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1. ÊÐÀÒÊÎ ÎÁ ÝÊÎËÎÃÈÈ È ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎÉ
ÝÊÎËÎÃÈÈ

Ìû ÿâëÿåìñÿ ñâèäåòåëÿìè øèðîêîãî èíòåðåñà ê ýêîëîãèè, ïðîíèê-
íîâåíèÿ òåðìèíà «ýêîëîãèÿ» â ëåêñèêó ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ ñôåð
÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Íàðÿäó ñ ïðîôåññèîíàëàìè, ïðèìåíÿþùè-
ìè åãî â ñòðîãî íàó÷íîì ñìûñëå, ýòî ñëîâî â ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ èñ-
ïîëüçóþò æóðíàëèñòû, ïîëèòèêè, ïèñàòåëè, ôèëîëîãè, îïïîçèöèîíåðû,
ëèöà, æåëàþùèå óëó÷øèòü ñâîè æèëèùíûå óñëîâèÿ, è äð. Ìîæíî óñ-
ëûøàòü è ïðî÷èòàòü è î «ïëîõîé (?) ýêîëîãèè», è îá «ýêîëîãèè ÿçû-
êà», è îá «ýêîëîãèè êóëüòóðû», è îá «ýêîëîãèè ëèòåðàòóðû», è îá «ýò-
íè÷åñêîé ýêîëîãèè», è î «ñîöèàëüíîé ýêîëîãèè», è ìíîæåñòâî äðóãèõ
ñî÷åòàíèé ñ ýòèì òåðìèíîì, ðåæóùèõ ñëóõ ñïåöèàëèñòà-áèîëîãà. Â íå-
ïðîôåññèîíàëüíîé ñðåäå ïîä ýêîëîãèåé, â ëó÷øåì ñëó÷àå, ïîíèìàþò
òîëüêî ãèãèåíè÷åñêèå àñïåêòû ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, à íåðåä-
êî è ïðîñòî óðîâåíü åå òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ (Áîëüøàêîâ è äð.,
1996; Àëèìîâ, 2002). Îäíàêî åñòü ìíåíèå, ÷òî øèðîêîå âíåäðåíèå ýòî-
ãî ñëîâà îòðàæàåò íàçðåâøóþ íåîáõîäèìîñòü ýêîëîãèçàöèè ðàçíûõ
îòðàñëåé çíàíèé (Ðîçåíáåðã, 1999), ïîñêîëüêó ýòà îòðàñëü íàóêè òåñ-
íî ñâÿçàíà ñ ïîâñåäíåâíîé æèçíüþ ëþáîãî ÷åëîâåêà.

Ïîíÿòèå «ýêîëîãèÿ» â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïîÿâèëîñü áëàãîäàðÿ
ãåðìàíñêîìó ó÷åíîìó Ý. Ãåêêåëþ, êîòîðûé â 1866 ã. ïðåäëîæèë ïðè-
ìåíÿòü ýòîò òåðìèí äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íàóêè î âçàèìîîòíîøåíèÿõ æè-
âûõ îðãàíèçìîâ ñî ñðåäîé èõ îáèòàíèÿ, â òîì ÷èñëå è ñ äðóãèìè îðãà-
íèçìàìè. Â ðóññêîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïåðâûì åãî âîñïðîèçâåë
È.È. Ìå÷íèêîâ â 1869 ã. (Àëèìîâ, 2002). Ýòî îïðåäåëåíèå çàòåì óòî÷-
íÿëîñü è êîíêðåòèçèðîâàëîñü íåîäíîêðàòíî (Ðîçåíáåðã, 1999), íî
ñìûñë îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì, è íûíå ïðîôåññèîíàëû ýêîëîãèåé íà-
çûâàþò ôóíäàìåíòàëüíóþ áèîëîãè÷åñêóþ íàóêó, èçó÷àþùóþ îðãàíè-
çàöèþ è ôóíêöèîíèðîâàíèå â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè íàäîðãàíèçìåí-
íûõ ñèñòåì ðàçëè÷íûõ óðîâíåé: ïîïóëÿöèé, áèîöåíîçîâ, áèîãåîöåíî-
çîâ (ýêîñèñòåì), áèîñôåðû â åñòåñòâåííûõ è èçìåíåííûõ ÷åëîâåêîì
óñëîâèÿõ (Ãèëÿðîâ, 1986; Àëèìîâ, 2002). Êðàòêîå è îáîáùåííîå îï-
ðåäåëåíèå ýòîé íàóêè — «áèîëîãèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû» (Îäóì, 1975;
Szabo, 1993). Òàêèì îáðàçîì, â îïðåäåëåíèå «ýêîëîãèÿ» âêëþ÷àþò ïî-
íÿòèÿ «æèâîé îðãàíèçì», «îêðóæàþùàÿ ñðåäà» è «ôóíêöèîíàëüíûå
ïðîöåññû èëè âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îðãàíèçìîì è ñðåäîé». Æèâûå
îðãàíèçìû — ýòî ïðåäñòàâèòåëè ðàçëè÷íûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï
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âñåõ öàðñòâ îðãàíè÷åñêîãî ìèðà, â òîì ÷èñëå è ÷åëîâåê. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, íàðÿäó ñ îáùåé ýêîëîãèåé ñóùåñòâóþò ýêîëîãèÿ ðàñòåíèé, ýêîëî-
ãèÿ æèâîòíûõ, ýêîëîãèÿ ãðèáîâ (â òîì ÷èñëå è ëèøàéíèêîâ), ýêîëîãèÿ
öèàíîáàêòåðèé, ýêîëîãèÿ ÷åëîâåêà, ýêîëîãèÿ äðóãèõ ãðóïï êàê îáîáùå-
íèå çíàíèé ýêîëîãèè îòäåëüíûõ âèäîâ. Îêðóæàþùàÿ ñðåäà — ýòî âå-
ùåñòâî è ýíåðãèÿ âíå æèâîãî îðãàíèçìà, êîòîðûå â òîé èëè èíîé ñòå-
ïåíè ïîñëåäíèé èñïîëüçóåò äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè (ñîëíå÷íàÿ ðàäè-
àöèÿ, ãàçû, èîíû è êàòèîíû ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ è ñîåäèíåíèé, âîäà,
äðóãèå îðãàíèçìû, è äðóãîå). Â ñâÿçè ñ ýòèì èçó÷àþò çàâèñèìîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ è æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ îò îñâåùåííîñòè,
ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, òåïëà, äîñòóïíîé âëàãè,
ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû, íàëè÷èÿ ýëåìåíòîâ ìèíåðàëüíîãî ïèòà-
íèÿ, îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, çàãðÿçíåíèÿ è äð., â òîì ÷èñëå è êîíêðåò-
íûõ ýëåìåíòîâ è ñîåäèíåíèé Ôóíêöèîíàëüíûå ïðîöåññû — ýòî ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå, ôèçèîëîãè÷åñêèå, áèîõèìè÷åñêèå è èíûå ïðîöåññû,
íàáëþäàåìûå ïðè âçàèìîäåéñòâèè æèâîãî îðãàíèçìà ñ âåùåñòâîì,
â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå è ðàçðóøåíèå íîâûõ âå-
ùåñòâ-ìåòàáîëèòîâ, ñîïðîâîæäàåìîå ïîòðåáëåíèåì è âûäåëåíèåì
ýíåðãèè. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü îá ýêîëîãèè ìåòàáîëèçìà, è
äàííîå íàïðàâëåíèå îòðàæàþò èññëåäîâàíèÿ ïî ýêîëîãèè ôîòîñèíòå-
çà, äûõàíèÿ, äðóãèõ îáìåííûõ ïðîöåññîâ.

×àñòüþ îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà è
ðàäèîàêòèâíîå èçëó÷åíèå. Âåòâü íàóêè, ñâÿçàííóþ ñ èçó÷åíèåì âîçäåé-
ñòâèÿ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ è ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñîáåé,
ïîïóëÿöèè îðãàíèçìîâ, èõ ñîîáùåñòâà, à òàêæå ñóäüáó ðàäèîàêòèâíûõ
âåùåñòâ, ïîïàâøèõ â îêðóæàþùóþ îðãàíèçìû ñðåäó, è ìåõàíèçìû,
ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ ñîîáùåñòâà è ïîïóëÿöèè ðåãóëèðóþò ðàñïðîñò-
ðàíåíèå ðàäèîàêòèâíîñòè, íàçûâàþò ðàäèàöèîííîé ýêîëîãèåé (Îäóì,
1975). Òåðìèí «ðàäèàöèîííàÿ ýêîëîãèÿ» èëè «ðàäèîýêîëîãèÿ» ïîÿâèë-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî â ðóññêî- è àíãëîÿçû÷íîé íàó÷íîé ëè-
òåðàòóðå (Êóçèí, Ïåðåäåëüñêèé, 1956; Odum, 1956; Ïåðåäåëüñêèé,
1957), à ïåðåä íàó÷íîé àóäèòîðèåé, âåðîÿòíî, áûë îçâó÷åí â 1955 ã.
â Æåíåâå (Øâåéöàðèÿ), íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ìèðíîìó
èñïîëüçîâàíèþ àòîìíîé ýíåðãèè. Âñêîðå âòîðîå èçäàíèå ó÷åáíèêà
«Îñíîâû ýêîëîãèè» (Odum, 1959) óæå ñîäåðæàëî ãëàâó «Ðàäèàöèîííàÿ
ýêîëîãèÿ».

Ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà è ðàäèîàêòèâíîå èçëó÷åíèå ïîñòîÿííî
ÿâëÿëèñü è ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ îêðóæàþùåé ñðåäû íà Çåìëå, ôîðìèðóÿ
òàê íàçûâàåìûé ðàäèàöèîííûé ôîí. Îäíàêî òîëüêî â íà÷àëå 1950-õ
ãîäîâ íà÷àëîñü øèðîêîå è èíòåíñèâíîå èçó÷åíèå âîçäåéñòâèÿ ðàäèî-
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àêòèâíûõ âåùåñòâ è ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ íà îðãàíèçìû, èõ ñî-
îáùåñòâà, à òàêæå ñóäüáû ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, ïîïàâøèõ â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì àòîìíîãî è òåðìîÿäåðíîãî
îðóæèÿ, åãî èñïûòàíèÿìè â àòìîñôåðå, åãî ïðèìåíåíèåì â ßïîíèè.
Ïåðâûé âçðûâ àòîìíîé áîìáû ïðîâåëè â ïóñòûíå ÑØÀ â 1945 ã.,
â àâãóñòå òîãî æå ãîäà ÑØÀ âçîðâàëè àòîìíûå áîìáû íàä ÿïîíñêèìè
ãîðîäàìè Õèðîñèìà è Íàãàñàêè. Íî ýòî áûëè îòíîñèòåëüíî ìàëîìîù-
íûå áîìáû, è óæàñíîå âîçäåéñòâèå ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàäèî-
àêòèâíûõ âåùåñòâ íà ëþäåé, äðóãèå æèâûå îðãàíèçìû ïðîÿâëÿëîñü
ñðàâíèòåëüíî íà íåáîëüøîé òåððèòîðèè, â ðàäèóñå íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êîâ êèëîìåòðîâ. Â 1954 ã. â àòìîñôåðå íà÷àëè èñïûòûâàòü çàðÿäû,
ìîùíîñòü êîòîðûõ â òðèíèòðîòîëóîëîâîì ýêâèâàëåíòå èçìåðÿëàñü
ìåãàòîííàìè. Ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà, âûäåëÿâøèåñÿ ïðè òàêèõ ìîù-
íûõ âçðûâàõ, â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðîíèêàëè â ñòðàòîñôåðó, è õà-
ðàêòåðíûå äëÿ ýòîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ìîùíûå âîçäóøíûå ïîòîêè ðàç-
íîñèëè ïîïàâøèå òóäà ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà ïî âñåìó çåìíîìó
øàðó. Ýòè âåùåñòâà ñî âðåìåíåì âûïàäàëè íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè è
ñòàíîâèëèñü ÷àñòüþ ñóõîïóòíîé è âîäíîé ñðåäû. Òàêèå âûïàäåíèÿ
ïîëó÷èëè íàçâàíèå «ãëîáàëüíûå âûïàäåíèÿ». Êðîìå òîãî, äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ÿäåðíîãî îðóæèÿ â íåñêîëüêèõ ñòðàíàõ áûëà ñîçäàíà ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ èíôðàñòðóêòóðà, âêëþ÷àþùàÿ õèìèêî-ìåòàëëóðãè÷åñêèå,
ãîðíîðóäíûå ïðåäïðèÿòèÿ, íàó÷íûå öåíòðû ñ ðåàêòîðàìè, äåÿòåëü-
íîñòü êîòîðûõ òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ïîòåíöèàëüíóþ óãðîçó ðàäèîàêòèâ-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ è îáëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñ ñåðåäèíû 20-ãî ñòî-
ëåòèÿ âñÿ áèîòà, â ò.÷. è ëþäè, ñóùåñòâóþò â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî
ðàäèàöèîííîãî ôîíà, óâåëè÷åíèå óðîâíÿ êîòîðîãî îáóñëîâëåíî äåÿ-
òåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà.

Íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà ðàäèîàêòèâíûõ âå-
ùåñòâ, ïîïàâøèõ â ñðåäó â ðåçóëüòàòå ÿäåðíûõ èñïûòàíèé, ïðîÿâèëîñü
äîñòàòî÷íî áûñòðî, ïîýòîìó èìåííî â ñåðåäèíå 1950-õ è áûëè íà÷à-
òû ìàñøòàáíûå ðàäèîýêîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Òàêèå ðàáîòû â òå
ãîäû ïðîâîäèëèñü êàê â ñòðàíàõ, îáëàäàâøèõ ÿäåðíûì îðóæèåì
(ÑØÀ, ÑÑÑÐ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, Ôðàíöèÿ), òàê è â ãîñóäàðñòâàõ, âáëèçè
ðóáåæåé êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëèñü èñïûòàíèÿ òàêîãî îðóæèÿ (Äàíèÿ,
Êàíàäà, Íîðâåãèÿ, Ôèíëÿíäèÿ, Øâåöèÿ), à òàêæå â ßïîíèè, ãäå ýòî
îðóæèå áûëî ïðèìåíåíî. Íûíå, îñîáåííî ïîñëå àâàðèè íà ×åðíîáûëü-
ñêîé ÀÝÑ, ðàäèîýêîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿò ó÷åíûå ìíîãèõ
ñòðàí ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ êîíòèíåíòàõ.

Âûäåëÿþò íåñêîëüêî îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ðàäèîýêîëîãèè: à) îï-
ðåäåëåíèå êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ ðàäèîàêòèâ-
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íûõ ýëåìåíòîâ â îðãàíèçìàõ; á) îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ íàêîïëå-
íèÿ ðàäèîèçîòîïîâ ïðåäñòàâèòåëÿìè ðàçëè÷íûõ âèäîâ; â) âûÿâëåíèå
âîçäåéñòâèÿ ïîïàâøèõ â îðãàíèçìû è ñîîáùåñòâà ðàäèîíóêëèäîâ ïðè
ðàçíûõ óðîâíÿõ ðàäèîàêòèâíîñòè ñðåäû; ã) çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ïîïóëÿöèé è ñîîáùåñòâ îðãàíèçìîâ â óñëîâè-
ÿõ äåéñòâèÿ ïîâûøåííûõ óðîâíåé ðàäèàöèè; ä) âûÿñíåíèå ìåõàíèçìîâ
àäàïòàöèè îðãàíèçìîâ ê äåéñòâèþ èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè (Èëüåí-
êî, Êðèâîëóöêèé, 1971). Â öåëîì ýòî äâà ðàçíûõ àñïåêòà ðàäèîýêîëî-
ãèè: 1) âîçäåéñòâèå ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñîáåé, ïîïóëÿöèè,
áèîöåíîçû è áèîãåîöåíîçû; 2) ñóäüáà ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, íàõî-
äÿùèõñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå, è ó÷àñòèå îðãàíèçìîâ è èõ ñîîáùåñòâ
â ðåãóëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè.

Ðàçäåë ðàäèîýêîëîãèè, èçó÷àþùèé âîçäåéñòâèå ðàäèîàêòèâíûõ
èçëó÷åíèé íà áèîãåîöåíîç â öåëîì, à òàêæå ìèãðàöèþ ðàäèîàêòèâíûõ
âåùåñòâ ïî êîìïîíåíòàì áèîãåîöåíîçà íàçûâàþò ðàäèàöèîííîé áèî-
ãåîöåíîëîãèåé (Ñóêà÷åâ, 1964; Òèìîôååâ-Ðåñîâñêèé, 1964; Àëåêñàõèí,
1968; Êðèâîëóöêèé è äð., 1988). Îíà áàçèðóåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèÿõ
Â.Í. Ñóêà÷åâà î áèîãåîöåíîçå è ìåòîäàõ ïðèìåíåíèÿ ðàäèîèçîòîïîâ
è èçëó÷åíèé â ýêñïåðèìåíòàëüíîé áèîãåîöåíîëîãèè, ðàçðàáîòàííûõ
Í.Â. Òèìîôååâûì-Ðåñîâñêèì (1957).

Ðàäèàöèîííàÿ ýêîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåæäèñöèïëèíàðíîé âåòâüþ ýêî-
ëîãèè (Odum, 1965). Ñ îäíîé ñòîðîíû, åå îñíîâó ñîñòàâëÿþò òàêèå
ôóíäàìåíòàëüíûå íàóêè êàê ýêîëîãèÿ, ãåîõèìèÿ, ðàäèàöèîííàÿ áèîëî-
ãèÿ, ôèçèîëîãèÿ, ãåíåòèêà è äð., ñ äðóãîé — îíà âçàèìîäåéñòâóåò

Ðèñ. 1.1. Ñõåìà ñâÿçåé ðàäèàöèîííîé ýêîëîãèè ñ íåêîòîðûìè ôóíäàìåí-
òàëüíûìè è ïðèêëàäíûìè íàóêàìè (ïî: Odum, 1965; ñ äîïîëíåíèÿìè)

ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÀß

ÝÊÎËÎÃÈß Äîçèìåòðèÿ,
çàùèòà îò ëó÷åâîãî

ïîðàæåíèÿ

Èíæåíåðíàÿ
ýêîëîãèÿ;

îõðàíà ïðèðîäû

Òîêñèêîëîãèÿ

Ðàäèàöèîííàÿ
áèîëîãèÿ

ßäåðíûå
òåõíîëîãèè

Ãåîõèìèÿ

Ýêîëîãèÿ
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ñ ïðèêëàäíûìè íàóêàìè, òàêèìè êàê ÿäåðíûå òåõíîëîãèè, òåõíèêà
èçìåðåíèé, ðåêóëüòèâàöèÿ ðàäèîàêòèâíî çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé,
òîêñèêîëîãèÿ, è äð. (ðèñ. 1.1).

Ëèøàéíèêè ñòàëè îáúåêòîì ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â
1950-õ (Ãðîäçèíñêèé, 1959; Gorham, 1959). Â ñèëó ðÿäà ñâîèõ áèîëî-
ãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé (íåò êîðíåâîé ñèñòåìû, îòñóòñòâóåò ñèñòåìà
ðåãóëèðîâàíèÿ ïîñòóïëåíèÿ â èõ ñëîåâèùà âåùåñòâ èç ñðåäû) ëèøàé-
íèêè ïîëó÷àþò ýëåìåíòû ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ ãëàâíûì îáðàçîì èç
àòìîñôåðû, â îòëè÷èå îò ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé, ïîëó÷àþùèõ èõ èç ïî-
÷âû. Ïîñêîëüêó àòìîñôåðíûå èñòî÷íèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî÷âîé îòíî-
ñèòåëüíî ñêóäíû, ðåøàþùåé äëÿ æèçíè ëèøàéíèêîâ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá-
íîñòü àêêóìóëèðîâàòü ýëåìåíòû, â òîì ÷èñëå è ðàäèîàêòèâíûå, èç àò-
ìîñôåðû. Â õîäå ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ðÿä ïðåäñòàâèòåëåé
ýòèõ ñèìáèîòè÷åñêèõ àññîöèàöèé ïðèçíàíû ëó÷øèìè êîíöåíòðàòîðà-
ìè ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ èç îêðóæàþùåé ñðåäû. Îäíàêî ïðåæäå,
âåðîÿòíî, ñëåäóåò ïîçíàêîìèòüñÿ ñ èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèåé è ðàäèî-
íóêëèäàìè, åå ñîçäàþùèìè.



2. ���������	
���
�
���, �
��������,
��� ���������

2.1. �
��������, ���� ���������	��� �
�
���,
������� ��� ���������

����� «���	�
	�» 	 «	�����	�» ����	����	� �	���	��, �������-
��������� ���	����	�� ����������� «���	�», ���������� � 1898 �. ��-
����	� ���	��� 	� �������!"�	, �� ��#�����	� ���� ������	�� ��������
$	�����"%	�� ��	». &��	�	�"%��� ���	�
	��� ������"�� 	����-
�	�, �������� ��	����	��������		��� ��%������, �� �����	���� 	�'	���,
���������	��	��
	"� ��������"%	�� ���� ������� 	� ������. ��	� ����
�������	�� ����������� 	����	, ����'�����	� ����'	������� 	�	� ��-
�	
�������. &���� �	�	����	� �������� (����� ���	���� �� �������		
�������������	�������	�	� ��������	. )����������� ������ ���	�	��-

		� 	����� �� '	���� �����	���� ����� ���*	����� ����(��	����	�
���
����, 	����	����� ��%���������������������	, ������'������(-
��� ���������� �	(�� ���������������� ��� ����� �����	���, �	(�� ��� ���
��������.

&�������, ���� ������	�� ������ �����	����� ������	�� ���������
�	������ �� �	�	��"��: ������ ���*������� ����� ������ �������� ����-
����	���	'���� ��� ���	����(	���� ���������. +���� �����	�, �������-
�	��, 	�� ��������
��������� (���������	�� ����	
. ����'	������� ��-
��'����������	
�� ����� ������"���� ��������	, 	� 	�� �	���� ������-
����� �������������� ���	��	������� �	������ ����������/0&. �������-
���. 2	���� ��������� �� ������ ������� ���������� �� �	����� ����������,
���%	�����	
��������������. 3(���"��������	�	����������������-
���� 	� ����������� �� ������ �������"�, ���� ���� �� 
����� ����� ������-
���. !���������������� ������(�������	�����"�� 	����	�� ����	
�,
������	����	������������, ��������������������	. 4��	� �	�������-
�������� ����� ��������������	� �����'��������������������	�������, ��
���	������� ���������� ���	����'���(��������	����. 3������������	
����� '�� ��������, ���	��"%	���� ��� �	��� ���������, ������"�� 	��-
�����	� �������� ��������. /��� 	�� �(�������	�� �� �	����� ��������
��	�	����"�� �	���, ������� ����� ����� ����	
 (�������) �� ����
�������� ��������, ����������� ����������	����. 7���	���, ������-
12 �����'	� 6 ���������	 6 ���������, ��������-14 — 6 ���������	
8 ���������. +���� ����� 	�������� �	�	����	�� ���������� �(���"�
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���� «���	���» (@��	�
	�…, 1990). 7��	��, �������� ��	�����-
���		� ���*����� ���������	�� �	������ ��� ���������	�"���, ������-
"�� ���(	�����	. H��	�� ���	���� ����*	�����. K���*	������ '�
���	���� �����(	����, ��	� ���������� ������%�"���� �� ���	�� ��-
�	�� (L���, /�	��	��, 1988). 7���	���, 	�� ����� ����-238, �����-
'�%��� 92 �������� 	 146 ���������, ������ ���������	� �����(�'��-
"���� ���� �������� 	� ������������, ������	���	�� �� ������%��	"� ��-
��-238 �� ���	�-234, �� ����� ��������� '� 90 ��������� 	 144 ������-
��. )� ���"� �������, ���	�-234 ������%������ �� �������	�	�-234 � 91
��������� 	 143 ���������	� �� ����� ����� ������%��	�� ������� 	�
���������� �� ������. /����� ����"�� 	���� ����������
		, �������
������	��"���� ���(	������ ��	�
��-206 (�	�. 2.1). ���
���� �����
�������	��������� ����������
		� ����������� ���	����	����� �����-
���, �� ���� ������ ���	� — ���	����	���� (@��	�
	�…, 1990). !�'-
�������� ���������������'������� �����(�'���	��������		, ��������-
����� ����*�� �� �	��� 	�����	�.

����� (�	�. 2.1) �����'	��	���������'��������������������	��	�-
����	�, �(����������� (����	� ����������� �����	��. 3����#	����-
�	���������"��	������	������������	
�, ������%���	�����������-
����	�������������� (��������	�). ��	���������������������*�����
�� 2, ������	���	�� �� 	������	"� �	�	����	�� �������� ������, �� ���-
������ �	���� ����*������ �� 4. K���#	�����	� — 	������	�� �����-
�����	�	����	�����. ��	�(���#������������������	����������������-
����, ���	���	����������������������	��	�	����	����������, 	(�������
(���#����	
�� 1840 ��������*����������������	�	���������, �������
	����'���(��� –1 (���������) 	�	 +1 (���	�����). !���	�������, ����-
��������������	����	����������, ���������������	���������. 7����	
�������� ����
	��� �������� ��'��� �������	����� �� ������, 	������
��	������ ��������. &�������� 	� ������ �	�� �������� ���
�����, �����
������, 	������� ���	����, ������� ������ 	� ������%������ �� �������
NE����#H���	��, 1974). 7�������������������(�������	���%��������
�	���	�����	� — �����#	�����	�. >�������	����, �����������(	��-
�������	���������������('���, ����	������	������	
������	����
���('���	�, 	����������������	����(������������
	"��	���������-
�		 — �����#������. L����#	�����	�� ��� ������� ����(��� ������-
������� — 	������, 	�������������	������	�����	�#�	(������	

��� ���	����	�. ������� ��������� ��	(��������������������� �������-
����	�����	�����	�� (��	�������������� 0.1 ��), ��������������-
������������ 	�����	�� ��	��� ������ (���*� (0.1–2 ��). ���������-
�����, �����#������� �(����"��(����� �������� �����	��, ���� ������
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@	�. 2.1. ������������������������������	����	������������� (��: L���,
/�	��	��, 1988).
�, � — �	��	�����	�

@��	����	��������������
H��	� 3��	�	� A����

7��	� ���	��
���������� 7��	� ���	��

���������� 7��	� ���	��
����������

Th-232
��R

14 050 000 000
���

U-235
��R

703 800 000
���

U-238
��R

4.47 ����
���

Ra-228
��W

5.75 ��� Th-231
��W

25.6 ���. Th-234
��W

24.1 ����

Ac-228
��W

6.13 ���. Pa-231
��R

32760 ��� Pa-234m,
Pa-234
��W

1.17 �	�.,
6.7 ���.

Th-228
��R

1.9131 ��� Ac-227
��W

21.773 ��� U-234
��R

245 000 ���

Ra-224
��R

3.66 ���� Th-227,
Fr-223
��R , W

18.718 ����,
21.8 �	�.

Th-230
��R

75 200 ���

Rn-220
��R

55.61 ���. Ra-223,
At-219
��R, W

11.435 ����,
0.9 �	�.

Ra-226
��R

1608 ���

Po-216
��R

0.145 ���. Rn-219,
Bi-215
��R, W

3.96 ���.,
7.4 �	�.

Rn-222
��R

3.8235 ����

Pb-212
��W

10.64 ���. Po-215
��R, W

1.78 × 10–3

���.
Po-218
��R, W

3.11 �	�.

Bi-212
��R, W

60.55 �	�. Pb-211,
At-215
��R, W

36.1 �	�.,
1.0 × 10-4����.

Pb-214,
At-218
��W, R

26.8 �	�.,
2 ���.

Po-212,
Tl-208
��R ,W

2.96 × 10–7

���.,
3.055 �	�.

Tl-207,
Po-211
��R, W

4.77 �	�.,
0.516 ���.

Bi-214
��W, R

19.9 �	�.

Pb-208 ���(	����� Pb-207 ���(	����� Po-214,
Tl-210
��R, W

1.63 × 10–4

���.,
1.3 �	�.

Pb-210
��W, R

21.8 ���

Bi-210,
Hg-206
��W, R

5.013 ��.,

Po-210,
Tl-206
��R, W

138.4 ��.,
4.18 �	�.

Pb-206 ���(	�����
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���������������	�����	��	���������	���������������������	�����
�������.

/�����	�� ������� �	���� 	�����	�� ��� �����	�������	������, ��-
������� ��'���� 	�� �	�� �������'������� �����(�'���	����������� ��-
�	������� �����		, 	� ��	� 	��"�� ����"� ����	��"%"� �����(�����.
2��� ��*�� �����	�, ���� (���*� — �� ����������������� �	��� 	����-
�	� — �����
	������� %��(� ���� '	���� �����	����. ���������	��
������ ��������� 	� ���������, ������������ ���� �����#	�����	�,
��'����������	���(���	, 	�������	�����	����������(�������	����
������ ���'���� ����� ��'	. 7�� �����#����	
�� ������������ ������
��	��������		������������	�������	%��, �����������������. K���-
	�����	������	�����������	������	���������(	� 1–2 ��. L����#	�-
����	�, ������������"%����������������"������, �(���������������-
����������	��"%��������(�����" — ������'��������'�����	*�����-
�������	�
�����	�	�(����������	�� (@��	�
	�…, 1990).

3����- 	�(���#����	
����	������'���		���������%������������-
"�����('���	��	�	��	��
	"�������, �(����������	����������	'�-
�	�������	���� — ���	
������������'����������������	�	��	�	��-
������� ������ �� ����'	�������� �������. L����#������, ��������-
���	����	, ��������� �	*���� ������	�������� ������� 	� ������ ���	
��� �(����"�� �����(�����"� �� 	��	��
		. >������ ��	� �����'���		
��������%��������	�����"�����"������	"���	����	��������		�������-
������	����������(���������%�����. ��	��������������'�����������
��������� �	(�� ��"� �����	"� 	� 	�������, �	(�� ������ ��. ]�������,
����	�*	��������	�����"������	", ���������	���������������(�-
����	������. H�������������, ���������������	����, 	�	�����������
�����	, ���������	��	��
	"������������	�(���#����	
� (E����#H��-
�	��, 1974). H��	���(�����, �����#������, �����������	����	, ���-
��������	����	��������		�	������%������������"������	�����	��	-
�	�"%���	�����	� (!�	���
�	��	���., 1988).

/�����	�����	�
		������%��������'���(�����������	���������-
������. ������� ������	�� �����*������ �� ��	� �����: 1) �����%��	�
�����		���������, 	������	���"��������	�	���������	������������
N	��	��
	�), ���������������������(����������	���������	����	����-
���� (���('���	�); 2) �������� �����		� �� ��������� ���('�������	
	��	�	���������������������������� (���(���������	����), �����-
'�%	�� ��	�� ������������ ��������� 	�� (��*��� ������������ ����;
3) �(�������	�����������(	�������������, ���	��"%�������������
�������������'���, ���������*�����������	"����	�
		, �������'-
���� �������� (	����	������� ���	�����	� ��'���� ������ (K���(��,
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1991). )��	��������	��	�����	������������	��������	���� (�����	
��.) ��������	�������������������. >(���"%	������	���������	����
��������������"��������������������%������	�������"�����	��	�-
�����	�.

)�'�����	�	���������������	��	����	���������������� ���	�����-
�������� — �����, ��� �������� ������������ �����	�����������	���-
�	���� �������� �	��� �� �"(��� ���	����	����� 	�����	��. 7�� �����
N�	�. 2.1) ��������, ���������	��� ������������ �������	�	�-234 �� �"-
(��� ���	����	����� 	�����	��� ����������� ��� ������ ���������� (���-
*��, ��� 1 �	�., �� �����	��� ����� ������� ����-238 �����������
�����	�-234 �� 4.47 �	��	����� ���. 2	���� ��������� �� ������ �� ��-
�	����	����� �(���
�� ������"�� ���� ���	������". )� ��'���������
�	������ �&� ��	�	
�� 	������	�� ���	�����	� �(����������� ���� (����-
���� (K�). >��� ���� �������� �� ������ ����
������� ������� 3��	� K��-
������, ������*���� � 1896 �. �����	�����	����	�����	. >�	��(����-
����� ������ ������ ������� �� �����. ��������� ���	��� ����������
������� 	�������� ����	�����, ������� 	� �� '�����	�	�� ���	�����	
�(�����	����� ������� ������ ��%�����. H��, ���	������ 1 �� ���	�-226
(3.7 × 1010�K�), ���	���������������������� 1600 ���, ��	���������-
��� ���	�����	 3 ���������-238 	�	 10 �������-131 (���	���������-
���� 8.04 ����). A�������� ���	������, 	�	� ���
�����
	� (K�_�� 	�	
K�_��) — �	���� ����������� �������� ��	�	
�����������	����	�����
�(���
�.

�����'���	�� '	����� �����	���� ������ ���	���� ��� ���	������
�����		, ����������� 	�����	���������. !��	������������		� 	����-
�	�, �����%������ ��	�	
��� ������������������	���, ����������� ��-
���%������ �����, �������� �� �	������ �&� 	���������� �� ����� (L�).
>������ ���� ���	�	������ �	�������������� ������	� ��������	� ��'��-
��� 	�� �	���� 	�����	�� ���� �����	���, ������� �����%���"� ���
������� ���'���� ��� ����������"%	�� �����	
	���, ����'�"%	�
�����(������ �������� �	��� 	�����	�� �����'����� ����	; ��	� ����
�����#	�����	�� ��	������� � 20 ���������������	���	����	�����	�.
]�� 	���������"� ���� ������"�� ���	���������� �����; �� �	�����
�&� ��� 	�����"���� �	������ (?�). H��'���	����"�, �������	� ������
(����� �����	��������� ������	"� 	��	�	�"%��� ���	�
		� �� ������-
�		� �� ���	�	. ������� ���	�������"� ���� ������	����"�� �� 	�-
���������	��� ������� �����	
	������ ���� ����	����� �������. ]��
���	�	�������������� ������	��������	���������� �����, ����'�"%��
���������������� �(����	�� ���� �����	���; ���� ���'�� 	���������
���	������ (?�).
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2.2. ���������� �
��
���������� �� ��������

>(%���	����������	��	�����	�������	����	�����	�������������-
����	������������ (���������������������). ������	��������	������-
�	�	��
		��(�(%��������(�	
� 2.1.

A������� �����	��, ���� ���� �����	�	��
	�, ����	� ����	�� ���	�,
����	���� 4. >��� (1975), ����������� �������� 	� ��������. H��,
����������������	����	����� ��%�����, ������%	���� �� ������������
�����������, ������	��	�`��	�������������, ������"��������������-
��������. H��'����(	�����, ��������������������	������������	
��	�	�� 3H 	�	����	��������� 14�, ������"������	�����������	����-
��� ��	�� 	�������� ������������� ���	���'���	�. 7���	���, � 1960-�
���	�������	������������ 14������������������	���� 90% �����	���-
����, �����������	����������������������������������������������-
������	��� ��%����� ������� ���������� ������ ������������� �����
���������	������� 14� (Szabo, 1993).

H�(�	
� 2.1. !����	�	��
	����������� 	�����	���� ���	����	�����	
��(	������

)�������� !���	����	����	
4���������������	����	������������������
4���������������	����	��������	%	

4�����������
�����������

4���������������	����	������������	���
/�(���, ���������	�����, ������(����
���
@������� (�����*�������	�������)
�'	���	�����
���	�����������(���	�
����	�������������	���
��	�����	������������������������*��	�
�������������������������

�����*��������

������(�����	����������	�����	����	����
�������
���	���������	�	������	�������������'	�
��	�����	����������(����	������������-
'�����������	����

>(�����

)�����������	��������������	
@��������	��������������	�
&������
@��	�
	�����������	�
@�����������	�

H����������

7���, ���	
	��,
������������������

@��	�
	��������	���
	�
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2.2.1. ��������  !" ($%&%') !") %+)&+-&'  !"� /' 

@��	����	������� 	� �������"%	�� ��� 	��	�	�"%	�� 	�����	�
������������?�����	���������, ��	�(��	�����������	��������	�����-
�	����*����������. @��	����	�������������� ��*�	��� ������� ?���	
�� ������� �������� ��� �(�������	�, ��	� �� ���� 	�	� 	���� ���	�������
��	�����"���������������	�����������������, �������	�����������
'	����������. &����������������������	�
	������	��������(���*��
���������(����	��'	���������	����. @�������	���	�����	������-
��"�� ��� ������������ ?���	� 	�� �������, �� ���'�� ��� ���	����	����
��%����, ������%	�����������������.

����������	
, ������"%	��	����������������	
���������������-
�����������"������	���������	����	��	�����	�� (+�����	�, /��-
���, 1996). )� ���� ����(����"��������� (85% ����	����	�� ����	
),
�����#����	
� (����� ���	�), ����� (����� ��'����� ���������, (������
����������	����	�����. ��	������'���		������������������������	
����	����	������	
�, �(����"%	���������������������	��, �����	��-
"���� �� ������	� �����, ��������"%	�� ��������, ������"�� 	�� ���"
�����	"� 	� ����*�"���. >(�������*	���� �������������	����	�� ���-
����� ���%�����	�� ������"�� �������*	�� ����*	�������� �������
���
����. !����������	� — 	������	��������������	�*�������������-
�	�?���	�����	����������	��������	�����	��	������	�������		����-
�	
. ]����������������������	����	������������"� 3H, 7Be, 10Be,
14C, 22Na, 24Na, 26Al, 28Mg, 31Si, 32P, 33P, 35S, 38S, 36Cl, 38Cl, 39Ca, 39Ar, 85Kr
N��������	�� ��� �������…, 1989). )� ��������� ���� (���#	�������	.
�����������������	������	��������	�����	����������	�������	�	����
���������������	�����������������	��������	�������*	����. H��, �
�������	������� ������ �� ���	���	����(���"����� ���������������	,
�������������, �����������������	�������� 	�����	�, ����*�����
�� 350 �� 3500 ��?�_���, �����������	�����'���(���"����������� (���-
�� 1000 �) �������	�	������������������������� 600, ���*	���� 30° —
700, ���*	���� 50° — 900 ��?�_��� (!�	���
�	��	���., 1988). >(%��
���	���������	�	� 3H ��(	������ 1.3 × 1015�K�, �����	���������������
���������������, ���������������
�����
	�����������'	���������	�-
��� 0.4 K�_�� (@������, 1983; !�	�, 1991). 14C ���"���������(	������-
�����	����	���� 14CO2������������	����. ?�����������(������� 1015�K�,
��������������(	������ 8.5 × 1018�K� . �������������'��	��������	����-
������������������	��	�'	������ 227 K�_�� (!�	�, 1991).

4���������"����	����	������� ������� ����� �(���"�����	���-
�	��, ������%	���� �� �������� �(������� ?���	, �� ���� �	���� �� ����� 	
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���������. !� �	�� ���������� ���������� ������������� ���	����	��
������������	������� 40 �� 204, �����	�����'�%	�������	����	����
���������� (40K, 48Ca, 50V, 87Rb, 96Zr, 115In, 130Te, 138La, 142Ce, 144Nd, 147Sm,
176Lu, 187Re, 204Pb (��������	����…, 1989; Szabo, 1993). ����	��	������
�����-, (���-, 	� �����#	�������	. &�� ���������� ��������� ������ �
���� �(����	������	� 40K. 4������
�����
	"� �� �(`����������� ����-
���	��, ���	�	�������������'��	���������������(%�������	�, �������-
�� ����� ���	����	��� ����������� �	(� 0.0118% (Heinrich, Remele,
2002), �	(� 0.0119% (L����	���	�, 1989; Szabo, 1993) ���������	�.

>��(�������������	����	����	��������������, �(���"%	������-
������������	�
	���������, ���	��"����'���������������������	�-
���	��� �� ����������	� �������	 � 82, �(���"%	�	� ��	� ���	���-
�	�������������� — ����, �����������	���������� 238U, ���	�	� —
�����������	� 235U, ���	� — �����������	� 232Th (L���, /�	��	��,
1988). )� ��'���� ���������� �� �����	��� ������	� ������ ����������"�
��������������������	����	������������, 	������������'��������-
�	������- 	�	�(���#����	
� (�������#	�����	���	�	�(�������) 	����-
���%����������������	���	�	����	�����������. )����������������-
��������������	������������������������(���"���������	� 17, 14 	
12 �����������������������"%	�������	����	�����	�������, �������-
�������; 	����������������	��"�������(	�����	�	�������	���	�
� —
206Pb, 207Pb, 208Pb, ��������������. ������	����������	��"���	�����	�.
2.1.

���	���� ����������� �������������� ���	���� ��	�� ��������
��������	���������������?���	 — 4.5 × 109����� 238U, 7.1 × 108����
 235U 	 1.4 × 1010����� 232Th (��������	�����	��������…, 1982). 4%�
	�������	������������������������������������	�, 	����������
��������������	"���	(����������'	�%���� ���� ����� 237Np, ��� ����-
���� ��� ��������� �����������	���� ������ ���������. ���	��� ���� ���-
������� 2.2 × 106����, ������������	�������������, ���������������-
�	���� ��������	�� ��������. )�������, ���� ���������� �����#��� (���
������������� ��� ?����, ��� �� ������%��� ������	� ����	� ��������"
���������. 4���������������(	������	����������������������	��
, �
209Bi (��������	�����	��������…, 1982)

����������������������	�������������*������(����	������������
350 ��?�, 	����������������	����	��������	����	���	��� 120, ������-
������������������������ — 90, ���	����� — 140 ��?� (�	�	�
��,
1988). �������� ������	�� �����%������ ����� �� ������� ��� ������ 1 �
���������������"����������������� 4.4 × 10-8�L�_���., ��������%��	��
��� ����� ���	����	�����	� ����������	����� ���� ���������� ��*� —
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6 × 10-8�L�_���. ����	������	��������(����	�������	�������	����-
�	����������������������������� (��(�. 2.2). >���������?�����	��"�-
�����������	, ������	����������	����	�����������*��������������
��������� 	�#��� ���	�	�� �(�	�	� ����������	� ����'��� ���	����	����
�	��������	�	�������������������������(���%���������	���������-
�������. H��, ��*�����!���������"��#�����������(���'���&��		����
70 ���. ���������������������%�����������������	�� 4.3 × 10-7�L�_���,
24% �������	��������	 5.7 × 10-7�L�_���, 6% — (���� 10-6�L�_���, 	
����� 0.7% — (���� 2.3 × 10-6�L�_���. )��. L������	 (K���	�	�) ��%-
�����������%���������������(�������� 10-6��� 2 × 10-5�L�_��� (�	�	�-

��, 1988). H��	������	���		����������*���������, 4�	���, &����, ��
A���	��, ���}���
		, ���	��������� (!�	�, 1964; H�'����…, 1990;
L���	�	�…, 2002). >(��������	�� �������	�� ���	�� ����������� ����-
���	, �������	
	���	�����������	�����������	��"������������	�����
����	���	�� ��	�� �����. 7�� 	� ��� �������� ����� ���	�� ������� �����
��������� �����	�� ���	�	��� ��%����	� �����%������ ����. H��, ��
����	���������������������	� 12 × 10-8�L�_���, �����	�	���������
�� —
7.9 × 10-8�L�_���, �����������	��� — 3.2 × 10-8�L�_��� (Hamilton, 1989),
���� ������������� ������� �� �������� ���
�����
		� ���	����	���
���������������� (��(�. 2.3).

H�(�	
� 2.2. /��� (%) ����	�������	�������	�����	�������(����		
�������� (��: !�	�, 1991)

&�����	�
�(����	�

222Rn 	 220Rn 40K !���	������
	�����	�

@��	����
��������

H��	����
��������

/����������	�
?���	

49.5 15 15.3 12.2 8

/����������	�
L�����		

51 15 13.5 12.5 8

H�(�	
� 2.3. �����������
�����
	� (K�_��) ���������������������	�-
���	�������������������������������	������ (��: Linsalata, 1989)

�����	�� 40K 232Th 238U
K������ 259 11–15 7–11
L���	� >1100 70 37
L�	�	���������
� 814 48 46
&��������	 74 8 25
����� 370 25 25
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2.2.2. ��0 '3�  !�� %+)&' 456&)!

H����������	������������������	����	��, ����	�*	���������-
'�"%��������������������������������	�����������	(��������	�`��	�
���	����	����	�������������, �	(��������������	������	������
��-
����������������
	�. ������������	�	�����	�	���	������*	�����
	����������	"����	����	�������%�������������������, �����*���-
����	, ������������������, ���	
	��. K��	�����������������������,
�������� ������ 	������, �������� 
����� ������	� ���������� �����-
����, ��	���	������������	����������	�������		��������. >���������
������������*��	�����������	�
	�����������, 	��������	�� 20 ����
'	���������	�����%����"����	��������	������	�
		, ��'��	�	�
����*�������	�	. ��	� ����� ���	����	��� ��	�����'��� �� ��	(����
����	����� ��%������, ����"���� ��	��	������	� 	� ������ �������	
�������	�����	����'�"%��������.

>(����������������	����	�
	����������������	�����	�"� 1945 �.,
������ �P3� ������	� ������� 	������	�� ��������� ��'	�� �� 3������-
�� (*����7�"#����	��), ����������������������'��������(���	�	����
��������(��(�����������	���������G	���	���	�7������	. 7������	-
����	� ����� ���
���� �������� �������� ����*�, ��������� ����	�� �	��
������������������������	�'����	���	����������	"������'�"%��
������ ���	����	���, ���'��� �����	�*	���� �� ������� ����. H��, ��-
(���"%	�����������������������������
		���(������"������������
����	�������� ���	������� ��'����� ���	����	���� ������� �� ������
����� (��(�. 2.4). ������	��	���*��������������	����	���������, ��-
������ *���. H����� ���������	�� ���	�� ���������� ��������, ��� ���
���������������������	��������������������	��������������%��	����-
�	���	��.

H�(�	
� 2.4. �������������������	�����������������������	����	���
����(��������(���"%���������������������
		 (��: Beck, 1989)

@��	����	� 40K 222Rn 226Ra 230Th 232Th, 228Ra 234, 238U ?��� (106_���)
N × 109

K�_L)�_���
1–10 50 0.8–5 0.5–5 0.4–4 1–5 3–30

!��
�����
	�� ���	����	���������, ���	�, ���	�� �� �����'�%	�
������� �������, ��(�������� ���� ���	��������� ��(���	�, ��� ����-
������*������������������	����	�������������������������. 4'����-
����������	�����	����(���	������������������������������'��������-
��������	�������	����	����	�����������, ������	���	��� 30–50%
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���	�	�����������������	��(����	�����������		����������	 (!�	-
���
�	�� 	� ��., 1988). >������ ���
�����
	�� ���	����	���� �� ���	�
������������������������'���	�������	������. 7���	���, ��������-
�����'�%	�� �������� 	�� �������� �����	�� ���
�����
		 226Ra  	 238U
����� 1600 	 1700 K�_��, ��������������. 3���������!������������-
������� (@���	�) ����'������������������ 30 	 40 K�_��, ������������-
�� (Guimond, Hardin, 1989).

7������� 	�����	���� ���	����	�����	� ����������� ����	�������
�����	��� — (����, ���	����������	����	�������	�	�����
	�#�	�	-
��������*����, ��(���������������������(���	�������������; ���-
���	���	�������'�������	���, ����������*�������	���������	���; �	�-
�	��	������������	��, ���	����������	�������������	�����������"-
�	�	�, 	� ���	� (Guimond, Hardin, 1989; @��	�
	�…, 1990; L���	-
�	�…, 2002). �����������	�������	����	�����	���������������	����-
���������	������������(�	
� 2.5.

�	���������	���, �������	����	��������, ������"������(���-
�	�� �����"�� ����������������	�����	���� 	��	�	�"%��� ���	�
		,
�����	����������	����	���, �����'�%	�������	%�, ����, ��������	-
��, �����'����	����	
	���	���(��������	��. ��	�����		���(�����(-

H�(�	
� 2.5. A�������� ���	������ (K�_��) Ra226� 	 Th232� �� ����	����
����	�������������	���� (��: !�	�, 1991)

�����	�� 226Ra 232Th
L���(�������������������
�������	�	���������
�� 320–2620 24–115
}�����	�� 24–555 3–22
E���������� 110–610 74–320
D����� 9–168 4–81
E���	��������	���� 36–195 37–182
7�����	�����(����� (����	�, ������, %�(���) 4–167 4–463
!	��	� 33–152 21–178
P��������������	���� 84–151 32–182
L���(�������������������� 7–130 4–155
2����	
� 63–91 32–64
K���� 11–80 9–105
&������������	��	� 6–25 4–29
&����
	�����������	��� (���������	�	�����������
������)

13–15 4.6–15

P��������	����	���������	��� 1–13 1–12
/����� 0.3–0.5 0.2–1.2
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�������� �����	�-210, ������"%	�� ���� �� �����	���� ���%	�, ���� 	
�����%	�� �"���, ��� ���'������� �������� ��(������ ���� ����%	�
��������	��%	���. >��������������������(%������(���*��(����'	-
�	����'���	�����"����������(��������	����	�����	������, �(����-
������� 	������	��	� ��������� ��'	�, ����	��	� ��� ������	��	��
�������� �����*�������	, �������	�	, ���������	��� ���	����	����
�������. �������������������������������, ����'������������, (��
��������� �� �P3� � 1945 �., ������ �� ���@ (1949), )��	��(�	���		
(1952), }���
		 (1960), !	��� (1964). 7��������������'	������'�
�(����"��&��	�, ���	����, &���	��, �����'��, 	� ���������� ���	�
������. /� 1980 �. 	������	�������������������������	�	��������-
����, ��������	���������	��� ���	�� ������� — �P3 (193) 	����@
(142) — �������	�	�	������	��������������� 1963 �. )�����'��� 1945
�� 1980 �. ����������������	 423 ���	���������������������%����	
N@��	�
	�…, 1990). ����������	������	���������������	�����.

+������� ������� ����"���� 	�����	���� ���� ���������	�����*	�
���������������������������, ����	���������������	� 235U, 238U, 239Pu,
�����%	���������, ������	��(���� 20 (89Sr, 90Sr, 91Y, 95Zr, 106Ru, 131I, 132Te,
137Cs, 144Ce, 147Pm 	���.). !���������, �(���"%	������	����������%-
���� ������ ���������� ���	������������� �����	� ���(	������ ������-
���� �(�����	� ������, �� ���'�� ���������, ����� (����������� ���	�-

	�), ��������������������������(�������	�����	�����	����	�������
3H, 14C, 22Na, 24Na, 28Al, 45Ca, 54Mn, 55Fe, 56Mn, 57Co, 58Co, 59Fe, 60Co, 65Zn,
181W, 185W, 187W, 203Pb, 	����	� (!�	�, 1964; ��������	�…, 1989; L��-
�	�	�…, 2002). )� ���	�	����	� ��� ��%����	� ������� 	� �	�	����	�
����������	�����	��"�������������������������� 30 ��, ���������-
��� ����*���	� �������	, ����������� ������� ��� ������������ ?���	.
]�	��������	�����	����	���, �����	�	����	�������	���, 	����*���
����������������������������	�����	����	�������������������?��-
�	, �����������	��	��: 1) (�	'�	�, 	�	����������; 2) �����'������,
	�	�������������; 3) ���(������, 	�	�������������� (L���, K�����,
1991; &������, 1996). ������� �������� �������� �(������ 	�� ������
����	
 ((���� 10 ���� �� �	������), �����"%	�� ��� ������������ ���
������	����	�����'���	; ��	�������������������������	��������	.
������'	�����������������	���������	��������������� — 1–2 ����.
)� ���������� ��������"���� ���%��	� ��� ����	�� ������ ��� ��������	�
������ ����������� �	��������. )������	�� �������� �	��� �(��������
(���������	�	� ����	
��	 (1–10 ���� �� �	������), ����	�"%	�	��
������������������������� 11–16 ��. ���	�������������	����	�����-
�	
� 	�� ���������� — 20–30 ����. L��(������, 	�	� �������������,
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�������	�� �������� 	�� ����	
� ����� 1 ���� �� �	������, ����	�*	�
������������ ������������������ (��� ������ 30 ��). >����� ��	� ��-
���������� �� ���������� �������	� �����	��	, 
	����������	� �	�-
���	, �	(�������������������������. ���	���	������������	����-
��������� ����	�� �����	, ����
�� 	� ��'�� ���� (L���, K�����, 1991;
&������, 1996). ��������������	���������������������	����������-
"���������������	���		, ���������������	�	���������	�����������	�
�������� 	������	�� �� ���������� 	� ����		� ��� 2����(�������� 3]�
� 1986 �. 7���	���, �������	�����	����	������������������	�����-
�	���	����������������(��(� 14 ��� 1965 �. �������	���		�P��
		
�(���'	�	 24 ���, ��	��������	��(��������������, ���� ��%�����
(��(�����	�������� 20 �	�����������	�	����������	�����(��������-
�������������� 100 � (Sisefsky, 1966). )������������������	�������-
�������� �����	����	� ����� ������� ��������� �����	�. ?���	�������
������	���������������������	��������������(	���, �������	����	��	-
*���	�	. >������ ����������� ���	����	���� 	�� �������	���������
�	�����	�����������	����, ����������	, 137Cs ����������	�, ����	���,
	(�������������	����	���������	
�����	���������	��, ����������'-
���	�� �� �	�� ����������� ���	����	���� ����	������ (Sanzharova et
al., 1994).

�����������	���������(������������	�����������	������������-
��'	�%	�����	����	��� (��(�. 2.6), ����������	����	�����	����-
������������	'������������(�����. H��, ��	�	������		������������-
����, ���	�������������%����	 1000 �� ��	�	���������, ����������
49.5 �� ��������� �����	�, ���	������� �������� ����� 1 �	��� �����
����������������� 3.7 × 1021�K�, ������� 24 ������������	�	�����	'�-
������� 5.9 × 1016, �0�. �� 5 �������� (Szabo, 1993).

H��	�� �(�����, ������ ���������� ����
��� ������ ��������� �������
�������	������"���� �	*�� �����'	�%	�����	����	��, 	���������
����(	������	(����������� 14C, 90Sr, 137Cs, �����������	��������"�-
�����(	���������������������������, ������	���������������������	�
	�'	������.

H�(�	
� 2.6. @����������	�� ���	������� �(���"%	���� ��	� �������
����������	�	�����������������'	��������	����	����	��������-
���� (��: Szabo, 1993)

���	��
����������

>1 ���� 1–10
����

10–30
����

30 ���� —
1 ���

1–10
���

10–100
���

< 100
���

2	���
���	�	�������

131 17 9 12 7 3 10
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&������	�� �������� �������� �� ��������� ��������� ���� ��*��	�
�������(�����. >���������	���������������	�	�	������'�����������
���������, �������� �(�����, �	������	���
		� 	� �����#������ ���-
��*�������	, �����'�������	������������	�����	�������������. 4�-
���������, ��	����	����������	�����������	����	����	�������������-
�	�� �����, ����������*����� ��� 	������	�� �	�	��#�������	����	�
����	����������	, ����������	���������.

�����
	������	� 	�����	���	� ���	����	�����	� ����"���� ����	-
�	%�����������������, ����		�������	���������	����������	�	������-
���������� ���������� �� �������	� ���������	. )� ����	� �� ��	�� ��'��
������	��� �� �������	��������� �������		� �������� (��(� ��� ������-
������ �������� �������� (��� �P3� �� &����		 (1966 �.) 	� L�������		
(1968 �.), �����'���������������� 1964 �. ����	���������	������������
����	���?���	�������������������������&��	���	���������, ����-
�		� � 1978 �. ����������� 	������������� ����	��� ���		 «!�����»
���������������������������	���	"�!����� (Taylor et al., 1979).

7��	������������������'	�, �����'������	�������������������-
�������
	�� ����"����� �	�	����	�� ������	��	��� ������#����	�����

	���, �(������������������	����������	. H����(���"�������	�-
���	�����������, �����������"��"����������������(���	��(���%��-
���������, �������������	����'���������, ���	����������������-
�	�����	, 	� �����. H�������		� ������� ��	���	� ��	�� �������� ����-
���"�, �������	��������	��	����������	����%������"��������
	-
������� 	���	��������� ����	���	��. &�#��� �������*������� �������-
�		�������	��	�	�����	����������	��������������	�������	�����-
��	�(	������, �������	���	�, ������	�����	�����(����	����������	-
������(	���.

3���		�����"����	�����������������	��������	��	�, ����������-
�����'��"������(��������������������	����	������ �����(������
������	�	� �� �	��� ���������. H��, ��	� ����		���� �������� ������	�-
�		���A	�������� ()��	��(�	���	�) � 1957 �. ���������������������-
��������	�� 7 × 1014�K� 131I, 2 × 1013�K� 137Cs, 3 × 1012�K� 89Sr, 7 × 1010

K� 90Sr (!�	���
�	�� 	� ��., 1988). )� ���������� ��'���� ��� �������
������� @��	� }����� �� *����� !������� (�P3) � 1969 �. ��� �������
������	��	�� ������ 1.85 × 1011� K� 239Pu (Harley, 1980). ��	� ����		
(1957 �.) ����	�	%�� �������� ���(	���� «����» ��� A����� ���	��*��
��(���������	������(%������	������" 7.4 × 1016�K� (!�(���	�	���.,
1995).

3���		�(���"��	�������������������	������, ��������	����'���-
��	�. 7���	���, �� ������ 1985 �. ��	���� 2�'�	������� ���������-
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������������)�}����@��������������������������������	��������-
���	�������������
	�� 	�#������*��	�����������������	���������-
�	��������������	��. )��������������	��*�����(���������'�"%"
����� ���	����	���� �(%��� ���	������" 2.9 × 1010� K� (�	�	�
��,
2003).

)�����'��� 1945 �. 	������� 60 ����	��������	������	����������-
	���������
����������
		: 33 — ���P3, 19 — �����@_@���		, 2 —
�� !�����, �� 1 — �� 3�����	��, K����		, )��	��(�	���		, }���
		,
B������		, +���		; 	�� �	� 31 — ��� ��	�	����	�� �(�����, 8 — ��
	��������������	��	��������� ���������, 21 — ��� �	�	��#�������-
�	����������	����������������������	���� (�	�	�
��, 2003). ���	-
�������������(%�������������������������	����'������		���H�	-
����#3������ (�P3) � 1983 �., ����	(	�������	�	����������(	��-
����(�	�	��. H������� 1993 �. (L��*�	��	���., 1994; Tscherkezian et al.,
1995).

>�����������#������������	��	�������(����	��(���%��	"���-
������������	��"���������������%��	�	�(�����������������'�-
"%"����������	���	��	�������. H����� 238U ��'	��	�	��������	
����������	�	%��	�����������	����	����������	��������	�������-
�	� �������� ��� �� ���'�"%"� ����� ��������� ����� 60 HK�_���
NL���	�	�…, 2002).

&�����	����������������	��	�	�"%������	�
		�����"��������-
��	��	�� �������� �������	�	, ��(���� �������� �������� ����������	�-
���		� ����	� �������	�, '	�%���� �(�	�	� �������� �����������
	�.
����������	"��������
 1984 �. � 26 ������������������� 345 �������
���������, ����(������*	��������������	". &����%����������������
��	����� 13% �����������%����	������	�����	����������������		
	�(��������� 220 L)� (@��	�
	�…, 1990). ) 1986 �. ���	��*������-
���� ����	�� ��� 2����(�������� 3]� (���@), �� ���������� �������
�����'�"%"�����������	�	����	����	����������	������������
���	������" 3.3 × 1018� K� (�	�	�
��, 2003). ���	��� ���������	��-
��	�� ���������	�, ������������ �(����	��� �"���, ���������	��� ��-
�'�"%��������, ��������������������		�������������	����������	�
���	�� ������(������ �� ����� �����, ��������� �(%����������	� ����	�
����	��������������. 7������	
	������	�����	�	������		�	�����"�,
��	����������	��"���, ������������������������������	����������
�������	������. ��	� ����������� ��(������������ ��������� ��(����
���	����	����������	����������'�"%"����������. !�'��������-
������(��������������'�"%"���������������������(���������(��
���	����	���� ���� �� '	�������	 (3H, 14C, 24Na, 32P, 53Cr, 54Mn, 55Fe,




