Radiouhlikova metoda
uréovani stari vzorku

= Radiokarbonova metoda datovani (tez
uhlikova nebo radiouhlikova metoda) je
chemicko-fyzikalni metoda urcena pro zjisteni
stari biologickeho materialu.

= Je zalozena na vypoctu z poklesu poctu atomu
radioaktivniho izotopu uhliku 14C v puvodné
Zivych objektech

= Metoda byla objevena roku 1940 a se pouziva
predevsim v archeologii, kvartérni geologii,
hydrogeologii, paleontologii a botanice



Vznik radioizotopu uhliku
C14

= Atmosferu nasi zemekoule neustale ostreluji paprsky kosmickeho
zareni. Tyto paprsky pri dopadu na nasi atmosferu vyrabeji
neutrony, které reaguji s atmosferickymi atomy dusiku, pricemz
zpusobuji vznik nepatrného mnozstvi uhliku C14.

= Polocas premény 14C je 5730 roku, proto se v atmosfére
nehromadi bez omezeni. Za predpokladu Casove nepromenneho
toku kosmickeho zareni se postupné ustavila rovhovaha mezi
produkci radioaktivniho uhliku a jeho ubytkem radioaktivni
premenou a tedy i rovnovazny pomer mezi mnozstvim neaktivniho
C12 a radioaktivniho uhliku C14 v atmosféere (cca 1 g 14C na
1012 g vzdusneho celkového uhliku).
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Vyskyt C14 v organismech
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Radiouhlik ve zbytcich
organismu

Po smrti Clovéka, zvifete a rostliny
se C'* rozpadé na C'’ pfi polo¢asu rozpadu 5730 let
Z poméru C'* k C'* lze usuzovat na staf organickych latex



Princip metody

= Po zaniku organismu (rostliny nebo zivoCicha) je v jeho
tkani urcity pomer koncentraci 12C,13C a 14C, ktery je
dan stavem atmosféry v dobé kdy tento organismus zil.

= Po smrti Cloveka, zvirete a rostliny se C14 rozpada na
C12 pri poloCasu rozpadu 5 730 let (za tuto dobu
poklesne jeho relativni obsah ve vzorku na polovinu).

= Zpomeru C14 k C12 |ze tedy usuzovat na stari
organickych latek.

= C14 je slaby [3 zariC a jeho radioaktivitu Ize merit.
Velikost radioaktivity je mirou mnozstvi radiouhliku ve
vZorku



Datovaneé vzorky

= Prvni uspéchy metody: datovani dfevenych predmeétu
ze staroegyptskych hrobu, odhaleni padéelku
faraonského sarkofagu, ktery puvodne oklamal i
jednoho z nejvyznamnéjSich egyptologu sve doby J. H.
Breasteda.

= Datovatelne nalezy: drevo (i zuhelnatele z davnych
ohnist), drevené uhli, obilni zrna, kosti, raselina, ulity a
skorapky, usazeniny, papir, kuze, atp. (v podstate
cokoliv organickeho puvodu).

= Moznost analyzy i vzorku vody (zde pozor na
uzavrenost systemu — tedy voda z uzavrenych
systému). Vyuziti anorganického uhliku z rozpusténych
uhliCitanu ve vode.



Meritelneé stari

= Meritelné stari: do asi 35-50 000 let, chyba v
optimalnim pripade i kolem 1%, s pouzitim
urychlovace jako hmotnostniho spektrometru
Ize jit | dale do minulosti (max. do 80000 let),
pak je vsak jiz mereni zatizeno velkou chybou.

= Pouziti je omezeno i shora — vzorek musi byt
stary nejmene 200 let.

= Statisticky rozptyl, v jakem vychazi datace
podle teto metody je v radech desitek, v
okrajich casoveho intervalu i stovky et.
Nepresnost je tak prumérneé okolo 1 (- 5) %.
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Radiouhlik vyzari
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Postup vypoctu

Po odumreni rostliny Ci zivocCicha:
a) zastavi se pfisun noveho 14C do organismu,
b) pluvodni rovnovazna koncentrace se porusi radioaktivni prfeménou

14C podle vztahu:

Obecné platny fyzikalni vztah C(t) = C(0).e™

C(0) - rovnhovazna koncentrace 14C v organismu v okamziku jeho
smrti

C(t) - koncentrace 14C po Case t od smrti

A — rozpadova konstanta 14C

C(0) Ize ziskat ze ,soucasnych” vzorku (predpoklad casove
stalosti obsahu C14 v atmosfere), A je znama fyzikalni konstanta.
Zmerenim soucasne koncentrace C(t) a jednoduchym vypoctem
Se lak da stanovit cas t



Problematika ,soucasného“ vzorku

(nestalost koncentrace C14 v atmosfére zvlasté po roce 1950 — jaderné
testy v atmosfére 1945-1963)

= Pojem “soucasny” vzorek* je problematicky, protoze lidské
aktivity rovnovahu v soucasnosti ponekud narusily.

= Jednim faktorem je chrleni velkeho mnozstvi neaktivniho uhliku ve
zplodinach ze spalovani fosilnich paliv po nastupu prumyslove
revoluce, které snizuje koncentraci 14C (takto ovlivnene vzorky se
pak mohou jevit jako starsi)

=  Druhym faktorem je produkce 14C pri testech jadernych zbrani v
padesatych a Sedesatych letech, ktera jeho koncentraci zvysila
(takove kontaminovaneé vzorky se jevi jako mladsi).

=  Nelze tedy vzit jakykoli soucasny material, jako zakladni standard
se zpravidla uvazuji vzorky kyseliny oxalove pripravene americkym
National Bureau of Standards.

= Pri dodanych vysledcich je treba zkontrolovat, zda jde o syrova
analyticka data, nebo uz prepoctena podle dendrochronologie a
nekterych dalsich metod. A take zda stari je uvadeno jako BP
(befor present, obvykle roky pred 1950) nebo BC Ci AC
(before/after Christ — roky bezneho letopoctu)



Problémy radiouhlikového
urceni stari vzorku

1. Obtizna detekce

Promenna rychlost vzniku
Destruktivnost metody

Moznost spatne historicke interpretace
Nestejna frakcionace

SLEC S S

Dusledek: nejistota a nepresnost stanoveni
stari vzorku



ad 1) Obtizna detekce C14

obtizna detekce obsahu 14C - jedna se o velmi nizkeé aktivity zafice
nizkou energii a tedy Spatné méritelnym zarenim.

Pomér vyskytu izotopu C v atmosfére:

98,89% stabilni izotop 12C
1.11% stabilni izotop 13C
0.00000000010% radioaktivni izotop 14C

Moznosti stanoveni C14;

1.

detekce emitovanych Castic specialnimi detektory castic s velmi nizkym
pozadim, v nichz musi byt radioaktivni uhlik preveden primo do jejich
citliveho objemu,

primé pocitani jader 14C v hmotnostnim spektrometru na bazi urychlovace
nabitych castic.

Obé varianty jsou naroCné na pristrojove vybaveni a tedy take nakladne



Ad 2) Proménna rychlost vzniku C14

= promenna rychlost vzniku 14C v
dusledku zmen zemskeho magnetickeho
pole (vliivem zmen slunecni aktivity) a tim
i zmén rychlosti produkce neutronu v
atmosfere jako sekundarnich castic
kosmickeho zareni

= nutno korigovat napr. podle
dendrochronologicke stupnice



Ad 3) Destruktivnost metody

= Destruktivnost metody - uhlik je nutné ze
zkoumaneho vzorku chemicky separovat a tim
se vzorek znici.

= To omezuje moznosti aplikace metody na
takove objekty, ze kterych Ize nenavratne
odebrat dostatecne velky vzorek.

= \/ zasadé postacuje nékolik gramu cistého
uhliku (v pripade organicke hmoty to nebyvia
problem, napr. ale v kostech je org.nmoty malo
a spotrebuje se jich dost)



Ad 4) Spatna historicka interpretace

= Omyl archeologa nebo historika ohledne
vztahu datovaneho predmetu k dobe, ze
které pochazi

= Metoda urcuje vzdy pouze dobu smrti
prislusneho biologickeho organismu,
nikoliv napr. dobu jeho pouzivani nebo
historickou vrstvu nalezu



Ad 5) Nestejna frakcionace

= Nestejna izotopova frakcionace pri prechodu
jednotlivych izotopu uhliku do nékterych
biologickych organismu

= |zotopova frakcionace - izotopicke slozeni
prvku majicich vice stabilnich izotopu je
konstantni. Pomér ruznych stabilnich izotopu
vSak muze byt narusen pri nékterych
fyzikalnich procesech, pri nichz hraje roli
nestejna hmotnost atomu (napr. pri difuzi).



Dendrochronologie

= Dendrochronologickée datovani je datovani pomoci
letokruhu stromu.

= Je zalozeno na myslence, ze v dane zemepisne oblasti
je sled Sirsich letokruhu, odpovidajicich teplym a
vihkym rokum, a uzSich letokruhu, odpovidajicich
susSim a chladnéjsim rokum, zcela charakteristicky,
protoze je dan posloupnosti, v jake za sebou takove
roky nasledovaly.

= Na zakladé vzajemné na sebe navazujicich vzorku
dreva z ruznych obdobi Ize tak sestavit stupnici
sahajici daleko do minulosti a s ni srovnhavat sled
letokruhu ve drevé z nalezenych objektu.



Laboratorni metodika

radiouhlikovéeho datovani

Dvé cCasti:

a) separace vzorku z prostredi a odstraneni vsech komponent
obsahujicich uhlik, které nejsou reprezentativni pro datovany
objekt a priprava mericiho media

Organické uhlikaté vzorky po nalezech v pudé byvaji znecistény
jemnymi korinky, huminovymi kyselinami, prip. uhliCitanovymi
zbytky hornin, kterée musi byt odstraneny vhodnou kombinaci
mechanickych a chemickych operaci.

Po techto upravach se vzorky vetsinou spaluji v proudu kysliku na
oxid uhliCity, ktery sam muze byt plnicim mediem, nebo je vychozi
latkou pro synthesu kapalného media, nejCasteji benzenu.

Synthesu benzenu z CO2 v laboratornich podminkach predstavuji
tri na sebe navazujici reakce, jejichz produkty jsou Li2C2, C2H2 a
vysledny C6HG6

b) zmeéreni beta - aktivity 14C a vypocet stari



Meéreni B-aktivity vzorku

= Beta - aktivitu 14C Ize principielné méfit nékolika zpUsoby, z nichz
kazdy ma sve prednosti i nedostatky. Vzhledem k tomu, ze jde o mereni
extremneé nizkych aktivit, pristroje konstruovane pro tyto ucely se musi
vyznacovat vysokou citlivosti a nizkym pozadim.

Podle principu je lze rozdelit:
a) plynove proporcionalni detektory plnéneé plynnym mediem, nejcaste;i
CO2 nebo CH4

b) kapalinové scintilacni spektrometry, mérene vzorky jsou v kapalné fazi s
pridavkem scintilatoru

c) hmotnostni spektrometry s urychlovacem (AMS - accelerated mass
spectrometer)

= Vzorky jsou ve formé elementarniho uhliku na kovovem disku.

= Pro vsechny metody mereni beta - aktivity je spolecne, ze s merenym
vzorkem se za stejnych podminek meri aktivita standardniho vzorku
uhliku a pro zjisteni pozadi pristroje tez neaktivni vzorek uhliku, tzv.
pozadi.

= \/ypocet stari je odvozen z rozpadoveho zakona s vyuzitim vsech
namerenych hodnot a pote upraven podle dendrochronologie



