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・温室効果気体の同位体比観測から何が分かるか 
  地球表層でのCO2循環 
  CO2の炭素（C）安定同位体比 
  CO2同位体比の観測結果の紹介 
 
・CO2の炭素（C）安定同位体比と分析方法 
  同位体比分析用標準ガス 
  製造、安定性、国際比較実験 
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 マウナロア・昭和基地におけるCO2濃度の変動 

3 



Source: Le Quéré et al 2013; CDIAC Data; NOAA/ESRL Data; Global Carbon Project 2013 

 地球表層での炭素循環 

大気中CO2の収支 
 

ΔCO2 = F + O + B   (1) 
 
   ΔCO2:大気中のCO2増加 

 F : 化石燃料 
   O：表層海洋 
   B：陸上生物圏 
 
人為起源CO2が、 
 
・どこにどれだけ吸収 
 されたか 
・吸収量は今後どの 
 ように変化するのか 
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http://www.earth-syst-sci-data-discuss.net/6/689/2013
http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/meth_reg.html
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
http://www.globalcarbonproject.org


12CO2と
13CO2の量比の表記：δ13C  

 CO2の安定同位体比 

質量数 CO2分子 平均存在比 

44 12C16O2 98.4 % 

45 
13C16O2 

12C16O17O 
 1.19% 

 0.0748% 

46 
12C16O18O 

   ・ 
   ・ 

 0.41 % 

(‰) 

ここで 

= 0.0112372 （定義） 
(2) 
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 CO2の炭素同位体比 : δ13C 

大気 
δ13Ca:-8‰ 

化石燃料 
δ13Cf:-29‰ 

海洋表層 
δ13Co:1〜2‰ 

陸上植物 
δ13Cb:-25‰ 

-10‰ -10‰ 

-25‰ -25‰ 

地球表層で交換されるCO2の炭素同位体比δ13C 

 化石燃料の燃焼 
  δ13C=-29‰のCO2が大気に 
 
 
  大気ー陸上植物 
  δ13C〜-25‰のCO2が大気と 
  交換される 
    
 
  大気ー表層海洋 
  δ13C〜-10‰のCO2が大気と 
  交換される 
  

大気中のCO2濃度とδ13Cの同時高精度観測から、CO2濃度の
変動原因についての情報が得られる 
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 CO2の炭素同位体比δ13C観測結果 

Ny AlesundにおけるCO2濃度とδ13Cの変動 

CO2 

δ13C 

Ny Ålesund 

国立極地研究所・Ny Ålesund観測基地 Goto et al. submitted (2017) 



 CO2の炭素同位体比δ13Cの分析 

-100°C -196°C 

大気試料からCO2を精製 

CO2試料の同位体比分析 
CO2精製装置 

質量分析計 

mass 44, 45, 46 

δ13C  

(δ45, δ46) 
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δ13C の標準（特にCO2やCH4のδ13C) 

  Pee Dee Belemnite（PDB；サウスカロライナ州の 
  Pee Dee層から採取された矢石化石）(H. Graig, 1957) 

(13C/12C)PDB = 0.0112372 

(18O/16O)PDB = 0.002079☆ 

を、25˚Cで100%リン酸と反応させた時に発生するCO2の
δ13C = 0 ‰ 

実際の測定では、IAEAがVPDB（Vienna PDB =VPDB）に対して値付けし、配布

する炭酸塩を使用 

  NBS-19 （δ13CVPDB = 1.95 ‰, δ18OVPDB = -2.20 ‰）：定義 

  NBS-18（δ13CVPDB = -5.014 ± 0.035 ‰, δ18OVPDB = -23.2 ± 0.1 ‰：IAEA） 
    （    -5.04      -23.05     ：NIST) 

 δ13Cの標準物質・標準ガス 

☆IAEA（国際原子力機関）が再決定した(18O/16O) は0.00206716068、(13C/12C)は上と同 (Allison et al., 1995) 
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NBS-19 → IAEA-603 
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 δ13C標準ガスの維持（東北大学） 

１．NBS-18、NBS-19それぞれからCO2を製造（数年おき） 
 
  CaCO3 + H3PO4 → CO2 + H2O + CaHPO4 …. 
 
２．NBS-19-CO2を基準にして、NBS-18-CO2のδ13CV-PDB値を決定 
  （Cross Check） 

-5.038 ± 0.006 ‰ 

NBS-18（δ13CVPDB = -5.014 ± 0.035 ‰：IAEA） 
   （        -5.04                ‰：NIST)                      12 



 δ13C標準ガスの維持（東北大学） 

2．CO2-in-Air標準ガス（test gas）のδ13CV-PDB値を 
  NBS-19-CO2で検定・維持 
 
  日常のCO2試料分析前後にtest gasを分析して、質量分析計 
  出力のドリフトを補正、δ13CV-PDB値に変換 

-25.786 ± 0.009 ‰ 

test gas #7の安定性：NBS-19-CO2での検定結果 
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 δ13C分析値の国際比較（WMO/NOAA） 

大気を充填した高圧容器2本（L、H）を巡回し、各国研究機関で分析 

環境研 

東北大 

産総研 
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/wmorr/
wmorr_results.php?rr=rr6&param=co2c13 14 



 δ13C分析値の国際比較（WMO/NOAA） 

大気を充填した高圧容器2本（L、H）を巡回し、各国研究機関で分析 

環境研 

東北大 

産総研 
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/wmorr/
wmorr_results.php?rr=rr6&param=co2c13 

・labo標準スケールのドリフト 
・質量分析計の経年変化 
・Air→CO2精製作業 
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 まとめ 

・大気中CO2、CH4の炭素（・水素）同位体比の精密観測に

より、それらの放出・吸収源に関する情報を得ることができ
る。 
 
・同位体比の経年変化を議論するためには、同位体比標
準スケールの長期的な維持が必要 
 
・各研究機関間の同位体比スケールの比較実験を、長期
にわたって継続する必要がある。 
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