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FRAKCJONOWANIE IZOTOPOWE 

 
 
 
Izotopy - ����� ���	��
������� ����� ����� ��������� ��������� � �"!$#�����%�&'�  ���)( *+�,&.-0/�% ���	1����2�3��!�� � 45%��3�6- ��7  
 8 &$���9#'� � ��1	��*+�,��!�� :  
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Izotopy pierwiastków lekk ich (H, C, N, O, P, S):  
 

 
 
Masy:  
 
1H -    1,007825  Da (amu) 
2H -    2,014000 
 
12C - 12,000000 
13C - 13,003355 
 
16O - 15,994915 
17O - 16,999133   
18O - 17,999160 
 
14N - 14,003074 
15N - 15,000108 
 
31P  - 30,973762 
 
32S -  31,972070 
33S -  32,971456 
34S -  33,967866  
36S -  35,967080 
 

S(0,02%)S(4,44%), S(0,75%),  S(95,03%),  

....... PP(100%),    

N(0,37%) N(99,63%),  

%10  C  C(1,11%),  C(98,89%),  

 O(0,1995%)  ,O(0,0375%)  ,O(99,763%)  

%10  H  ,H(0,0156%)   %),9844,99(H  
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” Deficyt” masy: 
 ���������
	���

 
 

Sumaryczna �
�����������

�
��������� ���
	���! ��"��#�$&%('�)�*�+�,�� 

�.-�0/�12���
12C: 

6 protonów     =  6 x 1,007825 Da     =   6,04695 Da 
6 neutronów   =  6 x 1,008665 Da     =   6,05199 Da 
                                                        ------------------------- 
                                            Suma:         12, 09894 Da  
              
Masa atomowa 12C                            =  12,00000  Da 
                                                        ------------------------- 3 ��4

nica:           0,09894  Da 
 �5 ��6�74����7�8����4��:9;#<�=�> >��9����?�@�A/A���BC9;#��7�

-8�
�,�,��D�EF�(���

-
%('�#��

 
�
�,���A�, ����(�?	��A�?�

�
9G���!9H I���J���+�������K1)9�/6�L9�',�7���:9��M%*'�I�(�

 �0/�12���
12C. 

 
1 amu (Da) = 1,6605655 x 10-27 kg 
 
E = mc2 = 1,6605655x10-27(2,997925x108)2  
 

1 amu ≡≡≡≡ 931,5 MeV 
 
 N �('�J�������*1)9��6�O9�'?�?���:9��P%*'�I�(�0�0/�1)���

12C: 
 
Ew = 0,09894 amu x 931,5 MeV/amu = 92,16 MeV 
 Q �����K129G�0��9�',�7����9��J���M%(������R�

-
���G�� I�IS

 
 
92,16 MeV/12 = 7,68 MeV/nukleon  
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� ���	�2�3��� � ��% -.�	����� ��� 4����	�$� �	1���*����3� � � 1���� & 4���� :  
 

 
 � ����-0����� 
 ��	���)� �	1���*)��� � -nukleon: 
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 � �9�0�����	� � � 4�%��3�2��� 
 ��� � tolu Mururoa 
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� �3*��	�'1 � 
 ��-����2� ����� � :  
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 �������	��
���������������������! "�$#�%"�'&(���)�!*+��
�����, ��-�'�+.�/�0�
1�-����2�&3�)��4��5(&6���+78�

9������:�*�/;�=<3
 %�#>�?/�7@&A�3
B����:(�(��%C�D#E��,/C ������	��
F�'#G�)<������5�D��5*�7�#�.6�H���&�%E�
wykorzystanie: 
 

 OHH   O,HHO, HH    O,HH   O,HH 16311711181116211611
 

                        (~ 0.032%)    (~ 0.2 %)                    (~ 10-16 %) 
 
 
Stosunki izotopowe: 
 
 
Definicja stosunku izotopowego: 
 
 

o"popularneg" jnajbardzieizotopu  zawartosc

 rzadkiego""izotopu  zawartosc
R =  

 
 I 7J&��K.60L#M���ON
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� #��D���>� 7)��&�7����E%��'#�� *E����:E��D� ���)����/�%�.E/ � &(�M�)� *E�K
1�E4�� � �(�):��>��%��$#
� &>�M�)� *E�K
1�E4��

���
�):��>��%��$��� &(�M�)�-*��M
 � � �����O���	�)�	%��D�M
1#�%E��%E#����):�*�/ � <��� N
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FRAKCJONOWANIE IZOTOPOWE 
 
 
 %E#>�?/�7@&A�5���E�E��7 
�/ �����C�D:"7���E%E� 
9&(4-�$:�� %E�����@:��(��%��'#"� &(�M�)�-*��M
 ��#�%E�E4��
*��D��7 
��D#���� .(# 
 &(#��D���E%+���+������ ���-7  � �3 �'�G�J�+�# � ��4C� 
�������:�*E��
1# %��D#

�
 ��%�� .A#G� <
one z dwóch podstawowych przyczyn: 

 � ��� 7�� ��%��$�# 
 � � &>�E�&E%��� � � ��E�� �$�&�%E�E�� 
 0 #���%E���E��D#���  �� �D� .�/�0
� &A�M�)�!*E��
9�E�� �  �#��E#E2 ��%E��7�4!�D# 
 �$<�&A#�%��'#��

�
I 7=��
1#E��&�� �)� ���

&�7�����%�� M�M
1#�%��$# � �)7=#+.� �=� %��M
1#�%��$#�� �'&>�M�)�-*+�M
 �E4�� 
 7���#�.> � #���
chemicznych, procesach transportu (dyfuzja) i procesach 
zmiany fazy (parowanie, skraplanie, zamarzanie) 

 
(ii ) 

7���&�*+#�� *�7��- �D��%��D�M� 
��-7��& �3
 *�7J&���*+#E�!.�/,�'&A�K�@�!*��M
 %��D� � 78
1#>0	����
�  

 �����E%��DE� 
 
 0H#���%E���E��$#��� � � &����&E%��� � � ����+ �'(&E%�����  F�-�$��.E/�0
� &>�M�)� *E�K
9�E�� 
��K%��	.(#G��< & 7�����%��'�� �D��  �#��

���
�-%M��� . 
 ��%+G��� ���E4��

&�7�����%��$E�M
1# %�� #  F#�� �+< �K
1�(��# .��'�CN
 

 �
���

�D:��>��&A�  ��-�$��.E/�0 � � &(�M�)�-*+�M
 �� �# ��<  %��D�6�J��&(<� ������	� %������! 
 

 
kT ~ 1/2mV2 

 " %E�+7=4-� # .��	%E���J���&�%E#� ��-�D��.�/�0 � �������O�-.�7 �	��� �-%E# *�7J&A��& � �G� �@�� *E��7�# � /�7�:CN
���@<M�" ,�-�'��.�/�0 �F� 
��D:�.>��&>� �  F#��K�'�#�+:��C<�& .(� %��'�E�&E%E���E���*+�-7 /��E&>#������$:
wolniej. Praktyczne konsekwencje: 
 

a) 
��D:��>��&A�  ,�-�$�+.M/�0 �$�+:���<� �'#�0 �  %��D�G�J��&><�*�7�:��-.>���%� �M�&�)/�& � �' 

 
 
b) 

�&A:����)����� &>����7J&>��( & �	%�%��+ �� ��-�'�+.�/�0 #+ � �������  %��D�G�J��&># �-�D#
��D:��>��&�����  F�-�$��.E/�0

�*)
�9�=�����M�=�E�-%+# & *�7J& ��M&��+% �-�$#��&(��4��"�$��.E.E�$�

 ��-�D��.�/�0 � 7��E#�4 / � <30 #��H
 �$�G�
�  
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� � �
�D:�����&(�� �� �'�+.M/�0 � � &(�M�)�!*E��
1�� 5# � < 4C��%+��7�#�� %��D� 
 �$:�.;�M&A� ��%E��7�4-�'�

 
      w

�D<�&(#�%��'#
�  
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��� N 
	� ��
 �
�
� �

��) " �
�
�
� 
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ZPE – energia stanu podstawowego (T = 0 K) 
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� �D#B ��-�$��.E/�0 �M
�/E#����- ,�M
����� �C��& 
 � �'�-%+�B*+��&��$�- � ��%E��7�4�� ���E�&E%E� � 

*�7J&������ � �(��%�� / ���E>�+�'# �@�-7�# �E#+7  F�!%��$(&�%+�M4�� ����#�%E���E<�7�M
 %E#+%��'�� N

 
 

h�
2

1
nE 





 +=  

  
gdzie: h - 

���@# 0H# I �D# %E�.>#E2
νννν -

�&A:����)����� ���E����D#EG� � #��)�- #�M
 

 ��-�D��.�/�0H#����
 � . �M0 *E�M0L���>�+%��'#�7��M
 %E�M
1#�4-�

�  
 � �D# ����#�%�/ *+�C������#>
 �M
 ��4�� � % � ��� ��� *��M
 �$#��C#G��<E��E4�� ���� "*E��7�#��?/�7J&>�
&>�+7=# #����+�-� /��?%E�E4C�C2 � %+��7�4-�$#� ��-�$�+.M/�0 � ��������
 �D:�.���&A# ��� &A��7�# � 
 ��%+����� N

 
 
 

h�
2

1
E 0 =  

 
W temperaturach p

�!.(�>���K
9�� � 
 �$:�.>��&>����� �&(<����)���&A��. 4�#�&E/ � �����5

podstawowym stanie wibracyjnym. 
 
�
&A:����������5������K�'#EG� �

νννν
�=����� & 
��D<�&(#�%+# &� �#(�E<�#����- �M
 ��. 0H#���#G�=<E��� �,���$:

%E# ��#�%E#� ��-�D��.�/�0L:1
 %E#����):�*�/ �=<E�� ��*������ �-N
 

 
 

�
k

2 �
1� =  

 
 
gdzie: k -

����# 0H# �-*�� ��/ ��<��#�.���&��@# 0 � *E�M���+%EG�=#>0J/ �3����&�� # 0 ��
1#�%��$#
 

            µµµµ - masa zredukowana 
 � �D#  ��-�D��.�/�0 � �

�
� �C. 0 #E��# �=<E�� � �K�$: & �M
��C+� #����- �M
 � �

�
�  F#��E#

&�7���� /�.(�M
1#�%E# �=������&A���	� � %��'�M
1#+%E#1
 %E#�����:�*�/ �=<E�� ��*+����� �-N
 

 
 

BA

BA

MM

MM�
+
⋅=  
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�
�@<��-2 �=���(�+�	� � ���C��% #>�)�- 
 ���C�-7 / 
  ��-�D��.�/C�D� 
 �����-7 / &>#�����<�*��  �

�
��D:���.E�  

�

1�C���-7��� 52O ,#��E#5&�7 ��� /�.(�M
 #+%�# 
9&�7�����%��D� #"�&A:����)����� �-7�4C#�(

w stanie podstawowym zmaleje. 
 

                     
( )

H
2

1

H2

H

HH

HH� 1
11

1

21
1

1
1

1
1

1
1

1
1

H1
1H1

1

==
+
⋅=




 −
 

 
 

                     







+

=
+
⋅=




 −

H

H
1

H

HH

HH�

2
1

1
1

1
1

2
1

1
1

2
1

1
1

H2
1H1

1

 

 
 

                  1,33

2

1
1

2

H

H
1

2
�

�

2
1

1
1H1

1H1
1

H2
1H1

1 =





 +

=







+

=



 −




 −
 

 
 
�
�@<�� N

 
 

                 1,153  1,33  �

�

�

�

H1
1H1

1

H2
1H1

1

H2
1H1

1

H1
1H1

1 ===



 −




 −




 −




 −
 

 
 
 
 
 �����E%��DE� ��%��+7=4-� � 
F�D<�&(#�%��$# 7����E%��E��  F�-�'��.E/�0 � &(�M�)�-*+�M
��� � ��#�%E� �
��/ ������#�%EG� �� ,#��'� � <B&>� 
9&�7)�����@�� �)�� *E��7�# �?/�7@�

� �
�D���E��$�M
 � �!.�7��	�K�$��%��'�

&>#+�'���E%+���+��>��%E��7)4-�	�6
 �D<�&A#�%��'#� ��-�D��.�/�0M���F�@�� *���7 #�� /�7 � 
9�+ ,#�4�#  F���@���
 

fizyki statystycznej . 
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�
0L:��E� .>����� �C�M08/ ��%E��7�4 �	� *��M�)��%EG� #+�	%+�G�� ����A� &(#��$���A��� ���  �#�� �&(<�������.

�  F�-�$��.E/�0 � 
 �+#�7���&��$� � ��.(�- *�� � .(�K
1#+%M� �C*+����� �
�


 *+� 
F%�����

1#�7 /�%�.�#� ��2 �-� #  ��-� ��.E/�0 *+�-�	�

-
# �)�- ,�M
3���� 2 4M0 :����-.(����� �C�M0�/ ��%E��7�4!� �

*E������%EG� #�� %E�G� �����(��
F�':�.���&(# �!�D# �$��.E.��D��  ��-�$��.E/�0 �'&>����� *+�M
3����
�
� �J����

�E#� ���� *+�M
 ��� �M
 2 ��%E��7 4-�D# 
 � <�&>#�%��D# ��D:��E.�� ��  5�-� ��.E/�0 � &(�K�@�!*E��
3��C�
 ����A� ���%�  %��D�G�=��&A#

� �
��<E�  �M
F� ���D: � �C�M
 7���� %M�K �%�8��.>��$�

izotopowym. 
 I 7J&��K.60L#M� N %�� �>��&>#B7���&�*�/���&(�&A# � %+����� 
 
1����&��$�

13CO2 w stosunku do %�� �
12CO2. 

 
 

 
 
 
3���+�!.��D�� �)�+ *��+7=#>�?/�7=#E��,7 ���E%��DE�� � :��C&��F��%E��7)4-�'#� � 
 �$<�&A#�%��$# �-�'#

 ��-�D��.�/�0 � &(�M�)�-*��M
1�E�� ����#G�)< �K�': 4���%��+7=#+�	%��$�� "%��D�G�=��&A�
�  
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���������
	������	 ������� ��������������	��������� !��"	#�$����%
frakc jonowania izotopowego 

 
 
 &('�)+*-,-.0/1'32546*879);:<)>=?2<:A@B2C@EDF)>G1)IHJ)K=L,JM+)N79,6.6GO)IH+@P.52<:JQC@SRT)<UJ*+@B)<=L)VHJ)IH+'WDX,6D
porównanie stosunków izotopowych dwóch substancji Y .K4[Z\2J];:+@^4X_<=L` = .6G12<:+@a, '9_>=b:J)K=L2JM;@ *<c5,<dC@e*-D-:

ej (A ⇔⇔⇔⇔ f ` gJhJ]<i.+4jZk2-]l:+@m4F_>= H+'WDF,-] @VH5) H+'�)+*J,6.+@T, G!'�2<:-.J/n);'odb2>*87o@p*+cJ,<dC@e*qDr:<,87 gJhJ]<i
fizycznej (A ⇒⇒⇒⇒ f 9̀s"tu."H5_>Z\*6DvQK:A:+@̂ 4w/1'92<4[*j7�)I:J)K=L2+:+@e2C73,-.6G�DX]A,6/9@S:+@T)>=N25:>Q
jest zdefiniowany jako stosunek dwóch stosunków izotopowych: 
 
 
  

A

B
ABA R

R

AR

BR
B ===

)(

)(
)( /αα  

 
 &('WDxQK4jZ\2>](y

 Spalanie (utl
,<:A@e2z:+@e,J`>=N{rMlRe20]+)�]>=}|6G~Re,<:+4-|�=L{-M;RB2

 
 
13αααα = 13R(CO2) / 13R 
 
 � ,<:5,<'�2<R̂ :+@e,0,6/W,54jG�Qb@PD[)>G�);HJ)>=L,�.Jh0d02vZ\, Y

αααα  ≈≈≈≈ � `�s-��2�79*FDX{-UJ*<@T,87;]+)�);H+@E.+|/9'�2<4[*j7�)I:<)>=L2+:+@T20|J�xQ6=?2�."@e{�=}@B,5R�4X)<Uq*<@xDX]+,-/1@�:A@B)<=L2+:J,�7<7�2+4X)�)"]+*<c6Q5Re,<:+@e,)+]$73,-];:J)<Uq*<@ky
 

 

‰) (x10       11 3

// −=−=
A

B
ABAB R

Rαε  

 
 
gdzie εεεε reprezentuje wzbogacenie (εεεε �0� ;̀Rm|+g�Dr|+gJ)<�X,<:+@e, Y εεεε < 0) w *<@e{6�J4-@-@EDF)<G�)IH?= .+4xZ\2>];:A@m4>| f =�D[M;RT{J]+,+d .K4jZ�2-]I:+@�4F2��$s

 
 
 
Symbole ααααB/A i ααααB/A

.<h0'�_<=}:<)>=?26�J:J,N)"];H5)>=}@T,J];:+@T)
ααααA(B) i ααααB(A). &;);:+@a,v=N2F�

εεεε
73,-.6GlM+,<:J,<'�2<Rm:+@B,0d02vZ\h0R�@e*6DrgJh>�XDN'�,-M(|>ZSQ0HJ)+]+2v=L25:J,�7�,-.6G�);:J)

w promilach (‰). 
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Z definicji εεεε mamy: 
 
 

BA

BA

BA

AB /

/

/
/ 1

ε
ε

εε −≈
+
−=  

 
 
Mamy dwa rodzaje frakc jonowania: kinetyczne i równowagowe.  
 
Frakcjonowanie kinetyczne jest stowarzyszone z procesami 7�,-]l:5);4-@T,5'o|A:+4F)>=�QKdC@ Y :"@T,J)A]K=b'92J*J2+R :>Q5dC@e`3s-& ' D Q54jZ\2-]>QAy

 
 
     -   parowanie z natychmiastowym usuwaniem pary 

-   absorpcja i dyfuzja gazów 
-

:A@T,J)"]<=b'92J*J2zRS:<,C'1,>2+4F* 79,0*+cJ,<dC@T*FD-:5, Y '�)<D-4jZ\2-]�d02vG�,5'o@m@X);'�MA2<:"@e*6Dr:J,�7 �
 =LQ6G '3hJ*-2+:+@e,C4X2+RB*6QFG!|<̀

 
  
 & �������	� ��
 y

 
 � '�,-];:+@a2�,5:J,<'�M;@B204-@m:J,vG�Qr*FD-:J20d0);Re,<4-|6Z1y

 
 

                        kT
2

3
Vm

2

1
E 2 ==  

  G h-];�x= .-G126Z�, 7 G1,+d�H5,z'126G!|"'�DF,Cd�)IRT,+4J|>Z QN@BDF)<G1)IH�)>=L,0) =}@e{<4x.-D[,�7(d026.K@B,gJ{J]+h0dC@T2vZ^Q dC:+@a,�7 .JD[h?UK'3,r];:+@Bh0H+'�{-]I4X)<U���� s
 

 � )<D =N26�rd QCdb);RB,<4r|6Z�Qb@PD[)>G�);HJ)>=L,N];@ G~Re,<:+4-|�=L{-M;RB2����
2 

 
12C16O16

� Y�� :<);'~d02<Rm:52 � ` ����� Y d�26.J20*6D[h6.-G�,J*6D-4F)>=?2-̀
 

12C18O16
� Y�� *<@B{F�J4X2 � ` ����� Y d026.J2N*6D[h6.6G�,r*6D-4X)<=?2

)     
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&;);:+@a,v=N2F�$);g+@B,N*6D[hq.FG�,J*6D-4J@-db2�79h�G�{�.52+d0h�U+'�,J];:"@ehN,<:J,<'�M;@e{ 4r@�:J,vG�Qr*6D-:Jh
Y G ,<d�HJ,<'�26G~|+'9{r` �X.6G h-](y

 
 

                           
2

4646

2

4444 Vm
2

1
Vm

2

1 =  

 
 

                      1,022  
44

46
    

m

m

V

V

44

46

46

44 ===  

 � '�,-];:+@a2 H+'�{-];4[)<U�� � :J) ' dC2"R :-Qr*<c � db);RB,<4r|6Z ���
2

7�,6.6G�) � � ��� =}@e{<4x.-D[2)+]�H+'3{r];4X)<UJ*<@ � *<@e{6�r4-@B*5c � d0);Re,<4-|6Z � �
2 (be

D =�D[M;RT{-]I|�:J2�G�,5dCHJ,<'�2vG~|+'�{
gazu). 
 
Dyfuzja CO2 w powietrzu jest opisana pierwszym prawem Fick’a: 
 
 

dx

dC
DF −=  

 
 M+]<DJ@e,�] ���\]��L73,-.6GOM;'�2J];@B,+:6G1,<d .6G1{F�X,+:+@T2�= 4-@T,<'~|A:+4J|w'~|J*+c+|C]<Qr/~|>DxQ 7 :J,JM")2 
�79,6.6G;=$.AH5_>Z *-DxQK:":+@S4-@T,<d ]zQr/~|-D 7~@�s

 
 tu.+H5_>Z *-DxQK:":+@S4 ]zQr/~|-D 7~@�
 7�,-.6GpH+'�)lH

orcjonalny do temperatury gazu 
oraz do 1/√√√√

d��5M+]+D-@e, 79,-.6G�d�26.5h D-'�,J]l|A4X)>=?2<:5h
µµµµ (dla dyfuzji gazu A w 

gazie B). 
 
Frakcjonowanie w procesie dyfuzji jest dane poprzez stosunek =$.+H5_>Z�*6DxQK:":A@m46_>= ]<Q-/~|JD 7~@X];Re2 db);RB,<4r|6ZA@PD[)>G1)lHJ)>= Qr*5c;y

 
 
 

BA

BA

BA

BA

MM

MM

MM

MM

D

D

+
⋅

⋅
+===

*

*

*

*

µ
µα  
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Dla dyfuzji CO2 w powietrzu mamy: 
 
 

9956,0
2944

2944

2945

2945
2/1

13 =





+
×

×
+=α  

 
  G h-]

13εεεε = -
�<� ��� s>t =$QK:"@m4J| ]zQr/~|-D 7~@A];@ G RT,+:J,<4 =L{JM;Re2 7�,-.6G�DJ|+g<)<�F);:JQw=

13C o 4,4 ‰.  
 
Dla dyfuzji pary wodnej w powietrzu mamy: 
 
 

969,0
2918

2918

2920

2920
2/1

18 =





+
×

×
+=α  

 t =�QK:+@^4-|�]zQr/~|-D 7~@<HJ25'32�=?)+]I:J2 .qG 2�79, .A@e{ D-|AgJ)<�F)l:J2�=
18
� )�� � � s  G1hJ]

18εεεε = - 31‰. 
 
 
 
Frakcjonowanie równowagowe 
 � '�_<�J:+@B*J)>=?2<:A@B, @EDF)>G1);H5)>=N, dC@T{-]<DXQ .+|"g-.-G '32XG1,<d @uH+'9)+]I|+4xG�,<d g<h-]<i'�_<�-:>Q5d�@ /n2qD[2<dC@ G�,�7 .J2<db,j7 .A|+gJ.6G12+:J*�7~@V= =?2<'~|":+4X2J*+c '�_>=b:J)K=L2JM;@
termodynamicznej. 
 &('WDxQK4jZ\2>](y5'�,-2+4X*�792�=�Q5d�@e2+:qQ @EDX)<G�)IH<)>=?,�7 y

 
 
 

*A + B ⇒⇒⇒⇒ A + *B 
 
 
gdz

@e,�������)<D-:J2r*6DX2N);g5,-*+:J)zU��N*<@e{6�r4-@B,rM+)w@EDX)>G );H+|+s
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tu.+H5_>Z *-DxQK:":+@S4 /9'�2<4F*�79);:5)>=?2<:+@T2 ];RT2 H<)>=�Qr�x.rDF,�7 '9,-2546*87o@ =�QKd�@B2+:-QHJ);dC@T{r]zDxQ /�26DX25dC@?G1,87 .52<d0,87 .A|Ag-.6G12+:J*�7o@ gJh>]<i ]K=L);d�2 '�,-2JM;| 79hr*qQKdC@.+|Ag-.-G�2+:J*�792<d @ 79,6.6Gl]+2":-Q0:J26.FG�{<H+| 7�h-*-h�DX25RB,6�J:5)<UJ*<@eh"y
 

 
 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ]
[ ] [ ] AB

A

B

R

R

AA

BB

BA

BA
K //

/ α===
⋅

⋅=
∗

∗

∗

∗

 

 
 
 
 � ,6�[,+R�@;HJ)+.+@T2r]"2<d QC=$Qr.qG 2<'9*FDX2�79hr*>hp@^:-/�);'~d02-*�79{ ) ,z:5,<'�M;@e2>*+c�=}@ThFDF2<:+@T2 =2vG );d�2r*zc @ d�);Ra,<4J|6Z 2J*<c+� =}@T,5R�4F)<U � /9'�2+4X*�79)I:J)<=L2z:+@e2 d�)<�F, g>Q �
wyliczona, zarówno dla efektu kinetycznego jak i dla efektu 
równowagowego. 
 &('�)+*-,-.-Q /9'�2<4F*�79);:5)>=?2<:+@T2 @BDX)<G�)IH5)>=N,-MA) = :<2XG!|+' D[, d02873h ' D[2J];46)
charakter cz

Qr.qG ) 4r@^:J,6GWQJ*-D-:JQ+s &�'WDxQ+4jZ\2J]+,<d G�2+4-@e,JM") H+'1)+*>,F."|
nierównowagowego jest proces parowania który nie jest procesem 7�,-]l:5);4-@T,5'o|A:+4F)>=�QKd�� 79,-]I:J2+4x�X, :+@B, 73,-.6G G1,6� H+'�)"*-,-.J,5d
równowagowym. 
 t 2<'~|+:A4-@�'3_<=}:5)>=N2-M;@0G�,<'~d0)A]<Q+:52<dC@T*-Dr:J,�7 .Jh .-G�)+.+|A:+4F)>=N) Zk2vG�=?, ]A)
zrealizowania w laboratoriu

dCs tu.KH<_>Z\*-DxQ+:A:+@̂ 4-@ /9'�2+4X*�71);:<)>=?2+:+@B2'�_>=}:<)>=?2-MA)>=N,rM") D-d @B,<'WDF);:5, = RT2<g5);'�2vG1);'~@�|+d =$QK462FDJ| 79h ]+)lg+'�hDXM+)A]I:J)zU���D =?2<'�G�)+UJ*<@T25dC@X);g+Rm@B*6D[);:6Q5dC@
 

 � ,<:5,<'�2<R̂ :-Q+d =N25'o|A:+4-@T,5d |-.-G�2<Ra,<:+@T2 .+@e{ '�_>=b:J)K=L2JM;@ @PDF)>G1);H5)>=?,�7HJ);dC@T{r]zDxQ ]>=N);db2 .+4jZ�2r]l:+@̂ 4[2<dC@ Y /�26DF2<d @B̀ 79,6.-G @E.qG :"@e,+:+@B, d0,-*+cJ2+:+@PDrdw|
wymiany izotopow

, 7~s �zQ+d d0,-*+c52<:+@ED-d�,<d d0)<�F, g-Q � '�,-2+4X*�792
odwracalnej wymiany chemicznej: 
 
 

H2
16O + C18O16O ⇔⇔⇔⇔ H2C

18O16O ⇔⇔⇔⇔  H2
18O + C16O16O 

 
 gJhJ]<i$)+]>=}'�2-*-2<Rm:J20'3,r2<4X*�7�20HJ2<'�)>=L2<:+@B2 �W4X);:J]+,5:-.J2-*�7~@ky

 
 

H2
16O(para) + H2

18O(ciecz) ⇔⇔⇔⇔ H2
18O(para) + H216O(ciecz) 
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 G 2vZ\,�'�,-2+4X*�7 @�H+'1)+*>,F.<_>= =$QKdC@T2<:>Q
 i w konsekwencji czasy ustalania .+@e{ '�_K=}:5)>=?2-Ml@�@EDX)<G1);H<)>=?,�7 D-dC@e,+:+@T2�7�h .A@B{ = .-DX,<'1);4-@md DF2<4-'�,-.+@e,zs&('WDxQK4jZ\2>]A)>=?)"�+|-.-G�2<Ra2<:+@T, .+@e{C'�_>=0:5)>=L2JM;@-@BDX)<G�)IHJ)<=L,�7(]IRB20'1,-2<4F*�7~@��

2O ⇔⇔⇔⇔ 
CO2  

DX2-*<c5)+]+D-@"= G1,5dCH<,5'32XG!|+' D[,�H5);46)F7�)>=N,�7�= *-DX26.A@e, 'WDF{-]I|�dC@S:"|6G�]")
godzin, natomiast dla reakcji H2O ⇔⇔⇔⇔ SO2

=�QKd02JM+2 *6DF26.A| 'WDF{-]l|GWQr."@e{-*-QCRe2vG s
 

 t @e,<R�4F)<U � /9'�2<4F*�7�)I:<)>=?2<:+@T2 4-@m:5,vG3Qq*-D-:J,JM+) M",+:J,<'�2<RS:+@T, H+'WDX,<4-'�2J*6DF2=L2<'�G1)<UJ*+@ /1'32+4X*879);:<)>=?2<:A@B2 '�_<=}:<)>=?2JM+)K=L,JM+)Is &;)I:J2J]>G1)"� = H+'3)+*J,6.A@e,4-@m:<,XG3Qq*6DJ:-Q+d H+'�)"]I|+4xG�'�,-2+4X* 7o@�d�)<�[, g-Q�� DJ|+g<)<�F);:JQ = *+@e{6�J4-@�@BDX)<G�)IH<�
podczas gdy w odpowiednim procesie

'3_>=b:5)>=L2>MA)>=$Q+d gJ{J]<D-@T,
wzbogacony w ten izotop.  
 &('WDxQK4jZ\2>](y

 
 
Reakcja wymiany 
 
 CO2 + H2O ⇔⇔⇔⇔ H+ + HCO3

- 
 
Dla pojedynczych reakcji : 
 
12CO2 + H2O →→→→ H+ + H12CO3

- 
13CO2 + H2O →→→→ H+ + H13CO3

- 
 .-DxQKg"4F)<U5*<@-'�,J2<4X* 7~@j=�QK:<)+.-D[h�)A];H5)>=}@T,J];:+@T)(y

 
 
12r = 12k[12CO2]     oraz    13r = 13k[13CO2] 
 
gdzie 12k i 13

4 .Jh�.6G12XẐ Q+d @x.-DjQKgA4X)zUq*<@<'�,-2<4F*�7~@ms
 

  G h-] .-G�)+.+|A:J,+4 @eDX)<G�)IHJ)K=$Q = /W);'!dC| 73hJ*6QKd .+@e{ =?)+]");'�)<=L{JM;RB2+:+@T,
(∆∆∆∆HCO3

-) wynosi: 
 

[ ]
[ ] )()( 2

13

2

1212

2

1313

12

13

3

13 COR
COk

COk

r

r
HCOR

k
α===∆ −

 

 
gdzie ααααk

79,6.-G 4J@�:5,vGWQq*-DJ:qQKd =�.AH5_KZ�*-DXQA:+:+@m4-@B,5d /1'�2<4X*�7�);:J)>=L2<:+@e2<s
 

 
Reakcje odwrotne: 
H+ + H12CO3

- →→→→ 12CO2 + H2O 
H+ + H13CO3

- →→→→ 13CO2 + H2O 
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 @X)A];H<)>=}@a,>];:+@a,?.JDxQKg"4F)<U5*<@-'�,J2<4X* 7~@ky
 

 
12r’ = 12k’[H12CO3

-]         13r’ = 13k’[H13CO3
-] 

 � );'~dC| 73hJ*6Q}.+@B{N]>=}|6G RB,<:J,54�=L{rM;RB20gJ{J]<DJ@B,0dC@e26ZJ.A4jZ\2>]�@EDF)KG )lHJ)>= QAy
 

 
 

[ ]
[ ] )('
'

'

'

'
)(

3

13

2

1212

3

1313

12

13

2

13 −

−

−

===∆ HCOR
COHk

COHk

r

r
COR

k
α  

  
 
W warunkach równowagi izotopowej: 
 
13R(∆∆∆∆HCO3

-) = 13R(∆∆∆∆CO2) 
  G h-](y

 
 
 

[ ] [ ]
[ ] [ ] e

k

k

COHCO

COHCO

HCOR

COR α
α
α =

⋅
⋅== −

−

−

3

13

2

12

3

12

2

13

3

13

2

13

)(

)('
  (**) 

 
 � _>=b:J)K=L2JM+)<=�Q =$.AH5_>Z *6DXQK:":+@̂ 4 /1'92<4X* 79);:5)>=?2<:"@e2

ααααe

79,F.qGp'�_<=}:<)>=?26�J:-Q.6G 2rZ\,�7('1_>=0:J)<=L2JM;@-'�,J2<4F*�7o@ =�QKdC@e2z:JQC@EDF)>G1);H5)>=N,�7 y
 

 
H13CO3

- + 12CO2 ⇔⇔⇔⇔ H12CO3
- + 13CO2 

 � ,<:5,<'�2<R̂ :+@e, =?2<'�G1)<U5*<@
ααααk i ααααk �

.Jh d :+@T,�7W.-DF,�)A] 7�,-]l:5)<U5*<@�)�=}@T{-*J, 70:+@P�7�,-]",5: H+'9)+*-,+:-G~s 
�RT2 .6G1)<.A|+:"4X_<= GWQq*+c =N25'nG )zUq*<@ '�_<�J:+@e*J, G�, .5h
generalnie mniejsze. 
 � '�_>=0:J2+:+@e2 Y � � �̀=�QK:A@̂ 4X2 �X, HJ)"]+*6DF2F. M+]<Q

ααααk dla danej zmiany fazy d0)<�[, gqQ � dC:+@T,�7W.JDX, )+] 7�,>];:5)<U5*<@T�
ααααe dla procesu równowagowego d0)<�[, g-Q � =}@e{z4 .-DF,�)+]�7�,J]l:J)+UJ*<@ms &('WDxQK4xZ�2-]A)>=N)"�5DF2v=?2<'�G�)+U��

13C w CO2 |-.A|6=L2+:>Q5d .rDxQ+gA4F) Db'3)<DxG�=N);'~| =?)"];:5,-MA)�7�,-.6G�dC:A@e,�73.-D[20)+] DF2X=N2<'�G )zUJ*5@
13C w CO2 rozpuszczonym w wodzie (12

� HJ);' |-.rDF2 .K@T{ .-DvQKg5*<@B, 79�
ααααk<1); w warunkach równowagi gazowy CO2

DX26=}@B,5'32w=b@e{-*J,�7
13
� :"@E�

faza rozpuszczona (ααααe>1, odwrotny efekt izotopowy).  
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TEORETYCZNE PODSTAWY 
FRAKCJONOWANIA RÓWNOWAGOWEGO 

 
 &;)+]+.6G 2r=L)<=L, '�_>=b:J2+:+@T, d0,J*<c<2+:+@m4-@ .-G�2vG�Q-.-GWQq*-D-:5,�7 Y '�)<DJ4jZ\2>]
f );RED-d02+:A:J2J`(HJ)"]+2 7�,CH+'�2r=L]A)IHJ)"]A);g+@T,��J.6G�=?)�)lg-.52-]<DF,5:"@e20]"25:<,-MA)C.-G�2+:"|
energetycznego εεεεr

H+' DF,FD$*qD[h6.-G~4F{�= ];|-�jQ5d DX,6.KHJ);RB,N*6D[hq.FG�,<4<y
 

 

q

kTre
rp

/ε−
=  

 
 
gdzie 

4�79,6.-G�G 2vZ�h f );RED-db2z:A:J2 2 �VG�,<d�HJ,<'�26G~|+'�hw= .+4F2<Rm@(g5,6Dj=$DFM;Ra{-]l:J, 7~st @e,<R�4F)<U ��� Dx=L2+:J2 73,-.6G}/9|A:+4F*�7�h '3)+DF]<D-@e26ZW| Y H52<'�G~@ G~@T)I: /~|+:<*XG~@T);:5̀ @;7�,-.6G);4-'�,-U+Re)l:52 H5);H+'WDF,6D �XhJ]+2+:+@B, 2<gqQ .+|+d02 =$.-DvQr.-G~4-@a*zcH+'�2v=?]+)lH5)+]")Ig+@e,��-.-G�= g-Q6Zk2 '�_<=}:<2 79,r]l:J)+UJ*<@ y
 

 
 

1
0

=∑
∞

=r
rp  

 .6G h>]
 

 
 
 

∑
∞

=
−=

0

/

r

kTreq ε
 

 
 � |A:+46*8732u'3)<DJ4 Z 2J]I| 79,F.6G�D[26G�,<d .+|+d�h )Ig-.<2r]<DF,��w=$.JDxQ-.-G 4>@e*+c HJ)<DJ@e);d�_>=,<:5,<'�M+,6GWQJ*-D-:JQJ*+c�]+2+:J,>MA)�|"4jZk2-]l|+s 
 ,XG1,<'~dC@�:+| 7�,0)l:J2 .6G125:�,+:J,<'�MA,vG�QJ*6DJ:JQ
systemu.  
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� )<D =N26�rd QC'1,J2z4F* 79{�=$Q+d�@e2+:qQ @EDX)>G�);HJ)>=L,87
y
 

 
*A + B ⇒⇒⇒⇒ A + *B 

 M+]<DJ@e,�� @ f )<DJ:J2J*6D[2 73h�]>=N2C'�_<�J:J,0.+4jZ�2r]l:+@m4J@<'~,-2+4X*�7~@ Y H+'WDXQ+4 Z�2-]A)>=N) ���
2 

i HCO3
-
`�gJhJ]<i ]>=}@T, /�26DxQ�G ,�7�.q2<d0,�7N.+|"g-.-G 2z:J*87o@ Y H+'WDvQK4jZ�2r]")>=?)"� *<@e,+4jZ\2

H2

� @�HJ25'32 =L)"]I:J2J`3s � :J2<4 � � � )A];:<)<.K@�.+@a{ ]") )IgJ,-*+:5)<U<*5@ *<@e{-�-4-@a*zc
izotopów w molekule (13C, 18O, 2H, itd.). W definicji równowagowego =$.+H5_>Z�*6DxQK:":A@m462 /1'32+4X*879)l:J)<=L2+:+@B2 Y .-G�2XZ�,�7�.-DXQKg"4X)+UJ*+@�'�,-2+4X*�7~@T`W��.FG1{6�X,+:+@e2HJ)+.-DX*6DF,JM+_;R^:-Qq*zc G3QKH5_>= d�);RT,54>|6Z db)+M"h gqQ � =�Q5'926�[)l:5, H+'WDF,6D)+]IH<)>=}@T,r]l:+@e, /9|+:+4X*873,0'�)<D-4jZ\2-];|;y

 
 
 

AA

BB

BA

BA
A qq

qq

qq

qq
KB

/

/
)( ∗

∗

∗

∗

===α           (1) 

 
  G h-];�F]") =$Q+Rm@T*6DF,<:+@a2L=L.+H5_>Z�*6DxQK:":A@m462�/1'92<4X* 7�)l:J)<=L2+:+@B2CHJ)>G 'WDX,<g+:J2 7�,6.6GD-:J2879);d�)<U�� /~|A:+4X* 7~@-'�)<DJ4jZ�2-];|+s

 
 
Energia r

|J*+cA|Vd0);Re,+4J|6Z M;'�);d�2r]<DF)l:J2}73,6.FG�= '�_<�J:>Qq*+cw/n);'odb2>*5cV'~|5*<c"|;y'~|J*<c H5)<.-G�{+HJ)<=�Q5� )lg+'�)>G�Q @ ];'�MA2<:+@T2<s ��26ZW4F)>=}@PG 2 /1|":+4F*�7�2 '9)<Dr4[Z\2J]l|.-Q-.-G ,<d�| .A4jZ\2J]+2j7�h-*J,-MA) .+@e{ D 73,J];:5,JM+) '1)+]<DF2�7 | d0);RT,<4J|6Z ]+2+:J2 7�,6.-G:J2-.6G�{+HA| 73hJ*6QKd =$QK'32F�F,<:"@e,<d y
 

 
 

vibrrottranstot qqqq =  

 
 t @e{<4X.-DX)+U�� :J26G |+'32+Rm:>Qq*zc .>Qr.6G1,

mów jest zbyt skomplikowana aby w H+'�,-*qQrDxQ 7 :>Q .AH5)<.<_;g =�Q+Rm@T*6DxQ � /~|A:+4F*�79, '�)<DJ4jZ\2>]I|+s  G )z.+|A:A4X)K=L) H+'9)<.6G1,.-Q-.-G ,<d Q .6G125:<)>=}@Th @T]+,-2+Rm:<, MA26DxQ 79,J];:<)
-
gJhJ]<i ]<=}|52vG1);d0)<=L,<s � |J*zcHJ)+.6G1{<H5)>=�Q d�);Re,z4r|6Z :+@e, 7�,-.6G |qG '~|<]I:+@B2+:-Q H+'WDF,6D )lgJ,-*+:5)<U � @^:":-Qq*zcd0);Re,+4-|6ZW�N=�Qr.-G�{+H"| 7�h G�Q+RS4X) =N,X=0:J{6G~'WDr:J, '�)KG 2-* 73, @�=}@^g+'�2-* 7�, d0)IRB,<4J|-Z=L);4F_>Z5M<Z�_K=b:-QJ*+c�)z.K@x.-Q+d0,XG~'~@�@ms
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&;)<.FG12-*<@6/1|+:+4X*�7~@-'�)<D-4jZ\2-];|
 

 � |J*+cJ)<=}@-HJ)<.6G�{5HJ)>=L,<dC|�d0);RB,54-|6Z5)+]IH<)>=}@T2r]"20:J26.6G {<H+| 7�h-*-2�/9|A:+4X* 792'�)<D-4jZk2-]l|;y
 

 
 

V
h

mkT
qtrans

2/3

2

2




= π

 

 
 M+]<DJ@e, � 79,6.6G�)Ig 7�{rG )zUq*<@Thw= 4jG1_;'�,�7 d0)IRT,<4J|6Z^Q HJ);'!|-.-DF2�7�h .+@e{ .6=N);g5)A];:"@e,
Y gJ,-D0D[]+,<'WDF,��<`W�Id 73,F.qG�db26.Jh d�);RB,+4-|6Z^Q5�Ic}73,-.6G�.FG12vZ�h &(Re2<:5*<4F2<s>t M+26DJ@B,<�H+'WDxQJ*-DxQK:<,54 ]+) *J2vZn46)>=b@ G�, 7�/9|A:+4F*�7~@�'9)<D[]zDr@B2vZ | H5)+*+c<)+]<DFh-*-Q )A] '~|J*+c+|HJ)+.6G1{<H5)>=N,-MA)$79,6.-GADX26G�,5d ]+25:6Q0:J26.FG�{<H+| 7�h<*6Q5d = Q5'�26�X,<:+@e,<d y

 
 
 

2/32/3
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=




 ∗∗∗

M

M

m

m

q

q

trans

 

     
 M+]<DJ@e, � 73,-.6G d02-.Jh d�);RB)<=Lh<s & '3DxQq*6DXQ+:5,<4 G�,+: :+@T, DX2+Re,6�vQ

od 
temperatury. 
 � |J*+cJ)<=}@X);g+'�)>G�)>=L,<dC|})+];HJ)>=}@e2-]+20:J2q.FG�{+H"| 7�hJ*-2�/9|+:+4X*87320'�)<D-4jZ\2-];|;y

 
 
 
 

2

2
0

28

sh

kTr
qrot

µπ=  

 
  
gdzie ro

73,-.6G )"];Re,JM>Z�)<U5*<@Bh dC@T{-]+DxQ ]>=?);d02 2rG1);db2<dC@ 2
µµµµ jest D-'�,-]I|+4F)>=L2+:Jh d02-.Jh d0);RT,54>|6Z Q Y

µµµµ=m1m2/(m1+m2

`�� . � � ];RB2 d0);Re,<4J|6Z
jednoatomowych oraz  s = 2 dla mo

Re,+4>|6Z ]>=b|J26G�);d�)>=�Qq*zcDX2X=}@T,<'�2�7�h>*6Qq*+cw@e]A,<:qGWQq*-DJ:J, 26G1)IdbQKs
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 &('WDxQq*6DxQK:<,+4$]+)�*r2vZ�4F)>=}@PG�,87"/9|+:+4X*87o@-'�)<D[]<D-@e2vZW|�HJ)+*<cJ)+]"DFhr*rQ?)+]�'o|J*5c+|);g+'9)>G1)>=L,JMA)�71,6.6GID[2rG ,<d ]+2<:6Qb:J26.6G�{5H+| 73h-*XQ5d = Q5'�26�[,<:+@e,<d y
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rot
q

q
 

 
 

 � |J*+cJ)<=}@j=0@Sg"'12>*6Q 7 :5,zd�|�)A]lH5)K=b@T2J]A2C:<2-.-G1{+H"| 79hJ*J2 /~|":A4F*j712C'9)+DJ4[Z
adu: 

 
 

kTh

kTh

vibr e

e
q

/

2/

1 ν

ν

−

−

−
=  

 
gdzie νννν

7�,-.6G�*6D[{q.FG1)<U<*5@Bh�=}@̂ g+'�2-*�7!@<]<=L_"*5c 2vG1);db_K= d0);Ra,<4J|6Ẑ QC=$DFM;Re{>]+,5d.+@e,+g+@B,+s �A2N*qD[{6.-G1)<U�� 7�,q.FGADJ:<2<:52�DNH<)Id�@T2+'9_<= ."HJ,54[G '�)z.+4F);HJ)>= Qr*<c+s
 

 � 2<RT,F�-:5)zU���*6D[{q.FG1)<U<*5@ =b@�g+'�2J*�7~@ )"] d�26.-Q ];RT2 H+' DxQKgAR�@E�F,<:+@T2�)<.5*rQKRT2vG1);'�2cJ2<'~d0)I:+@T*6Dr:<,-MA)$79,6.-G�]"2+:52�=�QK'92-�F,+:A@T,
m: 

 
 

2/1
'

2

1 




=

µπ
ν k

 

 
 

gdzie µµµµ
79,6.-G db2q.qh D-'�,-]I|+46)>=?2+:Jh 2 4

�
79,6.-G .qG 2vZ�h .+H+'WDF{6�[,+:+@B2 Y .6G 26Z 2

��.KH+'3{-�xQK:>Q � 3̀s�t H+@e,<'�=L.-DxQ+d H+'WDxQ+gARm@B�X,<:+@S| 4
�
:+@e, D-dC@T,+:+@e2 .K@B{ H+'WDvQHJ)A]<.qG 26=}@B,+:+@̂ |}*<@T{6�J4r@B,JM+)�2vG1);d�|?= d�)lRe,<4J|+Re,zs  G1h-](y
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ν
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W normalnych temperaturach (T << hνννν
�W4X`</1|+:+4X*�7�2 =$Q54jZ 2r];:+@B*6D[2�=dC@e2<:5)>=0:+@m4J|�d�)<�X,Cg-Q � HJ);dC@m:+@B{vG 2<s  G�h-](y
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 � hJ*6DXhJ*�=L.-DxQ-.-G 4>@e,0H+'WDjQr*6D Q5:+4-@X)>G~'WD Q5dC|X7~,"d0Q0=�Q5'926�[,+:+@T,0:<2N*J2vZ�4X)<=}@ G1h/9|A:+4F*�7�, '1)<D-4xZ\2>];|}]IRT2Cd�)lRT,+4J|-ZA]<=0|
-atomowego g azu w normalnych 

temperaturach: 
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∗∗∗

µ
µν

µ
µ

1
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exp
2/3

kT

h

m

m

q

q
   (2) 

 
 

 M+]<DJ@e, d @ �8d )A];:<)<.A@x.+@a{�]+)�@EDX)>G�);HJ_>=�= Q5dC@e,<:+@e2":-Qr*<c?= H+'�)"*r,q.A@T,
wymiany izotopowej. 
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�5�$���6	���+7	
- 

termometry izotopowe 
 
 
Generalna przybli 8:9$;=<?>:<2@BAC8D;=92E=FHGJI�K=L)MONP>RQ�;S;�TVUP<?W&X0<2U4NZY[9$;\9)G]<';'T7<̂ 9'_` A\abK2A\Xc< èd XfQgah9i8CAkjPQlF d >mQlI'UC<2;\<?>̂ X0L2Gn;=<iokp[qsr�TPp-tDrvu  
 
 

TBeA /⋅=α  
 
 w
_2>=TxA]yzTD{|92>D;=<DNC>4<}Y[~?I ` <mM�AkU ` L�X[A?>C<mGkTxA2X[<}Y[~�GnT7A2@VUC92E2N\TD;'TBAC>4<2@xAP8D;=Ak9�_` A\abK2A\Xc< `ed XfQhp�ak<CI)Qgak9�@xA2U d MO�CNP>4�CI ` 92E=N\T�GnT�j'X[<DN�Y
Txr  

 
 
Logarytm natur <2@�;�Q^GJI�K2L)M�ND>RQ';�;'T�U4<?WvX[<2U4N�Y09�;29)G�<';'TB<kah9284AbjDQ�F
X[92>�GnT�;'Tx� ` Q^G�I=>4A\XcA

w
G K=92I ` <DN\T�u  

 
 
 

2
32

1ln
T

C

T

C
C ++=α  

 
 �
>:�PI ` 9JYcAPI `1d 8RQPG�<';=A�K'X�>ZQ\j'@�T�84A2;'TxASu  

 
 
 
 

( )
T

C
C 2

11ln +=+≈ εε  
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  "$� � ����	�� 	 +B�'���
�5�$���6	 � �,P#�	
��� +7� � ���1	

– para wodna 
 

 
 

 
 
 
 
W temperaturze 10oC stosunek izotopowy (2H/1H) w wodzie jest ok. 
q���� GnTx�2URID>ZQg;STB8JG K\<2X�>4AHG]9'_�;=A}Y1j=�D_'~DNDA}Y'G X[L2Gn;=9)G]<D_2>4A` A\X
a 9S_2Q';\<2abT NP>D;\A}YS> ` ~HG]9'_'~��  
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Równowaga izotopowa w systemie CaCO3 – H2O 
 

lnαααα = 2780/T2  -  0,00289 
 

 
 
 
 
 
 
  
 


