowe;j
i rozcienczenia izotopowego pozwolilo na okreslenie dostepnych w glebie
fosforanéw. Wykorzystanie izotopu promieniotwérezego *°P umozliwito wyjas-
nienie mechanizméw sorpcji fosforu w glebach poprzez zidentyfikowanie rodzaju
powstajacych zwiazkow tego pierwiastka oraz wykazanie roli tlenkow zelaza i
glinu w procesie pochtaniania i zatrzymywania fosforanéw. Ponadto izotopy
promieniotwoércze sg stosowanie do badan nad zachowaniem si¢ pierwiastkow
sladowych w glebach, rozktadu i przemian substancji organicznej w glebie oraz
do okre$lania jej wieku. Bardziej szczegdlowe omowienie wykorzystanie
izotopéw promieniotwoérczych do badania gleb, a takze przyktady zastosowania
mozna znalez¢ w pracach zbiorowych Raczynskiego i in. [19-21], Sokotowa [25],
Nerpina [16], Zamiataniny [32], przegladowej pracy Szczypy i1 Sokolowskiej [29],
a takze w literaturze dotyczacej konkretnych zagadnien np. [8,9,23,24,26,27].

Odrebnym zagadnieniem jest stosowanie zamknigtych zrodet radioizoto-
powych do badania wiasciwosci fizycznych gleb np. wilgotnosci [4]. Ostatnio
[21] stosuje sig izotopy promieniotworcze do badania 1 pomiaréw procesu erozji

8]
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gleb. Zdolnos¢ faczenia sig ich z najdrobniejszymi frakcjami glebowymi pozwala
bada¢ mechanizm erozji oraz ilosciowo okres$lac jej przebieg.

Przedstawione ponizej zagadnienie okre$lania wieku mineratdow 1 innych
obiektow nie jest zwigzane z metoda wskaznikow promieniotwdrezych (atomoéw
znaczonych) i rézni si¢ zasada stosowania. Jednakze we wszystkich promieniot-
worczych metodach okreslania wieku geologicznego izotopy stanowig rowniez
wskaznik stuzacy do oznaczania w produktach rozpadu domieszek o pochodzeniu
niepromieniotworczym, a wigc spetniaja tym samym rolg atomdw znaczonych [2].

OKRESLENIE WIEKU MINERALOW T INNYCH OBIEKTOW

Najbardziej znanym zastosowaniem badan sktadu izotopowego pierwiastkow
jest wykorzystanie ich do okre$lania wieku mineratow i skal oraz obicktow
archeologicznych 1 paleontologicznych. Zasada pomiaru opiera si¢ na zatozeniu,
ze jezeli probka zawiera pierwiastek promieniotwoérezy i produkt jego rozktadu
nie wydziela si¢ z niej, to z szybkosci rozpadu oraz z ilosci nagromadzonego
produktu rozpadu mozna wyliczy¢ czas, w ciagu ktorego ten rozpad zachodzit.
Najbardziej rozpowszechnione sa metody oparte na oznaczeniu zawartosci otowiu
1 helu, koncowych trwatych produktow rozpadu promieniotworczego uranu 1 toru.
Dlatego tez wiek probek zawierajacych uran mozna okresli¢ ze stosunku uranu do
otowiu, U/Pb, lub uranu do helu, U/He. Natomiast wiek probek zawierajacych tor
— ze stosunku toru do otowiu, Th/Pb, lub toru do helu, Th/He.

Metoda ofowiowa

Przy dokladnych badaniach ta metoda nalezy wzia¢ pod uwage, ze trzy
podstawowe izotopy otowiu powstaja w réozny sposob, jako produkty koncowe
przemian zachodzacych w trzech naturalnych szeregach promieniotworczych:

238 a 234 p 206
0 U 9OTh ...... —% Pb
235 a 231 B 207
»U o LR = serss —¢,Pb
232 o 228 B 208
ag U cgRa—E— ... —“¢5Pb

Otéw utworzony w minerale stanowi sume produktow tych przemian. Znajac
okresy potrozpadu Z*U (4,5x10° lat) i *°U (7,1x10° lat) mozna wyliczy¢, ze 1 g
uranu o skladzie izotopowym **U/*°U = 140 daje 1,34x10"% *®Pb i 0,06x10'%g
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W7pp, czyli razem 1,4><10'10g ofowiu rocznie. Analogiczne obliczenia dla toru
o okresie potrozpadu 1,40x10' lat wskazuja, ze w jednym roku z 1 g ***Th two-
rzy si¢ 4,43x10""'g **®Pb. Przy wyliczeniach zakladano, ze caly zawarty w mine-
rale otldéw pochodzi z rozpadu promieniotworczego. ZalozZenie to nie jest praw-
dziwe, a w wielu przypadkach biedne.

Mniej watpliwa jest metoda okreslania wieku ze stosunku **°Pb/ *’Pb, ktéry
oznacza si¢ w spektrometrze masowym, przeprowadzajac analiz¢ otowiu w bada-
nej probee. Tutaj takze zachodzi mozliwo$¢ popelnienia bledu zwiazanego z
ewentualng obecno$cia w probee otowiu nie pochodzacego z rozpadu promie-
niotwdrczego.

Wiek mineratéw mozna rowniez okresli¢ ze stosunku **°Pb/ me, 232Th/208Pb,
#8U/7%Pb itd. metoda pomiaréw na spektrometrze masowym.

Metoda helowa

Podstawa do wyliczen wieku mineratow jest, ze z 1 g uranu wydziela si¢ w
ciagu roku 1,1x107 cm’ helu. Wiek oznaczony ta metoda ma czgsto warto$é
mniejsza w porownaniu z wickiem wyliczonym metoda olowiowa, co spowodo-
wane jest uchodzeniem helu z mineratow.

Metoda strontowa

Wiek mineratow zawierajacych rubid mozna oznaczy¢ z ilo$ci nagroma-
dzonego strontu, powstajacego w wyniku przemiany naturalnego promieniot-
i . . e |
worczego izotopu rubidu o okresie potrozpadu B, wynoszacym 6x10'" lat:

Rb — ¥'Sr+ B+ v, , (V, - antyneutrino e).

Zrédlem bledu w tej metodzie jest niestabilno$é skiadu izotopowego, wyste-
pujacego w przyrodzie, strontu.

Metoda argonowa

Zostata zaproponowana do okreslania wicku mineratow potasowych. Oparta
jest na przemianie naturalnego, promieniotwdrczego izotopu potasu:

ik A T Ve, (V,- neutrino).

Przy stosowaniu tej metody trzeba rowniez uwzgledni¢ poprawke na zawarto$é
argonu pochodzacego z innych zrodet.
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Metoda weglowa

Zostata ona zaproponowana przez Libby’ego [12] do oznaczania wieku
obiektow archeologicznych i paleontologicznych. Jak wiadomo, pochodzace z
promieni kosmicznych neutrony przechodzac przez atmosferg¢ tworza z jadrami
azotu, w obecnosci tlenu, promieniotworczy dwutlenek wegla =5 Zwiazek ten
przechodzi z atmosfery do organizmow zywych biosfery oraz do weglanow,
ktorych wegiel stale wymienia si¢ z weglem atmosferycznym. Uwzgledniajac
szybko$¢ takiej wymiany oraz czas potrozpadu dla "*C, wynoszacy 5570 lat
mozna przyjac¢, ze caly wegiel z wymienionych zrdédet znajduje si¢ w stanie
réwnowagi promieniotwérczej — liczba tworzacych sie jader "“C jest réwna
liczbie rozpadajacych si¢ jader tego izotopu. Znajac natgzenie strumienia
neutronéw oraz ogdlna liczbe wymieniajacego si¢ z atmosfera wegla wyliczono,
ze zawartos¢ '"C w biosferze i wodach oceanéw winna odpowiadaé¢ okoto
17 rozpadom na minute wegla. Obliczenia dla wegla o wspolczesnym pocho-
dzeniu daty $rednio 15 rozpadow na minute.

W martwych roslinach i zwierzgtach wymiana z atmosferycznym CO; zostaje
przerwana, a wige rozpadajacy si¢ '*C nie jest uzupetniany. Dlatego tez promie-
niotworczo$¢ takich probek winna zmniejszac¢ si¢ z uplywem czasu zgodnie z
powyzsza zaleznoscia. Zalezno$¢ aktywnosci probki od wieku dana jest wzorem:

[ = Iy x &' ((0:693x1)/5568)

gdzie: I jest obserwowang liczba rozpadéw [3 na minutg na 1 g wegla, o = 15,3 to liczba
rozpadow dla wegla wspolczesnego, pochodzenia organicznego, a 5568 to okres
potrozpadu “C tzw. okres Libby’ego. Obecnie, wedtug nowych danych, do obliczen
stosowany jest okres potowicznego zaniku (poétrozpadu) wegla 71,=5730 lat, tzw.
okres Cambridge. Obliczenia wykonuje si¢ uwzgledniajac oba okresy (okres
Libby’ego i okres Cambridge), co pozwala na poréwnywanie wynikéw okre$lania
wieku obiektow z danymi literaturowymi.

Metoda weglowa okreslania wieku wymaga bardzo doktadnych pomiarow
matych aktywnosci. Zakres jej jest ograniczony do okresu od 500 do 45000 lat,
dajac dokladnosé¢ rzedu 100 lat dla dolnej granicy i rzedu 10° lat dla gérnej
granicy. Ciagle trwaja prace nad udoskonaleniem tej metody.

Metoda trytowa

Metoda ta zostala zaproponowana do okreslania wieku wody, ktéra nie miata
mozliwosci kontaktowania si¢ z innymi wodami oraz para wodng atmosfery.
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Opiera si¢ ona na okre$laniu zawartosci trytu w danej wodzie. Tryt tworzy sig
w atmosferze pod dzialaniem neutronéw z promieni kosmicznych. Obliczono, ze
ilo$¢ tworzacych si¢ w atmosferze, w reakcji "N + n — ">C + “H, atoméw trytu
powinna wynosi¢ od 0,1 do 0,3 na sekundg na lem® powierzchni Ziemi [31].
Powstaly tryt utlenia si¢ i bierze udzial w obiegu wody w przyrodzie i1 znajduje
si¢. w rownowadze promieniotworczej, ktorej powinna odpowiada¢ obecnos¢
1,8 kg trytu na ziemi. W wodzie nic majacej mozliwosci wymiany zawartos$¢ trytu
zmniejsza si¢ zgodnie z prawami rozpadu promieniotwérczego 1 to pozwolita
stworzy¢ skalg czasowa, analogiczna do skali weglowej. Skala ta stosowalna jest
jednak do okresu od 1 roku do 30 lat.

Oczywiscie niniejszy przeglad nie wyczerpuje problematyki stosowania
technik izotopowych w naukach rolniczych, a ograniczony zostal praktycznie
tylko do wykorzystania otwartych zrédet promieniowania w badaniach gleb.

PODSUMOWANIE

Znaczna czulo$¢ 1 stosunkowo duza prostota przeprowadzania pomiarow
promieniotworczosci stwarza duze mozliwosci réznorodnych zastosowan izoto-
pow promieniotworczych w nauce i przemysle. Promieniowanie wysylane przez
izotopy promieniotworcze moze by¢ wykorzystane w dwojaki sposéb. Po
pierwsze, mierzac natgzenie tego promieniowania mozna wyznaczy¢ ilosc¢
atomow danego, konkretnego izotopu w badanym uktadzie. Nastgpnie przepro-
wadzajac wielokrotne pomiary promieniowania w tym samym uktadzie mozna
$ledzi¢ ruch tych atomow w czasie i w przestrzeni. Po drugie, promieniowanie
wysylane przez radiozotopy moze by¢ uzyte do wytwarzania pozadanych zmian
natury chemicznej, fizycznej lub biologiczrj w zwiazkach, substancjach 1 obiek-
tach niepromieniotworczych. Izotopy oraz izotopowe techniki analizy znalazty
szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach nauki, w tym takze w naukach
rolniczych. Zastosowanie metod izotopowych wynika niewatpliwie z faktu, ze sa
to metody bardzo wygodne 1 w wielu przypadkach niezastapione. Znacznym
ograniczeniem przy stosowanie tych technik sa wzgledy bezpieczenstwa,
konieczno$¢ posiadania odpowiedniego laboratorium, przeszkolonego personelu
oraz specjalistycznego sprzetu laboratoryjnego i pomiarowego do przeprowa-
dzania doswiadczen oraz detekeji promieniowania jadrowego.
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USE OF THE RADIOACTIVE TRACER TECHNIQUES TO SOIL ANALYSIS
Zofia Sokolowska

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, ul. Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin 27

Abstract. Radioactive isotopes are universally measured by instrumental methods. The relative
case with which radioisotopes may be detected, and quantitatively measured, has led to their
widespread use as tracers in chemical, physical and biological systems. Radioisotope techniques take
place in the study of chemical, physical and microbiological processes in soil. In soil sciences the major
applications are to investigate the fate of labelled nutrient ions added to soil, to demonstrate the
dynamic nature of the exchange ions equilibrium and to determine the size of the labile pools of
various nutrient ions and their interaction with soil materials. Another important application of
radioisotopes has been elemental analysis of soil and plant materials. Most radioisotope work with the
soil organic matter has involved the use of "“C to study the decomposition or transformation of labelled
compounds or plant materials, and the evolution of ”COI

Keywords: radioisotope techniques, radioactive tracer techniques, soil analysis



