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Spektrometria mas: badanie sktadu izotopowego pierwiastkow

jako narzedzie badan ekologicznych

Streszczenie. Praca opisuje wptyw izotopéw promieniotwérczych na cztowieka i jego
srodowisko oraz fizyczne podstawy spektrometrii mas Przytoczone sg przyklady zastosowan

spektrometrii mas do wyznaczania sktadu izotopowego pierwiastkdw

I. Wstep

Izotopami nazywamy nuklidy o tej samej liczbie atomowej i roznej liczbie masowej, tj o
jednakowej liczbie protondw i réznej liczbie neutronéw Ze wzgledu na takg samg strukture
powtoki elektronowej izotopv zajmujg to sarno miejsce w okresowym uktadzie pierwiastkow
Moga by¢ natuialne lub sztuczne (me wystepujace w przyrodzie), otrzymywane w wyniku
reakcji jadrowej Poszczeg6lne pierwiastki majg od 1 dc 10 trwatych izotopow W przyrodzie
istnieje 272 stabilnych jade; oierwiastkow, a wszystkie pozostate, zwane radioizotopami, sg
promieniotwdércze Liczba znanycn izotopow promieniotwdrczych niektérych pierwiastkdw
przekracza 20 lzotopy tego samego pierwiastsa majg rozne wiasciwosci fizyczne jak masy,
rozmiary czy catkowite energie wigzania. Wiasciwosci chemiczne substancji w praktyce nie
zalezg od sktadu izotopowego, gdyz sg uwarunkowane strukturg zewnetrzng powtok
elektronowych lzotopy sg szeroko stosowane w wielu dziedzinach nauki i techniki, gtownie

jako wskazniki izotopowe, a takze jako Zrodta promieniowania jgdrowego, w radioterapii i
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defektoskopii. Odkrycie zjawiska izotopii wigze si¢ z odkryciem promieniotwdrczosci. Termin
izotop wprowadzit F. Soddy, doswiadczalnie za$ ich istnienie stwierdzit w 1913 roku J. J.

Thomson.

2. Wptlyw izotopéw promieniotwérczych na cztowieka ijego srodowisko

Radioizotopy sag szczeg6lng grupg substancji obecnych w $rodowisku, sg one niestabilnymi
konfiguracjami pierwiastkéw chemicznych, ktére ulegajag rozpadowi promieniotworczemu,
emitujgc przy tym promieniowanie w postaci czastek a (jadra helu), b (elektrony) i
promieniowania y promieniowanie elektromagnetyczne o wysokiej energii). W wyniku
oddziatywania promieniowania z materiatami biologicznymi zostaje z nich uwolniona energia,
co moze spowodowaé rézne niebezpieczne skutki Dlatego tez promieniowanie jest dla
cztowieka i innych organizmoéw zywych czynnikiem potencjalnie szkodliwym, cho¢ ma ono
rowniez pozyteczne zastosowanie (w diagnostyce, lecznictwie, do wytwarzania energii
elektrycznej w reaktorach jadrowych) Realno$¢ niebezpieczenstwa zwigzanego z
promieniowaniem jonizujgcym dotarta do $wiadomosci spotecznej w sposéb szczeg6lnie
dramatyczny po ataku atomowym na Hiroszime i Nagasaki w 1945 roku Zapoczatkowato to
wowczas szeroko zakrojone badania, dzieki ktérym znane sg: zachowanie sie radioizotopow
w $rodowisku i organizmie cztowieka oraz somatyczne i genetyczne konsekwencje
napromieniowania Dlatego rozpoznawanie poszczegélnych izotopéw promieniotwdérczych ma
duze znaczenie w ochronie $rodowiska i zycia cztowieka. Ich rozpoznawanie ma na celu
stwierdzenie, ktéry izotop emituje jakie czasteczki i w jakim stopniu majg one wpltyw na
$rodowisko i cztowieka.

Nastepujace procesy rozpadu sg typowe dla nuklidéw naturalnie promieniotworczych:

rozpada 2M~>z~2M+2He

rozpadly ~zZM >Z+ +V

rozpadp +zZM->z_*M+f0 +V
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W tych procesach /? oznacza rozpad elektronowy z emisjg antyneutrina, a p+ rozpad
pozytronowy z emisjg neutrina (czastki o zerowym tadunku i prawie zerowej masie). W
schemacie rozktadu, y gwiazdka oznacza stan wzbudzony jadra. A jest liczbg masowg i okresla
catkowitg liczbe proponéw i neutrondéw, natomiast Z jest liczbg atomowg i oznacza liczbe
protonow.

Badania prowadzone nad izotopami promieniotwdrczymi pozwalajg okresli¢ okres
aktywnosci takich czasteczek, czyli okres, podczas ktérego sg one zdolne wyrzadza¢ szkody w
organizmach roslinnych i zwierzecych, intensywno$¢ ich emitowania i ilos¢ wyemitowanych
czasteczek. Ma to duze znaczenie w ocenie, jak duze byly dawki promieniowania pochtoniete
przez dane obiekty, i w jakim stopniu wptynie to na ich rozwdj i dalsze funkcjonowanie. Jezeli
nie mozna bytoby rozpoznawac poszczeg6lnych izotopdw promieniotworczych, nie mozna by
okredli¢, jakie szkody to promieniowanie moze spowodowa¢ oraz nie mogliby$my
wykorzysta¢ go na przyktad do budowy elektrowni jagdrowych. Jakkolwiek promieniowanie
elektromagnetyczne i czasteczkowe sg pod wzgledem fizycznym r6zne, to chemicznie i
biologicznie efekty dziatania sa czesto identyczne. Polegaja one na wybijaniu elektronéw, z
ktérych miedzy innymi zbudowana jest materia. Utrata elektronu powoduje zwiekszenie
chemicznej reaktywnosci atoméw, a dalsze reakcje zjonizowanych atomdéw zapoczatkowujg
negatywne efekty biologiczne. Mechanizm dziatania promieniowania na zywa komérke me jest
dostatecznie wyjasniony. Wiadomo, ze pod wplywem dostarczenia dodatkowej energii
nastepuje zerwanie wigzafn miedzyczasteczkowych. Po napromieniowaniu komoérka naprawia
szkody, ale prawdopodobnie nie w takim porzadku, jak poprzednio. Pod bezposrednim
wplywem promieniowania powstajg zmiany w chromosomach, w ktérych zlokalizowane sa
nosniki cech dziedzicznych. Zmiany w chromosomach polegaja na pekaniu, sklejaniu badz
rozszczepianiu. Wszelkie zaburzenia liczby, wielkosci i ksztattu chromosomoéw prowadzg do
zaburzen podziatu chromosomoéw, zmiany cech, ktorych nosicielami sa uszkodzone
chromosomy, oraz powodujg zaburzenia podziatu komérek lub je wrecz uniemozliwiajg
Zmiany chemiczne w organizmach pod wptywem promieniowania polegaja na zmianach w
czasteczkach wody. Zmiany te to jonizacja lub rozpad na czasteczki. Proces jonizacji
nastepuje, gdy obojetna czgsteczka wody utraci elektron, przeksztatcajac sie w jon dadatni, lub
gdy przytgczy elektron, stajgc sie jonem ujemnym. Powstate jony sg bardzo nietrwate, tatwo

rozpadajg sie i tworzg wolne rodniki wodorowe i wodorotlenowe (H i OU), ktére moga tgczy¢
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sie z innymi czasteczkami chemicznymi, powodujac na przyktad inaktywacje enzymoéw, badz
reagowa¢ miedzy sobg tworzac czasteczki H20, H2 lub H202 (woda utleniona nalezy do
silnie dziatajgcych odczynnikéw). Dziatanie promieniowania moze prowadzi¢ do uwolnienia
szeregu enzymoéw hydrolitycznych, ktére rozszczepiajag wchodzace w skiad komarki biatka,
thuszcze i weglowodany prowadzac do ich samozniszczenia. Objawami popromiennymi sg:
przedwczesne starzenie sie, utrata wagi, zmniejszenie liczby krwinek biatych, anemia. Wkroétce
po naswietleniu duzg dawka promieni wystepujg takze wszystkie wyzej wymienione objawy
oraz: nudnosci, wymioty, krwawe biegunki, og6lne zatrucie organizmu wywotane produktami
rozpadu zniszczonych tkanek. W zatgczonej tabeli wyszczeg6lniono najczesciej wystepujace

izotopy

3. Spektrometria mas ijej fizyczne podstawy
Tabela 1

Emisja Okres
Nazwa promienio - potowicznego Zrodia
izotopu twdrcza rozpadu

) 12.3 lat reakcje jadrowe zachodzace w
Tryt-H atmosferze, wnikanie do atmosfery z
promieniowaniem kosmicznym, probne
wybuchyjadrowe

) 5730 lat oddziatywanie neutronow promie-
Wegiel '“C niowania kosmicznego z azotem,
podczas eksplozji jadrowych (wychwyt
nadmiernie powstajacych neutronéw
przez azot)

Biy 10.7 lat oddziatywanie neutronéw promie-
Krypton 8Kr niowania kosmicznego ze znajdu-jacym
sie w powietrzu 84Kr, rozpad
naturalnego promienio-tworczego
uranu, prébne wybuchy jadrowe
produkcja plutonu dla celéw
wojskowych

b 29.1 lat produkowany podczas cyklu
Stront ASr przetwarzania paliwa jgdrowego,
wybuchy jadrowe
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cd. tabeli 1
Jod p rozszczepienie naturalnego uranu,
izotopy o od 2 sek oddziatywania wysokoenergetycznych
liczbach do 157107 protondw, neutrondéw i fotondw z
czbac o izotopami ksenonu, eksplozje jadrowe
masowych od lat
117 do 141,
z wyjatkiem

radioaktywne

30.17 lat wybuchy jadrowe, produkowany przez
Cez 131Cs \ rozszczepienie w paliwie reaktorow
Py jadrowych

Radon 3.82 dnia rozpad radu
U9RN, 220Rn, ai p

22Rn

Pluton rozszczepienie uranu, wybuchy jadrowe
*%xpy  239Py p od 14.4 w atmosferze, przetwa-rzanie zuzytego
240Pu, 24,Pu, do 376000 lat  PAIVRJadrowego

22Pu

Metodg, ktéra pozwala wyznaczy¢ w spos6b bezposredni sktad izotopowy substancji, jest
spektrometria masowa. Istota dziatania spektrometru masowego polega na zjonizowaniu
metodg wyladowania elektrycznego wysokiego napiecia, wzbudzeniu termicznym czy
wytadowaniu oscylacyjnym miedzy elektrodami atomow badanego materiatu, a nastepnie na
wykorzystaniu wiasnosci odchylajacych i filtrujgcych pola elektrycznego oraz magnetycznego,
odpowiednio uformowanych.

W tabeli zestawiono izotopy, ktére najczesciej przyczyniajg sie do skazenia $rodowiska
naturalnego. Wymienione izotopy sa uwalniane do $rodowiska w zwigzku z funkcjonowaniem
elektrowni jadrowych (zaréwno normalnym, jak i awaryjnym) oraz w wyniku prébnych
wybuchow jadrowych prowadzonych w celach militarnych. Kumulacja tych pierwiastkéw w
glebie, w wodach i powietrzu nastepuje w wyniku tych uwolnien, powoduje ich przenikanie i
odktadanie sie - trwate lub przejsciowe - w organizmach ludzkich. W konsekwencji
doprowadza to do zwiekszenia radiacyjnego obcigzenia populacji, co z kolei moze wywotaé
niekorzystne skutki zdrowotne.

W 1919 roku Aston zastosowat do analizy masowej wzajemnie prostapadte pola,

elektryczne i magnetyczne. Umozliwito to zogniskowanie jondw o tym samym stosunku masy
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Schemat spektrometru Dezrtp-
stcra
A — elektroda emitujagca Jony. Sx. S2 — < “ne m70
szczeliny spektrometru. E — kolektor Jonéw
potaczony * elcklrometrcm /\ A / I

975 5/5 955 985 1005 1025 10<S
napiecie pr/yspiez/ajace jony eY
Widmo masowe neonu uzyskane przy
statym polu magnetycznym droga zmiany na-
piecia przyspieszajacego jony

Rys. 1 Schematy spektrografu Astona i spektrometru Dempstera oraz przyktad widma
izotopowego neonu
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do tadunku wzdtuz krétkich odcinkéw, bedacych obrazami szczeliny wyjsciowej. Aston
podobnie jak i Thomson do detekcji jondw uzywat klisz fotograficznych, na ktérych uzyskiwat
zaczernienia w postaci krétkich odcinkéw. Kazdemu odcinkowi na kliszy odpowiadat
okreslony stosunek masy jonow do ich tadunku, nawet wtedy, gdy predkosci jonow byty rézne
i zawarte w pewnym, niezbyt szerokim przedziale. Aparatura Astona, nazwana spektrografem,
ogniskowata wiec jony tych samych mas i réznych predkosci pod warunkiem jednak, ze
wigzka jonowa byta doktadnie réwnolegta.

Pierwszy spektrometr zostat zbudowany w 1918 roku, tj. o rok wczesniej od spektrografu
Astona, przez Dempsera. Do rejestracji Dempser uzyt kolektora potagczonego z elektrometrem.
Jony byty przyspieszane stosunkowo niskim napieciem od 500 V do 1750 V. W spektrometrze
do analizy wiagzki jonowej uzyto jedynie pola magnetycznego. Aby jednak za pomoca
jednorodnego pola magnetycznego mozna bylo rozdzieli¢ jony réznych mas, wigzka
analizowanych jonéw powinna by¢ doktadnie monoenergetyczna. Wszystkie jony powinny by¢
przyspieszone taka samg réznicg potencjatéw, co jednak me daje si¢ urzeczywistni¢ w
metodzie wytadowania jonowego w gazie. W celu uzyskania jonéw monoenergetycznych
Dempser wykorzystywat albo termoemisje jonowga albo jonizacje gazu elektronami.
Otrzymane w ten sposéb jony byty nastepnie przyspieszane okreslong r6znicg potencjatow. W
polu magnetycznym wigzki jonowe zakreSlaty pdtokregi két i po odchyleniu o 180 stopni byty
ogniskowane. Przy ustalonym natezeniu pola magnetycznego oraz warto$ci napiecia
przyspieszajgcego tylko jony okreslonej masy mogty by¢ ogniskowane na szczelinie wyjsciowej
spektrometru. Metode zastosowang w spektrometrze mozna nazwaé¢ metodg ogniskowania
kierunkowego. Rozbiezne lecz monoenergetyczne zwigzki zawierajgce jony o tym samym
stosunku masy do tadunku zostajg zogniskowane w polu magnetycznym. Zasade dziatania
spektrometru z 180-stopniowym polem magnetycznym pokazano na rys. 1. Czasteczka o
masie m, tadunku ne (ne oznacza tadunek wyrazony jako wielokrotno$¢ tadunku
elementarnego) i predkosci v whiegajac w pole magnetyczne o indukcji B, prostopadle do linii
sit bedzie poruszac sie po okregu kota, ktérego promieri a okreslony jest rGwnaniem

mv

neB’
wynikajagcym wprost ze wzoru na site Lorentza Widzimy, ze promien okregu, po ktérym

porusza sie czastka w polu magnetycznym, jest proporcjonalny do pedu czastki Czastka
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porusza sie z predkoscia v na skutek przyspieszenia w polu elektrycznym o statym napieciu U

ijej energie kinetyczng mozna wyrazi¢ nastepujgcym wzorem:

Z poprzednich réwnan mozna wyprowadzi¢ wzor na stosunek masy czasteczki do jej tadunku

m__ a2B2
ne 2U
Wyrazajac mase jonu w jednostkach masy atomowej M, ostatnig réwno$¢ mozna wyrazic¢
nastepujaco:
M axB2
cC --—----
n U

W spektrometrze Dempsera jony moga by¢ zebrane przez kolektor tylko przy okreslonej
wartosci promienia a ustalonego wymiarami aparatury. Z ostatniego wzoru wynika wiec, ze
mozemy ogniskowac na szczeling S2 (rys.1) jony coraz innych mas zmieniajac U przy statym
natezeniu pola magnetyczneg. W takim przypadku mamy

M_ A

n~ U*
gdzie A dla danego natezenia pola magnetycznego jest statg spektrometru. Wykres zaleznosci
natezenia pradu jonowego zebranego przez kolektor od masy jonu nazywa sie widmem
masowym.

Uzyskujagc widmo przez zmiane natezenia pola magnetycznego otrzymamy skale mas
proporcjonalnych do B2 za$ przy zmianie napiecia przyspieszajacego proporcjonalng do MU.
Wierzchotek izotopu 2INe, przedstawiony na rys. 1, zostat uzyskany przez 20-krotne
zwiekszenie czuto$ci uktadu pomiarowego. Za pomocg sprktrometru Dempser osiagnat
zdolnos¢ rozdzielczg dochodzacg do 100, a wiec znacznie mniejszg od zdolnosci rozdzielczej
spektrografow (przez zdolno$¢ rozdzielcza spekrtometru rozumie sie stosunek masy
analizowanego atomu czy czasteczki do réznicy mas, jaka moze by¢ jeszcze rozrézniona przez
spektrometr). Ta zdolno$¢ wystarczata jednak do przeprowadzenia analizy izotopowej litu,
magnezu, wapnia i cynku.

W nastepnych latach ciagle ulepszano konstrukcje spektrometréw Niektore przyktady
przedstawiono na rys. 2. Bleakney w 1932 roku w celu wyznaczenia potencjatu jonizacyjnego

wodoru buduje spektrometr z 180-stopniowym polem magnetycznym odchylajacym.
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Spektrometr ten réznit sie zasadniczo od powstatych wczesniej Elektrony z rozzarzonego
widkna przyspieszane byty polem elektrycznym réwnolegtym do linii sit pola magnetycznego
Natomiast pole przyspieszajgce jony miato kierunek prostopadty do kierunku ruchu
elektronéw. Ten sposob wytwarzania wigzek jonowych jest obecnie wytacznie stosowany w
spektrometrii masowej. Pole magnetyczne odchylajace jony Bleakney wytwarzat za pomoca
solenoidu diugosci 1 metra i S$rednicy okoto 12.5 centymetra, bez stosowania rdzenia
zelaznego. Metoda wytwarzania odchylajgcego pola magnetycznego za pomocg solenoidu nie
znalazta jednak wiekszego zastosowania. Jonizacje gazu elektronami zastosowali takze Tate i
Smith. Spektrometru podobnej konstrukcji uzywat takze Nier do badania sktadu izotpowego
argonu, potasu, rubidu, cynku i kadmu. Nier byt jednym z pierwszych, ktérzy na szerszg skale
za pomocg spektrometru masowego podjeli badania nad sktadem izotopowym pierwiastkow.
W roku 1940 Nier do budowy komory odchyleri zastosowat metal. W spektrometrze
zbudowanym w tym czasie przez tego autora pomieszczenia na zrédto jonéw oraz przewody
prézniowe wykonane byly jeszcze ze szkta spajanego z metalem komory odchylen. W
nastepnych latach zaczeto jednak coraz czesciej budowac catkowicie metalowe spektrometry,
za$ szkto stosowane byto jedynie w miejscach prowadzenia przewoddéw elektrycznych.
Wspomniany spektrometr Niera w miejsce 180-stopniowego pola miat 60-stopniowe pole
magnetyczne. Spektrometry z 60- i 90-stopniowym polem magnetycznym przy tej samej
zdolnosci rozdzielczej wymagajg elektromagneséw o0 znacznie mniejszej mocy, mogg byc¢
stosowane takze magnesy trwate. Rozwdj techniki spektometrycznej pozwolit na zastosowanie
spektrometrow w przemysle chemicznym do analizy jakoSciowej i iloSciowej zwigzkéw wegla.
Poczawszy od roku 1942 budowano spektrometry do celéw technicznych. Poczatkowo
posiadaty one zdolno$¢ rozdzielcza niewiele wyzsza od 100 (przez zdolno$é rozdzielcza
spektrometru rozumie si¢ stosunek masy analizowanego atomu czy czasteczki do réznicy mas,
jaka moze by¢ jeszcze rozrézniana przez spektrometr) i pozwalaty wykry¢ stezenie skfadnika
rzedu 10"-10-6. Obecnie zdolno$¢ rozdzielcza takich spektrometréw wynosi 600, natomiast
czuto$é jest rzedu 10"7. W latach 1940-1947, w wyniku prac naukowcow, miedzy innyni Niera,
uksztattowat sie standardowy typ spekrtometru budowany z pewnymi zmianami w konstrukcji
w szeregu laboratoriach, a takze przez firmy dla przemystu. Prawie wszystkie stosowane do
chwili obecnej spektrometry majg zrédto jonéw dziatajagce na zasadzie jonizacji gazu

elektronami. Wigzka elektrondw przebiega prostopadle do wigzki jonowej, rownolegle do
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7. Spfektrometr Dempstera z 1922 r.
A — ahoda. K — katoda. Su Si |

Si -
szczeliny, ¢ — kolektor

Spektrometr

masowy Niera z pod-
woéjnym ogniskowaniem

Spektrometr Tate i Smitha
F — kotoda emitujaca elektrony. A. B. C — edektrody formujace
@ — elektroda odpychajaca dodatnie Jony,
P* — kolektor jondéw.

wigzke elektronowa,
p, | p* — elektrody tworzace szczeliny jonowe.
S — czci¢ metalowa komory odchylen spektrometru.
elektronéw

T — putapka

Rys. 2. Schematy spektrometréw: Dempstera z 1992 roku, Niera z podwdjnym ogniskowa-
niem oraz Tate'a i Smitha

W. Burian



Spektrometria mas: badanie sktadu izotopowego 77

dtuzszych krawedzi szczelin jonowych. Ogniskowanie wigzki elektronowej uzyskuje sie przez
pole magnetyczne, réwnolegte do kierunku biegu elektronéw i wytworzone za pomoca
oddzielnego magnesu. Powstate w komorze jonizacyjnej jony zostajg usuniete z tego obszaru
za pomoca stabego pola elektrycznego, a nastepnie przyspieszone. Wiekszos¢ spektrometréow
posiada takze system szczelin, ogniskujacych wigzke jonowg. Do odchylania wigzki stosowane
sag pola magnetyczne zaréwno o 60° jak i 90° kacie rozwarcia. Komory odchylen
wspotczesnych spektroskopéw sg budowane wytacznie z metalu. Elektromagnes, zrédto
jonéw, uktad pomiarowy spektrometru sg zasilane z sieci przez odpowiednie stabilizatory.
Stosowany jest powszechnie automatyczny zapis widoku, nie wykluczajacy jednak mozliwosci
bezposredniego odczytu i rejestracji recznej. Dalsze prace nad spektrometrig masowa
prowadzone po roku 1947 przez wielu badaczy, przyczynity sie do udoskonalenia aparatury,
metod i techniki pomiaréw oraz rozszerzyty dziedziny, w ktorych spektrometria masowa
znalazta zastosowanie. Ten rozw0j spektrometrii trwa do obecnej chwili i me jest dotad
zakonczony Jednocze$nie z udoskonaleniem aparatury i metod pomiaru zwigksza sie zakres
zagadnief, w ktérych spektrometria masowa znajduje zastosowanie. Obecnie spektrometr
masowy stuzy do wyznaczania skifadu izotopowego pierwiastkbw w fizyce jadrowej, do
badania zjawisk jonizacji i dysocjacji w gazach, badania kinetyki reakcji chemicznych, a takze
do celéw analitycznych. Pomiary skfadu izotopowego pierwiastkow wykonywano poczatkowo
za pomocg spektrografow metodg fotograficzng (kliszowa). Systematyczne wyznaczanie
rozpoczat pierwszy Nier, wyznaczajagc w 1936 roku skfad izotopowy rubidu, cynku, argonu,
potasu i kadmu, w nastepnym roku rteci, otowiu, osmu oraz wielu innych pierwiastkow.

Nier przy zastosowaniu metody spektrometrycznej powtorzyt pomiary Astona i innych
badaczy. Okazato sie wtedy, ze biedy w okredleniu sktadu izotopowego za pomocg
spektrografu dochodzity do 10%. Wtedy takze stwierdzono, ze czuto$¢ spektrografu nie jest
duza i szereg izotopdw wykryto metodg spektrometryczng. Jako przykiad moga stuzyé
rzadkie izotopy wapnia. Stosowanie coraz dokfadniejszych metod pomiaru pragdéw jonowych
oraz zrodet z udoskonalang stale optyka jonowg pozwalato zwiekszy¢é doktadno$é i czutosé
spektrometrow, stuzacych do wyznaczania sktadu izotopowego pierwiastkow. W ostatnich
latach przeprowadzono doktadne pomiary sktadu izotopowego pierwiastkdw poszukujac
nowych, jeszcze nie odkrytych, izotopéw. Przy obecnym stanie techniki pomiarowej mozna

przyjmowaé, ze btgd pomiaru sktadu izotopowego pierwiastkdw za pomocg spektrometru
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Rys. 3. Przyktady widm izotopowych sodu, litu i rubidu otrzymane przy uzyciu wspoétczesnych
spektrometréow
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masowego, w zaleznosci od zawartosci izotpu, waha sie od utamka do kilku procent.
Najwieksze wahania skfadu izotopowego spotykamy w przypadkach pierwiastkdw, ktorych
niektore izotopy moga by¢ pochodzenia promieniotwérczego. Do takich pierwiastkow naleza
otdw, hel, argon i stront. Zmiany w sktadzie izotopowym wykazuja takze pierwiastki lekkie
pochodzenia niepromieniotwdrczego, jak wodér, azot, tlen i inne W fizyce jadra atomowego
spektrometr masowy znajduje zastosowanie do separacji izotopéw, analizy i identyfikacji
produktéw reakcji jadrowych oraz dokfadnego wyznaczenia energii przemian jadrowych.
Metodg spektrometryczng mozna réwniez bardzo doktadnie wyznaczy¢é czas potowicznego
zaniku pierwiastkéw promieniotwérczych zaréwno krétko-, jak i dtugotrwatych. Szczeg6lne
zastosowanie znajduje spektrometria w badaniach produktéw rozszczepienia uranu. Ta metoda
lepiej niz kazda inna pozwala okresli¢ produkty rozszczepienia oraz wyznaczy¢ ich czas
potowicznego rozpadu. Naswietlajgc badany pierwiastek neutronami, a nastepnie wyznaczajac
metoda analizy masowej ilos¢ produktu przemiany, tatwo znalez¢ przekrdj czynny dla
zachodzacej reakcji. Energie emitowanych w reakcji czastek a mozna bada¢ za pomoca
spektrometru dla ciezkich czastek o wielkich energiach. Analiza masowa pozwala stwierdzac¢
radioaktywno$¢ poszczegolnych izotopow pierwiastka, a nastepnie obliczy¢ przekroje czynne
na reakcje z neutronami. Poza fizyka metoda spektrometrii masowej znalazta szerokie
zastosowanie w geologii do wyznaczania wieku skat, do badania dysocjacji molekut pod
wpltywem bombardowania elektronowego, do badania kinetyki reakcji chemicznych oraz
analizy jakosciowej i ilociowej mieszanin gazowych. W skatach zawierajacych uran gromadzi
sie z czasem takze i otdw jako produkt jego rozpadu. Izotop otowiu 206 powstaje z rozpadu
uranu 238, za$ izotop otowiu 207 z aktynouranu. Pomiar stosunku ilosciowego izotopdw

otowiu nagromadzonych w skatach prowadzi do wyznaczenia wieku skat

4. Przyktady zastosowan spektrometrii mas do wyznaczania skfadu izotopowego

pierwiastkow

W tym rozdziale przedstawiono dwa przyktady zastosowania spektroskopii mas do
wyznaczania zawartosci izotopéw w badaniach ekologicznych. Pierwszy przykitad dotyczy

obserwacji zanieczyszczen powietrza izotopami otowiu w okolicach Alaski, w kwietniu 1990
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roku. Na rys. 4, po lewej stronie, wida¢ mapke z zaznaczonymi literami miejscami pobrania
prébek. Aby otrzymaé probki do badan spektrometrycznych, powietrze przepompowywano
przez system filtrow, w ktérych zbieraty sie zanieczyszczenia. Na rysunku 4 pokazane sg
wykresy przedstawiajgce stosunek zawartosci izotopow pb206207 j Pb208207 w funkcji catkowitej
zawartosci otowiu w badanych probkach. Poszczeg6lne punkty naniesiono na wykresy tgcznie
z btedami w postaci pionowych linii. Na tym samym rysunku, po prawej stronie,
przedstawiono stosunki zawartosci izotopow otowiu jako funkcji czesSci czasu (wyrazonej w
procentach), kiedy wiatr wiat z kierunku Oceanu Atlantyckiego (a) i z terenéw miejskich,
zanieczyszczonych spalinami samochodowymi. Na podstawie analizy tych wynikéw
0szacowano poziom rozprzestrzeniajgcych sie zanieczyszczen i sposéb ich przemieszczania sie.

Rys. 5 ilustruje wyniki badan zawartosci izotopéw strontu w wodzie deszczowej, w Kongo.
Prébki zostaty pobrane w listopadzie 1988 roku Wykresy przedstawiajg zmiany stosunku
zawartosci izotopow S7Sr / 86Sr z uptywem czasu trwania opadéw i w funkcji zawartosci

pozostatych metali, ktérych obecno$¢ stwierdzono w wodzie deszczowej.

5. Podsumowanie

Zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego izotopami promieniotwérczymi ma duzy wptyw
na zdrowie, a nawet zycie cztowieka oraz na warunki, w jakich przyjdzie mu zy¢ w
przysztosci. Takie skazenie ma rowniez wptyw na zdrowotno$é przysztych pokolen, poniewaz
moze wywotywaé zmiany w kodzie genetycznym cztowieka.

Jedng z metod pozwalajacych bada¢ wystepowanie i zawartos¢ szkodliwych dla zycia na
Ziemi izotopow jest spektrometria masowa. Przedstawione przyktady pokazujg jej skuteczno$é
i przydatno$¢ w badaniach ekologicznych. Wyniki uzyskane za jej pomoca $wiadczg o
celowosci siegania po metody fizyczne w badaniach stopnia zanieczyszczenia oraz sposobu i
predkosci rozprzestrzeniania sie szkodliwych substancji w Srodowisku naturalnym.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze nie jest to metoda powszechnie stosowana, poniewaz jest
stosunkowo kosztowna i wymaga przeprowadzenia pomiaréw, ktére moga by¢ wykonane w

wyspecjalizowanych laboratoriach fizycznych. Jednak jako metoda pozwalajaca wyznaczy¢
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Rys. 4 Wyniki badan zanieczyszczenia powietrza z okolic Alaski izotopami otowiu

81
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Time (min)

Rys. 5. Wyniki badan zanieczyszczen wody deszczowej izotopami strontu w Kongo, w Afryce
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sktad izotopowy zanieczyszczen w sposob bezposredni i niezwykle precyzyjny, jest bardzo
przydatna.

Przedstawione przyktady pokazujg jak bardzo w obecnych badaniach naukowych wazne
jest stosowanie metod interdyscyplinarnych Podejmowane prace majace na celu ochrone
naszego $rodowiska nigdy nie mogtyby by¢ zrealizowane, gdyby nie stosowanie réznych

metod i narzedzi badawczych. Do nich nalezy réwniez spektrometria masowa
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