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Mir egy évtizeddel a természetes radioaktivi-
t4s felfedezése utin, 1906-ban, Ernest Ruther-
ford rdmutatott arra, hogy példdul a kézetek-
ben lévé radioaktiv atommagok bomldsa

felhasznalhaté a kézetek kialakuldsa 6ta eltelt

idd, a foldtani kor meghatdrozdsdra. A radio-
aktivitds csokkenésének mérésén alapulé

id6mérés alapjdul a radioaktiv bomlds torvé-
nye szolgdl, amely szerint zirt rendszerben a

minta adott izotdpjdnak radioaktivitdsa (4)

az idével folyamatosan csokken dgy, hogy a

csokkenés ardnydnak természetes logaritmu-
sa egyenesen ardnyos az eltelt idével (Az) az

adott izotopra jellemzd bomléséllandd ()

mellett.

A
A foldi élet szempontjabdl egyik legjelen-

t6sebb elem, a szén 14-es tomegszdm radio-
aktiv izotépja (radiokarbon, “C) természetes
titon van jelen a Foldon. A kozmikus sugér-
zas a Fold felsélégkorében jelentds mennyi-

At:ilniﬂ

ségben hoz létre szabad neutronokat. Ezen
neutronok hatdsira a radiokarbon a légkor-
ben f8ként nitrogénbé] magreakcié végmag-
jaként keletkezhet. A keletkezett “C [3-
bomldssal 5730 + 40 év felezési idével (E__ =
160 keV) “N-né bomlik:

HC > ‘47N + ‘_’le‘+9

Az eddigi szdmitdsok szerint 2—2,5 “C
atom keletkezik masodpercenként a Fold
feliiletének egy négyzetcentiméterére vonat-
koztatva. A radiokarbon a légkérben gyorsan
oxidédlédik szén-dioxiddd, és folyamatosan

»nyomjelzi” a légkori szén-dioxidot, melynek
fajlagos aktivitdsa 14,1 bomlds/min/gC. Mivel
a kozmikus sugdrzds intenzitdsa hossza idé
6ta kozel dllando, és ehhez képest a “C 5730
éves felezési ideje rovidnek tekinthetd, a
Foldon a kozmogenikus “C radioaktiv egyen-
stlyi dllapotban van. Az egyensilyi izotép-
ardny “C/*C = 1,17x10™. Az akkumuldlédott

“C-mennyiség a F6ldon 51 tonna, ami kicse-
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rélédési folyamatok révén a hidro-, bio-, il-
letve atmoszféraban 94,3%, 3,8%, illetve 1,9%
ardnyban oszlik el.

A légkori szén beépiilésével formédlédd
képzédmények létrejottekor azok szenének
fajlagos radioaktivitdsa folyamatosan kéveti
az atmoszferikus szén fajlagos radiokarbon-
aktivitdsit. Ekkor széntartalmukat radiokar-
bon-tartalom szempontjdbél modernnek
nevezzitk. A beépiilési folyamat megsziinte
utén, példul egy é6lény elpusztuldsival az
anyagcsere ledlldsakor tovébbi “C-felvétel
nem tdrténik, ezért a “C koncentricidja az
adottanyagban a felezési id6nek megfelel6en
exponencidlisan csokken a radioaktiv bomlas
miatt. Ez a radiokarbon kormeghatirozis
elve. A médszernek nagy jelentésége van a
régészetben, mivel segitségével a leletek - 60
ezer évig visszamenden ddtumozhatok. A
médszer kidolgozdsaére Willard F Libby
1960-ban kémiai Nobel-dijat kapott.

A “C lehetséges alkalmazdsainak kore
mdira mdr messze tilmutat a torténettudo-
mdny keretein. A foldi természetes szénciklus
tanulmanyozdsinak egyik elengedhetetlen
eszkoze lett ez az izotdp geoldgiai, hidrolégi-
ai és légkortani értelemben egyardnt.

A hazai példékat tekintve, a régészeti ta-
nulményokon tdl sikerrel alkalmaztuk a
uC-méréseket példdul geoldgiai széndinami-
kai vizsgdlatokra. Egyik ilyen jellegli hazai
kutatds volt a Baradla-barlang cseppkiveiben
az ,oreg”, azaz mészké eredetti szén ardnyd-
nak mérése (Molndr et al., 2006). A karszt-
rendszerekben ugyanis a vizbél kivil6 karbo-
ndtok széntartalmédnak csak egy része szdrma-
zik a mészk8bdl, a misik rész a légkorbdl,
pontosabban a beszivirgds helyén a talaj
felsd rétegének talajgdzdbol beoldott modern
szén-dioxidbdl jon. A karsztviz, amelybdl
kivalik a karbondtos kézet, a karsztrendszeren

4thaladva a modern szén-dioxid mellé beold
kisebb-nagyobb mennyiségben karbonatot
az id8s mészkd alapkézetbdl is, ami mérhet6
mennyiségli “C-et nem tartalmaz, azaz szene
inaktivnak tekinthetd (7. dbra). Az dreg és a
friss szén ardnyanak alakuldsa fontos infor-
micidkat ad a barlang kériili klima idébeni
véltozdsairdl, éppen ezért a klimakutatds egyik
fontos terepét jelentik a karsztos barlangok.
Az ,6reg” szén ardnya barlangrl barlangra
igen eltérd értéket mutathat, mely nagyban
fiigg a borité kdzet vastagsigdtol, a felszini
névényboritdstdl, a teriilet mikroklimdjitdl
és szdmos tovabbi, eddig talin még nem is
tisztdzott paramétertd]. Igen meglepd ered-
mény volt éppen a Baradla-barlang kapcsin,
hogy a frissen formdlédé cseppkovekben az
alapkdzetet adé mészké eredetii (id6s) szén
ardnya igen csekély (<10%), ami azt mutatja,
hogy a klasszikus kémiai megkozelités mellett
sokkal bonyolultabb izotép-geokémiai folya-
matokat is figyelembe kell venniink, ha a
karsztos rendszerek széndinamikdjit meg

akarjuk érteni.

inaktiv
. | szén

l Kivalas

1. dbra * Karsztos rendszerek
széndinamikdjanak alapsémaja
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Hazdnk egyik legfontosabb természeti
er8forrasinak, az ivdviz tisztasdgdnalk védelme
is jelentés mértékben segitheté a radiokarbo-
nos vizsglatokkal. Ugyanis az ,,id8s”, azaz
vélhetéen nem szennyezett, mélységi ivéviz-
bazisban tarolt értékes viz és a frissen a felszin-
16l leszivirgd, gyakran emberi behatdsra el-
szennyezett vizek keveredése a “C mérésén
keresztiil még igen korai stdidiumban és na-
gyon nagy érzékenységgel felfedezhetd.

Sikerrel alkalmaztuk igen komplex karszt-
vizbzisok folyamatainak megértéséhez a
“C-vizsgdlatokat. Tobbek kozott vizsgdltuk
a Pasnyag-forrast, ezt az Aggteleki-karszt keleti
nytlvinydnak tévében fakadd karsztvizforrist,
amelynek vizét néhiny kozeli falu ivévizel-
litdsira haszndljak. A kornyezd figyelkutak
vizeit elemezve a *H-, “C- és nemesgdz-mé-
rések segitségével megéllapitottuk, hogy a
forrés vize egy nagyon fiatal (1-2 év) és egy
id6sebb (>1000 év), mélyebb rétegbél feliram-
16, ugynevezett termilkarsztviz keveréke. So-
rozatos mérések tantisdga szerint a meleg
termalkarsztviz feldramlasa a vizsgdlt hdrom-
éves iddszakon beliil kozel allandé volt, a
Pasnyag-forrdsba keriilé hideg és meleg viz
keverési ardnyit a térség csapadékossdgin

Csipé-halom kurgén

e ————

1200£50 BP

5630+100 BP

keresztiil a hideg viz hozama szabélyozta
(Palcsu et al., 2004).

A mezdgazdasigi kutatdsokon beliil a
talajtani vizsgdlatokhoz is kapcsolodott az a
kisérletsorozat, melyben egy emberi kéz dltal
tobb ezer éve emelt kunhalom, a hortobagyi
Csipé-halom vizsgélataihoz hasznéltuk a “C
moédszert (Molndr et al., 2004). Méréseink
segitségével megillapithatd volt, hogy a hal-
mot viszonylag fiatal talajréteg fedi (radiokar-
bon kor: 1200 év BP). A halomtest 6sszehor-
dott talajbdl 4ll, melynek “C kora 5630 év BP,
és alatta megmaradt az eredeti paleotalaj is
(4C kor: 6040 év BP). A halomtest és az el-
temetett palacotalaj kordnak hasonlésiga
egybevdgott azzal a régészeti elképzeléssel,
miszerint a halmot egy 1épésben hoztik létre,
nem pedig tobb kisebb, idében eltolédott
fazisban (2. dbra).

A halom ldbéndl taldlt recens talaj igen
fiatal kora (810 év BP) aldtimasztja azt a fel-
tevést, mely szerint ez a teriilet szolgdlt felhor-
dési zénaként a halom megépitéséhez (,fel-
hordasi gytirl”), igy itt az alapkdzeten teljesen
0ij, fiatal talaj kialakuldsa indulhatott meg. A
halom tévolabbi kérnyezetébél szarmazéd
recens talaj idésebb kora (2210 év BP) szintén

-—=—=— halom-alak az épités idején
a halom jelenlegi alakja

221080 BP

felhordasi gy(irdi

- recens talaj |:’ halomtest

a halom kézepe

tdvolabbi kornyezet

]:j alapkdzet

aleotalaj

2. dbra » A Csipé-halomban és a kérnyezetében feltdrt talajrétegek és azok radiokarbon kora
(év BP, Before Present. konvenciondlis “C-kor években, 1950-hez viszonyitva)
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arra utal, hogy a halomtest tetején, illetve a
felhorddsi gytirtin taldlt recens talajokhoz
képest ez egy kevésbé bolygatott, idésebb
talaj. A friss szén beépiilésérdl a talajokba, a
talaj széndinamikdjarél, a konzervalédasrél
és az 1] talaj képzédésének idébeni alakuld-
sardl sokat eldrult a fenti vizsgélatsorozat.

Az atomkor bekoszontével, a szindékosan
vagy hulladékként a nukledris iparban mes-
terségesen elddllitott “C nyomon kdvetése
alapvetd feladata lett a kirnyezetvédelemnek,
a szén bioldgiai, élettani jelentdsége miatt.

A Paksi Atomer6mii iizeme sordn is fo-
lyamatosan figyelik annak légnemi “C-kibo-
csatdsat, kozvetleniil a szell6ztetd kémények-
ben, illetve az erémii kdrnyezetében telepitett
megfigyel8éllomdsokon is, egy tévolabbi re-
ferenciadllomdshoz (B24, Dunafoldvar) vi-
szonyitva (3. dbra). Az ot évet feldolgozd
eredménysor azt mutatta, hogy a szénhidro-
gén és szén-dioxid frakcidjdt egyiittesen
vizsgilva az atomerémi kozvetlen kérnyeze-
tében, mér 1—2 kilométeren beliil is csak alig

”

érzékelhetd az a “C-tobblet, amelyet a kémé-
nyeken keresztiil kijuttat a kornyezetbe
(Molnér et al., 2007).

Az atomerémiivek hatdsindl sokkal ers-
teljesebb, de mdra mér a légkorbdl teljesen
kimosédott “C-tobbletet adtak az 1960-as
évek elején a vildg kiilonboz pontjain nagy
szdmban végrehajtott 1égkori nukledrisfegy-
ver-kisérletek, melyek hatdsira idészakosan
duplijira emelkedett a radiokarbon koncent-
réci6ja globdlisan a légkorben. A természetes
hdttérszint megkettézése egy ilyen gyenge
bétasugdrzé izotdp esetében természetesen
semmilyen egészségligyi kockazattal nem jart,
de a jelenségnek a késébbiekben oridsi tudo-
mdnyos jelentsége s bizonyos értelemben
haszna lett. Ugyanis ebbél a nagyon ritka
szénizotépbdl ilyen médon rovid id8 alate,
pontszerti forrdsokbdl globilis méretekben
is jelent8s mennyiség keriilt a légkorbe. Va-
16jdban egy foldgoly6 léptékii nyomjelzési
kisérletként foghatjuk fel ezt az egyébként

egész mis céllal végrehajtott kisérletsorozatot.

120
-==-=A1-B24

— — A4-B24

— A6-B24 --- A8-B24

100

%
o
\
/

o
o
1

tébblet A"C(C H,,+CO,) (%)
S
\

N
o

3. dbra * A Paksi Atomerd

(itd] ered légkori “C-tobblet alakuldsa kozeli megfigyeldlloma-

sokon (Ar-, A4-, A6- és A8-dllomds), %o-ben kifejezve a természetes hittérszint (B24) felett
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A szénciklus kutatéi a “C-jelzésen keresztiil

unikalis informdciokat szerezhettek a légkori
szén keveredésének, transzportjanak tanulma-
nyozisihoz. A légkiri “C atombomba-csiics
mindenhol megjelent a Foldén, példdul a
Debrecenben ez idészakban novekedett fa-
évgyfirtikben is (4. dbra) (Hertelendi— Cson-
gor, 1982). Ezt a gyorsan véltozé légkori

“C-jelet példdul mér a biiniildozés is felhasz-
ndlja, olyan hamisitasi tigyekben, ahol a kér-
dés az ebbdl az id6szakbél szdrmazé bizonyi-
tékok (borok vagy iratok levélpapiron) ere-
detisége, vagy épp ezek felhaszndldsa régebbi

ddtumozissal elldtott anyagok hamisitésdra.

Egy misik jelentds globilis jelenség, a

légkiri fosszilis szén-dioxid szintjének noveke-
dése is jol vizsgalhaté a “C segitségével, akdr
példaul a klimavaltozds kutatdsa céljabdl is.

Az ipari forradalom 6ta a technika fejlédésé-
vel egyre névekvé energiaigényiinket jorészt
fosszilis tiizeldanyagok elégetésével fedeztiik.
Mivel a fosszilis tiizel6anyagok alapjdul szol-
galé szerves anyagok a fold alatt tbb millié
éve kizdrédtak a bioldgiai szénciklusbdl, igy
benniik a kozmogén radiokarbon nem pét-
l6dott alégkorbél, tehdt mara mdr csak stabil,
azaz radiokarbon-mentes szenet tartalmaznak.
Ez az inaktiv szén a tiizel6anyagok égetése
sordn a légkori szénhez keveredik, s igy higit-
jaannak “C-tartalmdt. Ezdltal a radiokarbon
mérésén keresztiil j6l elkiilonithetd egyméstdl
a fosszilis és a friss, biogén szén-dioxid.
Hazai példaval élve: a debreceni vérosi
levegében ezzel a mddszerrel mérhetd volt a
fosszilis CO, tobblete a természetes eurdpai

(Jungfraujocgh, Svéjc) és akdr a hazai (Hegy-

1000

500

radonkarbon-tébblet (%)

természetes
szint

4. dbra » A “C atombomba-cstics egy 1945-t8] 1980-ig ndvekedett fa évgytirtiben
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5. dbra * A fosszilis CO, mennyisége Debrecen levegjében 2008 telén az eurdpai,
illetve a hazai természetes hdttérszinthez viszonyitva

hétsal) hdttérszinthez viszonyitva is (5. dbra).
A 2008 telén gylijtott mérési adatok azt mu-
tattdk, hogy szeptemberben alig volt kimutat-
haté fosszilis CO -t6bblet a viros levegjében.
Ezzel szemben oktéberben viszont dtlagosan
kozel 20 ppm fosszilis eredetli CO, jelenlétét
detektaltuk ugyanitt (Molnér et al., 2010).
Eppen a biolégiai rendszerekben, illetve
az emberi szervezetben betéltott szerepe
miatt az orvosi kutatdsok szimdra is 4j dimen-
ziékat nyithat ez az izot6p, mivel olyan szén,
amelynek természetes el6forduldsa igen cse-
kély a Fldén (- 1: 1 000 000 000 000 2 “C
természetes ardnya a stabil “C gyakorisdgdhoz
viszonyitva). Az elmult id6kig azonban ko-
moly akadalya volt a szélesebb orvosi felhasz-
néldsnak az, hogy éltaldban a bomldsok
szamlédldsdn keresztiil, azaz aktivitdismérés
utjan hatdroztik meg a mintdk “C-tartalmdt,
amihez radiolégiai léptékii dézisokat kellett
haszndlni ebbél a gyenge sugirzést, de hosz-
szt felezési idejti izotopbél. Méra viszont, a
gyorsitds tomegspektrométerek (Accelerator
Mass Spectrometer— AMS) rohamos fejlédé-
sével és térnyerésével (pontosabban a méret

és a gondozisi igény drasztikus csokkenésé-
vel) a természetes radiokarbonszint ezredré-
szének megfeleld bedusulds is kénnyedén

mérhetd akér milligrammnyi szévetmintibél

is. Ezzel az dttoréssel a radiokarbon-vizsgila-
tok a gydgyszer- és egyéb biol6giai anyagcse-
re-mechanizmusok kutatdsdnak eddig elkép-
zelhetetlen térhdzit nyitjak meg. A 6. dbrin

bemutatott, komoly anyagcsere-informdcié-
kat ad6, de rendkiviil egyszer(i biolégiai ki-
sérlet végrehajtisihoz az AMS-technika

haszndlata mellett csak néhdny lelkes 6nkén-
tesre és némi 1964-es évjarati konyakra volt

sziikség (Schulze-Konig et al., 2011).

A kisérletben haszndlt konyak évjirata
azért fontos, mert 1964-ben a légkorben és
gy az ital alapanyagdul haszndlt szél6ben is
amér emlitett atombomba-cstics miatt kissé
emelkedett (- +64%) volt a “C szintje a mai
természeteshez képest. A kisérletsorozatban
bevitt “C mennyisége (-10Bq fejenként)
messze nem tekinthetd radiolégiai mennyi-
ségnek, igy nagysigrendekkel konnyebb és
olcsdbb a kisérletek tervezése és kivitelezése.

Ezzel a médszertani fejlédéssel a radiokémia
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6. dbra * A véralkoholszint (BEC — Blood Ethanol Concentration) viltozasat kiséré “C-szint
szdzalékos emelkedése (PD — post dose) és az alkohol eredet(i szénfrakcié (}2) a kilélegzett le-
veg6 szén-dioxidjéban 1,5 dl 1964-es évjdratd konyak elfogyasztisa utin

teriiletérdl a klasszikus gy6gyszerkémiai

tesztek vildgaba érkezett a “C, azzal az uniké-
lis elénnyel, hogy a bevitt ritka szénizotép

nyomnyi mennyiségben is detektdlhaté lesz

a szervezetben. Onmagaért beszél az a tény,
hogy a “C célra ma elérheté legmodernebb

kompakt AMS-berendezés (MICADAS —
Mini radioCArbon DAting System) kifej-
lesztését éppen egy gydgyszeripari kutaté

nagyviéllalat (Vitalea Science, Davis, CA,
USA) finanszirozta.

Mindezek hatésdra szdmos olyan labora-
térium épiil ma is a viligban, amelynek fel-
adata a radiokarbon mennyiségének megha-
tarozdsa a legkiilonfélébb szerves és szervetlen

mintékban, a lehetd legkevesebb anyaghasz-

nélat és a lehetd legrévidebb mérési id6
mellett. Magyarorszigon a radiokarbon-mé-
réseknek tbb évtizedes hagyomdnya van az
MTA debreceni Atommagkutaté Intézeté-
ben (Csongor — Hertelendi, 1986). Ezen ha-
gyomény tovibbvitelének zdloga a svéjci
Eidgenéssische Technische Hochschule
Ziirich (ETHZ, Ziirich) miiszaki kutatéin-
tézettel kozos fejlesztésben, jorészt magénbe-
ruhdzis keretében (Isotoptech Zrt., Debre-
cen) 2011 nyardn tizembe helyezett MICA-
DAS tipusti gyorsitds tomegspektrométer (7.
dbra) (Synal et al., 2007). A berendezés be-
szerzését az Uj Magyarorszég Fejlesztési Terv
(GOP-2.1.1-09/A-2009-2008) és az MTA is
timogatta.
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A magyarorszdgi i C AMS amellett, hogy
nagypontossigu régészeti mérések is végez-
heték a segitségével, olyan specilis gaz-ionfor-
rdssal is el van ldtva, amely nagyban segiti a
kornyezeti és kornyezetvédelmi jellegli mé-
rések elvégzését, ezért az EnvironMICADAS
elnevezést kapta. A géz-ionforrds opcié ki-
dolgozdsa a svdjci és a magyar partner egyiit-
tes fejlesztémunkdjinak eredménye, melyet
az OTKA (MBo8-A 81515) és a svdjci SCIEX-
program is timogatott. A gdz-ionforrds alkal-
mazésa teszi lehetévé a o, mg alatti széntartal-

mu minték rutinszeri mérését, aminek pél-
ddul az aeroszolok 6sszetételspecifikus elem-
zésénél, illetve karbondtok és talajvizek gyors
és egyszer(i mérésénél van nagy jelentdsége.
Elénye, de egyben a gyengéje is az AMS-
4C-mérésnek, hogy igen kis mintamennyisé-

geket haszndl (0,01-1 mg szén). Ez a tulaj-
donsdga probira teszi egyrészt a mintavételt
végzét, hiszen megneheziil ezdltal a minta
reprezentativitisinak biztositisa, mdsrészt
igen kényes kérdéssé valik a minta tisztin
kezelése és prepardldsa. Ezen feladatok megol-
d4sdra a Hertelendi Kornyezetanalitikai Labo-
ratériumban (HEKAL) specidlis AMS radio-
karbon mintaelokészits laboratoriumor alaki-
tottunk ki, amely megfelel a jelenlegi legmaga-
sabb elvdrdsoknak, azaz a régészeti alkalma-
zasoknak is. A mintael 6készité laboratérium
kiépitését az Uj Magyarorszdg Fejlesztési Terv
tdmogatta (GOP-1.3.1-09/A-2009-0032).
Az AMS-alapt “C-mérésekhez dltaldban
grafit céltdrgyat szokds késziteni a minta
széntartalmabél, hacsak nem a ma még ku-
riézumnak szdmité gdz-ionforrdst haszndljék.

7. dbra * EnvironMICADAS gyorsitds tomegspektrométer “C-mérésekre a Hertelendi
Kérnyezetanalitikai Laboratériumban, MTA ATOMKI - Isotoptech Zrt., Debrecen
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Ennek érdekében tiszta koriilmények kézott
ki kell vonni a minta széntartalmdt megfele-
16 kémiai formdban, amit dltaldban szén-di-
oxidd4 alakitanak égetéssel vagy savas feltd-
réssal, amelybd| aztn legtobbszor hidrogénes
redukciéval dllitjak el6 az AMS-berendezéssel
mir kézvetleniil mérhetd grafitot. A megfe-
lelé kémiai el6kezelések és szén-dioxid-gyar-
tds egyes lépései klasszikus kémiai receptek
alapjan torténnek, specidlis tisztasdgi kovetel-
mények mellett. Az egyes mintdkbdl a mérés-
hez szitkséges mennyiséget az anyag tipusa,
széntartalma, annak kémiai formdja, vala-
mint a konkrét minta tisztasdga hatdrozza
meg. A megfelel6 kémiai el6készitést kove-
téen a mintak égetése/feltirdsa a kiilsé levegd
teljes kizirdsa mellett, csak specidlis vakuum-
rendszerekben torténhet, hiszen a levegd mai
modern szén-dioxidot, s benne a mintikhoz
képest jelentés mennyiségli “C-et tartalmaz.
Errea feladatra egyedi on-line égetd és gdztisz-
tit rendszer épiilt a Hertelendi Laboratéri-
umban, amely a legbonyolultabb, lépcsézetes,
kontrolldlt, alacsony hémérséklet(i égetést és
megfeleld gaztisztitdst is képes megoldani. E
szofisztikdlt on-line égetérendszer mellett

természetesen a joval egyszeriibb zart reakcio-
csoves égetési és gdztisztitdsi modszer is elér-
hetd a laboratériumban.

Komoly kihivést jelent még az égetéssel/
feltrassal elédllitote kis mennyiségti (1-10
cm?®) CO, kezelése és redukciéja, megfeleléen
tiszta és reprodukalhaté koriilmények kozott.
Erre a célra egyedi gdzkezel6 rendszert és gra-
fitel8dllit6 egységet fejlesztettek kia HEKAL-
ban (Rinyu et al., 2007). Az osszedllitds ele-
mei jelenleg négy—négy kemence és Peltier-
h(it8, mely pérosok egyenként 6t-6t mintdt
tudnak fogadni, igy egyszerre hisz grafitizicié
végezhetd el. A teljes rendszer digitdlisan ve-
zérelt és programozhatd.

A debreceni AMS-“C-laboratérium lét-
rejottével teljesiilt egykori karizmatikus veze-
téje, Dr. Hertelendi Ede (1950 —1999) dlma,
remélhetlega magyar és nemzetkozi kutatdi,
kornyezetvédelmi és nukledris tirsadalom
kozos romére és haszndra (Svingor, 1999).

Kulcsszavak: radiokarbon, kormeghatdrozds,
szénciklus, ivbvizvédelem, talajtan, nukledris
ipar, kornyezetvédelem, gydgyszeripar, AMS,

mintaelokészités
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