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Az 51 tonna 14C természetes eloszlása
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Élőlényekben
~ 4%

Egyensúly!

A 14C a légköri szén természetes „nyomjelzője” (~ 0,23 Bq/g C)!



A 14C kormeghatározás alapja:
- az élőlények 14C tartalma állandó

- a radioaktív anyagok jól használahatóak
„óra” ként a bomlástörvény szerint, azaz

eltelt idő (t)  ~ ln kezdeti aktivitás
későbbi aktivitás

Egy Nobel-díjas ötlet…

W. F. Libby

Kémiai Nobel-díj (1960)

ismert

mérhető

Mérjünk kort „elpusztult” anyagokból
a 14C tartalom mérésével!
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14C állandó (?)

0,23 Bq/g C

A 14C mérésén alapuló kormeghatározás

Csak az eltelt idő (t)
az ismeretlen!

mérhető



Hogyan kerül a szén a  vízbe?...

Szervetlen
(DIC)

Szerves
(DOC)

DIC és DOC
együtt…

gyakran



14C
 csökken

A csapadék „friss” szenet visz le, 
sok 14C-vel!

Idős vizekben (ami régen volt csapadék) kevés a 14C

Hogyan kerül a C-14 a  vízbe?...
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 Vízbázis-védelem: 14C, „víz-kor”
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A Nagy Alföld mélységi vizeinek kora
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A 14C rendkívül érzékeny 
nyomjelzője a technológiai 

szivárgásoknak (± 0.5%)

 Környezet-ellenőrzés: az ipari (14C) szivárgás felderítése



239Pu
14C
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129I

85Kr

137Cs

3H

 Globális hatású kísérletek (14C nyomjelzéssel…)

~500 Mt
TNT eq.
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 Évre pontos 14C kor: az „atombomba-csúcs” segítségével

Németország

Új-Zéland

Debrecen

1960. – 2000. között képződött biológiai anyagokra, vizekre,…

14C-el a borhamisítás és orvvadászat ellen…



Az új alkalmazásokat sokszor a méréstechnika korlátozza

10-125 mg30-150 g2-10fa

1-500 ml50-500 liter0,01talajvíz, rétegvíz

2-3 liter2000-3000 liter0,04levegő

25 mg10-30 g10korall, cseppkő

20-300 mg60-300 g1-5csont, fog

20 mg -1 g50-1500 g0,2-5üledék, talaj

2-25 mg6-50 g10-50szövet, vászon

1-50 mg3-6 g50-90faszén, tőzeg

Izotópszámlálás
tömegspektrometria

(AMS)

- számlálásos
aktivitásmérés
(LSC, GPC)

szén 
tartalom 

(%)
Minta típus

1000 :     1

Régészeti kormeghatározáshoz 
(hiba <0,3%) szükséges mérésidő             1 hét               1 óra



A „klasszikus” víz C-14 mérési módszer (Atomki) 

karbonát + H3PO4  CO2
A szén-dioxid elválasztása és 

tisztítása, vákuum rendszerben

vízminta vétel
30-60 liter
ált. helyszíni 
karbonát 
leválasztás

GPC 
béta-számlálás

5-10 minta/nap

4 minta/nap

2 minta/nap

évente száz(as) mintaszám…

volt 
motiváció az 

„újításra”



A legmodernebb  gyorsítós tömegspektrométer (AMS) 14C mérésre: MICADAS

1977 2007

Mintamennyiség:
1,0 – 0,01 mg C

Mérési pontosság:
1% - 0,2 % rel. hiba

Mérési kapacitás:
4.000 – 40.000 db/év

Alsó méréshatár:
14C/12C ~ 3 · 10-15

MIni radioCArbon DAting System: (ETHZ Zürich, CH – Vitalea Science, USA)

2011 ISOTOPTECH-ATOMKI

A mienk a 3. a világon ebből a típusból! (Davis – Manheim –Debrecen)

Az „új” víz C-14 mérés alapja (HEKAL) 



„Megújítottuk” a víz DI14C mérését (ETHZ-HEKAL)

Vízben oldott DIC + H3PO4  CO2
Kis idő a reakciónak, fűtőblokkban

1-10 mL
vízminta 
injektálása a 
He-atmoszférás 
szeptumos 
kémcsőbe

CO2 transzfer az 
AMS-be vagy 
grafitizálásra

5 perc/ minta

„sok” minta/nap

14/24 minta/nap

AMS     

Gáz Ionforrás AMS

A heti száz(as) mintaszám is jöhet…

Molnár M. et al. NIMB 294 (2013) pp 573–576
doi: 10.1016/j.nimb.2012.03.038



Újdonság: módszer a szerves oldott szén 14C mérésére
Kémiai előkészítés: a DOC (NPOC) kinyerés és oxidálás

0,5 óra                           12 óra                        2 óra



Ha az NPOC CO2 formává alakult: az AMS mérés rutin!

1. lépés: CO2 kivonása az előkészítő rendszerben, tisztítással:



Ha van elegendő  (> 0,1 mg) C a feltárást követően…

3. lépés: Grafit 
préselése targettartóba

2. lépés: CO2 grafitizálás
(500- 550 °C)
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Ha túl pici a víz széntartalma, nem érdemes grafitizálni

EnvironMICADAS gázionforrással: könnyebb előkészítés, akár 5 g C



A kormatográfiás technikákban használt elemekkel:

 kis holtterű szelepek, csatlakozók
 rövid, vékony keresztmetszetű kapillárisok
 vákuum helyett He mosógáz
 zeolitos CO2 csapda, kifagyasztás helyett

Új előkészítési módszer egyszerűen az AMS-hez:

CO2 bemosás (min):

Csapda regenerálás  (7)

CO2 csapdázás (5)

CO2 az injektálóba (3)

CO2 az AMS-be (10)

1 minta mérése (20 min)

EnvironMICADAS gázionforrással: 1 mL víz 14C korának direkt mérése

Ha túl pici a víz széntartalma, nem érdemes grafitizálni



Valós vízmintákon teszt–”ismert” terepen
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A Püspökszilágyi RHFT 
talajvíz monitoring rendszere

… ugyanis C-14 „referencia víz” nem létezik…



Milyen a DOC és DIC mennyiségi aránya a vizekben?
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Sokkal könnyebb csak a szervetlent (DIC) mérni…



Célzott kísérlet: a DI14C –T14C összehasonlításra
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Ha pici is a víz oldott szerves szén tartalma, mégis érdemes rá „odafigyelni”

pedig az „összes” szenet (TC) mérve teljes a kép!



Összefoglalás

A 14C mérések alkalmazásának szinte végtelen a tárháza a 
régészeti alkalmazásokon túl is: hidrológia, geológia, klímakutatás, 
nukleáris környezetvédelem, fosszilis szén vizsgálatok, 
kriminalisztika, orvostudomány, agrár tudomány területén stb…

A legmodernebb méréstechnika és előkészítő laboratórium már 
hazánkban, Debrecenben is elérhető.

A nagypontosságú mérésekből (modern mintára a hiba < 0,5%) 
napi 40-nél több elvégezhető. Az alsó méréshatár: < 0,5 pMC.

Gázionforrás alkalmazása mellett: akár 5 g C-ből is lehet 14C 
mérést végezni, vagy akár 1 mL vízből is.

A vizekben oldott szervetlen (DIC) szén C-14 korolása mellett, 
bizonyos esetekben az oldott szerves (DOC) frakció többet elárulhat, 
még ha nehezebb is mérni… 



Köszönet

Hertelendi Edének† a labor elindításáért és a törzsgárda egybe-
gyűjtéséért, az ötletekért, az iránymutatásért, a példamutatásért.

Veres Mihálynak és az Isotoptech Zrt-nek a gyümölcsöző 
együttműködésért.

Lovas Rezső és Fülöp Zsolt igazgatóknak a messzemenő 
támogatásért, amivel az MTA ATOMKI-ban a laboratórium fenn 
tudott maradni, és mára jelentős fejlődésen esett át.

Svingor Évának az újjá alakúlt HEKAL első laborvezetőjének.

A HEKAL minden egykori és jelenlegi munkatársának, és a 
bedolgozó diákoknak.

Az Atomki minden közreműködő és kisegítő munkatársának.

A kutatásokban részt vevő külső partnereinknek. 



Köszönöm a figyelmet!
www.radiocarbon.hu

A bemutatott kutatást és fejlesztést támogatták:

Új Magyarország Fejlesztési Terv (GOP-2.1.1-09/A-2009-2008)

Új Magyarország Fejlesztési Terv (GOP-1.3.1-09/A-2009-0032)

Magyar Tudományos Akadémia Központi Támogatás

Országos Tudományos Kutatási Alap (OTKA MB08-A 81515)


