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Wystêpowanie jodu w œrodowisku naturalnym

S ³ o w a k l u c z o w e

Wystêpowanie jodu, cykl jodowy, chemia jodu, izotopy jodu

S t r e s z c z e n i e

Wspó³czesne metody analityczne pozwalaj¹ na oznaczanie w warunkach polowych bardzo niskich kon-
centracji jodu i jego zwi¹zków. W rezultacie w ostatniej dekadzie ukaza³o siê wiele publikacji na temat rozk³adu
jodu w skali globu i jego transportu. Oceniono jego iloœæ i rozk³ad w skorupie ziemskiej. W artykule omówiono
mechanizm powstawania aerozoli i roli odgrywanej w tym procesie przez organizmy morskie. Zidentyfikowano
równie¿ obecnoœæ metastabilnych zwi¹zków jodu powstaj¹cych w wyniku fotolizy; w rezultacie powsta³a nowa
ga³¹Ÿ nauki badaj¹ca ich powstawanie. Nowoœci¹ jest tak¿e zidentyfikowanie w œrodowisku naturalnym obec-
noœci izotopu jodu 129I pochodzenia antropogenicznego. Znalaz³ on ju¿ praktyczne zastosowanie jako wskaŸnik
dynamiki wspó³czesnych procesów geologicznych oraz jako narzêdzie s³u¿¹ce do oznaczania wieku bezwzglêd-
nego utworów geologicznych w litosferze.

Wprowadzenie

Jod jest pierwiastkiem chemicznym o liczbie porz¹dkowej 53 i masie atomowej
126,9045 j.m.a., stosunkowo s³abo rozpowszechnionym w skorupie ziemskiej. W postaci
zwi¹zków chemicznych wystêpuje w wodzie morskiej, aerozolach nadmorskich i w nie-
których naturalnych solankach. Stanowi tak¿e znacz¹c¹ domieszkê naturalnej kopaliny –
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saletry chilijskiej (nitratynu). Pewne iloœci jodu stwierdzono tak¿e w fosforytach, ³upkach
bitumicznych oraz solach potasowych i kamiennych. W sposób wybiórczy mog¹ go równie¿
koncentrowaæ niektóre organizmy roœlinne i zwierzêce (np. algi morskie). Chemicznie
wyodrêbniony w temperaturze pokojowej tworzy szaroczarne kryszta³y o metalicznym
po³ysku i charakterystycznej woni (temperatura wrzenia +184,35°C). £atwo sublimuje
tworz¹c fioletowe pary1. Jego gêstoœæ wynosi 4940 kg/m3. Nale¿y do VII grupy g³ównej
uk³adu okresowego. W jej sk³ad wchodzi piêæ pierwiastków: fluor – F, chlor – Cl, brom – Br,
jod – I, astat – At (astat jest krótko¿yciowym pierwiastkiem wystêpuj¹cym tylko w rodzinach
promieniotwórczych uranu oraz toru i nie posiada praktycznego znaczenia). Ca³a ta grupa
nosi wspóln¹ nazwê chlorowców (halogenów). Pierwiastki wchodz¹ce w jej sk³ad charakte-
ryzuj¹ siê wysok¹ aktywnoœci¹ chemiczn¹, malej¹c¹ wraz ze wzrostem liczby porz¹dkowej.
G³ówna wartoœciowoœæ halogenów wynosi –1, ale w wyj¹tkowych sytuacjach (np. fotolizy)
mo¿e przyjmowaæ tak¿e wartoœci dodatnie: +1, +3, +5 i +7. Ich dwusk³adnikowe zwi¹zki
z innymi pierwiastkami zwane halogenkami2 tworz¹ sole typu: fluorków, chlorków, brom-
ków i jodków. Znane s¹ równie¿ po³¹czenia chlorowców z niemetalami, a tak¿e chlorow-
cowopochodne zwi¹zków organicznych (wêglowodorów i kwasów karboksylowych).
W wodzie jod jest trudno rozpuszczalny.

1. Wystêpowanie jodu w przyrodzie

Pierwotnym Ÿród³em jodu w skorupie ziemskiej by³y ska³y wulkaniczne: granity, bazalty,
dioryty i tonality. Œrednia zawartoœæ w nich jodu wynosi 4–9 ppb (ppb – parts per bilion;
1 ppb = 10–7%). Na skutek procesów ich wietrzenia i wysokotemperaturowej metamorfozy
rozpuszczalne zwi¹zki chemiczne jodu przenika³y do hydrosfery. Szczególn¹ rolê w dal-
szych jego losach odegra³y morskie organizmy ¿ywe charakteryzuj¹ce siê zdolnoœci¹ wy-
biórczej koncentracji jodu. Wskutek ich dzia³alnoœci, od czasu powstania ¿ycia na ziemi,
g³êbokowodne osady morskie charakteryzuj¹ siê podwy¿szon¹ koncentracj¹ jodu. Dotyczy
to równie¿ kontynentalnych ska³ osadowych w przesz³oœci powsta³ych w œrodowisku mor-
skim (niektóre wapienie, ³upki), o ile w procesach metamorfozy jod nie zosta³ z nich
ca³kowicie lub czêœciowo wy³ugowany. Obecnie utwory te stanowi¹ g³ówny rezerwuar jodu
w skorupie ziemskiej. Z oceanów i mórz, w wyniku ró¿nych procesów fizykochemicznych
(sorpcji, utleniania, parowania etc.), jod w postaci chemicznych zwi¹zków lotnych oraz
aerozoli, dostawa³ siê do atmosfery ziemskiej przenosz¹c siê w ten sposób równie¿ do
œrodowisk kontynentalnych.

Dostêpne obecnie instrumentalne metody analizy chemicznej pozwalaj¹ oznaczaæ
w œrodowisku naturalnym bardzo niskie (klarkowe) koncentracje wiêkszoœci pierwiastków,
w tym tak¿e jodu i jego zwi¹zków (dla lotnych zwi¹zków jodu próg wykrywalnoœci w wa-
runkach polowych wynosi obecnie 0,1 ng/l (Chen et al. 2000).
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1 St¹d wywodzi siê jego nazwa – Iodes po grecku oznacza fioletowy.
2 Nazwa wywodzi siê równie¿ z jêzyka greckiego háls – sól, genes – rodz¹cy.



Wykorzystuj¹c te mo¿liwoœci podjêto w ci¹gu ostatnich lat próby zbadania rozk³adu
jodu w skorupie ziemskiej. Na podstawie wyników badañ koncentracji jodu w ró¿nych
miejscach oszacowano ca³kowit¹ zawartoœæ jodu i chloru w skorupie ziemskiej.

Z tabeli 1 wynika, ¿e g³ównym rezerwuarem jodu na ziemi sta³y siê sedymenty oce-
aniczne – zawieraj¹ce jak siê obecnie ocenia 5,9 · 1012 ton jodu (68,2%), i kontynentalne
ska³y osadowe pochodzenia morskiego – zawieraj¹ce oko³o 2,4 · 1012 (27,7%) ton. Œrednia
zawartoœæ jodu w g³êbokowodnych ska³ach wêglanowych oscyluje obecnie wokó³ 30 ppb.
Wskutek dzia³alnoœci organizmów ¿ywych wody oceaniczne ulega³y zubo¿eniu w jod.
Ocenia siê, ¿e obecnie zawieraj¹ one 7 · 1010 ton jodu, co stanowi zaledwie 0,81% ca³kowitej
jego zawartoœci w skorupie ziemskiej. Inne mechanizmy musia³y zadzia³aæ w przypadku
rozmieszczenia innego halogenu – chloru; a¿ 72,2% ca³kowitej jego zawartoœci wystêpuje
w wodzie morskiej. Natomiast w sedymentach morskich znajduje siê stosunkowo niewiele,
bo oko³o 1% globalnej zawartoœci tego pierwiastka w skorupie ziemskiej. Z przeprowadzo-
nych niedawno szczegó³owych pomiarów zawartoœci zwi¹zków chemicznych jodu w tropo-
sferze wynika, ¿e w skali globu, z powierzchni wód i oceanów do atmosfery emitowanych
jest 5 · 1011 g jodu, w tym oko³o 1,2 · 1011 g w postaci lotnej, pozosta³a zaœ czêœæ w formie
aerozoli (Muramatsu et al. 2004).

Interesuj¹cym zjawiskiem jest wystêpowanie solanek jodonoœnych w przybrze¿nych
wodach zachodniej Japonii, w Prefekturze Chiba. Koncentracja jonów Cl– i Na+ w tych
wodach jest prawie taka sama jak w Pacyfiku. Ale na g³êbokoœci 1000 m z formacji
Kazusa Group sk³adaj¹cej siê g³ównie z sedymentów morskich wieku plioceñskiego do
plejstoceñskiego bij¹ solanki, w których zawartoœæ jodu wynosi 100 mg l–1, co przekracza
oko³o 2000-krotnie œrednie stê¿enie jodu w wodzie morskiej. Jest to rejon subdukcji konty-

19

TABELA 1

Rozk³ad jodu i chloru w skorupie ziemskiej

TABLE 1

Chlorine and iodine distribution in the earth crust

Jednostka
Jod Chlor

abundancja [ton] proporcja [%] abundancja [ton] proporcja [%]

Woda morska 7,00 · 1010 0,81 2,66 · 1013 72,20

Sedymenty oceaniczne 5,90 · 1012 68,20 3,38 · 1011 0,92

Pod³o¿e oceanów 5,40 · 1010 0,62 4,20 · 1011 1,10

Ska³y sedymentacyjne (na kontynencie) 2,40 · 1012 27,67 4,40 · 1012 11,98

Ska³y metamorficzne i magmatyczne 2,30 · 1011 2,70 5,10 · 1011 13,80

Suma 8,65 · 1012 100,00 3,69 · 1013 100,00

�ród³o: Wedephol & Muramatsu 1987, 1995, 1998, 2004



nentalnej. Prawdopodobnie z sedymentów pod wp³ywem ekstremalnie wysokich ciœnieñ
uwalnia siê jod, który zasila podmorskie Ÿród³a. Prefektura Chiba s³ynna jest z tego, ¿e w jej
rejonie uzyskuje siê z solanek oko³o 1/3 œwiatowej produkcji jodu. (Muramatsu et al.
2001).Wspó³czeœnie mo¿na wiêc mówiæ o obiegu zamkniêtym jodu (cyklu jodowym) w œro-
dowisku morskim. Zaistnia³y ju¿ bowiem warunki umo¿liwiaj¹ce jego doœwiadczaln¹ iden-
tyfikacjê. W ubieg³ej dekadzie zainicjowano wspó³pracê miêdzynarodow¹, której celem jest
rozpoznanie kr¹¿enia jodu w skali ca³ego globu i opracowanie na tej podstawie modelu ma-
tematycznego jego obiegu oraz praktycznego wykorzystania tej wiedzy. Raport UNSCEAR
2000 sugeruje potrzebê rozeznania cyrkulacji jodu w œrodowisku naturalnym w skali ca³ego
globu. Pierwsz¹, jakoœciow¹, próbê opracowania tego typu modelu podjêto w Japonii
(Muramatsu et al. 2004).

2. �ród³a emisji jodu do atmosfery

Stosunkowo wczeœnie zauwa¿ono, ¿e na obszarach szelfowych i nadbrze¿ach mórz
i oceanów, zw³aszcza podczas odp³ywów oceanicznych, wystêpuj¹ podwy¿szone zawartoœci
jodu w atmosferze. Lovelock ju¿ przed 30 laty zasugerowa³, ¿e g³ównym Ÿród³em lotnych
zwi¹zków chemicznych w obszarach nadmorskich s¹ algi zw³aszcza z rodzin: morszczy-
nowatych (Fucaceae) i listownicowatych (Luminariaceae), które s¹ zdolne do wybiórczej
koncentracji jodu (Lovelock 1975). W celu potwierdzenia tej tezy w ramach programu
badawczego Unii Europejskiej QUEST (Aerosol Nucleation in the European Boundry

Layer) zosta³y przeprowadzone u wybrze¿y Irlandii w roku 2000 pomiary koncentracji jodu
w postaci gazowej i aerozoli, za pomoc¹ aparatury rejestruj¹cej umieszczonej na samolocie.
Stwierdzono wówczas lokalne zwiêkszenia zawartoœci jodu w atmosferze nad wiêkszymi
skupiskami alg. Najwiêksze koncentracje jodu w postaci aerozoli zosta³y zarejestrowane
podczas dnia 5,5 ng/m3, w czasie odp³ywu, przy pe³nym s³oñcu. W nocy koncentracje mala³y
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Rys. 1. Mechanizm obiegu jodu w przyrodzie (wg Muramatsu et. al. 2004)

Fig. 1. Cycling of iodine in the global environment (Muramatsu et. al. 2004)



do 2 ng/m3. Ponadto, w ró¿nych porach dnia, przy pe³nym s³oñcu, zarejestrowano kilka-
krotnie gwa³towny, krótkotrwa³y wzrost koncentracji jodonoœnych aerozoli do 20 ng/m3

(strong nucleation event) (Chen et al. 2006). Wyt³umaczenie tego ostatniego efektu nie jest
oczywiste. Stwierdzono natomiast, ¿e emisja jodu w formie aerozoli ze skupisk alg do
atmosfery jest zale¿na od pory dnia. W trakcie tego eksperymentu uda³o siê równie¿
zaobserwowaæ zale¿noœæ pomiêdzy natê¿eniem procesu emisji I2 i formowaniem siê nano-
cz¹stek od pory dnia i nas³onecznienia oraz okresów wystêpowania odp³ywów oceanicznych.
W czasie odp³ywów na du¿ych obszarach ma miejsce eksponowanie alg na bezpoœredni
kontakt z atmosfer¹, co z kolei mo¿e skutkowaæ wzmo¿on¹ emisj¹ I2 do atmosfery. Okaza³o siê
jednak, ¿e nawet podczas przyp³ywów strumieñ emitowanego z wody molekularnego jodu,
jest na ogó³ � 0. Spowodowane jest to prawdopodobnie nap³ywem nieorganicznych zwi¹zków
chemicznych jodu, w postaci jodanów, przynoszonych przez wody przyp³ywu.

Dla potwierdzenia udzia³u fotolizy w kreacji jodonoœnych aerozoli, w ramach programu
badawczego BIOFLUX Uniwersytetu imienia Johannesa Gutenberga w Moguncji, prze-
prowadzono w roku 2003 eksperyment laboratoryjny z udzia³em alg morskich. W du¿ym
akwarium badano efekt emisji aerozoli do atmosfery przez ¿ywe algi morskie z rodzin Fucus

vesiculosus i Laminaria digitata. Po wyeksponowaniu akwarium na œwiat³o dzienne rozpo-
czyna³ siê proces kreacji jodonoœnych aerozoli. Prowadzone równolegle pomiary granulo-
metryczne pozwoli³y stwierdziæ, ¿e po up³ywie czasu rzêdu 10 minut poszczególne nanome-
tryczne partyku³y o pocz¹tkowych rozmiarach rzêdu 0,085 �m osi¹ga³y wymiary <0,5 �m.
Tworzenie siê aerozoli trwa³o przez ca³y dzieñ a¿ do zmierzchu, z ró¿nym nasileniem,
i ustawa³o ca³kowicie z nadejœciem nocy. W opisywanych doœwiadczeniach uda³o siê
potwierdziæ hipotezê, ¿e w procesie tworzenia siê jodonoœnych aerozoli z udzia³em alg
morskich fotoliza odgrywa zasadnicz¹ rolê (Yoon et al. 2004).

3. Mechanizmy powstawania jodonoœnych aerozoli

W g³êbokich wodach morskich (>250 m) jod wystêpuje g³ównie w postaci jodków –
dwusk³adnikowych zwi¹zków nieorganicznych zawieraj¹cych jod jednoujemny (np. HI, KI,
NaI). W wodach p³ytkich natomiast dziêki dzia³alnoœci fitoplanktonu przewa¿aj¹ jodany
(sole kwasu jodowego HIO3, który w roztworach kwaœnych dzia³a utleniaj¹co), tworz¹c
zwi¹zki typu NaIO3, Ca(IO3)2 oraz rozpuszczalne i nierozpuszczalne lotne zwi¹zki jodu
(Waite et al. 2003).

Jod w wodach morskich wystêpuje w kilku formach:
1) nieorganicznych zwi¹zków typu jodków (I–), o œredniej koncentracji 0,7 · 10–7 mol/l,
2) jodanów (IO3

–) o œredniej koncentracji 3 · 10–7 mol/l,
3) w formie nielotnych rozpuszczalnych jodków organicznych typu CH3I, CH2I2, CH2ClI

w koncentracjach rzêdu 10–10 mol/l),
4) lotnych zwi¹zków chemicznych jodu pochodzenia organicznego – jodoorganohalogeny

VOI (Volatile Organic Iodine). Doœwiadczalnie stwierdzono obecnoœæ w wodzie morskiej
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nastêpuj¹cych zwi¹zków jodu: CH3I, CH2I, CH2ClI, C3H7I (Vogt et al. 1999). Zwi¹zki te
odgrywaj¹ przypuszczalnie du¿¹ rolê przy tworzeniu siê jodonoœnych aerozoli morskich,

5) w fazie gazowej (I2).
Znaczenie praktyczne jodonoœnych aerozoli ma cztery aspekty:

1. Przyczyniaj¹ siê one do zarodnikowania kondensacji chmur morskich, tym samym
posiadaj¹ znaczenie klimatyczne (Begoviæ et al. 2004).

2. Umo¿liwiaj¹ transport jodu w g³¹b kontynentów powoduj¹c zwiêkszenie jego kon-
centracji w glebie w rejonach nadbrze¿nych, poprzez aerozole i deszcze (Campos et al.
1996).

3. Na terenach nadmorskich zawartoœæ jodu w atmosferze wykorzystywana jest w celach
medycznych (Saiz-Lopez et al. 2004).

4. Przypuszcza siê, ¿e zwi¹zki jodu emitowane zw³aszcza w znacznych iloœciach do at-
mosfery wp³ywaj¹ degraduj¹co na stratosferyczn¹ warstwê ozonow¹ ziemi (Davis et al.
1996)
Istniej¹ dwa hipotetyczne mechanizmy tworzenia siê jodonoœnych aerozoli.:

1. Tworzenie siê tzw. aerozoli morsko-solnych (direct sea-salt aerosols), które polega na
szybkim odparowaniu mikroskopijnych rozbryzgów fal morskich. W wyniku tego,
w krystalicznym residuum o wymiarach nanometrycznych mog¹ znajdowaæ siê zarówno
nieorganiczne, jak i organiczne nierozpuszczalne zwi¹zki jodu wkomponowane w jego
strukturê. Twór ten by³by nastêpnie oœrodkiem dalszej kondensacji fazy sta³ej (aerozolu),
g³ównie jodu w formie gazowej oraz jego lotnych zwi¹zków.

2. Druga hipoteza zak³ada, ¿e w procesie zarodnikowania jodonoœnych aerozoli g³ówny
udzia³ maj¹ lotne jodowêglowodory (VOI) oraz gazowy jod w postaci elementarnej
(molekularnej) emitowany przez algi morskie (Chen et al. 2006). Szczególn¹ rolê w tym
procesie odgrywa warstwa graniczna na kontakcie wody morskiej i atmosfery MBL
(Marine Boundary Layer). To w³aœnie w niej dochodzi do utleniania zawartych w wodzie
morskiej zwi¹zków jodu oraz jego tworzenia siê w postaci elementarnej i powstawania
lotnych jodonoœnych organohalogenów typu VOI. W efekcie nastêpuje przesycenie nimi
warstwy pogranicznej MBL, skutkiem czego tworzy siê strumieñ tych zwi¹zków skie-
rowany w stronê fazy gazowej, czyli do atmosfery (Singh et al. 1983). Staj¹ siê one
nastêpnie zarodnikami kondensacji i tworzenia siê partyku³, czyli cz¹stek fazy sta³ej
o wymiarach nanometrycznych.

4. Instrumentalne metody analizy zwi¹zków jodu

W ci¹gu ubieg³ego pó³wiecza powsta³o szereg nowych instrumentalnych metod analizy che-
micznej, pozwalaj¹cych oznaczaæ zawartoœæ poszczególnych zwi¹zków jodu z du¿¹ dok³ad-
noœci¹. Dziêki nim uda³o siê dokonaæ wielu nowych odkryæ z zakresu jodochemii. Umo¿liwi³y
one tak¿e niezale¿n¹ identyfikacjê organicznych i nieorganicznych zwi¹zków jodu w atmo-
sferze, a tak¿e dokonanie wielu nowych obserwacji dotycz¹cych fazy gazowej w MBL.
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Przyczyni³y siê tym samym do poznania mechanizmów tworzenia siê jodonoœnych aerozoli
morskich. W ostatnich latach opracowano równie¿ precyzyjny przyrz¹d do badañ rozk³adu
granulometrycznego aerozoli SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer) umo¿liwiaj¹cy detek-
cjê nanoaerozoli pocz¹wszy od �a < 10 nm przy koncentracji N > 105 cm–3 (Chen et al. 2006).

5. Fotochemia jodu

Ju¿ w poprzedniej dekadzie ugruntowa³ siê pogl¹d, ¿e g³ównym Ÿród³em lotnych orga-
nicznych zwi¹zków jodu (VOI) w atmosferze s¹ morskie algi. Oceniono przy tym, ¿e oko³o
5 · 1011 g jodu bierze udzia³ w rocznym atmosferycznym cyklu jodowym, przy czym jego
lotne zwi¹zki stanowi¹ (6–12) · 1010 g (Chen et al. 2006).

W ostatnich kilku latach uda³o siê znacznie poszerzyæ wiedzê na ich temat, zw³aszcza
w zakresie procesów zachodz¹cych w atmosferze oraz MBL. Doœwiadczalnie potwierdzono
obecnoœæ w powietrzu morskim utleniaj¹cych rodników jodowych takich jak IO oraz OIO
(Saiz-Lopez et al. 2004) i kwasów typu HI lub HOI (Gaebler et al. 1993) powstaj¹cych
w wyniki reakcji fotochemicznych, inicjuj¹cych szereg nastêpnych reakcji w atmosferze.

W wyniku fotolizy pod wp³ywem ultrafioletu, lub reakcji z ozonem, mo¿e nastêpowaæ
rozk³ad metastabilnych emitowanych z wody morskiej ciê¿szych lotnych jodohalogenów
o wy¿szych stopniach utlenienia, takich jak I2O4, I2O5 lub jodowêglowodorów typu CH2ICl,
CH3I, CH2ICl itd.

Przyk³adem fotolizy jodowêglowodorów z dwoma chromoforami3 typu CH2IX,
(X = Cl, Br, I), takimi jak CH2I2, CH2ICl lub CH2IBr, mo¿e byæ nastêpuj¹ca reakcja
fotochemiczna:

CH2IX + h� � CH2I + X

CH2I + h� � CH2 + I

Dot¹d nie jest jeszcze w pe³ni potwierdzony mechanizm procesów odpowiedzialnych za
wybiórcz¹ kondensacjê jodu na nanometrycznych aerozolach. Istniej¹ ju¿ jednak wiary-
godne modele kwantowomechaniczne t³umacz¹ce proces przechodzenia pod wp³ywem
fotolizy zwi¹zków typu VOI do fazy aerozolowej.

Wiadomo, ¿e atomy chloru i bromu, w przeciwieñstwie do atomów jodu, s¹ w stanie
³atwo wchodziæ w reakcje chemiczne z drobinami organicznymi. Atomy jodu natomiast
³atwo reaguj¹ z drobinami ozonu, tworz¹c rodnik IO. Rodnik taki z kolei jest prekursorem4

dla dalszej fotoreakcji tworz¹c tzw. kwas hypoidalny HOI. Uwa¿a siê, ¿e zwi¹zek ten jest
g³ówn¹ komponent¹ nieorganicznego jodu w fazie gazowej (Jenkin 1992) i wa¿nym ka-
na³em przejœcia do fazy aerozolowej.
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3 Chromofory – grupy atomów o wielokrotnych wi¹zaniach pomiêdzy nimi.
4 Prekursor – substancja, która wystêpuje albo siê tworzy w pierwszym stadium procesu, a nastêpnie

przetwarza siê w inn¹ substancjê.



W warunkach pe³nego s³oñca w wyniku fotolizy drobina I2 (emitowana z wody morskiej
lub bezpoœrednio przez odkryte podczas przyp³ywów wodorosty) rozpada siê na dwa atomy
z czasem pó³trwania oko³o 10 sekund (Saiz-Lopez et al. 2004). Z kolei jod in statuum

nascendi mo¿e ³atwo reagowaæ z ozonem:

I + O3 � IO + O2

IO + HO2 � HOI + O2

HOI + h� � OH + I

gdzie:
E = h�,
E – energia kwantu œwietlnego,
h – sta³a Plancka,
� – czêstotliwoœæ.

Rodnik HO2 mo¿e tak¿e reagowaæ z ozonem wed³ug innego schematu:

O3 + HO2 � OH + 2O2

Tê reakcjê z kolei uwa¿a siê jako odpowiedzialn¹ za degradacjê przez jod warstwy
ozonowej w stratosferze (Asworth et al. 2002).

W oparciu o istniej¹ce modele sugeruje siê, ¿e w MBL zachodz¹ równie¿ z HOI reakcje
chemiczne, w wyniku których mo¿e nast¹piæ z istniej¹cego ju¿ morskiego aerozolu sol-
nego uwolnienie atomu chloru i bezpoœrednie zast¹pienie go z fazy gazowej atomem jodu
(McFiggas et al. 2004). Podobnie inne rodniki, takie jak HI, OIO oraz I2O2, mog¹ byæ
wychwytywane z fazy gazowej przez solne morskie aerozole; w wyniku reakcji z rodnikiem
HI aerozole mog¹ wzbogacaæ siê w jodki (I–), zaœ w wyniku reakcji z rodnikami OIO oraz
I2O2 w jodany (IO3

–) (Baker et al. 2000).

6. Promieniotwórczy izotop jodu I129

Znany jest tylko jeden naturalny, stabilny izotop jodu 127I wystêpuj¹cy w przyrodzie.
Obok niego wystêpuje równie¿ w niewielkich iloœciach promieniotwórczy jego izotop 129I
(T1/2 = 15,7 · 106 lat). Pewne jego niewielkie iloœci, ale wykrywalne czu³ymi metodami
detekcji (spektrografia masowa) powstaj¹ w atmosferze ziemskiej pod wp³ywem promie-
niowania kosmicznego. W zwi¹zku z tym uznano go za dogodny naturalny „wskaŸnik
promieniotwórczy” (radioactive tracer) przydatny w badaniach procesów geologicznych
i biologicznych zachodz¹cych na ziemi.

Dziêki stosunkowo d³ugiemu okresowi po³owicznego zaniku mo¿na miedzy innymi,
za jego pomoc¹, mierzyæ wiek bezwzglêdny meteorytów do 80 · 106 lat w³¹cznie. Dotyczy to
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tak¿e wyznaczania wieku bezwzglêdnego wspó³czesnych sedymentów morskich. W tym
celu wyznaczono wartoœæ pocz¹tkow¹ dla pre-antropogenicznego stosunku 129I / Iinit równ¹
1,5 · 10–12 (Morane et al. 1998). W miarê up³ywu czasu, w utworach geologicznych nie
kontaktuj¹cych siê z atmosfer¹, wobec braku dostêpu 129I, wartoœæ tego stosunku powinna
maleæ.. Uda³o siê dziêki temu, na podstawie pomiaru próbek pobranych z japoñskich
jodonoœnych solanek, okreœliæ dla nich aktualny stosunek 129I/I, co pozwoli³o oszacowaæ ich
wiek bezwzglêdny na oko³o 5 · 107 lat (Muramatsu et al. 2004) i w ten sposób „zamkn¹æ”
cykl jodowy.

Od ponad pó³ wieku zacz¹³ siê te¿ pojawiaæ w œrodowisku naturalnym izotop jodu 129I
pochodzenia antropogenicznego. Powstawa³ on, w znacz¹cych iloœciach, w wyniku przepro-
wadzania po II wojnie œwiatowej próbnych eksplozji j¹drowych w atmosferze, jako jeden
z produktów rozszczepienia j¹der uranu i plutonu, a tak¿e w wyniku przerobu wypalonego
paliwa j¹drowego. Stworzy³o to mo¿liwoœæ monitorowania ska¿eñ by³ych poligonów j¹dro-
wych oraz otoczenia zak³adów przerobu paliwa reaktorowego. Badania tego typu, wyko-
nane przy u¿yciu neutronowej analizy aktywacyjnej, pozwoli³y zidentyfikowaæ podwy¿-
szon¹ koncentracjê 129I w wierzchnich warstwach gleby (do 0,1 m) w s¹siedztwie japoñskich
Zak³adów Tokai-mura, w których przerabia siê wypalone paliwo reaktorowe (Muramatsu
et al. 1986). Podobny efekt stwierdzono równie¿ w USA, wokó³ miejscowoœci West Valley,
w stanie Nowy York, gdzie w przesz³oœci by³a zlokalizowana podobna fabryka (Rao, Fehn
1999).
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IODINE OCCURRENCE IN THE NATURAL ENVIRONMENT

K e y w o r d s
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A b s t r a c t

Present analytical methods allow to mark a very low iodine and its compounds concentration in field
conditions. As a result, during the last decade many papers related to the iodine distribution in the global scale were
published. Quantity and its distribution in the Earth’s crust were estimated. In this article the mechanism of iodine
aerosols origin and the role of marine organisms in this process were explained. Metastable compounds originated
as a product of photolysis were identified; as a result a separate branch of science concerning their origin
was created. The novelty is also identification of the anthropogenic radioactive iodine isotope 129I in natural
environment. The isotope was applied in practice as a marker of contemporary geological processes dynamics and
as an instrument of absolute age determination of geological formations in the lithosphere.
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