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Сравнительный радиоуглеродный анализ 
компонентов древесины: 

валидация метода каталитического пероксидного окисления 
и дендрохронологический контроль

В работе представлен усовершенствованный протокол пробоподготовки древесины для радиоуглеродного датирования 
методом ускорительной масс-спектрометрии (УМС), основанный на каталитическом пероксидном окислении органиче-
ских веществ (КПО). Исследование выполнено на материале двух хронологических групп: 1) образцах современной сосны 
(г. Колывань, п. Усть-Кан) для методической верификации подхода и 2) археологической лиственнице из могильника Улан-
дрык IV для проверки согласованности результатов с независимыми дендрохронологическими данными. Для количествен-
ной оценки расхождений в радиоуглеродном возрасте между исходной древесиной, древесным углем и целлюлозой прове-
дено сравнительное радиоуглеродное датирование и изотопный анализ углерода одних и тех же образцов по трем типам 
материалов: 1) необработанной древесины; 2) древесного угля, полученного в лабораторных условиях методом пиролиза; 
3) целлюлозы, выделенной методом КПО. Установлено, что датирование целлюлозы обеспечивает сходимость с дендро-
хронологическими датами, в то время как анализ необработанной древесины приводит к систематическим погрешностям. 
Для повышения надежности определений рекомендовано применение изотопного контроля: анализ изотопного сдвига δ13C 
целлюлозы для выявления наличия примесей, потенциально искажающих возраст объектов.

Ключевые слова: радиоуглеродное датирование, ускорительная масс-спектрометрия, пробоподготовка, каталитиче-
ское пероксидное окисление, целлюлоза, древесный уголь, изотопный сдвиг δ¹³C, графитизация.
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Comparative Radiocarbon Analysis of Wood Components: 
Validation of the Catalytic Peroxide Oxidation Method 

and Dendrochronological Control

The article provides an improved protocol for sample preparation of wood for radiocarbon dating using the accelerator 
mass spectrometry (AMS), based on catalytic peroxide oxidation of organic substances (CPO). The study was carried out using 
the material from two chronological groups: 1) samples of modern pine (Kolyvan, Ust-Kan) for methodological verifi cation 
of the approach and 2) archaeological larch from the Ulandryk IV burial ground to verify the result consistency with the independent 
dendrochronological data. To quantitatively assess the discrepancies in radiocarbon ages between wood, charcoal, and cellulose, 
a comparative radiocarbon dating and carbon isotope analysis was performed on the same samples using three types of materials: 
1) untreated wood, 2) charcoal produced in the laboratory by pyrolysis, and 3) cellulose extracted using the CPO method. It was 
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established that cellulose dating provides high consistency with dendrochronological dates, whereas analysis of untreated wood 
leads to systematic errors. To improve the reliability of determinations, the isotopic control is recommended: determining the isotopic 
shift δ¹³C of cellulose to detect the presence of contaminants that could potentially distort the age of the objects.

Keywords: radiocarbon dating, accelerator mass spectrometry, sample preparation, catalytic peroxide oxidation, cellulose, 
charcoal, isotopic shift δ13C, graphitization.

Для преодоления ограничений, обусловленных 
морфологией и свойствами целлюлозы, в ЛИИ ИАЭТ 
СО РАН был разработан метод каталитического пе-
роксидного окисления (далее – КПО) органических 
веществ. Он основан на селективном окислении более 
низкомолекулярных примесей относительно целлю-
лозы (лигнина, гемицеллюлоз, гуминовых кислот) 
пероксидом водорода в присутствии катализатора 
(молибдата или вольфрамата натрия) в кислой сре-
де [Ершова, Пархомчук, 2026, с. 264]. Метод был 
успешно валидирован в рамках 7-ой международной 
программы кросс-тестирования GIRI [Parkhomchuk 
et al., 2024, p. 1259; Scott, Naysmith, Dunbar, 2024, 
p. 103] и показал свою эффективность при подготовке 
растительных материалов широкого диапазона воз-
растов (рис. 2).

Введение

Получение достоверных радиоуглеродных дат по 
целлюлозосодержащим материалам (дерево, торф, 
береста, стебли, шелуха, травинки и т.п.) из архео-
логических памятников напрямую зависит от каче-
ства химической пробоподготовки. Традиционные 
методы (кислотно-щелочная обработка в различных 
вариантах) не всегда обеспечивают полное удале-
ние гуминовых веществ, лигнина и прочих привне-
сенных углерод-содержащих материалов, что может 
приводить к искажению радиоуглеродного возраста 
на десятки и сотни лет [Brock et al., 2010, p. 109; 
Nemec et al., 2010]. Проблема особенно актуальна 
для древесины плохой сохранности, подвергшейся 
биодеградации. В частности, у целлюлозы бересты 
из погребений Усть-Тартаса фик-
сируется значительное (кажу-
щееся) омоложение возраста по 
сравнению с костным коллагеном, 
что, вероятно, вызвано наличием 
трудноудаляемых посторонних 
примесей – «молодого» углерода 
(с более высоким изотопным отно-
шением 14С/12С), появившегося в 
результате активности микроорга-
низмов [Мыльникова и др., 2024, 
с. 62] (рис. 1).

Альтернативой в данном слу-
чае может стать использование 
древесного угля, который в силу 
термической обработки считает-
ся менее подверженным загряз-
нению. Так, «неомоложенный» 
жженый образец бересты из того 
же кург. 51 (GV-4228 на рис. 1) 
не испытывал биологического 
воздействия и продемонстриро-
вал наиболее древнюю дату среди 
всех изученных объектов памят-
ника. Вместе с тем известно, что 
термическая деструкция вещества 
как с доступом воздуха (горение), 
так и без него (пиролиз), сопро-
вождается изотопным фракцио-
нированием углерода, что тре-
бует корректного учета при рас-
чете возраста [Bird, Ascough, 2012, 
p. 1531].

Рис. 1. Сравнение радиоуглеродного возраста различных материалов, найденных 
в кург. 51 могильника Усть-Тартасские курганы (адаптировано из: [Мыльникова 

и др., 2024, с. 59]).
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Цель настоящей работы – на представительном ма-
териале (10 образцов древесины сосны и лиственницы 
современного и археологического возраста) продемон-
стрировать возможности метода КПО и сопоставить 
радиоуглеродный возраст исходной древесины с тако-
вым для выделенных из нее компонентов (целлюлозы 
и угля) с учетом изотопного состава углерода.

Материалы и методы

Для демонстрации валидности метода КПО про-
ведена обработка методами КПО и ABA нескольких 
археологических образцов: GV-2554 – неидентифи-
цированная древесина, GV-2826 – деградирован-
ная древесина перекрытия, GV-5004 – деревянные 
плахи (негоревшие) из деревянного ящика (гроб), 
GV-5521 – фрагмент деревянного штока якоря адми-
ралтейского типа.

Сравнение результатов радиоуглеродного возрас-
та трех типов материала: исходной древесины, цел-
люлозы и угля – проведено на трех сериях образцов 
двух хвойных пород:

Группа I (современные образцы) – сосна обыкно-
венная (Pinus sylvestris L.):

1. Годичное кольцо из керна сосны 1959 г. (по ден-
дрохронологическим данным, М. О. Филатова), г. Ко-
лывань Новосибирской обл. Шифр образца GV-06964.

2. Годичные кольца из спила сосны, п. Усть-Кан 
Республики Алтай. Шесть годичных колец GV-06965–
06970 соответственно.

Группа II (археологическая) – лиственница сибир-
ская (Larix sibirica Ledeb.)

3. Археологическая лиственница из могильника 
Уландрык IV (пазырыкская культура, Горный Алтай) – 
три блока годичных колец (GV-06971, GV-06972, 

GV-06973) бревна из стенки сруба кург. 1. Блоки 
последовательные, без пропусков, охватывают коль-
ца 21–50 и являются частью непрерывной дендро-
хронологической шкалы, построенной для данно-
го бревна [Слюсаренко, 2011, с. 244; Hajdas et al., 
2004, р. 110].

Каждый образец разделялся на три части: одна 
оставалась без химической обработки (необрабо-
танная древесина), из второй выделялась целлюлоза 
методом КПО, третья подвергалась пиролизу в лабо-
раторных условиях для получения древесного угля.

Процедуры выделения и очистки целлюлозы

Метод АВА. Целлюлоза выделяется по протоколу, 
изложенному в работе [Brock et al., 2010]. Измель-
ченный образец последовательно обрабатывается 1М 
соляной кислотой HCl (85 °C, 1–3 ч.), 0,1–1 М NaOH 
(85 °C, 1 ч.) и 1 М HCl (85 °C, 30 мин.) с тщательной 
промывкой дистиллированной водой. Выделенная 
целлюлозная фракция высушивается.

Метод КПО. Целлюлоза выделяется по протоколу, 
подробно описанному в работе [Ершова, Пархом-
чук, 2026, c. 264]. Основные стадии: измельченный 
образец помещается в раствор, содержащий 0,15 г 
Na2MoO4·2H2O (катализатор) и 40 мл дистиллиро-
ванной воды H2O; pH доводится до 2–3 добавлением 
серной кислоты H2SO4; затем приливается 40 мл рас-
твора пероксида водорода H2O2 (1–5 % в зависимо-
сти от сохранности) и образец термостатируется при 
85 °C до окончания процесса «отбеливания», что 
занимает примерно 1,5–4 часа. Далее проводится по-
следовательная обработка 0,1–1 М NaOH (85 °C, 1 ч.) 
и 0,5 М HCl (85 °C, 30 мин.) с тщательной промывкой 
дистиллированной водой. Выделенная целлюлоза 
высушивается лиофильно для предотвращения како-

Рис. 2. Содержание радиоуглерода согласно данным УМС в единицах F14C для обогащенных радиоуглеродом целлюлозы 
ячменной шелухи и радиоуглеродного возраста для археологических материалов GIRI: значения «consensus» (по: [Scott 

et al., 2024, p. 103]) (а) и полученные авторами для образцов целлюлозы, обработанной методом КПО (б).
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го-либо превращения вещества и сохранения «бело-
снежной» окраски.

Процедура пиролиза. Пиролиз древесных образ-
цов проводили в муфельной печи при 500 °C с огра-
ниченным доступом воздуха в течение 45 мин.

Графитизация и УМС-измерения

Графитизацию образцов сосны (группа I, 
GV-06964–06970) выполняли на установке AGE-3 
(Ionplus, Швейцария) согласно стандартному прото-
колу [Wacker, Nemec, Bourquin, 2010]. Графитизацию 
образцов лиственницы (группа II, GV-06971–06973) 
проводили на абсорбционно-каталитической системе 
ACS, разработанной в Новосибирском государствен-
ном университете [Lysikov et al., 2018]. Обе системы 
используют восстановление CO2 водородом на желез-
ном катализаторе при температуре ~550 °C.

Измерения концентрации 14C и изотопного сдви-
га по 13C в графитизированных пробах выполнены 
на ускорительном масс–спектрометре MICADAS-28 
в ЦКП «УМС НГУ-ННЦ» [Пархомчук и др., 2022, 
с. 89; Petrozhitskiy et al., 2024, p. 1270; Synal, Stocker, 
Suter, 2007, p. 7–13]. Измерения изотопного сдвига 
δ13C исходного материала образцов проведены в ЦКП 
«Геохронология кайнозоя» ИАЭТ СО РАН на изо-
топном масс-спектрометре Delta V Advantage (Thermo 
Scientifi c, США) с точностью 0,1 ‰.

Для расчета радиоуглеродного возраста по урав-
нению радиоактивного распада использовали значе-
ние F14C: T = −8033lnF14C, где возраст выражается 
в годах BP (before present), то есть относительно «со-
временного уровня» – это конвенциональный уровень 
радиоуглерода в 1950 г. (F14C = 1), а F14C – это со-
держание радиоуглерода относительно современного 
уровня с учетом фона и изотопного фракционирова-
ния [Stuiver, Polach, 1977, p. 356–360].

Общий расчет F14C заключается в следующем. 
На УМС регистрируются изотопные отношения 
14C/12C и 13C/12C образцов, из первого вычитается 
14C/12C фонового образца (blank):

причем делают это и для исследовательских образцов 
(s), и для стандартов (например, стандарта сахаро-
зы IAEA-C6, которое имеет наименование ANU). 
Для стандартных образцов значения F14С извест-
ны (F14СANU = 1,5061). Затем проводят нормировку 
на стандарт с учетом изотопного фракционирования 
в исследуемом и стандартном образцах, используя 
измеренное 13C/12C и исходя из допущения об иден-
тичности механизмов изотопного фракционирования 
для 14C и 13C. Для этого вводится поправочный коэф-
фициент, когда все значения изотопного отношения 
считаются как бы для одного материала – древесины 
с δ13С = –25 ‰ отн. VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite). 

Поправочный коэффициент выводится из изотопного 
сдвига следующим образом:

тогда   

а поправочный коэффициент для 13С/12C:

Поправочный коэффициент для отношения 14С/12C 
равен квадрату поправочного коэффициента для 
13C/12C:

Получаем, что

В результате получаем значение F14C, из которого 
и определяется радиоуглеродный возраст:

Таким образом, F14C это изотопное отношение 
14C/12C образца, скорректированное с учетом изо-
топного фракционирования, деленное на аналогично 
скорректированное современное стандартное отно-
шение 14C/12C) [Ibid.]. После описанной выше про -
цедуры полученное значение F14C напрямую отража-
ет содержание радиоуглерода в образце относительно 
современного углерода атмосферы и не зависит от 
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времени определения радиоуглеродного анализа. На-
пример, F14C = 1 указывает на то, что активность 14C 
образца эквивалентна современному углероду, тогда 
как F14C = 0,5 указывает на то, что образец содержит 
половину от 14C в современном веществе (что соот-
ветствует возрасту 5 568 л.н.) [Stuiver, Polach, 1977, 
p. 356–360; Wigley, Muller, 1981, p. 173–190].

В тех случаях, когда вещество было получено в 
период ядерной эры (1950–2022 гг. н.э.), т.е. когда 
содержание радиоуглерода превышало современный 
уровень, F14C не переводится в радиоуглеродный воз-
раст (он становится отрицательным), а калибруется 
непосредственно по калибровочным кривым, соот-
ветствующим «бомбовому пику» (например, калибро-
вочная кривая Bomb 13NH1 в программе OxCal 4.4). 
В остальных случаях, при F14C < 1, для перевода радио-
углеродного возраста образца в календарный период 
используют калибровочные кривые, соответствующие 
объекту (морской или наземный) и полушарию (Се-
верное или Южное). В работе производили пересчет 
на основе калибровочной кривой для суши Север-
ного полушария Intcal20 в программе OxCal 4.4 [Synal, 
Stocker, Suter, 2007, p. 7–13; Wood, 2015, p. 61–72].

Результаты

Апробация разработанной методики каталитиче-
ского пероксидного окисления на археологических об-
разцах показала, что результаты УМС-анализа сопоста-
вимы с данными, полученными методом ABA (рис. 3). 
Можно обратить внимание на некоторое удревнение 
(на 30–50 лет) образцов, полученных методом АВА.

Результаты УМС-анализа, значения δ13C для гра-
фитизированных проб и для исходных материалов 
(древесина, древесный уголь, целлюлоза) приведены 
в таблице.

Результаты радиоуглеродного датирования целлю-
лозы сосны близки к ожидаемому возрасту: ок. 1959 г. 
для образца GV-06964 и в диапазоне ~60–120 лет для 
остальных шести образцов GV-06965–GV-06970. Уро-
вень радиоуглерода в необработанной древесине от-
носительно целлюлозы дерева с «бомбовой меткой» 
(GV-06964) ниже, тогда как дерева доядерной эры 
(GV-06965–GV-06970), наоборот, выше вследствие 
присутствия «более молодых» примесей (преимуще-
ственно лигнина), которые обеднены радиоуглеродом 
в случае «меченого» дерева (иными словами, лиг-
нин образовывался в период с более низким изотоп-
ным соотношением 14С/12С, т.е. позже 1959–1962 гг.) 
и, напротив, обогащены им в случае доядерного дере-
ва (когда лигнин имел большее значение 14С/12С, чем 
более ранняя целлюлоза). Это систематически наблю-
даемое явление для всех семи образцов демонстриру-
ет необходимость тщательной очистки и выделения 
целлюлозы для целей радиоуглеродного датирования. 
Можно отметить близкие значения относительного 
уровня радиоуглерода в древесном угле и целлюлозе, 
однако с той же тенденцией искажения радиоуглерод-
ного возраста в силу наличия примесей, но в меньшей 
степени, чем для пары древесина – целлюлоза.

Результаты радиоуглеродного анализа лиственни-
цы Уландрыка IV (GV-6971–GV-6973), относящейся 
к периоду Гальштаттского плато (Hallstatt plateau), 
на протяжении которого калибровочная кривая радио-
углеродного датирования образует характерное плато, 
представляет отдельный интерес. Период примерно 
750–400 гг. до н.э. называют «радиоуглеродной ката-
строфой первого тысячелетия до н.э.» (fi rst millennium 
BC radiocarbon disaster) из-за того, что в этот время 
исходный уровень радиоуглерода в атмосфере не был 
постоянным, а резко снижался. Скорость этого паде-
ния практически полностью совпадала со скоростью 

естественного радиоактивного распада 
изотопа 14C в погибших организмах. 
В результате сегодня образцы с истин-
ным календарным возрастом от 750 до 
400 гг. до н.э. (разница между которы-
ми составляет 350 лет) содержат почти 
одинаковое количество остаточного ра-
диоуглерода (F14C = 0,7596–0,7415). Это 
дает практически неразличимую кон-
венционную радиоуглеродную дату – 
ок. 2 450 лет BP. Такая аномалия не поз-
воляет определить точный календарный 
возраст одиночного объекта по радио-
углероду, т.к. результат может попасть 
в любую точку 350-летнего диапазона 
(Гальштаттское плато). Поэтому дан-
ный период корректнее датировать по 
сериям последовательных измерений 
образцов с известной разницей в возрас-
те с помощью метода Wiggle-Matching 
(сопоставления кривых), опираясь на 

Рис. 3. Радиоуглеродный возраст целлюлозы археологических образцов, 
полученной двумя методами: ABA (а) и КПО (б).
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независимые дендрохронологические шкалы по го-
дичным кольцам деревьев. Так, если рассматривать 
данные по образцам лиственницы Уландрыка IV в 
отдельности, то они подтверждают трудности радио-
углеродного датирования объектов того времени. 
Литературные УМС-даты, полученные в сторонних 
лабораториях (Аризона, США; Цюрих, Швейцария) 
для целлюлозы тех же образцов согласуются c полу-
ченными в данной работе результатами (см. таблицу): 
GV-06971 – 2 470 ± 19 (АА-37587, Аризона) и 2 345 ± 
± 25 (ETH-19861, Цюрих); GV-06972 – 2 470 ± 22 
(АА-37588, Аризона) и 2 410 ± 25 (ETH-19860, Цюрих); 
GV-06973 – 2 500 ± 18 (АА-37589, Аризона) и 2 410 ±
± 25 (ETH-19859, Цюрих) [Слюсаренко, 2011, с. 246; 
Kuzmin et al., 2004, р. 945], при этом все радиоугле-
родные даты показывают примерный диапазон кален-

дарного времени 760–400 гг. до н.э. С другой стороны, 
дендрохронологические даты для образцов: GV-6971 – 
644–635 гг. до н.э., GV-6972 – 634–625 гг. до н.э., 
GV-6973 – 624–615 гг. до н.э., дают более точную 
календарную хронологию [Слюсаренко, 2011, с. 246].

В результатах измерений изотопного состава δ13C 
для обеих пород наблюдается устойчивая закономер-
ность: целлюлоза имеет наиболее «тяжелый» изо-
топный состав углерода (менее отрицательный δ13C) 
(от –20,9 до –24,1), показывая типичный для чистой 
целлюлозы древесины состав. Древесина заметно 
«легче» (на 1–2 ‰), что может указывать на присут-
ствие лигнина, смол, восков или гуминовых кислот. 
Уголь еще легче (на 1–3 ‰ относительно древесины), 
что может указывать как на удаление примесных ве-
ществ, обогащенных более тяжелым изотопом, так и 

Результаты УМС-анализа: относительное содержание радиоуглерода с учетом фона 
и изотопного сдвига (F14C), δ13C графитизированных проб, 

радиоуглеродный возраст относительно уровня 1950 г. (р.в.) и значения δ13C 
для образцов древесины, древесного угля и целлюлозы

№ Лаб. шифр Материал δ13CVPDB, 
‰ F14C δ13C, 

‰ графит. Р.в., лет BP

1
целлюлоза –24,1 1,2887 ± 0,0049 –24,2 1959–1962; 1979–1980 гг.*

GV-06964 древесина –25,3 1,2778 ± 0,0049 –28,3 1959–1962; 1979–1981 гг.*
уголь –26,7 1,2818 ± 0,0048 –29,1 1959–1962; 1979–1981 гг.*

2
целлюлоза –24,0 0,9847 ± 0,0039 –23,3 124 ± 32

GV-06965 древесина –25,2 0,9965 ± 0,0038 –27,1 28 ± 31
уголь –26,0 0,9873 ± 0,0038 –27,8 103 ± 38

3
целлюлоза –23,4 0,9849 ± 0,0039 –22,3 122 ± 32

GV-06966 древесина –25,2 1,0158 ± 0,0039 –25,3 1955–1956 гг.*
уголь –25,9 0,9943 ± 0,0039 –33,1 46 ± 32

4
целлюлоза –23,8 0,9873 ± 0,0038 –22,4 103 ± 31

GV-06967 древесина –26,1 0,9971 ± 0,0038 –24,8 23 ± 31
уголь –26,1 0,9965 ± 0,0041 –31,6 28 ± 33

5
целлюлоза –22,7 0,9919 ± 0,0038 –26,9 65 ± 31

GV-06968 древесина –24,2 1,0292 ± 0,0040 –26,7 1955–1957 гг.*
 уголь –25,1 0,9911 ± 0,0038 –29,2 72 ± 31

6
целлюлоза –23,1 0,9890 ± 0,0038 –27,6 89 ± 31

GV-06969 древесина –24,5 1,0024 ± 0,0039 –27,3 1954–1957 гг.*
 уголь –25,2 0,9923 ± 0,0038 –31,0 62 ± 31

7
целлюлоза –23,3 0,9873 ± 0,0038 –28,4 103 ± 31

GV-06970 древесина –24,4 1,0214 ± 0,0039 –26,2 1955–1956 гг.*
 уголь –25,6 0,9924 ± 0,0039 –32,9 61 ± 31

8
целлюлоза –20,9 0,7366 ± 0,0024 –20,9 2456 ± 27

GV-06971 древесина –21,7 0,7400 ± 0,0022 –23,6 2419 ± 24
 уголь –23,3 0,7425 ± 0,0022 –34,6 2392 ± 24

9
целлюлоза –21,6 0,7312 ± 0,0025 –25,7 2514 ± 28

GV-06972 древесина –23,3 0,7349 ± 0,0021 –21,8 2473 ± 23
 уголь –24,5 0,7283 ± 0,0027 –28,4 2547 ± 30

10
целлюлоза –21,9 0,7363 ± 0,0022 –26,6 2459 ± 24

GV-06973 древесина –23,5 0,7390 ± 0,0022 –25,1 2430 ± 24
 уголь –24,1 0,7294 ± 0,0022 –28,2 2534 ± 24

* Календарные даты для образцов с F14C > 1, получены с использованием калибровочной кривой Bomb 13NH1.
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на протекание процесса фракционирования изотопов 
(тяжелый изотоп концентрируется в летучих продук-
тах, снижая изотопное отношение 13С/12С в угольном 
остатке) во время пиролиза. Наблюдается некоторое 
видовое различие изотопного состава целлюлозы со-
сны (–23,5 ± 0,5 ‰) и лиственницы (–21,5 ± 0,5 ‰), 
обусловленное спецификой фотосинтетического ап-
парата С-3 растений: лиственница представляет собой 
листопадное хвойное дерево, а сосна – вечнозеленое 
ксерофитное [Gessler et al., 2014, р. 796; McCarroll, 
Loader, 2004; Гольд и др., 2008, стр. 19–140]. Кроме 
того, на изотопный состав оказывают влияние также 
климатические и хронологические факторы, однако 
для целей настоящего исследования данный эффект 
не является критическим, поскольку радиоуглерод-
ный возраст каждого образца рассчитывается, как 
описано выше, с индивидуальной поправкой на изо-
топное фракционирование по его собственному δ13C.

Анализ изотопных сдвигов графитизированных 
проб, зафиксированных в процессе УМС-измерений 
(см. таблицу), выявляет устойчивый тренд к отрица-
тельному фракционированию (обеднению тяжелым 
изотопом) для подавляющего большинства проб, что 
является прямым доказательством влияния термиче-
ской обработки (пиролиза или горения) на изотоп-
ную подпись образцов. В трех случаях (целлюлозные 
фракции) наблюдается незначительное положитель-
ное отклонение, которое, однако, не нарушает общей 
картины. Низкая воспроизводимость и нестабиль-
ность регистрируемых на УМС значений = δ13C гра-
фитизированных проб ограничивают их интерпрета-
ционную ценность. Тем не менее в рамках допущения 
о том, что инструментальное фракционирование в 
УМС носит универсальный характер (затрагивая как 
13C, так и 14C), и при условии его надлежащей кали-
бровочной коррекции, результаты радиоуглеродного 
датирования могут считаться надежными.

Обсуждение

Полученные результаты подтверждают, что цел-
люлоза, выделенная методом КПО, является надеж-
ным материалом для радиоуглеродного датирования. 
Важно, что метод одинаково эффективен для совре-
менной древесины, древесины из закрытых археоло-
гических комплексов и образцов, контаминирован-
ных техногенным углеродом. В ходе предшествую-
щих работ [Parkhomchuk et al., 2024; Пархомчук и др., 
2022] метод был проверен на 12 целлюлозосодержа-
щих образцах GIRI (возраст от десятков до десятков 
тысяч лет), и во всех случаях показал результаты, 
не выходящие за пределы консенсусных значений 
(см. рис. 2). Разработанная методика каталитического 
пероксидного окисления (КПО) прошла апробацию 
на археологических исследовательских образцах, где 
результаты УМС-анализа показали сопоставимость 
двух методик, в ряде случаев – с некоторым откло-

нением на уровне 30–50 лет в сторону удревнения 
при использовании методики ABA, что указывает на 
недос таточную степень очистки либо методом АВА 
от более древних относительно исследуемых объ-
ектов гуминовых кислот, либо, напротив, от более 
«молодых» веществ – методом КПО (рис. 3).

Механизм КПО обеспечивает эффективное уда-
ление примесей без разрушения волокон целлюлозы. 
Катализатор (Na2MoO4) генерирует пероксокомплек-
сы, которые разлагаются с образованием гидроксиль-
ных радикалов. Эти радикалы атакуют ароматические 
структуры лигнина и алифатические цепи гуминовых 
кислот, переводя их в водорастворимые низкомо-
лекулярные фрагменты, тогда как микрофибриллы 
целлюлозы окисляются с меньшей скоростью и со-
храняются. Таким образом, метод каталитического 
пероксидного окисления может рассматриваться как 
универсальный протокол подготовки растительных 
образцов для радиоуглеродного датирования методом 
ускорительной масс-спектрометрии.

Применение метода КПО к древесине могильника 
Уландрык IV подтвердило дендрохронологические 
построения и ранее полученные радиоуглеродные 
датировки [Слюсаренко, 2011, стр. 246; Kuzmin et al., 
2004, р. 945; Hajdas et al., 2004, р. 110]. Этот пример 
показывает, что метод может быть рекомендован для 
уточнения хронологии ключевых археологических 
комплексов Сибири и Центральной Азии, где со-
храняется древесина хвойных пород. В настоящее 
время он также используется для подготовки образ-
цов годичных колец сосны в рамках мониторинга 
выбросов 14C предприятиями ядерного топливного 
цикла [Nazarov et al., 2024, p. 1346] и дает возмож-
ность для дендроклиматических реконструкций по 
δ13C, что обосновывает применимость метода КПО 
для широкого спектра задач.

При сравнении результатов измерений радиоугле-
родного возраста необработанной древесины отмеча-
ется систематическое отличие от истинного, причем 
направление этого смещения зависит от исследуемой 
эпохи: в «ядерный» период (GV-06964) преобладает 
включение обедненного по радиоуглероду вещества 
(удревнение), в «доядерный» – обогащенного мате-
риала (омоложение). Эта закономерность не зависит 
от породы и места произрастания, подтверждая, что 
валовая древесина без химической очистки непри-
годна для достоверного датирования.

Полученные значения относительного содержания 
радиоуглерода для древесного угля и целлюлозы, 
выделенной из тех же образцов, указывают на то, что 
древесный уголь при соблюдении процедур пробо-
подготовки является столь же надежным материалом 
для радиоуглеродного датирования, как и целлюлоз-
ная фракция.

Для повышения точности археологических образ-
цов, попадающих в периоды «плато» на калибровоч-
ной кривой целесообразно сопоставлять радиоугле-
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родные даты с независимой дендрохронологической 
шкалой при ее наличии.

Важную информацию для радиоуглеродного дати-
рования дает анализ стабильных изотопов, в частности 
δ13C, который может показать вероятность искажения 
возраста ввиду присутствия тех или иных примесей.

Заключение

Каталитическое пероксидное окисление – эффек-
тивный, универсальный и валидированный метод 
выделения целлюлозы из древесины различной со-
хранности для радиоуглеродного датирования. Цел-
люлоза, подготовленная методом КПО, показывает 
радиоуглеродный возраст, наиболее точно соответ-
ствующий календарному. Метод КПО открывает но-
вые возможности для построения точных хроноло-
гий археологических памятников по растительным 
остаткам и может быть рекомендован как стандартная 
процедура пробоподготовки.

Древесный уголь при условии измерения соб-
ственного δ13C может использоваться для датирова-
ния, однако для древесных углей старше ~2 000 лет 
рекомендуется использовать серии образцов и/или 
сопоставление с датами по другим материалам (на-
пример, целлюлозе).

Анализ δ13C рекомендуется с целью контроля ка-
чества пробоподготовки и графитизации. Расхож-
дение более 1–2 ‰ свидетельствует о присутствии 
примесей или неполной конверсии образца в графит.
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