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Određivanje starosti materijala metodom radioaktivnog izotopa ugljika, 14C, je vrlo pogodna metoda za apsolutno datiranje materijala organskog porijekla starosti do oko 40000 godina. U živim bićima uspostavljena je ravnoteža između gubitka 14C uslijed radioaktivnog raspada i nadoknađivanja iz atmosfere. Nakon smrti organizma prestaje i izmjena tvari, pa se  koncentracija 14C smajuje radioaktivnim raspadom, te je moguće odrediti koliko je vremena proteklo od smrti organizma. Osnovne pretpostavke za uspješnost 14C metode su: stalna i jednolika produkcija 14C u atmosferi, jednolika raspodjela izotopa 14C u raznim spremnicima, brza izmjena između različitih spremnika, točno poznato vrijeme poluraspada izotopa 14C, poznata aktivnost 14C u uzorku u trenutku prestanka izmjene tvari s okolinom, te da nakon smrti organizma - odnosno nakon prestanka izmjene tvari - nema naknadne kemijske ili izotopne izmjene s ugljikom iz okoline. Zbog nejednolike produkcije 14C u atmosferi u prošlosti, potrebno je vršiti tzv. dendrokronološku korekciju izmjerene 14C starosti, kako bi se dobila točnija starost materijala. Posebnu pozornost posvećujemo načinu prikazivanja konačnih, dendrokronološki kalibriranih, rezultata starosti.

Uvod

Radioaktivni izotop ugljika, 14C, nastaje u atmosferi međudjelovanjem neutrona iz kozmičkog zračenja i jezgara 14N. Nastali 14C atomi oksidiraju u 14Co2, koji se s oksidima drugih ugljikovih izotopa jednoliko raspodjeljuje po cijeloj atmosferi, hidrosferi i biosferi, te tako ulazi u životni ciklus biljaka, životinja i ljudi. Izotop 14C otkrio je 1947. godine Willard F. Libby u Chicagu i gotovo odmah shvatio njegov potencijal za datiranje organskih materijala. Tijekom prve tri godine od otkrića Libby i suradnici izveli su prva mjerenja suvremenih i povijesnih uzoraka, te time potvrdili primjenjljivost metode (Arnold i Libby 1951). Godine 1960. Libby je dobio Nobelovu nagradu za kemiju za razvoj metode određivanja starosti pomoću izotopa 14C. Metoda je vrlo pogodna za datiranje organskih materijala (drvo, treset, bilje, drveni ugljen, tkanine, kosti) starih do 40 000 godina. 14C metodom mogu se datirati i uzorci anorganskog porijekla koji sadrže 14C izotop iz atmosfere. Tako se mogu odrediti 14C starosti sekundarnih karbonata (sige, sedra, jezerski i morski sedimenti), školjaka, koralja, itd. 

14C metoda datiranja je metoda u kojoj se susreću različita područja prirodnih znanosti s arheologijom i umjetnošću: datiraju se uzorci u kojima je barem jedan dio ugljika biološkog porijekla, kemijskim postupcima se uzorci obrađuju i pretvaraju u kemijski oblik pogodan za mjerenje, aktivnost uzorka se mjeri fizičkim metodama, računala se koriste u obradi podataka i kalibraciji rezultata, a rezultati se primjenjuju u mnogim granama znanosti (geologija, hidrogeologija, sedimentologija, oceanologija, geokemija ugljika, fizika kozmičkog zračenja, speleologija, meteorologija, klimatologija, biologija, ekologija). Osobito je značajna primjena 14C metode za istraživanja o povijesti čovječanstva (arheologija, paleontologija). Metoda je omogućila određivanje vremenske skale kasnog ledenog doba, te vremenske skale pojave čovjeka (civilizacije) i njegove aktivnosti širom Zemlje. Datiranjem ljudskih ostataka utvrđeno je da su mnoga ljudska naselja starija nego što se očekivalo.

U ovom radu prikazat ćemo najprije osnovne pretpostavke za uspješno datiranje, ukratko opisati tehnike mjerenja, te opisati način prikazivanja rezultata i dendrokronološku kalibraciju. 

Osnovne pretpostavke 14C metode datiranja

Osnovna ideja metode određivanja starosti radioaktivnim ugljikom 14C zasniva se na činjenici da je sav organski materijal u biosferi “obilježen” radioaktivnim izotopom 14C, te da je koncentracija 14C u živom organizmu stalna jer je stalnom izmjenom tvari uspostavljena ravnoteža između gubitka uslijed radioaktivnog raspada i unosa novih 14C atoma. Nakon smrti organizma, odnosno nakon prestanka izmjene tvari, prestaje nadoknađivanje 14C, te se njegova koncentracija smanjuje prema zakonu radioaktivnog raspada. Mjerenjem preostale aktivnosti 14C u nekom materijalu organskog porijekla može se prema tome odrediti koliko je vremena proteklo od časa kad je nastupila smrt, tj. kad je prestala izmjena tvari. Vrijeme poluraspada 14C izotopa je 5730 godina, što znači da se tijekom toliko godina broj radioaktivnih izotopa 14C u nekom materijalu smanji na polovicu početne vrijednosti. Maksimalna starost koja se može odrediti ovom metodom iznosi 8-10 vremena poluraspada, dakle 45 000 do 60 000 godina, ovisno o tehnici mjerenja i preciznosti uređaja. 

Da se metoda može uspješno primijeniti, tj. da se dobiju konkretne starosti nekog materijala, potrebno je da budu zadovoljene neke pretpostavke:
1. Stalni tok kozmičkog zračenja i stalna produkcija 14C u atmosferi. Međutim, pažljiva mjerenja pokazuju da tok kozmičkog zračenja nije bio u prošlosti konstantan, pa ni produkcija 14C u atmosferi nije bila uvijek jednaka, što znači da ni ravnotežna koncentracija 14C u trenutku smrti živih bića nije bila uvijek jednaka. Stoga je potrebno nekom nezavisnom metodom odrediti atmosfersku/ravnotežnu koncentraciju 14C, te primijeniti određene korekcije na rezultate mjerenja. O tome će se nešto kasnije reći u poglavlju "Prikazivanje rezultata". Do poremećaja ravnotežne koncentracije 14C u atmosferi došlo je u novije vrijeme i djelovanjem čovjeka. Najprije je krajem 19. stoljeća u industrijskoj revoluciji došlo do pojačanog izgaranja fosilnih goriva (ugljen, nafta) koji zbog svoje starosti više ne sadržavaju 14C, te je koncentracija 14C u atmosferi snižena u odnosu na prirodnu koncentraciju. Nakon II svjetskog rata došlo je do intenzivnog testiranja nukleranog i termonukleranog oružja u atmosferi, pa je u relativno kratkom vremenu atmosferska koncentracija 14C udvostručena. Nakon zabrane atmosferskih nuklearnih pokusa ta se koncentracija postupno smanjuje, ali do danas još nije dosegla razinu neporemećene prirodne atmosferske 14C aktivnosti. Međutim, problem ljudskog utjecaja na 14C u atmosferi nije predmet ovog rada, a opisan je u radu Krajcar Bronić i dr. (1998). 

2. Jednolika raspodjela 14C u raznim spremnicima. Pretpostavka da su stvaranje 14C i njegova oksidacija u CO2 jednoliki u čitavoj atmosferi također nije u potpunosti ispunjena. Zbog izotopne frakcionacije, do koje dolazi zbog različite brzine reakcije za razne izotope i kod promjene agregatnih stanja, koncentracija 14C u atmosferi nije sasvim jednaka kao u biljkama (biosferi). Zbog miješanja s ugljikom iz drugih izvora, koncentracija 14C u vodama i karbonatnim sedimentima je najčešće niža nego u atmosferi. 

3. Brza izmjena između različitih spremnika ugljika, kao što su atmosfera, biosfera, hidrosfera. Istraživanja su pokazala da je izmjena između atmosfere i biosfere brza, tako da se mjerenjem 14C aktivnosti u atmosferi može pouzdano zaključivati o aktivnosti u biosferi i obratno. To ne vrijedi u potpunosti za 14C u vodama i sedimentima.

4. Poznato vrijeme poluraspada. U prvim godinama primjene 14C metode datiranja starost izmjerenih uzoraka računala se pomoću tada poznatog vremena poluraspada izotopa 14C od (5568 ( 30) godina. Kasnije se vrijeme poluraspada 14C točnije izmjerilo, i ono iznosi 5730 godina. Neki laboratoriji su za izračunavanje starosti prihvatili novu vrijednost, a neki su se nastavili služiti starom, tzv. Libby-jevom, vrijednošću vremena poluraspada 14C, pa je neko vrijeme vladao kaos među objavljenim rezultatima, jer se često nije znalo s kojim vremenom poluraspada se starost izračunala, te kako primijeniti korekcije zbog nejednolike produkcije 14C. Prema dogovoru svih 14C laboratorija iz 1985. godine, rezultati se izražavaju kao “konvencionalna 14C starost” pomoću “starog” vremena poluraspada (5568 god) u godinama BP (Before Present), s time da se kao početak brojanja unatrag uzima 1950. godina. Konačni rezultati se izražavaju u kalendarskim godinama nakon dendrokronološke korekcije konvencionalne 14C starosti i označavaju se godinama cal BC, odnosno cal AD. 

5. Poznata "početna aktivnost" 14C u uzorku. Taj problem je jako značajan za datiranje voda i karbonatnih sedimenata koji su barem dijelom biogenog porijekla, dakle, u kojima je barem jedan dio ugljika, pa time i 14C, porijeklom iz atmosfere (siga, sedra, jezerski sedimenti, školjke). Neovisnim metodama je stoga potrebno odrediti, ili teorijski pretpostaviti, kakva je bila koncentracija 14C u nekom sedimentu ili sigi u trenutku taloženja. 

6. Nakon smrti organizma, odnosno taloženja sekundarnog karbonata, u uzorku nije došlo do naknadne izmjene (kemijske ili izotopne) s ugljikom iz okoline. Ova pretpostavka vrijedi za drvo i bilje, ako nije pljesnivo ili trulo, za drveni ugljen i kolagen u kostima, stoga se takvi materijali nazivaju "dobrim" materijalima za 14C datiranje. Ostali materijali, kao anorganski dio kosti i karbonati, kod kojih je moguća naknadna izmjena s atmosferskim 14C, nisu jako pogodni za primjenu u arheologiji.

Pretpostavke uspješnog datiranja navedene pod točkama 2, 3 i 5 nisu bitne za datiranje organskih materijala (drvo, ugljen, treset, bilje, tkanine, kosti), već su važne u geološkim i hidrogeološkim primjenama, stoga se ovdje nećemo zadržavati na tim problemima. O dendrokronoškoj korekciji (vezano uz točku 1) bit će više riječi u poglavlju "Prikazivanje rezultata".

Ovdje treba napomenuti da se metodom 14C određuje starost materijala, a ne predmeta koji je od tog materijala izrađen. Npr., ako se određuje starost drvenog kipa, 14C metodom odredit ćemo vrijeme kad je drvo prestalo rasti, a ne kad je neki umjetnik izradio kip.
Tehnike mjerenja

Danas postoje tri osnovne tehnike mjerenja 14C aktivnosti u raznim materijalima. Zajednička im je karakteristika da su sve tri metode destruktivne, tj. da bi se odredila starost nekog organskog uzorka potrebno je uzorak spaliti i dalje pripremiti u obliku pogodnom za mjerenje 14C aktivnosti. U kakvom se obliku (plin co2 ili CH4, benzen, grafit) konačno uzorak mjeri, ovisi o samoj tehnici mjerenja. 

Ukoliko se za mjerenje 14C aktivnosti koristi plinski proporcionalni brojač (GPC - Gas Proportional Counter), potrebno je određenim kemijskim postupcima dobiti neki plin koji sadrži sav ugljik iz uzorka, a istovremeno je "dobar brojački plin", tj. može se koristiti kao radni plin brojača. Najčešće su to ugljični dioksid ili metan. Za mjerenje aktivnosti tekućinskim scintilacijskim brojačem (LSC - Liquid Scintillation Counter), uzorak se kemijskim postupcima pretvara u benzen. Plinski proporcionalni i tekućinski scintilacijski brojači broje raspade radioaktivnog izotopa 14C, te se te tehnike mjerenja nazivaju "klasičnim" tehnikama mjerenja. Potrebna količina uzorka za jednu analizu ovisi o veličini brojača i tipu uzorka, a najčešće se kreće između 5 g i 50 g. Kod starih uzoraka je količina 14C vrlo mala, broj radioaktivnih raspada u jedinici volumena je mali, pa je i brojanje otežano, te je stoga granična starost koja se još može izmjeriti klasičnim tehnikama oko 40 000 godina. 

Nasuprot klasičnim tehnikama, akceleratorska masena spektrometrija (AMS) mjeri ukupni broj 14C izotopa u odnosu na broj najzastupljenijeg izotopa 12C umjesto raspada prisutnih 14C izotopi u uzorku u obliku grafita. Na brojanje 14C izotopa ne utječe ni kozmičko zračenje, koje je glavni izvor šuma kod plinskih i tekućinskih brojača. Stoga se AMS tehnikom može odrediti starost znatno manje količine uzorka, nekoliko miligrama ili manje (zrno žita, komadić tkanine), a i granična starost je viša, do 60 000 godina. Dodatne prednosti AMS metode su kratko vrijeme mjerenja i manja pogreška, ali je znatno skuplja i ograničena na velike nuklearne mašine.

Prikazivanje rezultata

Drvo sa svojim godovima, koji se stvaraju kao odgovor stabla na godišnji ciklus, predstavlja idealan materijal za datiranje, kao i za provjeru starosti koja je određena 14C metodom. U prvoj polovici ovog stoljeća razvila se dendrokronologija, ili metoda određivanja apsolutne starosti mjerenjem godova drveta i njihovim međusobnim odnosima. Do otkrića 14C metode to je bila jedina metoda za precizno i apsolutno određivanje starosti (Becker 1992). Da bi se starost nekog drvenog predmeta mogla dendrokronološki odrediti, potrebno je imati neprekinuti zapis oblika i širine godova od sadašnjosti što dalje u prošlost. Takvi zapisi nazivaju se kronološkim stupovima. Danas postoji nekoliko kronoloških stupova zasnovanih na pojedinim vrstama drveta, od kojih neki dosežu do razdoblja kraja posljednjeg ledenog doba. Tako je kronološki stup zasnovan na njemačkom hrastu dug 9929 godina i doseže 7938 BC, a može se produžiti ~1600 godina dugim kronoškim stupom zasnovanim na fosilnom boru do gotovo 12000 BP (Becker 1992, 1993). Kronološki stup zasnovan na američkom boru dug je 7104 godine.

Već u ranim godinama razvoja i primjene 14C metode datiranja pokušalo se usporediti starost godova koja je određena 14C metodom s onom određenom dendrokronološki. Ustanovljena je sustavna razlika koja se sa starošću godova povećavala (Suess 1992). Kasnije su uočene relativno pravilne varijacije svakih ~200 godina. Kombinacijom dendrokronologije i 14C metode datiranja ustanovljene su tako varijacije u prirodnoj produkciji 14C u atmosferi, poznavanje kojih je jedna od osnovnih pretpostavki 14C metode. Time je pokazano i da pravilna interpretacija 14C starosti ne ovisi samo o preciznosti i pouzdanosti mjerenja, nego i o ispunjenju uvjeta o poznatoj 14C aktivnosti atmosfere u prošlosti.

Kalibracijske krivulje dobivene su usporedbom preciznih mjerenja 14C aktivnosti godova drveta s njihovom točno poznatom starošću, koja je određena brojanjem godova (dendrokronološki). Na apscisu se nanosi dendrokronološka starost u kalendarskim godinama, a na ordinatu konvencionalna 14C starost u godinama BP. Budući da godišnji priraštaj drveta ovisi prvenstveno o klimatskim karakteristikama regije, idealno bi bilo za svako karakteristično područje imati posebne kalibracijske krivulje. Kako takvi regionalni podaci zasad ne postoje, koristi se njemačka kronologija zasnovana na hrastu. Kalibracijske krivulje za posljednjih 9000 godina danas postoje u obliku računalnih programa. I dalje se ulaže veliki trud u poboljšanje krivulja i produljenje vremenske skale, o čemu se redovito izvješćuje na specijaliziranim 14C kongresima i u stručnim i znanstvenim publikacijama. Počinje se i s korekcijama koje se zasnivaju na usporedbi 14C starosti i starosti određene metodom uranijevih i torijevih izotopa (230Th/234U) nekih materijala koji pokazuju strukturu sličnu godovima drveta, npr. koralji (Jöris i Weninger 1998), a koji mogu pokriti cjelokupni raspon starosti koje je moguće odrediti 14C metodom, sve do ~40 000 BP.

Nakon dendrokronološke kalibracije konvencionalne 14C starosti dobije se kao konačni rezultat vremenski raspon izražen u kalendarskim godinama, cal AD/cal BC, gdje je cal oznaka za kalibrirane starosti. Budući da se često dobije više kalendarskih razdoblja, svaki od njih daje se s pripadnom vjerojatnošću. Na nekoliko primjera pokušat ćemo ilustrirati karakteristične slučajeve.

1. Jednostavan primjer

Neka je konvencionalna 14C starost uzorka 2040 ( 110 BP. Primjer je uzorak Z-2449, drveni ugljen ispod sadašnjeg poda u parlatoriju bivšeg samostana Klarisa, a današnjeg Muzeja grada Zagreba (Obelić i dr. 1995, Horvatinčić i dr. 1999). Na Slici 1. prikazana je kalibracijska krivulja za godine 1500 - 2600 BP, rezultat konvencionalne 14C starosti s pogreškom kao normalna raspodjela uz ordinatu s lijeve strane grafa, te konačna raspodjela kalendarske starosti u donjem dijelu grafa. Primjećujemo da je raspodjela kalendarske starosti nepravilnog oblika zbog nejednolikosti kalibracijske krivulje. U gornjem desnom kutu grafa dane su vjerojatnosti kalendarskih razdoblja. Ukoliko se zadržimo na intervalu pouzdanosti od 1, tj. na vjerojatnosti 68.2% da se unutar danog intervala nalazi točna starost uzorka, tada je razdoblje porijekla našeg uzorka vremenski interval između 200 cal BC i 80 cal AD. Ukoliko želimo pouzdaniji rezultat (interval pouzdanosti 2), tj. da se starost uzorka nalazi unutar danog intervala s vjerojatnošću 95.4%, tada je razdoblje porijekla nešto prošireno, 400 cal BC - 200 cal AD.

2. Usporedba s dendrokronološkom starošću

Zanimljiva je usporedba dendrokronološke starosti (određene mjerenjem godova, Obelić i dr. 1995, Durman 1994) s dendrokronološki korigiranom 14C starošću na primjeru uzorka Z-2412: dio drvenih vrata na ulazu u jarak srednjevjekovnih gradskih zidina u Zagrebu (Obelić i dr. 1995), konvencionalne starosti 795 ( 85 BP. Na Slici 2. prikazana je kalibracijska krivulja i rezultat kalibracije ovog uzorka. Unutar 1 intervala pouzdanosti i s relativnom vjerojatnošću 96%, što čini ukupnu vjerojatnost od 64.4%, vremenski interval porijekla ovog uzorka je 1150 - 1290 cal AD. Drugi intervali, 1060 - 1080 cal AD i 1120 - 1140 cal AD, imaju ukupne vjerojatnosti manje od 5%. Obično se tako male vjerojatnosti zanemaruju, odnosno ne priopćavaju kao rezultat. Unutar 2 intervala pouzdanosti također se dobiju dva vremenska intervala, od kojih je jedan s malom, zanemarivom, vjerojatnošću (1350 - 1390 cal AD, 2.2%), tako da je vjerojatnost 98% da se prava starost uzorka Z-2412 nalazi unutar intervala 1020 - 1310 cal AD. Dendrokronološki je određeno vrijeme porijekla ove grede 1183 - 1289 AD, što se izvrsno slaže s najvjerojatnijim intervalima određenim dendrokronološkom korekcijom konvencionalne 14C starosti ovog uzorka.

3. Primjer s više intervala usporedivih vjerojatnosti

Na slijedećem primjeru pokazat ćemo kakvi se složeni rezultati kalibracije mogu dobiti ukoliko je kalibracijska krivulja vrlo nepravilnog oblika. Neka je konvencionalna 14C starost uzorka 260 ( 80 BP (Z-2414: komad drveta iz klaustra bivšeg samostana Klarisa u Zagrebu, Obelić i dr. 1995, Horvatinčić i dr. 1999). Kalibracijska krivulja za raspon konvencionalnih 14C starosti 100 - 700 BP, prikazana na Slici 3, pokazuje izrazite varijacije upravo u području 100 - 350 BP. Kao rezultat dendrokronološke kalibracije unutar intervala pouzdanosti od 1 dobiju se dva vremenska intervala, 1500 - 1680 cal AD i 1740 - 1810 cal AD s pripadnim vjerojatnostima od 52.8% i 15.4%. Unutar intervala pouzdanosti od 2 opažaju se dva intervala koji odgovaraju prije navedenima (1450 - 1710 cal AD, s vjerojatnošću 64.8% i 1720 - 1890 cal AD, 25.5%), ali postoji i vjerojatnost, mala, ali ne i zanemariva, da je uzorak suvremen, iz razdoblja nakon 1910 cal AD, a do 1950 cal AD.

4. Primjer grede iz crkve sv. Donata, Zadar

Najbolji rezultati postižu se kombinacijom više mjerenja 14C na nekom komadu drveta ili bilo kojem drugom materijalu sa slojevima koji odgovaraju godišnjem prirastu (godovi). U tom slučaju je poznata razlika kalendarske starosti između uzoraka, što može biti vrlo korisno za dobivanje pouzdanih rezultata, usprkos vrlo nepravilnog oblika kalibracijske krivulje. Tipičan primjer je datiranje grede nađene na podu matroneja crkve sv. Donata u Zadru (Srdoč i dr. 1973/1974, 1983). Na Šumarskom fakultetu rekonstruiran je prvobitni oblik balvana od kojeg je istesana greda, te je starost debla u doba sječe procijenjena na 145 ± 10 godina. Za analizu su uzeti uzorci iz jezgre balvana (Z-178, 0-10 godova) i s periferije (Z-179, 90-100 godova). Izmjerene su konvencionalne 14C starosti tih uzoraka: 1378 ( 44 BP, odnosno 1281 ( 48 BP. Dendrokronološkom kalibracijom uzorka jezgre (Z-178) dobiven je vremenski interval 620-675 cal AD (Slika 4a), a uzorka s periferije grede (Z-179) 670-780 cal AD (Slika 4b). Statističkom kombinacijom obaju rezultata (Slika 4c), uz pretpostavku da vremenski razmak između prvog i drugog uzorka iznosi 90 godina, dobiven je za uzorak uzet s periferije grede (90-100 godova) interval 710-760 cal AD u intervalu pouzdanosti 1 koji je uži od intervala dobivenog pojedinačnim mjerenjem. S obzirom na pretpostavku da je drvo prilikom obaranja bilo staro oko 145 godina, dakle, na prethodno spomenut interval treba dodati još oko 50 godina, može se smatrati da je drvo od kojeg je istesana greda oboreno u drugoj polovici 8. stoljeća.

Umjesto zaključka

Već smo spomenuli da rezultat 14C starosti predstavlja starost materijala, a ne predmeta, što je naročito važno kod primjene u (povijesti) umjetnosti. Osim jednostavnog cilja - određivanja starosti nekog materijala - datiranjem većeg broja uzoraka s jednog nalazišta, te više uzoraka s različitih nalazišta, moguće je odrediti pojavu i kretanje određene kulture, njenu raširenost i završetak. Za primjenu u arheologiji, ali i u mnogim drugim područjima, potrebno je zapamtiti pravilo: pojedinačan rezultat često nije nikakav rezultat. Dobri rezultati mogu se očekivati samo ako je nalazište ili vremensko razdoblje zastupljeno većim brojem uzoraka. 

U Laboratoriju za mjerenje niskih aktivnosti na Institutu Ruđer Bošković 14C metoda datiranja primjenjuje se već tridesetak godina. Izmjerena je starost preko 2800 uzoraka. Svaki uzorak obilježen je oznakom našeg laboratorija (Z) i rednim brojem. Svi uzorci se prerađuju složenim kemijskim postupkom u metan, a 14C aktivnost se mjeri plinskim proporcionalnim brojačem. Rezultati 14C datiranja publiciraju se u časopisu Radiocarbon u obliku liste podataka (data lists). U takvim se člancima objavljuju rezultati 14C datiranja uzoraka u nekom laboratoriju, s kratkim opisom uzorka, informacijama o nalazištu i donositelju uzorka, te konvencionalnom 14C starošću i dendrokronološki kalibriranim starostima. Do sada smo objavili 14 takvih članaka (Srdoč i dr. 1971, 1973, 1975, 1977, 1979, 1981, 1982, 1984, 1987a, 1987b, 1989, 1992, Obelić i dr. 1994, Horvatinčić i dr. 1999). 
Laboratorij uspješno surađuje s raznim institucijama, muzejima, fakultetima, među kojima je i Hrvatski restauratorski zavod. Između ostalih uzoraka, u našem Laboratoriju izvršena su i slijedeća značajnija datiranja za hrvatsku arheologiju: paleolitske kulture u špiljama Bezdanjača, Šandalja, Velika pećina i Vindija, eneolitska naselja u Vinkovcima i Vučedolu (badenska, kostolačka i vučedolska kultura), naselja iz željeznog doba (Kaptol u Požeškoj kotlini) i rimskog doba (Ščitarjevo, Sisak, Varaždinske toplice), Zagrebačka lanena knjiga, antičko brodovlje (Punta Sv. Ivana, Zlarin), antičke luke (Gradina, Vranjičko blato), staro hrvatsko brodovlje (Nin), čamci-monoksili u Kupi, Savi, Čazmi, crkva Sv. Donata i škrinja Sv. Šimuna u Zadru, samostan Klarisa u Zagrebu, i druga. 
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