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Varga Andrea: Geokémia olvaséleckék
2. olvasolecke

Stabilis és radioaktiv izotopok és szerepiik a geokémiaban

Az olvasdlecke célja: az ,izotép” fogalmanak és az izotépgeokémia targyanak tisztazasa; a
stabilizotépok és a radioaktiv izotdpok geokémiai szerepének bemutatasa; ismeretnydjtas a
radioaktiv sugarzas tipusairdl; a gyakori korhatarozasi médszerek alapjainak bemutatasa (a
feldolgozashoz sziikséges id6 kb. 60 perc)

Mit neveziink izotopnak?

Az azonos protonszami (rendszamu, Z), de killénb6zd tdmegszami (A; a
tbmegszam az atommagban talalhaté protonok és neutronok szamanak ésszege,
azaz a nukleonszém) atomokat izotépoknak nevezzilk. Az elemek izotépatomok
keverékébdl allnak; a természetben el6forduld ~90 elemnek kozel 1500 stabilis és
radioaktiv izotopjat ismerjik. Fontos jellemzdjiik a természetes jzotéparany
(nuklidésszetétel), ami az egyes izotopok szazalékos megoszlasat fejezi ki.

Az atomok tdmegét alapvetéen az atommag tdmege hatarozza meg, ezért az eltéré
tomegszam eltér6 atomtomeget is jelent. Az izotépok elsésorban olyan fizikai
tulajdonsagaikban kilbnb6znek egymastol, amelyeket az atomtémeg befolyasol.
Minél nagyobb az atomtomeghez viszonyitott relativ kilonbség egy elem izotopjainak
tomege kozott, annal nagyobb a fizikai tulajdonsagok (pl. olvadaspont) eltérése.

Példa: a viz olvadéaspontjanak valtozasa a hidrogén és az oxigén témegszamatdl fliggéen
(760 Hgmm nyomason)

'H,%0: 0,00 °C

’H,%0: 3,81 °C

'H,'%0: 0,28 °C

Stabilitds szempontjabsl megkiildénbdztetiink stabilis' és radioaktiv izotépokat. A

stabilizotépok mennyisége id6ben allandénak tekinthetd (a felezési id6, azaz a T2 >
~14 milliard év), mig a radioaktiv
(vagy radiogén) izotépok atommagja
spontan maddon elbomlik, mikdzben
radioaktiv sugarzast bocsajtanak ki.

Felezési id6 (fi2): az az ids, ami alatt

a kezdetben jelen lévé atomok fele
elbomlik.
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A hidrogén az egyetlen olyan elem, amelynek minden izotépjat eltéréen nevezték el.
Az egyes tdmegszamu hidrogénizotép a leggyakoribb, neve - (hidrogén, H);
a kettes tomegszamu hidrogeénizotop a _ a harmas tomegszamu

hidrogénizotop a _; ez utébbi atommagja nem stabilis, radioaktiv
sugarzas kibocsajtasa mellett révid id6 alatt (~12 év felezési idbvel) elbomlik, harmas
tomegszamu héliumizotoppa (*He) alakul.

Izotépok jeldlése

Tomegszam

szamanak 6sszege)

Rendszam
(a protonok szama)

A=Z+N —

(a protonok és a neutronok

A
X«— Az elem vegyjele
Z

A hidrogén elem izotépjai

1

(O

O

1 H 1 1 .
®r
hidrogén (précium) deutérium (D) tricium (T) o
(99,98%) (0,016%) (~10"%) |, o
Hélium (leggyakoribb izotopok) Litium
3 4 e
2 He ,He ,Li

Izotopatomok: az egyes izotopok szazalékos megoszlasa a természetes izotoparany
(p*: proton, n°%: neutron, e~ elektron)

A  kis rendszamu  stabilis
atommagokban a protonok és a

neutronok szama koézel egyenlé.
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A természetben megtalalhatd elemek (Z<93) tobbségének legalabb egy stabilizotopja
létezik, szamos gyakori elemnek 2-7 izotépja is stabilis. Az élomnal (Pb, Z=82)
nagyobb rendszamu elemek ugyanakkor csak radioaktiv izotépok formajaban
fordulnak el a természetes rendszerekben.

llla_13|IVa 14|Va 15|Via 16|Vila 17

Cc
6

stabilizotépok szama

gaz
== (20 °C-on)

o folyadék
(20°C-on)

Az izotébpatomok stabilitasa: a stabilizotopok szamanak alakulasa az elemek periédusos
rendszerében

Egy adott elem kulénbdzd izotdpjainak (pl. hidrogénizotopok: procium, deutérium,
tricium) az atomtdmeg eltérésébdl adodo fizikai és kémiai tulajdonsagaiban
észlelhetd killbnbségét izotéphatdsnak nevezziik. Az izotophatas kiilénésen a kis
rendszamu, nagy tomegkulonbségl izotopok esetén jelentés (pl. H, hidrogén; C,
szén; N, nitrogén; O, oxigén; S, kén).
Ennek legfontosabb kovetkezménye,

hogy a nehezebb izotéop mobilitasa
kisebb (kisebb a diffuzié sebessége);
és a konnyebb izotép kotése
gyengébb, azaz kémiai reakcié soran
a kénnyebb izotop hamarabb alakitja
ki az uj kémiai kotést.
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Az egymassal érintkez6 kulonboz6 fazisokban (pl. folyadék és gaz: viz és
vizg6z/vizpara) az izotopok megoszlasat meghatarozé folyamatok az izotdpok
tomegkllonbségére vezetheték vissza. Az izotéopok elkiulonulése, azaz
frakcionalédasa nem mas, mint az adott elem kilonb6zé vegyuleteiben (pl.
vizben jol oldédd nitration vagy gazként felszabaduld6 ammonia), vagy azonos
vegyiilet kiilonb6zé fazisaiban (pl. viz—vizgsz) kialakulé eltérd jzotéparany. Az
eltéré tomegszamu izotopok frakcionalddasa a viszonylag kis tomegszamu (kb. A=40
tomegszamig) izotopokra jelentds. A hémérséklet nbvekedésével a frakcionalodas
mértéke csbkken. A frakcionacié oka egyarant lehet fizikai folyamat (pl. parolgas, gaz
fizikai oldédasa) vagy kémiai reakcio (pl. CO2 oldédasa vizben; asvanyok oldédasa).

'H || *H || °H

atomtomeg —_|
~1,00794 2,0141 felezési
o 1»99.985% | | 0015% | [te=1232e .«
izotoparany : - - 1d0
stabil stabil  kozmogén/
antropogén
12 C 13 C 14C
12,00000 13,00335 14,0
98,89% 1,11% t,,=5730 év
stabil stabil radioaktiv
kozmogén/
antropogen

14 N 15N
12,00000 13,00335
98,89% 1,11%

stabil stabil

©Q |[ 70 |[ =0
15,9949 16,9951 17,9991
99,76% 0,04% 0,20%

stabil stabil stabil
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stabil stabil stabil stabil

Az izotopgeokémiaban széles kbrben
vizsgalt, kis tbmegszamu izotopok relativ
atomtémege és izotéparanya

Eurépai Unidé

4 ' Eurépai Szocialis
Ut
Szegedi Tudomanyegyetem wa_\\‘@ Alap
Cim: 6720 Szeged, Dugonics tér 13. i 2
www.u-szeged.hu M?(%\QﬁgﬁiiAG BEFEKTETES A JOVOBE

www.szechenyi2020.hu



SZECHENY!I

o
%‘f . srgna®

g

@ i EFOP-3.4.3-16-2016-00014

A stabilis izotopok geokémiai jelentésége

Stabilizotépok mennyiségi meghatarozasakor nem abszolut mennyiségeket mérnek,
hanem a nehezebb és a kdnnyebb izotép aranyat (relativ arany, R), mert ezzel
nagyobb pontossag érhetd el. A kivalasztott izotopok relativ aranyat (pl. 2H/*H,
13C/12C, 180/18Q, 345/32S) — a kdnnyebb (akar globalis szint() 6sszehasonlitas miatt —
egy adott sztenderdhez viszonyitva hatarozzak meg a mintaban. Ehhez nagyon
pontos tdomegmeérésre szolgald miszert, tdbbnyire ugynevezett témegspektrométert
vagy lézerspektroszképot alkalmaznak. A mintabdl (Rminta) €s a hozza kapcsolodo
sztenderdbdl (Rsztenderd) mMért nehéz/konnyl izotéparanybdl egy egyszerli képlet
segitségeével szamoljak ki az ugynevezett -et (egyezmeényes jele a gorog kis
delta: ), ami egy ezrelékben (%o, per mil) kifejezett szam lesz.

Méréstechnikai okokbol az adott izotéparany nemzetkozi sztenderdhez viszonyitott

eltéréset a kbvetkezb érték jellemzi %o-ben kifejezve:

0 = (Rminta/Rsztenderd — 1) X 1000, ahol az Rminta €S Rszenderda @ mintaban és a sztenderdben
meghatarozott izotéparany (pl. 120/*°0, illetve C/*2C).

Az izotdpdsszetételt megadd & szamitasi modjabdl adédoan minél pozitivabb egy

tartalmaz a vizsgalt anyag. A széles korben elterjedt — Ugynevezett hagyoméanyos

vagy tradicionalis — izotéparanyok és a hozzajuk tartozé nemzetkdzi sztenderdek a
kovetkezék: 2H/*H (D/H) sd. VSMOW (Vienna-Standard Mean Ocean Water;
sztenderd éceanviz); 3C/2C sd. VPDB (Vienna-Pee Dee Belemnite, kréta idészaki
tengeri 6smaradvany kalcitfazisa: ,belemnitesz rosztrum”, Pee Dee River, S Carolina
alapjan; pl. https://en.wikipedia.org/wiki/%CE%9413C); **N/*N sd. N2 air (a levegd
nitrogéntartalma); 20/**0 sd. VSMOW; 34S/32S sd. VCDT (Vienna-Canyon Diablo
Troilite, Arizona, a vasmeteorit megtalalasanak éve: 1891; szulfidfazis: FeS, trollit,
ami egy pirrhotin-valtozat; pl. https://en.wikipedia.org/wiki/%CE%9434S).

https://en.wikipedia.org/wiki/Canyon Diablo (meteorite)
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Az utébbi évtizedekben szamos stabilizotdép-0sszetételt vizsgald kutatas folyékony
vizbél szarmazd mintakra épult, kiléndsen elterjedt a csapadékviz és a felszin alatti
viz vizsgalata. Ennek egyik oka, hogy az O és a H stabilizotopjainak valtozékonysaga
kapcsolatba hozhaté a kilénb6zé meteorologiai valtozokkal (pl. hémeérséklet,
légnedvesség, a csapadék mennyisége), ezért segitségiikkel a globalis
vizkorforgast nyomon lehet kdvetni. A megfigyelések szerint a parolgas, a
kicsapodas és a csapadékhullas jelentds hatassal van a viz stabilizotop-
osszetételére. Az oceanviz felszinének parolgasakor a konnyebb izotépokat (*H, 60)
tartalmazo vizmolekulak fognak nagyobb aranyban elparologni, ezért a para
jellemzéen ezekben dusul, igy példaul a 30O értéke negativabb lesz, mint az
oceanvizre jellemz6 érték. Az emelkedéssel parhuzamosan |eh(lé para
kondenzalddik, esécseppek képzédnek. A kondenzacié soran féként a nehezebb
izotopokat tartalmazo vizmolekulak fognak kihullani esé vagy hé formajaban, ezért a
0180 értéke csokkenni fog a visszamaradt paraban. Ez a folyamat megismétiédik
minden kés6bbi csapadéktevékenység soran, azaz a csapadéekhullas kovetkeztében
a felhében 1évé vizgdz izotdposan egyre kdnnyebb és konnyebb lesz.

para para para
7 0 h —_—
/\ y _15/00 's‘.*‘ —18%0
i =
o Al oo
es b p b, 0 & + %% Csapadék
anehezebb  ~ kondenzacié * x % 59
—10%o izotop dusul %q9 - " (kicsapodas) ' oo
1 N A evapotranspiracié
T (pérologtatas)
evaporacio evapotranspiracio ! ' t
(parolgas) (PérO/;gtatés)

a kénnyebb
izotop dusul

5'80 valtozasa a vizkérforgasban (hidroldgiai ciklus)

A klimavaltozasok feltarasanak kivalé eszkozét képezik a kiulonbozd stabilizotép-
aranyok. Asvanyok (pl. kalcit, apatit,

pirit) vagy szerves anyag
stabilizotéopos (pl. C, O, S, N)
osszetételének vizsgalataval szamos
(6s)kornyezeti kérdést (pl. sétartalom,
vizhémérséklet, vizoszlop oxigén-
ellatottsaga) is megvalaszolhatunk.
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A radioaktiv izotopok geokémiai jelentésége: a korhatarozas

Az instabilis, azaz radioaktiv'atommagok spontan médon elbomlanak. Ezt az
energia felszabadulasaval jaré atalakulast nevezzuk _nak, amely
eredményeként novekszik a mag stabilitasa. Az energiavesztés elektromagneses
sugarzas (foton) vagy részecskesugarzas formajaban egyarant megnyilvanulhat. Ez
lehetéséget biztosit a radioaktiv sugarzasok egyszer( csoportositasara, amely
alapjan harom gyakori és kozismert tipust szokas megkulonboztetni: az a-sugarzast
(alfa; részecske), a B-sugarzast (béta; részecske) és a y-sugarzast (gamma; foton).

Az G-SUQarzas °He atommagokbdl (a-részecske; kétszeres pozitiv toltesi

, ami a
gyakori a-bomlas kiséréje (pl. a természetben talalhatd 232Th, 235U, 238U bomlasi
sorai). A bomlas soran a toltés és a nukleonok (protonok és neutronok) szama nem
valtozhat meg. Ha a sziléelem (nuklid) rendszama Z, tdmegszama A volt, a
keletkezd leanyelem rendszama Z-2, tdmegszama A-4 lesz. Az a-bomlas
termékekeént keletkez6 mag szinte mindig gerjesztett allapotu, ezért ezt a bomlast
rendszerint y-sugarzas is kiséri. Az a-részecskék erdsen ionizalnak, azonban
viszonylag rovid, egyenes uton elnyelédnek. Levegbben akar néhany
centiméteres Ut soran mar elnyelédik, vékony papirlapon vagy fémfélian (pl. alufélia)
nem hatol at az a-sugarzas.

®p @O o€
o
@ e WW)
a-sugarzas B-sugarzas y-sugarzas
(a-részecske: He*, azaz (B-részecske: (y-foton)
sHe atommagok) elektron vagy pozitron)

névekvé energia

lathato sugarzas (fény):
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SZECHENYI
A radioaktiv sugarzasok fajtai és az

elektromagneses sugarzas spektruma
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A B-sugarzast (és igy az azt kibocsajtdé B-bomlast) két csoportra oszthatjuk attol
fuggben, hogy a keletkezett részecske milyen toltést hordoz. Leegyszerlsitve a
folyamatot, a B~-bomlast (pl. *C vagy *°P atalakulasa) B--részecske (elektron)
kibocsajtasa kiséri, mikozben a magot alkoté neutronok egyike protonna
alakul. Ez a rendszam egyszeres novekedésével jar (Z+1), viszont a tdbmegszam
valtozatlan marad. A B*-bomlas soran (pl. °C vagy F atalakulasa) egy
protongazdag mag protonjainak egyike alakul at neutronna, mikozben @*-
részecske (pozitron) keletkezik. Ekkor a rendszam eggyel csOkken (Z-1), a
tomegszam nem valtozik. A stabilizalédas ezekben az esetekben ugy torténik, hogy a
radioaktiv atommag ndveli vagy csokkenti a pozitiv toltések szamat. A B-bomlasokat
legtdbbszor y-sugarzas kiséri. A B-sugarzas ionizaléo képessége kicsi, viszont
athatol6é képessége joval nagyobb, mint az a-sugarzasé. A B-részecskéket egy
kézepes vastagsagu mianyag- vagy falap, illetve fémlemez (pl. aluminium- vagy
acéllemez) mar képes elnyelni.

A y-sugarzas (gamma-foton) nagy energiaju elektromagneses sugarzas
(hulldam), energidgja még a rontgen-sugarakénal is nagyobb, a lathaté fény
energigjanak akar a milliészorosa. Sebessége a leveg6ben megegyezik a
fénysebességgel (300 ezer km/s). lonizalé hatasa viszont a legkisebb, téredéke az
a-sugarakénak. Onalléan nem fordul el8; akkor jon létre, amikor valamilyen bomlas
utan a gerjesztett allapotu leanyelem stabilizalédik y-foton kibocsajtasaval. Ebben az
esetben csak az atommag energiaja csdkken, de nem valtozik meg sem a rendszam,
sem a tdmegszam, tehat az atommag Osszetétele sem. A y-foton toltéssel nem
rendelkezik, ezért athatolé képessége a legnagyobb. Képes athatolni tobb szaz
méter levegbn, centiméternél vastagabb dlomlemezen vagy akar egy betonfalon.

Valamennyi radioaktiv elemre jellemzé a bomlas sebessége, amit az idéegység
alatt elbomlé atommagok szamaval szamszerUsithetink. Ez aranyos a még
elbomlatlan atomok szamaval, az aranyossagi tényezd a bomlasi allandé (jele: A, a
gordg kis lambda). Egy radioaktiv elem bomlasa soran geokémiai szempontbdl a
felezési idének (tu2; az az id6, ami alatt a kezdetben jelen 1évé atomok fele elbomlik)
van kitlntetett szerepe, hiszen ez — a bomlasi allanddval egyutt — felhasznalhaté a
radioaktiv izotdpok mennyiségére épul6 Korhatarozasra. A kilonbozd radioaktiv
nuklidok felezési ideje kozott nagy kuldnbségek vannak, a tiz a masodperc
toredékétol a milliard éves
nagysagrendig valtozhat.
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A foldtudomanyi kutatasokban elterjedt radioaktiv izotopokra épulé korhatarozasi
modszerek koziul a felszin alatti vizek koranak meghatarozasaban az egyik
gyakran hasznalt izotop a tricium (°H vagy T, t12=12,3 év). Ennek mennyisége a
természetes felszini vizekben gyakorlatilag allandénak tekinthetd. Ha viszont egy
viztest kapcsolata megszinik a légkorrel (pl. beszivargast kovetéen a felszin alatti
vizkészlet része lesz), a T-tartalom a felezési idonek megfeleléen csokkenni kezd. A
T/H arany segitségével ezért lehet6ség nyilik a fiatalnak tekinthetd felszin alatti
vizmintak koranak megadasara (beszivargasi kor, <50 év id6étavban).

A szén hosszu felezési idejl radioaktiv izotépjat (**C, t12=5730 év) viszonylag fiatal
geoldgiai korok, illetve torténelmi vagy régészeti emlékek koranak meghatarozasara
hasznaljak. Az ugynevezett radiokarbon modszer segitségével ~1000-45 000 év
kozaotti idbintervallumban nyilik lehetéség pontos korhatarozasra.

A kalium radioaktiv izotopja (*°K, B-bomlas) mar nagyobb |épték(i korhatarozasra is
lehet6séget biztosit. Gyakran hasznaljak a metamorfozis koranak, vagy viszonylag
fiatalabb (mezozoikumi, kainozoikumi) vulkani kb&zetek képzddési koranak
megadasara. A kaliumot tartalmazé kézetekben (gyakori K-tartalmu asvanyok:
kalifoldpat, biotit, muszkovit, K-tartalmd amfibol) a #9K/#®Ar arany segitségével
hatarozhaté meg a kézet kora, feltételezve, hogy a vizsgalt mintabdl az eltelt id6
alatt a radioaktiv bomlastermékek (Ar) nem tavoztak el.

A foldtorténeti léptéki (milliard éves nagysagrendii) korhatarozasban széles
korben alkalmazzak az U-Pb (vagy Pb—Pb) modszert. A természetben el6forduld
hosszu felezési idejii radioaktiv elemek (?32Th, 25U, 238U) bomlasi sorainak ugyanis
olomizotopok (?°8Pb, 2°7Pb és 2%°Pb) a stabilis végtermékei. Az anyaelemek és a
leanyelemek meérése kivalo lehetéséget ad a korhatarozasra (referencia izotop:
204pp); feltételezve, hogy a vizsgalt mintaban Iévé 6lom csak a természetes bomlasi
sor végterméke lehet. Ennek megfeleléen olyan asvanyok alkalmasak erre a
korolasra, amelyek kristalyosodasukkor nem tartalmaztak 6lmot, de viszonylag
jelentés mennyiségl (akar néhany %) uran vagy térium épult be a kristalyracsukba.
llyen a girkon (ZrSiOas, cirkonium-szilikat) és a monacit (CePOas, cérium-foszfat),
amelyek paranyi (~100 um) kristalyaibdl is kinyerheté a korra utalé adat.

Onellenérzé kérdések (izotépok):

1. Mit neveziink izotépnak, és

hogyan jeldljuk az
izotopatomokat?

2. Mi a kulonbség a stabilis és a
radioaktiv izotop k6zo6tt?

3. Adja meg annak az elemnek a
rendszamat, amelyik
valamennyi izotépjanak 6nallé
(és kulénb6z8) neve van!
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4. Hogyan nevezzik a hidrogén eltéré tomegszamu izotopjait (vegyjel, név)?
5. Az izotopgeokémiaban hogyan nevezziik az egyes izotopok
szazalékos megoszlasat?

6. Hogyan nevezziik azt a kiildnbséget, ami egy elem kiilonbdz6 izotdpjainak fizikai
és kémiai tulajdonsagaiban mutatkozik meg az atomtomeg eltérése miatt?

7. Novekvd tdbmegszam szerint sorolja fel a hagyomanyos stabilizotép-geokémiaban
szerepl6 elemeket!

8. A stabilizotop-geokémiaban milyen gordg betlvel jeldlik a sztenderdhez
viszonyitott nehéz/kdnnyd izotopok aranyabdl szamolt értéket?

9. Mit nevezink radioaktivitasnak?

10. A sugarzas természete alapjan hogyan csoportosithatok a radioaktiv sugarzasok?

11. Melyik sugarzas all ionizalt héliumbdl (He-atommagokbol)?

12. A radioaktiv bomlast kisérd sugarzasok kézil melyik sugarzas nagy energiaju
elektromagneses sugarzas?

13. Athatoloképesség alapjan jellemezze a radioaktiv sugarzasok 6 tipusait és adja
meg az 6ket mar elnyelni képes anyagokat!

14. Mely gyakori elemek radioaktiv bomlasa soran képzédik 6lom?

15. Sorolja fel és réviden jellemezze a foldtudomanyokban elterjedt leggyakoribb
korhatarozasi médszereket!

Hasznos oldalak az izotopgeokémia témajaban:

Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokézpont, Foldtani és Geofizikai Intézet, Stabilizotdp
laboratérium (Budapest): http://www.geochem.hu/laboratories/isotope hu.html

Atommagkutato Intézet (Debrecen): https://www.atomki.hu/

Tovabbi ajaniott és felhasznaltirodalom:

Coplen, T., Herczeg, A., Barnes, C. (2000): Isotope engineering-using stable isotopes of the
water molecule to solve practical problems, In: Cook, P., Herczeg, A. (szerk.): Environmental
Tracers in Subsurface Hydrology, 79-110.

Demény A. (2003): Stabilizotop-geokémia és termometria: hogyan és mire? Foéldtani Kozlony
133/2, 263-270.

http://epa.oszk.hu/01600/01635/00304/pdf/EPA01635 foldtani_kozlony 2003 133 2 263-
270.pdf

Fejes P., Hajdu E., Kékai M. (1989): Radiokémia, Tankdnyvkiadd, Budapest

Grasselly Gy. (1995): A geokémia alapjai, Nemzeti Tankényvkiadd, Miskolci Egyetem
Banyamérnoki Kar

Greenwood, N. N., Earnshaw, A. (2004):
Az elemek kémiaja I-11l., Nemzeti
Tankonyvkiado, Budapest, Masodik,
javitott kiadas

Varsanyi Z-né (2009): A foldtudomanyok
kémiai alapjai, Szegedi Egyetemi Kiado,
Szeged

White, W. M. (2013): Geochemistry,
Wiley-Blackwell
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