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Поиск эффективных индикаторов, способных отражать взаимодействие геосферных оболочек, являет-
ся в настоящее время актуальной проблемой. Исследование взаимосвязей в системе «космосфера–атмос-
фера–биосфера–гидросфера» представляется возможным с использованием радиоактивных изотопов кос-
могенного происхождения, в частности радиоактивного углерода-14. Изотоп С14 в малых количествах есть 
во всех природных средах и принадлежащих к ним объектах, постоянно образуется в нижних слоях атмос-
феры. Атмосферный углекислый газ является главным источником углерода, усваиваемого растениями. 
Неорганические углеродосодержащие соединения, растворенные в воде океанов, находятся в обменном 
равновесии с атмосферной углекислотой. В результате ее кругооборота в обменной природной системе С14 
переносится из атмосферы в биосферу, гумус и океаны. Представляет интерес зафиксированное неодно-
родное накопление космогенных изотопов в атмосферных выпадениях и растениях Европейского Севера 
России. Лишайники выступают индикаторами загрязнения атмосферы. Авторы предположили неодно-
родное накопление изотопа С14 в лишайниках рода Cladonia Web. на территории Северо-Запада России и 
западного сектора Российской Арктики в течение года и 11-летнего солнечного цикла активности. Пред-
ложен способ выделения радиоизотопа в составе жидкого неокрашенного экстракта из талломов данных 
лишайников, позволивший определить радиоизотоп в экстрагируемом естественном соединении лихенан 
на жидкосцинтилляционном бета-спектрометре «HIDEX 300 SL». При аккумуляции в лишайниках радио-
углерод служит изотопным индикатором взаимодействия атмосферы и биосферы. В результате анализа 
подготовленных проб на радиоизотоп С14 установлено, что существует зависимость высоких и низких 
концентраций общего углерода от способа приготовления пробы. 
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Изучение скоростей взаимодействия в си-
стеме «биосфера–атмосфера» на Северо-За-
паде России и в западном секторе Российской 
Арктики в период глобального техногенного 

воздействия и изменяющегося климата при-
обретает особую актуальность. Современные 
исследования связаны с разработкой методов 
изучения взаимосвязи атмосферы и биосферы 
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с использованием изотопно-радиоактивных 
индикаторов космического и антропогенного 
происхождения. К таким индикаторам отно-
сится углерод-14 (С14), который на Земле имеет 
космогенное и антропогенное происхождение, 
что позволяет использовать его как индикатор 
взаимосвязи атмосферы и биосферы. Пред-
ставляет интерес зафиксированное неоднород-
ное накопление космогенных изотопов в атмос-
ферных выпадениях и растениях Европейского 
Севера России [1].

Целью исследования является разработка 
эффективного способа определения содержа-
ния радиоизотопа С14 в лишайниках рода Cla-
donia Web.

Общеизвестно, что лишайники являются 
признанными объектами биоиндикации состо-
яния атмосферы. Это определяется нескольки-
ми факторами: симбиотической природой орга-
низма, большой абсорбционной поверхностью, 
высокой гидрофильностью, средой обитания 
и длительностью жизни. Наиболее чувстви-
тельны к загрязнению атмосферы эпифитные 
лишайники. Лишайники рода Cladonia отно-
сятся к эпигейным. Содержание в их талломах 
радиоуглерода связано с поступлением этого 
элемента из почвы и атмосферы, что позволяет 
использовать результаты анализа этого изотопа 
в исследованиях взаимодействия атмосферы и 
биосферы применительно к территории Севе-
ро-Запада России и западного сектора Россий-
ской Арктики. 

Выбор изотопа обусловлен его преимуще-
ствами по сравнению со стабильным изотопом 
С13: возможностью количественного определе-
ния малых концентраций радиоактивных ато-
мов С14 посредством измерения его бета-актив-
ности, достаточным периодом полураспада для 
изучения современных процессов в системе 
геосферных оболочек. 

Изотоп С14 – мягкий β-излучатель, испуска-
ющий из ядра β-частицы с максимальной энер-
гией 150 кэВ, при этом ядро С14 превраща-
ется в ядро азота N14 с периодом полураспада  
T½ ≈ (5730±40) лет. Благодаря указанным 
ценным свойствам С14 применяют для радио-

активной индикации и радиоуглеродного 
датирования. Метод широко используют в 
археологии, четвертичной геологии и почво-
ведении [2]. 

Углерод-14 в атмосфере Земли является про-
дуктом природных ядерных взаимодействий 
непрерывного, но неравномерного потока заря-
женных частиц космического происхождения с 
атмосферными газами. Происходящие реакции 
приводят к появлению ряда радиоактивных 
космогенных изотопов: H3, He3 (стабильный), 
Be7, Be10, C14, Na24 и др. [3]. Впервые предпо-
ложение о том, что радиоуглерод постоянно 
образуется в нижних слоях стратосферы в ре-
зультате воздействия вторичных нейтронов кос-
мического излучения на ядра азота по реакции  
N14 + n → С14 + p [4], высказал S. Korff в 1940 го- 
ду [4]. В 1946 году W.F. Libby зарегистрировал 
радиоуглерод в атмосфере и пришел к выводу, 
что С14 должен содержаться в биосфере [3]. 

Другими космогенными источниками об-
разования изотопов являются постоянно выпа-
дающая на земную поверхность космическая 
пыль (около 106 т в год) и метеориты. При об-
лучении космической пыли образуется группа 
радиоактивных изотопов, в т. ч. С14. 

Рассматриваемый изотоп образуется также 
по указанной выше реакции в ходе широких 
атмосферных ливней (ШАЛ). Они представ-
ляют собой потоки космических частиц высо-
кой энергии, попадающих в атмосферу Земли, 
которые взаимодействуют с атомами и ядрами 
газов, составляющих атмосферу. Эти частицы 
вызывают каскадные процессы потоков вто-
ричных частиц: пионов, протонов, нейтронов, 
мюонов, электронов, позитронов и фотонов. 
Далее они взаимодействуют с компонентами 
атмосферы. Такие процессы покрывают боль-
шую территорию [5]. Средняя космогенная ско-
рость образования С14 – 2,2–2,3 атом/с·см2, что 
по активности составляет около 4,1 ТБк/сут, 
или 1,5 ПБк/год. Образующийся изотоп бы-
стро окисляется до С14О2. Так как атмосфер-
ный углекислый газ является главным источ-
ником углерода, усваиваемого растениями, 
то вся живая органическая материя содержит 
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определенное количество изотопа С14. Кроме 
того, неорганические углеродсодержащие со-
единения, растворенные в воде океанов, на-
ходятся в обменном равновесии с атмосфер-
ной углекислотой и также содержат изотоп 
С14. Удельная активность С14, участвующего 
в углеродном кругообороте Земли, составляет 
около 15 расп./мин·г. 

Искусственное образование изотопа С14 
в атмосфере произошло вследствие взры-
вов атомных и водородных бомб. По данным  
H. Tauber, это привело к ежегодному увеличе-
нию его содержания на 10 % начиная с 1955 го- 
да [4]. Однако с 1968 года концентрация ядер-
ного изотопа С14 в атмосфере убывает по экспо-
ненте до настоящего времени.

В ядерных реакторах изотоп С14 получают 
при взаимодействии нейтронов с ядрами азота. 
В настоящее время антропогенными источни-
ками поступления изотопа С14 в окружающую 
среду являются атмосферные выбросы и сточ-
ные воды АЭС.

В результате кругооборота С14O2 в обмен-
ной природной системе С14 переносится из 
атмосферы в биосферу, гумус и океаны. Для 
атмосферы глобальная средняя скорость об-
разования С14 (с учетом неточности знаний о 
параметрах, используемых в расчетах: пото-
ке нейтронов, вероятности их захвата ядрами 
атомов воздуха, альбедо нейтронов, пробегах 
частиц в атмосфере, сечении реакций и т. п.) 
была оценена в (2,50±0,50) атомов С14/см2·с [2]. 
Предполагается, что концентрация радиоугле-
рода в атмосфере постоянна, эксперименталь-
ные исследования по определению радиоактив-
ности образцов земной биосферы, отобранных 
на различных широтах и высотах относительно 
уровня моря, подтверждают это с высокой сте-
пенью точности [6].

Содержание С14 в дождевой воде и водах 
небольших поверхностных водоемов поч-
ти равновесно его содержанию в атмосфе-
ре. Предварительные работы K.O. Munnich и  
J. Vogel показали, что 85 % С14 в современных 
подземных водах входит в состав современных 
пород [7]. 

Коэффициент перехода в цепи «атмосфе-
ра–наземные растения» равен 1. Равновесие 
устанавливается через 2–3 мес. В растения С14 
может поступать в небольшом количестве так-
же из почвы. Содержание С14 в организме жи-
вотных коррелирует с содержанием его в расте-
ниях в предыдущем году (при мониторинговых 
исследованиях). В окружающей среде могут 
создаваться локальные очаги загрязнения С14: 
растения, находящиеся на расстоянии 1–2 км от 
трубы АЭС, содержат на 50–90 % больше С14, 
чем находящиеся на расстоянии 20–30 км [2]. 

Методы, применявшиеся в прошлом и ис-
пользуемые в настоящее время при углублен-
ном изучении изотопа С14 в природных средах, 
имеют сложную технологию пробоподготовки 
и измерений, что не позволяет широко исполь-
зовать их в геоэкологии и экологии. В доступной 
литературе авторы не обнаружили результатов 
замеров концентраций С14 в таких организмах, 
как лишайники. Эти данные могли бы показать 
вариации концентрации С14 в атмосфере, т. к. 
лишайники способны поглощать различные 
вещества из атмосферы всей поверхностью 
тела, что и определяет их индикаторную роль. 
Л.Г. Бязров утверждает, что лишайники могут 
накапливать С14 в зависимости от климатиче-
ских условий [8]. В литературных источниках 
представлены теоретические данные о высо-
ких содержаниях полисахаридов в лишайниках 
рода Cladonia и методах их обработки [9–12]. 
Содержание полисахарида лихенан (C6H10O5)n 
в лишайниках: цетрарии исландской – от 43,72 
[9] до 75 % [11], кладонии оленьей – 82 %, кла-
донии лесной – 76 %, кладонии приальпий-
ской – 60 % [11]. 

Материалы и методы. Приняв во внима-
ние вышеуказанные данные, авторы предлага-
ют способ экспериментального определения 
содержания радиоуглерода в экстрактах, полу-
ченных из таллома кустистых лишайников рода 
Cladonia, что существенно упрощает методику 
изучения изотопа С14 в геосфере. Способ пред-
полагает гидролиз в течение 2 ч лишайника с 
предварительным выщелачиванием (24 ч) ор-
ганических соединений, мешающих анализу и 
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последующему измерению полисахаридов, на 
жидкосцинтилляционном бета-спектрометре 
«HIDEX 300 SL», (производитель – «HIDEX 
Oy», Финляндия). Для 15 проб лишайников 
рода Cladonia определены радиоактивность С14 

(распад/мин)  и количество общего углерода 
(мг/л). Данные проходят обработку. 

На этапе физической пробоподготовки ис-
следуемые лишайники дважды механически 
пинцетом очищают от различных примесей (на-
секомые, мхи, грунт, листья, хвоя, ветки и т. д.). 
Работы производят в хирургических перчатках 
во избежание загрязнения пробы углеродом. 
В дальнейшем от высушенного и очищенного 
таким образом лишайника методом квартова-
ния отбирают образец. На этапе химической 
пробоподготовки образец массой 12–14 г вы-
щелачивают 0,5 % раствором NaOH (чистым 
для анализа) (5 г NaOH на 1000 мл дистилли-
рованной воды [9], объем – 250 мл). Выщела-
чивание занимает 24 ч, при этом производит-
ся двукратное промывание дистиллированной 
водой через 12 ч [9–11]. Образец тщательно 
промывают в 1 л дистиллированной воды через 
трехслойную марлю, декантируют. Промыва-
ние осуществляют четырехкратно. Декантант – 
раствор щелочи бурого цвета – в дальнейшем 
не используется [11]. После каждой деканта-
ции образец помещают в двухлитровую колбу с 
1 л дистиллированной воды, полученную смесь 
взбалтывают на максимальной скорости шей-
кера в течение 10 мин. При промежуточных и 
окончательной декантациях лишайник механи-
чески чистился от примесей 4 раза. Количество 
примесей оценивают визуально. Полноту уда-
ления щелочи определяют двумя способами: 
1) визуально, по прекращению пенообразова-
ния при взбалтывании; 2) проверка фильтрата 
по универсальному лакмусу, pH нейтральный. 
Отмытый образец высушивают 45–60 мин 
в сушильном шкафу при +70 ○С и взвешива-
ют (все взвешивания осуществляют на ана-
литических весах с точностью до 0,0002 г). 
Далее снова выщелачивают в течение 12 ч. 
Процедуру промывания от щелочи повторяют 
в том же объеме. Прошедший двукратное вы-

щелачивание, декантацию и очистку от при-
месей образец (10 г) измельчают в фарфоро-
вой ступке и подвергают гидролизу в кипящей 
дистиллированной воде в течение 2 ч. При ги-
дролизе химический стакан закрыт наполови-
ну часовым стеклом, т. к. потери от испарения 
составляют свыше 50 %. Полученный раствор 
охлаждают и фильтруют от лишайника. Выдер-
живается отношение 20 частей воды к 1 части 
лишайника [9]. При необходимости раствор 
надо упарить или разбавить кипяченой дис-
тиллированной водой до требуемых объемов 
(150 мл). Упаривание производят на плитке 
в фарфоровых чашах. Полученный экстракт 
проходит фильтрацию с применением бумаж-
ных фильтров «белая лента» пористостью 
3,0–3,5 мкм (3 раза), бумажных фильтров «си-
няя лента» пористостью 1,0–1,1 мкм (3 раза) 
и стеклянного фильтра пористостью 160 мкм  
(3 раза). Вся процедура фильтрования прово-
дится при атмосферном давлении. Также одно-
кратно, после фильтрования через стеклянный 
фильтр, дополнительно в качестве поглотителя 
использовался активированный уголь марки 
«БАУ-А». При другом способе раствор филь-
труют через воронку Шота с пористостью стек-
ла 160 мкм после использования бумажных 
фильтров. К недостаткам описанных способов 
можно отнести, во-первых, невозможность 
учета потерь С14 в то время, когда бумажные 
фильтры высушиваются в сушильном шкафу 
и в дальнейшем озоляются в муфельной печи; 
во-вторых, трудность промывки стеклянных 
фильтров от примесей. Стеклянные фильтры 
не отмывались кипящей смесью Комаровского. 
Лучшим способом их чистки было применение 
хромовой смеси. Следует отдельно отметить 
сложность очистки фарфоровых тиглей (ис-
пользуется размер № 5) после озоления проб. 
Предполагаемые оксиды тяжелых металлов 
пробовали последовательно удалять кипящей в 
течение 10–15 мин смесью Комаровского, кон-
центрированной азотной кислотой при нагре-
вании, концентрированной соляной кислотой 
при нагревании, смесью концентрированной 
азотной кислоты (10 мл) и концентрирован-
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ной соляной кислоты (30 мл) при нагревании, 
хромовой смесью при нагревании. Тигли очи-
щаются от оксидов только протиранием с не-
большим количеством плавиковой кислоты, 
что растворяет и вымывает фарфор тигля.

Далее работы проводят в стерильных хи-
рургических перчатках. От полученной от-
фильтрованной пробы отбирают 8 мл в сте-
клянную пробирку 20 мл, добавляют к ним 
10 мл специального реагента-сцинтиллятора, 
получают измерительный коктейль. Использу-
емый сцинтиллятор (уже смешанный с раство-
рителем при производстве) марки «Ultima Gold 
LLT» – это коктейль для жидкостного сцин-
тилляционного счета с высоким выходом для 
замера образцов с низкой радиоактивностью. 
Производитель – «PerkinElmer Inc.» (США). 
Пробирку закрывают пластиковой пробкой 
и механически перемешивают несколько ми-
нут. Пробирку и крышку протирают снаружи 
техническим этиловым спиртом для удаления 
загрязнений со стекла. На крышке сбоку мар-
кером ставят номер пробы. Препарат следует 
оставить на 12 ч в темноте для опалесцирова-
ния. Полная обработка одной пробы занимает 
около месяца, поэтому целесообразно делать 
серию проб.

В препарате, который предположительно 
содержит сахароколлоид лихенан, трехкрат-
но замеряют радиоактивный изотоп С14 на 
жидкосцинтилляционном бета-спектрометре 
«HIDEX 300 SL». Данный прибор работает с 
программой «MicroWin 2000». В ходе анализа 
пробы получают показатели: количество от-
счетов в минуту (CPM), количество распадов в 
минуту (DPM), отношение двойных и тройных 
совпадений (TDCR), химическое и физическое 
гашение (Chemi). Время экспозиции – 3600 с. 
Кроме получения данных непосредственно об 
активности радиоуглерода (DPM) в лишайни-
ках рода Cladonia Web. изучалось влияние хи-
мического гашения на регистрацию изотопа 
С14. Чем ниже показатель химического и физи-
ческого гашения в ходе замера пробы, тем до-
стовернее полученные радиоактивные актив-
ности. При улучшении технологии по очистке 

пробы от мешающих анализу примесей снижа-
ются погрешности измерения [12].

Способ отрабатывался на 4 пробах, ото-
бранных в ходе экспедиционных работ в 
2012–2014 годы с территории государственно-
го природного заповедника «Костомукшский» 
(Республика Карелия), наименее подвержен-
ной атмосферному загрязнению. Всего было 
отобрано 23 пробы: Архангельская область – 
12 проб, северная часть Мурманской области – 
2 пробы и Республика Карелия – 9 проб. В 
настоящее время они проходят обработку. 
Результаты определения общего углерода в 
экстрактах получены на анализаторе общего 
углерода «TOC-Lcsn». Анализ произведен в 
Центре коллективного пользования научным 
оборудованием «Критические технологии РФ 
в области экологической безопасности Аркти-
ки» Института экологических проблем Севера 
РАН.

Результаты и обсуждение. Полученные 
авторами данные (см. таблицу) показывают, 
что наименьшее значение Chemi имеет проба 
Кладония № 1 (28.01.13), очищенная дополни-
тельно методом осаждения на активированный 
уголь. Условия анализа общего углерода (Собщ): 
каталитическое окисление при 720 °C, опре-
деление газа бездисперсионным методом ин-
фракрасной спектрометрии (ИК NDIR), муль-
тиинжекция; четыре параллельных измерения. 
В таблице указано одно конечное значение для 
каждой пробы.

Статистические показатели прибора (не 
метода): стандартное отклонение (SD max) 
составляет 0,1, коэффициент вариации (CV) – 
2,0 %. Общий углерод определен в 15 пробах 
(данные проходят обработку), его содержание 
колеблется в диапазоне от 180,2 до 539,1 мг/л. 
Вероятно, оно зависит от способа химической 
пробоподготовки и вида кладонии.

В ходе исследования установлено, что су-
ществует зависимость концентрации общего 
углерода от способа подготовки пробы. Таким 
образом, подготовленные образцы удовлетво-
ряют цели исследования и позволяют опреде-
лять радиоизотоп С14 в экстрагируемом есте-
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ственном органическом соединении лихенан. 
Среднее значение общего углерода составляет 
порядка 300–600 мг/л, что обеспечивает реше-
ние поставленной задачи. Данные в настоящее 
время проходят обработку [12].

По сравнению с методами органического 
синтеза, при которых получают такие угле-
родсодержащие соединения, как бензол, этил-
бензол, этан, метан из карбида лития, пред-
ложенный способ характеризуется меньшим 
количеством стадий обработки пробы и тре-
буемых химических реактивов. Перечислен-
ные соединения летучи и ядовиты в отличие от 
получаемого полисахарида. Следует отметить, 
что предлагаемая радиохимическая подготов-
ка позволяет сделать одновременную серию 
проб в отличие от вышеуказанных методов. 
При этом время экспозиции одного измерения 
С14 на жидкосцинтилляционном бета-спектро-

метре составляет 1 ч, тогда как замер пробы в 
исследованиях Х.А. Арсланова требует до 12 ч 
[13].

Технологическая трудность заключается в 
получении прозрачного неокрашенного жид-
кого экстракта для корректного замера на бета-
спектрометре «HIDEX 300 SL». Выбор спосо-
ба пробоподготовки лишайника рода Cladonia 
Web. для анализа содержания в нем изотопа С14 
на данном приборе определяется наибольшим 
выходом общего углерода при минимальном 
химическом и физическом поглощении сцин-
тилляционного эффекта (Chemi).

Заключение. Полученные результаты удов-
летворяют поставленной цели исследования. 
Теоретическая информация о высоком содер-
жании полисахарида лихенан в работах ряда 
авторов [9–11] позволила разработать эффек-
тивный способ определения содержания изото-

ДАННыЕ ИЗМЕРЕНИЯ РАДИОУГЛЕРОДА В ПРОБАх ЛИШАйНИКА РОДА Cladonia Web.

Наименование пробы, дата 
измерения CPM DPM TDСR Chemi Собщ (ТС), 

мг/л С14 / Собщ

Кладония (Костомукшский 
заповедник) № 1, 09.01.13

544,00 12087,00 0,045 517,000
676,2 1,605394,00 7135,00 0,055 347,000

327,00 4702,00 0,070 281,000
Кладония (Костомукшский 

заповедник) № 2, 
стеклянный фильтр 5 раз, 

21.01.13 

51,05 91,98 0,555 4,250
327,4 0,16253,13 98,59 0,538 5,630

55,23 109,93 0,502 7,360
Кладония (Костомукшский 

заповедник) № 1, 
фильтрование через уголь, 

28.01.13
58,80 93,70 0,627 0,000 – –

Кладония (Костомукшский 
заповедник) № 1, 

фильтрование через уголь, 
29.01.13

45,03 79,11 0,569 0,310
– –47,18 83,32 0,566 0,410

Кладония (Костомукшский 
заповедник) № 1, 12.11.13

44,11 78,79 0,559 1,850
394,5 0,11143,15 76,30 0,565 2,290

45,13 80,46 0,560 2,890
Кладония (Костомукшский 
заповедник) № 2, часть 1, 

24.12.13

43,53 73,79 0,589 1,000
491,4 0,08944,53 73,68 0,604 1,230

44,35 74,64 0,594 1,550
Кладония c Беломоро-

Кулойского плато, проба 2s, 
3 раза белая лента, 3 раза 

синяя лента, 28.06.14

43,46 74,67 0,582 0,920
391,2 0,19142,85 72,00 0,595 1,100

44,51 77,71 0,572 1,420
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па С14 в естественных химических соединениях 
углерода, который может широко применяться 
в геоэкологии и экологии. Отметим, что в науч-

ной литературе подобный подход к измерению 
концентраций С14 для таких симбионтов, каки-
ми являются лишайники, не встречался. 
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RADIOCARBON С14 AND THE METHOD OF ITS DETERMINATION  
IN THE THALLUS OF THE LICHEN GENUS CLADONIA WEB. 

The search for the effective indicators of the interaction of geosphere shells is an actual problem. 
The research of correlations in the system of “cosmosphere–atmosphere–biosphere–hydrosphere” is 
possible with the use of radioactive isotopes of the cosmogenic origin, in particular the radioactive 
carbon-14. The isotope С14 is available in small quantities in all natural environments and objects 
belonging to them; and it is constantly formed in the lower atmosphere. Atmospheric carbon dioxide is the 
main carbon source assimilable by plants. Inorganic carbon-containing compounds dissolved in water 
of the oceans are in exchange equilibrium with the atmospheric carbon dioxide. C14 is transferred from 
the atmosphere into the biosphere, humus and the oceans as a result of the circulation of atmospheric 
carbon dioxide in the natural exchange system. The fixed non-uniform accumulation of cosmogenic 
isotopes in atmospheric precipitation and plants of the European North of Russia is of interest. Lichens 
are the indicators of air pollution. The authors suggest the non-uniform accumulation of the isotope C14 
in the lichens genus Cladonia Web. in the North-West of Russia and the western sector of the Russian 
Arctic during the year and 11-year solar activity cycle. The method of allocation of the radioisotope in the 
composition of the liquid non-colored extract from the lichen thallus is presented. The method allows us 
to determine the radioisotope in the extracted liсhenan natural compound by the liquid scintillation beta 
spectrometer HIDEX 300 SL. When the accumulation in lichens the radiocarbon serves as an isotopic 
indicator of the interaction between the atmosphere and the biosphere. The analysis of prepared samples 
for C14 radioisotope demonstrates the dependency of high and low concentrations of total carbon on the 
sample preparation method. 

Keywords: cosmogenic isotopes, radiocarbon, Cladonia Web., lichenan, North-West of Russia, western 
sector of the Russian Arctic.
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