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Çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïðåäñòàâëÿåò ñåðüåçíóþ óãðîçó êàê çäîðîâüþ íàñåëåíèÿ, òàê è îê-

ðóæàþùåé ñðåäå. Èññëåäîâàíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ãîðîäàõ èìååò áîëü-
øîé ïîòåíöèàë äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîìèíèðóþùèõ èñòî÷íèêîâ âîçíèêíîâåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà èçîòîïíîãî ñîñòàâà îáùåãî óãëåðîäà 
(δ13Ñ) â àòìîñôåðíîì àýðîçîëå (ñ ðàçðåøåíèåì 3 ñóò), ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå çèìíå-âåñåííåãî ñåçîíà  
(íîÿáðü 2020 ã. – ìàé 2021 ã.) â Òîìñêå. Âåëè÷èíà δ13Ñ èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò −29,4 äî −24,7‰, ïðî-
öåíòíîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà îò 1,3 äî 35%. Äëÿ 67 îáðàçöîâ óãëåðîäñîäåðæàùåãî àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
ñðåäíåå çíà÷åíèå δ

13Ñ = −26,2 
±

 0,3‰; ñðåäíåå çíà÷åíèå δ
13Ñ àýðîçîëÿ ñîñòàâèëî −25,9 

±
 0,5‰ çèìîé  

è −26,5 
±

 1‰ âåñíîé. Íàèáîëüøèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé δ13Ñ çàôèêñèðîâàí â âåñåííèé ïåðèîä, ÷òî ïîäòâåðæäà-
åò íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ôîðìèðîâàíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ. Ýòè èñòî÷íèêè áûëè 
âûÿâëåíû áëàãîäàðÿ ñîâìåñòíîìó àíàëèçó äàííûõ Ãëîáàëüíîé êàðòû âåòðîâ (earth.nullschool.net), îáðàò-
íûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ (HYSPLIT), ðîçû âåòðîâ è äàííûõ èçìåí÷èâîñòè çíà÷åíèé δ13Ñ. 
Çèìîé äîìèíèðóþùèì èñòî÷íèêîì óãëåðîäñîäåðæàùåãî àýðîçîëÿ áûëà ãîðîäñêàÿ òåïëîâàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ 
ÃÐÝÑ-2. Ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîìîãàþò ðàñêðûòü îñîáåííîñòè ïðîèñõîæäåíèÿ è ïðîöåññîâ 
òðàíñôîðìàöèè àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé â Òîìñêå, à òàêæå ìîãóò ñëóæèòü âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïåðåíîñà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ èçîòîïíûõ îòíîøåíèé, àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, îòíîøåíèÿ ñòà-
áèëüíûõ èçîòîïîâ óãëåðîäà; isotope ratio mass spectrometry, atmospheric aerosol, stable carbon isotope ratios. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì â ñîâðåìåí- 
íîì ìèðå ÿâëÿåòñÿ çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû. Àýðî-
çîëüíûå ÷àñòèöû, ñîñòàâëÿþùèå åãî çíà÷èòåëüíóþ 
÷àñòü, èìåþò ðàçíîîáðàçíîå ïðîèñõîæäåíèå è ñî-
ñòàâ, â òîì ÷èñëå ñîäåðæàò óãëåðîä. Óãëåðîäñîäåð-
æàùèå àýðîçîëè àêòèâíî èçó÷àþòñÿ èç-çà èõ ðàäèà-
öèîííîãî âîçäåéñòâèÿ è íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîñëåä- 
ñòâèé äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà [1]. Îíè âêëþ÷àþò  
â ñåáÿ îðãàíè÷åñêèé (OC) è ýëåìåíòàðíûé óãëåðîä 
(EC) è ñîñòàâëÿþò îñíîâíóþ ìàññó ÐÌ2,5 [2, 3]. OC 
îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðâè÷íûõ âûáðîñîâ, âû-
çâàííûõ ñæèãàíèåì èñêîïàåìîãî òîïëèâà, áèîìàññû,  
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à òàêæå ïóòåì âòîðè÷íîãî ôîðìèðîâàíèÿ â ðåçóëü-
òàòå ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. EC îáðàçóåòñÿ èç 

ïåðâè÷íûõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ â îñíîâíîì ïî 
ïðè÷èíå íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ èñêîïàåìîãî òîïëèâà  
è áèîìàññû è ñ÷èòàåòñÿ õèìè÷åñêè óñòîé÷èâûì  
â àòìîñôåðå [4]. Ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå 

óãëåâîäîðîäû, ÿâëÿþùèåñÿ ôðàêöèåé OC, îáëàäàþò 

êàíöåðîãåííûìè, òåðàòîãåííûìè è ìóòàãåííûìè 
ñâîéñòâàìè, à EC ìîæåò ïîãëîùàòü ñîëíå÷íóþ ðà-
äèàöèþ, íàãðåâàòü àòìîñôåðó è îêàçûâàòü ïîëî- 
æèòåëüíîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå [4]. Ïîýòîìó 

äëÿ ýôôåêòèâíîãî ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ âîçäó-
õà íåîáõîäèìî óìåòü èäåíòèôèöèðîâàòü èñòî÷íèêè 
âûáðîñîâ. 

Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà – îäèí èç âàæíûõ 

èíñòðóìåíòîâ äëÿ èçó÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
ïðîèñõîäÿùèõ ñ óãëåðîäñîäåðæàùèì àýðîçîëåì  

â àòìîñôåðå [5]. Èçâåñòíî, ÷òî òàêèå àýðîçîëè ñî-
õðàíÿþò èçîòîïíóþ «ïîäïèñü» ñâîèõ ïåðâè÷íûõ 

èñòî÷íèêîâ (íàïðèìåð, áèîãåííûå óãëåâîäîðîäû  
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è óãëåâîäîðîäû èñêîïàåìîãî òîïëèâà) è ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû êàê èíäèêàòîð àíòðîïîãåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ [6–8]. Òàêæå èçìåðåíèå èçîòîïíîãî ñîñòà-
âà óãëåðîäà àýðîçîëÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïðîöåññû 
ïåðåíîñà â àòìîñôåðå [9], èññëåäîâàòü âëèÿíèå àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ  
è êà÷åñòâî âîçäóõà [10, 11]. Îñîáîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ñåçîííûõ âàðèàöèé èçîòîïíîãî 

ñîñòàâà óãëåðîäà àýðîçîëåé [4, 7, 12–15]. 
Îáû÷íî àòìîñôåðíûå àýðîçîëè, îáðàçîâàâøèå-

ñÿ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, èìåþò óíèêàëüíûå 
(ñïåöèôè÷åñêèå) çíà÷åíèÿ δ

13C [16, 17]. Íåñìîò- 
ðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ñîîòíîøåíèé  
ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ óãëåðîäà (13C/12Ñ) â àòìî-
ñôåðíîì àýðîçîëå [18–20], áûâàåò òðóäíî ïðîâåñòè 
ðàçëè÷èå ìåæäó âûáðîñàìè îò ñæèãàíèÿ èñêîïàå-
ìûõ, áèîãåííûõ âåùåñòâ è áèîìàññû. Äèàïàçîí 
çíà÷åíèé δ13C àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé äîñòàòî÷íî 
øèðîê [6, 21, 22] è îáóñëîâëåí âëèÿíèåì ìíîæåñò-
âà ïðîöåññîâ, èçìåíÿþùèõ ñîîòíîøåíèÿ èçîòîïîâ 
(â îñíîâíîì âòîðè÷íûå ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ). 
Åùå îäíà ñëîæíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ðàçíûõ 
ðåãèîíàõ Çåìëè ïðîñëåæèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå çíà÷å-
íèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà èñõîäíîãî ñûðüÿ, îñîáåííî 
èñêîïàåìûõ âèäîâ òîïëèâà è äðåâåñèíû. Ñëîæíî 
ñäåëàòü îáùèå âûâîäû î ðàñïðåäåëåíèè èñòî÷íèêîâ 

ïðîèñõîæäåíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ÷àñòèö àýðîçî-
ëÿ, îñíîâàííûå íà ïðåäîñòàâëåííûõ â ëèòåðàòóðå 
äàííûõ, è ïîýòîìó êðàéíå âîñòðåáîâàíû ðåãèîíàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ. 

Öåëü ðàáîòû – àíàëèç è îáñóæäåíèå ðåçóëüòà-
òîâ íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà èçîòîïíîãî ñîñòàâà 
îáùåãî óãëåðîäà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (ñ ðàçðå-
øåíèåì 3 ñóò), ïîëó÷åííûõ â òå÷åíèå çèìíå-âåñåí- 
íåãî ñåçîíà (íîÿáðü 2020 ã. – ìàé 2021 ã.) â Àêà-
äåìãîðîäêå ã. Òîìñêà, ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ î äè- 
íàìèêå àòìîñôåðû, ðîçû âåòðîâ, à òàêæå àíàëèçà 
ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ è àýðîçîëåé ïî Ãëîáàëü-
íîé êàðòå âåòðîâ. 

 

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ñ 05.11.2020 ã. ïî 31.05.2021 ã. â Ãåîôèçè- 
÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ÃÎ) ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ 
(56,476° ñ.ø., 85,055° â.ä., ã. Òîìñê) áûëî îòîáðàíî 
67 ïðîá àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Âîçäóõîçàáîðíîå 
óñòðîéñòâî óñòàíàâëèâàëîñü íà âûñîòå ïðèìåðíî 20 ì 
íàä çåìëåé. Îòáîð àýðîçîëÿ îñóùåñòâëÿëñÿ íà ñòåê-
ëîâîëîêîííûå ôèëüòðû MGF (Munktell, Øâåöèÿ) 
(∅ = 70 ìì, ïîðèñòîñòü 0,7 ìêì) ïóòåì ïðîêà÷êè 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â òå÷åíèå òðåõ ñóòîê ñ ïîìî-
ùüþ âîçäóõîçàáîðíîãî óñòðîéñòâà. Äëÿ óäàëåíèÿ 
îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé ôèëüòðû ïðîêàëèâàëè â ìó-
ôåëüíîé ïå÷è â òå÷åíèå 5 ÷ (Ò = 500 

°Ñ). 
Â ëàáîðàòîðèè áèîèíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé 

ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ ïðîáû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ áû- 
ëè ïðîàíàëèçèðîâàíû íà ñîäåðæàíèå îáùåãî óãëå-
ðîäà è îïðåäåëåí åãî èçîòîïíûé ñîñòàâ ìåòîäîì ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèè èçîòîïíûõ îòíîøåíèé. Àíàëèç ïðî-
âîäèëñÿ èçîòîïíûì ìàññ-ñïåêòðîìåòðîì DELTA V 

Advantage, ñîåäèíåííûì ñ ýëåìåíòíûì àíàëèçàòî-
ðîì Flash 2000 (Thermo Fisher Scientific, Ãåðìà-
íèÿ). Ïðèáîðû áûëè ïðåäîñòàâëåíû Öåíòðîì êîë-
ëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÒîìÖÊÏ ÑÎ ÐÀÍ. 

Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå 

 sample standard13

standard

Ñ 1000
R R

R

−⎡ ⎤
δ = ×⎢ ⎥

⎣ ⎦
‰, (1) 

ãäå Rsample è Rstandard – îòíîøåíèå òÿæåëîãî èçîòî- 
ïà 13Ñ è ëåãêîãî èçîòîïà 12Ñ â èññëåäóåìîé ïðîáå  
è â ýòàëîííîì îáðàçöå ñîîòâåòñòâåííî. Â êà÷åñòâå 
ýòàëîííîãî îáðàçöà èñïîëüçîâàëè ìåæäóíàðîäíûé 
ñòàíäàðò ÌÀÃÀÒÝ – IAEA-600 Caffeine (δ13ÑVPDB = 
= −27,771 

±
 0,043‰). Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå òðåõ 

ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé âåëè÷èíû δ13Ñ íå ïðå-
âûøàëî ± 0,1‰. 

Íàïðàâëåíèå ïðèõîäà âîçäóøíûõ ìàññ ê òî÷êå 
îòáîðà ïðîá àýðîçîëÿ îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ìî-
äåëè HYSPLIT [23]. Àíàëèç ÷àñòîòû ïîñòóïëåíèÿ 
âîçäóøíûõ ìàññ ïðîâåäåí äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà èñ-
ñëåäóåìîãî ïåðèîäà íà âûñîòå 50 ì, èñïîëüçîâàí 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèé àðõèâ GDAS1 ñ ðàçðåøåíèåì 
÷àñòîòíîé ñåòêè 1°, ïðîäîëæèòåëüíîñòü òðàåêòîðèé 
ñîñòàâèëà 120 ÷, ïåðèîäè÷íîñòü ïîñòðîåíèÿ òðàåê-
òîðèé – êàæäûå 6 ÷. 

Ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ è àýðîçîëåé àíàëè- 
çèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ äàííûõ Ãëîáàëüíîé êàðòû 
âåòðîâ (earth.nullschool.net), ó÷èòûâàþùåé ñðåäíèé 
ðàçìåð âçâåøåííûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå îò 2,5  
äî 10 ìêì. Ðîçà âåòðîâ áûëà ïðåäîñòàâëåíà ÃÎ 
ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ (âûñîòà 30 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ 
çåìëè). 

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

2.1. Äèíàìèêà àòìîñôåðû ïî äàííûì 
òðàåêòîðíîãî àíàëèçà è Ãëîáàëüíîé 

êàðòû âåòðîâ 
 

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ äîìèíèðóþùèõ íàïðàâ-
ëåíèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ ïðîâåäåí àíàëèç 
îáðàòíûõ òðàåêòîðèé èõ äâèæåíèÿ çà çèìíå-
âåñåííèé ïåðèîä. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÷àñòîòû ïî-
ñòóïëåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïîòîêîâ â ïóíêò íàáëþäå-
íèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà). Âûÿâëå-
íî, ÷òî â õîëîäíóþ ÷àñòü ãîäà (íîÿáðü 2020 ã. – 
ìàðò 2021 ã.) âîçäóøíûå ìàññû ïîñòóïàëè â ïóíêò 
íàáëþäåíèé ïðåèìóùåñòâåííî ñ þãî-çàïàäíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ (72%). Îäíàêî âåñíîé óñëîâèÿ öèðêóëÿ-
öèè àòìîñôåðû ìåíÿëèñü, â àïðåëå è ìàå òîëüêî  
â 22% ñëó÷àåâ âîçäóøíûå ìàññû ïîñòóïàëè ñ þãî-
çàïàäà. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ èñ-
òî÷íèêîâ óãëåðîäñîäåðæàùèõ àýðîçîëåé èññëåäîâàí 
ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ. Çèìîé çíà÷èìîãî ïåðåíî-
ñà íå óñòàíîâëåíî, íî â êîíöå ìàðòà – àïðåëå âû-
ÿâëåí çíà÷èìûé ïåðåíîñ ñ òåððèòîðèé Óðàëà è Êà-
çàõñòàíà (ðèñ. 2, öâ. âêëàäêà). 
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2.2. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà  
â àòìîñôåðíîì àýðîçîëå 

 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè âàðèàöèé δ13Ñ 
è ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â îòîáðàííûõ 
ïðîáàõ àýðîçîëÿ çà âåñü ïåðèîä èññëåäîâàíèÿ. 

 

 

Ðèñ. 3. Âàðèàöèè δ13Ñ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ïðîöåíòíîãî 
ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) â àòìîñôåðíîì 
àýðîçîëå â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä 2020–2021 ãã. (à); ÷àñ-
òîòíîå ðàñïðåäåëåíèå δ13Ñ (÷åðíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – 
êðèâàÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà,  
  ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ – äëÿ âåñåííåãî ïåðèîäà) (á) 

 

Âåëè÷èíà δ
13Ñ çà âåñü ïåðèîä èññëåäîâàíèÿ 

èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò −29,4 äî −24,7‰, à ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ñîñòàâèëî −26,2 

±
 0,3‰. Çèìîé ñðåä-

íåå çíà÷åíèå δ13Ñ ñîñòàâèëî −26,0 
±

 0,6‰, à âåñíîé 
−26,5 

±
 1,1‰. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì çíà÷åíèÿ 

δ
13Ñ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, êîòîðûå áûëè çàðå- 

ãèñòðèðîâàíû íà ïðèãîðîäíîì ó÷àñòêå â Ïðàãå: 
−25,5 

±
 0,8‰ çèìîé è −26,6 

±
 0,4‰ âåñíîé [24].  

Â íàøåì èññëåäîâàíèè íàèáîëüøèé äèàïàçîí çíà-
÷åíèé δ13Ñ íàáëþäàåòñÿ â âåñåííèé ïåðèîä (ðèñ. 4),  
 

 

÷òî ñèãíàëèçèðóåò î íàëè÷èè ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ 
óãëåðîäñîäåðæàùèõ ÷àñòèö. 

 

 

Ðèñ. 4. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåñÿ÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåíò-
íîãî ñîäåðæàíèÿ Ñ è èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà δ13Ñ 
àýðîçîëåé: êðóãè/ðîìáû – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ; âåðòèêàëü-
íûå îòðåçêè (óñû) – ÑÊÎ; ñðåäíèå ãîðèçîíòàëüíûå ëè-
íèè – âòîðîé êâàðòèëü (ìåäèàíà); âåðõíèå è íèæíèå ãîðè-
çîíòàëüíûå ëèíèè – ïåðâûé è òðåòèé êâàðòèëè (25 è 75% 
äàííûõ), êðåñòèêè – ìàêñèìàëüíûå/ìèíèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ δ

13Ñ, êâàäðàòû – ìàêñèìàëüíûå/ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
  ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ Ñ 

 

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðîöåíòíîãî ñîäåðæà-
íèÿ óãëåðîäà (28 è 35%) ñîîòâåòñòâîâàëè îáðàçöàì, 
îòîáðàííûì â ìàå ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè δ

13Ñ 
(−24,7 è −24,9‰). Òàêèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ 
óãëåðîäñîäåðæàùèõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ, îáðàçîâàâøå-
ãîñÿ ïðè ñæèãàíèè óãëÿ è áèîìàññû (äðåâåñèíû). 
Âåëè÷èíà δ

13Ñ êîëåáëåòñÿ îò −25,5 äî −23,4‰  
äëÿ óãëÿ [6, 25], à äëÿ óãëÿ è áèîìàññû – îò −28  
äî −22‰ [26]. Ñîãëàñíî äàííûì Ãëîáàëüíîé êàðòû 
âåòðîâ â ýòè äíè íå îòìå÷åí ïåðåíîñ âîçäóøíûõ 
ìàññ è àýðîçîëåé ñ äðóãèõ òåððèòîðèé, çíà÷èò,  
â ôîðìèðîâàíèè óãëåðîäñîäåðæàùåãî àýðîçîëÿ ó÷à-
ñòâîâàëè ëîêàëüíûå (ìåñòíûå) èñòî÷íèêè. Íàè-
áîëüøèé äèàïàçîí çíà÷åíèé çàôèêñèðîâàí â àïðå-
ëå. Îäíî èç âûñîêèõ çíà÷åíèé δ13Ñ = −25,2‰ (02–
05.04.2021 ã.) ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó òðàíñãðàíè÷-
íîãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ è àýðîçîëåé ñ òåð-
ðèòîðèè Êàçàõñòàíà (ñì. ðèñ. 2) è, âåðîÿòíî, îáó-
ñëîâëåíî ïàëîì ïðîøëîãîäíåé ñóõîé òðàâû. À íàè-
áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ δ13Ñ (−29,4 è −28,5‰) çà- 
ôèêñèðîâàíû âî âòîðîé ïîëîâèíå àïðåëÿ äëÿ 
ôèëüòðîâ, èìåþùèõ âèçóàëüíûå ïðèçíàêè ïðèñóò-
ñòâèÿ ïûëüöû ðàñòåíèé. Äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåí-
íûé èçîòîïíûé àíàëèç ïûëüöåâûõ çåðåí áåðåçû 
ïîâèñëîé (Betula pendula) è èâû îñòðîëèñòíîé 
(Salix acutifolia), öâåòóùèõ âåñíîé, ïîêàçàë íèç-
êèå çíà÷åíèÿ δ13Ñ: −28,9‰ äëÿ áåðåçû è −30,5‰ 
äëÿ èâû. 

Çèìîé îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå δ13C îò ñðåä-
íåé âåëè÷èíû ñîñòàâèëî âñåãî 0,6‰. Íåáîëüøîé  
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ðàçáðîñ çíà÷åíèé ñèãíàëèçèðóåò î ïîñòîÿííîì  
ëîêàëüíîì èñòî÷íèêå óãëåðîäñîäåðæàùèõ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö. Ñîãëàñíî ðîçå âåòðîâ (íàïðàâëå-
íèÿ âåòðà áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì óñðåäíåíèÿ äîìè-
íèðóþùèõ ñðåäíåäíåâíûõ íàïðàâëåíèé âåòðà â ïå-
ðèîä îòáîðà ïðîáû àýðîçîëÿ) çèìîé ïðåîáëàäàë 
þãî-çàïàäíûé âåòåð (ðèñ. 5). Â äàííîì íàïðàâëå-
íèè ðàñïîëîæåíà òåïëîâàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ ÃÐÝÑ-2, 
îñíîâíûì èñòî÷íèêîì òîïëèâà êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ 
óãîëü, äîïîëíèòåëüíûì – ãàç, à ðàñòîïî÷íûì – 
ìàçóò. 

 

 
Ðèñ. 5. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé δ13Ñ è äîìè-
íèðóþùèå ñðåäíåäíåâíûå íàïðàâëåíèÿ âåòðà â âûáðàííûå 
ïåðèîäû îòáîðà ïðîá: à – ñ 05.11.2020 ã. ïî 28.02.2021 ã.; 
  á – ñ 01.03 ïî 31.05.2022 ã. 

 
Ñîãëàñíî äàííûì ÃÎ ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ â çèì-

íèé ïåðèîä â 18 ñëó÷àÿõ áûë çàôèêñèðîâàí ïåðå-
íîñ äûìà ñ ÃÐÝÑ-2, ïðè ýòîì ñðåäíåå çíà÷åíèå 
δ
13Ñ = −25,9 

±
 0,5‰, ÷òî ïîïàäàåò â äèàïàçîí çíà- 

÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñàæåâûõ ÷àñòèö, îáðà- 

 
çóþùèõñÿ ïðè ñæèãàíèè óãëÿ. Ðàíåå íàìè áûëè 
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîï- 
ëèâ è ñàæè, îáðàçîâàííîé â ðåçóëüòàòå èõ ñæèãà- 
íèÿ [27, 28]. Â ýêñïåðèìåíòàõ àíàëèçèðîâàëè  
íåôòåïðîäóêòû, òîðô, äðåâåñèíó ðàçëè÷íûõ ïîðîä, 
à òàêæå êàìåííûé óãîëü Êóçíåöêîãî óãîëüíîãî  
áàññåéíà (çàìåòèì, ÷òî íà Òîìñêîé ÃÐÝÑ-2 èñ- 
ïîëüçóþò èìåííî êóçáàññêèé óãîëü). Ðåçóëüòàòû 
ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ êàìåííîãî óãëÿ õàðàêòåðíû âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ δ13Ñ (−24,1…−23,2‰), òàê æå êàê  
è äëÿ ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå åãî ñæèãàíèÿ ñàæå 
(−25,6…−24,2‰). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âåëè÷èíà èçîòîïíîãî ñîñòàâà îáùåãî óãëåðîäà 
δ
13C àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â çèìíå-âåñåííèé ïå-

ðèîä 2020–2021 ãã. èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò 
−29,4 äî −24,7‰, à ñðåäíåå åå çíà÷åíèå ñîñòàâèëî 
−26,2 

±
 0,3‰, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñàæåâûõ ÷àñòèö 

ñìåøàííîãî òèïà, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñæèãàíèè êàê 
áèîìàññû, òàê è óãëÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàëè ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü δ13Ñ. Âåñíîé çà-
ôèêñèðîâàíû ýêñòðåìàëüíî íèçêèå è âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ èñòî÷-
íèêîâ ôîðìèðîâàíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ. Ñîãëàñíî àíàëèçó äàííûõ Ãëîáàëüíîé 
êàðòû âåòðîâ çíà÷èìûé ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ  
è àýðîçîëåé çàôèêñèðîâàí â âåñåííèå ìåñÿöû ñ çà-
ïàäíîãî (Óðàë) è þãî-çàïàäíîãî (Àëòàé è Êàçàõ-
ñòàí) íàïðàâëåíèé. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì îáðàçî-
âàíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ÷àñòèö çèìîé ÿâëÿåòñÿ 
ãîðîäñêàÿ òåïëîâàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ ÃÐÝÑ-2. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû áëàãîäàðÿò ñîòðóäíè-
êîâ ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ 
çà îòáîð îáðàçöîâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-
äåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâà-
íèÿ ÐÔ â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÌÊÝC ÑÎ ÐÀÍ, 
íîìåð áþäæåòíîãî ïðîåêòà FWRG-2021-0001 (ðåãè-
ñòðàöèîííûé íîìåð ïðîåêòà 121031300154-1). 
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G.V. Simonova, D.A. Kalashnikova, S.Yu. Zolotov, A.E. Davydkina, A.S. Batukhtina. Carbon isotope 

composition of atmospheric aerosol in Tomsk (winter–spring 2020–2021). 
Air pollution is a serious danger not only to human health, but also to the environment. The study of the 

carbon isotope composition of atmospheric aerosol in cities is of particular interest and has great potential  
for determining the dominant sources of aerosol particles. The results of continuous monitoring of the isotopic 
composition of total carbon (δ13C) in atmospheric aerosol (with a resolution of 3 days) during the winter-spring 
season (November 2020 – May 2021) in Tomsk are presented. The δ13Ñ value ranged from −29.4 to −24.7‰, 
with the carbon percentage ranging from 1.3 to 35%. For 67 samples of carbonaceous atmospheric aerosol, the 
mean δ13Ñ value was −26.2 

±
 0.3‰. The average δ13Ñ values of aerosol were −25.9 

±
 0.5‰ in winter and 

−26.5 
±

 1‰ in spring. The widest scatter of δ13Ñ values was observed during the spring, which indicates the 
presence of various sources of origin of carbonaceous aerosol particles. The main sources of carbonaceous aerosol 
particles were identified through the combined analysis of global map of wind (earth.nullschool.net), air masses 
backward trajectories (by NOAA HYSPLIT model), wind rose, and data on the variability of δ13C values.  
In winter, the dominant source of carbonaceous aerosol was the city thermal power plant GRES-2. The study 
results not only contribute to understanding the sources of origin and transformation processes of atmospheric 
aerosols in Tomsk, but also can be input parameters for modeling the transport of aerosol particles on the re-
gional scale. 

 
 



 

 
 

 

 
 
 

 
Ðèñ. 1. ×àñòîòà ïîñòóïëåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â ïóíêò íàáëþäåíèÿ ïî äàííûì HYSPLIT: à – ÿíâàðü 2020 ã.; á – äåêàáðü 
  2020 ã.; â – ÿíâàðü 2021 ã.; ã – ôåâðàëü 2021 ã.; ä – ìàðò 2021 ã.; å – àïðåëü 2021 ã.; æ – ìàé 2021 ã. 

 
 

 

Ðèñ. 2. Ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ è àýðîçîëåé 02.04.2021 ã. ñîãëàñíî Ãëîáàëüíîé êàðòå âåòðîâ 
 
 
 
 
 


