Veda a vyskum

Predstavu o stavbe hmoty z dalej nedelitelnych
¢asti - atémov odvodili na zaklade filozofickych tvah
uZ pred 2500 rokmi stari Gréci (Démokritos), ale na
zaklade vedeckych dokazov sa postupom €asu zme-
nila do novej teérie. Atomisti, medzi nimi John Dalton,
ucitel, chemik a fyzik, je najznamejsi svojimi postulat-
mi 0 atémovej stavbe prvkov, ktord sa stala od roku
1803 zékladom modernej chémie. V nasej diskusii st
ddlezité dva z nich. Atémy s najmensie ¢astice hmo-

Izotopy v prirode

toénov identicky (atémové €islo), rozdiel v ich hmot-
nosti spdsobuije rozdielny pocet neutrénov. V prirode
existuje iba jediny prvok, ktory nema vo svojom jadre
neutrén, a tym je najjednoduchsi a najlahsi atém vo-
dika. Jeho hmotnost sa teda priblizne rovna hmot-
nosti jedného proténu (obr. 1). Ale prirodny vodik je
tiez zmesou izotopov o atémovych hmotnostiach 'H
- précium (bez neutrénu), 2H - deutérium (1 neutrén
navyse), °H - tricium (2 neutrony navyse).

Tak ako samotné prvky, aj
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Précium 'H Deutérium "H

ich izotopy vznikali (a vznikaju)
v Sirokom spektre prirodnych
procesov a v obrovskej $ké-
le Casu. Napr. najlahsi vodik
- précium spolu s jeho tazsim
izotopom - deutériom vznikli pri
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Tricium "H pociatku nasho sveta, za kto-

Obr. 1: Prirodné izotopy vodika: 'H - pracium, jediny prvok v prirode, ktory v jadre atému nema ne-
utrdn, iba jeden protdn, 2H - deutérium (jadro obsahuje jeden protén a jeden neutrdn), °H - tricium
mé v jadre jeden protn a dva neutrony. VacSina prvkov v prirode s izotopové zmesi, . j. konkrétne
prvky sa skladaji z atomov rozdielnych hmotnosti, pretoZe majii rozdielny pocet neutronov v jadre.
Prevzaté z: Kral, J. 2007 Vek sinecnej sustavy, VEDA, Bratislava

ty, ktoré sa nemdzu menif. Druhy postulat striktne
definoval, Zze vSetky atémy toho istého chemického
prvku majd identické vlastnosti a maju tiez identickd
hmotnost. Tato tedria vydrzala celé storocie. Po ob-
jave prirodzenej radioaktivity uranu H. Becquerelom
v roku 1896 sa ukazalo, Ze niektoré prvky sa mozu
samovolne rozpadat na iné, ¢im sa prvy postulat uka-
zal neplatnym. Dal$im vyskumom radioaktivity uranu
sa zacali veci komplikovat a nové zistenia sa neda-
li vysvetlit ina¢ ako spochybnenim starych pravd.
Napriklad, ked sa na zaciatku XX. storoéia zistilo,
Ze koncovym ¢lenom radioaktivneho rozpadu uranu
je olovo, bolo pre chemikov znacne znervéziujicim
faktom zistenie, Ze hmotnost olova z olovenych rad
neobsahujticich uran, bola ind ako hmotnost olova,
ktoré dokazatelne vzniklo radioaktivnym rozpadom
uranu. Ale ako mdze mat jeden chemicky prvok roz-
dielnu hmotnost? VSetky tieto pozorovania viedli k
jednoznaénému zaveru: na jednom mieste v periodic-
kej tabul'ke chemickych prvkov sa mozu nachadzat
rozne druhy atémov - sice toho istého prvku, ale s
rozdielnou hmotnostou. Také atémy dostali nazov izo-
topy, ¢o v gréctine znamenad ,to isté miesto“. Za ten-
to objav, publikovany v rokoch 1911 - 1913, dostal
Frederick Soddy v roku 1921 Nobelovu cenu. Neskor
sa dokazalo, Ze vacsina prvkov vyskytujdcich sa na
Zemi a v mimozemskej hmote su vlastne izotopové
zmesi a prvky skladajice sa iba z atémov rovnakej
hmotnosti st v prirode zriedkavé. Napr. prirodny cin
ma az 10 izotopov. Zlato je jeden z mala monoizoto-
povych prvkov zlozenych iba z atémov, ktoré majd
rovnak( hmotnost. Objav prirodzenej radioaktivity
(1896), elektronu (elektricky zaporne nabitej ¢asti-
ce) v roku 1897, kladne nabitého proténu (1919) a
nakoniec elektricky neutralneho neutrénu (1932) ako
prvych troch subatomarnych €astic, viedol k novym
predstavam o stavbe atému. O hmotnosti jednotlivého
atému rozhoduje pocet proténov a neutrénov v jeho
jadre. Ked'Ze atémy jedného prvku majd pocet pro-

ry sa povazuje Big bang. Ale
iné fazsie prvky, uhlik, ktory je
zékladom pre pozemsky Zivot,
kyslik, ktory dychame, Zelezo v
nasej krvi boli vytvorené v prie-
behu pokojného Zivota hviezd.
A najtazsie prvky ako uran a térium mohli vzniknit
iba poCas katastrofického konca velmi hmotnych
hviezd - v supernovach. V sdéasnosti sa v prirode
nachadza okolo 300 izotopov roznych prvkov, ktoré,
ako sme spomenuli, pochadzaju z réznych zdrojov a
procesov.

Vacsina izotopov prvkov vyskytujicich sa v pri-
rode je stabilnd. Ich vznik sa hlavne viaze na spo-
menuté hviezdotvorné procesy. MnoZstvo ich atémov
sa v prirode prakticky nemeni. Ako priklad méZzeme
uviest tri izotopy kyslika ®0, 70, 0. Mensia ¢ast
radioaktivnych izotopov (materskych) sa radioaktiv-
nym rozpadom meni na izotopy iného prvku, ktoré sa
tiez nazyvajl dcérske, pretoze vznikli radioaktivnym
rozpadom materského izotopu. Dcérske izotopy sa

stopovace na Stadium Sirokého spektra geologickych,
geochemickych, hydrologickych, biologickych a envi-
ronmentalnych procesov. Tieto (idaje majd v izotopo-
vej geochémii i kozmochémii rovnakd cenu ako od-
tlacky prstov alebo analyzy DNK v kriminalistike.
Radioaktivne izotopy zohrali zasadnd Glohu pri
snahach o urCenie veku Zeme a slneCnej sistavy.
Zaciatkom XX. storo¢ia E. Rutherford zistil, Ze ra-
dioaktivny rozpad uranu a jeho premena na olovo
poskytuje nezvykly geochronometer, ktory spolahli-
vo tika miliardy rokov. Radioaktivita poskytla teore-
ticky zéklad pre uréovanie veku hornin a mineralov
a zacala vznikat nova vedna disciplina - izotopova
geochronoldgia. Prirodovedcom, ktori tazili najst
sposob ako merat ¢as a vek geologickych procesov,
teda objav radioaktivity, umoznil prvykrat urcovat
veky minerdlov a hornin a vyjadrit ich v numerickej
Skale ¢asu. Bol to velky pokrok, ved ludia sa poku-
$ali odhadnut vek Zeme uz prinajmenej 2000 rokov.
Uz v XVIII. storo&i geoldgovia, desafrocia trpezlivo
pozorujici zemsky povrch a jeho zmeny a mapujuci
rozirenie a vyskyt roznych hornin, mali mnoho dé-
kazov, Ze vertikalne vyzdvihy povrchu, jeho erézia a
nasledné uloZenie (sedimentacia) zvetranych ¢asti sd
vel'mi pomalé procesy a zdaleka presahuji dimenzie
fudmi meraného ¢asu. James Hutton (1726 - 1797),
jeden zo zakladatelov modernej geol6gie, mal na vek
Zeme vyhraneny nazor - Zem je velmi stard, ,bez
stop po svojom zaCiatku, bez vyhladu jej konca”. Ale
ani jedno z tychto pozorovani nebolo mozné vyjadrit
kvantitativne, v pouZivanych jednotkach Casu. Prvé
datovania uranovych mineralov urobil B. B. Boltwood
v roku 1907, a to na zaklade U-Pb geochronometra.
Dnes sa veky pozemskych a mimozemskych mine-
ralov a hornin datuji roznymi radiatnymi systéma-
mi s roznym, ale dlhym pol¢asom rozpadu (T, ,):
28U-2%Pb (T, = 4,468x10° rokov), **U->""Pb (T,
704x10° rokov), 2**Th-2%pb (T

2=

= 14,01x10° rokov),
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Casto nazyvaju aj radiogénnymi

izotopmi, lebo ich vznik je via- ("
zany na radioaktivne premeny 100
(obr. 2). Koncové ¢leny rozpa-
du su tiez stabilnymi izotopmi.
Rychlost rozpadu je pre dany
radioaktivny izotop Specificka
a Casto sa vyjadruje pol€asom

75

rozpadu (T, ,), ktory definuje,
za aky Cas sa rozpadne polovi-
ca radioaktivnych atémov. 5

relativny pofet atémov

~

prirastok debrskeho izotopt

Objav rozpadu radioaktiv- .

nych prvkov, objav izotopov, dal

v priebehu minulého storo¢ia do 0
rik vyskumnikov vynikajici na-
stroj, zéklad pre vznik novych \_

2 3 4 5 6
polet polfasov rozpadu (T,;) Y,

vednych disciplin, ktoré prina-
§aju nové a originalne ddaje o
fungovani zloZitych prirodnych
systémov a ich vzajomnom po-
sobeni. Tieto zasadné objavy
umoznili vyuzivat produkty roz-
padu, t. j. radiogénne a stabilné
izotopy ako vyznacné izotopové
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0br. 2: Schéma funkcie rozpadu radioaktivnych prvkov. Zakon radioaktivneho rozpadu experimental-
ne dokdzany E. Rutherfordom a F. Soddym (1902). Rédioaktivnym rozpadom sa pdvodny (matersky)
prvok meni na iny (dcérsky, radiogénny), teda je to zdmena jedného atomu za atém iného pruku.
Poléas rozpadu (T, ) je charakteristickou konstantou pre dany radioaktivny izotop a definuje ¢as za
aky sa rozpadne polovica pritomnjch radioaktivnych atémov. Ak zistime mnoZstvo nerozpadnutjch
radioaktivnych atmov a pocet vzniknutych dcérskych, potom mozno uréit ako diho v danej vzorke
radioaktivny rozpad prebiehal, alebo inymi slovami - moZno uréit vek vzorky. Prevzaté z: Kral, J.
2007: Vek sinecnej stistavy, VEDA, Bratislava.
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Izotopy

0br. 3: Planéty sinecnej sistavy sii staré 4,567 miliardy (10°) rokov,
to zistil C. Patterson uZ v roku 1956 na zéklade U-Pb geochronomet-
ra. Zaroveii dokazal, e hmota Zeme a meteoritov pochddza z jedného
zdroja. NajstarSie pevné drobné Gastice (prvé kondenzéty zo slnecnej
hmloviny) si staré az 4. 567 miliardy (10°) rokov.

“7Sm-"3Nd T, 106x10° rokov), ¢’Rb-87Sr (T~
48,8x10° rokov), “°K-°Ar (T,,= 11,93x10° rokov). Uz
po prvych vysledkoch datovani sa zacalo chapat, ze
Zem je pravdepodobne omnoho starsia, nez odhady
zaloZené na teologickych predstavach, a to sposobilo
revoldciu v geoldgii. Tento objav znamenal zaciatok
nasej schopnosti spravne a presne kvantifikovat ¢as
zaznamenany v horninach. Poznanie a pochopenie ra-
dioaktivneho rozpadu, zarovei s vyvojom technik na
merania izotopového zloZenia prvkov, umoznilo vypo-
Cet veku Zeme, a tym zrod modernej geochronoldgie.
Prelomovym okamihom bola praca C. Pattersona z
roku 1956, v ktorej dokazal, Ze Zem je stara 4,55
miliardy (10°) rokov (obr. 3) a Ze hmota Zeme a me-
teoritov pochadza z jedného zdroja.

Extrémny pokrok v tejto discipline v priebehu po-
slednych 50 rokov zésadne zmenil nase chapanie
histérie Zeme ako aj nazor na nase miesto v sinecnej
stistave. Geochronoldgovia st schopni merat veky
meteoritov a mesaénych hornin a urcif vek Zeme.
Dnes sa v pozemskych laboratériach datuji (aj ked'
sa to zda absurdné) aj horniny z Marsu bez toho,
aby na povrch planéty vstapil ¢lovek. V budicnosti
bude vylepSenad Casova Skala akreénych procesov
planét, procesy diferenciacie a rychlost biologickej
evolicie a zaniku roznych organizmov, orogenetic-
kych a magmatickych procesov, a klimatické zmeny.
Geochronolégia sa stala ddleZitou stcastou vied o
Zemi a vesmire.

U-Pb geochronoldgia zohrala dramatick( Glohu v
nasom pochopeni veku planéty, ako aj rychlosti geo-
logickych zmien. Od 50. rokov pretrvava znacny zau-
jem o veky meteoritov, mesacnych hornin (od zberov
z misii APOLLO, obr. 4) i 0 najstarsie horniny na Zemi.
Vel'mi rafinované technol6gie sa pouZili na datovanie
zirkénov (4,37 - 3,88 miliard rokov) vo vybrusoch
mesacnych hornin; najstarsich zirkonov v sine¢nej su-
stave (4563+/-15 milidnov rokov) z meteoritov a Spe-
cifickych mineralov z meteoritu Allende, Jefremovka
(az 4567+/-34 miliénov rokov). Hoci systematika da-
tovani celych hornin, resp. separovanych minerdlov
Rb-Sr, Sm-Nd a U-Pb metédami bola pouzita na odhad
rozpatia vekov meteoritov, datovanie jednotlivych
akcesorickych minerédlov s vysokym obsahom U ako
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zirkdn a perovskit je kluCom k rozmotaniu detailnej
histérie formovania planetezimal (prvé zarodky planét
o vel'kosti asteroidov) a identifikacii akéhokolvek ma-
teridlu starSieho ako sInecnd sustava. Hoci doteraz
takyto material zatial’ nebol identifikovany, vo vysku-
moch sa systematicky pokracuje.

NajstarSie zname pozemské zirkény, detritické
zrna pochadzajlce z kvarcitu v zapadnej Australii,
boli tiez analyzované iénovou mikrosondou a ziskané
(idaje lezia medzi 4,1 - 4,4 miliardami rokov. Nenasli
sa horniny, z ktorych tieto zrna pochadzajd, ale zirké-
ny indikuju, Ze kora v tom ¢ase bola pravdepodobne
kremita. V 60. a 70. rokoch Rb-Sr geochronologické
(idaje naznacovali, Ze horniny v Grénsku su staré az
3,8 miliardy rokov. Od tohto ¢asu, U-Pb geochrono-
l6gia, hlavne vyuzitim Specialnej iénovej mikrosondy
(SHRIMP) potvrdila ich vek - ziskané Gdaje sa staré
az 3,9 miliardy rokov. Okrem toho boli identifikované
oblasti, s horninami star§imi nez 3,8 miliard rokov,
ktorych vek bol uréeny az na 4,03 miliardy rokov.

Najranej$iu ¢ast zemskej historie je tazko mozné
rozIUstit, pretoze z tohto obdobia sa zachovalo, resp.
naslo vel'mi malo hornin. Vyskum pokracuje v hlada-
ni fragmentov hornin starsich ako 4 miliardy rokov.
Zirkény zo starych archaickych hornin st ¢asto cha-
rakteristické svojou zlozitostou, dedenim starsich faz,
rekry$talizaciou a mladsimi narastami, ¢o vyZaduje
vysok citlivost idnovej sondy na rozliSenie rozdiel-
nych komponentov mineralu.

Geochronolégia tiez revolucionizovala nae pocho-
penie rastu a architektdru kontinentov. V 60. rokoch
P. Hurley a jeho skupina poukazali na moznosti ma-
povat kontinenty Rb-Sr a K-Ar metddou a odvtedy
existujd tisicky Rb-Sr a “°Ar / *°Ar datovani kontinen-
talnych hornin. Distribicia vekovo rozdielnych hor-
nin sa moze pouzit na $tidium rastu kontinentélnej
litosféry v davnej minulosti a hranice medzi vekovo
rozdielnymi provinciami mozu viest ku rekonstrukcii
starych platni. PretoZe najstarSia oceanicka litosféra
ma priblizne 200 miliénov rokov, jedinym voditkom
ako urcit konfiguraciu kontinentov v minulosti je zlo-
Zit ich z fragmentov, ktoré sa zachovali dodnes.

Integracia geochronoldgie, stratigrafie a paleon-
toldgie revolucionizovala nae poznanie o distribdcii
¢asu v horninovom zazname, o rychlosti udalosti
vymierania a rychlosti ZivociSnej a ludskej evolucie.
Ak ngjdeme vulkanické horniny medzi sedimentami
obsahujtcimi skameneliny, mozeme hodnotit rych-
lost evoltcie. Napriklad, ¢asovy limit pre expléziu Zi-
vocisneho sveta s tvrdymi (kalcifikovanymi) ¢astami
tela, ktora sa odohrala v spodnom kambriu je dnes
obmedzeny na 10 miliénov rokov. Trilobitové zény
stredného a vrchného kambria (pred cca 510 - 490
mil. rokmi), ako sa dnes ukézalo, mali trvanie 1,5 mi-
liéna rokov.

Vymretie Zivocichov a ich nasledné objavenie zo-
hralo doleZitd tlohu v evollcii Zivota na tejto planéte.
Pozname najmenej 5 hlavnych vyhynov za posled-
nych 500 mil. rokov, ale iba teraz zac¢iname chapat
nacasovanie a trvanie tychto udalosti. Napriklad, po
najvacsom vyhyne v histérii Zivota na Zemi na konci
permu (priblizne pred 251 mil. rokmi), sa odohrala
najvacsia reorganizacia Zivota, po ktorej sa rozsirili ci-
cavce a dinosaury. Navrhuje sa mnozstvo mechaniz-
mov na vysvetlenie tejto udalosti, v€itane impaktov,

mobility oceénov, obrovskych vulkanickych erupcii.
Paul Renne pouZil vysoko citlivi “°Ar / *°Ar metodu,
aby dokazal, ze erupcia sibirskych ¢adicovych vyle-
vov a vyhyn sa odohrali v tom istom Case, hoci kau-
zélnu suvislost tychto dvoch udalosti nemozno potvr-
dif. Nova $tudia autora a jeho kolegov na zirkonoch
ukazuje, Zze vymretie sa odohralo v priebehu 1 mil.
rokov. Podobne sa ukazuje, Ze vymretie na konci krie-
dy (pred 65 mil. rokmi), o ktorom sa vSeobecne pred-
poklada, Ze je priCinou zaniku dinosaurov koinciduje
s vekom impaktnych vyvrhnutim, véitane impaktnych
skiel a zirkénov, v ktorych bol kompletne vymazany
predchadzajlci izotopovy zéznam Sokovou meta-
morfdzou. Vysoko citliva “°Ar / *Ar geochronoldgia
spoOsobila tieZ zasadny prevrat v chapani evolucnej
rychlosti vyvoja ¢loveka.

Za poslednych 50 rokov geochronoldgia zaSla
daleko a jej potencidl na nové aplikacie a inovacie
v buddcnosti je obrovsky. Uréenie rychlosti geologic-
kych a biologickych procesov je rozhodujlce pre po-
chopenie fungovania planéty v rozli€nych ¢asovych
intervaloch a bude viest vyskum k novym, lepsim a
presnejsim geochronologickym aplikaciam.

Doteraz sme sa prednostne venovali iba jednej Cas-
ti izotopovych metdd, ktoré na datovanie vyuzivajl
nahromadenie (akumuldciu) dcérskych, t. j. radio-
génnych izotopov po radioaktivnom rozpade mater-
skych prvkov. Existuje znaéné mnozstvo izotopovych
metdd, ktoré su zaloZené na opacnom principe - na
znizovani intenzity radioaktivneho Ziarenia (t. j. na
znizovani mnozstva radioaktivnych atémov) v priebe-
hu ¢asu. NajznamejSou z tychto metdd je metdda "“C,
aj v Sirokej verejnosti znama ako metdda radiouhlika,
ktora je dnes zékladnou metédou v archeoldgii. Aj
ked je mimo zaujmu geolégov, pretoze je schopna
merat ¢as len do 50 - 70 tisic rokov, pouzijeme ju
ako priklad, lebo koncept je vSeobecne platny na
datovanie vekovo rozdielnych udalosti pomocou roz-
nych radioaktivnych prvkov nielen v pozemskych, ale
aj mimozemskych horninach a v sti¢asnosti sa zacina
uplatiiovat aj na datovanie vekov najstarsich hviezd

.ﬁ“ "
0br. 4: Prvy geoldg na Mesiaci H. Schmitt skima vel'ky balvan vyvrh-
nuty impaktom z inej éasti mesaéného povrchu. Foto NASA.

v nasej galaxii.

Pozemsky uhlik je zlozeny z troch izotopov. Dva
z nich "G, C st stabilné (vznikli v hviezdotvornych
procesoch), ale "C vznika v atmosfére pod vplyvom
kozmického Ziarenia z atémov dusika (**N). Je radi-
oaktivny a pol¢as jeho rozpadu je 5 730 rokov. Ako
C0, vstupuje do organického cyklu a dostava sa do
kazdej zivej hmoty. Aj z tohto dovodu su nase tela
slabé radioaktivne ZiariCe. PoCas Zivota organickd
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hmota udrZuje prirodzent rovnovéhu s atmosférickym
uhlikom. Po odumreti organickej hmoty je cyklus uhli-
ka definitivne preruSeny a aktivita radioaktivneho uh-
lika sa zacina znizovat. Ak vieme, aka bola povodna
aktivita *C pocas Zivota a zistime skutoénd aktivitu v
meranej vzorke, mdzeme vypoditat ¢as, ktory uplynul
od odumretia rastliny ¢i organizmu.

Radioaktivny uhlik nie je jediny izotop v prirode,
ktory vznika pdsobenim kozmického Ziarenia v atmo-
sfére. Izotopy vodika °H, hélia *He, berylia "°Be, sodi-
ka ?*Na, chldru 6Cl a inych prvkov sa dnes pouZivajl
na urcovanie vekov podzemnych vdd, pevninskych
ladovcov, pod, rychlosti zvetravania povrchovych
hornin a i.

Zdanlivo by sa mohlo zdaf, Zze velké financné
prostriedky vynakladané na pokrok v technoldgiach
na rieSenie takychto ,,akademickych” otazok nemozu
mat v podstate prakticky vyznam. Aplikacné moz-
nosti izotopovych technoldgii si obrovské a mnohé
z nich takyto vyznam maji. Spomenieme iba tri z
nich, vel'mi rozdielne svojimi principmi i aplikatnym
dosahom.

Po predchadzajicom texte o veku Zeme a veku ge-
ologickych procesov je teraz prilezitost na to, aby sme
ukazali, ako rieSenie vysostne odbornych, sice vel'mi
zaujimavych, ale na prvy pohlad tGplne nepraktickych
problémov, mdze ovplyvnit bezny, kazdodenny Zivot a
v tomto konkrétnom pripade priamo zdravie ludi.

Uspesnost prelomovej prace C. Pattersona o veku
Zeme zdlezala hlavne na zvladnuti merani izotopo-
vych pomerov olova s potrebnou presnostou. V tych
€asoch to bola znacné technologicka vyzva, ktora
sa dotykala nielen vlastnych merani, ale aj odberu a
hlavne Cistoty pripravy vzoriek na taky druh analyz.
Bolo napr. potrebné zarudit, Zze velmi nizke obsahy
olova vo vzorkach meteoritov nebudd kontaminované
beznym pozemskym olovom. Patterson urobil velké
mnoZstvo prace, aby si bol isty, Ze olovo, ktoré meria,
je skuto¢ne olovom z meteoritov. Procedlry postu-
pu, ktoré vypracoval a nakoniec vysledky jeho prace
predstavuji mil'nik, ktory ovplyvnil buddce badatel-
ské smery geochemikov, geolégov, planetolégov,
astronémov i kozmolégov. A - Uplne prakticky - aj
zdravie buducich ludskych pokoleni.

C. Patterson sa ale po tomto vedeckom Uspechu
zadal venovat Uplne inym, pozemskym problémom.
Technologicky dokonale pripraveny na chemické a
izotopové analyzy olova zacal skamat obsahy a izoto-
pové zloZenie olova nielen v pozemskych horninach,
ale aj vo vodach, arktickych snehoch i v archeolo-
gickych vzorkach. Zacal teda systematicky zhromaz-
dovat informacie o distribicii olova a o pozadovych
hodnotéach koncentracii aj 0 anomalnych vyskytoch v
roznych prostrediach. Zistil pozoruhodné skuto¢nosti.
V analyzovanych vzorkéch z tiel modernych ludi st
koncentrécie olova 1 000-krat vy3Sie, ako v prasta-
rych mumifikovanych telach peruanskych Indidnov.
Boli to prvé informacie, ktoré poukdzali na narast
koncentrécie olova v zivotnom prostredi sposobeny
rozvojom industrializacie. Olovo je pre Zivé organizmy
toxicky kov a také koncentracie uz mozu ohrozovat
zdravie ludskej populdcie. Jeden z jeho nazorov,
vtedy povazovany za kontroverzny, bol, Ze dovtedy
pouzivané analytické metddy nie s schopné rozlisit
prirodné pozadové koncentracie od antropogénneho

Vek sinec¢nej sustavy

Tuzby ludi o spoznanie veku Zeme a sinecnej sdstavy
sti doloZené uz v najstarSich pisomnostiach, vznikaju-
cich na Gsvite modernej ludskej civilizacie. Prirodovedci
si po starocia davali mnoho otazok. Aké staré je Sinko?
Aka stara je Zem? Aké staré su kontinenty? Aké staré
st vyvreté a premenené horniny, ktoré ich buduji? Aké
staré s oceany? Aké staré si sedimentarne horniny,
obsahujtice fascinujice skameneliny prvych trilobitov,
ryb, vtékov a dinosaurov? Aky bol vek pozemskych ka-
tastrof, po ktorych sa v globalnom meradle kompletne
menil charakter fauny? Na tieto otazky nebolo odpovedi,
aj napriek mnohym pokusom najst spdsob, ako merat
¢as. Az do konca XIX. storoia sa taky chronometer,
ktory by spolahlivo tikal a presne odpoéitaval ¢as do
hibokej minulosti Zeme, nenaSiel. Objav radioaktivity
v roku 1896 takd moznost poskytol. Na zaciatku XX.
storocia doslo k zasadnym objavom, ktoré po mnohych
rokoch dali pevné zaklady novej vednej discipline - izo-
topovej geochronol6gii, ktora vyuziva radioaktivny roz-
pad niektorych prvkov na uréovanie veku pozemskych
i mimozemskych hornin a minerdlov. V priebehu vyvoja
tato novovznikajlica veda prezila svoje pady i vifazstva,
(iplné zatracovanie i povySovanie na neotrasitelny pie-
destal. Vdaka velkému spolo¢nému dsiliu chemikov,
fyzikov, elektrotechnikov a, prirodzene, geolégov a geo-
chemikov izotopovéa geochronol6gia mimoriadne rychlo
dozrieva a postupne sklada Coraz presnejSiu ¢asovi
stslednost procesov odohrévajicich sa nielen pri vzniku
a naslednom vyvoji Zeme, ale aj inych telies sinecnej
stistavy.

Kniha Jana Kréla Vek slnecnej ststavy je venovana
najstarsej historii Zeme a inych telies sinecnej ststavy.
Svojou hlavnou témou je kniha stistredena na vznik a vy-
voj metod, ktoré umoziuji merat ¢as v obrovskej ¢aso-
vej Skale miliGnov a miliard rokov, a na poznatky o veku
sveta v ktorom Zijeme, ziskané za posledné desatrocia.

narastu. Ako nekompromisny Clovek a vysoko eru-
dovany odbornik okamzite informoval o tychto sku-
toénostiach Statne i priemyselné organizacie a za
svoje aktivity spoCiatku zozal nekompromisni kriti-
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ku. Nepodlahol a neskorsi vyvoj mu dal za pravdu.
Obmedzenie pouZitia olova v rdznych priemyselnych
technoldgiach, pri vyrobe farieb, v konzervarenskom
priemysle, odstranenie olovenych potrubi na rozvod
vody a najma vyroba bezolovnatého benzinu je vy-
sledkom, ktory iniciovali jeho prace, pochopenie su-
vislosti a environmentalnych vizii. Za t(ito mimoriadnu
pracu bol oceneny Tylerovou cenou (1995), ktora je
najvyssou svetovou vedeckou poctou za mimoriadny
vklad v rieSeni environmentalnych problémov.

Druhy priklad je dplne z inej oblasti. Produkcia
vina a jeho predaj ma velky a stéle vzrastajici eko-
nomicky vyznam pre mnoho $tatov. Tak, ako sa zvy-
Suje produkcia rastie i pocet pokusov o0 zvySovanie
produkcie vin roznymi nelegalnymi spdsobmi. Preto
zéruka, Ze importované, €i exportované vino poché-
dza z deklarovanej oblasti a Ze napr. nie je zmesou
menej kvalitnych vin z rbznych oblasti, ma velky
ekonomicky vyznam. Doteraz pouZivané analytické
metédy na kontrolu pévodu vina (napr. koncentracie
stopovych prvkov) nie su dostatone citlivé a ¢as-
to nie st schopné poskytnit jednoznacné vysledky.
Nevyhodou merania pomerov stabilnych izotopov
kyslika, uhlika a vodika je hlavne ich hmotnostna
frakcionacia v geologickom a biologickom cykle a
ich sezonne vykyvy. Preto sa hladali dalSie metddy
schopné urdif povod vina jednoznacnejsie. 0d roku
1992 sa zacali rozpracovavat metodiky zaloZené na
merani izotopového zloZenia stroncia, ktoré sa ako
stopovy prvok vo vinach nachddza. Ukazuje sa, Ze je
to metdda vel'mi citliva, potencialne zarucujlca jedno-
znacnl odpoved. Preco je to tak?

Prirodné stroncium (Sr) ma 4 izotopy o atdmovych
hmotnostiach 84, 86, 87, 88. Pokial' mnoZstvo ato-
mov izotopov 84, 86, 88 je v horninach konstantné,
pocet atémov izotopu 87 v priebehu asu neustéle
rastie, pretoZe tento izotop v prirode vznika radioak-
tivnou premenou izotopu rubidia (Rb) o hmotnosti
87. Z toho teda vyplyva, Ze horniny rozneho veku, s
rozdielnymi koncentraciami rubidia a stroncia budd
mat dne$né izotopové pomery ¥Sr/%Sr rozdielne.
Vinohrady v rozdielnych oblastiach st zaloZené na
roznych druhoch pdd, ktoré vznikli zvetravanim po-
vodnych hornin rézneho veku: zdl, metamorfitov,
vapencov, vulkanitov, sedimentov. Preto tieto horniny
maju charakteristické geochemické rozdiely a vel'ké
rozdiely i v spominanom izotopovom zloZeni stroncia.
Pritom prestup vyZivnych latok z pody do korefov
vinnej révy a do plodov povodné izotopové zloZe-
nie Sr v pddach nemeni. Takto izotopové zloZenie
stroncia v kone¢nom produkte - vine, jednoznacne
indikuje oblast, z ktorej pochadza. Izotopové pomery
stroncia vo vinach z réznych oblasti mdzu byt velmi
presne definované, pretoze ocakavané rozdiely su
omnoho vacsie nez presnost izotopovych merani. Na
tito tému uZ bolo publikovanych vela préc, ktoré po-
tvrdzuji vyrazny komerény potencial metddy.

Izotopové pomery lahkych stabilnych izotopov
(H, 2H, 12C, **C, ™0, 170, '®0, S, **S) maju variabilitu
vacsiu. Je to spdsobené tym, Ze medzi tymito izotop-
mi sd vel'ké rozdiely v ich atémovych hmotnostiach.
Napriklad izotop vodika?H (deutérium) je dvakrat taz-
$i ako lahsi vodik 'H (précium). Ak sa spoja do mo-
lekul vody s troma izotopmi kyslika a troma izotopmi
vodika, mozu vytvorit az 12 kombinacii molekul vody
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o roznej hmotnosti. TaZsie izotopy vytvarajii silnejsie
chemické vazby a tazSie vstupuji do fyzikalno-che-
mickych (i biologickych) reakcii. Vysledkom je zmena
povodného izotopového zloZenia na iné. Efektivita
tohto javu, (izotopovej) hmotnostnej frakcionacie je
nepriamo Gmerna teplote - vysoké teploty zmenSujd
jej vel'kost. Aj ked' si pritomnost takychto procesov
v beZnom Zivote ani neuvedomujeme, odohravaju sa
denne mimo naSej pozornosti. Vriaca voda, ktorou si
zalievame ranajSiu kavu €i ¢aj, ma uz iné izotopové
zloZenie ako pdovodna studend. Pri zohrievani vody
sa do pary dostava viac lahkych molekul vody, kto-
ré st tvorené lahkym izotopom kyslika (*°0), a tym
sa zvySok obohacuje o tazSie molekuly tvorené izo-
topom 0. Pravdu povediac, tento proces je v uve-
denom priklade mélo G¢inny, ale ak sa viacndsobne
opakuje, alebo dlho trva, moze viest k pozorovatel-
nym zmenam (k takym, ktoré v sucasnosti mozno
analyticky odmerat). Priroda ma ¢asu dost a bezne
takéto rozdiely vytvara. Zijice organizmy spdsobuju
frakcionaciu izotopov vel'mi efektivne. Na svoj zivot
z okolitého prostredia cerpaju kyslik, uhlik aj siru. V
biologickom cykle uprediostnuji molekuly, zlozené
z lahSich izotopov - vysledkom tohto prednostného
vyberu je, Ze organizmy, resp. ich schranky maju iné
izotopové zloZenie ako prostredie, v ktorom Zijd, resp.
zili. Frakcionacia ma vela praktickych i vedeckych
aplikacii. Vdaka pochopeniu, ako tento proces fungu-
je, sa napr. dala urgit teplota mori v davnej minulosti,
a to na zéklade zlozenia izotopov kyslika vo fosilnych
schrankach morskych organizmov, ¢o je dodnes jeden

Seniori v Ziarskej chate (foto: Ing. Ivan Rybér)

Raz v roku, a to uz pravidelne pocas posledného sep-
tembrového Stvrtka a piatku, sa na dohodnutom mieste
stretavaju seniori ochrany prirody od 50 rokov. Su to teda
nielen zaslizli dochodcovia, ale aj este aktivne posobiaci
zamestnanci v roznych odboroch a pracoviskach Stétnej
ochrany prirody SR. Stretnutie sa aj v roku 2008 zorgani-
zovalo a uskutocnilo v zapadnej ¢asti TANAP-u, znamej
ako Rohace, a to v Ziarskej doline, v obnovenej, teraz uz
dvojpodiaznej, Ziarskej chate.

Z viac nez 80 pozvanych seniorov sa stretnutia z(-
¢astnilo 65 ¢lenov klubu, ¢o je v porovnani s minulostou
pozoruhodny ndrast a nateraz aj rekord. Ti niekolki, ktori
cheeli prist, ale pre pracovné ¢i zdravotné priciny sa osob-
ne nez(castnili, sa organizatorom ospravedinili, dokonca
niektori aj prostrednictvom videozaznamu. Treba pripo-
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z mimoriadnych spechov izotopovej geoldgie.
Nakoniec treti priklad: klG¢om k pravde o prici-
nach sucasného oteplovania je dokladné poznanie
klimatickych zmien v minulosti. Geologicky zdznam je
mimoriadne cennym historickym archivom o takychto
zmenach v minulosti. Vdaka tymto zaznamom sa ge-
olégom podarilo dokumentovat klimatické zmeny do
hibokej minulosti Zeme. Ako sme uz spomenuli v pred-
chadzajicom texte, mnohé z nich mali katastrofické
rozmery. V dnesnej birlivej a ¢asto emotivnej debate
o pri¢inach sti¢asného oteplovania sl udaje ziskané
Stidiom izotopového zlozenia vodika a kyslika z ant-
arktickych, resp. gronskych ladovcov, zakladnou in-
formaciou, umoznujicou rekon$truovat vyvoj pocasia
v minulosti. Na stanici Vostok v Antarktide bol do kon-
tinentalneho ladovca vyvftany vrt do hibky 3 623 m
a vyskumom izotopového zloZenia vodika, kyslika, be-
rylia a koncentracie CO, vo vzorkach fadu boli ziskané
informacie o vyvoji pocasia a teplotnych zmendach za
poslednych 420 000 rokov (obr. 5). Zmeny izotopo-
vého zlozenia vodika a kyslika v ¢ase, prepoCitané
na teplotu dokumentujli znaént variabilitu teploty na
tomto mieste aj v ¢ase, ked na Zemi eSte nebol ¢lovek
ani industrialna spolo¢nost. Pre geoldgov to nie je pre-
kvapujacim faktom, preto pri hladani pri€in si¢asného
oteplovania je rozhodne potrebné brat takéto informa-
cie do Uvahy. Zem so svojou atmosférou, hydrosférou
a biosférou (a litosférou) predstavuje velmi zloZity
systém, ktory nemozno jednoducho vtesnat do zjed-
nodusujdcich predstav, podporovanych pocitacovymi

mentt, Ze podstatna Gast organizaénych
starosti bola na ,pleciach“ Slovenského
mizea ochrany prirody a jaskyniarstva.

Hned' po otvoreni stretnutia si (i¢ast-
nici chvilou ticha uctili pamiatku kolegov,
ktori eSte pred rokom boli medzi nami.
Nasledovali prihovory tych najviac za-
angazovanych na tomto stretnuti - Ing.
V. Stockmanna, Ing. J. Burkovského, Dr.
D. Subovej. K slovu sa dostal aj niekdajsi
ved(ci projektového timu CHKO Zapadné
Tatry Dr. J. Blasko. Tato CHKO vSak bola
neskor priradena k TANAP-u ako jeho
ochranné pasmo, neskor ako jeho pino-
hodnotna sticast.

Jeden zo zamestnancov Spravy
TANAP-u vo funkcii strazcu zépadnej Casti Uizemia oboz-
namil pritomnych s osobitostami Ziarskej doliny - raja
kamzikov, svistov aj skialpinistov - na krasnej Sirokouhlej
nastennej farebnej fotoreprodukcii vel'kej zhruba 250 x 50
cm v interiéri chaty a prostrednictvom dalSich fotografii.
Videli sme panoramy, polodetaily aj detaily letnej aj zimnej
krajiny a prirody. Fotozabery, najma panordmy, boli na-
snimané za vyberového sineéného pocasia pod krasnou
modrou oblohou so znamenitou viditelnostou. Po takom
oboznameni sa s jedine¢nostou Rohacov - od vrcholov,
hreberiov, stien, sediel, Zlabov, Ubodi, dolin - nastal ¢as
pre volny program. Popri obCerstveni sme vSetci vyuzi-
li pohodu pre debaty v kriizkoch, a to od spomienok na
niekdajSiu spolupracu, rozne problémy a prihody a aj Uispe-
chy, aZ po stiasnu situdciu.
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0br. 5: Zmeny teploty v priebehu casu 420 fisic rokov na stanici
Vostok, Antarktida (78° 28" j.§., 106° 48° v. d.). Teploty boli vy-
pocitané na zdklade zmien izotopového zloZenia vodika a kyslika
ziskanych zo vzoriek kontinentalneho Iadovca. Teplotné zmeny si
vyjadrené relativne k siasnej priemernej teplote na stanici -55,5 °C.
Upravené podla: Petit, J. R., Raynaud, D., Lorius, C., Jouzel,
J., Delaygue, G., Barkov, N.I. and Kotlyakov, V.M. 2000:
Historical isotopic temperature record from the Vostok
ice core. In Trends: A Compendium of Data on Global
Change.Carbon Dioxide Information Analysis Center, Oak
Ridge National Laboratory, U.S. Department of Energy,
0Oak Ridge, Tenn., U.S.A.

pohlad zda. Prv, nez sa najde vinnik za sicasné glo-
balne oteplovanie (mnoho optimistov si mysli, Zze sa
uz nasiel), je potrebné pochopit interakcie a kauzalne
vztahy v tomto zlozitom systéme. A v tychto Stadiach
izotopové vyskumy uZ dnes zohravajli a budd zohra-
vat dolezitl a nezastupite/nd Glohu.
RNDr. Jan Kral, CSc.
Statny geologicky Gstav Dionjza Stiira Bratislava

Vacsina acastnikov na druhy defi vyuZzila celkom pri-
jemné pocasie na pesiu taru hore Ziarskou dolinou cez
Prostredny grin do Smutného sedla. Ti zdatnejsi pokraco-
vali severnymi chodnikmi aZ po Zverovku.

Nasledujtice stretnutie v roku 2009 sa uskutocni v ob-
lasti Pieninského narodného parku. Je teda ddvod tesit
sa na ,,do videnia“.

RNDr. Jan Kleinert, CSc.
0Z Ekotrend B. Bystrica

Y

Sarafiovy vodopad v Ziarskej doline (foto: Ing. Ivan Rybar)
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