Przeglad Geologiczny, vol. 48, nr 9, 2000

Izotopy w Srodowisku przyrodniczym
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Prawie wszystkie pierwiastki wystepujace w srodowi-
sku przyrodniczym sa mieszaning izotopow, rézniacych sig
migdzy soba liczba neutronow (]O n), a w konsekwencji
liczba masowa. Obok izotopoéw stabilnych, nie podle-
gajacych przemianom promieniotwdrczym, wystepuja tez
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izotopy radioaktywne (radioizotopy, radionuklidy) o
roznych okresach potowicznego rozpadu (T;),).
Promieniowanie kosmiczne oddzialuje na jadra réz-
nych atoméw wystepujace w atmosferze, wytwarzajac
liczne radionuklidy: *H, 'Be, ""Be, "*C, **Cl, *Na, P i *P.
Wraz z opadami atmosferycznymi docieraja one do roz-
nych elementéw abiotycznych i biotycznych srodowiska
przyrodniczego. Najbardziej interesujacy jest obieg '“C w
odcinku biogeochemicznym cyklu wegla, ktory wykorzy-
stano do datowania réznych materialdéw zawierajacych
wegiel biogeniczny. W warstwach powierzchniowych Zie-
mi wymienione radionuklidy spotykaja si¢ z produktami



Przeglad Geologiczny, vol. 48, nr 9, 2000

rozpadu trzech gtéwnych naturalnych szeregdw promie-
niotworczych: uranowo-radowego (**U="Pb), urano-
wo-aktynowego (**U=""Pb) i torowego (**Th="""Pb),
zwiazanych z wystgpowaniem mineralow uranu i toru w
skorupie ziemskiej. Znaczna liczba pierwiastkow promie-
niotworczych jest obecna tez w kaustobiolitach statych
(weglach). W wyniku spalania paliw kopalnych, radionu-
klidy wchodza w sktad popiotow lotnych, zwigkszajac tym
samym radioaktywnos$¢ atmosfery.

Jednym z najwazniejszych radioizotopow w $rodowi-
sku przyrodniczym jest radon — **’Rn, gaz szlachetny
bedacy produktem rozpadu radu — ***Ra (ryc. 1). Izotop
ten emituje czastki o (T;, = 3,8 dni), a koncowym produk-
tem jego przemian jest oldw. Dwa pozostate naturalne
radioizotopy radonu (*'’Rn i **’Rn) maja znacznie krotszy
okres polrozpadu, ktory uniemozliwia ich migracje w
duzej ilo$ci na powierzchni¢ ziemi oraz do wngtrza budyn-
kéw. *Rn stanowi 75% radonu w powietrzu i 90%
wewnatrz budynkow. Radon wykazuje tatwo$¢ przemiesz-
czania si¢ w $rodowisku przyrodniczym i akumulacji w
naturalnych (jaskinie) i sztucznych (budynki) putapkach. Z
tego tez wzgledu jest on uwazany za najbardziej niebez-
pieczny radioizotop dla zdrowia i zycia cztowieka. Migra-
cja radonu jest utrudniona w skatach litych, nie spgkanych
oraz glebach gliniastych. Zrodtami tego izotopu w
pomieszczeniach mieszkalnych sa skaty spegkane, gleby,
rosliny i wody podziemne, powietrze, gaz ziemny (lub
wegiel kamienny) i materiaty budowlane. Zgodnie z zale-
ceniami Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO), dopusz-
czalne stezenie radonu wewnatrz budynkéw mieszkalnych
nie powinno przekraczaé¢ 200 Bq/m’. Jednym z powaznych
problemoéw jest nagromadzanie si¢ radonu w stabo prze-
wietrzanych jaskiniach. Srednie jego stezenie wynosi w
nich 2900 Bg/m’ (w mieszkaniach rzadko przekracza 200
Bg/m’), niekiedy osiagajac nawet kilkadziesiat tysiecy
Bg/m’. Przebywanie w takich jaskiniach przez kilka
godzin, naraza cztowieka na przekroczenie dawki promie-
niowania przewidywanej na rok. Zwiazek miedzy ekspo-
zycja na radon a rakiem oskrzeli i pluc stwierdzono juz ok.
100 lat temu, obserwujac zapadalno$¢ na te choroby wsrod
g6rnikow kopaln uranowych. W wielu budynkach o duzym
stezeniu “’Rn, roczne jego dawki moga by¢ zblizone do
dawek, ktore otrzymuja gornicy z wymienionych kopaln
(Zalewski i in., 1996).

7 kolei 14C, 325i, 4OK, ZIOPb, 226Ra’ 228Ra, 20T} i 24Th
naleza do naturalnych radioizotopow czgsto spotykanych
w wodach powierzchniowych i podziemnych. Innym
radioaktywnym gazem szlachetnym jest **Kr o potowicz-
nym rozpadzie 10,3 lat. Uwalniany jest on do atmosfery
przez reaktory atomowe oraz zaktady przerobki zuzytego
paliwa jadrowego. Eksplozje bomb nuklearnych wprowa-
dzaja do $rodowiska przyrodniczego liczne izotopy pro-
mieniotwoércze, np. do atmosfery przedostaja si¢, m.in.:
SQSr, QOSr, HSCd, mTe, 1311’ mTe, 134CS, 137Cs, 140Ba, 141Ce,
Ce, "INd, ""Pm, "'Sm, '¥*Sm, "*’Eu, “°Eu. Do najbar-
dziej niebezpiecznych dla ekosystemdéw oceanicznych
naleza toksyczne izotopy “*°Pu, *'Np, ***Pu, *’Pu, **’Pu,
Py, *'Am, **Cm, **Am i ***Cm, charakteryzujace sie
dlugimi okresami polowicznego rozpadu oraz emisja
czastek o.

Izotopy stabilne same w sobie nie stanowig zagrozenia
dla srodowiska przyrodniczego, nie decydujac o toksycz-
no$ci ich macierzystych pierwiastkow. Na toksycznos¢
tych ostatnich wplywa sktad chemiczny i strukturalny ich

zwiazkow. Wymienione izotopy rejestruja jednak bardzo
doktadnie zmiany okre$lonych parametrow fizykoche-
micznych i stad tez wynika ich przydatno$¢ w badaniach
srodowiskowych. W grupie tej najwigksze zastosowanie, z
uwagi na zasigg, znalazty izotopy pierwiastkow biofilnych
— wegla, tlenu, wodoru i siarki.

W oznaczeniach stabilnych izotopow wegla, tlenu,
siarki i wodoru wyznacza si¢ warto$¢ delta (8), ktora okre-
$la wzgledne odchylenie stosunku izotopowego probki od
wzorca. W przypadku tlenu wzorcem jest belemnit z for-
macji PeeDee (skrot PDB), natomiast siarki — siarka tro-
ilitu (FeS) meteorytu ze stynnego Canon Diablo w
Arizonie (skrot CDT). Przesunigcie w strong wartosci bar-
dziej dodatnich oznacza wigksze wzbogacenie w cigzszy
izotop okreslonego pierwiastka oraz vice versa — bardziej
ujemnych jego zubozenie w ten izotop:

R R

(probki) (wzorca)

(promil /lub ppt )
R(u zorca))

gdzie: R = C/*C, *0/'°0, **S/**S, *H/'H (D/H)

Wartosci delta dla izotopow wegla, tlenu i wodoru
podaje si¢ w skali SMOW (Standard Mean Ocean Water)
lub odpowiednio V-SMOW (woda oceaniczna spreparo-
wana przez Migdzynarodowa Agencje Energii Atomowej
w Wiedniu), czyli w odniesieniu do sredniej wody oce-
anicznej, ktorej delta wynosi obecnie 0%o0. Wyjatek stano-
wia oznaczenia wegla i tlenu w weglanach (CO§ ), ktore
podaje si¢ tradycyjnie w skali PDB. Z kolei, pomiary delty
siarki w probkach geologicznych i srodowiskowych odno-
szone sa do wspomnianej juz skali CDT.

Zarys geochemii izotopow wegla, tlenu, wodoru i siarki
w Srodowisku przyrodniczym

Wegiel sktada si¢ z dwoch izotopéw stabilnych “C
(98,89%) i '*C (1,11%) oraz jednego promieniotwoérczego
"C. Ten ostatni wystepuje w ilo$ciach §ladowych, a jego
catkowita zwartos¢ w biosferze ocenia si¢ na 81 t. W
powierzchniowych warstwach Ziemi dochodzi do zrdzni-
cowania stosunkow izotopowych wegla. Cigzszy izotop
(bardziej dodatnie wartoéci 8"°C) gromadzi si¢ w wegla-
nach osadowych pochodzenia morskiego, natomiast 1zej-
szy w wegglanach hydrotermalnych (z oceanicznych zrodet
hydrotermalnych 8"°C = od —14,0 do —9,6%o), a szczegol-
nie w zwiazkach organicznych wchodzacych w sktad bio-
masy lub kaustobiolitow. Redukcja bakteryjna substancji
organicznej prowadzi do znacznego wzbogacenia CO, lub
CH, w lzejszy izotop wegla. W zaleznosci od zrodla, war-
tosci 6" CO, wahaja si¢ od —70 do —20%o, natomiast 8" CH,
od —85 do —26%o. Atmosferyczny dwutlenek wegla zawie-
ra wigcej izotopu ">C (np. dla Lublina od —12,5 do —7,3%o
— Szaran, 1994) niz jego odpowiednik rozpuszczony w
wodzie morskiej. W zwiazku z powyzszym jony HCO,i
CO, wody morskiej zawieraja wigcej cigzszego izotopu
wegla niz atmosferyczny CO,. Stan ten jest wynikiem
wymiany izotopowej zachodzacej migdzy wymienionymi
sktadnikami (Polanski & Smulikowski, 1969):

Co, + H?CO, +'*C0, + H”CO,

50O, + 2C0? "0, +COo?
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Radioweggiel powstaje w gornych warstwach atmosfery
w wyniku oddziatywania wtérnych neutronéw termicz-
nych na izotopy azotu "*N:

N+ ln> €+ 'p+0,626 MeV

powstaty .'C ulega przemianie promieniotwoérczej B~

(T, = 5730 lat), przechodzac z powrotem w ;4N:

JC> e® N

W ciagu kilku godzin *C przechodzi w '*CO,. Radio-
wegiel jest ustawicznie wymieniany (wraz z pozostatymi
izotopami wegla) w procesach metabolicznych, zacho-
wujac zblizona koncentracjg¢ w organizmie. Z chwila jego
$mierci ustaje wymiana wegla, przy czym ilo$¢ '“C zmniej-
sza si¢ w wyniku przemian promieniotwérczych. “CO,
uczestniczy tez w obiegu geochemicznym migdzy atmos-
fera 1 wodami. Zjawisko to zostalo wykorzystane do dato-
wania wegla biogenicznego oraz okreslania ,,wieku” wod
podziemnych (od przerwania kontaktu systemu wod pod-
ziemnych z atmosferycznym dwutlenkiem wegla). W
ostatnim z omawianych przypadkow, ,,wiek” obejmuje
przedziat czasu od 500 do 30 000 lat.
Tlen sklada si¢ z trzech naturalnych izotopow: '°O
(99,759%), "0 (0,037%) i '*O (0,204%). Tlen atmosfe-
ryczny jest wzbogacony w ciezszy izotop tlenu 'O
(6ISOSMOWZ ok. 23%o) w porownaniu z tlenem wod hydros-
fery oraz tlenem wydzielanym przez rosliny w procesie
fotosyntezy. Atmosferyczny dwutlenek wegla jest takze
wzbogacony w '*0. Obserwowany bilans izotopowy tlenu
w atmosferze uksztattowat si¢ w wyniku pobierania nad-
miaru '°0O w procesie oddychania i utleniania substancji
organicznej. W procesie parowania nastgpuje wzbogacenie
pary w lzejszy izotop tlenu (bardziej ujemne 8'°0) oraz
jednoczesnie jego zubozenie w powierzchniowych par-
tiach zbiornika wodnego (bardziej dodatnie GISOSMOW).
Sktad izotopowy pary wodnej zalezy od szerokosci i dlugo-
$ci geograficznej. To samo dotyczy wdd opadowych, w
ktorych stosunki izotopowe tlenu (i wodoru) sa Scisle
zwiazane z temperatura powietrza i szybkoscia przecho-
dzenia chmur nad ladami. W miar¢ posuwania si¢ w gtab
ladu wartoéci 8'*Ogyow opadéw zmieniaja si¢ od —3 do
—25%o (Hoefs, 1980). Sklad izotopowy wody 1 zwiazkoéw
tlenu w ladowych organizmach roslinnych i zwierzg¢cych
jest bliski sktadowi izotopowemu lokalnych wdd opado-
wych, np. blizej rownika wykazuja one wzbogacenie w '*O
i deuter. Stwierdzono zmiany 8"Ogyow W organizmie
cztowieka wraz ze zmiang miejsca jego pobytu, przy czym
czas potowicznej wymiany wody wynosi ok. 10 dni.

Cieki powierzchniowe i zbiorniki wod stodkich, zasila-
ne opadami atmosferycznymi, zawieraja wigcej lzejszego
izotopu tlenu niz zbiorniki waod silnie zasolonych, a ich
8" Ospow Wahaja sie od —15,9%o (Jezioro Bajkat) do +7,5%o
(stona Laguna Bardawil na Synaju). Dla poréwnania,
8" 0smow WoOd morskich wynosi ok. 0%o. Tlen weglanu
zawiera zawsze wigcej cigzszego izotopu niz tlen wody, z
ktérej zostatl wytracony przy czym frakcjonowanie izoto-
powe zachodzi zgodnie z reakcja:

3H,0 + C'0% > 3H,"°0 + €0
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Istnienie zaleznos$ci miedzy stala rownowagi reakcji

(K) a temperaturg stato si¢ podstawa wyznaczania tempe-
ratur powstawania mineratow na podstawie zmierzonych
w nich stosunkéw izotopowych tlenu (8'*Oppg). Metoda
tzw. termometru tlenowego zrobita ogromna karier¢ w
badaniach sedymentologicznych, petrologicznych i pale-
ontologicznych (m. in., Migaszewski, 1989; Migaszewski i
in., 1995).
Wodoér zawiera dwa izotopy stabilne: protu 'H (99,985%) i
deuteru °’H— D (0,015%) oraz jeden promieniotwoérczy —
trytu *H. Ostatni z wymienionych wystepuje w $rodowisku
w ilosciach sladowych (do 35 kg). Tryt powstaje w wyniku
bombardowania atoméw azotu strumieniem neutronow
wtoérnego promieniowania kosmicznego:

14 1 12 3
; N+ n>C+ H

Powstaty H ulega przemianie promieniotworczej B~
(Ty, = 12,43 lat), przechodzac w trwaty izotop helu:

?H —>?1e B +;He

Znaczne iloéci trytu zostaly wprowadzone do atmosfe-
ry w wyniku wybuchow nuklearnych w latach 1953—-1963.
Bomba o mocy 1 megatony wytwarzata ok. 1 kg trytu. Sza-
cuje sig, ze tylko w latach 1961-1963 dostato si¢ do atmos-
fery ok. 400 kg sztucznego trytu.

Z uwagi na znaczna réznicg¢ mas 'H i D, obserwuje si¢
wigksze zroznicowanie skladu izotopowego wodoru w
jego najwigkszym rezerwuarze — w wodzie. Para wodna
wzbogacona jest w izotop 'H, a woda odpowiednio w deu-
ter. Wody morskie zawieraja wigcej deuteru niz wody
stodkie. Partie powierzchniowe wod w zbiorniku sa bar-
dziej wzbogacone w cigzszy izotop wodoru niz partie
glebsze. Z uwagi na intensywne parowanie, wody
powierzchniowe morz tropikalnych zawieraja wigcej deu-
teru niz wody morz umiarkowanych stref klimatycznych.
Silnie zubozate w deuter sa wody zrddet goracych i gazy
wulkaniczne (CH, 1 H,).

Siarka sklada si¢ z czterech izotopoéw stabilnych: **S
(95,02%), *°S (0,76%), **S (4,21%) i *°S (0,01%). Reduk-
cja siarczandw przez bakterie anaerobowe jest domi-
nujacym procesem frakcjonowania izotopowego w
srodowisku przyrodniczym. Siarczki powstate w wyniku
tej reakcji sa wzbogacone w 1zejszy izotop siarki **S, nato-
miast rezydualny siarczan odpowiednio w cigzszy **S. W
wyniku intensywnej aktywnos$ci biologicznej i procesow
,redoks”, obserwuje sig szeroki zakres stosunkdéw izotopo-
wych siarki w materiatach organicznych i nieorganicz-
nych. Wartoéci 5°*S wahaja si¢ od —30%o (wegle kamienne)
do 87%o (siarczany). W przypadku réznych gatunkow ropy
naftowej, warto$¢ ta ksztattuje si¢ w granicach od —8 do
32%o0 (Hoefs, 1980). Dla wspotczesnej wody oceanicznej
8*S wynosi 20%o, mimo ze w przesztosci geologicznej
podlegata ona wahaniom od 10%o (perm) do 35%o (kambr)
(Claypool i in., 1980). Zjawisko to bylo przypuszczalnie
zwiazane z natozeniem si¢ dwoch przeciwstawnych tren-
dow — biochemicznej aktywnosci bakterii anacrobowych,
wprowadzajacych do $rodowiska ci¢zszy izotop siarki oraz
dziatalnosci oceanicznych zrédet hydrotermalnych dopro-
wadzajacych do hydrosfery 1zejszy izotop siarki. Wzrost
aktywnosci tych ostatnich prowadzi do obnizenia wartosci
8*S. Dla poréwnania siarczki oceanicznych systemow
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Rye. 1. Gorna cze$é szeregu promieniotworczego ~*U wraz z
okresami potowicznego rozpadu nuklidéw (Owen & Otton,
1995)

hydrotermalnych ujawniaja dodatnie 5°*S (od 1 do 7%o) i
tylko sporadycznie ujemne (do —42,5%0) (Migaszewski,
1989).

Z pozostatych izotopow stabilnych, stosowanych nie-
kiedy w badaniach §rodowiska przyrodniczego, na uwage
zashuguja otow i azot. Otéw posiada cztery trwate izotopy
204pp, 2%Pb, 27Pb i 2°*Pb. Trzy ostatnie s koncowymi pro-
duktami naturalnych przemian promieniotworczych. W
srodowiskach geochemicznych sklad izotopowy otowiu
moze odbiega¢ od ,,normalnego”, co wiaze si¢ ze zréznico-
waniem wiekowym lub pojawieniem si¢ zanieczyszczen
zewnetrznych — doptywem otowiu o odmiennych stosun-
kach izotopowych. Tendencja wzrostu zawartosci izoto-
poéw otowiu pochodzenia radiogenicznego w coraz to
mtodszych galenach jest podstawa ich datowania. Z kolei,
azot sktada si¢ z dwoch izotopow: "N (99,63%) i °N
(0,37%). O ile stosunki izotopowe azotu w atmosferze sa
stale, o tyle wykazuja one pewne zrdznicowanie w réznych
powierzchniowych $rodowiskach geochemicznych, np.
azot wchodzacy w sktad weglowodordéw gazowych zawie-
ra wigcej izotopu '*N niz w zwiazkach azotoorganicznych
wystepujacych w towarzyszacych ztozach ropy naftowe;.
Stosowanie izotopow azotu w monitorowaniu stanu §rodo-
wiska przyrodniczego jest jednak obecnie bardzo ograni-
czone, a uzyskiwane wyniki nie sa jednoznaczne (fide
Jackson). Badania te staja si¢ jednak niezbgdne w $wietle
stopniowej redukcji emisji SO, i wzrostu udziatu NO, w
skazeniu atmosfery.

Przyklady zastosowan

Najwigksze zastosowanie w rozwiazywaniu wielu pro-
blemoéw srodowiskowych znalazly nie tylko opisane stabil-
ne izotopy siarki, olowiu, we¢gla, tlenu i wodoru (deuteru),
lecz réwniez radioizotopy '*C i *H.

Oznaczenia sktadu izotopowego siarki (a w niektorych
przypadkach takze otowiu) w biowskaznikach ro§linnych
sa czesto jedyna metoda pozwalajaca okresli¢ wptyw okre-
$lonego zrodla skazen na ekosystemy naturalne. Do kla-
sycznych naleza badania izotopowe wykonane w rejonie
Peace River w prowincji Alberta w Kanadzie (Krouse,

1977, 1978). Plechy porostéw z rodzaju Usnea byty wzbo-
gacone w cigzszy izotop siarki (**S = ok. 20%o), podobnie
jak zwiazki siarki (gtownie SO,) emitowane z zaktadu
oczyszczania gazu ziemnego w Teepee Creek. Dla poréw-
nania, rednia warto$¢ &°'S igiet sosny wynosita ok. 10%o,
co wiazato sig z absorpcja siarki bezposrednio z gleby. W
NW Kolorado (USA), udowodniono negatywny wplyw
dwach elektrowni weglowych, potozonych w Craig i Hay-
den (Yampa Valley), na obszar Mt. Zirkel Wilderness,
Routt Nat’l Forest. Srednia warto$¢ 8**S plech porostow z
rodzaju Usnea, rosnacych w odleglo$ci do 60 km od elek-
trowni wynosita 7,2+0,7%o, natomiast powyzej 100 km
odpowiednio 6,0+0,6%o. Pierwsza z wymienionych byta
zblizona do wartosci (9,2+1,9%o) wegli wydobywanych z
kopalni, potozonej w sasiedztwie wymienionych elektrow-
nii. W obu przypadkach porosty okazaly si¢ najlepszymi
biomarkerami, zachowujacymi charakterystyczny dla zro-
det emisji sktad izotopowy siarki (tzw. isotopic finger-
print). Trzeba jednak podkresli¢, ze metoda ta zdaje najle-
piej egzamin w przypadku obecnos$ci 1-2 emiterow na tle
niskiego skazenia srodowiska.

Izotopy siarki znalazly tez zastosowanie w badaniach
geochemicznych i biogeochemicznych na obszarach chro-
nionych Pozwalaja one okre$li¢ nie tylko poziom odnie-
sienia, lecz rowniez ustali¢ pochodzenie siarki (naturalne
i/lub antropogeniczne) w roznych elementach srodowiska
przyrodniczego. Jako przyktad moga stuzy¢ oznaczenia
izotopow siarki w Gorach Swigtokrzyskich (Migaszewski
& Pastawski, 1996; Migaszewski, 1998), a w szczegdlno-
sci w Swigtokrzyskim Parku Narodowym (ryc. 2). Wszyst-

N
207 |GLY SOSNY

5 5 Ryec. 2. Sktad izotopo-
wy siarki w biowska-
8N borROSTY imikach ~ roglinnych 2
1 (z sosny) obszaru  Swigtokrzy-
1 skiego Parku Narodo-
0 wego (1994-1996)
I | 343 9%
0 2 8
N
67 KORA
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kie badane biowskazniki ro$linne ujawnialy zblizony
rozktad 8™S, o warto$ciach rejestrowanych dla wod ze zro-
det (3,2-5,5%0) i opadowych (ok. 4,0-4,5%o). Niewielkie
roznice zaznaczaty si¢ migdzy plechami porostu Hypogym-
nia physodes (4—6%o) a kora sosny Pinus sylvestris i brzozy
Betula pendula oraz tkankami mchow Hypnum cupressi-
forme, Hylocomium splendens i Pleurozium (Entodon)
schreberi (2—4%o). Igty sosny wykazywaly wigkszy roz-
rzut 8**S — od 1 do 7%o, co mogto mieé czegsciowo zwiazek
ze sktadem izotopowym gleb i podtoza skalnego lub tez z
frakcjonowaniem izotopowym zachodzacym w sos$nie.

Wplyw skazen atmosferycznych mozna tez okresli¢ na
podstawie oznaczen izotopow siarki i tlenu w siarczanach
rozpuszczonych w wodzie opadowej. Przyktadem sa bada-
nia wykonane przez Jedryska (2000) w latach 1993—-1995
dla Wroctawia. W drugim okresie badan (od czerwca, 1994
1.) zarejestrowano znaczny wzrost $redniej °*S od 1,76 do
4,26%o oraz niewielki spadek 8'°0 od 14,41 do 14,24%o, co
przypuszczalnie wigzato si¢ ze spadkiem emisji SO, z rejo-
nu Turoszowa i Glogowa—Lubinia. Najbardziej dodatnie
wartoéci 0'°0 (18,44%o) zaobserwowano wczesna wiosna
— 8.03.1995 r., natomiast najnizsze (11,22%0) w mie-
siacach letnich i jesiennych — 25.10.1994 r. Na obszarach
nie skazonych wymienione maksyma pojawiaja si¢ w lecie
(m.in. Trembaczowski, 1994). Nie stwierdzono wigc kore-
lacji miedzy wahaniami rocznymi wartosci 8'°0O (H,0) i
8"°0 (SO7 ).

Izotopy wegla pozwalaja wyznaczy¢ $ciezki obiegu
dwutlenku wegla i metanu w $rodowisku. Przyktadem sa
badania metanogenezy na obszarach podmoktych (Jedry-
sek 1 in., 1993; Jedrysek, 1994; Wada, 1994). Oznaczenia
sktadu izotopowego pozwolity stwierdzi¢, ze bakteryjna
fermentacja kwasu octowego (CH;COOH—CH, + CO,) i
proces redukcji dwutlenku wegla (CO,+4H,—CH,4+2H,0)
sa gldwnymi zrodtami biometanu. Dla osadéw morskich
wartosci 8"°C metanu wytworzonego w wyniku fermenta-
cji wyniosty ok. —43%o, natomiast redukcji — ok. —65%o
(Blair & Carter, 1992). Dla metanu z pdl ryzowych uzyska-
no warto$ci odpowiednio —36%o oraz od —77 do —60%o
(Sugimoto & Wada, 1993). Dla poréwnania, metan termo-
geniczny (powstaty ze spalania biomasy) ujawnia 8"°C ok.
—30%o. Zarejestrowano dzienne wahania §"“CH,
dochodzace do 10%0 — od —58,32 (wieczorem) do
—48,42%o (rano), przy czym maksymalnym koncentracjom
metanu towarzyszylo najwigksze wzbogacenie w ci¢zszy
izotop wegla (Jedrysek, 1994).

Izotopy stabilne tlenu, deuteru i wegla stosuje sig tez w
hydrogeologii do interpretacji procesow fizykochemicz-
nych na podstawie uzyskanej delty, np. wplywu sktado-
wisk  odpadow na  zanieczyszczenia  poziomow
wodono$nych (Silar, 1994). Z kolei, radioizotopy '*C i *H
wykorzystuje si¢ do ,,datowania” okreslonego wydarzenia,
np. infiltracji wod podziemnych (Dowgialto & Nowicki,
1999). Oznaczenia delt izotopoéw stabilnych w ciekach
powierzchniowych pozwalaja wyznaczy¢ ich zwiazek z
wodami podziemnymi. W przypadku ,,datowania” plejsto-
censkich wod podziemnych w Polsce nalezy tez wykony-
waé oznaczenia stabilnych izotopow wegla i wodoru,
poniewaz wartosci 8'°0 i 8D pozwalaja na odrdznienie
opadéw atmosferycznych u schytku zimnego plejstocenu i
cieptego holocenu (Nowicki, 1999).

Radionuklidy '“C i *H wykorzystuje si¢ powszechnie
jako radiomarkery do $ledzenia przemieszczania si¢ tok-
sycznych zwiazkéw organicznych w ekosystemach wod-

820

nych. Badania wielopierscieniowych weglowodoréw aro-
matycznych, znaczonych izotopem '‘C, w rybach i
migczakach wykazaty istnienie trzech zrodet bioakumula-
cji — osadu, wody i diety. Najszybciej pobierane przez
organizmy sa wegglowodory wystepujace w wodzie na co
wskazuja, migdzy innymi, oznaczenia zawartosci '*C—ben-
zo(a)pirenu w larwach matzy. Wymieniony zwiazek byt
szybciej przyswajany z wody niz ze skazonych alg (Dobro-
ski & Epifanio, 1980 — cyt. z McElroya i in., 1989). Poje-
dyncze okazy ryb i §limakéw, umieszczone w modelowym
srodowisku zawierajacym '*C-benzo(a)piren, wykazy-
waly zréznicowang zawarto$¢ wymienionego radiomarke-
ra (przy jego braku w rybach), natomiast umieszczone
wspolnie wraz z innymi organizmami ujawniaty silne ska-
zenie. Benzo(a)piren znaczony izotopem “H wykorzystuje
si¢ czgsto do przesledzenia dystrybucji tego zwiazku i jego
metabolitow w tkankach réznych organizméw wodnych,
np. gatunkow ryb Parophrys vetulus i Esox lucius (Varana-
si iin., 1989). Ostatni z wymienionych ujawnial najwig-
ksza radioaktywnos¢ w zotci.

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrastajace zastoso-
wanie izotopow stabilnych oraz radiowegla i trytu w roz-
nych dziedzinach nauk o $rodowisku przyrodniczym.
Badania izotopowe stanowia, obok specjacji fizykoche-
micznej pierwiastkow w réoznych elementach abiotycznych
i biotycznych, nowe wyzwania w geochemii srodowiska.
Pozwalaja one na wyznaczenie $ciezek przemieszczania
si¢ substancji toksycznych od zrodet skazen do poszcze-
gdlnych organow zwierzat i ludzi. Oznaczenia izotopowe
beda, obok analiz specjacyjnych i technik teledetekeji,
wyznaczaé kierunek rozwoju geochemii $rodowiska w
nadchodzacej dekadzie XXI w.
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