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Ivadas

Radioanglis yra ilgaamzis radionuklidas (puséjimo trukmé 5730 + 30 mety), kurio daugiausia
susidaro dél kosminiy spinduliy Zemés atmosferoje. Susidariusi radioanglis yra oksiduojama j **CO; ir
bidama dujinés formos dalyvauja sudétingame globaliame anglies cikle [1]. Yra zinoma, kad
radioanglies yra visur: vandenyje, augaluose, gyviinuose, taip pat ir Zmoniy organizmuose. Platus
anglies pasklidimas aplinkoje ir jos apykaita gyvuosiuose organizmuose sukiiré palankias sglygas Siam
anglies izotopui tapti itin svarbiam ir vertingam. 1960 m. Willardas Libby‘is gavo Nobelio premija uz
datavimo C metodu atradima, tai atvéré plaCias tyrimy galimybes jvairiose mokslo srityse,
pavyzdziui, chemijoje, fizikoje ir ypac istorijoje.

Ivairios pasaulio laboratorijos radioanglies savybes pritaiké Zmonijos istorijos tyrimuose,
pavyzdziui, su deSim¢iy mety paklaida galima nustatyti kad ir seniausiy archeologiniy iskaseny amziy.
Datavimas radioanglies metodu pasitarnavo ir kaip puikus plagijavimo demaskavimo metodas, kurj
pasitelkus galima tiksliai nustatyti drobés, ant kurios nutapytas paveikslas, amziy. Aplinkos tyrimuose
radioanglies kiekio nustatymas leido rinkti papildoma informacijg apie Siuolaikinius ir praeities jvykius
misy pasaulyje. I§ jvairaus amziaus ir buklés medziy likuciy buvo surinkta rieviy méginiy, kuriy
radioanglies tyrimai atskleidé netikéty fakty apie Zemés planetos magnetinj lauka ir Saulés aktyvuma
[2].

Radioanglis atmosferoje susidaro ne tik nattiraliai dél kosminés spinduliuotés, bet ir dél jvairios
antropogeninés zmoniy veiklos. Pagrindiniai antropogeninés radioanglies Saltiniai yra branduolinés
energetikos objektai. Radioanglis d¢l savo ilgo skilimo pusperiodzio ir didelio mobilumo biosferoje yra
svarbus elementas branduolinés energetikos industrijoje. **C yra aptinkama visuose branduolinio
reaktoriaus pagrindiniuose komponentuose, valymo sistemose ar konstrukcijy komponentuose. **C
radionuklidas branduoliniame objekte susidaro dél neutroninés spinduliuotés saveikos su deguonimi
(*'0), azotu (**N) ir anglimi (**C). I branduolinio objekto **C j aplinka patenka dujy ir skyséiy
pavidalu, taip pat kartu su kietomis branduolinémis atlickomis. Todél labai svarbu mus supancioje
aplinkoje atskirti natiralius ir antropogeninius radioanglies Saltinius, nes jie yra svarbi informacija,
padedanti ne tik pritaikyti radioanglj aplinkos ir klimato kaitos moksliniuose tyrimuose, bet ir jvertinti
apivita del **C emisijos.

Kadangi vykstant fotosintezei augalai i§ atmosferos jsisavina radioanglj, medziy rieviy analizé
yra veiksminga branduoliniy objekty veikimo salygy stebéjimo priemoné. Todél siame darbe buvo

siekiama nustatyti Ignalinos atominés elektrinés kuriamos **C koncentracijos padidéjima ir palyginti ja



su fonine *C koncentracija. Buvo istirta apie 340 bandiniy, kurie buvo igskirti ir chemiskai bei fiziskai

paruosti. Bendra viso projekto trukmé — apie pusantry mety.



Darbo tikslas:

Nustatyti Ignalinos atominés elektrinés kuriamos **C koncentracijos pokytj ir palyginti su
fonine **C koncentracija.

Darbo uzdaviniai:

1. Nustatyti vienos pakopos greitintuvo masiy spektrometro **C aptikimo riba ir matavimo tiksluma.

2. Atlikti **C koncentracijos foninius matavimus medziy rievése ir palyginti su iaurinio pusrutulio
¢ fonu.

3. Jvertinti **C koncentracijos pokytj branduolinio objekto aplinkoje ir apskaiGiuoti lokaly **C
koncentracijos padidéjima, bei atlikti preliminary dozés vertinima.



1. Literaturos apZvalga

1.1 Anglis aplinkoje

Visi gamtoje aptinkami cheminiai elementai yra suskirstyti pagal atominj skaiCiy ir uZima
atitinkama vieta cheminiy elementy lenteléje. Atominis skaicius priklauso nuo protony skaiciaus atomo
branduolyje, kur protonai ir neutronai yra vadinami nukleonais. Nukleony masés yra artimos:
mprm(mo:l,6726-10'27 kg, o mneutrm=1,6749~10'27 kg. Ivairtis elementai gali turéti nevienodg atominj
skaiciy, lyginant jj su atominiu masés skaiCiumi. Tokj elemento parametrg lemia neutrony skaicius
branduolyje, jie vadinami pasirinkto cheminio elemento izotopais.

Anglis — IVA grupés nemetalas, vienas i§ svarbiausiy cheminiy elementy gamtoje. Anglis turi
tris nataralius izotopus, i§ kuriy ?C ir **C yra stabilas, o **C yra nestabilus ir skyla beta skilimu su
~5730 mety pus¢jimo trukme. IS visos aplinkoje esancios anglies 2c izotopo yra 98,89 proc., B¢
izotopo — 1,11 proc., 0 *C kiekis yra itin mazas ir sickia apie ~10"° proc. [3]. Anglis yra ketvirtas
pagal paplitimg elementas gamtoje, todél anglies aptinkama visose gyvybés formose, o zmogaus
organizme anglis sudaro 22,85 proc. bendros kiino masés. Sis elementas jeina j daugelio organiniy
junginiy cheming sudétj, todél yra itin patogus atlikti jvairiems tyrimams [4].

Anglis formuojasi | alotropines atmainas, kurios suskirstytos j dviejy ir trijy dimensijy
formas. Tokiose struktirose anglies atomai formuojasi } struktiiras ir gali sudaryti tokias alotropines
formas: amorfiné anglis, grafitas, deimantas, fulerenas [5]. Grafitas yra kristaliné anglies alotropiné
forma, jam budingos unikalios savybés, pavyzdziui, jis ypa¢ minkstas, lengvai trupa, atsparus aukstai
temperatirai ir inertiSkas daugeliui medziagy [6], [7].

Aplinkoje anglis daugiausia aptinkama CO, dujy pavidalu. Atmosferoje anglies dioksido yra
0,039 proc., o hidrosferoje istirpusiy CO, dujy yra apie 60 karty daugiau [8]. CO, dujos — tai natdralios
kilmeés cheminis junginys, sudarytas i§ vieno anglies atomo ir kovalentiSkai sujungty dviejy deguonies
atomy.

Natiraliai **C susiformuoja stratosferoje ir virSutiniuose troposferos sluoksniuose. Kosminiai
spinduliai veikia atmosferoje esanc¢ias dujas, sgveikaujant susidare Siluminiai neutronai dalyvauja

branduolinéje reakcijoje, kurios produktas yra *C:

n+ YN ->%C+p 1)



Susiformaves anglies izotopas iSkart reaguoja su atmosferoje esan¢iu deguonimi ir sudaro
YCO, junginj. Tokios formos *C izotopas yra issklaidomas Zemés atmosferoje. Daugiausia CO, dujy
absorbuoja vandenynai ir tik nedidel¢ dalj absorbuoja sausumos biosferos. Visy gyvy augaly
metaboliniai procesai palaiko **C izotopo santykj audiniy sudétyje pusiausvyroje su atmosferinio CO,
izotopiniu santykiu, todél augalui nustojus vykdyti metobolinius procesus, radioaktyviosios anglies
kiekis sustoja atsinaujinti ir dél radioaktyviojo skilimo pradeda mazéti [3], [9]. Radioaktyviosios
anglies kiekis atmosferoje néra pastovus ir priklauso nuo Saulés aktyvumo ir Zemés magnetinio lauko.
Prasidéjus pramonés revoliucijai ir kiek véliau branduoliniy ginkly bei branduolinés energetikos

epochai, $ie veiksniai pastebimai paveiké radioanglies balansg [3], [10].
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1 pav. Anglies ciklas. Adaptuota pagal [11].



Anglies ciklas — tai anglies judéjimas ir kaupimasis tarp trijy anglies rezervuary Zemés
ekosistemoje. Zemés atmosfera yra maziausias anglies rezervuaras i§ visy trijy. Tai aktyvaus tipo
anglies rezervuaras, kuris nuolat maiSosi, jame anglis cirkuliuoja maziau nei tiikstantj mety. Sausuma,
augalai ir gyviinai sudaro sausumos biosfera, tai yra antrasis pagal dydj anglies rezervuaras.
Didziausias aktyvus anglies rezervuaras yra vandenynai. Vertinant anglies rezervuarus pagal sukauptos
anglies kiekj, didziausias anglies rezervuaras yra sausumos biosferos, kur neorganinés anglies junginiai
sukaupti litosferoje kaip akmens anglis ar karbonatai, o organiniai anglies junginiai — kaip dujos ir
nafta. Sis rezervuaras yra neaktyvus ir anglies ciklas jame ilgiausias. Bendras visy trijy rezervuary
sukauptas anglies kiekis ~65,5-10" tony [11]. Anglies ciklas pateiktas 1 pav.

Anglies ciklas yra kritiskai svarbus visoms gyvybés formoms Zeméje. Per fotosintezés ir
kvépavimo procesus yra pagaminamos maistinés medziagos ir kiti atsinaujinantys iStekliai, o irimo
procesai atlieka atlieky Salinimo funkcijg. Procesy, kai anglis juda per rezervuarus, trukmé yra
skirtinga. Trumpalaikis anglies ciklas apima procesus, kuriy metu anglis patenka i kitus rezervuarus per
metus ar ilgiau, tai, pavyzdziui, fotosintezé, augaly ir gyviny kvépavimas, CO; dujy mainai tarp
vandenyny ir atmosferos. Kiti procesai, kurie transformuoja anglj j kitas formas, pavyzdziui, i klintj,
uztrunka nuo tiikstanciy iki milijjony mety. Tai vadinama ilgalaikiu anglies ciklu. Taip pat anglies
ciklas yra svarbus ir cheminiy medziagy ciklams, pavyzdziui, azoto, fosforo, sieros ar globaliniam
hidrologiniui ciklui [11].

Atmosferos anglies rezervuare yra sukaupta 750 Gt anglies. Dél fotosintezés ir kvépavimo
procesy, kurie vyksta tiek sausumoje, tieck vandenynuose, $is anglies balansas yra stabilus ir nuolat
cirkuliuoja (trumpalaikis ciklas). Taciau jvairis gamtos reiSkiniai ir kataklizmai $j balansg gali laikinai
iskraipyti. Sig pusiausvyra ypa¢ sutrikdé Zmonijos veikla, kai buvo pradétas naudoti iskastinis kuras i§

ilgalaikio anglies ciklo [11].

1.2 Antropogeniniai radioanglies Saltiniai

Zmoniy veiklos antropogeniskai pagaminta **C iskraipé tikstangius mety trukusj radioanglies
balansg atmosferoje. 2002 m. duomenimis, bendras pasaulyje esancios radioanglies kiekis sieké
~8500 PBq arba apie 50t, i§ kuriy 140 PBg yra atmosferoje. [12]. 1890 m. prasidéjgs pramonés
perversmas, kai buvo pradétas naudoti iskastinis kuras, sukélé Suess‘o efekta ir Zemés planetos
atmosferoje esancios anglies izotopinj santykj praskiedé stabiliais anglies izotopais, gerokai

sumazindamas natiiralia **C koncentracija [13]. Nuo 1950 m. Suess‘o efekta nustelbé branduoliniy



ginkly testavimai, tuo metu j atmosfera buvo paleista apie 213 PBq **C [14]. Bet ne tik branduoliniy
ginkly bandymai padéjo susidaryti papildomam **C kiekiui atmosferoje. Komercinis branduolinés
energetikos plétojimas ir panaudoto branduolinio kuro perdirbimas prisidéjo prie **C koncentracijos
didinimo, Sis procesas yra stebimas iki Siol. Nattraliai susidarancios radioanglies kiekio palyginimas su

antropogeninés radioanglies susidarymu pateiktas 2 pav.

! Susidarymas
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2 pav. Natiiralios **C susidarymo palyginimas su antropogeninés **C gamyba ir i¥metimais 1995-1997

metais. Adaptuota pagal [14].

Daugiausia **C susidaré atmosferiniy branduoliniy ginkly testavimo laikotarpiu, kuris truko nuo
1945 iki 1980 mety. Sprogdinant branduolinius uZztaisus atmosferoje, radioanglies Kiekis Siaurinio
pusrutulio atmosferoje 1963 m. Sokteléjo ir dvigubai virsijo natiiraly radioanglies kiekj aplinkoje [15].
Sprogstant branduoliniam uztaisui susidaro itin aktyvi neutroniné spinduliuoté, kurig beveik visg
absorbuoja atmosferoje esandios azoto molekulés. Antropogeniskai susidariusi **C greitai oksiduojasi ir
prisijungia prie natiiralaus CO, ciklo. Dabartinis radioanglies savitasis aktyvumas Zemés atmosferos
CO; dujose, palyginti su laikotarpiu pries branduoliy ginkly testavima, yra 7 proc. didesnis [16].

Siandien, kai atmosferiniai branduoliniy ginkly bandymai yra uzdrausti, didZioji dalis
antropogeninés ¢ yra pagaminama branduolinés energijos industrijoje. Radioanglis jvairiuose
branduoliniuose objektuose pagaminama neutronais $vitinant anglies, azoto ar deguonies izotopus,
esancius kuro tabletése, kuro rinklése, neutrony létiklyje, SilumneSyje ar reaktoriaus konstrukciniuose

komponentuose. Radioanglis nuolatos susidaro dirbant branduoliniam reaktoriui, 0 iSmetamos

9



radioanglies kiekis ir tipas priklauso nuo reaktoriaus tipo. Daugiausia **C j aplinka patenka i§ neutrony

létiklio / auSinimo skysé¢io CO, dujy pavidalu.

Branduoliniy reaktoriy dizainai ir radioanglies iSmetimo tipai:

PWR (angl. Pressurized water reactor) — tai suspausto vandens reaktorius [12], [17].
Reaktorius sudarytas i§ dviejy auSinimo konttry, i§ kuriy pirmajame cirkuliuoja
suspaustas vanduo. Silumnesis atlicka au§inimo ir neutrony létinimo funkcijas.
Reaktoriaus ausinimo kontiiras yra prijungtas prie ausiklio valymo ir valdymo sistemy.
Valymo jrenginiuose naudojamos jony mainy dervos, kurios surenka istirpusius skilimo
ar korozijos produktus. Sio tipo reaktoriai dé¢l savo konstrukcijos ypatumy radioanglj j
aplinka pasalina angliavandeniliy pavidalu [18], ventiliuojant ttrio kontrolés rezervuars.
IS rezervuaro metano dujos pasalinamos reguliariai ir nuo ventiliavimo daznio tiesiogiai
priklauso radioanglies iSmetimai j aplinka.

BWR (angl. Boiling water reactor) — tai verdan¢io vandens reaktorius [12], [17].
Reaktorius sudarytas i§ vieno auSinimo kontiiro, kur Silumnesis atliecka ausinimo ir
neutrony létiklio funkcijas. Silumne$io valymo sistemos yra integruotos j
kondensatorius, kurie sukondensuoja ir, panaudojus jony mainy dervas, iSvalo ausiklio
garus, i$éjusius i§ turbinos. BWR reaktoriai radioanglj j aplinka pasalina CO; dujy
pavidalu tiesiai i§ apytakinio vandens [18]. Yra tik vienas auSinimo kontiiras, todél
perteklinés dujos yra nuolatos paSalinamos | aplinka, kita dalis — surenkama
kondensatoriy filtruose.

CANDU (angl. CANada Deuterium Uranium) — tai suslégto sunkiojo vandens reaktorius
[19], [20]. Sio tipo rektoriuje kaip neutrony létiklis ir §ilumnesis naudojamas sunkusis
vanduo (D,0). Reaktorius sudarytas i§ dviejy auSinimo kontiiry. Pirmajame kontire
sunkusis vanduo teka per kuro rinkliy kanalus ir atlieka SilumneSio ir neutrony létiklio
funkcijas, panaSiai kaip RBMK tipo reaktoriuose. Pirmasis kontiiras aktyviojoje zonoje
yra patalpintas | 80 °C temperatiiros sunkiojo vandens baseing, dar vadinamg Calandria.
Siekiant apsaugoti kuro rinkliy kanalus nuo temperatiirinio skirtumo, jie yra patalpinti j
papildomus kanalus, kurie uzpildyti CO,. Senesniuose reaktoriuose vietoje CO; dujy
buvo naudojamos azoto dujos, todél **C iSmetimai buvo gerokai didesni. Silumnesyje
susidaranti **C surenkama jony mainy dervose, todél dujiniu pavidalu tik nedidelé¢ dalis

Yco, patenka ] aplinkg. Taciau to nepakanka ir CANDU tipo reaktoriai iSmeta

10



vidutiniskai daugiausia *C, palyginti su kitais komerciniais branduoliniais reaktoriais
[14], [18].

e RBMK (angl. Channelized Large Power Reactor) — tai verdancio lengvojo vandens
kanalinis reaktorius [17]. Reaktoriaus techniniai parametrai i$ radioanglies iSmetimai
aptariami 1.3 skyriuje.

Pagal UNSCEAR ataskaita, kurioje pateikiami suvidurkinti radioanglies iSmetimai nuo 1990 iki 1994
mety, kiekvienas reaktoriaus tipas j aplinkg iSmeta skirtingus 14C kiekius: PWR — 0,22; BWR — 0,51;
RBMK —1,3; CANDU — 1,6 TBq-GW -metai™ atitinkamai [14].

1.3 Ignalinos atominé elektriné

1974 m. buvo pradéti parengiamieji Ignalinos atominés elektrinés (AE) statybos darbai [21].
Pagal projektag buvo numatyta pastatyti keturis energetinius blokus su RBMK-1500 tipo reaktoriais.
1983 m. pabaigoje buvo paleistas pirmasis blokas, o tuo metu Salia buvo statomas antrasis, kuris buvo
pardétas eksploatuoti 1987 metais. Antrasis blokas tur¢jo pradéti savo darbg metais anksciau, bet
1986 m. balandzio 26 d. Cernobylio atominéje elektrinéje jvykus nelaimei, paleidimo data dél
papildomy saugumo sistemy diegimo darby buvo nukelta. Pirmojo bloko eksploatavimas buvo
nutrauktas 2004 m. gruodzio 31 d., 0 antrojo bloko — 2009 m. gruodzio 31 d. IS viso Ignalinos AE dirbo
26 metus, 1§ kuriy pirmasis blokas dirbo 21, o antrasis — 22 metus. Per visg eksploatavimo laika
elektriné pagamino 271418,214 GWh energijos [22].

RBMK-1500 savo laiku buvo galingiausias branduolinis reaktorius pasaulyje, tiek elektrine
galia, tiek Silumine, kuri sieké 4800 MW [21]. Tai grafitinis kanalinio tipo $iluminiy neutrony
reaktorius. Reaktoriaus aktyvioji zona auSinama verdanciu legvuoju vandeniu, kuris cirkuliuoja vienu
kontiiru. Reaktoriuje vienu metu yra 1661 kuro rinklé, kuriy kiekviena yra auSinama atskiru kanalu.
Papildomi 235 kanalai skirti valdymo ir apsaugos sistemoms, dar kiti 156 kanalai — reflektoriui auSinti.
Daugybé vamzdziy aktyviojoje zonoje pablogina reaktoriaus neutrony létinimo savybes. Siekiant jas
pagerinti, RBMK tipo reaktoriuose naudojamas gerai greituosius neutronus létinantis ir nedaug jy
sugeriantis grafitas. Tam, kad grafitas biity apsaugotas nuo oksidacijos ir biity pagerintas Silumos
perdavimas, reaktoriaus tiiris yra uzpildytas helio ir azoto miSiniu. Reaktoriaus kuro rinklés ir kanalai
pagaminti 1§ niobio-cirkonio lydinio, kuris pasiZzymi itin maza jtaka neutrony kinetikai ir geromis

temperatiirinémis savybémis. Reaktoriaus schema pateikta 3 pav.
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Valdymo strypai

..-__.-/ Pagrinding kontrukeija

ir apsauga nuo radiacijos

Garo
/ separatorius

(7aras

Neutrony
letiklis

Vanduo

Kuro
strypas

Siurblys

3 pav. RBMK-1500 reaktoriaus aktyviosios zonos ir jos ausinimo schema [21].

Kaip ir visuose branduolinés energetikos objektuose, kurie generuoja neutroning spinduliuotg,
taip ir RBMK-1500 branduoliniame reaktoriuje susidaro antropogeniné radioanglis. Sio tipo reaktoriuje
apie 90 proc. **C yra pagaminama neutrony létiklyje — grafite. Dél Sios priezasties **C negali patekti
kitas terpes, per kurias jmanomas patekimas j atmosfera. **C, pagaminta ne grafite, kaip BWR
reaktoriuose, CO; dujy pavidalu patenka j atmosferg [16]. Ignalinos AE kiekvienas energetinis blokas
turi individualius 150 m auks8¢io védinimo kaminus, per kuriuos po filtravimo yra pasalinamos visos
dujos. Radioanglis, esanti CO, sudétyje, néra isfiltruojama, todél ji tiesiai patenka j aplinka.

Pagal nepatvirtintus duomenis, Svedijos iniciatyva Ignalinos AE buvo atlikti reaktoriaus
aktyviosios zonos modernizacijos darbai, kurie prasidéjo 1995 metais. Branduolinio reaktoriaus
modernizavimas buvo atlickamas atveriant grafito klojinj au$inantj ir temperatirinj stabilumag
uztikrinant] rezervuara, kuris pripildytas azoto ir helio dujy. Kiekvieno kanalo keitimas reikalavo
rezervuaro atvérimo, tod¢l i aplinkg gal¢jo patekti minéty dujy miSinio, kurio sudétyje, dél aktyvios
neutroninés spinduliuotés, buvo *C izotopy. Kiekvienais metais, kiekviename bloke, buvo pakei¢iama
vidutiniSkai apie 10 kanaly. Po atlikty darby i aplinkg pateke anglies izotopai oksiduodavosi | Yco,
molekules ir patekdavo j atmosfera.

Lietuvos ir uzsienio mokslininkai atliko daug skirtingy biosferos ir hidrosferos tyrimy aplink
branduolinius objektus, siekdami jvertinti radioanglies ir kity radionuklidy iSmetimy mastus ir jy

sukeliamg papildoma apsvita. Vienas geriausiy jrankiy tam atlikti yra medziy rieviy radioanglies
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analize, kuri gali padéti tiek identifikuoti lokalius **CO, ismetimus, tiek vykdyti branduolinio objekto
monitoringa [23], [24]. Daugelis kity panasiy tyrimy parodé nedidelj *C padidéjima medziy rievése
prie Barsebako (Svedija) [25] ir Paks (Vengrija) [26] branduolinémis jégainémis. Taip pat Shengas Xu
ir kt. atskleide, kad Fukiimos I AE iSmetamas “*C koncentracija galimai koreliuoja su branduolinés
elektrinés generuojama elektrine galia [27]. Prof. Jono Mazeikos atlikti Ignalinos AE aplinkos tyrimai
parodé *C savitojo aktyvumo kitima nuo 96 pMC (angl. — percent Modern Carbon, 1 pMC = 2,27
Ba-kg™) iki 123 pMC pelyno augalo bandiniuose, 1996 m. surinktuose skirtingose elektrinés aplinkos
vietose. 2001 m. pakartotiniai alksnio medzio lapy tyrimai parodé 107-178 pMC vertes. Abiem atvejais
didziausio aktyvumo bandiniai buvo surinkti tose vietose, kur vyraujanti véjo kryptis yra nuo
branduolinio objekto [24]. Visuose tirtuose pusy, egliy, gluosniy bandiniuose i§ Ignalinos AE teritorijos
buvo nustatytas padidéjes **C savitasis aktyvumas, kuris net 10-80 pMC buvo didesnis samany
bandiniuose [16].

1.4 Medzio rieviy datavimas

D¢l augaly biologinio radioanglies jsisavinimo i§ atmosferos fotosintezés metu, medziy rieviy
analizé yra veiksminga priemoné aplinkos pokyciams tirti. Net itin mazi aplinkos poky¢iai, turi jtakos
medZzio vystymuisi ir augimui. Skirtinga aplinkos pokyc¢iy informacija daZniausiai gaunama i8 skirtingy
medziy rasiy, jy augimo vietos, bei klimato salygy regione. Viena svarbiausiy aplinkos pokyciy
registravimo techniky, kuri remiasi nattiraliais aplinkos procesais ir jvairiy pokyciy registravimu
gamtoje, yra vadinama — dendrologija [8], [28]. Dendrologija apima ne tik nataralius aplinkos
procesus, bet ir zmoniy sukurtg tar$g. Kadangi medziai yra unikalios laiko kapsulés, taikomos, kaip
aplinkos stebéjimo priemoné, jie naudojami nustatyti temperatiiros, krituliy, gaisry, vabzdziy,
nuosliauzy, uragany ir kity procesy sukurtg jtakg. Medziai i§saugo bet kokj tiesioginj ar netiesioginj
aplinkos jtakos faktoriy, kuris paveiké medzio augima, todél medziai tampa idealiais aplinkos pokyciy
stebéjimo jrankiais. Angly astronomas Angly astronomas Andrewas Ellicottas Douglassas, kuris buvo
susidoméjes saulés pavirSiaus démiy ir krituliy kiekio priklausomybe, savo teorija bandé jrodyti
pasitelkes medziy rieves, kaip ilgalaike klimato poky¢iy jrasy istorija [29]. A. E. Douglasso sudaryta
chronologiné praeities jvykiy seka buvo pirmasis darbas, padares milziniska jtakg paleoklimatologijos
tyrimams, padéjes susiformuoti dendrochronologijos ir dendroklimatologijos mokslo sritims [8], [28]—
[31].
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Medziy pasirinkimas yra itin svarbus viso tyrimo momentas. Siekiant gauti reikiamus
rezultatus, turi buti pasirinkta tinkamiausia medziy rusis, taip pat vieta, kur bandiniai bus renkami.

Tiriant medieng galima interpretuoti praeities jvykius, taciau medziai yra biologinés kilmés
organizmai, kuriuos kontroliuoja jy paciy fiziologija ir biochemija. Medzio rievése skirtingos medziy
rasys iSsaugo skirtingg informacija, susijusig su klimato ar ekologijos procesais. Todél medziai néra
absoliutiis patikimos informacijos Saltiniai apie aplinka ir, analizuojant i§ rieviy gautg informacija, |
siuos biologinius faktorius turi buti atsizvelgiama [30].

Tiriant medziy rieves dendrologiniais metodais gaunama informacija apima iki 10 takst. mety
laikotarpj. Siekiant gauti informacijos apie ankstesnius laikotarpius, reikalinga labai gerai i$sisaugojusi
mediena. Tik labai nedaug medienos gali iSsilaikyti ilgiau nei 100 takst. mety, tai riboja medziy rieviy
datavimg. Taip pat datavimui jmanoma naudoti medienos fosilijas, tai datavimo ribas praplecia ikKi
15 tukst. mety [8], [28], [30], [32], [33].

1.5 Medzio augimo modelis

Bendrasis medzio augimo modelis apibrézia, kad medzio struktiroje uzsifiksuoja jvykiai, turéje
jitakos jy augimui, ir sudaro tinkamg modelj ty efekty isivaizdavimui. Taip pat medziai gali buti
veikiami, pavyzdziui, vieno faktoriaus, taciau tikétina, kad jy augimui jtakos turéjo keli faktoriai, ir
medis tg informacija iSsaugojo. Suminis medZio augimo modelis naudojamas atkurti Siam atsakui,

siekiant i$skirti skirtingus aplinkos jtakos kintamuosius, kurie gali turéti jtakos medzio augimui [8]:

Rt = f(Gt, Ct, Dlt, th, Et) (2)

kur R; — rievés plotis, G; — amzius arba dydis, C; — klimatas metais, D1; — edogeninis sutrikimas, D2; —
egzogeninis sutrikimas, E; — paklaidos vienetas, jtraukiantis visus dydZzius, kurie néra kontroliuojami
pries tai pateikty.

Minétas koncepcinis modelis parodo, kad rievés plotis kiekvienais metais priklauso nuo
kompleksiniy prieZas€iy, lemian¢iy medZio augimg. MedZiai turi su amZiumi koreliuojancig augimo
funkcijg, kuri atspindi esamas ir praéjusiy mety klimato salygas bei kitus efektus. Medienos amZiaus
nulemta augimo funkcija rodo, kad medis kiekvieng sezong uzsiaugina tokio pat tiirio nauja rieve.
Atviroje vietovéje augancios pusies augimg galima aprasyti kaip neigiama eksponenting funkcija,

taciau medzio augimo funkcija tankiame miSke yra iSkraipyta stiprios kompleksinés aplinkiniy medziy
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jtakos. Kaip visada, tam tikri kintamieji lieka nezinomi, minétame modelyje jie jtraukiami j paklaidos
kintamajj. Taciau minéta dydj vadinti paklaida néra tikslu, nes jis jtraukia jvairius ir nezinomus efektus,
0 ne tiesioginio matavimo paklaida. Medzio augimo modelis parodo, kaip jvairiapusiskai jtraukiami

jtakos medzio augimui faktoriai [8].

1.6 Radioanglis medZiy rievése

Tyrimams tinkama anglis medienoje yra kaupiama holoceliuliozés junginyje, kuris yra stabilus
ir pakankamai atsparus aplinkos poveikiui. Medienoje susiformavusi holoceliuliozé yra sudaryta i$
celiuliozés ir hemiceliuliozés. Celiuliozé — tai polisacharidas, augaly lastelés sienelés struktiirinis
komponentas. Celiuliozés molekulé sudaryta i§ 6 anglies, 10 vandenilio ir 5 deguonies atomy, todél
grynoje celiulioz¢je anglies masé sudaro 51,42 proc. Celiuliozés polimeras yra linijiné granding,
sudaryta i§ tikstanciy gliukozés molekuliy, kuri lgstelés sieneléje aptinkama kristalinio pavidalo.
Celiuliozg galima iSskirti j tris pagrindines grupes: alfa celiulioz¢, beta celiuliozé ir gama celiuliozé
[34].

Kiekviena celiuliozés grupé natrio hidroksido tirpale i$skyrimo metu yra nevienodai tirpi, todél
jas imanoma atskirti atliekant cheminj bandinio apdorojima. Alfa celiulioz¢ yra netirpi net ir stipriame
natrio hidroksido tirpale (17,5 proc. NaOH). Beta celiuliozé yra tirpi minétos koncentracijos NaOH
tirpale, taciau po neutralizacijos susidaro nuosédos. Gama celiuliozé istirpsta visiskai ir lieka tirpale.
Hemiceliuliozé yra kitos rasies medienos produktas, kuris yra sudarytas i§ polisacharidy, kurie dengia
celiuliozés sienele [8], [35].

Dendrologija didele svarba suvaidino kalibruojant **C datavimo prietaisus. **C kiekis augalo
audinyje, buves pusiausvyroje su aplinkos **C kiekiu, pradeda mazéti biologiniam audiniui mirus ir
nustojus vykdyti metabolinius procesus. **C izotopo skilimo pusperiodis yra 5730 + 30 mety, tod¢l
vykstant radioaktyviajam skilimui, medzio sudétyje esancios radioanglies kiekis eksponentiskai mazéja
bégant laikui [3]. Todél, pasitelkus dendrochnologija ir i§skyrus celiuliozg i§ Zinomo amziaus medienos

bandinio, galima sukurti Zinomg pradinj taska kity bandiniy radioanglies datavimuose [36].

1.7 Medzio fiziologija

Plikasékliai augalai yra primityvesni nei gaubtasékliai, yra maziau iSsivystg. Plikasékliai yra

minkStos medienos medziai arba spygliuociai, transportuojantys vandenj i§ Sakny i spyglius per
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vandens indus — ilgas, siauras lasteles. Gaubtasékliai yra kietos medienos medziai, metantys lapus,
efektyviau transportuojantys vandenj ir maistines medziagas i§ grunto j lapus. Didesnj efektyvuma
leidzia pasiekti specialios, kapiliaro funkcija atlickandios lastelés. Sios lastelés yra didesnio diametro
nei vandens indai ir gali transportuoti daugiau vandens, taciau joms buidinga embolija, oro burbuly

susidarymas, kuris sustabdo vandens tekéjima.

e ZieVé

—— Nauja rievé
~ Netikra rieve
J } Kasmetine rieve
Velyvoji mediena

Ankstyvoji
mediena

Saky latakas

Serdis

4 pav. Pusies medzio skerspjuvis [8].

Dauguma plikasékliy ir dviskil¢iy augaly yra sezoniniai ir pagamina vieng iSorin¢ rieve per
metus. Siy medZiy rievés yra skirstomos j dvi sritis: ankstyvaja ir vélyvaja mediena. Ankstyvoji
mediena, palyginti su vélyvgja mediena, turi didesne ertme lgstelés viduryje, be to, vélyvoji mediena
yra plokstesne, o ertmé — siauresné. Ankstyvoji ir vélyvoji mediena medzio rievése atskiriama pagal

spalva: ankstyvoji yra Sviesesné, o velyvoji — tamsesné. Ankstyvoji mediena susidaro pavasarj ir
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ankstyvg vasarg, vélyvoji mediena — rudenj (4 pav.). Ankstyvosios ir vélyvosios medienos susidarymas
medyje priklauso nuo jo riisies ir aplinkos salygy [8], [28].

Visi medziy bandiniai daznai tiriami analizuojant jy skerspjiivi. Nupjovus medj matomas jo
skerspjuivis, kuriame galime pastebéti vandens indy, sudaranciy didzigja dalj pavirSiaus ploto,
skerspjuvi. Plikas¢kliai medziai, pavyzdziui, puSys, eglés, kadagiai, yra paprastesnés struktiiros, o
kietos medienos medziai yra sudaryti i§ vertikalios krypties vandens indy, kurie, tarpusavyje sujungti, ir
sudaro medzio struktiirg (4 pav.). Taip pat Sioje struktiiroje galima aptikti saky lataky. Vandens indai
sudaro didzigja dalj medzio lasteliy, jie veikia ir kaip konstrukciniai, ir kaip vandens ir mineraliniy
medziagy transportavimo komponentai (5 pav.). Parenchimos yra kito tipo plikasékliuose aptinkamos
lastelés. Jos yra gyvos ir sudaro protoplasta. Medzio skerspjuvyje jos atpazjstamos kaip ir vandens
indai, taCiau turi vakuole. Saky latakéliai (5 pav.), apsupti apsauginiy lIgsteliy, leidzia tekéti sakams,

kurie uzgydo medzio pazeidimus. Dél saky spygliuociai yra atsparesni irimui.

Saky
Vandens indai |atakas Medienos parenchimos

A\ /

NI

A

s (o
)

ST

)

Saky laselis Sekrecijos Igstelés

5 pav. Medzio skerspjuvis. Pusies vandens indy ir saky kanaléliy struktiira. Adaptuota pagal [8].
Gaubtasékliy medziy medienos struktiira yra sudétingesné nei plikasékliy. Pluostinés skaidulos

formuoja medzio struktiirg. Vandeniui ir mineralams perkelti gaubtasékliai naudoja didelio ir mazo

skersmens vandens indus, taip pat medzio skerspjivyje matomos parenchimos lgstelés, jos atlieka
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apsauging funkcijg ir neleidzia medziui iSdzitti. Kietos medienos medziai vandens induose turi
specialias ertmes, kuriomis tarp atskiry vandens indy prateka skystis [8], [37].

Gaubtasékliy ir plikasékliy medziy augimo procesas taip pat skiriasi. Medziai, formuodami
medieng ir patj stieba, taiko skirtingus mechanizmus vertikaliai pozicijai iSlaikyti. Plikasékliai medziai
augina suspaustgja medieng, kuri formuojasi toje puséje, j kurig yra pasvirgs medis. Tokioje medienoje
vandens indai yra apvalios formos ir storomis sienelémis, kad atlaikyty didesnj spaudima.
Gaubtaséekliai medziai, prieSingai, augina tempiamaja mediena, kuri formuojasi prieSingoje medzio
svirimui pus¢je. Tokio tipo medienoje taip pat formuojasi storasieniai vandens indai, atliekantys
jtempimo funkcija. D¢l Sio medziy formavimosi principo ant Slaity augantys medziai turi storesnius
medienos sluoksnius, o tai yra labai naudinga, kai siekiama gauti kuo didesnj bandinio medziagos kiekj

(6 ir 7 pav.).

Metineé rieve

9 Plikasékliai

6 pav. Saveikos mediena. Gaubtasékliy ir plikasékliy medziy vystymosi atsakas j augimo salygas

Slaite. Adaptuota pagal [8].
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7 pav. Iprasta medienos struktiira plikasé¢klio medzio stiebe, auganc¢iame horizontaliame pavirSiuje

(nuotrauka kairéje) ir suspaustoji mediena (nuotrauka desingje) [8].

1.8 Medienos bandinio paémimas ir rieviy skai¢iavimas

Imant méginius medzio kamienas yra pazeidziamas. Tai gali pakenkti medziui, nes | atverta
ertme¢ kamiene gali patekti jvairiy patogeny, sukelian¢iy medzio puvima. Antra vertus, rimty pazeidimy
atveju medziai turi natiiralig apsaugg. Dauguma spygliuoCiy jau per kelias valandas j zaizda iSskiria
saky, kurie efektyviai uzsandarina ertme ar pazeidimo pavirsiy ir apsaugo medj nuo aplinkos poveikio.
Gaubtasékliai medziai apsisaugo medienoje atskirdami grybeliy paveiktas sritis — taip sukuriamas
fizinis barjeras, neleidziantis plisti uzkratui. Todél imant medienos bandinius medziai néra pazeidziami
taip, kad jy iSlikimui kilty pavojus.

Bandiniy iSgrezimas i§ medzio kamieno yra svarbi tyrimo dalis. Medzio bandinys turi buti
imamas geografiskai tyrimo tikslus atitinkancioje vietovéje. Radioaktyviosios anglies datavimui skirtas
bandinys (rievé) turéty buti sukaupes kuo daugiau medienos maseés, o tai reiSkia, kad medis turi augti
kuo geresnémis sglygomis. Bty galima manyti, kad medzio bandinj reikia imti apacioje, prie Sakny,
nes Cia rieviy struktGra geriausiai atspindi tikrgjj medzio amziy. Taciau ¢ia rievés gali bati
pasidalijusios j skiltis, taip pat rievés prie Sakny gali bati pazeistos ligy ar praeinanciy gyviny. Todél
bandiniai, kad buty iSvengta minéty problemy ir gauti duomenys bity kuo tikslesni, yra imami

vidutiniskai 1,4 metro aukStyje nuo Sakny [8], [37]. Méginys paimamas naudojant specialios
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konstrukcijos grazta, kuris leidzia paimti viso ilgio, nuo pat Zievés iki pat medzio Serdies besitesiantj

bandinj (8 pav.).

N

Ll

1. Ertmé bandiniui

2. 5 mm skersmens bandinys
3. Suspaustoji mediena

4. MedZio rieves

8 pav. Graztu paimamo bandinio ir medzio skerspjivis. Adaptuota pagal [8].

IStrauktas bandinys turi buti saugomas paprastomis salygomis, jo izoliuoti nuo aplinkos
poveikio nereikia [8].

MedZio rievés izotopiné analizé reikalauja itin kruops¢iai atskirti vieng medzio rieve nuo Kitos,
nes kiekvienai rievei budingas unikalus anglies izotopinis santykis. Gaubtasékliy medziy rievéje
tiksliausias laiko periodo izotopinis santykis yra vélyvojoje medienoje. Ankstyvoji mediena taip pat yra
tinkama tyrimams, bet joje esancios anglies izotopinis santykis yra kiek paveiktas praéjusiy mety
izotopinio santykio. Norint atlikti cheminj bandiniy valyma, reikia nemazo grynos medienos kiekio,
todél | minétg skirtingy mety izotopinj susimaiSyma néra kreipiamas didelis démesys, nes jis néra
zymus [8], [38]. Medzio rieviy skai¢iavimo Kryptis — nuo zievés j Serd;j. Itin svarbu atpazinti netikras
rieves, kurios atsiranda dél jvairiy aplinkos sglygy poky¢io ir priveréia medj uzmigti. Toks procesas
suformuoja vélyvosios medienos sluoksnj, kuris néra ty mety pabaigos Zenklas. Augimo salygoms
pageréjus, medis pabunda ir ant tokios netikros rievés pradeda formuoti ankstyvaja mediena, Kuri

sukuria netikra naujy mety rieve [8].
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1.9 Cheminis bandiniy paruoSimas

Medienoje yra migruojanc¢iy medziagy, kurios néra tinkamos radioanglies analizei atlikti.
Standartinis medienos cheminis apdorojimas, pries atliekant radioanglies tyrimus, pagrjstas lengvai
migruojanc¢iy medziagy pasalinimu i§ bandinio, taikant rugstis-bazé-rugstis (angl. Acid-base-acid ABA)
metodika [39]. Dazniausiai tokios metodikos, atliekant '*C matavimus, uZtenka, tadiau neretai
reikalaujama, kad bandinys biity sudarytas i§ grynos a-celiuliozés, kuri yra stabiliausias medienos
junginys, ilga laika isliekantis nepakites [39].

Norint atlikti tiksly **C amziaus datavima, svarbu paimti tik ta bandinio dalj, kurioje tiriamojo
izotopo santykis nebtity pakites nuo medzio mirties momento iki matavimo. Pagrindiné medienos
sudedamoji dalis yra celiuliozé, kurios kiekis svyruoja nuo 40 proc. iki 60 proc. Likusig medienos dalj
sudaro ligninas (16-33 proc.), hemiceliuliozé ir kitos lengvai pasalinamos medziagos, pavyzdziui,
derva, vaskas ir kt. Ligninas ir hemiceliuliozé turi buti pasalinti atlieckant medienos cheminj paruo$ima,
nes laikui bégant $ios medziagos kinta [34], [39]-[41].

Siekiant iSgauti celiulioze¢ 1§ medienos ir ja iSgryninti, pirmiausia reikia suardyti lignino
struktirg, kuri yra kaip tarpiné, uzpildancioji medienoS medziaga. Standartinis ABA metodas suardo ir
pasalina lengvai tirpstanc¢ius medienos komponentus. Taciau stabiliausia medienos dalis a-celiuliozé
yra iSgaunama i§ holoceliuliozes, bandinj tirpinant Sarme ir riigStyje bei balinant natrio chlorito tirpale.
a-celiuliozé yra netirpi net 17,5 proc. NaOH tirpale. Paprastai, norint i§ bandinio pasalinti visas
priemaiSas, apdorojimo Sarmu ir ragStimi nepakanka, todél Georgas Jayme‘as, Louisas Elsbergas
Wise‘as ir Oliveris Brendelis sukiiré ir patobulino medziy bandiniy paruo$imo metodus, kurie dabar yra
pladiai taikomi [41], [42].

Sarmas-riigitis-Sarmas-riigstis-balinimas ~ (angl.  base-acid-base-acid-bleaching, ~BABAB)
metodas yra modifikuota placiai taikomo ABA metodo, papildyto balinimo zingsniu, versija [42]. Yra
du pagrindiniai skirtumai tarp BABAB ir ABA metody: visy pirma, taikant BABAB metoda bandinys
paveikiamas sarmu, tai reiskia, kad visos didesniame pH tirpios medziagos bus pasalintos i$ bandinio.
Taip i$ bandinio yra paSalinami alkoholiai, fenoliai ir karboksilo grupés. Siekiant didesnio cheminés
reakcijos aktyvumo, bandinius galima kaitint iki 75 °C. Tokioje temperatiiroje bandinius uztenka
palikti ~12 valandy.

Antra, po ABA proceso atliekama papildoma balinimo procediira. Natrio chloritas yra placiai
naudojamas jvairioms medziagoms balinti. Daznai j natrio chlorito tirpala, norint gauti mazesnj tirpalo

pH, t.y. tarp 3 ir 5, yra pridedama acto rugsties. Tokio pH tirpale chlorito oksidacija vyksta
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efektyviausiai. Taciau Mojmiras Nemecas ir kt. [39] vietoj acto rigsties naudoja druskos ragstj,

siekiant i§vengti bet kokiy acetilinimo reakcijy.

1.10 Grafitizavimo sistema AGE-3

Sistemos, kai bandinys yra sudeginamas, o véliau susidariusios CO> dujos grafitizuojamos ant
gelezies katalizatoriaus Hy aplinkoje [43], yra placiai naudojamos ruosiant grafito taikinius radioanglies
matavimams greitintuvo masiy spektrometru. Tac¢iau visose senesnio modelio sistemose CO, dujoms
kriogeniSkai perkelti i§ elementinio analizatoriaus j grafitizavimo reaktorius buvo naudojamas skystas
azotas [44]-[47]. 1966 m. Hansas Oeschgeris ir kt. [48], norédami sugaudyti CO, dujas, naudojo
molekulinius sietus (ceolitus). Nuo tada molekuliniai sietai buvo naudojami gaudyti CO, [49]-[51], bet
niekada nebuvo laikomi alternatyva grafitizavimo sistemose. 2010 m. Lukas Wackeris ir kt. pristaté
supaprastintg grafitizavimo procediirg ir patj prietaisg — grafitizavimo sistemg AGE-1, kurioje skystas
azotas pakeistas ceolitu [44], [52].

9 pav. Grafitizavimo sistema AGE — 1, 1 — EA dujy jvedimo sklendé¢, 2 — molekuliné gaudyklé, 3 —
voztuvai, 4 — reaktoriai, 5 — Peltier auSintuvai, 6 — krosnelés. Adaptuota pagal [52].
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Automatizuota grafitizavimo sistema AGE-3 — tai bandiniy paruoSimo sistema. Ji skirta greitai ir
kokybiskai paruosti grafito bandinius, kurie bty tinkami greitintuvo masiy spektrometro jony Saltinio
katody gamybai. Jrangg sudaro elementinis analizatorius (angl. elemental analyser — EA) ir

grafitizatorius [52]. Grafitizavimo sistemos pavyzdys pateiktas 9 pav.
1.11'C izotopo masiy spektrometrija

1912 m. Victoras Hessas, Vienoje skraidydamas oro balionu, atrado kosming¢ spinduliuote. Po
34 mety W. Libby‘is i§ Cikagos universiteto i$siaiskino, kad *C yra kosminiy spinduliy saveikos su
atmosferos dujomis rezultatas, kuris j biosfera patenka per CO; cikla [9]. Pirma karta **C buvo aptikta
nuoteky valymo jrenginiy metano dujose [53]. 1960 m. W. Libby‘is uz savo darba, kuriame pateiké
radioanglies pritaikymo idéja nustatant archeologiniy iskaseny amziy, gavo Nobelio premijg chemijos
srityje. Tuo metu radioanglis buvo matuojama detektuojant beta skilimg. Scintiliaciniam tyrimo
metodui reikéjo 1 g anglies bandinio, o tai buvo sudétinga uzduotis daugeliui archeology. 1977 m.
Richardo A. Mullerio komandai, naudojant ciklotrong kaip daleliy greitintuva, pavyko detektuoti *H
atomg. Tais paciais metais net dvi nepriklausomos laboratorijos, naudodamos tandeminj van de Graaff
greitintuvg, natiiraliose medziagose aptiko radioanglj [54]. 1981-1982 metais, tobulinant technologija,
buvo surinkti pirmieji AMS instrumentai Arizonoje, Oksforde ir Toronte. 2013 m. pasaulyje buvo iki
100 AMS laboratorijy, mazdaug puséje jy naudoti mazos energijos daleliy greitintuvai [36].

Greitintuvo masiy spektrometrija (angl. Accelerator Mass Spectrometer) — vienas jautriausiy
metody, skirty matuoti jvairiy skilimo pusperiodziy radionuklidy izotopy santykius [36]. 1977 m.
israstas AMS veikimo principas puikiai tiko **C izotopo paieskoms, nes anglies junginiai efektyviai
virsta neigiamo kriivio jonais, o interferencinio **N izotopo neigiamo kriivio jonai yra nestabilis [55].
Daugelis AMS sistemy taiko tandeminj greitinimo metoda, nes jis puikiai tinka **C matavimams, be to,
nemazai jvairiy medziagy jony gali buti i$skirti tuo paciu metodu — cezio jony Saltinyje [56]. AMS
technologija leido sumazinti radioanglies tyrimui reikalingos anglies kiekj tiikstantj karty. Netrukus
AMS tyrimy sritys buvo prapléstos, pradéti tirti Kiti ilgo skilimo pusperiodzio radionuklidai,
pavyzdziui, °Be, °Al, *Cl, *Ca, *°I [36], [57], [54].

AMS technologija leido kompensuoti radioanglies tyrimy metody trikumus. Viename grame
moderniosios anglies yra 6-10'° *C atomy. I§ minéto kiekio **C vidutiniskai per minute skyla 14

atomy. Norint pasiekti 0,5 proc. statistinj tiksluma skaiciuojant skilimo jvykius, matavimo trukmé turi
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biti apie 48 val. Taikant AMS tyrimo metodika, analogiSka statistinj tiksluma, naudojant 1 mg grafito
bandinj, galima pasiekti per 10 minuciy [54].

Nors nuo 1977 m., kai buvo sukurta AMS jrenginiy technologija, AMS spektrometrai veikia tuo
paciu principu, analitinés jy galimybés ir matavimo technika labai patobuléjo. Didelis AMS tikslumas
pasiekiamas taikant keturis jony filtravimo etapus, kuomet pasalinami visi interferencijos Saltiniai,
galintys iSkraipyti atskiro jono sukurtg signalg detektoriuje. Kiekvienas filtras turi uztikrinti maksimaly
retojo elemento perdavimo srauta, efektyviai uzkirsti keliag kitoms medziagoms, kartu palaikyti

filtravimo stabiluma.
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2. Tyrimo metodika

2.1 Bandiniy paruoSimas

Ignalinos AE yra Siaurés ryty Lictuvoje, netoli sienos su Baltarusija ir Latvija, prie Druksiy
ezero. Bandiniai buvo surinkti 2015 m. pavasarj, dviejose vietose: tiriamojoje vietovéje Salia Ignalinos
AE ir foninéje vietovéje, kuri nutolusi 172 km nuo branduolinio objekto. IS viso buvo paimti 45 pusy
(lot. Pinus sylvestris) bandiniai. Pirmoji vieta buvo pasirinkta kuo ar¢iau Ignalinos AE, miSkingoje
vietovéje, kurios koordinatés: 55,617780 ilgumos ir 26,583017 platumos (zr. 10 pav.). Si vietové
patenka j dominuojancios véjo krypties pus¢ nuo AE, todél manoma, kad Cia uzterStumas turéty biti
didziausias. Antroji — toli nuo pramoniniy rajony ir magistraliniy keliy, tankiai miskingoje vietovéje,

kurios koordinatés: 54,467332 ilgumos ir 24,777268 platumos (Zr. 11 pav.).

m ,: r > 3 ”"'" ‘7‘ ﬁ‘f = :1‘ i% Earth
10 pav. 55,617780; 26,583017 Ignalinos raj.

25



‘Matiulaiciai

s 7.7
zop £V

o) - b
FGudakiemiss
& e

Q/aukSlemal

X

<

[4704

Y , - Godgle Earth

b

11 pav. 54,467332; 24,777268 Traky raj.

Numatytose vietovése i§ pradziy ieSkoma medziy, atitinkanciy keliamus reikalavimus,
pavyzdziui, tinkama augimo vieta, amzius, diametras, sveikata (medziy koordinatés, i§ kuriy buvo imti
bandiniai, pateikiamos Zemiau). Bandiniui paimti i§ medzio kamieno naudojamas graztas. Graztas
specialus, imamas bandinys nesuliizta ir iSlieka nepakitgs. Graztas suspaudzia aplinkui esancia
mediena, grazto viduje esanti ertmé yra didesnio diametro negu bandinys, tad pastarasis sklandziai
apimamas. Paimtas bandinys supakuojamas j popieriy ir patalpinamas | nelanksty dékla, kad bity
galima transportuoti. Bandinys negali buiti uzsandarinamas, geriausia, kad jis kuo grei¢iau isdzitty.
Laboratorijoje bandiniai sudedami j atskiras folijas, neuzdengiami, paliekami dziati (12 pav.).
Atmosferoje esantis CO; neuzter§ bandiniy, todél jie gali buti laisvai laikomi laboratorijos sglygomis.

Kitas svarbus etapas — rieviy skaiCiavimas. Kiekviena bandinio rievé turi buti atskirta nuo
likusiy, pazyméti jos metai. Jei bandinys imamas pavasarj, pirmoji rievé, ant kurios yra zievé, bus
pra¢jusi ruden] uzauginta rievé (13 pav.). Geriausia rieves pjaustyti tada, kada jos yra suslapintos, 0O
mediena minkSta. Todél bandinj reikia suSlapinti dejonizuotu vandeniu. Nuskutus nedidelj sluoksnj
bandinio isrySkéja kiekvienos rievés ribos. Tai padaryti svarbu, nes pjavis bus atlieckamas tiksliai tarp
rieviy. Galimi du pjavio variantai: pjauti tiksliai tarp rieviy arba atlikti pjavj ankstyvosios medienos
srityje. Pirmuoju atveju kyla rizika, kad nedidelis kity mety rievés sluoksnis, dél medzio rieviy formos

netaisyklingumo, liks ant atpjauto mety bandinio. Todél reikés atlikti papildomg apzitirg ieSkant
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senesniy mety rievés likucio, jj radus — paSalinti. Antruoju atveju uztenka nurézti nedidelj toliau
esanGios vélyvosios medienos sluoksnj. Sis metodas yra patikimesnis, tadiau netenkama gerokai
daugiau bandinio medziagos. Taip pjaustant bandinys sudalijamas iki centro, paliekant ar¢iausiai prie

Serdies esan¢ias 57 mety rieves. Si mediena néra patikima, todél kaip bandinio jos atsisakoma.

12 pav. IsdZiovintas medzio bandinys.

13 pav. I8dziovintas medzio bandinys. Matoma ziev¢ ir aiskios rievés i kaire nuo jos.
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IS 45 medziy éminiy tyrimams buvo panaudoti 8 geriausios kokybés rieves tur¢je éminiai. Visi
8 éminiai buvo padalyti j 285 bandinius, kurie po paruos§imo buvo pasverti ir sudéti j 15 ml talpos

meégintuveélius. Medzio bandinio paruos$imo pjaustymui pavyzdys pateiktas 14 pav.

14 pav. Pusies bandinio paruoSimas pjaustymui.

Atliekant etaloniniy medziagy tyrimus pasirinktos trys medziagos: IAEA-C3, IAEA-C7 ir
IAEA-C9. IAEA-C3 etaloniné medziaga — tai popierius, pagamintas i§ 1989 m. Svedijoje nukirsto 40
mety amziaus medzio. Mediena buvo pergabenta | Olandijg ir popieriaus gamykloje apdorota iki
celiuliozes. IAEA-C7 etaloniné medZiaga — tai oksalo riigstis, pagaminta i§ nattiralios oksalo rtigsties,
sumaiSytos su sintetine. [AEA-C9 etaloniné medziaga — tai beveik fosilija tapes pietinis agatmedis i$
Naujosios Zelandijos pelkés. C9 etaloniné medziaga, stengiantis iSvengti uzterStumo, nes tai itin senas
medis, kurio celiuliozéje **C koncentracija yra itin maZa, néra chemiskai apdorota. Medziy bandiniai,

naudoti Siame tyrime, apraSyti Zemiau [58].

2.2 Cheminis apdorojimas

Pasirinkty bandiniy cheminis paruoSimas buvo atlickamas pasitelkus BABAB procediirg [39].
I$ pradziy buvo pasveriamas reikiamas etaloninés medziagos Kiekis, sveriamos medzio rievés.

Daugelyje paimty bandiniy rievés yra mazos, bet jy masés uztenka, kad po viso cheminio apdorojimo
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biity surinktas pakankamas celiuliozés Kiekis. PrieSingu atveju itin svarbu tiksliai supjaustyti rieves ir
jas suskaiciuoti. Jeigu rievés suskaiciuotos teisingai, siekiant surinkti reikiamag kiekj medziagos galima
maisyti ty paciy mety bandinius. Kad tai buity galima padaryti, turi sutapti bandinio rievés, medziy
augimo vieta ir augimo salygos.

Cheminiam paruoSimui reikia 20-30 mg sausos medienos. Surinkus reikalingg kiekj medziagos
bandiniai dedami i 15 ml talpos mégintuvélius, jpilama 10 ml 4 proc. NaOH tirpalo. Pagrindiniai
BABAB metodikos etapai (visi, i§skyrus ultragarsine vonele, Vyko temperatiirai esant 75 °C):

1. 20 mg sauso medienos bandinio per naktj plaunama 5 ml 4 proc. NaOH tirpale;
2. bandinys plaunamas dejonizuotu vandeniu, kol pH bus ~7. Bandinys uzpilamas 5 ml 4 proc.

HCl tirpalu 1 val.;

3. kartojamas etapas Nr. 2, tik vietoje HCI naudojamas 5 ml 4 proc. NaOH tirpalas, laikoma 1,5
val.;

4. Kkartojamas etapas Nr. 2;

5. tirpalas iSpilamas ir jpilama 5 ml 10 proc. NaCIlO; tirpalo, 5 ml dejonizuoto vandens ir 2 laSai

4 proc. HCl tirpalo;

6. po 2val. balinimo mégintuvéliai 15 min. patalpinami j ultragarsing vonelg, kur temperatiira

25 °C;

7. bandiniai i§plaunami dejonizuotu vandeniu, kol pH bus ~4, ir palickami dZzitti per nakt;.

[$dZiovinti ir sausi bandiniai yra tinkami grafitizuoti.

2.3 Grafitizavimo procediira

AGE-3 sistemoje, siekiant iSgauti bandinio sudétyje esancig anglj CO, dujy pavidalu, bandiniai
yra deginami. Bandiniui sudegus susidariusios dujos i§valomos ir separuojamos dujy chromatografe,
atskiriant CO, dujas nuo likusiy. Surinktos CO; dujos i§ elementinio analizatoriaus patenka j
grafitizavimo sistemg, kur sukaupiamos molekulingje gaudykléje, po to perkeliamos j grafitizavimo
reaktoriy ir véliau redukuojamos j grafita ant gelezies katalizatoriaus vandenilio aplinkoje. Prietaiso

schema pateikta 15 pav.
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I3orinis audintuvas - vandens gaudyklé

Bandinio Vakuumo
imetimas Ceolito molekuliné siurblys
gaudykle
4 Slegio
] y ) jutiklis
2o
Separatorius Korshiale
kaitinimo ir
temperatiaros
valdymas
Elementinis analizatorius Paruosimo procedira Reakcija

Procediry valdymas Duomeny apdorojimas

15 pav. Supaprastinta AGE-3 grafitizavimo sistemos schema. Adaptuota pagal [52].

Ceolito molekulinis sietas, patalpintas grafitizatoriuje, veikia kaip CO, dujas surenkanti
,kempiné*“. Ceolitas yra sudarytas i natrio oksido, aliuminio oksido ir silicio oksido (1 Na,O; 1 Al,O3;
2,8 SiOy). Sausas ceolitas yra porétas, o pory angeliy diametras sutampa su molekuliy skersmeniu,
todél ceolite gali adsorbuojasi tam tikro dydzio molekulés [59]. Molekuliné gaudyklé skirta CO,
molekuliy adsorbcijai atlikti. IS EA atkeliavusios dujos adsorbuojamos ceolite. Adsorbuotos CO; dujos
1§ ceolito ] grafitizavimo reaktorius perkeliamos jj kaitinant. Kapsulé su ceolitu jkaitinama iki 500 °C,

besiplésdamos dujos pasiekia reaktoriaus talpa, kur toliau vyks grafitizavimo reakcija (16 pav.).

Ceolito gaudyklé

Vakuumo
siurblys
Elementinis

. analizatorius
Vandenilis

Argonas

16 pav. AGE-3 reaktoriy ir ceolito kapsulés iSdéstymo schema. Adaptuota pagal [52].
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Grafitizavimas — cheminiy procesy visuma, kai CO, molekuléje esanti anglis yra atskiriama ir

sukaupiama kieto grafito pavidalu. Grafitizavimo reakcija apibendrintai apraso Bosch‘o lygtis [52]:

CO,+ 2H, — C +2H,0 (3)

Reakcijos negaléty vykti be gelezies milteliy katalizatorius. Katalizatorius reaguoja su CO,
dujomis ir ver¢ia jas ] CO, susidargs Fe3O4 junginys reaguoja su vandenilio dujomis. Po reakcijos su
vandeniliu gelezis grjzta | pirminj pavidalg ir vél gali dalyvauti CO, dujy redukcijoje. Tokioje
chemingje reakcijoje gelezis yra pagrindinés cheminés reakcijos katalizatorius. CO; virsmo j CO

cheminés reakcijos:

3Fe + 4C0O, — Fe304 + 4CO (4)
FesO4 + 4H, — 3Fe + 4H,0 (5)

Reakcijos vyksta tol, kol yra vandenilio. Kai vandenilio kiekis sumazéja, gelezis pradeda

oksiduotis ir jungtis | gelezies karbidus:

3Fe +2CO — Fe3C + CO» (6)
3FeO + 5CO — Fe3C + 4CO, (7)

Reikia parinkti tinkamus gelezies ir vandenilio kiekius, kad redukcijos reakcija vykty be
nuostoliy. | reaktoriaus kamerg jleidus per mazai vandenilio dujy, susidarys gelezies karbidai. Jleidus
per didelj vandenilio dujy kiekj, taip pat bus stebimi neigiami padariniai — likutinés vandenilio dujos

pradés jungtis su anglimi ir sudarys angliavandenilius arba metano dujas:

C+2H; —» CHy (8)
FesC + 2H; — 3Fe + CHy 9)
FesC + 4H,0 — Fe304 + 2H, + CH4 (10)

H, ir H,O santykis reaktoriuje taip pat turi jtakos reakcijos kokybei. (5) reakcijos
galutinis produktas yra vanduo, jis turi buti efektyviai izoliuotas, kad reakcijos sparta nemazéty.

Reaktoriuje esantys vandens garai reaguoja su metanu:

31



CO + H,O — CO, + Hy (11)

C+HO—- CO+H; (12)
C +2H,0 — CO, + 2H, (13)
CO + 3H, — CH, + H,0 (14)

Esant per dideliems nesukondensuoto vandens kiekiams reaktoriaus kameroje, vandens garai
katalizuoja anglies reakcijas su vandeniu. Siy reakcijy rezultatas yra CO ir H, dujos, tada
grafitizavimas nutriiksta ir reakcijos pradeda vykti atgaline tvarka [52].

Paskutinis dujy virsmas vyksta tarp CO molekuliy:
2CO0 — CO,+C (15)

Aukstoje temperatiiroje 2CO molekulé pati skyla j CO; ir C. (3) ir (15) lygtys bendrai apraso
grafito susidarymo procesg grafitizavimo sistemoje [60]-[63].

Visi grafitizacijos etapai pavaizduoti 17 paveiksle. Visy pirma paruoSiamas elementinis
analizatorius, jkaitinama degimo krosnele, patikrinamas sistemos sandarumas. Kelis kartus atlieckami
tusti deginimo ciklai, siekiant jsitikinti, ar EA dirba tinkamai. Taip pat paruoSiamas darbui

grafitizatorius, prapuciami reaktoriai, jkaitinama ir heliu iSvaloma molekulin¢ gaudykle.

Sistemos paruosimas ——
[G{:Iuiics ikaitinimas J = {Gcluiics rcdukavimax}

ore vandenilio dujomis

- Bandinio deginimas

“
Bandinio dLgll‘llm.—.ﬂ.H ]D[ Dujy atskyrimas }Q[COI dujy admrbcija]
EA ceolite

Y

Perkelimas i reaktoriy

ir COzdujy i8laisvinimas papildant sistemg H, dujomis

Grafitizacija

-

{ J
IS ~
[Mult,kulmu gaudyklés |k¢uL1n|ma~.J = [ Slégio reguliavimas reaktoriuje ]

’

P Grafitizacijos reakcija, ( , .
Reaktoriaus _’]. JHEacyos reakela Reaktoriaus praplitimas
ikaitinimas D| slégio ir temperattiros £ argono dujomis
£ ) registravimas & Jomis
\, y

17 pav. Grafitizavimo procediiros zingsniai. Adaptuota pagal [52], [62].

32



GeleZies paruoSimas grafitizavimui. Prie$ paruoS$iant prietaisg grafitizavimui, pasveriama 4,5—
52mg gelezies katalizatoriaus milteliy. Milteliai sveriami 1 pg padalos verte turin¢iomis
svarstyklémis. Gelezis suberiama j stiklinius mégintuvélius, kurie pritvirtinami prie grafitizatoriaus
modifikuota Swagelok Ultra-Torr jungtimi. Gelezies paruoSimas trunka iki valandos, o mégintuvélis
proceso metu kaitinamas iki 500 °C. Tai daroma siekiant iSvalyti reaktoriaus kameros talpg nuo iSorés
oro ir suaktyvinti gelezies katalizatoriy.

Bandiniy deginimas. EA automatizuotai, eilés tvarka jmeta iSdéliotus bandinius j deginimo
kamerg. CO, dujos, iSsiskyrusios bandiniui sudegus, yra iSvalomos nuo kity degimo dujy ir
nukreipiamos j molekuling gaudykle. Grafitizatorius turi kaupimo funkcijg, kuri leidzia molekulinéje
gaudykléje i§ keliy mazesniy bandiniy surinkti pakankama CO, dujy kiekj. Si funkcija yra naudinga,
kai tiriamasis bandinys yra fiziskai labai didelis ir savo chemingéje sudétyje turi nedaug anglies.

Reaktoriy uZpildymas. Molekuliné gaudyklé kaitinama tam, kad joje sukauptos CO, dujos
pasiSalinty ir besiplésdamos patekty i parinktg reaktoriy. CO; dujy perkélimo nuostoliai siekia maziau
nei 10 proc. Kad dujy perkélimas baigtas, galima nustatyti i§ gaudyklés temperatiiros ir nusistovéjusio
slégio reaktoriaus meégintuvélyje. ISkart po perkélimo yra paleidziamos vandenilio dujos, kad
kapiliaruose esanc¢ius CO; dujy likucius iSstumty | reaktoriy. UZbaigiant dujy perkélimo procesa, i
reaktoriaus kamerg jleidziama vandenilio dujy, kad biity pasiektas 2,3 H,/CO, dujy santykis [60]. Kai
perkélimas baigtas ir reaktorius sandarus, molekuliné gaudyklé yra kaitinama iki 500 °C ir i§valoma
helio dujomis.

Grafitizacija. J[jungiami Peltier auSintuvai, jkaitintos krosnelés pakeliamos j reaktoriy lygj, juos
apgaubia. Pradedama grafitizavimo reakcija, dujy slégis kameroje mazéja, Sie duomenys fiksuojami ir
1Ssaugomi. Kai slégio mazéjimas stabilizuojasi — grafitizacija yra baigta. NuleidZziamos krosnelés,
reaktoriai yra iSvédinami argono dujomis, kad biity apsaugoti bandiniai nuo atmosferos oro.
Meégintuveliai su bandinio grafitu yra nusukami nuo grafitizatoriaus ir uzdengiami Parafilm plévele,

kad buty sumaZinta tikimybé bandinius uZtersti.
2.4 Vienos pakopos greitintuvo masiy spektrometras

Standartinj greitintuvo masiy spektrometrg sudaro Sie komponentai (prietaiso schema pateikta
18 pav.) [54], [57]:

e jony saltinis;

e jony pluosto valdymo sistema;
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e (greitintuvas ir molekuliy disociatorius;
e didelés energijos masiy analizatorius;

e detektorius.

Jony S$altinis. Matuojant izotopinj medziagos santykj, kai ieSkomo izotopo kiekis siekia 1 ppt
ar maziau, turi bati uZtikrintas pakankamo intensyvumo jony srautas. Siuo metu beveik visi AMS
jrenginiai yra apripinti cezio jony Saltiniais. Cezio jony Saltiniai pasizymi auksto efektyvumo neigiamy
jony gamyba i§ bandinio medziagos, jony srauto stabilumu, mazu atminties efektu ir trumpa katody
keitimo trukme. Sio tipo jony $altiniai tinkamiausi jony gamybai i§ kietos biisenos bandiniy medZiagos.
Jony Saltinyje dalis cezio gary, kad bty sukurtas teigiamas cezio jony pluostelis, sufokusuotas i
bandinio pavir$iy, jonizuojami tantalo pavirsiuje. ISmusti i§ bandinio pavir§iaus atomai patenka j cezio
garus, kur, prisijunge papildomus elektronus, patenka j elektrostatinj jony atskyrimo segmentg.
Atskyrimo segmente jonai, prie$ jiems patenkant j masiy analizatoriy, yra pagreitinami iki numatytos

energijos.

Didelés energijos

Mazos energijos Greitintuvas magnetas
magnetas

Molekuliy ardymo

‘W Neigiamo kravio jonai filtras (disociatorius)

Teigiamo kriivio jonai

Cesio gary
jony $altinis

Neigiamo kriivio
jony formavimas Daleliy detektorius

18 pav. Standartinis masiy spektrometras su greitinimo pakopa. Adaptuota pagal [57].
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Jony pluosto jvedimo sistema. Daugelyje AMS yra integruota speciali jony valdymo ir
igreitinimo sistema, kontroliuojanti visy trijy anglies izotopy patekima j masiy spektrometrg. Jonus ]
MS galima jvesti keliais buidais. Vienas jy — skirtingy masiy jonus jvesti skirtingu laiku, keiciant jony
energija arba keiCiant magnetinj laukg mazos energijos masiy analizatoriuje. Jony energija galima
pakeisti grei¢iau negu magnetinj laukg magnete — tai Sio MS dizaino pranasumas, leidziantis didesniu
dazniu kontroliuoti jony pluosta. Toks impulsinis rezZimas pasiekiamas sukuriant individualiai jonus
greitinan¢ig jtampa, pirminio greitinimo pakopoje — ekstraktoriuje. Daugelis AMS laboratorijy,
norédamos sumazinti triuk§my efektus jony Saltinio i$¢jimo vietoje ir siekdamos palaikyti stabily
greitinimo pakopos darba, taiko impulsinj rezima. Jvedimo sistemai j greitinimo pakopa nukreipus jony
srauta, sudaryta i§ '2C izotopo, gerokai iSauga greitintuvo apkrova, kurios sistema nespéja
kompensuoti. Todél jony jvedimo sistema uztikrina, kad didesnés srovés jony pluostas greitintuve biity
trumpai, nesukurdamas perkrovos. Taip pat jony jvedimo sistemos pabaigoje, prie§ greitintuva,
naudojamas elektrostatinis leSis, kuris sufokusuoja jony pluosta, kad Siam patekus i molekuliy
disociatoriy,biity patirti kuo mazesni nuostoliai [54].

Yra ir alternatyva impulsiniam rézimui. Stabillis ir radioaktyviis izotopai j greitinimo pakopa
gali buti jleidziami kartu, jy neiSskiriant. Tokioje sistemoje naudojami dipoliniai magnetai ir
elektrostatiniai leiai, kurie padeda iSlaikyti stabilias jony pluosteliy trajektorijas. Sj masiy
spektrometro dizaing pritaiké ir iStobulino McMaster universitetas [64].

Greitintuvas ir molekuliy disociatorius. Siuo metu AMS sistemose pladiausiai naudojami

nuolatinés jtampos greitintuvai, kurie, atsizvelgiant j greitinimo jtampa (V), gali buti skirstomi j tris

grupes:
e V<3IMV
e 45<V<9MV
e V>10MV

Reikalaujami kriterijai greitinimo pakopoms — aukstas jony pluosto transmisijos procentas ir
atsikartojamumas, kuris apibiidina sistemos jautrumg maziems pokyciams jony pluosto jvedimo
sistemoje ir pacios greitinimo pakopos parametry pokytj. DidZiausios transmisijos vertés gaunamos
greitinimo pakopoje naudojant didelio diametro vakuumo kanalus, didesnio plo¢io ertmes tarp magnety
ir kaip jmanoma didesnes apertiiras. Geriausia transmisija uZztikrinama molekuliy disociatoriy
naudojant auks$toje jtampoje. Daugelis radioanglies laboratorijy molekuliy disociatoriuje naudoja
argono dujas, taip uztikrindamos aukS¢iausig matavimo tikslumg. Molekuliy disociatoriaus kanalo

skersmuo siekia 8 mm ir tai dazniausiai blina siauriausia visos AMS sistemos sritis, kuri gali apriboti
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viso jrenginio darbg. Todé¢l didziausias démesys skiriamas jony leSiams, kurie biitini siekiant uZztikrinti
maziausius transmisijos praradimus. Sistemose, kuriose naudojama greitinimo jtampa yra mazesné
negu 300 kV, dazniausiai néra naudojamos tradiciniy greitintuvy technologijos [54].

Neigiamai jkrauti jonai, paleisti i§ jvedimo sistemos, praeina greitintuva ir, pasieke¢ maksimalig
energija, yra jleidziami j molekuliy disociatoriy. Molekuliy disociatoriuje leidziamos argono arba helio
dujos, per kurias nukreipiamas jgreitinty jony spindulys. Susidire su jpurkStomis dujomis jonai netenka
elektrony ir pakeicia kriivi | teigiamg [57]. Molekuliy disociatorius padeda suardyti neigiamai
jelektrintas molekules ] pavienius teigiamo kriivio jonus. Tai vyksta, kai pakankamai jonizuota
molekulé tampa nestabili ir suyra dél Kulono jégos. Ivairiy panasios masés molekuliy, kaip 12CH,,
B3CH, suardymas yra svarbi molekuliy disociatoriaus funkcija [65].

Didelés energijos masiy analizatorius. Sickiant atskirti retgjj elementa nuo Kkity,
panaudojamas didelés energijos magnetinis filtras. Priklausomai nuo instrumento pritaikymo, siekiant
vienareikSmiskai identifikuoti jony masg, visada yra atlickama jony judesio kiekio ir kravio analizé
(p/q) su jony energija ir kriiviu (E/q) [57].

Detektorius. Paskutinis AMS sistemos komponentas skirtas identifikuoti atskirus jonus. Silicio
puslaidininkiniai detektoriai, kaip ir jonizavimo kameros detektoriai, yra pla¢iai naudojami. | detektoriy
patenkancios didelés energijos dalelés yra detektuojamos ir sukuria signala, atitinkantj jy energija [57].
Vienas i$ didZiausiy puslaidininkiniy detektoriy triikumy yra jautrumas jonizuojanciajai spinduliuotei,

kurios veikiamas detektorius dévisi ir laikui bégant praranda savo fizines savybes [54].

2.5 AMS analizés procediira

SSAMS (angl. Single stage accelerator mass spectrometry) — vienos pakopos greitintuvo masiy
spektrometras. Tai itin tikslus masiy spektrometras, skirtas detektuoti itin mazus kiekius natiraliy
izotopy — tiek radioaktyvius, tiek stabilius. Esminis SSAMS privalumas, palyginti su tradiciniais
radiometriniais tyrimy metodais, yra mazas reikalaujamo bandinio kiekis (gali buti miligramai ar
desimtosios dalys miligramo).

Po grafitizavimo reakcijos gauti bandiniai, prie§ matuojant greitintuvo masiy spektrometru, yra
suspaudziami ] katodg. Grafitas i§ mégintuvélio suberiamas j specialios formos laikiklj, kurio centre yra
vienkartinis katodas. Katodas yra kiigio formos su nedidele cilindro formos skyle viduryje. Istacius
katodg i laikiklj, i cilindro formos ertme¢ suberiamas méginio grafitas. Laikiklis statomas ] mechaninj

presa ir keleta karty spaudziamas iki 200 kg/cm? slégio. I3 laikiklio i§imtas katodas apZitirimas, biitina
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pvertinti, ar katodas uzpildytas ir ar tinkamai suformuotas bandinio pavirSius. Patikrintas katodas
dedamas | bandiniy rata, skirta 39 bandiniams. Bandiniy ratas patalpinamas j greitintuvo masiy
spektrometrg 1§ dalies iSardzius jony Saltinj. Ratas statomas j jony $altinio vidy, todél yra prarandamas
vakuumas, kurio atstatymas uztrunka iki 10 valandy.

Greitintuvo masiy spektrometro jony Saltinyje cezio garai patenka j jonizatoriy, kur sukuriamas
4,7kV jtampos potencialas. D¢l §io potencialo teigiami cezio jonai bombarduoja katodo ertmeje
esancig bandinio medziaga, taip i§ jos iSmuSdami neigiamus anglies jonus. Anglies jonai patenka ]
ekstraktoriy, kur veikiami 40 kV jtampos yra jgreitinami. Pirmajame Faradéjaus detektoriuje yra
registruojama sukurto jony pluostelio srové. Jeigu srovés pakanka, jony pluostelis nukreipiamas |
pirmaji magneta. Jonai, veikiami Lorenco jégos, yra atlenkiami skirtingomis trajektorijomis,
priklausomai nuo jy masés, kriivio, greicio ir magnetinio lauko stiprio. Po pirmojo filtro jony pluostelis
patenka | elektrostatinj lesj, kur yra sufokusuojami j greitinimo pakopa. Greitinimo pakopoje jonai
greitinami 240 kV elektriniame lauke ir toliau patenka j molekuliy disociatoriy. Siame sistemos
komponente disocijuojamos **CH, *2CH, molekulés, anglies jonai jelektrinami teigiamu kriviu. Likus
tik teigiamai jelektrintiems anglies izotopams *2C, **C, *C, jie nukreipiami j Faradéjaus detektoriy, o
po to | elektrostatinj analizatoriy, uz kurio yra pagrindinis puslaidininkinis detektorius. Labai svarbu |
detektoriy nukreipti batent *C izotopo jonus. Nukreipus, pavyzdziui, B¢ izotopo jony pluostelj,
detektorius, dél per didelio jony pluostelio srovés stiprio, biity sugadintas. Parinkus Yc jony pluostel;,
jis praleidziamas j detektoriy ir pradedamas matavimas [57], [66].

Matavimas SSAMS sistemoje vyksta ne nuolatiniu rezimu, kaip daznai yra kituose masiy
spektrometruose. Matuojant jrenginys dirba 10 Hz daZniu, kur 300 ps j Faradéjaus detektoriy
nukreipiama *2C izotopai, 900 ps — **C izotopai, likes laikas skirtas **C izotopams registruoti [66].
Matavimo rezultatai gaunami, kai programos apskai¢iuoja impulsy signalus, registruotus visuose
detektoriuose, ir atitinkamai pagal laika ir impulsy skaiGiy apskaitiuoja *C/**C ir “C/*?C santyk].
Vienas labai svarbus parametras — tai **C/*2C santykis matuojant. Sio santykio poky&iai rodo jrangos
veikimo nestabilumus ir leidZia stebéti realias matavimo salygas. “*C/**C santykio pokytis nuo vidurkio

/12

yra jskaitomas apskaiciuojant Yeiec santykj, tokiu btidu eliminuojant jrangos darbo nesklandumus.

SSAMS Vilnius spektrometro schema pateikta 19 paveiksle.
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Molekulims Magnetas

Greitimmo skaidytuvas
pakopa |
Elcktrostatinis {
N | '\\

IgEis \ PFi—=

Faradejaus
detektorius

Elcktrostatinis
Jony Zaltinis  Detektorius  analizatorius

19 pav. Vienos pakopos greitintuvo masiy spektrometro schema. Adaptuota pagal [67].
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3. Rezultatai ir ju aptarimas

Siame darbe visy pirma buvo siekiama atlikti matavimus, kurie padéty jvertinti SSAMS
sistemos maziausiag aptikimo riba ir matavimo tikslumg. Tuo tikslu buvo naudojami grafito milteliai
(Alfa Aesar, Germany), kuriuose grafito medziaga turi itin mazai Yc izotopo. Ta pati medziaga
naudojama sufokusuojant jony pluostelj ir parenkant optimaliausius parametrus skirtingiems SSAMS
komponentams, kai kaskart paleidziamas jrenginys. 27 katody, panaudoty nustatant fong, matavimo
rezultatai pateikti 20 pav.
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Bandinio amzius, metai

20 pav. Grafito bandiniy *“C koncentracijos matavimy ver¢iy histograma.

20 pav. matyti, kaip atrodo iSanalizuoty grafito milteliy matavimo rezultatai, gaunamas Gauso
pavidalo pasiskirstymas. ApskaiCiuota prietaiso aptikimo riba — 53079 + 2018 mety. Pastarasis
rezultatas gali buti perskaiCiuotas ir iSreikStas modernios anglies kiekio procentine verte, pritaikius

formule:

t = —8033In(F,,) (16)

Gaunamas rezultatas lygus 0,14 + 0,03 pMC. Sis rezultatas nusako prietaiso maziausia aptikimo
riba.
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Taip pat uzsibrézta atlikti etaloniniy medziagy analize ir jvertinti matavimo nuokrypj nuo
patvirtinto etalono vertés. To siekiant buvo atlikti trijy etaloniniy medziagy (IAEA-C3, IAEA-C7,
IAEA-C9) matavimai. Matavimy rezultatai pavaizduoti 21 pav. Nors 21 pav. C3 etalono matavimo
duomeny sklaida buvo ganétinai didelé, ta¢iau iSmatuota vidutiné etaloninés medziagos verté gan gerai
sutapo su pateiktgja etalono verte. C3 etalono matavimo paklaida lygi = 0,31 pMC, tai yra tenkinantis
matavimo tikslumas, leidZiantis jvertinti metinj *C koncentracijos pokytj atmosferoje. MaZiausia
duomeny sklaida stebima matuojant C7 etaloning medziaga, iSmatuotoji vidutiné verté yra 49,52 + 0,11
pMC ir su etalono verte (IAEA C7: 49,53 + 0,12 pMC) sutampa paklaidy ribose. C7 ectaloniné
medziaga nebuvo chemiskai apdorota, 0 C3 ir C9 etaloninéms medziagoms buvo atliktas cheminis
paruo$imas naudojant BABAB procediirg. Kaip ir galima tikétis, C9 medziaga, savo sudétyje turédama
maZiausia kiekj **C (etalono verté: 0,12-0,21 pMC), yra jautriausia uZter§imui ir tai stebima matavimo

rezultaty pasiskirstyme tikrosios etaloninés medziagos vertés atzvilgiu 21 pav.

O IAFACS
132 __ % % hzsulmuulu vid. verté: 129,58 + 0,31
O 131 I I talono vené: 129,41 + 0,06
= 130 1} % 17011 I } g %I %
% e I D T i % T % % Tt ) P T s I
o 128 I I T L 1
127 I
126 T T T T ; T . T [ 505
x - 50,0
A 3%%33 Zl % l =% L '_495O
112 L*%¢Jllllié *§% % '—49'0%L
T T 4 N
l 1 A JAEACT _-48,5 é')
J [$matuota vid. verté: 49,52 + 0.11| |~ 48,0
Etalono verté: 49,53 0,12 [ 47,5
0,35 % O IAEA C9
T Ismatuota vid. verté: 0,22 + 0,013
O 0'30__ % Etalono verté: 0,12 - 0,21
S 0,25+
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Bandinio numeris

21 pav. IAEA-C3, IAEA-C7, IAEA-C9 etaloniniy medziagy **C koncentracijos matavimy rezultatai.

Kitas uzdavinys — atlikti **C koncentracijos matavimus medziy rievése nuo 2015 iki 1957 mety.
To siekiant buvo panaudoti bandiniai i§ Ignalinos atominés elektrinés teritorijos ir i§ foninés vietoveés
Vaiksteniuose. Atlikus visy bandiniy i§ foninés ir tiriamosios vietovés AMS matavimus buvo gauti

rezultatai, kurie kartu su Bomb 13 NH1 duomenimis pateikiami 1 lentel¢je.
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1 lentelé. **C koncentracijos medziy rieviy celiuliozéje matavimy rezultatai.

VaikSteniai Ignalina Bomb 13 NH1 4C koncentracijos pokytis
Metai ¥c, pMC 1o ¥c, pMC 1o C, pMC 1o ¥c, pMC 1o

2015 101,80 0,86 104,23 0,78 2,42 1,16
2014 101,93 1,05 104,31 0,56 2,38 1,19
2013 103,81 1,07 109,22 0,21 5,41 1,09
2012 103,04 0,82 109,44 0,53 6,40 0,97
2011 104,44 0,49 110,25 1,95 5,81 2,01
2010 103,38 1,38 110,38 1,51 7,00 2,05
2009 105,86 0,39 116,50 0,07 10,64 0,40
2008 106,10 0,68 113,89 0,95 7,79 1,17
2007 105,48 0,60 112,91 1,20 7,43 1,34
2006 105,25 1,24 113,77 0,21 8,52 1,25
2005 106,83 0,73 116,54 0,78 9,71 1,06
2004 106,10 0,49 115,89 0,30 9,78 0,57
2003 106,41 0,84 114,35 1,23 7,94 1,49
2002 109,45 1,26 119,95 2,96 10,50 3,21
2001 109,29 0,43 118,17 2,22 8,88 2,26
2000 109,89 0,35 119,63 4,19 9,75 4,20
1999 110,14 0,55 124,04 3,70 13,90 3,74
1998 109,22 0,64 115,61 0,27 109,80 2,00 6,39 0,69
1997 110,27 0,50 114,73 0,57 110,53 0,30 4,46 0,75
1996 111,00 0,67 117,50 1,64 110,89 0,30 6,49 1,78
1995 111,19 0,75 113,74 0,41 111,74 0,32 2,55 0,86
1994 112,95 0,72 118,39 0,88 112,34 0,29 5,44 1,14
1993 112,25 0,70 115,80 0,27 112,95 0,37 3,55 0,75
1992 113,45 1,09 119,35 0,35 113,85 0,36 5,90 1,15
1991 114,29 0,58 119,10 0,87 114,34 0,37 4,81 1,04
1990 115,48 1,00 121,85 0,85 115,53 0,36 6,37 1,31
1989 116,58 1,05 119,75 0,75 116,63 0,24 3,17 1,29
1988 118,13 0,49 121,66 1,28 117,58 0,29 3,53 1,37
1987 119,59 0,36 120,39 0,50 118,54 0,42 0,79 0,62
1986 120,40 0,93 123,44 0,28 119,24 0,38 3,04 0,97
1985 122,58 0,02 125,04 0,18 120,35 0,46 2,46 0,18
1984 122,72 0,37 122,98 0,23 121,70 0,59 0,26 0,44
1983 124,95 0,49 123,95 1,61 123,13 0,44 -
1982 126,94 0,04 126,56 0,82 124,36 0,28 -
1981 128,30 0,11 127,72 0,12 125,95 0,45 -
1980 129,43 0,72 129,60 0,98 126,99 0,40 -
1979 131,04 0,77 131,66 1,03 129,60 0,42
1978 132,47 0,76 133,79 0,99 132,50 0,49
1977 134,56 0,77 135,18 1,02 133,46 0,38
1976 136,08 0,81 136,29 0,65 135,09 0,65
1975 140,25 0,79 138,08 0,72 138,55 1,12
1974 142,25 0,81 140,92 0,64 141,47 1,08
1973 145,02 0,81 144,48 0,66 143,88 0,93
1972 148,81 0,68 147,70 0,57
1971 150,92 0,68 150,44 1,06
1970 153,15 0,69 153,40 1,02
1969 155,98 0,67 155,54 1,26
1968 160,12 0,69 157,76 1,19
1967 166,96 0,72 163,71 0,93
1966 169,38 1,00 169,44 0,74
1965 178,96 0,99 176,15 0,87
1964 189,76 1,13 184,59 1,27
1963 183,92 1,09 172,37 1,86
1962 137,65 0,82 136,53 0,70
1961 121,92 0,72 122,24 0,72
1960 122,85 0,75 121,42 0,64
1959 127,83 0,77 123,40 0,69
1958 114,64 0,69 116,84 0,48
1957 109,79 0,66 110,17 1,63
1956 103,87 1,47
1955 102,18 0,63
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22 pav. pateikta kalibraciné kreivé ir matavimo rezultatai. Bomb 13 NH1 (toliau NH1) — tai
Oksfordo universiteto radioanglies tyrimy laboratorijos naudojama **C procentinio kiekio atmosferoje
kalibraciné kreivé [68]. Seka prasideda nuo 1955 mety ir tesiasi iki 1999 mety, kur vidutiniskai
vienerius metus sudaro apie 11 taSky. Kalibraciné kreivé yra sudaryta i§ duomeny, kurie buvo gauti
tiriant $iaurinj Zemés pusrutul. Kitos dvi duomeny grupés yra sudarytos i§ rezultaty, gauty atlikus

atskiry medziy rieviy celiuliozés izotoping anglies analize.

200—_""l""I'"‘I""I""I"“I""I""l""l""l""l""
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22 pav. Oksfordo universiteto naudojamos **C koncentracijos atmosferoje kalibraciné kreivé ir

Ignalinos AE bei foninés vietovés VaikSteniuose matavimo rezultatai [68].

Tyrimai pradéti 2016 m. pradzioje. Medziy rieviy radioanglies tyrimai prasideda nuo 2015 m. ir
tesiasi iki 1957 m. rievés. Gauti matavimy rezultatai buvo palyginti su Bomb 13 NH1 kalibracine
kreive. I§ 22 pav. pateikty duomeny matyti, kad Sio laikotarpio matavimy rezultatai koreliuoja ir
dazniausiai paklaidy ribose sutampa su NH1 duomenimis. NH1 duomenys pateikiami iki 1999 m.
vidurio, tolesniy patvirtinty duomeny néra. Atsizvelgiant j atlikto tyrimo matavimo rezultaty vertes
galima teigti, kad Vaiksteniy foninés vietovés matavimo rezultatai, norint pratesti NH1 kreive, gali bati

panaudoti.
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22 pav. Ignalinos AE duomeny kreivé siekia 1957 m. ir apima branduoliniy ginkly testavimo
perioda. Tiek Ignalinos AE, tiek NH1 duomenys rodo **C koncentracijos padidéjima apie 1963-1965
metus. Tai branduoliniy ginkly bandymo laikotarpis, kuris zymi didziausig radioanglies kiekio
atmosferoje padidéjimg per registruotg radioanglies datavimo istorijg. Atsizvelgiant j Ignalinos AE
tyrimy rezultatus, didziausia Yc koncentracijos verté¢ buvo 1964 m. ir sieké 189,76 + 1,31 pMC. Pagal
NH1 duomenis, didziausia pMC verté buvo uzfiksuota 1963 m. rugpjti¢io ménes;j ir sieké 198,36 £ 1,68
PMC. Sj neatitikima galima paaiskinti tuo, kad NH1 kreivé sudaryta i§ didesnio kiekio tasky per metus
ir yra tikslesné. Miisy matavimais gauti duomenys yra visy mety radioanglies koncentracijos vidurkio
verté, nes rievés skirstymas j papildomus sluoksnius nepadeda gauti iSsamesnés informacijos [38]. Taip
pat neatmetama galimybé, kad jvyko rieviy skai¢iavimo klaida, kuri gali pastumti matavimo rezultatg

tiek ] 1964, tiek ] 1966 metus. Matavimo rezultaty palyginimas pateiktas 23 pav.
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23 pav. Sestojo ir septintojo desimtmediy medziy rieviy celiuliozés i§ Ignalinos AE matavimy rezultaty

palyginimas su NH1 kreive [68].

Buvo atliktas minétos kalibracinés kreivés duomeny vidurkinimas pagal metus, siekiant
suvienodinti mety skales ir palengvinti tiesiogini NH1 kreivés palyginimg su matavimy rezultatais.

Nauji NH1 kreivés taskai buvo gauti apskaiciuojant vidurkj i§ visy jrasy, atitinkanciy vienerius metus.

43



Gauti rezultatai palyginti su atlikty matavimy rezultatais ir pateikti 24 pav. Duomeny koreliacijos
koeficientas sickia 0,996. DidZiausia “*C koncentracijos verté i§ suvidurkinty NH1 duomeny gaunama

1964 m. ir siekia 184,58 + 1,27 pMC. Ji yra 5,18 pMC mazesné uz Ignalinos AE iSmatuotg vertg.
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24 pav. *C koncentracijos Lietuvoje (Vaiksteniai) ir §iauriniame pusrutulyje (pagal suvidurkintus NH1

duomenis) laikiné priklausomybé.

Dar vienas issikeltas uzdavinys — atlikti radioanglies koncentracijos pokyc¢io Ignalinos
branduolinés elektrinés aplinkoje jvertinimg. Analizuojamy duomeny intervalas apémé Ignalinos AE
paleidimo ir uzdarymo metus, nuo 1983 iki 2015 mety (1.3 skyriuje yra pateikta iSsamesné informacija
apie intervaly pasirinkimo ribas). Kaip matyti 25 pav., 1996 m. stebimas 6,49 + 0,70 pMC $uolis, kuris
gali buti susijes su branduolinio reaktoriaus modernizacijos darby pradzia 1995 metais. Duomeny
analizés periodas buvo padalytas j tris intervalus: | intervalas — 11 mety (nuo Ignalinos AE
eksploatacijos pradzios 1983 m. iki stebimo padidéjimo pradzios 1995 m.); Il intervalas — 14 mety (nuo
1995 m. iki 2009 m., kai buvo uzdarytas paskutinis Ignalinos reaktoriaus blokas); Il intervalas —
6 metai (nuo 2009 m. iki bandiniy paémimo laikotarpio 2015 m.). Gautyjy rezultaty palyginimas yra
pateiktas 25 pav.
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25 pav. Ignalinos AE ir Vaiksteniy vietovés **C koncentracijos medziy rieviy celiuliozéje laikiné
priklausomybé. Punktyrinés linijos Zymi Ignalinos AE pirmojo (oranzing) ir antrojo (tamsiai raudona)

energijos bloky eksploatacijos pradzios ir pabaigos metus.

Pirmuoju periodu dél AE radioanglies i$metimy lokalios aplinkos **C koncentracija padidéjo
3 proc. Antruoju periodu, 1995-2009 m., **C koncentracija pasieké ~7 proc. Tre&iuoju periodu, kuris
yra trumpiausias ir apima laiko tarpa po Ignalinos AE uzdarymo iki tyrimo pradzios, **C koncentracija
buvo didesné ~5 proc. Matyti, kad tarp pirmojo ir antrojo periodo **C koncentracijos padidéjimas yra
~2,3 karto didesnis. To priezastis gali buti reaktoriy modernizacijos darby pradzia 1995 m., o stebimas
didelis **C koncentracijos svyravimas antruoju periodu gali bati sietinas su nevienoda darby apimtimi
kiekvienais metais. Kiti mokslininkai [27], [38] *“C koncentracijos svyravimus sieja su elektrinés
pagaminamos energijos kiekiu per metus. Miisy atliktuose tyrimuose, Ignalinos AE atveju, $i hipotezé
yra paneigiama. Ignalinos AE elektros energijos gamyba GWh per metus (duomenys surinkti i§ viesai
prieinamo TAEA 3altinio [22]) ir **C koncentracijos pokytis nuo 1984 m. iki 2009 m. yra pateikti
26 pav. Apskaiciuotas Siy duomeny koreliacijos koeficientas lygus 0,1, taciau apskai¢iavus duomeny
iki 1995 m. koreliacija, koeficiento verté lygi 0,5. Todél galima teigti, kad **C i$metimai j aplinka

nepriklauso nuo Ignalinos AE gaminamos elektros kiekio ir tik i§ dalies priklauso iki 1995 mety.
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26 pav. Ignalinos AE elektros energijos gamybos kiekio ir **C koncentracijos poky¢io laikiné

priklausomybé Ignalinos AE aplinkoje.

Ignalinos AE veiklos metais sukurtas papildomas vidutinis **C koncentracijos padidéjimas sieké
~5 proc., pokytj vertinant nuo tuometinio fono lygio, kuris buvo didesnis nei gamtinis fonas.
ApskaiGiuojant **C koncentracijos pokytj Ignalinos AE, kai atskaitos tasku laikomas gamtinis **C
fonas, gaunamas 14 proc. padidéjimas. Natiiraliai kosmogeniniy radionuklidy, kaip e, patenkanciy su
maistu, sukuriama metiné efektiné dozé siekia 12 uSv [14]. Jeigu padidéjimas vir§ foninio lygio,
jtraukus per branduoliniy ginkly bandymus susidariusia **C, siekia 14 proc., tai metin¢ efektiné dozé
gali siekti ~13,7 uSv. Ji mazdaug 1,7 uSv didesné nei natiirali dozé, sukuriama ¢ radionuklido,
patenkancio per maisto granding. Preliminarus Ignalinos AE padidintos dozés vertinimas, dél
padidéjusios **C radionuklido koncentracijos, rodo, kad gaunama papildoma metiné apsvitos dozé
siekia apie 0,7 uSv. Lietuvos gyventojy vidutiné metiné apSvitos dozé, gaunama i§ gamtinés kilmés

Saltiniy, yra 2,2 mSv. Matavimy rezultatai pateikti 27 pav.
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27 pav. *C koncentracijos pusy rieviy celiuliozéje i§ Ignalinos AE ir foninés vietovés Vaiksteniuose
matavimo rezultatai. Tamsesnis plotas Zymi vidutinj **C koncentracijos pokytj, atsiradusj dél Ignalinos
AE veiklos.
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ISvados

1. Nustatyta SSAMS sistemos aptikimo riba yra 0,14 + 0,03 pMC. Apskaiciuotas C3 etalono
matavimo tikslumas lygus + 0,31 pMC. Jis yra pakankamas, norint jvertinti atmosferos metinj
¢ koncentracijos pokytj, atsispindint] medziy rievése.

2. MC i¥metimams j aplinka tiesiogine jtaka galéjo turéti reaktoriaus modernizacijos ir kiti darbai,
apie kuriuos informacija néra viesai skelbiama. Taip pat buvo pastebéta, kad *C i§metimai j
aplinka nekoreliuoja su Ignalinos AE gaminamos elektros energijos kiekiu.

3. Stebimas “C koncentracijos pokytis iSsiskiria i§ foninio lygio ir Ignalinos atominés elektrinés
teritorijoje yra 5proc. didesnis nei foningje vietovéje Vaiksteniuose. Bendras *C
koncentracijos padidéjimas Ignalinos AE teritorijoje buvo 14 proc. didesnis nei natiiralus *C
fonas. 5proc. C koncentracijos padidéjimas sukelia ~0,7 uSv metinés efektinés dozés

padidéjima.
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Algirdas Pabedinskas
Radioanglies sklaidos biosferoje tyrimas branduolinés elektrinés aplinkoje

Santrauka

Aplinkotyra ir aplinkosauga yra sparciai besivystancios mokslo sritys. Jos tampa dar svarbesnés
numanant, su kokiais globaliais reiSkiniais ateityje susidurs zmonija ir kaip jai teks prisitaikyti prie
aplinkos pokyc¢iy. Nors ¢ izotopo jtaka klimatui yra nepastebima, bendras atmosferos sukauptas
anglies kiekis prasidéjus pramonés revoliucijai gerokai padidéjo. DvideSimto amziaus pradzioje buvo
pastebétas Suess‘o efektas — atmosferos **C/*?C izotopy santykis pasikeité padidéjus stabiliy anglies
izotopy kiekiui. Prasidéjus branduoliniy ginkly bandymams radioanglies kiekis atmosferoje Sokteléjo j
galbiit niekada nattraliai neegzistavusius lygius. Nors §iuo metu radioanglies kiekis beveik pasieke
buvusj nattiraly 1950 m. lygij, yra daug tyrimy, rodanc¢iy lokaly radioanglies kiekio padidéjima aplink
jvairios paskirties branduolinius objektus.

Dél augaly biologinio radioanglies jsisavinimo i§ atmosferos vykstant fotosintezei, medziy
rieviy analizé yra veiksminga branduoliniy objekty veikimo salygy stebéjimo priemoné. Todél Siame
darbe buvo siekiama nustatyti Ignalinos atominés elektrinés kuriama **C koncentracijos pokytj ir
palyginti jj su fonine **C koncentracija.

To siekiant buvo surinkti 45 medziy éminiai i§ antropogeni$kai neuZzterStos vietovés ir
tiriamosios vietovés Salia Ignalinos branduolinés elektrinés. 8 geriausi éminiai buvo fiziskai ir
chemiskai apdoroti laboratorijoje, i§ jy buvo paruosti 285 rieviy bandiniai. Kiekvienas bandinys buvo
chemiskai apdorotas taikant BABAB celiuliozeés i§skyrimo metoda. Buvo atlikti **C koncentracijos
matavimai, kurie suteiké svarbios informacijos apie Ignalinos atominés elektrinés tar$a radioanglimi ir
leido jvertinti lokaly **C koncentracijos pokytj.

Gautieji rezultatai atskleidzia, kad viso Ignalinos AE darbo periodo metu, branduolinis objektas
i aplinka iSmeté *C anglj, kuri lokalia **C koncentracija padidino 5 proc. 5 proc. **C koncentracijos
padidéjimas gyventojui sukuria papildomg 0,7 puSv metinés efektinés dozés padidéjimg per maisto
granding. Buvo pastebéta, kad YC kasmetiniai i¥metimai j aplinkg nekoreliuoja su Ignalinos AE

gaminamos elektros energijos Kiekiu.
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Algirdas Pabedinskas

The variation of the concentration of radiocarbon in the biosphere of the nuclear power plant

surroundings

Summary

Environmental science and enviroment protection is a rapidly developing science fields. It
becomes even more important implying, what a global phenomenon will face a mankind in the future,
and how it will to adapt to environmental changes. While the **C isotope influence to the climate is not
observed, the total cumulative atmospheric carbon after the beginning of the industrial revolution has
significantly increased. In the begining of the 20 century the Suess effect was observed — atmospheric
YC/*C isotope ratio has been changed after increase of stable carbon isotope amount. The beginning of
the nuclear weapons tests increased radiocarbon amount in the atmosphere to the levels much higher
(around 2 times) than natural. Currently radiocarbon amounts almost reached the background level
comparable to the level that was observed in 1950, but there are many studies that shows a local
increase in the amount of radiocarbon around various purpose nuclear facilities.

For plant biological radiocarbon uptake from the atmosphere during photosynthesis, tree ring
analysis is an effective tool to observe operating conditions of nuclear facilities. Therefore, the main
topic of this study was to determine the change in the concentration of *C created in Ignalina nuclear
power plant and compare it to the current background concentrations.

45 samples were collected from the trees in anthropogenicaly uncontaminated area and research
areas near the Ignalina nuclear power plant. 8 of the best samples were physically and chemically
treated in the laboratory, which leads to 285 tree rings samples. Each sample has been chemically
treated by a method BABAB of isolation of cellulose. Collected data form **C measurements provides
an important information about radiocarbon pollution in the Ignalina nuclear power plant suroundings
and allowes us to evaluate a local change in the concentration of **C.

The results show that a total **C emmision from Ignalina NPP during the execution period,
increased the local **C consentration by 5%. 5% increment in the local **C concentration, increases
annual effective dose over the food chain for residents by 0,7 pSv. Also it was observed that **C annual
emissions into the environment does not correlate with the Ignalina NPP produced electricity over the

year.
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Padéka

Nuosirdziai dékoju Valstybinio moksliniy tyrimo instituto Fiziniy ir technologijos moksly
centro Branduoliniy tyrimy skyriaus vadovui prof. habil. dr. Vidmantui Remeikiui uz suteiktg galimybe
atlikti magistro studijy baigiamaji darba centre. Nuogirdziai dékoju savo darbo vadovui dr. Zilvinui
EZerinskiui uz puiky vadovavimg darbui, konsultavimg, vertingus patarimus ir pagalbg atlickant AMS
matavimus. Dékoju dr. Justinai Sapolaitei uz konsultacijas ir pagalbg atliekant cheminj bandiniy
paruosima.

Taip pat dékoju visiems FTMC Branduoliniy tyrimy skyriaus darbuotojams uz naudingus

patarimus, konsultacijas ir palaikyma.
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