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I ] Sciezka nuklidéw

Izotopy - odmiany tego samego pierwiastka r6znigce si¢ liczbg neutronéw w jadrze.

IZOTOPY: Z - const.
IZOTONY: N - const.
IZOBARY: A =7+ N - const.
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| = Mapa nuklidow

Izotopy - odmiany tego samego pierwiastka r6znigce si¢ liczbg neutronéw w jadrze.
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- Mapa nuklidow
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‘ u Izotopy pierwiastkow lekkich

Izotopy pierwiastkéw lekkich (H, C, N, O, P, S):

'H (99,9844 %), “H(0,0156%) , "H=10"%
°0(99,763%) , '10(0,0375%) , ';0(0,1995%)
2C98,89%), "C(1,11%), "“C=10""%
""N(99,63%), '>N(0,37%)

IP(100%), 2P =~.......

28(95,03%), 2S(0,75%), .S(4,44%), °S(0,02%)

Masy:
IH- 1,007825 Da (amu) 14N - 14,003074
2H - 2,014000 I5N - 15,000108

12C - 12,000000
13C - 13,003355
160 - 15,994915
170 - 16,999133
180 - 17,999160

3P - 30,973762
328 - 31,972070
3§ - 32,971456
3S - 33,967866
36S - 35,967080




‘ - Defekt masy

Defekt masy (niedobor masy, deficyt masy) —
roznica mi¢dzy sumg mas nukleonéw w jadrze
atomowym a masg jadra.

Am=7Zm,+(A-Z)m, —m,

Przyktad:

Sumaryczna masa elementéow skladowych jadra atomu wegla 12C:

6 protonow = 6x1,007825Da = 6,04695 Da 1 amu (Da) = 1,6605655 x 10-7 kg

6 neutronéow = 6x 1,008665 Da = 6,05199 Da E = me2 = 1,6605655x10-27(2,997925x108)2

------------------------- 1 amu = 931,5 MeV

Suma: 12, 09894 Da Stad energia wiazania jadra wegla 2C:

Ew = 0,09894 amu x 931,5 MeV/amu = 92,16 MeV
Masa atomowa 12C = 12,00000 Da

Energia wigzania na jeden nukleon:
Réznica: 0,09894 Da 92,16 MeV/12 = 7,68 MeV/nukleon

Powyzsza réznica nosi nazwe deficytu masy. Brakujaca masa
zostala zamieniona na energi¢ wigzania jadra wegla 12C.




I - Energia wigzania

Srednia energia wiazania na nukleon (MeV)
I

0 30 60 a0 120 150 180 210 240 270
Liczba nukleonow w jadrze

Energia wigzania na jeden nukleon w funkcji liczby masowej A

Najwicksza wartos¢ energii wigzania wsrod wszystkich znanych trwatych
nuklidéow maja nukleony w jadrze niklu %2Ni (ok. 8,794 MeV/nukleon).




Energia wigzania

Masy atomowe i energie wigzan mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie w oparciu o

spektroskopie masowa i bilans energii w reakcjach jadrowych.

zZ A Masa (u) AE(MeV) | AE/A

on1 0 1 1.0086654 - -

H 1 1 1.0078252 - -
He 2 4 4.0026033 28.3 7.07
:Be 4 9 9.0121858 58.0 6.45
C 6 12 12.0000000 | 92.2 7.68
L0 8 16 15.994915 127.5 7.97
SCu 29 63 62.929594 552 8.50
1 Sn 50 120 119.9021 1020 8.02
W 74 184 183.9510 1476 8.02
U 92 238 | 238.05076 1803 7.58




| N Oddzialywanie nukleon-nukleon

Oddziatywanie nukleon-nukleon

Sita jadrowa (oddziatlywanie silne) > wiaze nukleony w jadrach atomowych >
wieksza niz sita odpychania elektrostatycznego wystepujaca pomiedzy
protonami.

Energia potencjalna oddziatywania nukleon — nukleon
w poréwnaniu z energig odpychania proton — proton

w
o
1

N
o
—

.~ odpychanie

Energia potencjalna (MeV)
=
®

" przyciaganie

Oddziatywania proton - proton, proton - neutron i neutron - neutron sg
identyczne i nazywamy je oddziatywaniami nukleon - nukleon.




- Molekutly izotopowe

Jony o masach wigkszych od jonu ztozonego tylko z najlzejszych izotopow tworzacych
go pierwiastkéw (jon podstawowy) nosza nazwe jonow izotopowych. Czasteczki tego
samego zwigzku chemicznego roznigcego si¢ skladem izotopowym noszg nazwe
izotopologow.

H,:

HiH, |H{H, |HH, HH, HH (HH

H,0:
Mozliwych jest 12 odmian izotopowych molekut wody, z tego piec

wystepuje w naturze w stezeniach umozliwiajacych ich praktyczne
wykorzystanie:

1H1H16O, 1H2H16O, 1H1H180, 1H1H17O, 1H3H16O
(~0.032%) (~0.2 %) (0.037 %) (~ 1016 %)

Czasteczki o tym samym sktadzie izotopowym, ale réznigce si¢ potozeniem izotopow w
czasteczce noszg nazwe izotopomerow, np.

C160180 i C180160

METODY ANALIZY INSTRUMENTALNE)J Frakcjonowanie izotopowe



‘ - Stosunki izotopowe

Definicja stosunku izotopowego:

R — zawartosc izotopu "rzadkiego"
zawartosc i1zotopu najbardziej "popularnego”
zawartosc=abundancja
Przyktady:

SRCOL) - [co,] R(CO, )= [c*0"0]
|:12CO2:| |:C1602:|

RULO) - [2H1HO:| SR(H,0) = [H2 180]
['H,0] [H,"0]

Nalezy rozr6zniac¢ pojecie stosunku izotopowego 1 st¢zenia izotopowego.
Stezenie izotopowe jest definiowane nastepujaco:

138 _ [13CO2] :[13CO2]: 13R
[°co,]+[*cOo,] [co,] 1+"R




- Frakcjonowanie 1zotopo

W naturze obserwuje si¢ rozne stezenia (stosunki izotopowe) izotopow
pierwiastkow badz molekul izotopowych, w zaleznos$ci od formy i miejsca

ich wystepowania.

Zroznicowanie izotopowe wynika z dwoch podstawowych przyczyn:

»Roéznice w fizycznych i chemicznych wlasnosciach molekul izotopowych majacych
swe Zrodio w roznicy mas. Roznice te prowadza do zréznicowania (frakcjonowania)
izotopowego w reakcjach chemicznych, procesach transportu (dyfuzja) i procesach

zmiany fazy (parowanie, skraplanie, zamarzanie).

»Rozpad promieniotworczy (w przypadku izotopow nietrwatych).

METODY ANALIZY INSTRUMENTALNE)J Frakcjonowanie izotopowe



‘ - Frakcjonowanie 1zotopowe

Konsekwencje zréznicowania mas molekul izotopowych sa dwojakie:

A. Ciezsze molekuly izotopowe maja mniejsza mobilnos¢;

kToclsz
2

Energia kinetyczna molekuty jest okreslona przez jej temperaturg, stad molekuty o
wiekszej masie beda z koniecznosci poruszac si¢ wolniej.

Praktyczne konsekwencje:

»ciezsze molekuty beda miaty mniejsza predkos¢ dyfuzji;

»czestos¢ zderzen z innymi molekutami jest mniejsza dla ciezszych molekut. To jest
jedna z przyczyn dla ktorych lekkie molekuty reaguja tatwie;.




I - Frakcjonowanie 1zotopowe

B. Cie¢zsze molekuly izotopowe majq generalnie wi¢ksze energie wigzania

g nergz'a
odpychania

Calkow(ta energia
potencjalna

\ Energia kulombowska




ST

Przyktad: Wodor czasteczkowy

Dla molekut dwuatomowych dozwolone poziomy energetyczne (w przyblizeniu oscylatora
harmonicznego) dane sg rOwnaniem:

gdzie: h - stata Plancka, v - czestos¢ oscylacji atomow w molekutach wokot potozenia
rOwnowagi.

Dla stanu podstawowego (n = 0) odpowiadajgcego temperaturze zera absolutnego, energia
molekuty jest wigksza od zera 1 wynosi:

E, :lhv
2

W temperaturach pokojowych wiekszos¢ czgsteczek gazu jest w podstawowym stanie
wibracyjnym.




| - Przyktad c.d.

CzestosC oscylacji v jest zwigzana z masg atomoOw sktadajgcych sie na dang molekule w
nastepujacy sposob:

1 |k
vV=—o |—
2n [ p

gdzie: k - stata opisujaca ksztalt potencjatu oddziatywania

U - masa zredukowana
Dla molekuty AB sktadajacej si¢ z dwoch atomow A 1 B, masa zredukowana jest
zdefiniowana w nastepujacy sposob:




| m m
Stad, jezeli jeden atom wodoru w molekule wodoru zastagpimy "ciezkim" wodorem, masa
zredukowana wzrosnie a cz¢stos¢ drgan w stanie podstawowym zmaleje.

_ }H}H _(}H)Z _11H

"

) 'Hy'H  2'H 2

Stad:




I = Przyktad c.d.

103.2

104.0

105.3 109.4

/*7 OSCYLATOR HARMONICZNY

ENERGIA POTENCJALNA (kcal/mol

ODLEGLOSC MIEDZYATOMOWA

ZPE — energia stanu podstawowego (T = 0 K)




= Przyktad c.d.

Ro6znice energii wigzania réznych molekut izotopowych danej substancji malejg ze
wzrostem temperatury. Ilosciowe okreslenie zaleznosci energii wigzania molekut od
temperatury wymaga metod fizyki statystyczne;.

Giebokos¢ dotu energii potencjalnej moze zaleze¢ od mas czastek (molekul) w bardziej
skomplikowany sposob. W pewnych warunkach, dla molekut wieloatomowych, gtebokos¢
dotu energii potencjalnej jest wieksza dla lekkich molekut izotopowych. Z tych samych
powodow, energia wigzania ci¢zkich molekut izotopowych moze by¢ mniejsza. Stad mowi

si¢ 0 odwrotnym efekcie izotopowym (np. nizsza rozpuszczalno$¢ '3CO, w wodzie w
stosunku do 2CO,.

AEB'TEB | Fnﬁn

normal effect inverse effect
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Wspéiczynnik frakcjonowania

Kinetyczny i rownowagowy wspoétczynnik frakcjonowania izotopowego

Proces frakcjonowania izotopowego jest opisany ilosciowo poprzez porOwnanie
stosunkOw izotopowych dwoch substancji  (sktadnikow) w  stanie réwnowagi
termodynamicznej (A < B) badz sktadnikoéw przed i po procesie transformacji chemicznej
badz fizycznej (A = B). Wspotczynnik frakcjonowania jest zdefiniowany jako stosunek
dwoch stosunkow izotopowych:

_R(B) R
“ R(A) R

B

a,(B)=q,

A

Symbole o, i 0y 5 S8 rownowazne odpowiednio o, (B) i oig(A).




Wspotczynnik frakcjonowania - prz

Przyktad: Spalanie (utlenianie) wegla do dwutlenku wegla
Ba = BR(CO,)/PR(C)

Generalnie efekty izotopowe sg mate (a=1). Czesto do opisu frakcjonowania uzywa si¢
wielkosci zdefiniowanej jako odchylenie od jednosci:

R
Egin =0y, —1 :R—B—l (x10%)

A

gdzie € reprezentuje wzbogacenie (€ > 0) lub zubozenie (€ < 0) w cigzki izotop w
sktadniku B wzgledem sktadnika A.

Poniewaz € jest generalnie matg liczbg, z reguty podawane jest ono w promilach (%o).

Z definicji € mamy: .
8 A/B

B/A

~—¢

AlB

l+e¢,,




| - Frakcjonowanie kinetyczne

Mamy dwa rodzaje frakcjonowania: kinetyczne i rOownowagowe.

Frakcjonowanie kietyczne

Jest ono stowarzyszone z procesami "jednokierunkowymi" (nieodwracalnymi).
Przyklady:

- parowanie

- absorpcja i1 dyfuzja gazow

- nieodwracalne reakcje chemiczne (rozktad materii organicznej, wytracanie kalcytu)

Srednia energia kinetyczna molekut:

E=lmV? o kT
2

Stad, w stalej temperaturze molekuly izotopowe o wigkszej masie bedg miaty
mniejszg srednig predkosc V.




‘ L Frakcjonowanie kinetyczne - przyk

Przyktad: Molekuty izotopowe dwutlenku wegla CO,
12C160Q160 ("normalna") =44 (masa czasteczkowa)
2C1BOQ160 ("ciezka") = 46 (masa czasteczkowa)

Poniewaz obie czgsteczki majg te samg srednig energie kinetyczng (temperature), stad:

| NE
7m44V44:7 46 46

o2

Srednia predko$é "normalnych" molekut CO, (masa 44) jest 0 2,2% wigksza od predkosci
"cigzkich" molekul CO, (masa 46), bez wzgl¢du na temperatur¢ gazu.

Dyfuzja CO, w powietrzu jest opisana pierwszym prawem Fick’a:

F——Ddc

dx

gdzie dC/dx jest gradientem ste¢zenia w kierunku ruchu dyfuzyjnego a D jest
wspolczynnikiem dyfuz;ji.




‘ ] Frakcjonowanie kinetyczne - prz

Wsp6tezynnik dyfuzji D jest proporcjonalny do temperatury gazu oraz do 1N, gdzie
jest masg zredukowang (dla dyfuzji gazu A w gazie B).

Frakcjonowanie w procesie dyfuz;ji jest dane poprzez stosunek wspotczynnikow dyfuzji
dla molekut izotopowych:

‘D u \/*MA+MB M, M,

a=— = =
D \‘u \ M, M, M +M,

Dla dyfuzji CO, w powietrzu mamy:

5oy = 45+ 29 44x29
45%x29 44 429

Stad 3¢ = -4,4 %o. W wyniku dyfuzji dwutlenek wegla jest zubozony w 13C o0 4,4 %e.

Dla dyfuzji pary wodnej w powietrzu mamy:

50y 20+29 18%29
20x29 18+29

} =0,9956

} =0,969

W wyniku dyfuzji para wodna staje si¢ zubozona w 80 o 31%o. Stad '8¢ = - 31%e.




‘ - Frakcjonowanie rOownowagowe

Frakcjonowanie rownowagowe

Zroznicowanie izotopowe migdzy substratem i1 produktem badz r6znymi fazami tej
samej substancji w warunkach rownowagi termodynamiczne;j

Reakcja wymiany izotopowej:
*A+B o A+ *B
gdzie ” * ” oznacza obecnos¢ cigzkiego izotopu.

Stata rownowagi reakcji odwracalnej mA+nB—pC+qD:
_lcl-of
[A]"-[B]
Stala rownowagi dla powyzszej reakcji wymiany pomiedzy fazami tej samej substancji
badz dwoma reagujagcymi substancjami jest dana nastepujaca zaleznoscia:
(aLL]_[)ie]_ke
Al Fallal "R~

K

Jezeli posiadamy wystarczajaca informacje o energiach wigzania w atomach 1 molekutach,
wielkos¢ frakcjonowania moze by¢ wyliczona.




- Frakcjonowanie rOownowago

Warunki réwnowagi termodynamicznej s3 stosunkowo tatwe do zrealizowania
w laboratorium. Wspoétczynniki frakcjonowania rownowagowego zmierzone w
laboratorium wykazujg dobra zgodnos¢ z wartosciami obliczonymi.

Generalnym warunkiem ustalenia si¢ rOwnowagi izotopowej pomig¢dzy dwoma
sktadnikami (fazami) jest istnienie mechanizmu wymiany izotopowej. Tym
mechanizmem moze by¢ reakcja odwracalnej wymiany chemiczne;j:

H,!'%0 + C'30'%0 < (H,'°0OC'#0'%0) < H,!80 + C!%0'°0O
badz odwracalna reakcja parowania/kondensacji w warunkach nasycenia:

H,'90 . + H,1%0 ooy & H,180 0 + H, 10

(para) (para) (ciecz)

Stale reakcji procesow wymiany 1 w konsekwencji czasy ustalania si¢ rownowagi
izotopowe] zmieniajg si¢ w szerokim zakresie. Przyktadowo, ustalanie si¢
rownowagi 1zotopowej dla reakcji H,O < CO, zachodzi w temperaturze
pokojowej w czasie rzedu minut do godzin, natomiast dla reakcji H,O & SO,

wymaga czasu rzedu tysiecy lat.

METODY ANALIZY INSTRUMENTALNE)J Frakcjonowanie izotopowe



‘ - Frakcjonowanie rOownowagowe

Przyktad: Reakcja wymiany CO, + H,O < H, + HCO;

Dla pojedynczych reakcji "w przod":
2CO, + H,O0 — H, + H2CO;
3CO, + H,0 - H, + H3CO;

szybkosci reakcji wynoszg odpowiednio:

12r = 1k[12C0O,] oraz '3r="3k[1*CO,]
gdzie '’k i 1’k sg statymi szybkosci reakcji.

Stad stosunek izotopowy wegla w formujacym si¢ wodoroweglanie (AHCO;") wynosi:

13R(AHCO3—): r: k[ COZJ:
12}’ 12k[1zc02]

gdzie o jest kinetycznym wspotczynnikiem frakcjonowania.

a "R(CO,)

Reakcje odwrotne:

H+ + H?’CO,  — >CO, + H,0O

H+* + HBCO,  — °CO, + H,0O

1 odpowiednie szybkosci reakcji:

12p = 12k’ [H'2CO, ] 13 = B’ [H3CO, ]




‘ - Frakcjonowanie rOownowagowe

Formujacy si¢ dwutlenek wegla bedzie miat sktad izotopowy:

13 13 13 -
 elaco,]
BR(ACO,) = 55— = L=

( 2) 12r| 12k|lH12C02—J
Warunek réwnowagi izotopowej:

a,"°R(HCO,")

BR(AHCO;) = PR(ACO,)
Stad:

H"CO,
H"CO,

o, “RCo,) _|[°co,]

a, “R(HCO,) |*Co,l|

=a, ()

Rownowagowy wspotczynnik frakcjonowania o, jest rtOwnowazny statej rownowagi K
reakcji wymiany izotopowej:

H'3CO, + 12CO, < H2CO, + 13CO,

Generalnie wartosci o, 1 o, sg mniejsze od jednosci o wigcej niz jeden procent. Dla
stosunkOw tych wartosci roznice te sg generalnie mniejsze.




‘ - Frakcjonowanie rOownowagowe

Teoretyczne podstawy frakcjonowania rownowagowego

Podstawowe rownanie mechaniki statystycznej (rozktad Bolzmanna) podaje

prawdopodobienstwo obsadzenia danego stanu energetycznego &, przez czastke
duz | tek:

w duzym zespole czaste vy XT

e

p,.= q
gdzie k jest stalg Bolzmanna a T temperaturg w skali bezwzglednej. Wielko$¢ q zwana
jest funkcjg rozdziatlu (partition function) 1 jest okreslona poprzez zadanie, aby suma

wszystkich prawdopodobienstw byta rowna jednosci:

> pp=l
r=0 ’
Stad:
= %e—gr/kT
r=0

Funkcja rozdziatu jest zatem sumg obsadzen wszystkich poziomOow energetycznych
danego uktadu. Determinuje ona stan energetyczny systemu.




- Frakcjonowanie rOownowago

Rozwazmy reakcje wymiany izotopowej:
*A+Bo A+ *B

gdzie A 1 B oznaczaja dwa rozne sktadniki reakcji (przyktadowo CO, 1 HCOy)
badz dwie fazy tej samej substancji (przyktadowo, ciekta woda i para wodna).
Znak ”*” odnosi si¢ do obecnosci ci¢zkich izotopéw w molekule (13C, 130, 2H,
itd.). W definicji rownowagowego wspoiczynnika frakcjonowania (stalej
szybkosci reakcji), stezenia poszczegllnych typow molekul moga by¢ wyrazone
przez odpowiednie funkcje rozdziatu:

o, (By=K =149 _ 4/9s
4,95 qd.'q,

Stad, do wyliczenia rownowagowego wspotczynnika frakcjonowania potrzebna jest
znajomos¢ funkcji rozdziatu g.

qtot — qtrans | Qrot | qvibr (**)

Wiekszos¢ naturalnych systemow jest zbyt skomplikowana aby w precyzyjny sposob wyliczy¢
funkcje rozdziatu. Stosunkowo proste systemy stanowig idealne gazy jedno- badz dwuatomowe.
Ruch postgpowy molekut nie jest utrudniany przez obecnos¢ innych molekul, wystepuja tylko
wewngetrzne rotacje 1 wibracje molekut wokoét gtownych osi symetrii.
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Postaci funkcji rozdziatu

Ruchowi postepowemu molekut odpowiada nastepujgca funkcja rozdziatu:

2amkT ]
qtmns :{ } V

h2
gdzie V jest objetoscig w ktorej molekuly poruszaja si¢ swobodnie (bez zderzen), m jest

masg molekuly, h jest stalg Plancka. W gazie, przyczynek do calkowite; funkcji
rozdziatu pochodzacy od ruchu postepowego jest zatem dany nastepujacym wyrazeniem:

. . \3/2 . 3/2
a| _[m | M
[ q jtrans ( m j [ M j

gdzie M jest masg molow3a. Przyczynek ten nie zalezy od temperatury.

Ruchowi obrotowemu odpowiada nastepujaca funkcja rozktadu:
87° ur, kT
sh?
gdzie r, jest odlegtosciag migdzy dwoma atomami a # jest zredukowang masa molekuly

(W=m;m,/(m;+m,); s = 1 dla molekut jednoatomowych oraz s =2 dla molekut dwuatomowych
zawierajacych identyczne atomy.

Qrot =
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Przyczynek do catkowitej funkcji rozdziatu pochodzacy od ruchu obrotowego jest
zatem dany nastepujgcym wyrazeniem:

Ruchowi wibracyjnemu odpowiada nast¢pujaca funkcja rozdziatu:

—hv/2kT
e

9 vivr = —_hvikT
1—e™

(***)

gdzie v jest czestoscig wibracji dwoch atomow molekuty wzgledem siebie. Ta czgstos¢ moze by¢
wyznaczona z pomiaréow spektroskopowych.

Zaleznosc¢ czestosci wibracji od masy dla przyblizenia oscylatora harmonicznego jest dana

wyrazeniem:

1 (k' 1/2
V=—|—
2w\ U

gdzie u jest masg zredukowang a k’ jest statg sprzgzenia (stala ”sprezyny”). W pierwszym przyblizeniu
k’ nie zmienia si¢ przy podstawieniu ci¢zkiego atomu w molekule. Stad:

. 1/2
V_| H
v (ﬂj
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W normalnych temperaturach funkcja wyktadnicza w mianowniku wyrazenia
(***) jest w przyblizeniu roOwna zero. Stad:

(Ej :eh(v—*v)/2kT
q vibr
q vibr 2kT 'u

F.aczac wszystkie przyczynki otrzymujemy wyrazenie na calkowitg funkcje rozdziatu dla
molekul dwuatomowego gazu w normalnych temperaturach:

. . N3/2/.
) (el )] e
q m y7i 2kT y7i

gdzie m 1 *m odnosi si¢ do mas izotopOw wymienianych w procesie wymiany
izotopowej. Mozemy zatem wyliczy¢ wspotczynnik frakcjonowania izotopowego:

lub

aA(B) =K = ?A dp — *qB /qB (k)
q.495p qd.'q,
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Generalna, przyblizona zaleznos¢ wspotczynnika frakcjonowania od temperatury
moze by¢ uzyskana z rOwnan (¥##%) 1 (F*HF);

a=A-e""

gdzie A 1 B oznaczajg state ktore zawierajg wielkosci niezalezne od temperatury
(masy molekul, czgstosci wibracji).

Logarytm naturalny wspotczynnika frakcjonowania:

lna:InA+§

T

Czesto jest uzywane przyblizenie:

€zln(1+€)=lnA+$
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Whioski:

v'W procesach kinetycznych (jednokierunkowych lub réwnowagowych)
utworzona faza (lub produkt) jest zubozona w ci¢zszy izotop w stosunku do fazy
(sktadnika) pierwotnej (o, <1); szybko parujaca woda jest zubozona w 0 w
stosunku do wody pierwotne;.

v'W procesie (odwracalnym) réwnowagi izotopowej nie mozna precyzyjnie
przewidzieC, czy faza (sktadnik) bedzie wzbogacony, czy zubozony w ciezszy
izotop. Jednakze faza o wigkszej gestosci (np. woda w stosunku do pary) lub
sktadnik o wigkszej masie czgsteczkowej (np. CaCO; w stosunku do CO,) zawiera

zwykle wiecej 1zotopu ciezszego.
v'Jesli zapewnimy warunki rownowagi i dysponujemy wystarczajacymi danymi

spektroskopowymi dotyczacymi energii wigzan, mozemy obliczy¢ wspotczynnik ...

v'Reguta jest zmniejszenie efektu frakcjonowania ze zwickszeniem temperatury.
W bardzo wysokich temperaturach roéznice izotopowe miedzy sktadnikami znikaj3.
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Przyklad: Rownowaga izotopowa w uktadzie woda — para wodna
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Horita i Wesolowski (1994) |
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W temperaturze 10°C stosunek izotopowy (*H/'H) w wodzie jest ok. 10 % wigkszy niz
w parze wodnej bedacej w rownowadze termodynamicznej z tg woda.
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