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Carbono

Esta presente na atmosfera terrestre e em todos os organismaos vivaos

E encontrado na natureza na forma dos isdtopos:

. T12=5730 a
»>12C  98,9%
>1BC 1,1% estaveis
»>14C 1012 iy Emnas = 156 keV

' radipativo
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0 carbono nos organismos vivos

0 meio ambiente & suposto em equilibrio isotdpico

Os organismos vivos trocam carbono com o meio ambiente durante sua existéncia e
assim permanecem em equilibrio isotdpico

Quando o organismo morre, cessam as trocas de carbono com o meio ambiente e ele se
torna um reservatdrio fechado

Sua atividade inicial estd em equilibrio com a atmosférica e todas as perdas séo devidas
an decaimento



Modelo usado para datagio

t<0 organismo vivo C(t) =cte.
t=0 organismo morre C(t=0)=C;
t>0 concentragéo cai exponencialmente

Concentracao C(t)/ C(0)
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Concentracéo inicial em equilibrio com o meio ambiente




Modelo usado para datagéo

> Enquanto isso...

...n0 meio ambiente:

Concentracao C(t)/ C(0)

0.80 —

0.60 —

0.40 —

0,20, —

0.00

[ ' [ ' | '
vy tempo decorrido (t)
meia-vida

> ataxa de produgéo de
4C equilibra a perda
com decaimentos

> Podemas estimar a concentragéo inicial da
nossa amostra medindo a concentragdo de uma
amostra “atual”



Padréo para comparacéo

Amostra padréo de acido oxlico [ C,0,(0H), ] cuja concentragéo
isotdpica se relaciona com amostra de madeira pré-industrial de 1890

Corrigida para o ano de 1950

Corrigida para fracionamento isotdpico



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/17/Oxalic-acid-3D-balls.png

Fracionamento isotdpico

Equilibrio isotdpico ndo quer dizer exatamente mesma razéio isotdpica

Quando um elemento quimico passa por um processo pode haver uma distingéo entre os
diferentes isotopos

Fracionamento isotdpico é a absorgéo diferenciada de cada isGtopo por um organismo

0 efeito acontece de forma equivalente entre os isdtopos estaveis e o radioativo e também entre
os dois isdtopos estaveis

Pode ser corrigida medindo a razéio dos isdtopos estéveis antes e depois do processo



Corregéo para fracionamento isotdpico

A atividade da amostra é corrigida para o efeito de fracionamento isotdpico
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Atividade atual da amostra

A técnica convencional de datacéo por "C foi desenvolvida com base na detecgéio da
radiagéo  emitida pela amostra

A medicéo pode ser feita com:

v'detectores a gas

v cintiladores

[ tempo de medida depende da meia-vida do radionuclideo



Técniea convencional

(Determinacéo da idade através da medida da atividade da amostra)

| grama de carbono x 12 horas = 10000 eventos (1% de precisén)

A atividade é entéio corrigida para o fracionamento isotdpico através da razéo
dos isGtopos estdveis medida por espectrometria de massa



Espectrametria de Massa
Separa os elementos em fungédo da massa

Possibilidade de determinar a razéo isotdpica diretamente

DETECTION

Fonte de fons positivos

Energia da ordem de dezenas de keV

Sensibilidade de até 10"

ION SOURCE




Obstaculos para a deteccéo direta do “C

| 4tomo em 10" para amostras modernas

Eliminar contaminacéo isobarica
l4N
13CH, "2CH,

2L



Feixe de fons formado pelp material da amostra

Compact Universal AMS
UAMS

80" biased
chamber magnet

115

1MV tandem Pelletron

Multi Cathode
SNICS

_ National Electrostatics Corp.
I\ iversal AMS

nEn 1MV Tandem




Espectrometria de Massa com Aceleradores

| 4tomo em 10" para amostras modernas - sensibilidade de 10-
Eliminar contaminacéo isobarica

“N - fonte de fons negativos: N ndo forma fons negativos estéveis
SCH, 2CH, - stripper: arranca elétrons e quebra as moléculas

2'li - escolha de estado de carga impar



Datagéo de ““C por AMS

> [ tempo de medida é reduzido a minutos (redugéo de 102)

> A quantidade de material & reduzida a miligramas (reducéo de até 10%)

15kV X158 16B6rm 240200




Isolando o Carbono original

Nem todo o carbono da amostra é contemporéaneo de sua existéncia
0 carbono de interesse é aquele que fazia parte do organismo enquanto ele estava vivo
0 carbono aderido @ amostra posteriormente, é considerado contaminante

Para isolar o carbono original a amostra passa por um pré-tratamento fisico e quimico
especifico para cada tipo de material



Pré-tratamento quimico

Amostras inorganicas Amostras organicas
conchas madeira
corais carvao
foraminiferos plantas

SEmentes



Exemplo de preparagéio de amostra: Tecido dsseo

i

As amostras séio encontradas geralmente
enterradas em sitios arquenldgicos

Muitas vezes em péssimo estado de preservacéo em
funcéo da acidez do solo

Qualquer carbono aderido a amostra durante o enterramento é considerado contaminante



Ossos séo formados por materiais altamente passiveis de contaminagéo, assim uma forma de
isolar o carbono original é separar apenas a fragéo de colageno.

N

s 10 nn J

A molécula de colageno é constituida de
aminoacidos caracteristicos em determinadas
proporgies




Analise da composicgédo do tecido dsseo
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Preparacén da amostra de tecido dsseo

Isolamento quimico da molécula de colageno

Tratamento acido para remogéo de matéria inorgénica
Tratamento basico para remocéo de dcidos origindrios do processo de decomposicéo

Gelatinizagéo: tratamento 4cido pH=3
Filtragem
Purificacéo na coluna de troca de fons



Preparacdo da amostra de tecido dsseo

Evacuagéo e selagem dos tubos contendo coldgeno
Extracéo do GO, através de combustéo
Purificagéo do GO, através de armadilhas crigénicas

Grafitizagéio
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> Aquecimento a 700°C

> Linco metélico

C0,+In = C0+ZnD

> Tubo interno com ferro em pa

Fe
260 = C0,+C




A amostra em forma de
grafite é colocada em

um cadinho de cobre e
levada a fonte de ions

Acelerador _ .
Analisadores Magnéticos
VAPOR DE Cs \ /

o
N
N

Analisador Eletrostatico

Injetor Magnético

Detector




[ feixe é acelerado

feixe de
ions

STRIPPER

No stripper os
elétrons séo
arrancados e o feixe
fica positivo

Fonte de lons

Injetor Magnético

\

Analisador Eletrostatico

Analisadores Magnéticos

Detector




Acelerador ' .
\ Analisadores Magnéticos

v

Fonte de lons

Analisador Eletrostatico

Injetor Magnético /

AE1 AEZ AFE 3 AE res

A partir do espectro de energia obtido
no detector é determinada a

Etotal

concentragéo de “C e entéio calculada
a /dade Lonvencional de Radiocarbono



|dade convencional de radiocarbono

> Valor da meia vida: 3568 anos

> |dade em anos AP (antes de 1930)

> Lorrecéo para fracionamento isotdpico

> Producéo de '“C constante no tempo



“C-AMS como ferramenta de datagéo

Acurécia no céalculo da idade
Corregéo: calibragéo das idades

Comparagéo dos valores medidos com valores conhecidos

- Dendrocronologia




Dendrocronologia:
datagéio por angis de arvores




Tdade conwencional (anos AF)
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Curva de calibragio

Idade convencional (anos AF)
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Exemplo de calibragéo

Tdade conwvencional (anos A

5000

4800

4&00

4400

4200

4000

2300 - 2040 AP I 6. 2% probabilidade
5450 - 4=50 AP L1 L I 95 4% probabilidade
L . . 1 . . R |
5500 5000 4500

Idade calibrada (anos AF)




Radiocarbon determination

700BP

600BP

500BP

400BP

300BP
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Exemplo: moeda de 1066 AD entre 2 camadas datadas

S

800AD

1000AD

Calendar date

1200AD

1400AD




Calibragdo de amostras marinhas

Iransito mais lento do carbono atmosférico

Diferenga que aumenta com a profundidade

Diferencas regionais

Correcdes empiricas independentes do tempo

Dissolugao de carbonatos antigos na dgua

Amostras aparentemente mais antigas




Curva de calibragido marinha

Idade convencional (anos AF)
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Comparacée entre as calibragdes

Idade convencional (anos AF)

s000 -

4500

4800
4500 + 20
4400

4200

4000

5300 - 5040 AF 65.2% probabilidade
5450 - 4850 AP L L I 95 2% probabiidade

| L L L L | L L L L |
5500 5000 4500

Idade calibrada (ancs: AT)

5000

4800

4a00

4400

4200

Idade convencional (anos AT

4500 ﬂ\

4300 - 4390 AP B8.2% probabilidade
dzi0-4qa0 4P L 1 95.4% probabilidade

1 l 1 l
5500 5000 4500 4000

Idade calhbrada (anoes AT

N&o se pode fazer comparagdes entre id
e de amostras atmosféricas

ades convencionais de amostras marinhas




1786

Conventional ™C age (yr BP)

50000 —

R G Fairbanks et al | Quaternary Science Reviews 24 (2003 ) 1781-1796

Calibration curve (this study)

Calibration curve uncertainty
coral data (this study)

Floating Tree Ring (Friedrich et al., 2004)
Tree Ring (Reimer et al., 2004)

40000 —

30000 —

20000 —

10000 —

1:1 Line

20000 30000
Calendar age (yr BP)



Preparagdo das
amostras

\

Medida no

aceleradaor

N\ A

Tratamento de

Calculo da

|dade convencional

!

Calibragéo das idades

dados

Interpretagéo dos
resultados




Aplicagiies da técnica de "“C-AMS

v'Arqueologia
v'[eociéncias

v'Biomedicina



Aplicagiies da técnica de "“C-AMS

v'Arqueologia

v'Geociéncias

v'Biomedicina
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Aplicagiies da técnica de "“C-AMS

v'Arqueologia

v'Geociéncias

v'Biomedicina
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Aplicagiies da técnica de "“C-AMS

v'Arqueologia
v'Geociéncias

v'Biomedicina



Tdpicos atuais no desenvolvimento da técnica

v'Reduzir contaminacgéo
v'Melhorar a preciséo

v’ Aumentar o limite de tempo
v'Diminuir a energia

v/ Calibragéo
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Programa Brasileiro de AMS

Iniciativa de implantar a técnica no Pelletron

Detector de Bragg

Possibilidade de utilizagéo do acelerador da UFRJ

Projeto de Instalagéo de Laboratdrio para Preparagéo de Amostras
Colaboragéio com a ANU, Australia

Colaboragdo com Purdue e Irvine, EUA
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Certificagéo do LACRON

v/ Avaliagéio dos niveis de fundo dos materiais utilizados
v'Preparacéio de amostras de referéncia

v Medigéo de amostras pareadas em colaboragéo com laboratdrios externos



Certificagéo do LACRON

v/ Avaliagéio dos niveis de fundo dos materiais utilizados
v'Preparacéio de amostras de referéncia

v Medigéo de amostras pareadas em colaboragéo com laboratdrios externos

Instalagéo do Acelerador

v’ Adquirido através do CT INFRA 2008

v'SSAMS - Especifico para separacéo e detecgéo dos isatopos do carbono
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[ mais ré‘cente desenvolvimento para sistemas AMS:

" Single Stage AMS

.

.

Tandem Accelerator Mass Spectrometry

negative —a acceleration——» molecular - acceleration

ion CH- dissociation cceoh i Duaid
CH, (HV)
&g
("'
SAMPLE detection «——— analysis

Single Stage Accelerator Mass Spectrometry

negative —»acceleration = molecular

ion CH- dissociation
CH/ 12,6304 e
(‘.
(':'
SAMPLE detection «———— analysis

‘.lu’. " —
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