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Z ak ład  F iz y k i  T e c h n ic z n e j
K a te d ra  F iz y k i  A P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j

W 20 ROCZNICĘ ODKRYCIA NATURALNEGO "RADIOWĘGLA"
( R e f e r a t  in a u g u ra c y jn y !

S t r e s z c z e n i e . A r ty k u ł z a w ie ra :  H is to r ię  o d k ry c ia  n a t u r a l ­
nego  l ą c .  Uwagi d o ty c z ą c e  t e c h n ik i  pomiaru a k ty w n o śc i n a ­
tu r a ln y c h  w ę g li  .P rob lem  krążenia 14C w p rz y ro d z ie  .W zmiankę 
o ź ró d ła c h  a k ty w n o śc i 14c wód gruntow ych.

W stęp

20 l a t  tem u w m ie s ię c z n ik u  S c ie n c e  u k a z a ły  s i ę  p u b lik a c je  z e s p o łu  u -  
czonych  a m ery k ań sk ich  p o św ięco n e  p o tw ie rd z e n iu  h ip o te z y  p ó ź n ie js z e g o  l a u ­
r e a t a  n a g ro d y  N ob la  p r o f .  W.L. L ibbego  o n a tu r a l n e j  p ro d u k c ji p ro m ie n io ­
tw ó rczeg o  ra d lo w ę g la  [i] .

R ów nież 20 l a t  tem u w lo k a ln y m  p o zn ań sk im  czasop iśm ie  p re h is to ry c z n y m  
"Z o t c h ł a n i  Wieków" u k a z a ła  s i ę  k r ó tk a  n o ta tk a  o ro zp o częc iu  p ra c  nad bu­
dową a p a r a t u r y  do pom iarów a k ty w n o śc i n a tu r a ln e g o  w ęgla d la  celów  ch ro n o ­
m e try  o zny oh [ 2]  .

D z iś  po d w u d z ie s tu  l a t a c h  sukceców  t e j  n a js ła w n ie js z e j  i  n a jp r e c y z y j ­
n i e j s z e j  m etody u s t a l s m ia  w ieku  zabytków  o rg em iczn y ch , d z ię k i  k t ó r e j  uda­
ło  s i ę  d e f in i t y w n ie  r o z s t r z y g n ą ć  d łu g i  s z e r e g  d o n io s ły ch  i  w ażnych p r o b le ­
mów h is to r y c z n y c h  z ró żn y ch  d z ie d z in  n a u k i ja k  n p .  u s ta le n ie  w ie k u ,k o le j -  
n o ś c i  i  c z a s u  tr w a n ia  k i l k u  o s t a t n i c h  okresów  lodowcowych w E u ro p ie  1 Ame­
ry c e  P ó łn o c n e j ,  s z e r e g u  z ja w is k  g e o g ra f ic z n y c h  i  g eo lo g iczn y ch , czy  t e ż  
t a k  w ażnych d l a  h i s t o r i i  k u l t u r y  c z ło w ie k a  d a t  i  k o r e la c j i  czasow ych ja k  
p rzy k ład o w o  n ie ro z w ią z a n y  p rz e z  k i l k a  wieków prob lem  k o r e l a c j i  k a le n d a rz a  
Mayów z k a le n d a rz e m  w spółczesnym  (R a lp h ) , czy  ta k  d o n io s łe  d l a  nauk  p rz y ­
ro d n ic z y c h  w y k ry c ie  s ły n n e j  m i s t y f i k a c j i  n au k o w ej: sz tu c z n e j p r e p a r a ty k i  
s z k i e l e t u  tz w . " c z ło w ie k a  z P il td o w n "  (de  V r i e s ) ,  a  w reszc ie  p o s ia d a ją c e  
duże z n a c z e n ie  g o sp o d a rc z e  "rad io w ęg lo w a" m etoda o k re ś le n ia  ź r ó d e ł  wód 
p o d sk ó rn y ch  (M u n n ich ), k tó r a  w w ie lu  w ypadkach, tam gdzie in n e  m etody  okst- 
z a ły  s i ę  b e z s i l n e ,  p o z w a la ła  n a  u s t a l a n i e  p o c h o d z e n ia  wód z a le w a ją c y c h  sąy- 
by i  k o p a ln ie  -  n a d a rz a  s i ę  d o b ra  bo ju b i le u s z o w a  o k az ja  p rz y p o m n ie n ia  z s r  
ło ż e ń  t e j  m etody , j e j  z a s ię g u  i  p rz y n a jm n ie j  n ie k tó ry c h  o s i ą g n ię ć .

W 1946 ro k u  W.F. L lb b y  [3] o p ie r a ją c  s i ę  na w ynikach p ra c  R ubena i  Ka­
mena nad sz tucznym  w ytw arzan ism  ją d e r  p ro m ien io tw ó rczy ch , d Ju g o ży c io w eg o , 
iz o to p u  w ęg la  o m as ie  atom ow ej 14 -  tzw . " ra d lo w ę g la "  -  p o s ta w i ł  h ip o t e z ę ,  
że  w w yniku a b s o r p c j i  n eu tronów  p ro m ien io w an ia  kosm icznego w a tm o s fe r z e  
z ie m s k i '- ' « « w s ta ją  d cćć  zn aczn e  i l o ś c i  p rom ien io tw ó rczeg o  iz o to p u  w ęg la
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14C. U w z g lę d n ia ją c  ś r e d n i  c z a s  ż y c ia  j ą d e r  " r a d io w ę g la "  n a le ż a ło  s p o d z ie ­
wać s i ę ,  że c a łk o w ity  z a p a s  te g o  iz o to p u  n a  Z iem i w ynosi o k o ło  100 t ,  z 
czego  o k o ło  5 t  p rz y p a d a  n a  a tm o s fe r ę  i  b i o s f e r ę ,  l i b b y  z w ró c i ł  t e ż  uwagę 
n a  t o ,  że  o b ecn o ść  " r a d io w ę g la "  w b io s f e r z e  s tw a r z a  m ożliw ość  o k r e ś l e n i a  
w iek u  w sz e lk ie g o  r o d z a ju  szczą tk ó w  o rg a n ic z n y c h .  O rganizm y żywe m ające  bez­
p o ś r e d n i  k o n ta k t  z a tm o s f e r ą ,  w k t ó r e j  p o w s ta je  " ra d io w ę g ie l" ,w y k a z y w a ły ­
by  m aksym alną ra d io a k ty w n o ść  w ęg la  w chodzącego w s k ła d  i c h  k o m ó re k .S z c z ą t­
k i  s t a r s z e ,  k tó r e  u t r a c i ł y  k o n ta k t  b io lo g ic z n y  z a tm o s f e r ą  p rz e d  s e tk a m i ,  
a  n aw et ty s ią c a m i  l a t  w ykazyw ałyby w sk u tek  ro z p a d u  c z ę ś c i  atomów "rad io w ę­
g la "  z m n ie js z o n ą  a k ty w n o ść , m a le ją c ą  w m ia rę  upływ u c z a s u  z g o d n ie  z p r a ­
wami ro z p a d u  p ro m ie n io tw ó rc z e g o . S z c z ą tk i  o rg a n ic z n e  z p rz e d  50 000 l a t  
lu b  j e s z c z e  s t a r s z e  b y ły b y  ju ż  w o g ó le  p o z a c a io n e  atomów ra d io w ę g la  i  n ie  
pow inne wykazywać ju ż  ż a d n e j a k ty w n o ś c i .

M ożliw ość u t y l i t a r n e g o  w y k o rz y s ta n ia  n a tu r a ln e g o  " ra d io w ę g la "  d la  ce­
lów c h ro n o m e try c z n y c h  w z b u d z iła  duże  z a in t e r e s o w a n ie .  To te ż  do sp raw d ze­
n i a  h ip o te z y  l ib b e g o  p r z y s t ą p i ł  n ie z w ło c z n ie  duży  z e s p ó ł  je g o  w spó łp racow ­
ników  i  u c z n i .

W b ieżący m  ro k u  m in ę ło  w ła ś n ie  20 l a t  od d a ty  d e f in ity w n e g o  p o tw ie rd z e ­
n i a  h ip o te z y  L ib b e g o . Z e sp ó ł uczonych  w s k ł a d z i e :  L ib b y , A n d e rsso n , Ar­
n o ld ,  K irchenbaum , G ro s s e , R eid  i  W einhouse [ ł j  s t w i e r d z i ł ,  że dw ie p ró b ­
k i  m etanu  z k tó r y c h  je d n a  p o c h o d z iła  ze w s p ó łc z e ś n ie  b u tw ie ją c y c h  r o ś l i n  
a  d ru g a  to w a rz y s z y ła  r o p i e  n a f to w e j ,  w y k a z u ją  p rzew idyw ane r ó ż n ic e  ak tyw ­
n o ś c i  " r a d io w ę g la " .  W b io m e ta n ie  s tw ie rd z o n o  o b ecn o ść  " r a d io w ę g la " ,  w me­
t a n i e  z ro p y  n a f to w e j  n i e .  D la  d e m o n s tr a c j i  a k ty w n o śc i b io m e tan u  u c z e n i  
m u s ie l i  poddać  p ró b k ę  p ro c e so w i 1000 k ro tn e g o  w zb o g acen ia  izo topow ego .K o­
n ie c z n o ś ć  w zb o g acen ia  pody tkow ana b y ła  ty® , że z g o d n ie  z r e s z t ą  z p rz e w i­
d y w an iam i, ak tyw ność  n a tu r a ln e g o  w ęg la  o k a z a ła  s i ę  n ie z m ie r n ie  n i s k a  i  wy­
n o s i ł a  z a le d w ie  o k o ło  15 rozpadów  n a  m in u tę  " r a d io w ę g la "  w 1 g c z y s te g o  
w ęg la  b i o s f e r y .  W arto t u  zw ró c ić  uwagę n a  t o ,  że p ra w ie  w s z y s tk ie  z u p e ł­
n i e  n i e  ra d io a k ty w n e  z n a tu r y  c i a ł a  z n a jd u ją c e  s i ę  n a  p o w ie rz c h n i Z iem i 
w y k a z u ją , w sk u tek  n ie u n ik n io n y c h  z a n ie c z y s z c z e ń  ra d io a k ty w n y c h ,p ro m ie n io ­
tw ó rc z o ść  c z ę s to  z n a c z n ie  w ię k s z ą  n i ż  n a t u r a l n y ,  c z y s ty  w ę g ie l  b i o s f e r y .  
D la z i l u s t r o w a n i a  n i k ł o ś c i  a k ty w n o śc i w ła ś c iw e j w ę g li  n a tu r a ln y c h  można 
o b l i c z y ć ,  że  d l a  u z y s k a n ia  t a k i e j  w ła ś n ie  a k ty w n o śc i dow o lne j n ie p r o m ie -  
n io tw ó r c z e j  s u b s t a n c j i  w y s ta r c z y ły b y  z a n ie c z y ś c ić  tę  s u b s ta n c ję  n p .  radem  
w s to s u n k u  1 /2  m ikro  gram a ra d u  na  1 to n ę  dow o lne j n i e  ra d io a k ty w n e j sub­
s t a n c j i .

T ru d n o śc i te c h n ic z n e  p re c y z y jn e g o  p o m ia ru  ta k  n ik ły c h  a k ty w n o śc i z o s t a ­
ł y  pokonane w c ią g u  k i l k u  n a s tę p n y c h  l a t .  Z a sa d n ic z e  id e e  w s p ó łc z e s n e j 
m e to d y k i p o m ia ru  a k ty w n o śc i w ę g li  z o s t a ł y  opracow ane w P o ls c e  ju ż  w ro k u  
1952 [5 ] ,  a  n i e z a l e ż n i e  ro k  p ó ź n ie j  w H o la n d ii  p r z e z  H. de V r l e s 'a  [ ¿} .Z a­
s a d n ic z a  id e a  i  te c h n ik a  p o m ia ru  n i e  u l e g ł a  od te g o  c z a su  żadnym is to tn y m  
zm ianom . P rz y  o p raco w an iu  t e c h n i k i  d o k ład n eg o  p om iaru  a k ty w n o śc i n a le ­
ż a ło  p rz e z w y c ię ż y ć  dw ie głów ne t r u d n o ś c i :  znikom ą ak ty w n o ść  p ró b e k  i  b a r ­
dzo n i s k ą  e n e r g ię  e le k tro n ó w  em itow anych  p r z e z  " r a d io w ę g ie l " .E le k t r o n y  t e
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wskutek posiadanej e n e r g ii zdolne są  do przebycia  drogi zaledw ie kilka ca 
w pow ietrzu pod normalnym c iśn ien iem , w zględnie d z ie s ią ty c h  c z ę ś c i  milime­
tra  w c ia ła c h  s ta ły c h  i  c ie c z a c h .

W szelkie d etek tory  1 l i c z n ik i  promieniowania jądrowego reagują na ogół 
w podobny sposób na każdy rodzaj promieniowania jądrow ego.n iezależn ie od 
jego źród ła .a  w ięc 1  na promieniowanie w sze lk ich  zan ieczyszczeń  radioaktyw­
nych i  na s z c z e g ó ln ie  p rzen ik liw e promieniowanie kosm iczne. Okazuje s i ę ,  
że lic z b a  Impulsów l ic z n ik a ,  sygn alizujących  pojaw ianie s i ę  promieniowania 
jądrowego, którego źródłam i są  za n ieczy szczen ia  radioaktywne laboratorium  
oraz przen ik liw ego promieniowania kosm icznego, t j .  l ic z b a  impulsów tzw . 
"tła" przew yższałaby w ie le  sel; razy oczekiwany e fe k t  radioaktywności pró­
bek naturalnego w ęg la . We w spółczesn ej tech n ice  pomiarowej redukcję tego  
szkodliw ego "tła"  uzyskuje s i ę  o ta cza ją c  l ic z n ik  d o sta tec zn ie  grubyzi 1  
czystym i pod względem za n ieczyszczeń  radioaktywnych osłonam i. Decydującą 
jednak redukcję zapewniają odpowiednie układy liczn ik ow o-e lek tron iczn e  
tzw . osłon y  antykoincydencyjne e lim in u jące z r e j e s t r a c j i  w sze lk ie  impulsy 
l ic z n ik a  związane z promieniowaniem pochodzącym ze źró d e ł zewnętrznych, a  
w ięc w sz c z e g ó ln o śc i i  p rzen ik liw e promieniowanie kosm iczne.

Dla pokonania tru d n ości związanych z małą p rze n ik liw o śc ią  elektronów 
pochodzących z rozpadu radiow ęgla n a le ż a ło  zn a leźć  ta k i gaz syntetyzowany 
z węgla p rób ki, k tóry  nadawałby s i ę  jako gaz roboczy do w ypełnienia l i c z ­
n ik a . W tych  warunkach w szy stk ie  e lek tro n y  pochodzące od atomów zwią­
zanych w molekułach g a z u jn ie z a le ż n ie  od sw ojej e n e r g ii  p ojaw iają  się w ob­
j ę t o ś c i  czynnej l ic z n ik a  i  mogą być z niem al '\00% w ydajnością rejestro­
wane.

Inną is t o t n ą  trudność związaną z pomiarami aktyw ności próbek naturalne­
go w ęgla j e s t  s ta ty s ty c z n y  charakter pomiaru p o lega jący  na z liczan iu  l i c z ­
by rozpadów 1 *C. Okazuje s i ę ,  że d la  uzyskania wymaganej d la  poniarów 
chronometrycznych dokładności s ta ty c z n e j 0,5% n a leży  z l ic z y ć  akty rozpa­
dów tzn .im p u lsy  d etek tora  w ciągu  ok .50 god zin , zapewniając w tym csa sie  
p ełn ą  k on tro lę  s t a b i ln o ś c i  w szystk ich  parametrów fizyczn ych  wpływających 
na pomiar.

W około 30 la b o ra to ria ch  C - 1 4  rozrzuconych po całym św ie c ie  wykonano w 
ciągu  20 l a t  h i s t o r i i  poniarów chronometrycznych k ilk a n a śc ie  tysięcy  po­
miarów, z których każdy rozwiązywał bodaj cząstk ę jak iegoś problemu nauko­
wego.

Nie j e s t  rzeczą  an i m ożliwą, an i n ie  wydaje s i ę  celową omawianie c a łe ­
go dorobku naukowego uzyskanego d z ię k i wynikom pomiarów aktywności w ęgla .

Dobrą i lu s t r a c j ę  za s ięg u  i  znaczen ia  pomiarów 14C b ęd zie  przedstawie­
n ie  wyników dotyczących rozw iązania jednego z w ie lk ic h  problemów geogra- 
fizycznych ,m eteorologicznych  i  przyrodniczych: problemu k rążenia węgla, a 
w sz c z e g ó ln o śc i w p rzy ro d z ie .
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P ro d u k c ja  i  k r ą ż e n ie  w ę g la  w p r z y r o d z i e .

J a k  w 8pom niałem  " r a d lo w ę g ie l "  p o w s ta je  w g ó rn y ch  w a rs tw a c h  a tm o s fe r y ,  
n a  w y so k o śc i 10 -2 0  km nad  p o w ie rz c h n ią  Z iem i w w yn iku  r e a k c j i  ją d ro w e j za­
p i s a n e j  s y m b o lic z n ie

U N (np) 14C

P o w s ta ją c y  i z o t o p  14C j e s t  ją d re m  n ie t rw a ły m  u le g a ją c y m  ro zp ad o w i.#  z ś re d ­
nim  czasem  ż y c ia  T = 8300 l a t .  M aksym alna e n e r g i a  e le k tro n ó w  ro z p a d u  wyno­
s i  o k .  150 keY .

Ś red n iem u  c z a so w i ż y c ia  j ą d e r  " r a d io w ę g la "  odpow iada o k re s  p o ło w ic z n e ­
go z a n ik u  T ^ 2 = 5740 l a t .

P o w s ta ją c e  a tom y ra d io w ę g la  u l e g a j ą  p r a k ty c z n ie  na tychm ias tow em u  u t l e ­
n i e n i u  w a tm o sfe ry czn y m  02 tw o rz ą c  ra d io a k ty w n y  14C02 o p r a k ty c z n ie  id e n ­
ty c z n y c h  w ła s n o ś c ia c h  ch em iczn y ch  z n le p ro m ie n lo tw ó rc z y m  CO2 .

P om iary  n a t ę ż e n ia  s t r u m ie n ia  n eu tro n ó w  p ro m ie n io w a n ia  kosm icznego  n a  wy- 
w y so k o śc ia c h  o b s z a r u  g e n e r a c j i  14C p ro w ad zą  do w yniku  2 . 7  m/cm2 .  s .P o ­
n ie w a ż  n a  p o z io m ie  m orza w s k ł a d z i e  p ro m ie n io w a n ia  kosm icznego  n eu tro n ó w  
p ra w ie  n i e  o b se rw u je  s i ę ,  n a le ż y  p r z y j ą ć ,  że  p ra w ie  c a ły  s t ru m ie ń  n e u t r o ­
nów z o s t a j e  z aab so rb o w an y  p r z e z  j ą d r a  a z o tu  w y tw a rz a ją c  w e f e k c i e  t y l e ż  
atomów " r a d io w ę g la " ,  t j .  o k . n  = 2 .  7 atom y 14C/cm2 . s .  Mnożąc t ę  l i c z b ę
p r z e z  p o w ie rz c h n ię  Z iem i S = 5,1 . 1018 cm2 o trz y m u je  s i ę  c a łk o w itą  p roduk­
c ję  t4 C w a tm o s fe r z e  w c ią g u  1 s .  U w z g lę d n ia ją c  c i ę ż a r  atomowy " rad io w ęg ­
l a "  A (14C) = 1 4 , z n a jd u je m y , że  łą c z n a  masa produkow anego " ra d io w ę g la " ,w y ­
n o s i  m = 9 . 7  D la  o b l i c z e n ia  c a łk o w i t e j  m asy (M) obecnego  na  Z iem i
" ra d io w ę g la "  n a le ż y  z w ró c ić  uwagę n a  t o ,  że w s t a n i e  rów now agi u b y te k  a to - -  
nów ł4 C w sk u te k  ro z p a d u  p ro m ie n io tw ó rc z e g o , k tó r e g o  w a r to ś ć  n a  je d n o s tk ę  
c z a su  w y n o si A  . H (p rz y  czym A = ę  o zn acza  p raw d o p o d o b ień stw o  ro z p a d u , a  
M l i c z b y  atomów 4C w s t a n i e  d y n am iczn e j ró w n o w ag i), m usi s i ę  rów nać p ro ­
d u k c j i  4C w a tm o s f e r z e ,  t j .  A  . N = n ,  a  s t ą d  N * ~  = n  . £ -W te n  sp o só b
o trz y m u je  s i ę ,  że c a łk o w ita  m asa " r a d io w ę g la "  w y n o si M = m .  f" = 9 .7  k g /
ro k  .  8300 l a t  ^  80 t .

P ro c e s y  p ionow ego m ie s z a n ia  s i ę  p o w ie tr z a  a tm o s fe ry c z n e g o  z a p e w n ia ją ,  
w c z a s i e  b a rd z o  k ró tk im  w p o ró w n an iu  ze  ś re d n im  czasem  ż y c ia  atomów " r a ­
d io w ę g la " ,  a  w ięc  p r a k ty c z n ie  w sz y s tk im  wyprodukowanym c z ąs teczk o m  r a d i o ­
ak tyw nego  C02 ,  w e jś c ie  w k o n ta k t  z b i o s f e r ą  i  p o w ie rz c h n ią  wód o c e a n ic z ­
n y c h .

D z ię k i  p rocesom  f o to s y n te z y  w b i o s f e r z e  o ra z  p ro ceso m  wymiany pom iędzy  
a tm o sfe ry czn y m  C02 i  w ęg lanam i ro zp u szczo n y m i w w o d z ie , " r a d lo w ę g ie l" p rz e ­
d o s t a j e  s i ę  do b i o s f e r y  i  wód o c e a n ic z n y c h  tw o rz ą c  tam c h a r a k te r y s ty c z n e  
d l a  ty c h  reze rw u aró w  " r a d io w ę g la "  m ie s z a n k i r a d io a k t^ .m e g o  i  n ie p ro m le n io -  
tw ó rczy ch  izo to p ó w  w ę g la . ■f Ą

P o m ia ry  a k ty w n o ś c i ,  ( a  w ięc  i  k o n c e n t r a c j i  C) ty c h  rezerw u aró w  wyka­
s u j ą  I s t o t n e  c h a r a k t e r y s ty c z n e  r ó ż n i c e .  Okazuj® s i ę  n p . ,  że  w ęg lan y  wód
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o c e a n ic z n y c h  p o w ie rz c h n io w y c h  w y k a z u ją  k o n c e n t r a c ją  o d p o w ia d a ją cą  pozorne­
mu w iekow o o k o ło  320 l a t .  To z n a c z y  s ą  zubożone w w s to s u n k u  do w ęg la  
w s p ó łc z e s n e j  b io f s e r y .  Wody g łę b in o w e  m a ją  je s z c z e  n iż s z ą  k o n c e n t r a c ję  
o d p o w ia d a ją c ą  w ie k o w i 700 l a t .  Z k o l e i  w s p ó łc z e s n a  b io s f e r a  ma k o n ce n tra ­
c j ę  o o k o ło  2# n iż s z ą  n iż  a tm o s fe r a ,  a  n ie k t ó r e  w s p ó łc z e ś n ie  p o w s ta ją ce
w ę g la n y  wód s ło d kow od n ych  o k o ło  105# k o n c e n t r a c j i  1*C w a tm o sfe ryczn ym  002 - 

O k a z a ło  s i ę  d a l e j ,  t e  k o n c e n t r a c ja  " r a d lo w ę g la "  w p o s z c z e g ó ln y c h  re sen -  
w u a ra ch  t a k i c h  j a k  a tm o s fe r a ,  b io s f e r a ,  wody o c e a n ic z n e  p o w ie rz ch n io w e  i  
g łę b in o w e  n ie  p o z o s t a je  s t a ł a  n a  p r z e s t r z e n i  w iek ó w , a l e  p o d le g a  m n ie j 
lu b  w ię c e j  s ys te m a tyczn ym  f lu k t u a c jo m .

fuj m i

?l I *l

z  z  : ■
V l  '

R y s .  1 . P r z e b ie g  zm ian  k o n c e n t r a c j i  H C  w w ę g lu  drzewnym
a )  w o k r e s ie  o s t a t n ic h  4000 l a t ,  b ) w o s t a t n ic h  30 l a t a c h  n a  p o d s taw ie  po­
m iarów  la b o r a t o r ió w .  V  -  G ro n in g e n  (De V r i e s ,  1 9 5 8 ), A  -  Cam bridge (W ił-

èl 8 ,  1 9 6 0 ), □  -  Copenhagen (T a u b e r ,  1 9 6 0 ), + -  H e id e lb e r g  (]fu n n ich ,1 9 6 0 )
) -  A r iz o n a  (Dam on, 1 9 6 3 ), x  -  P e n n s y lv a n ia  (R a lp h ,  1 9 6 0 ). S k a la  rz ęd n ych , 

n a  r y s .  1b d w u d z ie s to k r o tn ie  z m n ie js z o n a . S k a la  o d c ię t y c h  d w u d z ie s to k ro t ­
n ie  p o w ię k sz o n a  w s to s u n k u  do r y s .  1a

Ha ry s u n k u  1 w id z im y  zm ian y  k o n c e n t r a c j i  " r a d lo w ę g la *  w b io s f e r z e  wy­
w o łan e  p ro ce s a m i n a tu r a ln y m i n a  p o w ie rz c h n i Z ie m i (od  o k re s u  m n ie j w ię c e j  
z p rz ed  3500 l a t  do ro k u  1956) i  e k s p lo z ja m i te rm o n u k le a m y m i (p o  roku  
1 9 5 6 ).

P r z y c z y n y  t y c h  zarów no s t a ł y c h  z ró ż n ic o w a ń  s k ła d u  izo top o w eg o  w poszcze­
g ó ln y c h  re z e rw u a ra c h  Ja k  t e ż  i  f l u k t u a c j i  s k ła d u  izo top o w e g o  w okreś lonym  
re z e rw u a rz e  w ią ż ą  s i ę  z n a ło ż e n ie m  s i ę  k i l k u  n ie z a le ż n y c h  p ro ce s ó w . Dwa 
sp o ś ró d  t y c h  p ro cesó w  w p ły w a ją  w g łó w n e j m ie rz e  n a  s t a ł e ,  znaczn e  ró ż n ic e  
s k ła d u  izo top o w eg o  p o s z c z e g ó ln y c h  re z e rw u a ró w . Jednym  z n ic h  j e s t  ró ż n ic o ­
w a n ie  iz o to p o w e  w p ro c e s a c h  f o to s y n t e z y  1 r e a k c j i  w ym iany pom iędzy  atmo­
s fe ry cz n y m  C02 a  w ęg lan am i wód o c e a n ic z n y c h .  Drugim  j e s t  m echanizm  tra n ­
s p o r tu  i  k r ą ż e n ia  w ę g la  p o m ięd zy  re z e rw u a ra m i.

Ze w z g lę d u  n a  po jem n ość  o k r e ś lo n ą  p rz e z  i l o ś ć  z aw a rte g o  w n im  w ęg la  
n a jw ię k s z y m  reze rw u arem  s ą  wody o c e a n ic z n e ,  a  ś c i ś l e j  ro z p u sz cz o n e  w n ic h  
w ę g la n y .  R e z e rw u a r  te n  z a w ie r a  o k o ło  94# I s t n i e j ą c e g o  na Z ie m i w s t a n ie
rów now ag i " r a d lo w ę g la " ,  a  c a łk o w i t ą  masę w ę g la  n le p ro m ie n io tw ó rc z e g o  w tym

12re z e rw u a rz e  o c e n ia  s i ę  n a  o k o ło  36 . 1 0  t .  "R a d io w ę g ie l "  p r z e d o s ta je  się 
do wód o c e a n ic z n y c h  d z ię k i  r e a k c j i  w ym ian y , u p r z y w i le jo w u ją c e j  p r z e j ś c ie  
c ię ż k ie g o  " r a d io w ę g la "  z f a z y  g a z o w e j, t j .  a tm o s fe ry c z n e g o  C02 ,  do fa z y
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s t a n i e
s to s u n k u

c i e k ł e j ,  t j .  HgCOj w z g lę d n ie  (HCO^)’ lu b  CO j. W r e z u l t a c i e  te g o  w 
rów now agi k o n c e n t r a c ja  14C w w ę g la n a c h  w y n o s iła b y  o k o ło  105# w 
do k o n c e n t r a c j i  w COg a tm o sfe ry c z n y m .

Do b i o s f e r y ,  k t ó r e j  c a łk o w itą  z a w a rto ś ć  w ęg la  s z a c u je  s i ę  n a  0 . 3 .  
1012 t ,  a  p o ś r e d n io  do w ęg la  b io lo g ic z n e g o  p o c h o d z e n ia  g le b y  ( 0 . 4  .1 0 ^ t  
" r a d io w ę g ie l "  p r z e d o s t a j e  s i ę  w p r o c e s i e  f o t o s y n te z y .  P ro c e s  te n  u p rzy w i­
le jo w a n y  l e k k i e  -  t r w a łe  iz o to p y  w ęg la  t a k ,  że  w s t a n i e  rów now agi ko n cen ­
t r a c j a  w ęg la  w kom órkach o rg a n ic z n y c h  w ynosi o k . 95# k o n c e n t r a c j i  ' 4C w
a tm o s f e r z e .

K ie u w z g lę d n ia ją c  popraw ek zw iązan y ch  z p ro ­
cesem  ro z p a d u  p ro m ie n io tw ó rc z e g o  4C ,z a c h o d z ą ­
cy® w c z a s i e  p r z e c h o d z e n ia  " r a d io w ę g la "  pom ię­
dzy  re z e rw u a ra m i, o trz y m a lib y śm y  n a s tę p u ją c y  
g ru b s z y  o b ra z  k r ą ż e n i a  i  zm ian k o n c e n t r a c j i

4C w p o s z c z e g ó ln y c h  re z e rw u a ra c h  ( r y s .  2 ) .
14J a k  w spom niałem , r z e c z y w is te  k o n c e n t r a c je  C 

w p o s z c z e g ó ln y c h  re z e r w u a ra c h ,  a  w s z c z e g ó l­
n o ś c i  w w odzie  o c e a n ic z n e j  s ą  m n ie js z e  a  n i e  
w ię k sz e  od k o n c e n t r a c j i  w y n ik a ją c y c h  z r ó ż n i ­
cow an ia  izo to p o w eg o  w p r o c e s ie  w ym iany .Św iad­
czy  to  o k o n ie c z n o ś c i  szczeg ó ło w eg o  r o z p a t r z e ­
n i a  p rocesów  g lo b a ln e j  w ym iary m lęd zy reze rw u a - 
ro w e j w ę g la  z u w zg lęd n ie n iem  ś r e d n ic h  c z a so ­
k resów  p rz e b y w a n ia  atomów w ę g la , k tó r y c h  wsfcaź-

R y s . 2 .  U p ro szczo n y  sc h e ­
m at wymiany m ię d z y re z e rw u - 
a ro w e j wg o r y g in a ln e j  kon­

c e p c j i  C ra ig a -0  9 5 7 } :
* 14

Q -  o z n a c z a  s t ru m ie ń  C 
generow any  w a tm o s f e r z e .  K 
z odpow iednim  in d ek sem  
g lo b a ln ą  z a w a rto ś ć  j ą d e r

4C w re z e rw u a ra c h !  a  -  
a tm o s f e r z e ,  b -  b i o s f e r z e ,  
m -  w odach o c e a n ic z n y c h  po­
w ie rz c h n io w y c h , d -  g ł ę b i ­
now ych, h  -  w g l e b i e .  War­
t o ś c i  R d a j ą  s t o p i e ń  z ró ż -~  
n ic o w a n ia  izo to p o w eg o  w 
s to s u n k u  do s k ła d u  b i o s f e ­
r y ,  d l a  k t ó r e j  k o n c e n t r a -
= -ia  14C w 12,

1 . H
w y n o si Rb * 

. 10“ 12

14n ik le m  j e s t  p ro m ie n io tw ó rc z a  do m ieszk a  C, 
w p o s z c z e g ó ln y c h  r e z e r w u a ra c h .

O k az ją  do te g o  r o d z a ju  b ad ań  b y ły  dwa n ie  
p la n o w a n e , g ig a n ty c z n e  ek sp e ry m en ty .P ie rw szy m  
z n ic h  b y ło  w prow adzen ie  w z r a s ta ją c y c h  w ykład­
n ic z o  w c z a s i e ,  p o c z y n a ją c  od połow y 19 w ie k u j 
mas n ie p ro m ie n io tw ó rc z e g o  COg p o chodzącego  ze 
s p a l a n i a  w ę g la  kam iennego  1 ro p y  n a f to w e j .T e n  
tzw . e f e k t  i n d u s t r i a l n y  (S u e s s  1955) £7^ spo­
wodował w z ro s t  z a w a r to ś c i  C02 w p o w ie tr z u  i

H ,o b n iż e n ie  k o n c e n t r a c j i  C w a tm o sfe ry czn y m  
C02 o o k o ło  4# w ro k u  1956 .

D rugim  je s z c z e  d o n io ś le js z y m  eksperym en tem  b y ły  w ybuchy bomb atom owych 
1 te rm o ją d ro w y c h , k tó r e  podw yższy ły  p rz e jś c io w o  k o n c e n t r a c ję  ^4C w atm o­
s f e r z e  ś r e d n io  o ponad 100#, a  p r z e jś c io w o  d aw ały  k r ó tk o t r w a łe  im p u lsy - 
p r z e k r a c z a ją c e  s e t k i  # .  E k sp ery m en ty  t e  p o z w o li ły  m iędzy  innym i b a rd z o  do­
k ła d n ie  p r z e ś l e d z i ć  momenty p o ja w ie n ia  s i ę  p o sz c z e g ó ln y c h  maksimów odpow ia­
d a ją c y c h  n a s i le n io m  p ró b  jąd ro w y ch  w p o sz c z e g ó ln y c h  .r e z e rw u a ra c h  i  u zy ­
sk a ć  stosunkow o p r z e j r z y s t y  obraz, n i e  ty lk o  k r ą ż e n ia  w ęg la  w p r z y r o d z ie ,  
a l e  t e ż  i  w s z e lk ic h  ruchów  . s t r a t o s f e r y ,  a to m o s fe ry  i  m ie s z a n ia  s i ę  wód 
o c e a n ic z n y c h .
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I n t e r e s u j ą c e  j e s t  t o ,  że g lo b a ln a  m iędzyrezerw uarow a wymiana " ra d io w ę -  
g la "  ( a  w ięc  1 n ie p ro m ie n io tw ó rc z e g o  w ę g la , k tó r y  j e s t  n o śn ik iem  ^ C )  mo­
że  być d o ść  d o b rz e  p rz e d s ta w io n a  p r z y  pomocy p ro s te g o  modelu e le k t r y c z n e ­
g o , k tó r e g o  schem at pokazano  n a  ry su n k u  3 . Na schem acie  tym k o n d e n s a to ry

a„-e y a  vsw

n §  ^
i  i  J  V *

4= □ i  i-p

«— * £ P

R y s. 3 . U pro szczo n y  u k ła d  analogow y de V r le s a  (1 9 5 8 ) .O b ja śn ie n ie  sy m b o li 
w t e k ś c i e .  P o jem n o śc i k o n d en sa to ró w  i  o p o ry  upływowe dobrane s ą  t a k ,  aby  
s t a ł e  czasow e R^ = 8000 b y ły  równe śred n iem u  czaso w i życia j ą d e r  14c

r e p r e z e n tu j ą  re z e rw u a ry  w ę g la , o p o ry  upływowe kondensato rów  do b ran e  s ą  w 
t a k i  sp o só b  a żeb y  s t a ł e  czasow e ro z ła d o w a n ia  k o n d en sa to ró w  p rzez  o p o ry  u -  
pływowe w y n o s iły  8000 l a t ,  t j .  ró w n a ły  s i ę  ś red n iem u  czasow i ż y c ia  " r a d io -  
w ę g la " .  O d c ię ty  od ź r ó d ła  p rą d u  k o n d e n s a to r ,  z m n ie js z y  swój ład u n ek  ( k t ó ­
r y  r e p r e z e n tu j e  w tym sch em ac ie  atom y " ra d io w ę g la " )  do połowy w o k r e s ie  

14p o ło w iczn e g o  z a n ik u  ^C, t j .  5700 l a t .  O pory pom iędzy kondensa to ram i do­
b ra n e  s ą  t a k  a ż e b y  n a p ię c i a  n a  p o sz c z e g ó ln y c h  k o n d e n sa to ra c h  o d p o w iad a ły  
rz e c z y w is ty m  k o n c e n tra c jo m  1^C w p o sz c z e g ó ln y c h  reze rw u a rach  w po ró w n an iu  
z k o n c e n t r a c ją  a tm o s fe ry  p r z y j ę t ą  za  100%.

R y s. 4 .  U kład rów noważny w s t a n i e  s ta c jo n a rn y m

Ze w zg lęd u  n a  b a rd z o  duże w a r to ś c i  oporów upływ ow ych, rzędu k i l k u  ty ­
s i ę c y ,  można u w ażać , że w s t a n i e  s ta c jo n a rn y m  d o s t r z e g a ln y  p rąd  p ły n ie  
p r a k ty c z n ie  ty lk o  p r z e z  u k ła d  oporów szeregow ych  p rzed s taw io n y ch  n a  s c h e ­
m acie ( r y s .  4 ) .  Suma ty c h  oporów w ynosi 150 , a  sp a d k i p o te n c ja łu  n a  opo-

6 7r a c h  6 1 7  w ynoszą o d pow iedn io  100 . 100 . t j .  4 w zg lędn ie  o k .
4 .7  t a k ,  że w p .  M n a p ię c ie  w ynosi 100 -  4 = 96 , a  w p .  D 100 -  8 .  7 =
91 . 3 , t j .  odpow iada rz e c z y w is ty m  k o n c e n tra c jo m  w w ars tw ie  p o w ie rz c h n io ­
w ej (M) i  w g łę b in a c h  oceanu  (D ) .

Jednym z n a j i s t o t n i e j s z y c h  z a ło ż e ń  m etody 1^C j e s t  s t a ło ś ć  n a tę ż e n ia
s t r u m ie n ia  n e u tro n ó w , a  co za  tym i d z i e  p ro m ien io w an ia  kosm icznego , U jaw -

14n io n e  f l u k t u a c j e  k o n c e n t r a c j i  ^C, w o s t a t n i c h  k i l k u  ty s ią c a c h  l a t ,  wyda­
w ały  s ię . poddaw ać w w ą tp liw o ś ć  s łu s z c z n o ś ć  te g o  z a ło ż e n ia .P o n ie w a ż  wspom­
n ia n e  f l u k t u a c j e  s ą  r z ę d u  2%, można z a s ta n o w ić  s i ę  jak im  f lu k tu a c jo m  i  w
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c ią g u  ja k ie g o  c z a s u  m u s ia ło b y  u l e c  n a t ę ż e n ie  p ro m ie n io w a n ia  kosm icznego  
d l a  w yw ołan ia  ta k ie g o  e f e k t u .

Łatwo zauw ażyć, że w z ro s t  n a t ę ż e n ia  p rą d u  o n p .  10# w y w o ła łb y , z g ru b -
10

s z a  b io r ą c  zm ianę  n a p ię c i a  w p .  M z a le d w ie  o g o » tJ *  0 ,4 # .  O kazu je  s i ę  
że  d l a  w yw ołan ia  obserw ow anych w b i o s f e r z e  f l u k t u a c j i  k o n c e n t r a c j i  4C 
rz ę d u  2% n a le ż a ło b y  p r z y j ą ć  p e r io d y c z n e  o c z a s i e  t r w a n ia  rz ę d u  20 l a t  s i ę ­
g a ją c e  50#, w z ro s ty  n a t ę ż e n ia  p ro m ie n io w a n ia  k o sm iczn eg o .

T ak i w n io sek  w ydaje  s i ę  m ało u s p r a w ie d l iw io n y .  I s t n i e j e  je d n a k  
a l t e r n a ty w n e  w y ja ś n ie n ie  p ro b le m u . O k azu je  s i ę  m ia n o w ic ie , że podobny sk u ­
te k  m ogłaby w ywołać zm iana w a r to ś c i  oporów 6 i  7» Z p u n k tu  w id z e n ia  mecha­
nizmów t r a n s p o e r t u  14C o d p o w iad a ło b y  temu gw łatow ne m ie s z a n ie  s i ę  n p .  
w a rs tw y  wody p o w ie rz c h n io w e j b o g a t s z e j  w 14C z g łę b in o w ą . O kazu je  s i ę ,  że 
z ja w is k a  t a k i e  i s t o t n i e  z a c h o d z ą  w o k re s a c h  s i l n y c h  i  d łu g o trw a ły c h  c h ło ­
dów, k ie d y  to  w a rs tw y  wód p o w ie rzch n io w y ch  p o p ro a tu  to n ą  w g ł ę b i n i e .  Ja k  
w id ać  z te g o ,  można z a n a l i z y  f l u k t u a c j i  4C w b i o s f e r z e  i  w ę g la n a c h  wy­
c ią g n ą ć  b a rd z o  i s t o t n e  w n io sk i z z a k re s u  o c e a n o lo g i i  i  k l i m a t o l o g i i  o d le g ­
ły c h  e p o k .

P rz e d s ta w io n y  sk ró to w o  m echanizm  wymiany m ięd zy reze rw u a ro w e j 14C j e s t  
d z i s i a j  sto sunkow o  d o b rz e  zaaw ansow any. Można sk o n s tru o w a ć  u k ła d  e le k ­
t r y c z n y  u w z g lę d n ia ją c y  w z n a c z n ie  sz e rsz y m  z a k r e s i e  n i ż  to  z o s t a ło  p o k aza ­
ne  n a  sch em a tach  id eo w y ch , s p e c y f ik ę  p rocesów  w y w ołu jących  i  r e g u lu ją c y c h  
k r ą ż e n ie  14C w p r z y r o d z i e .  O kład t a k i  p o zw ala  ś l e d z i ć  s k u t k i  w y n ik a ją c e
ze zm iany  ró ż n y c h  i  l i c z n y c h  param etró w  m a jący ch  wpływ n a  u s t a l a n i e  s i ę  

14k o n c e n t r a c j i  C .
W spom niałem , j u ż ,  że  zaaw ansow an ie  te g o  p ro b lem u  s t a ł o  s i ę  m ożliwe d z ię ­

k i  w y k o rz y s ta n iu  k r ó tk o t r w a ły c h ,  a l e  b a rd z o  z n aczn y ch  zm ian k o n c e n t r a c j i
^4C, w yw ołanych e fe k ta m i in d u s t r i a ln y m  i  wy­
bucham i bomb atom ow ych.

Można w y k o rz y s ta ć  t e  zm iany  d l a  r o z p r a ­
cow an ia  szczeg ó łó w  u k ła d u  e le k t r o n ic z n e g o  
im i tu ją c e g o  n p .  e k s p lo z je  te rm o n u k le a m e .O d ­
pow iada  tem u w s tr z y k n ię c ie  o d p o w iedn iego  
ła d u n k u  e le k t r y c z n e g o  n a  k o n d e n s a to r  z a s t ę ­
p u ją c y  a tm o s fe r ę  . i  p rzew idyw ać s k u t k i  e k s ­
p l o z j i  w p o sz c z e g ó ln y c h  re z e r w u a ra c h .

Na ry s u n k u  5 p rz e d s ta w io n o  p r z e b ie g  o s -  
cylogram ów  u zy sk an e  p r z y  pomocy odpow iedn io  
sk o n s tru o w an eg o  u k ła d u  e le k t r o n ic z n e g o  w 
G d ań sk ie j P raco w n i 14C ,o d p o w ia d a ją c y c h  p rz e ­
widywanym zmianom k o n c e n t r a c j i  4C w p o sz ­
c z e g ó ln y c h  re z e rw u a ra c h  w yw ołanych e k s p lo ­
z j ą  bomby te rm o ją d ro w e j o mocy 35 M t.

C hcia łbym  je s z c z e  p o w ie d z ie ć  p a r ę  uwag 
n a  te m a t p r z e n i k a n ia  14C do wód g ru n to w y ch .

s”c:i

\6>-

R y s. 5 .  O scylogram y p r z e ­
biegów  zm ian k o n c e n t r a c j i
U C (¡514C) w re z e rw u a ra c h  
w y n ik łe  w sk u tek  w s tr z y k ­
n i ę c i a  po p ó łn o c n e j hem is- 
f e r y  d o ln e j  s t r a t o s f e r y
ład u n k u  140 kg  14C, pow­
s t a ł e g o  w w yniku  e k s p lo ­
z j i  te rm o n u k le a m e  j o e -  

n e r g i i  35 Mt TNT
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Z p u n k tu  w id z e n ia  g lo b a ln e g o  k r ą ż e n ia  w p rz y r o d z ie  mechanizm te n  n ie  
ma w ięk szeg o  z n a c z e n ia .  S tw a rz a  je d n a k  m ożliw ość o k r e ś le n ia  w iek u  i  ź r ó ­
d e ł  wody g ru n to w e j i  p o w z a la , ja k o  je d y n a  c z ę s to  m eto d a , rozw iązyw ać do­
n i o s ł e  g o sp o d a rc z o  w ie lk i e  p ro b lem y  h y d ro g e o lo g ic z n e .

Woda z opadów a tm o s fe ry c z n y c h  po p r z e d o s ta n iu  s i ę  do warstw  w odnonoś-
n y c h , z n a jd u je  s i ę  w k o n ta k c ie  z p r a k ty c z n ie  "żywym" CO,, t z n .  o k o n c e n - 

14t r a c j i  C o d p o w ia d a ją c e j b i o s f e r z e ,  wydychanym p rz e z  k o rz e n ie  r o ś l i n .R o z -
1Kp u szczo n y  w w odzie  C02 r e a g u je  z n ie z a w ie ra ją c y m i C w ęglanam i w a p n ia , 

tw o rząc  ro z p u s z c z a ln e  w w odzie  kw aśne w ęg lan y  o z a w a r to ś c i  -  50# (w 
s to s u n k u  do b i o s f e r y ) .  A lte rn a ty w n e  r e a k c j e  zw iązane  z w ie trz e n ie m  s k ła ­
d a j ą  kw aśne w ęg lan y  o 100# 1*C, w re s z c ie  ro z p u s z c z a n ie  CaCOj w kw asach  hu­
musowych w z g lę d n ie  C02 p o c h o d z e n ia  w u lk an icz n eg o  mogą dawać n ie a k ty w n e  wę­
g la n y  w a p n ia .

D la c h ro n o m e tr i i  wód m etodą  1^C i s t o t n e  s ą  t r z y  f a k t y .  1 .W skutek pow ol­
nego  p r z e n ik a n ia  wody p r z e z  w arstw y  w odononośne n a s tę p u je  p e łn e  w ym iesza­
n ie  w ęg la  m artw ego i  żyw ego.

2 .  Ib zerwmiu się kontaktu z atm osferą kcncentnacja " ra d io w ę g la "  zm ienia s i ę  wy­
łą c z n ie  w sk u tek  ro z p a d u  1*C, n aw et w ty c h  w ypadkach k ie d y  p rzep ływ  odbywa 
s i ę  p o p rz e z  s k a ły  w a p ie n n e . N ie z ro z u m ia łe  to  n a  p ie rw s z y  rz u t oka z ja w i­
sko tłu m a c z y  s i ę  tym , że w b a rd z o  szybkim  c z a s i e  n a s tę p u je  u s t a l e n i e  s i ę  
s t a n u  rów now agi k o n c e n t r a c j i  " ra d io w ę g la "  w kw aśnych w ęglanach ro z p u s z c z o ­
ny ch  w w odzie  i  w ęg lan ach  s k a ł ,  p rz y  czym równowaga t a  do tyczy  k ilk u m irk o -  
now ej w a rs te w k i c i a ł a  s t a ł e g o .  D y fu z ja  atomów 1*C w samych w ęg lan ach  j e s t  
t a k  p o w o ln a , że  zw iązan y  z n i ą  u b y te k  ra d io w ę g la  z wody może być p o m in ię ­
t y .

3 .  J a k  wspom niano w y ż e j, i s t n i e j ą  t r z y  ty p y  procesów  w ytw arzania , kw aś­
nych  w ęglanów  b ęd ący ch  n o śn ik a m i w w odzie  g ru n to w e j .K o n c e n tra c je  *C 
w w ęg lu  n ie p ro m ie n io tw ó rc z y m  p r z y b i e r a j ą  w a r to ś c i  50# , 100# w z g lę d n ie  0# 
w s to s u n k u  do a tm o s fe r y .  Wydawało by s i ę ,  że  w yk lucza  to  m ożliw ość d a to w a­
n i a  w ód. Na p rz y k ła d  w ęg lan y  p o w s ta łe  z w ie t r z e n i a  w sp ó łczesn y ch  s k a ł  wy­
kazyw ałyby  k o n c e n t r a c ję  w sp ó łc z e sn y c h  wód p o d sk ó rn y ch  z warstw  w odonoś­
nych  d o p ie ro  po u p ły w ie  o k . 5000 l a t .  Z k o le i  n aw et w s p ó łc z e ś n ie ^ p o w s ta ją -  
ce  ź r ó d ła  z a w ie ra ją c e  C02 p o c h o d z e n ia  w u lk an icz n eg o  b y ły b y  "m artw e" i  p r z y  
p ró b a c h  d i to w a n ia  w skazyw ałyby  n a  w iek  pow yżej 50000 " l a t .

Na s z c z ę ś c ie  i s t n i e j e  n ie z a le ż n a  m etoda p o z w a la ją c a  d o k ła d n ie  u s t a l i ć
ź ró d ło  CO, w ro z p u sz c z o n y c h  w w odzie  kw aśnych w ęg lan ach  i  wolnym C O ,.l te to -

13da t a  p o le g a  n a  o k r e ś le n iu  z a w a r to ś c i  in n e g o , trw a łe g o  iz o to p u  w ęg la  C .
P rz e d s ta w iłe m  w ogromnym s k r ó c ie  je d e n  z w ie lk ic h  problemów k tó ry m i sej­

mowały s i ę  w o s ta tn im  d z i e s i ę c i o l e c i u  l a b o r a t o r i a  ^C . Problemów ta k i c h  
bądź  ro z w ią z a n y c h , bądź opracow yw anych o dużym n ie r a z  zn a c z e n iu  g o sp o d a r­
czym, a  naw et i  m i l i ta r n y m , j e s t  s p o s r o .  D la p rz y k ła d u  wspomnę m oże, że 
n p .  z b a d a n ie  warunków m e te o ro lo g ic z n y c h  to w a rz y sz ą c y c h  k ró tk o trw a ły m , a l e  
gwałtownym w zrostom  k o n c e n t r a c j i  1^C w t r o p o s f e r z e ,  j a k  to  m ia ło  m ie js c e  
w A b isco  w 1961 ro k u  i  M ikoszew ie w 1962 ro k u  [ 8 j ,p o z w a la  na p o z n a n ie  w a-
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runków i  m echanizm u gw ałtow nego  p rz e d o s ta w a n ia  s i ę  p o w ie tr z a  a tm o s fe r y c z ­
nego do t r o p o s f e r y ,  a  co za  tym i d z i e  p rzew id y w an ie  m ie js c a  i  momentu t e ­
go z ja w is k a .  Może to  m ieć n ię m a łe  z n a c z e n ie  w p rz y p a d k u  ce low ego  lu h  przy­
padkowego u m ie s z c z e n ia  w s t r a t o s f e r z e  z n aczn y ch  i l o ś c i  lo tn y c h  s u b s t a n c j i  
ra d io a k ty w n y c h , k tó r e  m ogłyby w p rz y p a d k u  p r z e d o s ta n i a  e ię  do t r o p o s f e r y  
z a g ra ż a ć  p o p u la c j i  t e r e n u ,  nad k tó ry m  p o w sta n ą  w a ru n k i s p r z y j a j ą c e  wymia­
n i e  p o w ie tr z a  m iędzy  s t r a t o s f e r ą  i  t r o p o s f e r ą .
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S u m m a r y

The p a p e r  c o n t a i n s :  The h i s t o r y  o f  d i s c o v e r y  o f  n a t u r a l  1* C ,rem ark s  on * 
th e  m easum eren t t e c h n iq u e ,  th e  p ro b lem  o f  1^C c i r c u l a t i o n  i n  n a t u r e ,  r e ­
m ark on th e  s o u r c e s  o f  th e  a c t i v i t y  i n  g round  w a te r .
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