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Streszczenie. Artykutl zawiera: Historie odkrycia natural-
nego lagc. Uwagi dotyczace techniki pomiaru aktywnosci na-
turalnych wegli.Problem krazenia 14C wprzyrodzie .Wzmianke
o zrédtach aktywnos$ci 14c wdéd gruntowych.

Wstep

20 lat temu w miesieczniku Science ukazaty sie publikacje zespotu u-
czonych amerykanskich poswiecone potwierdzeniu hipotezy pézniejszego lau-
reata nagrody Nobla prof. W.L. Libbego o0 naturalnej produkcji promienio-
twérczego radlowegla [i] .

Réwniez 20 lat temu w lokalnym poznanskim czasopi$mie prehistorycznym
"Z otchtani Wiekéw" ukazata sie krdtka notatka o rozpoczeciu prac nad bu-
dowg aparatury do pomiar6w aktywnos$ci naturalnego wegla dla celéw chrono-
metryoznyoh [2] .

Dzi$ po dwudziestu latach sukcecéw tej najstawniejszej i najprecyzyj-
niejszej metody ustalsmia wieku zabytkéw orgemicznych, dzieki ktérej uda-
to sie definitywnie rozstrzygnaé¢ diugi szereg doniostych i waznych proble-
méw historycznych z réznych dziedzin nauki jak np. ustalenie wieku,kolej-
no$ci i czasu trwania kilku ostatnich okreséw lodowcowych w Europie 1 Ame-
ryce Pdéinocnej, szeregu zjawisk geograficznych i geologicznych, czy tez
tak waznych dla historii kultury cztowieka dat i korelacji czasowych jak
przyktadowo nierozwigzany przez kilka wiekéw problem korelacji kalendarza
Mayéw z kalendarzem wspdéiczesnym (Ralph), czy tak donioste dla nauk przy-
rodniczych wykrycie stynnej mistyfikacji naukowej: sztucznej preparatyki
szkieletu tzw. "cztowieka z Piltdown" (de Vries), a wreszcie posiadajgce
duze znaczenie gospodarcze "radioweglowa" metoda okreélenia zrodet wadd
podskérnych (Munnich), ktéra w wielu wypadkach, tam gdzie inne metody okst-
zatly sie bezsilne, pozwalata na ustalanie pochodzenia wdd zalewajacych say-
by i kopalnie - nadarza sie dobra bo jubileuszowa okazja przypomnienia zsr
tozen tej metody, jej zasiegu i przynajmniej niektédrych osiggniec.

W 1946 roku W.F. Llbby [3] opierajac sie na wynikach prac Rubena i Ka-
mena nad sztucznym wytwarzanism jgder promieniotwérczych, dJugozyciowego,
izotopu wegla o masie atomowej 14 - tzw. "radlowegla" - postawit hipoteze,
ze w wyniku absorpcji neutronéw promieniowania kosmicznego w atmosferze
ziemski'-' ««wstajg dcéé znaczne ilo$ci promieniotwdrczego izotopu wegla
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14C. Uwzgledniajgc $redni czas zycia jader "radiowegla" nalezato spodzie-
waé sie, ze catkowity zapas tego izotopu na Ziemi wynosi okoto 100 t, z
czego okoto 5 t przypada na atmosfere i biosfere, libby zwrécit tez uwage
na to, ze obecno$¢ "radiowegla" w biosferze stwarza mozliwos¢ okreSlenia
wieku wszelkiego rodzaju szczatkéw organicznych. Organizmy zywe majace bez-
posredni kontakt z atmosferg, w ktorej powstaje "radiowegiel",wykazywaty-
by maksymalng radioaktywno$¢ wegla wchodzacego w sktad ich komorek.Szczat-
ki starsze, ktére utracity kontakt biologiczny z atmosferg przed setkami,
a nawet tysigcami lat wykazywalyby wskutek rozpadu cze$ci atoméw "radiowe-
gla" zmniejszong aktywno$é, malejagcg w miare uptywu czasu zgodnie z pra-
wami rozpadu promieniotwdrczego. Szczatki organiczne z przed 50 000 lat
lub jeszcze starsze bytyby juz w ogéle pozacaione atoméw radiowegla i nie
powinne wykazywaé¢ juz zadnej aktywnosci.

Mozliwos¢ utylitarnego wykorzystania naturalnego "radiowegla" dla ce-
léw chronometrycznych wzbudzita duze zainteresowanie. To tez do sprawdze-
nia hipotezy libbego przystapit niezwtocznie duzy zespo6t jego wspdipracow-
nikéw i uczni.

W biezagcym roku mineto wtasnie 20 lat od daty definitywnego potwierdze-
nia hipotezy Libbego. Zesp6t uczonych w sktadzie: Libby, Andersson, Ar-
nold, Kirchenbaum, Grosse, Reid i Weinhouse [}j stwierdzit, ze dwie préb-
ki metanu z ktérych jedna pochodzita ze wspéiczesnie butwiejgcych ros$lin
a druga towarzyszyta ropie naftowej, wykazujg przewidywane réznice aktyw-
noéSci "radiowegla". Whiometanie stwierdzono obecnos$¢ "radiowegla", w me-
tanie z ropy naftowej nie. Dla demonstracji aktywno$ci biometanu uczeni
musieli podda¢ prébke procesowi 1000 krotnego wzbogacenia izotopowego.Ko-
nieczno$¢ wzbogacenia podytkowana byta ty®, ze zgodnie zresztg z przewi-
dywaniami, aktywno$¢ naturalnego wegla okazata sie niezmiernie niska i wy-
nosita zaledwie okoto 15 rozpadéw na minute “radiowegla” w 1 g czystego
wegla biosfery. Warto tu zwr6ci¢ uwage na to, ze prawie wszystkie zupet-
nie nie radioaktywne z natury ciata znajdujace sie na powierzchni Ziemi
wykazuja, wskutek nieuniknionych zanieczyszczenn radioaktywnych,promienio-
tworczo$¢ czesto znacznie wiekszg niz naturalny, czysty wegiel biosfery.
Dla zilustrowania niktos$ci aktywnos$ci wtasciwej wegli naturalnych mozna
obliczy¢, ze dla uzyskania takiej wtasnie aktywnos$ci dowolnej niepromie-
niotwérczej substancji wystarczytyby zanieczy$ci¢ te substancje np. radem
w stosunku 1/2 mikro grama radu na 1 tone dowolnej nie radioaktywnej sub-
stancji.

Trudno$ci techniczne precyzyjnego pomiaru tak niktych aktywnos$ci zosta-
ty pokonane w ciggu kilku nastepnych lat. Zasadnicze idee wspobtczesnej
metodyki pomiaru aktywnos$ci wegli zostaty opracowane w Polsce juz w roku
1952 [5], a niezaleznie rok pézniej w Holandii przez H. de Vrles'a [¢} .Za-
sadnicza idea i technika pomiaru nie ulegta od tego czasu zadnym istotnym
zmianom. Przy opracowaniu techniki doktadnego pomiaru aktywnosci nale-
zato przezwyciezy¢ dwie gtéwne trudnos$ci: znikoma aktywno$¢ prébek i bar-
dzo niskag energie elektrondw emitowanych przez "radiowegiel”.Elektrony te
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wskutek posiadanej energii zdolne sg do przebycia drogi zaledwie kilka ca
w powietrzu pod normalnym ci$nieniem, wzglednie dziesigtych cze$ci milime-
tra w ciatach statych i cieczach.

Wszelkie detektory 1 liczniki promieniowania jagdrowego reaguja na ogot
w podobny sposéb na kazdy rodzaj promieniowania jagdrowego.niezaleznie od
jego Zrodta.a wiec 1 na promieniowanie wszelkich zanieczyszczen radioaktyw-
nych i na szczegélnie przenikliwe promieniowanie kosmiczne. Okazuje sig,
ze liczba Impulséw licznika, sygnalizujacych pojawianie sie promieniowania
jadrowego, ktérego zrédtami sa zanieczyszczenia radioaktywne laboratorium
oraz przenikliwego promieniowania kosmicznego, tj. liczba impulséw tzw.
"tla"™ przewyzszataby wiele sel; razy oczekiwany efekt radioaktywnosci pro-
bek naturalnego wegla. We wspoiczesnej technice pomiarowej redukcje tego
szkodliwego "tfa" uzyskuje sie otaczajgc licznik dostatecznie grubyzi 1
czystymi pod wzgledem zanieczyszczeh radioaktywnych ostonami. Decydujaca
jednak redukcje zapewniajg odpowiednie uktady licznikowo-elektroniczne
tzw. ostony antykoincydencyjne eliminujgce z rejestracji wszelkie impulsy
licznika zwigzane z promieniowaniem pochodzacym ze Zzrédet zewnetrznych, a
wiec w szczeg6lnosci i przenikliwe promieniowanie kosmiczne.

Dla pokonania trudnos$ci zwiazanych z matg przenikliwoscig  elektronéw
pochodzacych z rozpadu radiowegla nalezato znalez¢ taki gaz syntetyzowany
z wegla prébki, ktéry nadawalby sie jako gaz roboczy do wypetnienia licz-
nika. Wtych warunkach wszystkie elektrony pochodzace od atoméw zZwig-
zanych w molekutach gazujniezaleznie od swojej energii pojawiajg sie w ob-
jetosci czynnej licznika i moga byé¢ z niemal ™0 wydajnoscig  rejestro-
wane.

Inng istotng trudno$¢ zwigzang z pomiarami aktywnosci prébek naturalne-
go wegla jest statystyczny charakter pomiaru polegajacy na zliczaniu licz-
by rozpadéw 1*C. Okazuje sie, ze dla uzyskania wymaganej dla  poniaréw
chronometrycznych doktadnoséci statycznej 0,5% nalezy zliczy¢ akty rozpa-
déw tzn.impulsy detektora w ciggu ok.50 godzin, zapewniajac w tym csasie
petng kontrole stabilnos$ci wszystkich parametréw fizycznych wplywajacych
na pomiar.

Wokoto 30 laboratoriach c-14 rozrzuconych po catym Swiecie wykonano w
ciggu 20 lat historii poniaréw chronometrycznych kilkanascie tysiecy po-
miarow, z ktérych kazdy rozwiagzywat bodaj czgstke jakiego$ problemu nauko-
wego.

Nie jest rzecza ani mozliwg, ani nie wydaje sie celowg omawianie cate-
go dorobku naukowego uzyskanego dzieki wynikom pomiaréw aktywnosci wegla.

Dobrg ilustracje zasiegu i znaczenia pomiaréw 14C bedzie przedstawie-
nie wynikéw dotyczacych rozwigzania jednego z wielkich probleméw geogra-
fizycznych,meteorologicznych i przyrodniczych: problemu krazenia wegla, a
w szczego6lnosci w przyrodzie.
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Produkcja i krazenie wegla w przyrodzie.

Jak w8pomniatem "“radlowegiel" powstaje w gérnych warstwach atmosfery,
na wysokosci 10-20 km nad powierzchnig Ziemi w wyniku reakcji jadrowej za-
pisanej symbolicznie

U N(np) 14C

Powstajacy izotop 14C jest jadrem nietrwatym ulegajacym rozpadowi.# z $red-
nim czasem zycia T= 8300 lat. Maksymalna energia elektronéw rozpadu wyno-
si ok. 150 keY.

Sredniemu czasowi zycia jader "radiowegla” odpowiada okres potowiczne-
go zaniku T2 = 5740 lat.

Powstajgce atomy radiowegla ulegajg praktycznie natychmiastowemu utle-
nieniu w atmosferycznym 02 tworzgc radioaktywny 14C02 o praktycznie iden-
tycznych wtasnoséciach chemicznych z nlepromienlotwérczym CO2.

Pomiary natezenia strumienia neutron6w promieniowania kosmicznego na wy-
wysoko$ciach obszaru generacji 14C prowadzg do wyniku 2 .7 m/cm2 . s.Po-
niewaz na poziomie morza w sktadzie promieniowania kosmicznego neutronéw
prawie nie obserwuje sie, nalezy przyjaé¢, ze prawie caty strumien neutro-
néw zostaje zaabsorbowany przez jadra azotu wytwarzajagc w efekcie tylez
atoméw "radiowegla", tj. ok. n = 2. 7 atomy 14C/cm2. s. Mnozac te liczbe
przez powierzchnie Ziemi S = 51. 1018 cm2 otrzymuje sie catkowitg produk-
cje t4C w atmosferze w ciggu 1 s. Uwzgledniajagc ciezar atomowy "radioweg-
la" A(14C) = 14, znajdujemy, ze taczna masa produkowanego “"radiowegla",wy-
nosi m=9 .7 Dla obliczenia catkowitej masy (M) obecnego na Ziemi
"radiowegla" nalezy zwré6ci¢ uwage na to, ze w stanie réwnowagi ubytek ato--
néw +4C wskutek rozpadu promieniotwo6rczego, ktérego warto$¢ na jednostke
czasu wynosi A . H(przy czym A =¢ oznacza prawdopodobiedstwo rozpadu, a
M liczby atoméw 4C w stanie dynamicznej réwnowagi), musi sie réwna¢ pro-
dukcji 4C w atmosferze, tj. A .N=n, a stgd N* ~ =n.£ -W ten sposoéb
otrzymuje sie, ze catkowita masa "radiowegla" wynosi M=m . f'= 9.7 kg/
rok . 8300 lat ~ 80 t.

Procesy pionowego mieszania sie powietrza atmosferycznego zapewniaja,
w czasie bardzo krétkim w pordwnaniu ze Srednim czasem zycia atomoéw "ra-
diowegla”, a wiec praktycznie wszystkim wyprodukowanym czgsteczkom radio-
aktywnego C02, wejsScie w kontakt z biosferg i powierzchnig wéd oceanicz-
nych.

Dzieki procesom fotosyntezy w biosferze oraz procesom wymiany pomiedzy
atmosferycznym C02 i weglanami rozpuszczonymi w wodzie, "radlowegiel"prze-
dostaje sie do biosfery i wéd oceanicznych tworzac tam charakterystyczne
dla tych rezerwuaréw "radiowegla" mieszanki radioakt®*.mego i niepromlenio-
tworczych izotopéw wegla. WA

Pomiary aktywnosci, (a wiec i koncentracji C) tych rezerwuaréw wyka-
sujg Istotne charakterystyczne réznice. Okazuj® sie np., ze weglany wad
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oceanicznych powierzchniowych wykazujg koncentracjag odpowiadajgcg pozorne-
mu wiekowo okoto 320 lat. To znaczy sa zubozone w w stosunku do wegla
wspobtczesnej biofsery. Wody gtebinowe majg jeszcze nizszg koncentracje
odpowiadajaca wiekowi 700lat. Z kolei wspoéiczesnabiosferamakoncentra-
cje o okoto 2# nizsza niz atmosfera, a niektérewspodtczesSniepowstajgce
weglany wod stodkowodnych okoto 105# koncentracji 1*C w atmosferycznym 002-
Okazato sie dalej, te koncentracja "radlowegla" w poszczegélnych resen-
wuarach takich jak atmosfera, biosfera, wody oceaniczne powierzchniowe i
gtebinowe nie pozostaje stata na przestrzeni wiekow, ale podlega mniej

lub wiecej systematycznym fluktuacjom.
fuj mi

A1 4

v

Rys. 1. Przebieg zmian koncentracji HC w weglu drzewnym

a) w okresie ostatnich 4000 lat, b) w ostatnich 30 latach na podstawie po-

miaréw laboratoriéw. V - Groningen (De Vries, 1958), A - Cambridge (Wit-

N8, 1960), O - Copenhagen (Tauber, 1960), + - Heidelberg (Jfunnich,1960)

é— Arizona (Damon, 1963), x - Pennsylvania (Ralph, 1960).Skala rzednych,

na rys. 1b dwudziestokrotnie zmniejszona. Skala odcigetych dwudziestokrot-
nie powiekszona w stosunku do rys. 1la

Ha rysunku 1 widzimy zmiany koncentracji "radlowegla* w biosferze wy-
wotane procesami naturalnymi na powierzchni Ziemi (od okresu mniej wigcej
z przed 3500 lat do roku 1956) i eksplozjami termonukleamymi (po roku
1956).

Przyczyny tych zaréwno statych zréznicowan skitadu izotopowego w poszcze-
goélnych rezerwuarach Jak tez i fluktuacji sktadu izotopowego w okreslonym
rezerwuarze wigzg sie z natozeniem sie kilku niezaleznych procesoéow. Dwa
spos$réd tych proceséw wptywajg w gtdbwnej mierze na state, znaczne réznice
sktadu izotopowego poszczeg6lnych rezerwuaréw. Jednym z nich jest réznico-
wanie izotopowe w procesach fotosyntezy 1 reakcji wymiany pomiedzy atmo-
sferycznym CO02 a weglanami wéd oceanicznych. Drugim jest mechanizm tran-
sportu i krazenia wegla pomiedzy rezerwuarami.

Ze wzgledu na pojemno$¢ okreslong przez ilo$¢ zawartego w nim wegla
najwigkszym rezerwuarem sa wody oceaniczne, a $cisSlej rozpuszczone w nich
weglany. Rezerwuar ten zawiera okoto 94# Istniejgcego na Ziemi w stanie
rébwnowagi “"radlowegla", a catkowita mase wegla nlepromieniotwdérczego w tym
rezerwuarze ocenia sie na okoto 36 . 10 t. "Radiowegiel" przedostaje sie
do woéd oceanicznych dzieki reakcji wymiany, uprzywilejowujgcej przejscie

ciezkiego "radiowegla" z fazy gazowej, tj. atmosferycznego C02, do fazy
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ciektej, tj. HgCOj wzglednie (HCO”) lub COj. Wrezultacie tego w stanie
rbwnowagi koncentracja 14C w weglanach wynositaby okoto 105# w  stosunku
do koncentracji w COg atmosferycznym.

Do biosfery, ktérej catkowitg zawarto§¢ wegla szacuje sie na 0 . 3
1012 t, a posSrednio do wegla biologicznego pochodzenia gleby (0.4 .10/t
"radiowegiel"” przedostaje sie w procesie fotosyntezy. Proces ten uprzywi-
lejowany lekkie - trwate izotopy wegla tak, ze w stanie réwnowagi koncen-
tracja wegla wkomdrkach organicznych wynosi ok. 95# koncentracji '4C w
atmosferze.

Kie uwzgledniajgc poprawek zwigzanych z pro-
cesem rozpadu promieniotwo6rczego 4C,zachodza-
cy® w czasie przechodzenia "radiowegla" pomie-
dzy rezerwuarami, otrzymalibySmy nastepujacy
grubszy obraz krgzenia i zmian koncentracji
4C w poszczeg6lnych rezerwuarach (rys. 2).
Jak wspomniatem, rzeczywiste koncentracje l4C
w poszczegdlnych rezerwuarach, a w szczeg6l-
nos$ci w wodzie oceanicznej sg mniejsze a nie
wieksze od koncentracji wynikajacych z rézni-
cowania izotopowego w procesie wymiany.Swiad-
czy to o konieczno$ci szczeg6towego rozpatrze-

ﬁgts'wzy'mil;r?yroézi%zdgr;/yrezesl?vci- nia proceséw globalnej wymiary mledzyrezerwua-
arowej wg oryginalnej kon- rowej wegla z uwzglednieniem $rednich czaso-
cepcji Cfaiga'0'9§7}i kreséw przebywania atoméw wegla, ktérych wsfcaz-
geﬁe?ozvcgrﬁ)zlawsgtL:nmolsefﬁerze. E niklem jest promieniotwdércza domieszka c,

z odpowiednim indeksem w poszczegdlnych rezerwuarach.
globalna zawartos¢  jader Okazja do tego rodzaju badan byty dwa nie
a:lr%(;l\éfreerzzeer,wga-ra%r;(!)sfe?ze: planowane, gigantyczne eksperymenty.Pierwszym
m - wodach oceanicznych po- z nich byto wprowadzenie wzrastajgcych wyktad-
Y\v(;\?vr;cchh,mhovyy\zhéIgb_iegh\?/\;)alr: niczo w czasie, poczynajagc od potowy 19 wiekuj
tosci R dajg stopien zr6z-~ mas niepromieniotworczego COg pochodzacego ze
rs]tl(c)(s)L\;vnaknulado Iszl?}gggwbeigoosfe\—lv spalania wegla kamiennego 1 ropy naftowej.Ten
ry, dla ktérej koncentra- tzw. efekt industrialny (Suess 1955) £7" spo-
=ja l4cw 1% wynosi Rb * wodowatl wzrost zawarto$ci C02 w powietrzu i
1.H . 10*12 obnizenie koncentracji Hicw atmosferycznym

C02 o okoto 4# w roku 1956.

Drugim jeszcze donio$lejszym eksperymentem byty wybuchy bomb atomowych
1 termojadrowych, ktoére podwyzszyty przejsciowo koncentracje ~4C w atmo-
sferze $rednio o ponad 100#, a przejSciowo dawaly krotkotrwate impulsy-
przekraczajagce setki #. Eksperymenty te pozwolity miedzy innymi bardzo do-
ktadnie prze$ledzi¢ momenty pojawienia sie poszczeg6lnych maksiméw odpowia-
dajacych nasileniom préb jadrowych w poszczegd6lnych .rezerwuarach i uzy-
ska¢ stosunkowo przejrzysty obraz, nie tylko krazenia wegla w przyrodzie,
ale tez i wszelkich ruchéw .stratosfery, atomosfery i mieszania sieg wod
oceanicznych.
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Interesujgce jest to, ze globalna miedzyrezerwuarowa wymiana "radiowe-
gla" (a wiec 1 niepromieniotwérczego wegla, ktéry jest nos$nikiem ~C) mo-
ze by¢ dos$¢ dobrze przedstawiona przy pomocy prostego modelu elektryczne-
go, ktérego schemat pokazano na rysunku 3. Na schemacie tym kondensatory

ae ya VSW

n A - .
|§| J V= 4|:]| |—p

*£P

«—

Rys. 3. Uproszczony uktad analogowy de Vrlesa (1958).Objasnienie symboli
w tek$cie. Pojemnosci kondensatoréw i opory uptywowe dobrane sg tak, aby
state czasowe R” = 8000 byty réwne $redniemu czasowi zycia jgder 1l4c

reprezentujag rezerwuary wegla, opory uplywowe kondensatoréw dobrane sg w
taki sposéb azeby state czasowe roztadowania kondensatoré6w przez opory u-
ptywowe wynosity 8000 lat, tj. réownaty sie $redniemu czasowi zycia "radio-
wegla". Odciety od zrédta pradu kondensator, zmniejszy swoj tadunek (ktd-
ry reprezentuje w tym schemacie atomy "radiowegla") do polowy w okresie
potowicznego zaniku C, tj. 5700 lat. Opory pomiedzy kondensatorami do-
brane sa tak azeby napiecia na poszczegblnych kondensatorach odpowiadaty
rzeczywistym koncentracjom 17C w poszczegdlnych rezerwuarach w poréwnaniu
z koncentracjg atmosfery przyjeta za 100%.

Rys. 4. Uklad réwnowazny w stanie stacjonarnym

Ze wzgledu na bardzo duze warto$ci oporow uptywowych, rzedu kilku ty-
siecy, mozna uwaza¢, ze w stanie stacjonarnym dostrzegalny prad ptynie
praktycznie tylko przez uktad oporéw szeregowych przedstawionych na sche-
macie (rys. 4). Suma tych oporéw wynosi 150, a spadki potencjatu na opo-

rach 6 17 wynoszg odpowiednio 100 . 6 100 . tj. 4 wzglednie ok.
4.7 tak, ze wp. Mnapiecie wynosi 100- 4 = 96,aw p. D100 - 8 . 7 =
91 . 3, tj. odpowiada rzeczywistym koncentracjom w warstwie powi

wej (M) i w gtebinach oceanu (D).

Jednym z najistotniejszych zatozen metody 1°C jest statos$¢ natezenia
strumienia neutronéw, a co za tym idzie promieniowania kosmicznego, Ujaw-
nione fluktuacje koncentracji 1*c, w ostatnich kilku tysigcach lat, wyda-
waty sie. poddawa¢ w watpliwos$é stuszczno$é tego zatozenia.Poniewaz wspom-
niane fluktuacje sg rzedu 2%, mozna zastanowi¢ sie jakim fluktuacjom i w

erzchnio-
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ciggu jakiego czasu musiatoby ulec natezenie promieniowania kosmicznego
dla wywotania takiego efektu.

tatwo zauwazyé, ze wzrost natezenia pradu o np. 10# wywotatby, z grub-
sza biorgc zmiane napiecia w p. M zaledwie o go» tJ* 0,4#. Okazuje sie
ze dla wywotania obserwowanych w biosferze fluktuacji koncentracji 4C
rzedu 2% nalezatoby przyjgé periodyczne o czasie trwania rzedu 20 lat sie-
gajace 50#,wzrosty natezenia promieniowania kosmicznego.

Taki wniosek wydaje sie mato usprawiedliwiony. Istnieje jednak
alternatywne wyjasnienie problemu. Okazuje sie mianowicie, ze podobny sku-
tek mogtaby wywotaé zmiana warto$ci oporéw 6 i 7» Z punktu widzenia mecha-
nizméw transpoertu 14C odpowiadatoby temu gwtatowne mieszanie sie np.
warstwy wody powierzchniowej bogatszej w 14C z gtebinowg. Okazuje sie, ze
zjawiska takie istotnie zachodza w okresach silnych i dtugotrwatych chto-
déw, kiedy to warstwy wéd powierzchniowych poproatu tong w gtebinie. Jak
wida¢ z tego, mozna z analizy fluktuacji 4C w biosferze i weglanach wy-
ciggna¢ bardzo istotne wnioski z zakresu oceanologii i klimatologii odleg-
tych epok.

Przedstawiony skré6towo mechanizm wymiany miedzyrezerwuarowej 14C jest
dzisiaj stosunkowo dobrze zaawansowany. Mozna skonstruowaé¢ uktad elek-
tryczny uwzgledniajgcy w znacznie szerszym zakresie niz to zostato pokaza-
ne na schematach ideowych, specyfike proceséw wywotujagcych i regulujacych
krazenie 14C w przyrodzie. Oktad taki pozwala $ledzi¢ skutki wynikajace
ze zmiany réznych i licznych parametrow majacych wplyw na ustalanie sie
koncentracji 14(:.

Wspomniatem, juz, ze zaawansowanie tego problemu stato sie mozliwedzie-
ki wykorzystaniu krotkotrwatych, ale bardzo znacznych zmian koncentracji

st NC, wywotanych efektami industrialnym i wy-
6> buchami bomb atomowych.

Mozna wykorzystaé te zmiany dla rozpra-
cowania szczeg6téw uktadu elektronicznego
imitujagcego np. eksplozje termonukleame.Od-
powiada temu wstrzykniecie odpowiedniego
tadunku elektrycznego na kondensator zaste-
pujacy atmosfere .i przewidywaé skutki eks-
plozji w poszczeg6lnych rezerwuarach.

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg os-

Rys. 5. Oscylogramy prze- cylograméw uzyskane przy pomocy (_)dpowiednio
biegéw zmian koncentracji skonstruowanego uktadu elektronicznego w

UC (@4C) w rezerwuarach Gdanskiej Pracowni 14C,odpowiadajacych prze-
wynikte wskutek wstrzyk-

AL p : : widywanym zmianom koncentracji 4Cw posz-
niecia po po6inocnej hemis-

fery dolnej stratosfery czegblnych rezerwuarach wywotanych eksplo-
tadunku 140 kg 14C, pow- zja bomby termojgdrowej o mocy 35 Mt.

statego w wyniku eksplo- i . . S
2ji termonukleamej o e- Chciatbym jeszcze powiedzie¢ pare uwag

nergii 35 Mt TNT na temat przenikania 14C do wdd gruntowych.
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Z punktu widzenia globalnego krazenia w przyrodzie mechanizm ten nie
ma wiekszego znaczenia. Stwarza jednak mozliwo$¢ okres$lenia wieku i Zr6-
det wody gruntowej i powzala, jako jedyna czesto metoda, rozwigzywaé¢ do-
nioste gospodarczo wielkie problemy hydrogeologiczne.

Woda z opadéw atmosferycznych po przedostaniu sie do warstw wodnonos-
nych, znajduje sie w kontakcie z praktycznie "zywym" CO,, tzn. o Kkoncen-

tracji C odpowiadajacej biosferze, wydychanym przez korzenie ros$lin.Roz-
puszczony w wodzie CO02 reaguje z niezawierajgcymi weglanami wapnia,
tworzac rozpuszczalne w wodzie kwasne weglany o zawartosci - 50# (w

stosunku do biosfery). Alternatywne reakcje zwigzane z wietrzeniem skta-
dajg kwasne weglany o 100# 1*C, wreszcie rozpuszczanie CaCOj w kwasach hu-
musowych wzglednie C02 pochodzenia wulkanicznego mogg dawaé nieaktywne we-
glany wapnia.

Dla chronometrii wéd metodg 1°C istotne sg trzy fakty. 1.Wskutek powol-
nego przenikania wody przez warstwy wodonono$ne nastepuje petne wymiesza-
nie wegla martwego i zywego.

2. Ib zerwmiu sie kontaktu z atmosferg kcncentnacja "radiowegla™ zmienia sie wy-
tacznie wskutek rozpadu 1*C, nawet w tych wypadkach kiedy przeptyw odbywa
sie poprzez skaty wapienne. Niezrozumiate to na pierwszy rzut oka zjawi-
sko ttumaczy sie tym, ze w bardzo szybkim czasie nastepuje ustalenie sie
stanu rownowagi koncentracji "radiowegla" w kwasnych weglanach rozpuszczo-
nych w wodzie i weglanach skat, przy czym réwnowaga ta dotyczy Kilkumirko-
nowej warstewki ciata statego. Dyfuzja atoméw 1*C w samych weglanach jest
tak powolna, Zze zwigzany z nig ubytek radiowegla z wody moze by¢ pominie-
ty.

3. Jak wspomniano wyzej, istniejg trzy typy proces6w wytwarzania, kwas-
nych weglanéw bedgcych nosnikami w wodzie gruntowej.Koncentracje *C
w weglu niepromieniotwérczym przybierajag wartoSci 50#, 100# wzglednie O#
w stosunku do atmosfery. Wydawato by sie, ze wyklucza to mozliwo$¢ datowa-
nia wod. Na przyktad weglany powstate z wietrzenia wspo6tczesnych skat wy-
kazywatyby koncentracje wspoétczesnych wéd podskdrnych z warstw  wodonos-
nych dopiero po uptywie ok. 5000 lat. Z kolei nawet wspdicze$nie®powstajg-
ce zrédta zawierajace C02 pochodzenia wulkanicznego bytyby "martwe" i przy
probach ditowania wskazywatyby na wiek powyzej 50000 "lat.

Na szczes$cie istnieje niezalezna metoda pozwalajgca doktadnie wustalic
zrédto CO, w rozpuszczonych w wodzie kwasnych weglanach i wolnym CO,.lteto-
da ta polega na okre$leniu zawarto$ci innego, trwatego izotopu wegla 13(:.

Przedstawitem w ogromnym skrécie jeden z wielkich probleméw ktérymi sej-
mowaly sie w ostatnim dziesiecioleciu laboratoria ~C. Probleméw takich
badZz rozwigzanych, badZz opracowywanych o duzym nieraz znaczeniu gospodar-
czym, a nawet i militarnym, jest sposro. Dla przyktadu wspomne moze, ze
np. zbadanie warunkéw meteorologicznych towarzyszacych krotkotrwatym, ale
gwattownym wzrostom koncentracji 1°"C w troposferze, jak to miato miejsce
w Abisco w 1961 roku i Mikoszewie w 1962 roku [8j,pozwala na poznanie wa-
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runkéw i mechanizmu gwattownego przedostawania sie powietrza atmosferycz-
nego do troposfery, a co za tym idzie przewidywanie miejsca i momentu te-
go zjawiska. Moze to mie¢ niemate znaczenie w przypadku celowego luh przy-
padkowego umieszczenia w stratosferze znacznych ilosci lotnych substancji
radioaktywnych, ktére mogtyby w przypadku przedostania eie do troposfery

zagraza¢ populacji terenu, nad ktéorym powstang warunki sprzyjajgce wymia-
nie powietrza miedzy stratosferg i troposferg.
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Summary

The paper contains: The history of discovery of natural 1*C,remarks on *
the measumerent technique, the problem of 17C circulation in nature, re-
mark on the sources of the activity in ground water.

3 fIBAttUATyia rcaoBHiHYy otkphtvir hatvpajilhcto PAHKkKoOyrliEPOfIA

Pesdme

3 CTaTbe coxepxMTca HCTopaa oTxpuTHa paazoyrJiepcaa, 3aaeuaHHa c TexHH-
e H3HepeKHH skthbhoctm HaTypaabHLix odpasuoB 14C, nposaeira uzpkyaamtn 14C

b npHpofle# aauetka 06 HCTOMHHKax b« thbhoctm 14C b noBGHHux BO™*ax.



