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Äàí êðàòêèé îáçîð òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ èçîòîïíîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè è åå ïðèìåíåíèé â èññëåäîâàíèè 

îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñòàáèëüíûõ 
èçîòîïîâ äëÿ îöåíêè ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîãíîçíûõ îöåíîê àòìî-
ñôåðíûõ îñàäêîâ è èñòî÷íèêîâ èõ ïîñòóïëåíèÿ, ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ðåøåíèÿ çàäà÷ ýêîëîãè-
÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, à òàêæå îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàéîíîâ êîðìîäîáû÷è 
ï÷åë è îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà ìåäîâîé ïðîäóêöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçîòîïíàÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ, 18Î, D, 13C, 15N, îáúåêòû îêðóæàþùåé ñðåäû; 
isotope mass spectrometry, 18Î, D, 13C, 15N, environmental objects. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçîòîïíàÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ 
èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷ â îáëàñ-
òè íàóê î Çåìëå, òàê êàê ðàñïðåäåëåíèå èçîòîïîâ 

ñâÿçàíî ñ ãëîáàëüíûìè ãåîõèìè÷åñêèìè öèêëàìè, 
ïðèðîäíûìè ïðîöåññàìè, à òàêæå çàâèñèò îò àíòðî-
ïîãåííûõ ôàêòîðîâ. Âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ ñòàáèëü-
íûõ èçîòîïîâ î÷åíü èíôîðìàòèâíû, îíè ìîãóò ñëó-
æèòü öåííûìè èíäèêàòîðàìè òîãî, êàê ñåãîäíÿ  
è â ïðîøëîì âçàèìîäåéñòâîâàëè îáúåêòû îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû ïðè êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ èç-
ìåíåíèÿõ â ýêîñèñòåìàõ. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïðîèëëþñòðèðîâàòü 
îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èçîòîïîâ ëåãêèõ 
ýëåìåíòîâ (Î, Í, N, C) â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé 
ñðåäû è ïîêàçàòü àñïåêòû èñïîëüçîâàíèÿ èçîòîïîâ 
â ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ýêîëîãè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðè ñîâðåìåííûõ âàðèàöèÿõ 
êëèìàòà, à òàêæå äëÿ âûÿâëåíèÿ ôàëüñèôèêàöèè 
ïðîäóêòîâ ï÷åëîâîäñòâà. Èññëåäîâàíèÿ èçîòîïíîãî 
ñîñòàâà ëåãêèõ ýëåìåíòîâ ïðîâîäèëèñü â ÈÌÊÝÑ 
ÑÎ ÐÀÍ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçîòîïíîãî ìàññ-ñïåêòðî- 
ìåòðà DELTA V Advantage (Thermo Fisher Scienti- 
fic), ýëåìåíòíîãî àíàëèçàòîðà Flash 2000 è ñèñòåìû 

GasBench II. Ïðèáîðû ïðåäîñòàâëåíû öåíòðîì êîë-
ëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÒîìÖÊÏ ÑÎ ÐÀÍ. 
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Ñòàáèëüíûå èçîòîïû  
â ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ  

è ñîâðåìåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèÿõ 

 
Äëÿ ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ, ñîâðåìåííûõ è ïðî-

ãíîçèðóåìûõ êëèìàòè÷åñêèõ è ãèäðîëîãè÷åñêèõ  

èçìåíåíèé â êà÷åñòâå íàäåæíûõ ìàðêåðîâ èñïîëü-
çóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ èçîòîïîâ 

18O/16O è 
2H/1H  

â ëåäîâûõ êåðíàõ, ñòàëàêòèòàõ, êîëüöàõ äðåâåñèíû, 
â ìåòåîðíûõ, ãðóíòîâûõ è ïîäçåìíûõ âîäàõ [1]. 

 
Èçîòîïíûå õàðàêòåðèñòèêè ( 18Î è D)  

ìåòåîðíûõ âîä 
 

Èññëåäîâàíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà ìåòåîðíûõ âîä 

è ñíåæíîãî ïîêðîâà ã. Òîìñêà íà÷àëè ïðîâîäèòü  
â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ ñ 2017 ã. Îòáîð àòìîñôåðíûõ 
îñàäêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áàçå ãåîôèçè÷åñêîé îá-
ñåðâàòîðèè ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà- 
íèé â 2017–2020 ãã. ïîêàçàëè øèðîêèé äèàïàçîí âà- 
ðèàöèé èçîòîïíîãî ñîñòàâà: âåëè÷èíà 18Î âàðüèðó-
åòñÿ îò 35 äî 1,2‰ (ñðåäíåå çíà÷åíèå 17,2  

 0,9‰), à âåëè÷èíà D – îò 260 äî 5‰ (ñðåäíåå 

çíà÷åíèå 116,6  10‰). Âïåðâûå ïîñòðîåíû ëîêàëü-
íûå ëèíèè ìåòåîðíûõ âîä (ËËÌÂ), îïèñûâàþùèå 
ñðåäíåãîäîâóþ âçàèìîñâÿçü ñîîòíîøåíèé èçîòîïîâ 
âîäîðîäà è êèñëîðîäà â ïðèðîäíûõ ìåòåîðíûõ âî-
äàõ (ðèñ. 1, öâ. âêëàäêà). 

Â ñåçîíû ñ óìåðåííûì ðåæèìîì âûïàäåíèÿ àò-
ìîñôåðíûõ îñàäêîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ òåìïåðàòóðíûé 
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ýôôåêò (âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà âåëè÷èíû èçîòîï-
íîãî ñîñòàâà âîäîðîäà è êèñëîðîäà), ÷òî ïîäòâåð-
æäàþò ïîëîæèòåëüíûå êîððåëÿöèè ìåæäó òåìïåðàòó- 
ðîé àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è âåëè÷èíàìè 18O è D. 
Óãëîâîé êîýôôèöèåíò ËËÌÂ â 2018 è 2019 ãã. 
áëèçîê ê 8, ÷òî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå èçîòîïíîãî êðèî-
ãåííîãî èëè èñïàðèòåëüíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ  

ïðè ôîðìèðîâàíèè îñàäêîâ. Óãëîâîé êîýôôèöèåíò 

ËËÌÂ â 2017 è 2020 ãã. ìåíüøå 8, ÷òî óêàçûâàåò  
íà ýôôåêò èñïàðèòåëüíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ, ÷òî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðîé çà 
2017 è 2020 ãã., êîòîðàÿ áûëà íà  2 Ñ âûøå, ÷åì  
â 2018 è 2019 ãã. 

 
Èçîòîïíûå õàðàêòåðèñòèêè ( 13C è 15N) 

òîðôà 
 

Âàðèàöèè èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà è àçîòà 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà òîðôà èñïîëüçîâàëèñü äëÿ 
ïàëåîðåêîíñòðóêöèé êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ïðè èçó- 
÷åíèè äâóõ òîðôÿíûõ ðàçðåçîâ íà ãðÿäîâî-ìî÷àæèí- 
íîì êîìïëåêñå îëèãîòðîôíîãî áîëîòà Áàê÷àðñêîå 
(ñòàöèîíàð «Âàñþãàíüå» ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ): òîð-
ôÿíàÿ çàëåæü ìî÷àæèíû ìîùíîñòüþ 290 ñì è ãðÿäà 
ñ òîðôÿíîé çàëåæüþ â 230 ñì. Íåñìîòðÿ íà áëèçîñòü 

ðàñïîëîæåíèÿ èññëåäóåìûõ òîðôÿíûõ ðàçðåçîâ, ïî-
ëó÷åííûå âåëè÷èíû 

13Ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ, 
÷òî ñâÿçàíî c ðàçíûìè ãèäðîëîãè÷åñêèìè ðåæèìàìè 

ôîðìèðîâàíèÿ òîðôÿíûõ çàëåæåé. Âàðèàöèè âåëè÷è- 
íû 

15N èìåëè ÷åòêî âûðàæåííîå ïðîôèëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå â èññëåäóåìûõ òîðôÿíûõ ðàçðåçàõ è îò-
ðàçèëè èçìåíåíèå áîòàíè÷åñêîãî ñîñòàâà òîðôà, à òàê- 
æå ñòåïåíè åãî ðàçëîæåíèÿ è ãóìèôèêàöèè [2]. 

 
Èçîòîïíûå õàðàêòåðèñòèêè öåëëþëîçû  

ãîäè÷íûõ êîëåö äåðåâüåâ 
 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà èçîòîïíûõ õàðàêòåðèñòèê 
13C, 18C, D öåëëþëîçû ãîäè÷íûõ êîëåö äåðåâüåâ 

ïîêàçàëè, ÷òî íà þãå Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ðàâíèíû  
â èçîòîïíûõ äðåâåñíî-êîëüöåâûõ ðÿäàõ ïðåîáëàäà-
þò ñèãíàëû, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì èçîòîïíîãî 
ñîñòàâà êèñëîðîäà è âîäîðîäà â ìåòåîðíûõ âîäàõ  
è óãëåðîäà â àòìîñôåðíîì ÑÎ2 [3]. Àíàëèç 13C-
äðåâåñíî-êîëüöåâûõ ðÿäîâ Larix sibirica (ëèñòâåí-
íèöû ñèáèðñêîé) è Pinus sylvestris (ñîñíû îáûêíî-
âåííîé) â þæíîé òàéãå Îáü-Òîìñêîãî ìåæäóðå÷üÿ 
âûÿâèë ñíèæåíèå âåëè÷èíû 13Ñ â öåëëþëîçå, îáó-
ñëîâëåííîå ïîñòóïëåíèåì â àòìîñôåðó àíòðîïîãåí-
íîãî ÑÎ2 ñ áîëåå ëåãêèì èçîòîïíûì ñîñòàâîì óãëå-
ðîäà, ñî ñêîðîñòüþ âûøå ãëîáàëüíîé íà 0,16–
0,2‰ /10 ëåò. Îáíàðóæåíî âëèÿíèå ëîêàëüíûõ ïðî- 
öåññîâ íà ìíîãîëåòíèå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû 

13Ñ 

öåëëþëîçû Pinus sylvestris. Îíî ïðîÿâëÿëîñü â ïî-
ñòåïåííîì óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû 

13Ñ äî 1978 ã. è ïî- 
ñëåäóþùåì ñíèæåíèè, ñâÿçàííîì ñ èçìåíåíèåì 
óðîâíÿ ãðóíòîâî-áîëîòíûõ âîä â ðåçóëüòàòå ðàáîòû 

Òîìñêîãî ïîäçåìíîãî âîäîçàáîðà. Â ÈÌÊÝÑ ÑÎ 
ÐÀÍ ñîçäàíà áàçà äàííûõ âåëè÷èí 13C, 18O  
è D öåëëþëîçû ãîäè÷íûõ êîëåö äåðåâüåâ þæíîé  
è ñðåäíåé òàéãè Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ðàâíèíû  
çà 1964–2016 ãã. [4]. 

Ñòàáèëüíûå èçîòîïû â ýêîëîãè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèÿõ êàê ìàðêåðû 

çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ïèðîãåííûì 
óãëåðîäîì è àçîòñîäåðæàùèìè 

ñîåäèíåíèÿìè 
 
Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 

ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ âêëàäà ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïè- 
ðîãåííîãî óãëåðîäà â àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, âêëþ-
÷àÿ ñæèãàíèå áèîìàññû, áèîòîïëèâà èëè èñêîïàå-
ìîãî òîïëèâà. 

 
Èçîòîïíûå õàðàêòðèñòèêè ( 13C è 15N)  

âîäîíåðàñòâîðèìûõ ôðàêöèé  
àòìîñôåðíûõ âçâåñåé 

 
Â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ çíà÷èìûìè ìàð-

êåðàìè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ïèðîãåííûì óãëåðî-
äîì ñòàëè îòíîøåíèÿ èçîòîïîâ 13Ñ/12C â îáðàçöàõ 
àòìîñôåðíûõ âçâåñåé, îñåâøèõ íà ñíåæíûé ïîêðîâ 

(ðèñ. 2, öâ. âêëàäêà), è â îáðàçöàõ àýðîçîëÿ, îòî-
áðàííîãî â Òîìñêå è â àðêòè÷åñêèõ ýêñïåäèöèÿõ. 
  Ðåçóëüòàòû àíàëèçà èçîòîïíîãî ñîñòàâà îáùåãî 
óãëåðîäà â âîäîíåðàñòâîðèìûõ ôðàêöèÿõ àòìîñôåð-
íûõ âçâåñåé ã. Òîìñêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 (öâ. 
âêëàäêà). Äèàïàçîí âàðèàöèé âåëè÷èíû 

13Ñ ñîñòàâ-
ëÿåò îò 30,4 äî 22‰. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêà 
ïðîèñõîæäåíèÿ ïèðîãåííîãî óãëåðîäà áûëè ïðîâå-
äåíû ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîïëèâà è îïðåäåëåíèåì èçîòîï-
íîãî ñîñòàâà ïîëó÷åííûõ ñàæåâûõ ÷àñòèö [5]. Âûäå-
ëåíèå èç âîäîíåðàñòâîðèìûõ ôðàêöèé àòìîñôåðíûõ 

âçâåñåé ÷åðíîãî (ýëåìåíòíîãî) óãëåðîäà âûÿâèëî, 
÷òî íàèáîëåå ëåãêèé èçîòîïíûé ñîñòàâ ( 28,2‰) 
çàôèêñèðîâàí ó îáðàçöîâ Ï16 (ïë. Þæíàÿ), ÷òî 

îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøèì àâòîìîáèëüíûì òðàôèêîì. 
Íàèáîëåå îáîãàùåíû òÿæåëûì èçîòîïîì 

13Ñ îáðàçöû 
Ï11 ( 23,9‰), îñíîâíûå èñòî÷íèêè ïèðîãåííîãî 
óãëåðîäà â ýòîì ïóíêòå îòáîðà – óãîëüíàÿ ñàæà  
è øëàêîâàÿ ïûëü (ðÿäîì íàõîäèòñÿ çîëîîòâàë 
ã. Òîìñêà). Ïîäîáíîå çíà÷åíèå ( 23,5‰) âûÿâëåíî 
äëÿ ïóíêòà Ï12 (óë. Áàêóíèíà íà Âîñêðåñåíñêîé 

ãîðå), ãäå ïðåîáëàäàåò ÷àñòíûé ñåêòîð ñ èíäèâèäó-
àëüíûìè ñèñòåìàìè îòîïëåíèÿ. 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû 15N âîäîíåðàñò- 
âîðèìûõ ôðàêöèé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ã. Òîìñêà 
ñîñòàâèëî 3,8‰. Ñàìûé ëåãêèé èçîòîïíûé ñîñòàâ  
ó îáðàçöà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, îòîáðàííûõ â ïîñ. 
Çîíàëüíûé (Ï3, ðèñ. 2). Ñðåäíåå çíà÷åíèå 15N  
â îáðàçöàõ èç öåíòðà ãîðîäà – 6,3‰. Îíî ñîèçìå-
ðèìî ñî çíà÷åíèÿìè èçîòîïíîãî ñîñòàâà àçîòñîäåðæà- 
ùèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, âûäåëÿåìûõ ïðè ðàáîòå 
ýëåêòðîñòàíöèé è ñèñòåì èíäèâèäóàëüíîãî îòîïëå-
íèÿ, ðàáîòàþùèõ íà óãëå è äðåâåñèíå [6]. 

 
Èçîòîïíûå õàðàêòåðèñòèêè ( 13C)  

àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
 
Èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòîì ñòàëî îáíàðóæåíèå ñëå- 

äîâ ïèðîãåííîãî óãëåðîäà â àòìîñôåðíîì àýðîçîëå, 
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îòîáðàííîì â õîäå ìîðñêèõ àðêòè÷åñêèõ ýêñïåäè-
öèé (2018–2020 ãã.), ïðîâåäåííûõ ñîâìåñòíî ñ ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ, ÔÃÁÓ «ÀÀÍÈÈ», ÈÕÊÃ ÑÎ ÐÀÍ â ðàì-
êàõ Êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ II.I è ïðîåêòà ÐÍÔ ¹ 21-77-
2005. Àíàëèç èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà àòìîñôåð-
íûõ àýðîçîëåé, îòîáðàííûõ â ìîðñêèõ ýêñïåäèöèÿõ, 
ïîêàçàë âàðèàöèè âåëè÷èíû 

13Ñ â ïðåäåëàõ 2,4‰. 
Àòìîñôåðíûé óãëåðîäñîäåðæàùèé àýðîçîëü Ñåâåð-
íîé Àòëàíòèêè ïî ìàðøðóòó ñëåäîâàíèÿ 71-ãî ðåéñà 
ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø» (2018 ã.) îêà-
çàëñÿ ñìåñüþ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ðàçëè÷íûõ âå-
ùåñòâ. Âëèÿíèå ïðèðîäíîãî èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðû ïèðîãåííûì óãëåðîäîì (ëåñíûå ïîæàðû 
Êàíàäû) çàôèêñèðîâàíî â ýòîì ðåéñå ó þæíîãî 
áåðåãà Ãðåíëàíäèè [7]. Â ìîðñêèõ ýêñïåäèöèÿõ ïî 
ìàðøðóòó 80-ãî ðåéñà ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ 
Êåëäûø» (2020 ã.) è íà äðåéôóþùåé íàó÷íî-èññëå- 
äîâàòåëüñêîé ñòàíöèè «Ñåâåðíûé ïîëþñ – 2019» îñ- 
íîâíûìè èñòî÷íèêàìè àíòðîïîãåííûõ àýðîçîëüíûõ 
çàãðÿçíåíèé âîçäóõà ñòàëè ïðîäóêòû íåôòåïåðåðà-
áîòêè. 

Ñ 2018 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ ðàáîòû 
ïî èññëåäîâàíèþ èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà ñòàöèîíàðíûõ ïîëÿðíûõ 
ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íà àðõ. Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ 
(«Ëåäîâàÿ áàçà «Ìûñ Áàðàíîâà», î-â Áîëüøåâèê)  
è Øïèöáåðãåí (ã. Áàðåíöáóðã) [8]. Ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà íà àðõèïåëàãàõ 
âûÿâèë, ÷òî â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä íàáëþäàåòñÿ 
óòÿæåëåíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà àýðîçîëÿ 
íà îáîèõ àðõèïåëàãàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ çèìîé. Îä-
íàêî è â çèìíèé ïåðèîä èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà 
â Áàðåíöáóðãå â ñðàâíåíèè ñ ëåäîâîé ñòàíöèåé «Ìûñ 
Áàðàíîâà» îáîãàùåí òÿæåëûì èçîòîïîì 13Ñ, ÷òî 
îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå ðàçâèòîé ïðîìûøëåííîé èíôðà-
ñòðóêòóðîé è íàëè÷èåì óãîëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ  
â Áàðåíöáóðãå. Ëåòîì óãîëüíàÿ ïûëü ÿâëÿåòñÿ  

äîìèíèðóþùèì èñòî÷íèêîì àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, 
íà ÷òî óêàçûâàåò íàèìåíüøåå ñòàíäàðòíîå îòêëî- 
íåíèå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 

13Ñ = 26,1  0,4‰. 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû 13Ñ àýðîçîëåé  
çà âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä â 2018, 2019 è 2020 ãã.  
íà ëåäîâîé ñòàíöèè «Ìûñ Áàðàíîâà» ñîñòàâèëî 
27,4  0,4‰, 26,8  0,9‰ è 28,1  0,8‰ ñîîòâåò-

ñòâåííî. Óòÿæåëåíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà â 2019 ã. 
îáúÿñíÿåòñÿ çàáðîñîì ñàæåâîãî àýðîçîëÿ, èñòî÷íè-
êîì êîòîðîãî ñòàëè ëåñíûå ïîæàðû íà òåððèòîðèè 
Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ è Ðåñïóáëèêè Ñàõà, ÷òî ïîä-
òâåðäèëè àíàëèç îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ 
âîçäóøíûõ ìàññ (ìîäåëü HYSPLIT) è êàðòà ïîæà-
ðîâ (http://fires.ru). 

 
Ñòàáèëüíûå èçîòîïû ëåãêèõ 

ýëåìåíòîâ (Ñ, N è Î) â ïðîäóêòàõ 
ï÷åëîâîäñòâà 

 

Ïåðâûå ïîïûòêè ïðèìåíåíèÿ áèîãåííûõ ñòà-
áèëüíûõ èçîòîïîâ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïîäëèííîñòè 
ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ áûëè ïðåäïðèíÿòû â íà÷àëå 
1970-õ ãã., à ñ íà÷àëà XXI â. îíè èñïîëüçîâàëèñü 

äëÿ ïðîâåðêè ãåîãðàôè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïè-
ùåâûõ ïðîäóêòîâ, òàê êàê ñòàáèëüíûå èçîòîïû â ñî-
ñòàâå ïèùè âûñòóïàþò â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ðåãèñò-
ðàöèè óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû â çîíå ïðîèñõî-
æäåíèÿ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ [9]. 

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ðàìêàõ ïðîåêòà 
ÐÔÔÈ ¹ 19-34-90016, ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ îòíîøåíèÿ ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ 

13Ñ/12C 
è 18O/16O ìåäà â êà÷åñòâå ìàðêåðîâ åãî ãåîãðàôè-
÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Äëÿ Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà 

çíà÷åíèÿ âåëè÷èí 
13Ñ è 18Î îáåäíåíû òÿæåëûìè 

èçîòîïàìè 13Ñ è 18Î ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè  

èç ×åðíîìîðñêîãî ðåãèîíà è Ïðèìîðüÿ (ðèñ. 4, à, 
öâ. âêëàäêà). Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ïîääåëüíîãî ìåäà, 
ôàëüñèôèöèðóåìîãî ñàõàðàìè, áûë ïðîâåäåí ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà â îá- 
ðàçöàõ íàòóðàëüíîãî ìåäà è â âûäåëåííîì èç íåãî 
ïðîòåèíå. Åñëè ðàçíèöà âåëè÷èí 13C ìåæäó ìåäîì 
è ïðîòåèíîì ñîñòàâëÿåò áîëåå ÷åì 1‰, òî ïðèíÿòî 
ñ÷èòàòü òàêîé ìåä ôàëüñèôèöèðîâàííûì [10]. Èç 
77 ïðîàíàëèçèðîâàííûõ îáðàçöîâ ìåäà 7 îêàçàëèñü 
ïîääåëüíûìè (ðèñ. 4, á). 

Èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè àíàëèçå 
èçîòîïíîãî ñîñòàâà àçîòà ïûëüöåâîé îáíîæêè ìåäî-
íîñíûõ ï÷åë. Äëÿ ïÿòè îáðàçöîâ Òîìñêîãî ðàéîíà 
áûëî çàôèêñèðîâàíî áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå âåëè-
÷èíû 15N ïðè íèçêîé 13N (ðèñ. 4, â). Íà îñíîâà-
íèè ýòîãî ôàêòà áûëî èñêëþ÷åíî ïðåäïîëîæåíèå î 
âëèÿíèè ëîêàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Áîëåå 
âûñîêîå ñîäåðæàíèå 15N â îáðàçöàõ òàêæå ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíî ëèáî ñ ïðèñóòñòâèåì àçîòñîäåðæàùèõ 
ñîåäèíåíèé â ïî÷âå, ëèáî ñ ñîäåðæàíèåì â êîðìîâîé 
áàçå ï÷åë â îñíîâíîì ðàñòåíèé-ìåäîíîñîâ ñ âûñîêèì 
ñîäåðæàíèåì 15N (íàïðèìåð, ðàïñ). Áûë ïðîâåäåí 
ïûëüöåâîé àíàëèç, êîòîðûé âûÿâèë, ÷òî â äâóõ îá-
ðàçöàõ ïðåîáëàäàþò ïûëüöåâûå çåðíà ðàïñà. Â îñ-
òàëüíûõ îáðàçöàõ ïûëüöåâûå çåðíà ðàïñà íå îáíà-
ðóæåíû, çíà÷èò, îáîãàùåíèå òÿæåëûì èçîòîïîì 

15N 

ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïî÷âåííûìè óñëîâèÿìè è íà-
ëè÷èåì àçîòñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé â ïî÷âå. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ñòàáèëüíûå èçîòîïû ëåãêèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþò-
ñÿ èäåàëüíûì ïàðàìåòðîì êàê äëÿ êëèìàòîëîãîâ, 
òàê è äëÿ ýêîëîãîâ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêà-
çàëè ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñòàáèëüíûõ 
èçîòîïîâ äëÿ èäåíòèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëå-
íèÿ ïèðîãåííîãî óãëåðîäà â çàäà÷àõ ýêîëîãè÷åñêîãî 
ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Ðåçóëüòàòû 

âïåðâûå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé èçîòîïíîãî ñî-
ñòàâà ìåòåîðíûõ âîä â ã. Òîìñêå áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ 
äëÿ îöåíêè ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíå-
íèé, ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîãíîçíûõ îöåíîê àòìîñôåð-
íûõ îñàäêîâ è èñòî÷íèêîâ èõ ïîñòóïëåíèÿ â ñâÿçè  
ñ óñèëåíèåì ýêñòðåìàëüíûõ ïîãîäíûõ, êëèìàòè÷å-
ñêèõ, âîäíûõ è äðóãèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ. Ïî-
êàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñòàáèëüíûõ 
èçîòîïîâ óãëåðîäà êàê ìàðêåðîâ îïðåäåëåíèÿ ãåî-
ãðàôè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ìåäîâîé ïðîäóêöèè,  
à çíà÷åíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà àçîòà ïûëüöåâîé îá-
íîæêè ìåäîíîñíûõ ï÷åë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíôîð-
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ìàòèâíûé ìàðêåð ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàéîíîâ 

êîðìîäîáû÷è ï÷åë äëÿ âûÿâëåíèÿ íàëè÷èÿ â îêðó-
æàþùåé ñðåäå àçîòñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé. Èññëå-
äîâàíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà ìåäîâîé ïðî-
äóêöèè ïîçâîëèëè äîêàçàòü ôàëüñèôèêàöèþ ìåäà 
äàæå òîãäà, êîãäà ôàëüñèôèöèðîâàííàÿ ïðîäóêöèÿ 
ïî ñâîèì õèìè÷åñêèì è ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì îêà-
çûâàåòñÿ èäåíòè÷íîé îðèãèíàëüíîìó ïðîäóêòó. 

Äàëüíåéøèå ðàáîòû áóäóò íàïðàâëåíû íà ðàç-
ðàáîòêó ìåòîäèê ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà 
ñîâìåùåííîãî ñ èçîòîïíûì àíàëèçîì äëÿ èçó÷åíèÿ 
èçîòîïíîãî ñîñòàâà èíäèâèäóàëüíûõ ñîåäèíåíèé  
â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ. 
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Yu.V. Volkov, D.A. Kalashnikova, O.V. Konovalova, A.N. Markelova, G.V. Simonova. Isotope mass 

spectrometry: Application and significance in environmental studies. 
The trends in the development and applications of isotope mass spectrometry in the environmental studies 

carried out at Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems, Siberian Branch, Russian Academy 
of Sciences, are briefly reviewed. The use of stable isotopes is shown to be promising in assessment of regional 
climate changes, simulation of predictive estimates of atmospheric precipitation and sources of their input, pa-
leoclimatic studies, ecological monitoring of atmospheric air, and estimation of the ecological state of bee forag-
ing areas and quality control of honey products. 

 



 

 
 

 
 
 

 
Ðèñ. 1. Äèàãðàììû èçîòîïíîãî ñîñòàâà âåëè÷èí 18O è D àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ Òîìñêà äëÿ 2017–2020 ãã.: ÷åðíàÿ ïðÿìàÿ – 
  ËËÌÂ; êðàñíàÿ ïðÿìàÿ – ÃËÌÂ (ãëîáàëüíàÿ ëèíèÿ ìåòåîðíûõ âîä) 

 

 
Ðèñ. 2. Êàðòà ïóíêòîâ îòáîðà ïðîá (Ï1–Ï17) ñíåæíîãî ïîêðîâà â Òîìñêå è åãî îêðåñòíîñòÿõ ñ óêàçàíèåì èçîòîïíîãî 
  ñîñòàâà óãëåðîäà (â ÷èñëèòåëå) è àçîòà (â çíàìåíàòåëå) çà 2016 ã. 

 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñ. 3. Âàðèàöèè âåëè÷èíû 13C âîäîíåðàñòâîðèìûõ ôðàêöèé àòìîñôåðíûõ âçâåñåé 

 
 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü: à – èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà ìåäà è ïðîòåèíà îò èçîòîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà; á – èçîòîïíîãî 
ñîñòàâà óãëåðîäà ïðîòåèíà îò èçîòîïíîãî ñîñòàâà ìåäà; â – èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà îò èçîòîïíîãî ñîñòàâà àçîòà 
  ïûëüöåâîé îáíîæêè 
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