Pouziti radionuklidi p¥i uréovani stari predméta
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Pro ur€ovani stafi pfedmétl byly vyvinuty rizné metody. Jedna z nejzndméjSich
je radiouhlikova metoda '*C pouzitelna pro uréovani stafi organickych materiala
z blizké minulosti. Pro urovani stafi pfedmétt ze vzdalenéjsi minulosti existuji
1jiné techniky, napt argon-draslik, uran-thorium-olovo.

Radiouhlikova metoda *C

V roce 1947 objevil chemik Dr. Willard Libby spolu se svym vyzkumnym tymem na
Chicagské univerzité metodu urovani stari organickych predméti. Metoda je zalozena

na zjisténi vzajemného poméru mnozstvi radionuklidu uhliku '*C viigi mnozstvi stabilnich
izotopt uhliku °C a ">C. Totu metodou lze uréit stafi nalezenych pozistatki rostlin a
zivocichu.

Vznik “C

Radioaktvini uhlik "*C vznikéa v zemské atmosféte. Kosmické zafeni z hvézd a od slunce,
tvofené pfevazné vysokoenergetickymi protony, dopada do amosféry a ma dostate¢nou
energii aby pfi kolizi s jadry atomu atmosférickych prvkl dokéazalo z téchto jader 'vyrazit'
neutron. Tyto takzvané sekundédrni neutrony pak dale koliduji s dal§imi prvky. Dochazi
ke vzniku dal$ich jadernych reakci :

14N+Il=> 12c+3H
YN +n=>3%He +°H

N +n =>YC+p
z nichz nejvyznamnéjsi (nejcetnéjsi) je posledni uvedeny typ reakce, kdy jadro dusiku 14N
zachyti volny neutron a zaroven pfijde o jeden proton. Tim se z néj stane radioizotop uhliku
€. Tento izotop rychle oxiduje s kyslikem na oxid uhli¢ity '*CO, ktery se chemicky nelisi
od bézného CO, (12C02) a zucastiuje se dale fotosyntézy.

Rostliny které pii fotosyntéze rozkladaji kysli¢nik uhli¢ity CO, na uhlik a kyslik a uhlik
pouzivaji ke stavb& svych tkani, spotiebovavaji viechny tii typy izotopt uhliku (*2CO,
B0, '*C0,) ve stejném poméru koncentraci v jakém jsou obsazeny v zemské atmosféfe.
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Obrazek 1 : vznik '*C

Rostliny pak slouzi jako potrava pro zvifata, takze jejich tkdn¢ obsahuji stejny pomér
koncentraci téchto izotopi uhliku. Po zaniku téchto zivych organisma dochdzi k postupné
preméng '*C na ’C rozpadem riadioizotopu '*C.

Polo¢as rozpadu "C

Polocas rozpadu T1/2 je doba za kterou dojde k rozpadu poloviny jader né¢jakého nestabilniho
radioizotopu proti jeho piivodnimu mnozstvi v ¢ase t0. Tento radioizotop se miize rozpadat na
stabilni prvky nebo jiné radioizotopy.

V ptipadé uhliku "*C je ptedpokladana doba Ty, 5730 let +/-30let (v jinych pramenech se
uvadi doba T, 5568let +/-30let). To znamena, Ze po zaniku organismu (rostliny nebo
Zivoticha) je v jeho tkani ur&ity pomér koncentraci '*C,"*C a '*C, ktery je dan

stavem atmosféry v dob¢ kdy tento organismus zil.

Za piiblizn& 5730 let poklesne koncentrace *C na polovinu, za dalsich 5730 let zase na
polovinu - tedy na ¢tvrtinu ptivodni koncentrace pfi zaniku organismu. Tak to pokracuje stale
dal, az se koncentrace stane zcela zanedbatelnou, podle vztahu :

A =0.255 e (-At)

A je pomér koncentraci '*C ku '2C a °C , A je pfem&nové konstanta, t je hledané stafi



Z toho plyne zadkladni omezeni této metody - je vhodna pro datovani stafi organickych
tkani maximalng 20 aZ 25 tisich let starych, protoze u starsich tkani je koncentrace "*C
zanedbatelna a prekryvaji ji chyby méfeni.
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Obrézek 2 : polo¢as rozpadu '*C
Koncentrace '*C
Podil koncentraci izotopt uhliku v atmosféfe je zhruba nasledujici :
98,89% izotop '*C

1.11% izotop °C

0.00000000010% izotop *C
to znamena ze mnoZstvi radionuklidu '*C v orgasnismu je velmi malé, na kazdych
1,000,000,000,000 atomt uhliku '*C p¥ipada 14 atomi radioizotopu *C. Tato koncentrace

pak kleséa vzdy na polovinu po uplynuti ¢asového intervalu Tj,.
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Pro ur¢ovani koncentrace “C v organismu jsou zapotiebi velmi pfesné métici metody.

Uréovani koncentrace '*C a jeho zanik
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Radioizotop uhliku "“C zanika , uvoliiuje beta ¢astici a méni se zpét na dusik "N :

14C = 14N+ e

energie uvolnovaného beta zafeni je zhrubal60keV. Je pfima uméra mezi mnozstvim
zanikajicich atomt '*C a mnoZstvim emitovanych beta &astic z materialu.
Nevyhodou metody '*C je zni¢eni méfeného vzorku. Postupem &asu se ale vyvinuly
techniky které pro méfeni koncentrace '*C vyzaduji jen n&kolik grami latky.



Zakladni princip metody pro urceni koncentraci je v tom, ze ze vzorku je chemicky
extrahovan pouze uhlik v ném obsazZeny, nebo je v peci vzorek konvertovan na saze
a dale precistén aby zbyl pouze uhlik obsazeny ve vzorku. Tim ziskdme celkové
mnozstvi uhliku ve vzorku. Beta aktivita kterou tento vzorek vykazuje pak napovida
o koncentraci '*C v tomto vzorku.

Tato radioaktivita se mefi plynovymi pocitaci. Vzorek se pifimo umisti do prostoru
plynového pocitace aby citlivost na beta zateni byla co nejvyssi. Nicméné€ vyvstava
problém s citlivosti métfeni. Bezna radioaktivita pozadi je cca 500 pulsii za minutu
zatimco radioaktivita vzorku se pohybuje v rozmezi 6 az 7 pulstl za minutu - aktivita
pozadi stonasobné prevysuje aktivitu vzorku. Problém se ¢astecné fesi tim, ze se méfici
aparatura umist'uje do stiniciho boxu z n¢kolik palct tlustych Zeleznych plecht - tloustka
stén stinéné komory se pohybuje okolo 20cm . Vyhodnym materidlem na tyto boxy je
staré Zelezo z vojenskych nebo stavebnich objektl ve kterém uz 'vymfela' vétSina v ném
obsazenych radionuklidii. Tim se snizi aktivita pozadi na cca 120 pulst za minutu.

Porad je ale aktivita pozadi fadové vyssi nez aktivita vzorku. Proto se zékladni aparatura
se vzorkem a méticim geigerovym citacem obklopi kruhem pomocnych geigerovych cCitaca.
Elektronicky se pak blokuje méfici ¢ita¢ vzorku na cca 0,01 sekundy vzdy kdyz néjaky
vnéjsi ¢ita¢ zaznamend impuls.

Takto vytvoteny antikoinciden¢ni systém dokaze minimalizovat aktivitu pozadi
(méfena aktivita na méficim ¢itaci bez pritomnosti vzorku) na cca 5 pulsti za minutu.

Od padesatych let, kdy byla metoda '*C uvedena v praxi byly vynalezeny dalsi detek&ni
techniky (kapalné scintilacni systémy) které dale zlepsily citlivost a tim také piesnost
metody '*C.
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Obrazek 3 : urovani koncentrace '*C ve vzorku



MozZnosti metody "*C

Pomoci metody '*C lze uréovat stafi nejriizn&jsich organickych latek, naptiklad:

- dfevéné uhli, dievo, vétve, semena
- kosti

- ulity motskych a sladkovodnich Zivocicht
- ktize

- raSelina

- zkamen¢éliny

- jezerni ndnosy a sedimenty

- pudy

- ledovct

- pyla

- vlast

- keramiky

- zeleznych odlitkt

- nasténnych maleb a jeskynnich kreseb
- ptacich vajec

- koralt

- textilie

- papir

- schranky ryb

- pozustatky hmyzu

- pryskyfic

- paroZzi

Problémy a pochybnosti p¥i uZiti metody *C

Pouziti metody C'* ma také svoje tskali. Metoda je zaloZena na pomé&ru koncentraci
¢ ku '2C v atmosféie a predpoklada tento pomér dlouhodobé stabilni. Tuto stabilitu
ovSem narusuji riizné jevy.

Vyznamnym vlivem je priimyslova revoluce. V devatenactém stoleti zacala éra
fosilnich paliv a o té doby lidstvo spaluje rostoucim tempem uhli, plyn, ropu

a tim zvySuje koncentraci CO, v atmosféie. OvSem pouze koncentraci 'mrtvého'
uhliku'?C. Tim se méni pomér koncentraci '*CO, ku '2CO, (a *CO,).

Paradoxné to vede k tomu, Ze ostatky organismu, ktery uhynul ve dvacéatém stoleti budou
vykazovat mensi pomér '*C ku '2C neZ ostatky organismu ktery uhynul ve stoleti
osmnactém a tedy se budou prostym srovnanim jevit starsi.

Tento vliv fosilnich paliv a ¢innosti ¢loveka je nutné pii ur€ovani stafi brat v uvahu
a pii porovnavani pouzivat spise kalibra¢ni vzorky nez piimé srovnani se sou¢asnymi



vzorky. Napf. jako zakladni standard se zpravidla uvazuji vzorky kyseliny oxalové
piipravené americkym National Bureau of Standards.

Dalsim problém muiZe nastat v tom, kdyz metoda piedpoklada, ze rychlost generovani

uhliku '*C v atmosféfe je konstantni . To znamena e na zemi musi dopadat kosmické zafeni
nemé&nné intenzity, aby pomér koncentrace '*C ku ostatnim izotoptim uhliku zfistaval
nezménén. (koncentrace se ustali kdyz generované mnozstvi za jednotku ¢asu odpovida poctu
rozpadul za stejnou jednotku Casu).

Nicméné na dopad kosmického zafeni ma vyznamny vliv zemské magnetické pole
a jim generovana magnetosféra, kterd vytvari kolem zemé jakysi stinici ochranny
obal zabranujici vnikani kosmického zareni do atmosféry.

Zmény v intenzité mag. pole zemé tedy mohou vyrazné ovlivnit tvorbu radionuklidu
uhliku "*C a tim i jeho koncentraci v atmosféfe. To nasledng ovliviiuje i pfesnost
této metody.
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Obrazek 4 : vliv magnetosféry na kosmické ionizujici zéfeni

Nezanedatelnou ulohu hraji i zkousky jadernych zbrani pfi kterych dochézi ke
kontaminaci atmosféry radioaktivnimi latkami, mezi jinymi i uhliku "*C.



Medota Draslik-Argon

Tato metoda je vhodna pro urCovani stafi hornin a to az 4 miliardy let starych.
Je zaloZena na faktu Ze jeden z radioaktivnich izotopt drasliku YK se rozpada
na plyn argon “’Ar. Srovnanim koncentraci t&chto prvkia ve vzorcich
vulkanickych vyvielin a na zaklad& znalosti polo&asu rozpadu T, drasliku *°K
je mozné urcovat dobu,kdy se tyto skaly formovaly.

Vznik “’K

Draslik je jeden ze zakladnich prvkl z kterych se sklada zemska kiira, je

v ni zastoupen 2,4% objemu.Jeden ze sta draslikovych atomt je radioaktivni
YK, mé 19 protoni a 21 neutroni ve svém jadie. Tento radioaktivni atom *°K
se dale pfeménuje dvéma zpisoby - zachytem betagastice B- na *°Ca nebo
elektronovym zachytem na argon **Ar. Argon je inertni plyn. Na kazdych 100
rozpadii atomi drasliku *°K p¥ipada vznik 11cti atomi *Ar.

Polo¢as rozpadu K

Polocas rozpadu radioaktivniho izotopu drasliku *°K je 1.300.000.000 let. Za tuto dobu se
cca polovina toho izotopu rozpadne, zhruba 11% z této poloviny na Argon *’Ar.
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Obrézek 5 : poloas rozpadu *°K
Princip metody Draslik-Argon

Draslik “’K se neustéle rozpada na argon. Dokud je skala taveninou, tento inertni plyn
ji prochézi (probubléva) a dostava se do atmosféry. V okamziku kdy skala ztuhne,

je dalsi pohyb argonu znemoznén a plyn ktery dale vznika rozpadem drasliku *°K

je uvéznén v horning. Zjisténim poméru koncentraci téchto prvka ve vzorku skaly

1ze ptiblizn€ ur€it datum jejiho zformovani (ztuhnuti).



Uréovani koncentraci **K a **Ar

Vzorek skaly se nejprve povrchové Cisti aby se zbavil vzdusného (atmosférického) argonu.
Pak se umisti do komory kde se zahteje na vysokou teplotu a pomoci hmotového
spektrometru se m&H mnozstvi unikajiciho argonu **Ar a mnozstvi drasliku *°K.

Pouziti metody Draslik-Argon

Tato metoda se hodi pro urCovani stari vyvielin. Nedava informaci o horninach
ve stavu taveniny pied tim nez ztuhly a krystalizovaly zato je s ni mozné méfit velmi
dlouhé¢ ¢asové useky. Jeji rozliSovaci schopnost je také nizka okolo jednoho milionu let.

Hlavnim zdrojem chyb pii pouZiti této metody je moznost uniku argonu *’Ar z nerostu.
Nékteré materialy udrzi az 99% vzniklého argonu (napf. slida) jiné podstatné méné (napft.
zivee 60-80%).
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