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Trwatos¢ izotopow

Maty rozpad dla atomu, wielkie znaczenie dla cztowieka

Anita Pomian-Hojny
Chemik, korepetytorka, doktorantka Szkoty Doktorskiej Nauk Scistych | Przyrodniczych UJ

Streszczenie

Niektore z naturalnie wystepujacych izotopéw sa nietrwate i ulegaja rozpadom promieniotwérczym. Zrédtem izotopdw
promieniotwérczych sg m.in. wybuchy supernowych lub przemiany zachodzgce w wyniku dziatania promieniowania
kosmicznego. Rozpad radionuklidu moze zachodzi¢ z r6zna szybkoscia, ktéra charakteryzuje czas potowicznego rozpadu ti/2.
Przemiany promieniotwodrcze moga by¢ jednakze wykorzystane przez cztowieka w réznych dziedzinach nauki, medycyny
i techniki.

Stowa kluczowe: izotopy, rozpady promieniotworcze, okres poéttrwania, zastosowanie promieniotwdrczych izotopow

CO BEDZIESZ WIEDZIEC PO PRZECZYTANIU
- Dlaczego atom sie rozpada?

- Skad biorg sie izotopy promieniotwoércze?
- Jak trwate s3 radionuklidy?

- Czy nietrwate izotopy sg przydatne?

1. Wprowadzenie

Promieniotwérczo$¢ kojarzy sie uczniom przede wszystkim z pierwiastkami, ktére ciezko odnalezé
w uktadzie okresowym. Méwiac o izotopach promieniotwérczych, czesto przychodza nam na mysl ciezkie jadra
atomowe, czyli takie, ktore posiadaja wiecej niz 83 protony w jadrze atomowym (Z > 83, Z - liczba atomowa
pierwiastka chemicznego). Jednakze nietrwate izotopy wystepuja réwniez wsrdd lzejszych pierwiastkéw.

W przyrodzie wystepuje naturalnie okoto stu izotopéw promieniotwérczych. Natomiast znanych jest
o wiele wiecej, poniewaz ponad 3300! Duzo izotopéw zostato wytworzonych przez cztowieka w wyniku
sztucznych przemian promieniotworczych, np. bombardowania neutronami atoméw w reaktorach jagdrowych czy
rozszczepiania ciezkich jader. W tym artykule przyjrzymy sie blizej naturalnym radionuklidom - oméwimy, skad
sie biorg, jak dtugo sa w stanie przetrwac i czy maja jakie$ zastosowanie.

WAZNE POJECIE
Radionuklid to nietrwate promieniotwércze jadro atomowe (czesto nazywane izotopem promieniotwdérczym).

2. Okres pottrwania t1/2

Na kursie w Lekcji 4 omawiamy dwa naturalne rozpady promieniotwoércze - rozpad a [czyt. alfa] oraz
rozpad B~ [czyt. beta minus]. Polegajg one odpowiednio na emisji czastki a (czyli jadra $He) oraz czastki B~ (czyli
elektronu _Ye). Na schemacie 1 przedstawiono schematy rozpadéw a i B~ dla izotopu bizmutu-213.

A. B.
«B1 —He + Tl wB1 —Je + GPo + Ve
czastka o czastka 3~

Schemat 1. Rozpady promieniotwarcze bizmutu-213: A - rozpad a, B - rozpad 8.




W przypadku rozpadu beta minus pojawia sie tutaj dodatkowy produkt rozpadu, ktéry w liceum czesto
nie jest uwzgledniany na schematach. Jest to antyneutrino elektronowe v, - czastka o matej masie i zerowym
tadunku, ktéra stabo oddziatuje z materia. Jej powstanie gwarantuje, ze podczas rozpadu zostaje zachowana m.in.
zasada zachowania energii.

WAZNE INFORMACJE

W kazdej przemianie promieniotwodrczej musza zosta¢ zachowane m.in. zasady zachowania tadunku
elektrycznego, liczby nukleonéw oraz energii. Zasady te méwia, ze tadunek elektryczny, liczba nukleonéw oraz
energia musza byc¢ takie same po lewej i prawej stronie rownania przemiany promieniotworczej, czyli dla
substratow i produktéw tej przemiany.

Zanim przejdziemy do omawiania, skad biorg sie izotopy promieniotwdrcze i dlaczego ulegajg rozpadowi,
chciatabym tutaj uzupetni¢ Twojg wiedze o przydatne pojecie, jakim jest okres péttrwania ti/2, zwany réwniez
czasem potowicznego rozpadu. Jest to czas, po ktérym potowa prébki danego izotopu ulegnie rozpadowi. Jezeli
zatem dysponujemy 1 g promieniotwérczego izotopu, to po uptywie czasu ti1/2 zostanie go jedynie 0,5 g, poniewaz
potowa ulegta rozpadowi. Na schemacie 2 pokazano zawartos$¢ naczynia z radionuklidem po uptywie czasu t1/2.

1 g radionuklidu 0,5 g radionuklidu
+ 0,5 g produktéw rozpadu

Schemat 2. Zawartos¢ naczynia z radionuklidem po uptywie czasu t1/2.

Jak zatem trwate s3 naturalne radionuklidy? To zalezy oczywiscie od rozpatrywanego izotopu - okres
pottrwania moze wynosic¢ zaledwie utamki milisekundy (ok. 0,164 ms dla polonu-214), kilka dni (niecate 4 dni dla
radonu-222) lub nawet kilka miliardéw lat (ok. 4,5 miliarda lat dla uranu-238).

WAZNE POJECIE

Okres pottrwania (czas potowicznego rozpadu) jest to czas, po ktérym potowa probki izotopu
promieniotwoérczego ulegnie rozpadowi.

3. Dlaczego niektére izotopy sie rozpadaja?

Juz wiemy, ze niektére z jader atomowych ulegaja rozpadowi. Czemu jednak tak sie dzieje? W jadrze
atomowym wystepujg protony i neutrony - protony maja tadunek dodatni, zatem wzajemnie sie odpychaja.
Natomiast oprécz sit odpychania pomiedzy protonami, w jadrze wystepuje jeszcze druga sita, ktéra utrzymuje
jadro atomowe w catosci - jest to oddziatywanie zwane resztkowym silnym oddziatywaniem jadrowym. Dzieki
niemu protony i neutrony sg zwigzane w jadrze atomowym. Dziata ono jednak na niewielkie odlegtosci
w przeciwienstwie do sit odpychania protonow.

W przypadku ciezkich jader atomowych ze wzgledu na duzg liczbe protonéw sity odpychania wzrastaja,
co moze powodowac niestabilno$¢ jadra. Co wiecej, jezeli liczba protonéw wzgledem neutrondéw jest
niekorzystna, to jadro réwniez moze ulec rozpadowi.




4. Nietrwate jadra atomowe

Skad wtasciwie biorg sie izotopy promieniotwércze w przyrodzie? OdpowiedZ brzmi: z kilku Zrédet.
Pierwszym takim zrodtem sg gwattowne zjawiska, np. wybuchy supernowych. Izotopy takie jak uran-238,
tor-232 lub potas-40 byty obecne w materii, z ktérej uformowata sie Ziemia, zatem istniejg ok. 4,5 miliarda lat!
Dzieki dtugim okresom péttrwania przetrwaty do obecnych czaséw m.in. w skorupie ziemskiej. Te radionuklidy
nazywamy pierwotnymi.

Kolejnym Zrédtem sg przemiany promieniotwdrcze pierwotnych radionuklidow. W wyniku rozpadéw
naturalnych (przede wszystkim alfa i beta minus) z pierwotnych izotopow promieniotwdrczych powstajg kolejne
jadra atomowe, ktére tworzg cate szeregi przemian i produktéw rozpadéw jadrowych. Na schemacie 3 pokazano
szereg przemian promieniotworczych, w wyniku ktorych z pierwotnego radionuklidu uranu-238 powstaje stabilny
izotop otowiu-206.

pierwotny
radionuklid

232 234Th 234Pa . 234 230Th 226 Ra 222Rn _,218PO
24 Pb 214 _ ., 214 PO 210Pb 210 _ 210 PO _ 206 Pb

stabilny
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Schemat 3. Szereg rozpaddw promieniotwérczych uranu-238.

Trzecig grupe stanowia izotopy promieniotwércze, ktére powstajg na skutek dziatania promieniowania
kosmicznego. S3 to tzw. radionuklidy kosmogeniczne. Promieniowanie kosmiczne oddziatuje z atmosferg
ziemska, co prowadzi do powstania neutronéw, ktére nastepnie moga reagowac np. z azotem i tlenem
w powietrzu i tworzy¢ izotopy promieniotworcze. Na schemacie 4 pokazano powstawanie trytu (wodoru-3) oraz
wegla-14 w wyniku reakcji jader azotu-14 z neutronami.

A. B.
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Schemat 4. Powstawanie izotopéw promieniotwdrczych w wyniku promieniowania kosmicznego: A - trytu, B - wegla-14.

W ramach podsumowania tej czesci artykutu przygotowatam uktad okresowy, w ktérym kolorami
zaznaczone s3 pierwiastki posiadajace izotopy nalezace do poszczegdlnych grup, wyrdznionych ze wzgledu na ich
pochodzenie (rysunek 1).
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Rysunek 1. Pierwiastki posiadajqgce naturalne radionuklidy, z podziatem ze wzgledu na pochodzenie.
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5. Zastosowania nietrwatych izotopow

Jednym ze znaczacych zastosowan naturalnych promieniotwdrczych izotopéw jest datowanie prébek,
czyli okreslanie ich wieku. W tym celu mozna wykorzysta¢ izotopy wegla-14 (okreslanie wieku materii
organicznej), potasu-40 (datowanie skat wulkanicznych) lub uranu-238 (okreslanie wieku najstarszych skat
i mineratow).

W przypadku materii organicznej po $mierci organizmu ustaje pobieranie przez niego wegla-14 ze
$rodowiska. Rozpad promieniotwoérczy tego izotopu zachodzi jednak ciagle (ti/2 = 5730 lat), w wyniku czego jest
mozliwe przyblizone obliczenie momentu jego $Smierci. Wiek prébek podaje sie zwykle jako przedziat wraz
z okre$lonym prawdopodobienistwem, poniewaz na przestrzeni lat ilos¢ “C w atmosferze ulegata zmianom,
a wynik pomiaru zalezy m.in. od jakosci materiatu pobranego do badan.

Naturalne radioizotopy mozna wykorzysta¢ réwniez do $ledzenia erozji gleby (beryl-7) lub doptywu wéd
podziemnych (radon-222).

Wiele promieniotwérczych izotopéw stosowanych w réznych dziedzinach zycia to jednak izotopy
wytworzone przez cztowieka. Wykorzystuje sie je np. do kontroli spawéw i elementéw konstrukcyjnych
(iryd-192), pomiaru grubosci materiatu (krypton-85) czy diagnostyki (tomografia PET: fluor-18).

6. Podsumowanie

Izotopy promieniotwoércze to nietrwate izotopy, ktére moga wystepowad naturalnie lub powstawacd
w wyniku dziatalnosci cztowieka. Wystepujgce na Ziemi radionuklidy moga pochodzi¢ z okresu jej formowania lub
tworzy¢ sie w wyniku naturalnych przemian promieniotwérczych radionuklidéw pierwotnych lub wskutek
oddziatywania promieniowania kosmicznego z jadrami atomowymi obecnymi w $rodowisku.

Nietrwate jadra atomowe ulegajg naturalnym rozpadom ze wzgledu na energetycznie niekorzystng
konfiguracje jadra, wynikajaca m.in. ze stosunku liczby protonéw do liczby neutronéw. W takim przypadku
w zaleznosci od izotopu zachodzi szybki lub wolny rozpad promieniotwoérczy, ktérego szybkosé jest okreslana
poprzez warto$¢ czasu potowicznego rozpadu ti/2.

Promieniotwércze izotopy mozna wykorzysta¢ w okreslaniu wieku materii organicznej lub skat, $ledzeniu
erozji gleby lub doptywu waéd podziemnych, a takze w przemysle, technice czy diagnostyce.
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