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Vyusiti mé&Ffeni obsahd uhliku 14 a 13 p¥Fi hydrogeologickych -
aplikacich

PF*i Fe3eni hydrogeologickych problémd je <&asto tifeba
stanovit "stafi" vod, jehoZ hodnota je vé&t3i neZ 30 let. U
téchto vod neni mofno pouzit vypoltu na z4kladé stanoven'i ob=-
sahu tritia, protoze jiZ klesl pod m&fitelnou hodnotu. Vycho=
diskem je datovani na ziklad® m&Feni obsahu uhliku 14, jehoi
polotas rozpadu je 5730 roki a umoZnuje datovéni v rozsahu
200 = 40 000 rokU. Dal3f isotop uhliku - uhlik 13 neni radio=-
aktivni a jeho stanoveni tedy nelze pro datovani pfimo vyu=-
32it, jeho obsah je v3ak duleZitou informaci, umoznujici ko=
rigovat hodnotu stafi, vypoltenou na zakladé obsahu uhliku
14 a snizovat tak chybu stanoveni.

Stanoveni uhliku 14 je stejnd néaroéné, jako u tritia a
vyu:ivad i podobnych principi. LUJF se zaméifila na pfevedeni
vzorkového uhliku do formy benzinu. Uhlik ze vzorku vody se
ve formé uhli&itanu ziskd sraZenim hydroxidem barnatym za
pfidavku koagulanti. Pro ziskani dostateéného mnozstvi uhli=-
titanu je tieba zpracovat velké objemy vody - nékdy aZ néko=-
Lik m3. Srastenina uhli&itani se pak rozloZi kyselinou a uvol=
nény kysli&nik uhli&ity se uvede do reakce s kovovym Lithiem
za vysoké teploty. Vznikly karbid se pak rozloZi "tritiové vym=
felou"” vodou za vzniku acetylenu, ktery se pak katalyticky
trimerizuje na benzen. Zﬁskany benzen obsahuje jen vzorkovy
“uhlik a po pridani scintilainich Latek je pouzit pro vliastni
méfeni ve spektrometru pro kapalné scintilatory.

Radiouhlikové datovani podzemnich vod je zaloZeno, stej=-
nd jako archeologické datovani na faktu, Ze do roku 1950 by-
.la v 2ivych organizmech a produktech jeji latkové vymény
/vzdusny cozl konstantni Groven obsahu uhliku 14 na vadhovou
jednotku celkového uhliku /12,5 rozp/min.g uhl./.
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Parciédlni tlak kysli&niku uhliZitého v atmosféfe se po=
_hybuje mezi 101 - 102 Pa. V dusledku Latkové v9uén9 rostlin

a tlenf organickych zbytkly dosahuje tento tlak v pidé -hodnot

o nékolik F&di vy33ich. Hlavni podil rozpuiténého coZ ve vo=-
déch se do nich proto dostédvad a% pfi prisaku pldou. Kyslignik
uhlitity v pidé m& prakticky shodny obsah uhliku 14 jako vzdu$-
ny kyslinik uhlidity, rozdil je v obsahu stabilniho uhliku

13 /jak bude uvedeno dale/, zpisobeny frakcionaci izotopl uh-
liku pFi fotosyntéze.

PFi prutoku vody podzemim dochazi k tasteinému rozpousd-
t&ni okolnich hornin, zejména karbonitd. Timto zplisobem se do
vody dostadvd uhlik, ktery neobsahuje uhlik 14 a zkresluje vys=
ledky datovéni. Pro urieni skuteiné hodnoty obsahu uhliku 14
byla vypracovana fada korekci. LUJF pouzivd korekci podle M-
niché, ktery stanovil korek&ni faktor pro nadi zem&pisnou %if=-
ku a klima na 0,85 standardu NBS, po zavedeni hmotové spéktro-
metrie korekci podle & ¢ 13. 0db&r a Gprava vzork( byla popséi-
na ve vyzkumné zprévé /1/.

Pro korekci na z4kladé obsahu uhliku 13 se vyuzivé toho,
¢e uhlik md dva stabilni izotopy = 12 a 13. PFevladajicim je
izotop 12, kterého je 98,89 %, uhliku 13 je 1,11 %. Tato hod=-
nota je primérnd a tyk4 se materidlu, zvoleného za standart
/PDB = belemnitella americana z Gtvaru Pedee Q JiZzni Karoli=
né/. Ve skutetnosti se obsah uhliku 13 od této hodnoty odchy=-
luje u b&2nych materidlli od = 4 X do + 1 X relativnich, ab=-
solutni obsah uhliku 13 kolisd tedy od 1,07 % do 1,12 %.

ProtoZe absolutni zmény jsou pFili& malé, je zvykem ob=
sah uhliku 13 uddvat jako odchylku od standardu PDB v%a".Od-
chylky obsahu uhliku 13 pro nékteré typické materialy jsou
uvedeny v tabulce 1.



Tabulka_ 1l
Obsah uhliku 13 v nékterych typech materidlu
/ %o PDB/
materidl . Obsah uhliku 13
nejnizsd nejvy834
vzdusny coz - 10 - 6
moFské karbonaty | = 2 + 4
sladkovodni
karbonaty - 16 + 4
organismy - 30 - 6
.fosilni organické
Latky - 40 = 16
~pudni co, - 24,5

P#i stanoveni stafi{ vod pomoci uhliku 14 se pPfedpokléds,
ie coz, obsazeny ve vodé, pochdzi z plidy, nebo dollo 5 Vymée
nd puvodné obsaZeného co2 za pidni. Z toho plyne, 2e obsah uh-
liku 13 by m&lL byt pFiblizné = 24,5 %.. Pokud je skuteiny ob=-
sah uhliku 13 odlidny, znamen& to, 2e &ast uhliku je jiného
pavodu a vypolet musi byt v tomto pFipadé korigovédn. Nejbé&i-
néjs1 zdroj uhliku, ktery miZe byt obsaZen ve vodé, jsou kar=
bonaty mofského plvodu, jejichZz obsah 13c je v prumé&ru roven
standardu a obsah uhliku 14 je nulovy. Korigovany obsah uhli=-
ku se tedy vypotte podle vzorce

x'' = x -gfgé—
) 14
kde x = namé&feny obsah C
x'= korigovany obsah 14
& = obsah uhliku 13 / = °/oo PDB/

Aby vypotet korekce m&l smysl, je nutne, aby byl splné&n
‘284kladni pFedpoklad, t.j. aby ve vodé byl pFitomen jen uhlik,
absorbovany pfi vsakovani z plidy a uhlik, pochazejici z mofs-
kych sedimenti. Jak plyne z tabulky, uhlik jiného pivodu mé
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jiny obsah 13

C, navic se znainym rozptylem a vypotet by vedl

k nespridvnym hodnotém. Tuto moinost je nutno brét v Gvahu zej-
ména v blizkosti uhelné sloje, ze které se mize dostat do vo-
dy uhlik, jehoZ obsah 146 je nulovy, ale obsah 130 podobny,
jako pudni, nebo dokonce ni23i. Mnoistvi tohoto uhliku ve vo- '
dé neni moino 24dnym zplusobem zjistit a proto ani neni moZné |

vypodist odpovidajici korekci.

Stanovent 13C md vyznam také p#i rozlidovani vod ruzné-
ho puvodu,je viak nutno politat s tim, %e uhlik je prvek v ze=
mindch zna&nd roz3ifeny a moznost, Ze dojde k jeho vyloutent
neni prakticky jen v pisditych zemindche. V ostatnich muZe
snadno dojit k tomu, %e vody rizného plvodu maji diky dlou-
hodobému prisaku stejnou zeminou s vysokym obsahem uhliku na=
konec podobné izotopové slozeni, moZny je i opaény pripad.

Pro stanoveni obsahu uhliku 13 nelze pouZit chemickych
metod, protoze uhlik 13 se od uhliku 12 Lidi prakticky jen ’
hmotnosti, jeho fyzikalnt i chemickeé viastnosti jsou témé#
shodné. Proto jsou metody stanoveni uhliku 13 zaloZeny na mé-
'Feni.hmotnosti-jeho sloutenin. Jedind prakticky yozéifené me=
toda je hmotovad spektrometrie.

P#i hmotové spektrometrii se m&Fi{ pomér mezi hmotnost1
a nabojem iontli m&fenych Llatek.

_ Konkrétn& pfi méfeni obsahu uhliku 13 se zioumany uhlik
prevede na kysliZnik uhliZity, ten se ionisuje, takZe 2 ece,
vzniknou ionty o pom&ru hmotnosti Kk naboji 44, kdezto 2 13co2
vzniknou ionty o pom&ru hmotnosti k naboji 45. Vlastni mé&fent
tedy spoéivé ve zjisténi poméru mnoZstvi téchto iontul.

Hmotnostni spektrometry rozliduji ééstice o ruzném pomé-
ru hmotnosti k niboji podle jejich pohybu v elektrickém nebo
magnetickém poli. Nejbé2n&jsi jsou magnetické hmotnostni spekt-
rometry, ve kterych jsou urychlené jonty zkoumaného plynu vyst=
‘felovény do prostoru s homogennim magnetickym polem, ve kterém
'jejich dréha mé tvar kruZnice, jejiZ polomér je pfimo UmErny
poméru hmoty k nadboji a rychlosti iontu. L2e tedy vhodnou vol=
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bou polohy detektoru, intensity nagnetického pole a energie
vstupujicich jontd zachytit jen ifonty urditého pom&ru hmote
"nosti k ndboji. U spektrometri, uréenych specielnéd pro sta-
noveni pomé&ru obsahu dvou isotopl byvaji detektory dva, tak-
2e je moino mérit bba‘isotopy souasné.

Druhym pouzivanym systémem jsou spektrometry, mé&ifidd
dobu priletu iontd uréitou drahou., JestliZe jsou ionty uryche
leny stejnym potencialnim rozdilem, jejich rychlost je nepii=-
mo Um&rnd odmocnind z hmotnosti a doba priletu ur&itou dra-
hou je j4 pfimo umérnéd. Tyto spektrometry se tedy skladaji
ze zdroje iontl, pruletové trubice a detektoru iontd, uzplso-
beného, aby zaznamenal pouze ionty, které k nému dorazily v
uréitém okamZiku.

Aby spektrometr mohl pracovat, nesmi ionty béhem svého
letu narazit na molekuly plynu,'proto musi byt v prostoru
spektrometru udriovéno vysoké vakuume.

Spektrometry, specializované na méfeni poméru isotoput,
vyribi nékolik firem /napf. Micromass ve Velké Britanii a
Varian v Australii/. Tyto pfistroje jsou magnetickéhé.typu
a jsou opatifeny zatizenim pro napou§téni anhalyzovaného ply=-
nu a automatizovanym vyhodnocovacim systémem, takZe jsou
schopny velmi presné a rychle analyzovat velké mnoZstvi vzor=-
ki, bohuZel jejich cena je velmi vysoka /kolem 2 mil., devi=
zovych K&s/, takze nebylo v moZnostech viHU tento typ zakou=
pite Proto byl /za devizové dotace CSKAE/ zakoupen spektro=-
metr MA-3 A americké firmy CVC,

Tento spektrometr je praletového typu a umo2nuje soufa=-
~sné méfeni na dvou kanélech aZ do hmotnosti jontu 400, Pro=
toze pFfesnost absolutniho mé feni nedostaduje, byl pro spek=-
trometr vyvinut vstupni systém,'umoiﬁujici'stfidavé privé=
déni dvou plynl do spektrometru a neustalé korigovani méfe-
ni. Aby se dale zvy¥ila pfesnost m&Feni, bylo provddéno mé-
‘feni dvéma systémy na dvou kandlech soufasn&. Bylo tedy mé-
feno soufasnd na hmotnostech 44 a 45. Ke spektrometru byla
pripojena vyhodnocovaci jednotka = pFevodnik napéti /frek=



vence, &ital a tiskaci zafizeni. Tato soustava umoinuje Zés=-
teéné automatizovany &islicovy zépis vysledky mé&feni. Vzorky
‘pro m&feni jsou ziskavany sréZenim uhlilitand z vod hydroxi=-
dem barnatym, sklddaji se proto ze smé&si uhliditanu a siranu
barnatého, hydroxidu felezitého, koagulantu, pouzitého pFi
sréZeni a stop dal3ich sloutenin. Pro analysu jsou rozkladé=
ny ve sklenéné aparatuife tak, 2e ve vakuu lep3im ne% 10 Pa

je vzorek smisen s pFebytkem koncentrované kyseliny fosforeé=
né. Kyslinik uhli&ity, vznikajici reakci je veden do ampule,
chlazené kapalnym dusikem. Po vymrazeni vedkerého cbz je am=-
pule uzaviena teflonovym ventilem a odpojena od aparatury.
Pak je ampule pfipojena k evakuovanému vstupnimu systému
spektrometru a otevienim ventilu obsah prepustén. Stejnym
zplisobem se rozklida standart a ziskany €0, se pFevadi do
druhé Casti napoudtdciho systému. Jako standart byl poufie
van véapenec, ocejchovany pomoci Carrarského mramoru. PFi vech
méfenich byla vidy provedena serie 8 m&feni pomdru 44/45,

Timto zpusobem byl stfidavé mé&fFen standart a vzorek,
kaZdy nejménd trikrat a vysledky statisticky zhodnoceny. Tim=
to pomé&rné& sloiitym zplisobem m&Ffent i Vyhodnocovéni se poda=
filo dosdhnout rozptylu m&fent mendiho ne 0,2 %

Vypoity znalné ulehiuje pouZiti programovatelné kalkulaéky
TI 58.

Prc uréeni doby ob&hu kuifavkovych vod v dosud neodvod=
nované oblasti na dole Kohinoor, bylo na vrtu LB=160 prove=-
deno srdZeni uhli&itanl na stanoveni obsahu C 14, Zjisté&né
specificks aktivita byla 0,00018 Bq o /g.C4H,/™' s chybou
50 %Z. Z tohoto uUdaje vyplyvad, Z2e uhlik 14 je prakticky vyme
.Feli, za hranici datovatelnosti.

Dal%i m&Feni na stanoveni uhliku 14 bylo provedeno pFi
“dlouhodobém sledovanit odvodnovaciho systému na dole Jan Sver=
ma v HoleSicich. V roce 1976 byl obsah uhliku roven na vrtu
AS 75 % souEasného‘uhliku, co? odpovida “stafi" dle MlUnicha

1 034 rokli. V roce 1977 byl obsah uhliku 14 v témZe vrté ro-
ven 68 % standardu NBS a tomu odpovidajici stafi 1 850 roku.



- 31 -

V roce 1979 byl obsah 1-'I’(: roven 54 %X standardu NBS, coi od-
povidé stadfi podle MUnicha 3 681 roki. Z m&feni obsahu uhlie
ku 13 bylo zji%t&no & 3¢ na 22,6 ¥ 4,7 %o. Tomu odpovida

wstafi" podle /al>¢/ 4 335 rokd.

Z provedeného m&tfeni a z méfent obsahu tritia z této ob-
Llasti je moZné konstatovat, 2e v ferpané vodé zalind prevlé-
dat voda z podloZnich piski s nepfilid vyznamnym podilem vo=
dy z nadlo2nich piski, které jsou jiZ prakticky odvodnény.
Nulovy obsah tritia a 2jisténé radiouhl., stéfi sv&déi o tom,
e jsou dosud &erpény statické zadsoby z uvedené oblasti.

PFri m&feni"std*i"” karlovarskych prameni byl namé&fen u
VFidla obsah 1%c 0,71 % NBS a A 1°¢C = =6,3 °/00, u Hlynského

pramene 3 % 14CNBS a A?SC = +1,1°Ioo.

Z té&chto vysledkl plyne, Ze"stadFi" VFidla je na hrani=-
¢i datovatelnosti, tedy asi 40 000 let, korekce na obsah 13c
je bezpitedm&tnad, protoie Gdaj je velmi nepfesny. U Mlynského
pramene ukazuje kladnéd diference obsahu 13c, 2e uhitik ve vo-
dé byl nahrazen uhlikem jiného /patrné juvenilniho/ plivodu a
voda neni datovatelna.

Pro ovéteni, zda soulasnou dulni &innosti nejsou narule-
ny teplické prameny bylo provedeno zjistovani obsahu uhliku
14 v té&chto pramenech.

Vysledky méFeni'jsou uvedeny v tabulce &. 2. Stari t je
uvedeno v rocich, chyba ve stanovent 14c je kolem 5 %.

Iabulka_E._2
_Obsahy uhliku 14 a 13 a odpovidajici "stafi" teplickych pra-

menu

odbé&r Praviidlo TP=28 Kamenny Ppe. Horsky p.
1 % NBS 18,1 11,1
1976 t/Minich/ 12 830 16 900

% NBS 18,2 11
1977  ¢/MUnich/ 12 800 16 920
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Pokratovani tabulky &, 2

odbér Praviidlo TP=28 Kamenny p. Horsgky p.
t/Mnich/ 12 830 16 930 _
% NBS 15,4 11,8 17,4 17,2
| s 13¢%00 -23t3 16t -21%3%00  -21,3%%
1979 ¢/mUnich/ 14 132 16 336 13 122 13 150
t/a'3c/ 14 000 14 107 13 190 14 000

Z nam&tenych vysledkd vyplyva, 2e Lézenské prameny nej=-
sou ovlivnény soulasnou dilni ¢innosti. U vrfu TP=28 je moz~-
no konstatovat, fe voda z tohoto vrtu prochazi zonou, ve kte-
ré je obsah uhliditand s vy33im A.1SC, teje heorganického b&-
vodu,

Zdvérem je mo2no konstatovat, 2e znalost obsahu uhliku
14 a 13 ve sledovanych vodach roz3ifuje vybér dosud pouiiva-
nych objektivnich zji%t&ni a umoinuje hydrogeologim ziskavat
8 vyuiivat zajimavé Udaje o dob& ob&hu podzemnich vod, jinym
zpisobem nezjistitelnym.
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Shernuetd

Vyu2iti mé&teni obsahd uhliku 14 a 13 p#i bydrogeolégick?ch
‘ aplikacich 3

vV &lanku je popséna metodika stanoveni isotopi uhliku -
13 8 14, pouZivanad ve VOHU. Je diskutovina moZnost vyuziti



