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NYOMELEMEK
2. rész. Nyomelemek jelentosége és felhasznalasa

NEMECZ Ermé
Pannon Egyetem, 8002 Veszprém, Pfiok 158

A Fold kémiai osszetétele.

Naprendszeriink s benne a Fold mintegy 30-40 fényév
atmér6jii  gazkod  gravitdciés  Osszehuzddasa  révén
keletkezett és orokolte annak kémiai Osszetételét, amely
H, He ¢és kevés csillagokban és szupernova kitorés soran
keletkezett nehéz elemekbdl allott. A Fold Osszetétele
mégis jelentdsen kiilonbozik a szolaris Osszetételt6l, mert
keletkezése soran a napszél a konnyli elemek nagy részét
eltavolitotta. A foldkdpenyben megmarado elemek aranya
azonban megegyezik a naprendszer Osszetételét képviseld
kondritokéval. Mig a Nap s vele a naprendszer 98%-ka
H-b6l és He-bol all (1a.abra) a teljes Fold Osszetételét 1%
feletti gyakorisaggal sorrendben a Fe,O,Si,MgNi és S
alkotja. Az Gsszes tobbi elem nagyon eltérd gyakorisaggal a
nyomelemek korébe tartozik.

Nyomelemeknek a  0,1%-nal  kisebb  gyakorisag
elemeket nevezik, amelyek a kovetkezd tulajdonsagokkal
rendelkeznek. Nem  sztochiometrikus alkatrészei
valamely rendszer fazisainak. A rendszer fizikai és kémiai
tulajdonsagat érzékelheté mértékben nem befolyasoljak.!
Idealis oldat mddjara viselkednek, engedelmeskedve az
Henry torvénynek. Tovabbi jelenség, hogy a foldkéreg
kémiaja is jelentsen kiilonbozik a teljes Foldétol, mert a
kdpeny anyagabol kiilonbozd differencialodasi folyamatok
révén jott 1étre és benne a 3 leggyakoribb elem sorrendben
az0,SiésAl(1.abra).

Izotépok eloszlasa

A természetben stabilis és radioaktiv izotopok egyarant
el6fordulnak. Ahhoz, hogy az izotdp szerepét egy
képzoédményben megbecsiilhessik a mért értéket a
meghatarozas soran el6szor is valamely nemzetkozi
standardhez viszonyitva adjuk meg:

§ =R ~1) 1000

R = az izotép mennyisége a mintaban és standardban. Az
eredmény ezrelékben van megadva a konnyebb kezelhetdség
céljabol. Ha a 6 értéke pozitiv akkor tobb van beldle mint
a standardben, negativ érték esetén az eset forditott. A
viszonyitas H esetében a SMOWhoz (Standard Mean Ocean
Water) torténik:
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" Ez aldl van néhany kivétel. Pl az atmoszféra csekély CO, (360 ppm)
tartalma nagy mértékben kivaltoja az iiveghazhatasnak. Ide sorolhatunk
néhany nehéz elemet is, melyek szupernyomokban nélkiilozhetetlenek
bizonyos enzimek képzddéséhez

* Email: nemecze@enternet.hu

Kérdés milyen folyamatok befolydsoljak az izotdpok
egymdshoz viszonyitott mennyiségi valtozasat, miutan
lattuk, hogy kémiailag nem kiilonbdznek egymastol. Ebbol a
szempontbol az izotopok kdzotti tomeg kiilonbségek aranya,
emelendd ki, kiilondsen a kis rendszamu elemek korében.
Ezekben a vibracios energia eltérése jelentds befolyast
gyakorol a fizikai, kémiai és biologiai folyamatokra és
frakciondlodashoz, az eredeti ardnyok megvaltozasahoz
vezet. E folyamatok Ilehetnek egyensulyiak vagy
kinetikaiak.

Az egyensulyi folyamat elosztja az izotopot a vegyiiletek
kozott és az oda-vissza tartd reakciok egyenlOsége miatt
az izotdp mennyiségi aranya a vegyliletekben valtozatlan.
Ez nem jelenti azonban azt, hogy az izotop a kiilonbozo
vegyiiletekben azonos mennyiségben van, csak az aranyok
valtozatlanok. Altalanossagban mondhato, hogy egyensulyi
reakciok esetében a nehezebb izotdop a nagyobb energia
allapota (adott esetben oxidaltabb) vegyiiletben dusul. Az
a szabaly is érvényesiil, hogy ugyanazon vegyiilet nagyobb
stirliségll fazisaiban vagy fajtaiban tobb a nehéz izotdp. Pl. a
szulfét a ¥S-ben gazdagabb, mint a szulfid. Hasonloképpen a
nehézviz a vizgéz egyensilyi kondenzaciojakor a [(*H),'*O]
a folyadékban, a konnyl viz [('H), 1"O] a goz fa21sban
gyiilekezik. Altaldban két anyag (A és B) kozotti izotép
frakcionaldsi tényezo (a):

o, =R, /R,

amelyben R a nehezebb és kdnnyebb izotdp aranya. Az o
értéke tobb tényez6tol, (kémiai dsszetétel, kristalyszerkezet,
nyomas) de killondsen a hémérseklettdl fiigg. Viz o, ertéke
egyensulyi atmenet esetében 20°C-on '*0O-ra 1009§ ’H-ra
1,084, 0°C.on "O-ra 1,084 és *H-re 1,111. Mivel a H,O
minden fazisiban , > 1 fehrhatoakovetkezo eloszlas: 6‘80

>80, > 8"0,. Hasonlokeppen a kovetkezo Vegyuletekben
a8 B0 értéke: CO <HCO, < CaCO,.

Ha a reakci6 termékei a reagald anyagoktdl fizikailag
elszigetelddnek akkor az izotdp reakciok oda-vissza
folyamatai mar nem valosulnak meg, hanem egy iranyban
zajlanak és scbességik a tomegek fiiggvénye. Ilyen
esetekben az izotopok kinetikai frakciondlodasa kovetkezik
be. Altalanos szabaly, hogy a konnyli izotopok kémiai
kotései konnyebben szakadnak fel, mint a nehezebbeké
s igy a konnyl izotopok gyorsabban reagalnak, aminek
kovetkeztében az 0j termékben koncentralodnak, a maradék
viszont a nehezebb elemekben lesz gazdagabb. Példa erre a
felh6bol gyakran nem 100%-os nedvesség esetében torténd
csapad¢k kivalas.

Az izotop kinetikai frakcionalodasi tényezo (o, )
a, =R /R
in p s
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1 AB.abra. A: Elemek gyakorisaga a naprendszerben B: Elemek eloszlasa
a foldkéregben. Mindkét abran 10° Si-hez viszonyitva

ahol R ¢és R a termékben (produktum) és szubsztratumban
a nehéz és konnyl izotdpok aranya az izotdp dusulasi faktor
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Mivel a GMWL (Global Meteoric Water Line) egyenlet
szerint a kicsapodas a felhd atlagosan 85%-o0s nedvesség
tartalma mellett kovetkezik be, a csapadékban mintegy 10%o
—es 2H dusulas all el6.

Szamos biologiai folyamat is jo példaja az izotopok
kinetikai differencidlédasanak. Az €16 szervezetek, a kisebb
energia befektetés miatt, a kdnnyebb izotopokat kedvelik
s igy a szubsztratumokban a nehezebb és a biologiai
képzédményekben a kdnnyebb izotopok koncentralodnak.
A folyamat annal kifejezettebb, minél lassubb: a kisebb
sebességli reakciok tobb lehetdséget adnak a szelekcidra,
vagyis a bioldgiai folyamatok jelentdsen modosithatjak az
izotopok eloszlasat.

Nyomelemek és izotopok gyakorlati szerepe
Az analitikai és dusitasi folyamatok fejlédésével®> a

nyomelemek, a stabilis és radioaktiv izotopok szerepének
tisztazasa a koriilottiink levo vilagban és kiilonféle gyakorlati

célokbol valo felhasznélasa oly kiterjedté valt, hogy ezek
attekintése is csaknem megoldhatatlan feladat. Ezért csak
néhany alkalmazast emlitiink.

Geo-kozmokémiaikutatas.Els6kéntamaigeo-éskozmokémiai
kutatast kell emlitenem, amely elképzelhetetlen az izotdp
vizsgélatok eredményei nélkiil s amely az altalunk elérhetd
kornyezetben a nyomelemek el6forduldsardl is tajékoztat.
A geokémiaban a kdpeny anyaganak frakcionalodasa révén
keletkez6 foldkéreg kémiai Osszetételének alakulasa csakis
a nyomelemek eloszlasabdl értheté meg. Egy kristalyos
szilard és olvadék komponensekbdl allé rendszerben,
amind a foldkopeny anyaga is, az elemek egy része a
kristalyos fazisba 1ép (kompatibilis elemek) mas része a
nagyobb ionsugar és toltés miatt az olvadékban gyilik
fel (inkompatibilis elemek). Utobbiak keriilnek felszinre,
felszin kozelbe és a kontinentalis kérget alakitva abban
jelentésen dusulnak. Ilyenek a nagy litofil elemek (LILE)
(K,Rb,Cs,Sr,Ba,RFF, Th,U) és a nagy toltésti (HFSE) elemek
(Zr,Nb,Hf,Ta). A K,U,Th radioaktiv izotopjainak egyik
jelentbs szerepe, hogy a szilard kéregbdl az lirbe sugarzott
héenergia 80%-at termelik.

Kormeghatarozas. A  radioaktiv  izotopok egy -a
vilagnézetiinket is befolyasolo— alkalmazédsa a geologiai
képzddmények  és  archeologai  targyak  koranak
meghatarozasa. A kormeghatirozas azon az egyszerd,
de rendkiviil nagy koriiltekintéssel kivitelezendd elven
alapszik, hogy a keletkezése ota a kornyezettdl elzart
targyban levd radioaktiv izotdp mennyisége az ismert
bomlasi sebességgel csokken s ebbdl az eredeti viszonyok
ismeretében (esetleg stabilis izotophoz viszonyitva) az
eltelt idétartam kiszamithatd. A geoldgiai képzoddmények
koranak vizsgalatdban e feladatra a nagy felezési idejli
izotopok alkalmasak. Néhany erre gyakrabban hasznalt
izotop, a felezési idével és mérendd izotop arannyal: 235U
t,=4,47x10%y, **Pb/ *** Pb, e modszer pontossaga 3 milliard
év esetében £1 millié év eltérés; *°U t, =7,07x10%yv, *’Pb/
2Pb; “Kt,=1,28x10%v, “Ar/*’Ar; ¥Rb t,=4,8x10'°¢v.*’Sr/
%8r; 'Smt,=1,06x10"¢év '"“Nd/'"*Nd; "Ret,=1,64x10"¢v,
18705/18805.

Némely esetben mas izotdp aranyok engednek a képzodéstdl
eltelt idére kovetkeztetni. Kimberliti gyémantokban mért
SHe/*He =3,2x10* igen kozel van a Napban mérhet6ééhez
(—4x10%), sét egy Ausztrdlidban talalt cirkon (ZrSiO,)
kristalyban csaknem szolaris *He/*He aranyt mértek®, ami
azt a kovetkeztetést engedi levonni, hogy a foldkéreg
képzodése a Fold keletkezése utdn hamarosan megindult.
Némely a Foldon mar nem 1étez6 relativ rovid felezési
idejii radionuklidok (*°Al,%Fe,*Mn,'®I) észlelése egyes
csillagokban azok fiatal korat jelzik.

Archeologiai  kor meghatarozasokban, amikor szerves
anyagokban sokkal kisebb id6tartamokat kell meghatarozni,
rovidebb felezési idejli izotopok jonnek szamitasba. Erre a
célra legmegfelelébb a “C izotop, melynek felezési ideje
5730 év. Ily rovid élettartamt izotopok nem léteznének,
ha folyamatosan nem képzédnének. A "C radioizotop
azonban allanddan keletkezik a fels6 atmoszféraban a

2Jelenleg az izotopok (nyomelemek) esetében <1fg (10-°g) anyagmennyiség
pontos mérése lehetséges és sziikséges
3 Ebben az esetben a *He primordiélis elemnek tekinthetd
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kozmikus sugarak nitrogénnel bekdvetkezo titkdzése soran,
és oxidalodva az atmoszféra CO, tartalmanak nyomnyi
alkotorészét teszi ki. Az €l61ények anyaganak C tartalama az
¢letfolyamat soran egyensulyba keriil az aktualis radioaktiv
1C-vel, de pusztulasuk utan a 1égzés megsziintével a "C
mennyisége folyamatosan csokken, amib6l a bomlasi
sebesség ¢és eredeti ardny ismeretében az id6tartam
kiszamithato. E moddszer visszamendleg legfeljebb 60000
évig hasznalhat6. Tovabbi rovid felezési ideji izotopok:
28U/5Th (80 ezer év), *5U/»'Pa (34300 év).

Energia termelés. Az atomenergia eléallitdsa az uran elem
lasst neutron besugarzasa soran bekdvetkezé maghasadéasat
kiséré energia felszabadulasa és tovabbi neutronok
termelése révén valosul meg. Az uran maga is nyomelem, és
bar a foldkéregben 35-sz6r gyakoribb az eziistnél, ismert 27
izotopja koziil a természetben csak 3 fordul eld a kovetkezd
gyakorisaggal: a foldkéregben 4 mg/kg gyakorisagi uran
izotopjainak megoszlasa: U 99,2745%, »°U 0,7200% és
24U 0,0055%. Sajnos nuklears lancreakcié fenntartasara
csak az 1% alatti 235-0s (esetleg a 2°Pu) izotop alkalmas. A
lancreakciot a hasadaskor keletkezd neutronok tartjak fenn.
Az egyszerUsitett reakcio:

n-+ 235U — 236U_) 92Kr + 141Ba + 3 n.

A két utddizotdp egyiittes tomege kisebb, mint a kiinduld
urané és a tomegkiilonbség hasznosithatd kinetikai és vy-
sugarzasi energiava alakul. Hasadasi eseményenként 100
millié eV* energia szabadul fel s ez 10 millidészor t6bb mint
az olaj vagy TNT oxidacioja soran felszabaduld energia.
Atomreaktorok miikédéséhez a 25U tartalmat 3-4 %-ra kell
duasitani, mig atombombat minimalisan 80%-ra dusitott
anyagbdl lehet eldallitani.

Nyomelemek talajokban. A bioszféra nyomelemekkel a talaj,
vagy tengerviz utjan 1ép kapcsolatba. A talajok anyakdzetiik
nyomelem tartalmat 6roklik s beldliik a ndvénytakard altal
megszirt modon keriilnek nagyjabdl a fizioldgias hatarok
kozotti aranyban a taplalék lancba. Az intenziv foldmiivelés

Trace elements (Part IT). Importance and applications of
trace elements

Our days, trace elements play an increasingly important role in
a number of fields of technology and biology. In addition to the
trace elements, the significance of the isotopes has also increased,
and since the only difference between them is the number of the
neutrons contained, but their electron shell structure determining
their chemical characteristics is identical, chemists paid less
attention to the isotopes. The accelerated technical development
included also the isotopes into the scope of applications. In the
beginning, trace elements and isotopes were important tools of
scientific research, then their use expanded to the various areas
of practical application. In geochemistry and biological sciences
their tracing and radiometric roles have to be emphasized. In the
beginning, radioactive isotopes were used in the diagnostics,
currently there are approximately 200 isotopes in use, and the
application of radio isotopes in the whole of diagnostics reached

10 percent. Isotopes also play important role in power generation,

41eV=1,60217646 x 10°J
> Az USAban 50¢év alatt a zoldségaru asvanyi (nyomelem) tartalma 70%-kal
csokkent.

egyre tobb nyomelemet tavolit el talajbol® melyek potlasarol
mesterségesen kell gondoskodni. A nélkiilozhetetlen
fontosabb nyomelemekbél (Fe,Co,Cr,Cu,l,Mn,Se,Zn,Mo),
naponta 0sszesen kevesebb, mint 100 mg-ra van sziiksége az
emberi szervezetnek. Ujabban a B,Ni,Sn,V,As,Li,Al Sr,Cs
és Si elemeknek is tulajdonitanak szerepet. Megfeleld
aranyban az egészséges talajon novekedd novényi tapszer
szolgaltatja a nyomelemeket és a mesterséges potlas nagy
koriiltekintéssel végzendd, mert e nyomelemek némelyike
arnyalatnyival nagyobb adagban toxikus hatast fejt ki.

A tanulmany csak pillantast vethetett a nyomelemek
mibenlétére és jelentdségére. Ez is kidomboritotta azonban
az univerzum Osszetartozasanak érzetét az altal, hogy a
csillagok belsejében, s6t szupernovakban tobb szaz vagy
milliard K homérsékleten képz6dott elemek, ha roppant kis
mennyiségben is, a megismerés és alkotoképesség révén
mily széleskorl szerepet toltenek be az élet mitkodésében és
az emberi kultiraban.
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due to their exceptionally high nuclear energy. Here, the initial
condition is the enrichment of the uranium 235 isotope to 3-4%.
Projected for the same mass, the current nuclear energy based on
nuclear splitting generates 10 million times more energy, than the
oxidation of oil or TNT. And if we think about the future fusion
power generation, we have to consider that the energy that can be
gained by fusion from 10-15 kg *He would be sufficient to supply
energy for 107 million households of the USA for an entire year.

The research of trace elements also plays an increasingly
important role with respect to the soils. Plants satisfy their needs
from here and allow access for the entire living world, which
uses approximately 72 elements for its functioning. There are 29
elements in the human organism: besides the 6 main elements and
the 6 minor elements, the remaining elements are milli or micro
trace elements. It was found that the latter also play important role
in the normal functioning of the living processes.

The study also addresses the sophisticated harmony established
and functioning between the elements produced in the extreme
workplaces of the universe and their conscious application by the
man.
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