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�������� 

��������	
�� �

��	�����. ���	
 �� ����� ��	���� ��	��	�	��� 

������� �����	��������� ����	������� �������	  ����� 	������� 

���	��� [����	, 1993, �����	, 2009 � ��.]. � ������ �	� ��������	
 

��	������ !!!� "7 «#������ ���� ��� ���	��	�	 �	��
���» � 

15.01.1965 �. �	 06.09.1988 �. ���	 ��	����	 124 ���� � ���	�$�	����� 

135-�� ������� ������  ���	
�� (#�%) 	�&�
 �	&�	��$' 1783.69 ��  

��	���		� ��������� (()) [*�����…, 2001, �. 35]. 

+	������
 ������
 ��� (+#�) ������� 	���� �� ����� ���$��� 

����	������ 	���
���
, �	���-���	 	�������� ���	��	� �� 

��	�	������ ' ����  [#��	�	, 2003, ,� -���, !����, 2007 � ��.]. � ���	�� 

������ ��	�	������	
 ����� ������ �	 !�����  �.*. [!�����, 1982, 

�������	 � ��., 2011], ��� ������ ����$ ���	�.���, �	��	�&�� �� ����	
 

����	���� ��&�'&�� �	�	� � �	������� .�'��	 (	�, ���	), �� 

�	�	��� ��
�� �� +#�. � /����� +#� �������� ����������� � ��������� 

�	�	� .	���� ���� �	�	��$ ����, �	�	� ' � ��	 �����������$ ��� 

���	���	��� ���
 �	������
 � ��� �����&���� 	�	��� ����	������� 

	��	�	, �	�����&�
 	��	�	���� ����	� �����, 	������ #�%, ������� ' 

����	�����	��$, � ����������� ����������	
 ��	�	������$�	��$' 

� &���	���� (�	 ����	�  �	� ������� �	��	�� &�� ��	�	�	 Pu). �	�� � 

�	�	��� ���� .	���� '��� �	�� ����������	�	 ���� -����. )�	� 

����	������
 ����������� ���������
  ����	� ���	�.��� ����������� 

�	�	
 ��	����	���� ' ������  �	 ��	���� � ������� ���	����� � 

��-���� ������ [0����� � ��., 1992, �����, 1993 � ��.]. � ���  ������ 

��	�	�������� � �����������  ��	�
 ����	�	 ���� .	���� '��� 

 �����$��� ��	����	������ ������� �	 �	�
 ���	���
 ������� � �	����� 

���$�	�	 ����	��������	�	 � �����/�	��	�	 	���
���� �� ��&�'&�� 

�	�	�� � �	����	�-��� ��	/������ �������/��. +����������� 	 �	�, ��	 

+#�, ��	��������
  -����	� ������ «��� �����$�	 �	��������� 

��	����� � ���������	� �� ��	������….����������� �� �	�$- ' 

�	���/���$� ' 	����	��$, ��� ���	�$�	����  ���	��	� �	��
��� 

��	�	���� ��	�	�	 � ������$�	��$ ��	���� 	�1���	 – ,)! � ��	�	 �	 

��������/�� �	���� ,)!» [2��	������
, 1982], ��� � ������������ 	 �	�, 

��	 «  ��	��� ���	
 �����	�� 	��  /������$�	
 �	�� ���� 

�����&�����  ��� � ������	  �������� ����	� �����, ��'��� �����
» 

[*�����…, 2001] � �������  ���.���/��. ����������� � �	$ 

�	��-���� �	��� ���� ����	������ ��	�	�������� ��� �� �� 

(��	��� �� ��) ��� ��	������ �	���� �	�	� � ��	�	
 

.�'��	��	��/���	��$' �	� � ������� � �����	��������' ����	� ����	 

 ��	�	������	
 ����� � ��	�  �� �	����	��$ �����. (	�$�	 ���� 

�	������	� �	��	���� ��	����	������ ������ «������� ��	
�� – 

�������� ����������� �	��» �	��	 �����$ ��	��	�� � ������������$ 

��	��	����� ���� �	 �������' ��	�	�������� ����	, �������� � ����� 

	������� 	�1������, �	��	�  ��	��	���	��$ �� ����� �	��	���� ����   

	�1���	 +#� �� �	������ �	�����'.  
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���������� �	����
. ��1���� +#� ����� �	�� ��� -��	�	
 �� ��	
 

	�&������	��� �	��� �� ��������������  1990-�� ��. ���	�	� ������� 

���	 	���&��	 	/����: - �����/�	��	
 	�����	�� � �	�	�� ���� �	� 

[*�����	 � ��., 1998, !����	 � ��., 2000, � ���	 � ��., 2005, 2������� � 

��., 2009 � ��.], ����	�����	�	 ����������� ����-�.�	 � �����/�� 

����	� ����	 �	� 	���
����� ���	������ � ��	������ ��	/���	 

[3	����	, !	����	, 1998, 0���	�	 � ��., 2004, ������ � ��., 2009, 2010, 

*����� � ��., 2005, (������ � ��., 2011 � ��.],  �	� ����� �� ����
��� 

	�1����� «2�������» � «2���	�-3»  #� ��� [4 �/�, 2	�	������	�, 1997, 

0���	�	 � ��., 2004, !�����	 � ��., 2003, 2004, 5�����	, !	�����, 2004,  

Gedeonov et. al., 2002, Ramzaev et. al., 2007, 2009 � ��.]. 4��	 ��	����	 

�������	� �	�����	���� ��.. ��� ����	� ����	  ���	��	-���	� ��	� 

������������ ����-�.�	 +#� «2���	�-3» [+�����	, ,��	�	, 2003] � 

�������	� 	�	��	���� ������-� ����� ��� ����&����� �����	�� � 

���	������/�� ����	� ����	 [2����� � ��., 2004, 2010]. ��������� 

���	�� �	��&��� �����' +#� �� �� ' �	�����'& ' ��	������ 

[(���	 � ��., 2000, 2	������	� � ��., 2005 � ��.]. 

������ � ��� ��� ������	�����
 	������� ������� �� ��	�	������ ' 

����  ��
	�	 +#�. ������	, ��	 ��� ��������� �� �	����	��$ 

��	�	����	������� ����	�	 �����  ��$� �	��� ������ �� 

,���������	� ���	�	��������	� ����	�	������ [0	� �	, 1994, 0�	����, 

0	� �	, 1998], ��� � 	����	���� 	�	�	� ��	������� [6�������	, 

2��'����, 2005] 	� ��	���� �	���&����� 	�1��	 �	�	���
 ���	 � 

�� ���� �	��������� ��	/������ �������	
�� ��&�'&�
 

��	�	������	
 �����. +	��� ���	 ��.�����	��� ��� ����������� 

���	�����, ��� � �����������, �	��	� &��� '&�� ��������� 

.�'��	����������	�	 ������ � �	���� �	������� 	� ��  ������� 	� 3 �	 

40 �� 	� 	�1���	 +#� [+�������, 6��$����, 1995, 0	�� �	�, !����, 

1997, *��$���	 � ��., 2000, 0	�� �	�, 2007, ��	����, 2010 � ��.]. 

+�	���� ������ ��	�	�	-��	���.�������  ��	�
 +#�  #� ��� 

[*�� ����	 � ��., 2004, 2006], ���������$ ����������� ��	.��������� �	�� 

��� ���� «���-4» [!�	���
, 1998], 	��������� �����/�' ���	��  ��
	�� 

+#� «�����», «���-3» [2	���, 3	����	, 2004], �������	 

�����	�	����� 	 	��	��	
 �����/�� ����	� ����	 �� �	�	��� ���� 

«2�������»  ���$�� ���������		
 �� ��� «%������» [0	� �	, 2004].  

����	��� �� ��	������� ������	���� �	��	���� �	�$-����� +#� 

	������� ���	 ��� 	�� ���� �������. �� ������	��� �	���� 51 �� 85 +#� 

���� ��	�����  �������� ���	���	�	��, ��� ��	�	������������ �	�	�� 

	�����'��� ����	
  ��	
��	��$' � ��-��� 	���
����� [2�� ���, 1961 

� ��.]. �	��	� 	 �	������	� �	��	���� 	�1���	 +#�, ����	�	������  

��	���� ��	�	�������� � ���	����	��	�	��������  ��	��� !���� �	����, 

� �������� � ���� ��	�	�������� ����	 	������� 	������� � ��
��� �	 

��	-����� �	��� ������� ��� �	��� ���	. ��� �	���� 	���� �� ��	� 

	��	� �	������� /��$ – 
	���� �	������������ ��	��	�	����
��� 

�	��� ��	����	����	� 
�
���� «�	�	
�� ������ – ��������� 
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��	�	����
��� 
��� ⋅⋅⋅⋅ �	�����	
��	
�� �����» � 	�������� 	
�	���� 

������	�� �����	
� ���	�����	� � 
	���
������� �������	� � ��	� 


�
����. 

��� �	�������� �	�������	
 /��� ��-����$ �����: 

1. ���������	��$ �	
��� ��&�'&�
 ��	�	������	
 �����: 	�	����	��� 

���	�	������	�	 ���	����, ������� ����	�������� ��� �� �,  ��	������ 

����������, �����	��������� 	�	�	���� �	���	��	  � ��	�	�����
 

�����	��, ���'&�� �	�$-	� �������� ��� �����	- � ����		�����  

��	����	����	
 ������� «�	�	��$ ���� – ��&�'&�� ��	�	�������� ����� 

⋅⋅⋅⋅ �	����	���	��$ �����»  �� 	��	� 	� ����	����� � ����	���.������� 

��������	. 

2. ���������$ ������� ����������	�	 ���� -���� ��&�'&�� �	���� 

�	�	� ��� +#�, ��	������� �� ������	��� #� ���, � ��� ������	 �� 

	��	� ������������ [,� -���, !����, 2007] .��������� .	�� �.  

3. �����$ � &��� '&��  ����	�&�� ���� ��	��	�	��	���  

��	�	������	
 ����� ��
	�	 +#�,  �.�. .�'��	��	��/����� ��	��� �� ��,  

������	���$ ��	������������� �	���� ��
	�	 +#� � ��� �	����	���� 

���	�	� �����	���� ��	/���	 (7*++). 

4. ���������$ �	�������� � �������� ������������� ����������� � 

����	������ ����	� ����	, ����	- � ����	�������	  �	��	������ 

����	��	
 ����� (�	����	����� 	���, �	������� ����	���, �	���� 

	��	������, �	��� � ���������) .	�	��  �����	 � ��
	�	 +#� � 

�	�	&$' �	������� .����	-���������� ���	�	 �������. 

5.  �� 	��	� ������� ��	�	��������, ���	����	��	�	��������  ��	�
 

��
	�	, ��������� �	����
 ����������	�	 ���� -���� ��� �����, 

��	������������� �	����
 ��	�	������	
 ����� � ����	��	��	���������� 

������ ������	���$ ��������	��� ' �	�/��� ��$� ' ��	��	�	������ ' 

�	���$ ������� «�	�	��$ +#�  - ��	�	�������� ����� ----�	����	��$ �����» 

��������� �������� ������ ��
	�� 10-�� +#� 	�&�
 �	&�	��$'  

138.9 ��  (), ��	�������  #� ���  1974-1987 ��. �� �� ����� 	� 98 � �	 

1.5 ��. !�	���� �����	������  ��	�� ��&�'&�
  ��	�	������	
 ����� 

!������	
 ����.	���: ������ �	���� � ���������
� ����������� 

	�������, 	���������� ����������� �	�� �� 	�� ������, �������
� 

�	�����
� �� � ����	�����
� �	����, ��������
 ���
 ����	
� 

���������� �
����� �������	�����������, ��	������� � ����	�
�� 

������
�� 	��������, 	���	���	���� �������� ��������� �	����
, 

� ����� �	���� �����	 �  ���	�	�	��	�	 ���$�  ���� ��
	��� 	� ��	��� 

��	� ' ��� ��$�	��$ �� ����� ��	����	������ ������ ���� +#�.  

 ����� ����. � ���	�� ���	�$�	��� 	�������$��� ��������� 

��	��, �	�������  ��
	��� 10-�� +#� � .	�	��  �����	 �� ������	��� 

#� ��� 	 ���� �	���� ���	� 2008-2012 ��.  �	�� ��	������ ��	���	 

��� �	 �	� ��������	�  ����� : -  " 43 (76-08) «������	��� ��	���� 

���/���$�	�	 �	��	�	 	�	�� �� 	�1����� ������ �	������� ������� 

���	 «2�������» � «2���	�-3» (2008-2009 ��.); - " 22-88/10 

«������	���� ����	��	�	������	
 	�����	��  ������ ��	������ +#� �� 
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!�����-4	� 	�����	� ����	�	������ (*��������
 ��
	�)»(2010 �.); - " 

21-87/10 «������	��� ������� �	���	����� �����/�	��	
 � 

����	�	������	
 	�����		�  �	�� +#�» (2010-2011 ��.); - " 23 «�/���� 

����������� ��� ��������� ����	� ������� �	������� 	�  �	�� +#� 

«2�������» (*��������
 ��
	�)» (2012 �.), 	���������� ���	�������� 

�	�	��� ���� ��	�. +	����	�� �� ���� �����,  �	� ����� ��	.�������	
, 

��	����� ��	�	�. +	����, �������$��� � ���	���	���� ���	�� 

	������	��� ��	�	�, ��� ��	� �	���� ����	�����������, �����-

������	����������� ��������� � 	��	� ��	�, ��	�	�	��	�	�� ��		�����$ 

��	�	� ����	, ��	.�������	� �	����	���� ��	����	 ���/��������� 

��00 !� �,� � �+00, «3 �» ���  ������ ��	��. ! �	�	&$' GIS-

���	�	 ��	�	� �	����� GIS- ���� ������, �	� ������  �	�� ���, �� 

	��	� �� ����	�� �����	 Landsat. ����������/�� 	�������$��� 

����	��	��	���������� � ��	.��������� ������, ��������� �� ���� �����
, 

	����	, ������	��� ������������ ���	�����/�
 ��	����� ��	�	�.  

!������
��� ��������: � ���	�� ���	�$�	��� ��� �$���� �	����	���� 

���	�	� �����	���� ��	/���	 �� 37-�� �������, ���	 �� ����� 10 ����
 

��������
 �� ����	� ������, ������ �� �	�	��� ����������� �	�	
 

 ��������� 	� ������	�	 ����, ��'��-��	 50 ��� �����	���� 

������������� 	� ����	�	������ ��� �$�	, �.�. 	�&�� ����	 ���	�����
 

�	������	 �� ����� 37000. 

� ���	�� ���	�$�	��� ������ 5494 �	���� ��������
 �����/�	��	�	 

.	�� � �	�	&$' �����-������	����� *2!-,(6101�, ����	����� !�+-6108-

01. 2	����/�� ��	� �	��	�� �� 298 ��	� �	���� 	��	����
, 41 �	�, 58 

��������$�	��� (�	� � �	
���  ��� ��������/� (Larix cajanderi Mayr.), 

��� � ��-�
���� (�	� Cladina, �	� Dicranum, Hylocomium), ��	�� (�� ����� 

� �	� ����, �	� Vaccinium), �����), 6 ��	� ����. +�	���� 	��	� 217 ��	� 

�	����	����� � �� ��	�� 	� � 39 ��	� �	������� ����	�	. 2�	�� �	�	, 

�� ����� �	��� 6-�� ��	� /�	���	 �� ��	��������	�	 ���$���   	�1���� 

«2���	�-3», 3 ��	�� � �		�	 -���� �� ��
	�� 	�1���� «���-2».  

*��	�	� �������	-.�'	���/����	�	 ������� �� �����	��	��	� 

��� ����� �� �)++-3 �#8 !� �,� ��	����	 14525 �������	-

	���������
, ���	�	� ��	�	�	��	
 γ-������	������ �� 

�	� ��		����	�� ������	��� 1404 	���������
 �	�������� ����������� 

� ��� �������� ����	� ����	; 169 	���������
 �	�������� 
90

Sr � 

�	�	&$' β-����	������ �	��� ����������$�	�	 �	�/������	����� 

����	���������� ���	�	�; 106 	���������
 �	�������� ��	�	�	 
238

Pu  � 
239,240

Pu � �	�	&$' α-������	������ �	��� ����������$�	�	 

�	�/������	���� ����	���������� ���	�	�; 256 	���������
 �	�������� 

������ ���	�	� ����	���	-�/�������/�	��	
 ������	������, 4572 

�������	-	���������
 � �	�	&$' ��	��	-������	��	�	 � ����-

������	���������	�	 ������	 �� ��� ����	-������	
 ������, 196 

	���������
 238U/235U ��	�	���� �		��	-���
 � �	�	&$' ����-

������	���������	�	 ������� �� ��� ����	-������	
 ������. 
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"	
�	����	
�� ������� ���������	� 	��������� ��������$��� 

�	������	� ��	�, �� ������ �	��������� ��	�	�	����� 

�������������� ���	����  ����������	����� ���	���	����, �	�$-�� 

�	������	� �������������$��� ������ � ����������� ���	���	����� 

���	�	 ��������
 � �������������� ���	�	 �������, � ����� �� ���	
 

��	���	��� ���������. �� ������
 �	���	�$ ������������� ������ 

��		����� �	 ��������$��� ��	���, ��� ��-���	 �	���	�� ����������$ 

���	���	��� !����-+����� ����	�	 ����0, *	��+� «���	�». 

#������ �	����� ���	�� ����'����  �	�, ��	  ���	�� ����� 	���&��	 

������� �� ��� �/�'  ������ �	������� ������� ���	, ��	�������  

#� ���  1974-1987 ��., � �	������� /��$ �	����$ �	���$ ����	��
���� 

�	�	���
 ���	 � ��&�'&�
 ��	�	������	
 �����. ����� 	��	�	� 

������� ������	�����
 	���&��	�$ 	/���� �����/�	��	
 	�����	�� � 

�	�	�� ���� �	� �� �	����	��� �����, � 	�	����	 – 	/���� ����	�����	�	 

����������� ����-�.�	 ��� ����
��� ����� «2���	�-3» � «2�������», 

����������������' � �����/�� ����	� ����	 �� ���� ������������ 

 �����	 �	� ��
����� ���	������ ��	/���	.  

������	������ �	��������� �	�/��� ��$��� ��	��	�	�������� �	���$ 

��	����	����	
 ������� «�	�	��$ ���� – ��&�'&�� ��	�	�������� ����� 

– �	����	��$ �����» �	������, ��	  ����	
 ������� ���� �	��	����
 	���� 

�������
 � �&���	�. � ���	�� � ���������� �	�$-	�	 �	������� 

���������� ������ 	��	�������� ����� � &���	�-�� ������������ 	 

�	�, ��	 ��	�	������ �����	�� ������� �������� ���$��	�,  ������'&�� 

����	� �����, ��'��� �����
, ��� � ������������ 	 ������� ������	
 

�	��, ��� 	 �	�	-�� ��	���	���, �������� '&�� �����	��������' 

����	� ����	  ������,  ���  ��������	��� � ��	�	��	��� ��������$ 

���&���. 

$�������
��� ������	
�� ���	��: ��� *���������� 	����� ����	�� 

���� ����� !��� (#� ���) �	�����: 1) �	�	���.������� ����� ��
	�� 

����
�	�	 +#� «2���	�-3»  ���-���� 1:2000, ��	��	����� ��� ��	������ 

��� �$���/�	���� � �� ��� ����	�		������� ���	������
;  

2) ��	��� ���/���$�	�	 	�����	�	 �	��	�	 	�	�� 	�1���� «2���	�-3»,  

�������� �	�	�	�	 ���	����	�� ������ �	��
�����	
 ������$�	��� (� 

	�	��	�����); 

3) 	/�.�	����� 0�!-���� ������ ��
	�	 +#� �� 	��	� �	��	�����	 

Landsat,  �	�	��� ������ �� �	� ������ ������ �	���� ��������
 � 

���	���	���� ������	, � 	��	��	��$' �	��	���	�	 	��	�����.  

4) ������� ����	��	�	������	�	 �	���	����� ��
	�	 +#� � 	�	��	����� 

��'����  �����	, ����	����	��� � � ��	�� ���� ����'����
. 

������	������ �	��������� ������� ����	��	�	������	�	 �	���	����� � 

/�.�	�� 0�!-���� ������  �� ���	�$� '��� ��� 	��	� ���  

�	� ��������	�	 ��	�	������	�	 �	���	����� ��
	�	 +#�.  

�
�	���� ���������� �	�	%����: 

1. ������
 ��	
, �		����� '&�
 ������ ������� (t < 2 ��) ��������/�� 

��� �	����	���� ���	�	� �����	���� ��	/���	 � ����������� 
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��� &�����  ���$���� �������������� �	��	��������� 	� 30 �	 1200 

��⋅� �����������	�� ��� ��	
 ��	�	������������ �	�	�. � �������� 

	���������� �	� 	�� � �	��� ������, ����	�	������ �� ������ 

���	��� ������ �	���, ����'������ �������/�� ��	�	�����
 �����	��, 

�	�	��� ��	������� ���������  ���$�	�	 �����������	�	 �	��	������� 

(< 100 ��⋅�),  ���$-����� �� �	&�	��� � �������� ����	�����		�	 

�	���	���$�	-�	�����	�	 «��
������		�	» ���$�.�.  

2. ���� -���� ��� +#� ���	-�	��� ��&�'&�
 ��	�	������	
 ����� 

�����	 � .	����	���' .�'��	��	��/����� 	���������� �	� 	�� � 

�	��� ������ ���� �	� �	 200 �, �	�	��� �	 ��� �	� �	�����'� �	� 

��		��&�� �	
���,  �	� ����� ��� �	�1��� �	 ��� ���	���� 

�	������� ����	�	 �� 260-300 �.  

3. �������	���� �����	�� ����	� ����	  ������� «�	�	
�� ������ – 

��	�	����
��� 
��� ⋅⋅⋅⋅ �	�����	
�� �����» �� ���:  ��������  

�����	��� 
3
� –  2-34, 

90
Sr –  2-16, 

239+240
Pu –  10-25 ���� �-� 

����	���$�	�	 .	�		�	  �	��; �	�-���� �	�/�����/�� ������	��	, 

Y, Co, Be  ����	�$�	 ��� �	 �������' � ������� .	�	��  �	���; 

�������� ��	�	��	�	 �		��	-���� 
238

U/
235

U �	 126 (����	 ���������	�	 

138). � 	������ �����	��������� ���	���� �	������� ����	�	 

�������	�	� ��	�� �	������� .�'��	 �� �	����	��$ ����� �� ��� 

�	������ �	����� (� ����������/��
, ��� �����	, �-� 1 �/�) 

��	������ �	����	����� 	�, �	��� ��� ��
	��� ����������  ������� 

����	����	������, ����	����	����	-� �$.����� �	����	����� 	��. 

4. +	�	��� +#� �� ������	��� 	� ��	�	��������  ��	�
, �� ���� � 

������ �� ��	������: -����	�	 ��� ����
�	�	 ���'��� 	�������� 

��	����	������� ���������. +����	� ����	� ����	  ������� «�	�	
�� 

������ – ��	�	����
��� 
��� ⋅⋅⋅⋅ �	�����	
�� �����» 	� &��������� 

����� .�'��	��	��/����� ��	��� �� ��: ����	������ – 1) 	���������� 

�	�� 	�� � �	��� ������ � ������ «	�����»  ��	�	����������	� 

��	�; 2) �	����-�� ���������	��$ ��	�	�	�����	���� �������  

��
	��� +#�; �����������, – 3) �	������� 	�	�	���� �	���	���; 4) 

����	�������� ����	��,  �.�. �	��	������ ��� +#�; 5) ���&��	���� 

�	�������� �	�� ������� �����	 � ���������	�� �� �	�. 2����� �� 

���� ��	��� �� � �	���������	 ���������� ���� ��	.���������� � 

��	����������� ����������� ( ���$��� ������������� �	��	�������� 

�	�	�, �����	��$' ����	� ����	, �	�/�����/��
 �������	 � ���	�	).  

���	����� ���	�� � ���������� 

���	�� ��	�����  (+% � �0* !� �,�  ������ �9+ «������ 

	�� ��'&�
 ����� ���� ����� !��� (#� ���) �� 2007-2011, 2012-2016 ��.»  

+	�	����� ���	�� ��	�����$ ��	�	� �� 	�� ������ ������������ 

����	���$��� (#� ���, 2010, 2011), ���	���
���� («����	�����», 02 

��!,(�*, *	���, 2009, ������	����, 2012), ���� ���	���� ("!�-

2008", «0��-!����$-2009, 2010», �		�������, «����	�����	��$ � 

����	������� ��������  ����� 	������� ���	���», (	���, 2013, «SGEM» 
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,����� (4	������), 2011, «*	���	���� ������� ��������
 � �� 

�	�������
», 2 ����	 (2��������)), 2012) �	�.����/�
 � �	�&���
. 
+	 ��	������ ��	����� ����	������ � ����	��	�	��� 	� ����	��	 94 

���	��, �� ��� 21 ����$� –  � ������, �	��&��  ����	� �,2 �8, 5 �����
 
–  ��� ������ ��.���� ���� � ������, � ����� 8 �����
 –  ����	���$��� 
� ������, 1 �	�	���.��  �	��	����, 2 �	��������� �	�	���.��. +	 
����	��	�	�������� ��	������ 	�1���	 +#� 	� ����	��	 8 �����
  
��/����� ���� �	���
���� � ������, 3 ����$� –  ��.���� ��	� �������� 
��/�	���$�	�	 �����	�	 /����� ���� ����� 2��������.   
����� �

�������. ��������/�� �	��	�� �� ������, 	�$�� ��� � 
����'�����, 	�&�� 	�1��	� 291 ������/ ��-��	����	�	 ������, 
���'����� ���� 111 ��� ����� � 51 �����/�
, ����� ����� ����	�������. 
!���	� ������� �� ��'����  ���� 248 ������	���
.  
&	��%���� �

�������. ����� 1. *��	���� ������	���
;  

����� 2. ��	����	��� ��	�	������	
 ����� 	�1���	 +#�;  
����� 3. 8	�	�� �	�������� ����	� ����	 � ����	�������	  
�	��	������ ����	��	
 ����� ��
	�	 ������	����;  
����� 4. ���	��� �������������� 	�1���	 +#� � ��������� �	���� 
����������	�	 ���� -���� ��&�'&�
 ��	�	������	
 �����;  
����� 5. (���	������ .�'��	��	��/����� ��	��� �� �� «	���������� 
�	�� 	�� � �	�	
 ������� +#�», ��� 	��	�	
 ��		���� 
����	� ����	 �� �	����	��$ �����;  
����� 6. ����������� .�'��	��	��/����� ��	��� �� ��: 
����	�������� ����	��, 	�	�	���� �	���	���, �	�������� �	�� 
������������� ���, ��� ��		����� �	�����	
 ����	�����	���;  
����� 7. 0�	��	�	�������� �	���� ��	����	������ ������ +#� �� 
������	��� #� ���;  
����� 8. 0�	��	�	�������
 �	���	���� � � �� �������� ����	 
����	�����	�	 �����������  ��
	��� +#�. 

'���	���	
��. ,�	� ������� �������'' ���������$�	��$ ��-��  
� �		�����' 	����� *���������� 	����� ����	�� ���� ����� !��� 
(#� ���) ,�� �		
 (.�., ����	�  ���/������  %-��/�	�  �.�., �� �	�	&$ 
 �������/�	���� ���	��� - �,� «,����� ,������», ,������� ' 0�), 
�++0, «3 �», �� ����������� ' ���	�  – *��$� �	  *.!., 4	�����	
 
3.0., *����		
 �.�. ���	���	
 �.�. � ��.�	�� ������ ,9 �0*, 80%� 
!+� ����0 � ����	 �����  �.!., �,)9 0%+ *	��+� «���	�» � ����	 
*��������  �.*., �� �	����	� 	�� ������ ����� - �	��	��� 2	�����	  
�.�., ,��	�	  �.:., ���	�	���	
 3.�., ; ����	
 ,.�., ������$�  �.�., 
�� �	�� �$��/�� -  �	����  ,.�., 0��$�		
 �.3., 4	��	  �.,., 0	� �	  
4.�., �	�		�  �.*., 5����-�  ,.2., � �����  �.+., 4	�����		
 !.4., 
(������   �.0. ,�	� ����	����� �� ��	�	 �	�� �$����� �����	� 3.+. �� 
�	�$- ' �	�	&$  ���	��. 
(��	��� �

��	�����. 

��� ������	 .����	-����������	�	 	���
���� +#� �� ��&�'&�� 
�	���� �	�	�� ����������$ ����	����� �������� ��	���
 [,� -���, 
!����, 2004, 2007, *����������
…, 1971]. +��  ��	�� ����-���� 
��	��	��� �	�	� �� ������ < (+�) ��� �����	�� �������� ρgH (+�):  < > 
=gH, ��� = – ��	��	��$ �	�	� (�/��

3
), g - 9.8 �/�

2
, H – �� ���� (�) ���� � 

�	�	��� 	/��������: 
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��� R� – ���� � �	�	��� ���� (�), � – �	&�	��$ 
���� (��  ()); = – ��	��	��$ �	�	� (�/��

3
), ! –

��	�	��$ � �� (�/�); < – ��	��	��$ �	�	� �� ������ (+�) [,� -���, !����, 
2007]. 

��� �	���� ��	��	�	��	���
 ��	�	������	
 �����,  �.�. ��� ������� 
.�'��	��	��/����� ��	��� �� �, ���	�$�	��	 �����	����� ������ 
�	����
� �	������ (7*++). +	��	��	 	������� �������	  
��������/�	��	
 ���	��. ���������$ )�!  ������	
 ����� (���.1), 
���������� � �	�   �������	��	
, ����� ����������	�$ ��� &���� 

 ���$�	� �����������	� �	��	������� (%)!) ρτ (��⋅�) �	 .	�� �� 

[2� .���, *	�	�	�, 1970]: 
2 /3 5/3

0( )
( )20

τ

µ
ρ

π π

� � � �
� � � �
� � 	 
� �

= � �IS S
t

te t

    (2), ��� t – ����, �; 

S� � S� – �		��������	 ��	&��$ �������	��	
 � ���������$�	
 �����$, �
2
; 

e(t)– )�!, ��� /�� ����  ������	
 �����, �; I – �	�  �������	��	
 �����, 
,; µ0=4π⋅10

-7
 0�/� – ��������� ��	��/���	��$ ��  ��.  

2	����������� ����������/�� ��	�����  ������ �	���	����$�	-
��	���	
 �	���� � ���	�$�	����� ��	����� <Unv_QQ> � <Inv_QQ> (,�	� 
– �.:.,��	�	). ���	�����$�	� ���������������	� ����	������ ����  
�������������$���� � �	���$���� ������� �� ����-��� 2.5 %. 

 
���.1. !���� ��������
 ���	�	� 

�����	���� ��	/���	 (7*++): 1 – 

�������	���� �����, ������ 100×100 � 

�� 	�1���� «2�������», 200×200 � – �� 

	�1���� «2���	�-3», 2 – �������� 

����� ������	� 50×50 �; 3 – �������	� 

��� �$�	 �	��; 4 – ���������$; 5 – 

�	����	��$ �����. 

 

 
+��������� ������� ������-��������� ������������ ������, 

�	��	��	� 	������� �	�	��� ���	�����  ��������/��. ,����	��$ ������ 
�������� ���	�	� ����	���	-�/�������/�	��	
 ������	������ [4	������ 
� ��., 2010]. +����� 	���� ����� 1 4�/�, 	��	�����$��� �	���-�	��$: < 6 % 
��� �����	��� 3H > 40 4�/�, 10-15 % – ��� �����	��� 10-40 4�/�, 	�	�	 34 
% – ��� �����	��� < 10 4�/�, ���� ��������� 	� 1.8⋅10

4
 �	 1.7⋅10

5
 � 

[,����	�	�, 2012].  
��� 	���������� �����	��� 

90
Sr � �	�	&$' >-����	������, 

239,240
Pu, 

238
Pu – � �	�	&$' ?-������	������ ��������	�$ ����	��������	� 

�	�/������	���� ��	� [! �	� �	 � ��., 2004 � ��.]. ,����	��� 
238

U, 
232

Th, 
226

Ra, 
210

Pb, 
40

K � 
137

Cs, 
241

Am  ������ ��	��� ���������$ � �	�	&$' 
����	
 ��	�	�����-�'&�
 �	� ��		����		
 γ-������	������ 
[*��$� �	 � ��., 2003 � ��.]. 5 ������$�	��$ ���� ���	�	 �	������� �� 
����� 0.01, 5⋅10

-4
 � 0.03 4� �		��������	. ���	�����$��� �	���-�	��$ �� 

����-��� 10 %.  
��� 	���������� �	�������� �������	 ����������$ ����-

������	������ � ��� ����	-������	
 �����	
 (ICP-MS) [���	���� � ��., 
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2008 � ��.] � ��	��	-������	���� ������	������ � ��� ����	-������	
 
�����	
 [*��	����…, 1998�, 1998� � ��.]  � 	��	�����$�	
 �	���-�	��$' �� 
�	��� 10 % � �� �	��� 15 % �		��������	, � � ������� ��������� 
	���� ����� 	� 0.1 �	 0.01 ���/� � 	� 0.1 �	 0.0005 ��/� �		�������	  
������	��� 	� 	���������	�	 ��������. ��	�	��	� 238U/2385U 	��	-���� 
	��������	�$ ���	�	� ICP-MS � 	��	�����$�	
 �	���-�	��$' @ 2 % 
[4	������, 2008, Nikolaeva et. al., 2010]. +�� ���	�� � ����	���� ��������� 
���	���� 	��	���  ����  ���	��	��	
 ����� [������ 4	�����	
 3.0. 
"2011149436 (�8) 	� 07.12.2011 �.]. (����� ��	�� ����	�����$  ����	� 
���	�	� ��������� � �����	���	� �����. �	�	������$�	 ���������� 
�������	-.�'	���/�����
 ������ �� �����	��	��	� ��� ����� � ��������� 
	���� ����� 	� 5 �	 0.1 �/� � 	��	�����$�	
 �	���-�	��$' �� �	��� 15 % 
[Baryshev et. al., 1991, ,����	�	�, 2	��	�	�	, 2004].  
 
�
	����	
�� ��	�	����
�	� 
��� 	�����	� $)*. 
0�	�	��� � ����	����. ��1���� +#� ����	�	����  �������� !������	
 
����.	��� (���.2): « 	����-3» � « 	������» �� �!��� ����� "����	���� 
�������
 (� �������� � #��������� ���������), ��	����	
 ����	������� 
�	�	���� ����, ������� � ������	 	��	��� 	�&�
 �	&�	��$' A2400 �, 
������'&�� ���	�����	 �� �	�	��� . �������� (���.3). ���	����� 
�����������$   ��	��� ����		��	�	 �	��, � ����������� ����������� 
� �	�	������ � �� ���������� ����	����� �	���	����$�	�	 ��� 
�	�	������$�	�	 ��������� � ��������  '�	-������	� ���������� �	 10-
12° –  ��	�	�  /������$�	
 ����� ������	 �	��. *	&�	��$ ������ 
����������� 	��	����
 �� 	�	�������� � ���	��� �	 2 �,  �	����� – �	 10 
�. � 4 �� � '�	-�����  	� 	�1���� «2�������» ����� ����	� «������$���
» 
����	-������	�	 ��	��������.  

 
���.2. !���� ����	�	����� 	�1���	 +#� �� !������	
 ����.	��� (	��	� - 
����	�������� ����� �	� ���. *�� ����	 2.�., !���	���$/�� �.!. 
[0�	�	���…, 1981]) (����) � ����� ����	�	 [*�� ����	 � ��., 2006] 
(�����). $	������: %&'( ) – !������	� 	�����	� 
��.�����	�	��������	� ����	�	������.  
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���.3.  ��	�	����
��� �	�	��� 
���	�� &�����	��	���
�	�	 
��+�����	 - �	���
���	�	 
��
�	�	%���� (�) � ���	�� $)* 
«,���	�-3» (�) (
 ��	����� 
��
��	
�������� �	������ 
�		�	
��� �	�����
	� � 
�����	�	�	 ���
�	�	�	 ���� � 
��
�	�	%���� $)*) 
 
�
�	���	������ ����� 
��. 51, 703, 
95 [(�������	 � �., 2006, ����
���, 
2009]: 1 – ���������; 2 – �	�	����; 3 
– ��������� �	�	����; 4 – �	�	���-
���������; 5 – ��������; 6 – 
���������, �����; 7 - �������; 8 -  
���������; 9 – ������ ������	
 �	��; 
10 – ��	� �����
 �����; 11 - 
��������������� �	�	�� . ��������: 
������� � ���
��; 12 – �	�	����� 
�����	 ����$-�����		�	 ������  
��	�	������	� ������� ��
	��; 13 –  

�	������� 	�	�	���� �	�������, 14 – +#�.  

 
)��/���� ���� «2���	�-3» ����	�������� ���	  160 � 	�  ���� �. *����, 
�	 � ��  �	�	�	
 ��	�	��� ����	� ����	-������	�	 ��	�������� �  ��	� 
������� 55° �� ����	-	��	� [*�� ����	 � ��., 2006 � ��.]. ��
	� 	��	����� 
� ��������	�  ���	����������	�  �����
�  [,������, 2009 � ��.] � 
�����	��	
 	�	���	��	
 ������	
, �	��	�&�
 �� 5-�� 	�	�	���� 
�	���	��	, ����&����� ��	������� ��������� � ���$/����� 
����	����. ! �� ���	
  ������'��� ����������/�� ����	�	 (	� 90 �	 550 
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�/�) � ����-���� �����		�	 ������� ��� �	����$��� ����	����������� 
(	� 1–1.5 �	 26 �+�). ���	� �	������� 	� �	 ��������  ���������� � '�	-
�����   ��	�	�  ( �� ���	
 ���������.  

*�+��
 $,- «'��-1», «'��-2», «'��-3», «'��-4», «.����», 
«-����» � «*��» ����	�	���� �� �����	
 ����� �	�������	
 �����	-
4	� 	�����	
 ���������  �������� !������	� 	�����	�	 
��.�����	�	��������	�	 ����	�	������ (!4�02*). ����	���� �	�&� 
��	����  	��	�	� �������� � �����������
����� �	������ 
	��	������� �	&�	��$' A 2000 �,  	��	�	� �	�	������, 
��������'&����� �������� �������� �	��
 (���.3), �	�	��� ���������� 
���������
 ��	
 '����� ����������� 	��	����
 �	&�	��$' �	 40 �. 
*	&�	��$ ����������� 	��	����
 	� 2 �	 14 �. � ����$-�����		� ���� 
���	 	��	����	� �������� �����	: �����		� ���	 �	&�	��$' 	� 42 �	 177 
� ����	��������  ����	����� ������	 ������� �� �� ����� 1100–1200 � � 
�� ������	 �	���������  	��	��	
 ����� !4�02* �	 550 � �� ����. 
��
	� !4�02* ������ �� ��� ��	�	 ����	���� ���	�		-���	�		�	 ���� 
� ������ ���� ������&���
 40 � �	��� ����	, ��	 	� ��	��	 ��	�		� 
�����	��������� 	�	�	���� �	������	 � -��	��� ������	�	� �����	�� 
������
 	� 4.5 �	 32 �+�. ��
	� 	��	����� � #� ���	�  ���	����������	�  
�����
�  [,������, 2009 � ��.]. )����	���� 	�	���	���� ������� �� 
�� ���� 1800–2100 �   �	�	-� ����.	�����	�	 ����� ��������� �� 
��	���$�	 – ��������	�� ' � ��.�/��	� �����		�	 ������� 	� 2.5 �	 5 
*+� [,�/�.��	, 1989, �	�	, 1987 � ��.]. �	��	��	, ��	���$�	 ������ 
�����	�� ������� 	����	����$ ��������  �	�� ����	�	  ���&��� 
. �������� [2��/� � ��., 1989]. ������'� ����	��	
, ����	��	
 � 
�	��	��	
 	�	�	���� �	�������, ����&����� ����	����. ! �� ���	
 
��	������ �������� ����	�� �����'��� �� ��	������ ���$/���� (��� 
��������� �����	�.��	����� [6��/�, 1973  � ��.]), ��� ��	� 
����������/��  ���������� 	� 30 �	 650 �/� [+�������, 1977, ,�/�.��	, 
1989, �	�	, 1987 � ��.]. � !4�02* ������ �� ��	� ������ 
��.�����	�	���� �	���	���: 	������
 –  �����������
���� ���������� � 
�	�	����� �� �� ���� �������	 1500 � � �	� 	������
 –  ������� 
���������� �� �� ���� ~ 1850 -1900 �.  

*�+�� $,- « 	����-4» 	������!� �� �	������ ��� -�������� 
�������
 � $	��	�������� �	����, � �����	 �� 	��	��	� ���	�� 
�	�������	�	 B������
��	�	 ������� – ��	�	������	
 ��� �� �� II �	�����, 
��������	�	 ����	 ����.�/��	������ ����	������ � ����������� 
������	 ���� 	�&�
 �	&�	��$' �	 1200 �. � ��
	�� ������ 
��.��$���/�	���� 	�	���	���� ������� � �������� �	�������� 	����. 
+��	������� �������$�	� ������� �	������� 	� � ����	-	��	� -	��	�  
�	 ���	�  B������
��	�	 �������. )�� ��	���� ����	��	������������ 
������� � 	��	�  	��	����� �������� ������	��, ��������	�� 
	�	 �	���� �����	, � ����� ������� 	��	��&�� �� ������ �	�	�	  
�	������� 	� �	 ��	�	�� ����	����	�	 ��������	-�����		�	 �	���, 
�	�� ��'&�� �	 �	��� �����	�� ��� -���
 [(���	����, 2001 � ��.]. 
7����������� ����	� ������� �	������� 	�� �� �	�� ���� �	� � 
��������$�� ����� �	�	���� � ��	���$ �� �	����	��$ �����. ! �� ���	
 
����-���� �����	�� ������
 ��� �	����$��� ����	����������� 
 �	���  ���������� 	� 0.5 �	 15 *+,, � ����������/�� �	������� 	� 
�	�-����� 	� 20 �	 180 �/� [(���	����…, 2001 � ��.]. � �	�� 
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B������
��	�	 ������� �� �� ����� 	� 1500 �	 3300 �  �	������ 
���������� 	����	��� ���	�	���������� ������, ����������� 
.�'��	 �	����� �������� ��������	 �	&�	��$' 	� 60 �	 100 �. 
*�	�	������������ �	�&� �����'� ������ 100–300 � ��	�	������	�	 
�������,  ��� 	�� ���	�����  ��� �$��. ���� ������'� 	���������� 
�	�	��, �	�����&�� ��	�	���������	����� �	������� 	�� � 
	���/����$�	
 �������� �	
 (���	����), � �	�	���� �	�	�� – � 
	���/����$�	
 �������� �	
 � � ���. ��	����� � �������� �	
 0º ! �������� 
�� �� ���� ��������$�	 �	 1050 � [2���	���
, 0	�	/�, 1994 � ��.]. +	� 
� ��	� �. 3��� ����� ��	��	
 ����� (�����	�� 	�� ��� ��). 
���$�. � ����-�.��. ��
	�� 9-�� +#�, ��	�� «2���	�-4», ����	�	���� �� 
!������������	� ��	��	�	�$� – ������-����������	� ����	 �  �	���� 
	�	������	 	� 300 �	 600 ���.�, � ���	� ��� 	� 100 �	 400 �. ��
	� +#� 
«2���	�-4» - �� 9������$�	-#� ���	
 ������ � ���	�'����� 	�������� �	 
100 �. �  ��	��� ���	-�	
 ��	�	�����
 �����	�� ������ ����-�.�� 
�����	
 � ������
 ��
�� � �	����� '&�� �������� ��	�  - 
��������/�
 2������� (Larix cajanderi Mayr.), �	�		-��-�
���	�� 
�	��		� (�	� Cladina, �	� Dicranum, Hylocomium). � �����
�� �. %�����-
4	� 	� 
� �	 �	
��� ��� �����	�������� ���	�	������  ������. � ��
	�� 
	�1���� «2���	�-4»  ���	$� �. ���'
 �� ��������	�� ������ 
��	���������,  	��	�	�, �	��	�
 ��� (Pínus sylvéstris) � ������ � � ���� 
– � ������� ����-�.�� ���������� ����	. 

-�	������
��� +	� ����-�.�	 �		����� �� �	���  �	������'&�� 
	���	���� �	�	�, 	��������� ������� ���������� � ������������ 
����	� ������� (��	�� 2) (�/�, 	��. �	���-�	��$ ≤ ±10%): 
(��� �	� � �	������'&�� �	���� �	�	� Th, �/� U, �/� Th/U 

� ��������� ����		-����	������ �	�� �� 

����������-�	�	����� �����
�� �. *���� 

2–6.9 1.4–2 .4  3-3.5 

�����	���� ������� �	�� �� ����������� 

�	�	��� � �	�	����� �����
�� �. %�����-

4	� 	� 
� 

3.6-6.6 1.4-1.8 2.4-4.5 

*����	���� ������� 	�	��	������ �	�� �� 

������ � � �����, ���	$� �. ���'
 

2.0-4.0 0.4-2.0 4.5-5.5 

����	���$�	� .	�		� ����������� ����	������� ����	� ������� 
�		��	����� � �������, �	� �������  9������$�	
 #� ��� [! �	� �	 � 
��., 2001 � ��.], � � ��	���$���  �	���, �, ����	����$�	, �.	����	��	  
����	� ������� ��������
  1949-1962 ��., ���� 5���	���$��	�	 �����  
	�&�� ����������� �	������� �� �	��� 6 % [������$ � ��.. 1990 � ��.] � 
	/�������� (�2�/��2, 	��.�	���-�	��$ ≤ ±10%):  
(��� �	� � �	������'&�� �	���� �	�	� 137Cs 90Sr 239, 240Pu 
����	���$��
 .	� [������ � ��., 2004] 13.5 10 - 
� ��������� ����		-����	������ �	��,  
�����
� �. *���� [!	�����, 2010] 

14.7–
24.4 

- - 

�����	���� ������� �	��,  
�����
� �. %�����-4	� 	� 
� 

4–7 
 

5–9 - 

*����	���� ������� 	�	��	������ �	�� �� ������ 
� � �����, ���	$� �. ���'
 

0–4 ��� ��� 

*����	���� ������� �	�� �� � �������,  
���	$� �. ���'
 

10-12 13-20 0-0.74 

+���������: ��� – ���� �������� ��	
 �����	���, - �� 	��������	�$. 
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� /��	� ����	���$��
 .	� ����������� �	 
137

Cs ��������$�	 ���� .	�� 
 40 �2�/��

2
,  ����	����	�	 ��� !����� [!����	���	, 2011 � ��.].  

� �	��� �������������� ��
	�	 .	�		� �	�������� 
����	�����$��� �������	 ���� ��� ��  �	�� �����	 ����	
 �	��, 
	��	-���� La+Ce/Yb+Lu  A 18-34, Ce/Eu A 38-53.  

� �. 3��� �����	��$ ������ 	�	�	 �. 3���� (2010 �.) �	������� (7±2.4) 
4�/� � 	�	�	 �. #� ��� (2011 �.) – (6±2) 4�/�, � ������ ���� �� ����	���$��
 
.	�. )�	� .	� �		����� �� ��	���$�	�  .	� , ���	�  5 4�/� ( ������ 
	��	�����$�	
 �	���-�	��� ���	��) [�����	, 2009 � ��.],  .	�		
 
�����	��� ������  �. �����
 [Bondareva, Zhizhaev, 2010 � ��.],  �. ��$-
(��� [2��-�, !�������, 2009 � ��.]. ����	���$��� .	�	�� �����	��$ 90Sr 
 �	����	����� 	��� – 	� 0.005±0.0004 �	 0.008±0.0007 4�/� �		����� �� 
��	���$�	� , ��	�	�� Pu  - ���� �������� ��	
 �����	��� (<2⋅10-5 4�/�).  
�
�	���� ���������
���� 	�����	� $)*. 

+���
  #� ��� +#� «2�������» (02.10.1974 �.) �	&�	��$' 1.7 ��  () 
��� ����� �� 8-�� ��������	����� ���	 �������� �	����� �	���� 
� �$� ��� �	������ ��	���� �	��	�������&� (���.4, �). �����$ �	� �����$ 
� ���� �	�   	��	���� A 100 �, ��	�	
 A 14 � ����	 ��������� 30 �, 
�	�	�  	� �	���� '&�� ���	 	��������$ [*�����…, 2001]. 5���� 17 � 
	����	���� ��	�� �	 /����  ������ ���� �	� �	 50 �, �� ���	
 �	 5 �. 
��1�� ��	��� ��� �������	  10

4
 �

3
, ��	 �		����� �� �������	�  	�1��  

�	�	��� ����  0,7⋅10
4
 �

3
 ��� �� ���� �� 12 �  [,����	�	� � ��., 2012] � 

�	��������� ����'����� 	� 	�� -���� �	�	���. ��-�� ���	
 �� ���� ���� 
 98 � ��	�� 	�� -���� � �	�� 	��	�� �	��������$. � 1992 �. ��	�� 	�� � 
 ��$� ������� ��� �������� 	��	�	���� ��������	� ��	�	
 �	 20 �. 
���	� 	�	�	 4 % 	�&�
 ����	�����	��� �� �	����	��$ ��� -������, �	 
�	����� +#� «2�������» 	������ � ����
��� [*�����…, 2001]. +	 
�������� 	�&�� �����	��$  �	�	��� ���� ����� 1 �	� �	������� – 22 ���. 
2�, � ����� 35 ��� c�������$ �� ���� ���������	�	 ������� �	 2.9 ���. 2�.  

�����$��� 9 ���	 �	&�	��$' 	� 3.2 �	 22 ��  () ��	����� �� 
�� ���� 	� 567 �	 1542 �, ��� ��������	
 �� ���� 205–625 �/��1/3, ��	 
����	�	 �� ��� 95 �/��

1/3
 – ��	��	���	�	  ��	�� �	��	
 ��� .����	��� 

[,� -���, !����, 2007] ��� ��	�� ����	�����	��� �� �	����	��$, �� 
����'������ ����
�	�	 +#� «2���	�-3». +�� ���� «2���	�-3» 
�������� ������������/�� ��	��	-�� ��	� �������	 2 % 	�&�
 
����	�����	���, � �� ����	�����	� ����� �	��� ���. ! �	�	&$' 0�!- 
���	�	  �	����� ��	&��$ «����	�	» ���� – 	�� �	������ 1.6 ��2 

[,����	�	�, 2012] ����	 1 ��
2
, ��� ������	�$ ����� [4 �/�, 

2	�	������	�, 1997]. � 1981 �. ������������ �	�� � ������� ���� 
���	�	����  ����� ���	� �  ��$�� �	�	
 �������,  2006 �. ��	�  ����	� 
��� �������� ��	�� �� �����	�	 ���'�� ��	�	
 �	 1.5 �. +	 �������� 
	�&�� �����	��$  �	�	��� «2���	�-3» ����� 1 �	� �	������� 240 ���. 2�, � 
2009 �.  ��� �$���� ���������	�	 ������� 	�� ��������$ �	 14.7 ���. 2�.  

+	� ��
�����  ����	
 	��� 	�� � �	�	��� ���� 	�����'� ���
 
�	������ � �	�����������, � ��� ����	� ������� �������  /����� 
���� (�� 60-90-
 ��) 	������� ���� ������������ ( ��	������) ��-�� 
������� ������  /����  ����, �	�	��� ���� -����� ��-�� ����	�� �� 
�	����� ������� (�	��� ��) 	��� ����� ��� 	� �	�	��	
 �	����	��� � 
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.	����	���� ������ ��	����� (��� ���-����) ��� �	�	��$' ���� �	� 
��
����� ���� �������.  

��������� ������� ����������	�	 ���� -���� ���� �������� ����: 
+#� �, �� 

 () 

�, � R� R��, � R��, � ���	, � R	�, � 

2������� 1.7 98 12-13 45-60 96-123* 72-96* 180-240 

���-4 3.2 815 15 - - 90-120 220-290 

���-1,-2, -3 

�����, ���, 

 6����� 

15 1501-

1541 

25-28 54-66 104-126 152-223 370-490 

2���	�-3, -4 22 574-577 29-32 112-133 168-199 186-249 420-560 
$	������: E – �	&�	��$, H – �� ����, ���� �� �	� ���� -����: R� – �	�	���, R�� 
– ��	������, R�� – ���&��	��	���, R	� – ���� � 	��	�$�	
 �	�� �� �	����	��� 

	�� � ���/����� ����,  ���	 – ��	�� ��	��� 	�� -����. *- �� ���� ���� 
���$-� ��������� ������	 ���� �	�.  

������� �	� ���� -���� ��&�'&�� �	�	�,  	��	�	�, ������ 	� 

�	&�	��� ����  1/3 ������� [,� -���, !����, 2007 � ��.]. ����	��� 

���$��� ���� -���� �	�	� ����� ������ «2���	�-3» � «2���	�-4», 

�����
 �	&�	��$'  22 ��  (), ��	��������  ������� ���	����	 	�� 

��� ��
��	�	����	���� 7����. +	 �������' � ���� ������� �	� 

���� -���� ���	 �	&�	��$' 15 ��  (), ��	������� ��� 

�������.���/�� ��	�� ���� � ��.��	����� �� 	�����	�	 ��	� ����	�	 

�	���	��� !4�02*, �	�����	 ������	, ���� ���$-�  1.5 – 2 ����.  

��	
�	����� ���������� �	�	%����. 

+��	� ��&�&���	� �	�	����� �����	����	  ���� 5, ������ 5.1., 

�	�	� ��&�&���	� �	�	�����  ������� 5.2, ����$� ��&�&���	� �	�	����� 

 ������� 5.3. �  ���� 6. 5�����	� ��&�&���	� �	�	����� 	�	��	������ 

 ����� 5,6 � 7.  

$���!�� 1. -	���� ����, �������������� 	����� �	���� (t < 2 ��) 

	����	���� �	� �����	������ ������ �	����
� �	������ � 

���	��
�� ��!������� �����
�� ����	������� ���	���������� �� 

30 �� 1200 *�⋅� ���	�	��	���� ��� ���� ���������	��
� ��	��. - 

�	���� ��������
� ��� ���	�� ���
� ����!��, 	������!��
� �� ������ 

������� 	��
� �����, ���������� ��	������ ��������� �	����
, 

����	�� �	��������  ���!��� �������� ����	������� ���	�������� 

(< 100 *�⋅�), ��������  �������� � 	������� �	����	������� 

������������-���������� «����!�	�������» 	����.  

 %��$� �	��� ������ � ���/����� ��� .������ +#�, 

��������������  ���	��, ����������� �	����'�  ���  �������$�	��� 

��	�	 �	��� ������ � �	�	�	�	 ���$�.�. (�����	���  �������� �	�� 

	��	�� –  ���� �� 200-250-����		
 	�� �  ��$� �	��� ������,  ���	�� 

������ ��	&���	
 +#�. ��� ���� ����'����� �����, ��	 �� ��	&����� 

+#� ����� ����	- � �� ��	�	���	���$�	 - �	������
 («��
������	�
») 

����	�����	�
 ���$�. �������� �������� �	���	���$�	-���$��� 

�$�	, �  �	������ ����  �	��	 ���	����� 	��, �	�	��
 ���� ��	���� �� 

�$������ ������ 	��	������ �	
� ���, ���, ��������, �� ��	&���� 
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	�1���	: «���»  �	���� �. (��������, «2�������» �� ������ ���	�� � �. 

%�����-4������� � «2���	�-3» �� ������ ���	�� �. *����. *���������	� 

���� -���� ��	�	������������ �	�	� ��� +#�, �	-����	� , �����	 � �� 

��� ��	�����' �  �������' �	�	�� ����� �� �	�� ����. ������� ������ 

 ��	
��	��$ ����	����	���	�	 ���	����  �$������ ��	�	������������ 

�	�	��� [2�� ���, 1961, 2���	���
, 0	�	/�, 1994 � ��.]. ��� ��� 

����$� � ��� -���� �	����	�	 �	��	� �� ��	&���� +#� �������	 

��$���	 �	����	���, ��	 �����, �	-����	� , ����	 �	�	������$��� 

.���	�	�, ��	�	��� '&�� �������/�� �����	�� [��-	, 1982, 2���	���
 

� ��., 2002, 8��	�	 � ��., 2008 � ��].  

��� 	/���� �	��	���� ��	�	�����
 �����	�� �� 	�1���� «2�������» 

��	����	 7*++ �	 � � ����	��������� ������ ��	.����, ��	�	��&�� 

����� ���/���� ���� – ����� "5 (���. 4, �). ��� ����� ��� &��	�� %)! ρτ 

��	�� ����  �	�	
, ��	�� 	��	
, �	� ����	
 �� ���/����� ���� (����� " 

5) (���.5, ����.1). �����
 .��� �������$�� �� 	 ����� &������	 

	��	�	��	� ��	�����������	� ���	���� ��	�	������	
 ����� �� .����	��  

 
���.4. !���� ��
	�� (�) � ��	.���
 7*++ �� 	�1���� +#� «2�������» (�). 
$	������: �	���	�1, �	���	�2 – ����� �	�����	�	 ���	�	����� ����	�	, �	�� 
����	������	�	 ����	�� ������$���
 ��	����� �	 *�� ����	 2.�.[*�� ����	 � ��., 
2006]; �1, �2 – .	�	��  ������ 	��	�	����.  
%��	��� �����: 1- �������	���� ����� � �	��� ������ 7*++, 2 – 
����	��	�	�������� �������. 
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.������ 1. (	��	
�� (�) � ������� ���������
��� 
	��	�������� �	�	 

(��⋅�) (� 
�	����) �	 ����������� /($$ ���	�� $)* «,��
����» 

+���� H   1 (ρ1) &1 (ρ3)  3 (ρ4) &2 (ρ5) &3 (ρ6) 

&�������	������� (I) ��	+���  

+1 317.8 80 (110) 39 (5.3) 240 (8.5) 91.1 (4.3) (1.2) 

+2 315.5 77 (120) 59 (5.8) 210 (8.3) 126 (1.45) (0.25) 

+3 318.3 81 (510) 5.0 (1.5) 280 (7.6) 111 (1.0) (0.16) 

+4 306.5 82 (82) 13.9 (3.5) 285 (7.5) 111 (1.1) (0.42) 

+5 * 314.0 85 (74) 11.3 (5.0)                           155 (4.5) (0.3) 

+6 304.5 69 (56) 10.4 (3.3) 320 (9.1) 43.4 (29) (0.4) 

+7 302.5 94 (57) 6.6 (1.6) 350 (8.3) 12.4 (1.3) (0.51) 

+8 302.5 90 (54) 9.4 (2.3) 360 (8.6) (0.8)  

+9 300.8 87 (53) 8.9 (2.4) 360 (8.6) (0.7)  

&��0��	���� (II) ��	+��� 

+11 348.3 131 (690) 6.5 (1.5) 330 (8.2) (1.2) (1.2) 

+12 345.0 119 (340) 6 (1.4) 360 (8.4) (1.4)  

+13 328.5 106 (180) 4.6 (1.2) 350 (7.8) (0.9)  

+14 317.0 86 (82) 17.7 (3.6) 340 (8.2) (0.8)  

+5 * 314.0 74 (98) 25.9 (8.2)                              152 (4.3) (0.3) 

+16 289.3 92 (52) 6.4 (1.6) 400 (10) 5.3 (2.4) (0.7) 

+17 283.8 93 (66) 5 (1.2) 340 (7.8) 14.1 (1.7) (0.7) 
$	������: # – ��	�� ���  �	��� �	��, ���.�.  1 – ��	�	������������ �	�	�� � 
������  ��������; &1 – �����������
���
 	�	�	���
 �	���	�� � ����	����;  3 – 
��	
 �	�	���� �����������
���� �	�	�; &2 – I ������������
���
 	�	�	���
 
�	���	�� � ����	����, &3 – ���$�	��		��&�� 	��	��� ����$ I ������������
��	�	 
	�	�	��	�	 �	���	���. * - ����� 7*++  ���/����� ����.  
 

������ ��	.���
 �� �� ���  �	 600 � (��� ������� ��������/�� �	 150 ��) 

� 	 ��	���	� ��	���$�	� ���	���� �	� ���/����	� (���. 5, 6). �������  

��	', �������	�  �	 ������ 7*++ �� ������ ������� ��������/�� 

(t < 2 ��), ���������� %)! ρ1 	� 54 �	 690 ��⋅� ( ������� 187 ��⋅�) � ��	� 

��	
 �����������	�� ���� ��� ��	
 ��	�	������������ �	�	� 31 

[,����	�	� � ��., 2012�]. !�	' 31 ���������� ���������� �	&�	��$ (  

���.5. 2���� 

��� &��	��  ���$�	�	 

�	��	������� ρτ, 

���������� �� 

� �������	���$�	� (�) 

� � �-��	��	� (�) 

��	.���� �� +#� 

«2�������». 9�.��   

����� �		����� '� 

�	����� �����	 (��. 

���.4, �).  
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���. 6. *����	��	-����	��	�	�������� �	���$ 	�1���� «2�������» �	 ������ 7*++ 
�	 � �-��	��	�  ��	.��'. %��	��� 	�	��������: 1 – ��	�	������������ �	�	�� 
��	� 31; 2 –  ������ ��������	�-�
 ��	�	�����
 �����	�� � �	��� ������� � 
������� �	�	����;  3 - ��	
 �	�	���� �	�	� 33; 4 – ������
���� 	�	�	���� 
�	���	��� !1 (�����
) � !2 (�����
);  5 – ��	�	��		��&�� 	��	���� !3; 6 - 
����� 7*++ � ��	 �	���; 7 – �	�	��$ ����. 

 

������� 100 �). ������	, ��	 ����� ��� &��	�� %)! ρτ, �	� ������ �� 
�������  �	���� � �. %�����-4�������, �� ������ ������� (t < 2 ��) 
���� &� ����	��� ������  ���$��� %)! (53-57 ��⋅�). )�	 �		��� 	 �	�, 
��	 ����$ ������� �	�	�� ����	��� ������ � «������» (����.1). %)! ��	� 
31 �	� ����	.��	� 	�����	�$ ����	�$�	 �-� – 74-98 ��⋅�, � �	��	�  
������	  �����	�	�����, ��	 ����	.�� �	�&��	
 �	 20 � �	� 	�����$ 
��&����
 �..��� ��� �	�������� �, 	��	��	, ����&����� 
��	�	������������ �	�	�  �	������	
 ����	�, ��	 �	���� ���� � 
���������� �	������ �������� �������� ��	�	 �	�� �	�	� [2����� � ��., 
2004] � �������������$���� ������� 	 ��	�	��	��� ���		�����	����� 
��	�	�����
 �����	�� [8��	�	 � ��., 2008 � ��.]. +	 ����  ������� 	� 
���/����� +#� �	 � �-��	��	�  ��	.��' 	� ������ "14 � �����  "11 
 �	��$ ����� ��� &��	�� %)! ρτ �	����	����$�	 �	�-����� (���.5, �), 
� %)! ��	� 31 �	����	����$�	  ���������� 	� 50 ��⋅� �	 690 ��⋅� 
(����.1).  
�� 	�1���� «2���	�-3» 7*++ ��	����	 �	 ���� � �������	���$��� 
(���� � 26°) ��������$��� ��	.����, 	���	�&�� �� � 	� �� �� �� 1 ��, 
����� ��� &��	�� %)! ρτ �	� ���� �� 22-� ������� (���. 7, 8). 2���� ρτ 
�����	 �� ���	�	������$��� ����-�.��� ���	�	 �	��� �. *���� 
	��		������ � ����������� ��������� (�� ������ 	��	��	�	, ������ "1-4 
/������$�	�	 ��	.���
) (���.8, �,�). 7���$ �� ����� ������ ������� 
(t < 0.2-0.3 ��) ���������� 	���$ ��	��� (�	 1200 ��⋅�) �������� ρτ, 
�	�	��� ��	� ������� �	 ��	�� ��	�	������������ �	�	�. 2�� � �� 
	�1���� «2�������», ����'������ �	����	����$�	� �	�-����  �	�� 
����� ρτ 	� ���/����� +#� � �����	�  .����  /������$�	�	 ��	.���. 
2���� ρτ  ���/����� +#� � �	������ ������� ("3-4 ������	�	 ��	.���)  
�	���� �. *���� 	�����'��� 	� 	����$���, �	� ������ �� 
���	�	������$�	� ����-�.��. �� ������ ������� (t <2 ��) 	�����'��� 
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	���$ ������ (15.8–35.5 ��⋅�) �������� %)!, ��� ��	� �������� �� �	�$�	 
�������$���, �	 � �������$��� �����	����	��$ %)! ��	� 31 
(����.2)[,����	�	� � ��., 2013]. +	������� %)! ��	� 31 �, �		��������	, 
�	�-���� ������	��		��	��� �	�	�  ���/����� ���� � �������'&�� 
 ������ �	���� �. *����, �	-����	� , 	� ��	���	 �������/��
 �����	��  
�������� 	��	���������	�	 	���
���� ����	���� � ����	������ 
.���	�	: 1) ����������	�	 � ���������	�	 	���
���� �����	�	 ����, 
�	��	�$�   ������ 	��� +#� �	��� 	���
��	��$ �� ����	� �  �����$ ��	 

.�'��	��	��/����� �	
���, � �	 ����	�  	� &�������� �	��	����
 
����	- � �����	�����	� �� �	�� ����; 
2) �	�-���	�	 �	�	�� ���������	�	 ����� 7���� ����� �	�  ����	��; 
3) ���������	�	 	�����'&��	 ��
���� �� ���� 	�	��	 � 	�	�	�	 
[2���	���
, 0	�	/�, 1994 � ��.], � �	�	��� 	��	����� �. *����. 

 
 

 
���.8. 2���� ��� &��	��  ���$�	�	 �	��	������� ρτ, ���������� �� 	��	��	� 
(,), /������$�	� (4), ������	� (�) ��	.���� 7*++ �� 	�1���� «2���	�-3». 
 

���.7. !���� 7*++  ��
	�� +#� 

«,���	�-3».  

$	������: ����	��	
 �	�����	 

 ��$� �	�	
 �������. /�����
 

����������: 1– �����	�	�����$��� 

�	�� ����	������	�	 ����	��; 2 – 

�	�� �����	��������� 

��	�	������������ �	�	� � ��	��� 

%)! (�������	��/��); 3 - 

� �	��	
��
 ���, �	���-�
 

�������� ��	��� ����	�����	��� 

��� ����; 4 – �������	���� ����� � 

�	��� ������ 7*++. 
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+	 ������ 7*++ ��  ������ �������/�� �����	�� �����/� �����	�� 	� 
��	�	����������	�	 ��	� 31 � �	������'&��  ��	' 32 (%)! ρ2 10–17.7 
��⋅�) �������, � �	&�	��$ ��	� 31 �	���  2 ���� ���$-�, ��� ��	 �	&�	��$ 
�� �����	� .����� � �	�����	
 ��	�	�����
  �����	�	
 (���.9). (���� 
	����	�,  	��������	
 �	�� 	�� � �	�	
 ������� +#� «2���	�-3» � 
�������'&��  ������ �	���� �. *���� �	�$ ����	��, �	-����	� , 
�.	����	����$ �	�� ��	��	�	 ������. +	�	�� � ρ1>>100 ��⋅� 	������� � 
�	������� ������� �	�	���, � � ρ1< 100 ��⋅� – � ��������	�-�� 
«	��������� ������», ����� �	�	���  ������ �	�	� � ρ1 ≤ 50 ��⋅� 
 ��	�	 	������� � ����� [,����	�	� � ��., 2012, 2013, 2	�����	 � ��., 
2012].  
 

.������ 2. (	��	
�� (�) � ������� ���������
��� 
	��	�������� �	�	 

(��⋅�) (� 
�	����) �	 ����������� /($$ ���	�� $)* «,���	�-3»  

+���� H   1 (ρ1)  2 (ρ2) &1(ρ3)  3 (ρ4) &2 (ρ5) 

*	
�	���� ��	+��� 

+1 376.2 200 (1100) 123 (6.3) 8 (0.8) 320 (4.7)  (1.2) 

+2 370.1 180 (1120) 119 (6.4) 4.4 (0.7) 270 (3.6) (0.6) 

+3 354.6 176 (1200) 118 (5.6) 3(0.5) 260 (3.0) (0.3) 

+4 367.2 170 (1140) 125 (6.5) 3 (0.6) 340 (3.6) (0.8) 

+5 361.2 164 (1150) 120 (6.3) 2.4 (0.6) 290 (3.5) (0.8) 

+6 355.3 162 (1150) 130 (6.4) 2.3 (0.6) 330 (4.0) (1.2) 

1���������� ��	+��� 

+1 363.4 
147 (510) 
71 (400) -------- 2.3 (0.5) 

28.6 
(65.0) 

 
(4.9) 

+2 360.0 175 (810) 108 (8) 2.9 (0.7) 140 (4.7) (7.5) 

+3 355.7 158 (730) 105 (7.7) 2.2 (0.6) 121 (4.5) (6.6) 
+4 340.3 149 (680) 115 (7.3) 2.1 (0.6) 33.5 (3.8) (6.1) 

+5* 318.5 
125 (46)  
24 (630) -------- 2.2 (1.1) 110 (5.0) 

 
(4.1) 

+10* 317.8 
39 (30) 
99 (35.5) -------- 2.2 (1.1) 69 (3.8)  

279(2.1)  

+6 313.0 80 (780) 120 (10) 2.1 (0.4) 434 (4.6) (1.5) 

+7 315.6 
5.2 (73.0) 
100 (50.0) -------- 2.0 (1.6) 51 (19.8) 

 
(4.4) 

+8 322.6 
25.6 (140)  
145 (22.6) -------- 2.2 (0.9) 369 (4.0) 

 
(3.1) 

+9 323.0 
75 (75.3) 
100 (33.7) 144 (33.7) 2.0 (0.5) (11.7) 

 
 

/������ ��	+��� 
+1 332.9 123 (88)  92 (9.7)    2.0 (0.5) 166 (4.9) (8.7)  
+2 321.5 98 (95) 96 (12.5) 2.0 (0.5) 184 (4.8) (6.6) 
+3 313.4 111 (53) 82 (8.3) 1.9 (0.4) 243 (4.7) (20.4) 

+4 336.3 
41.4 (37.0) 
105 (17.7) 64 (17.7) 3.9 (0.4) 300 (5.8) 

 
(1960) 

+5 351.2 
61 (1410) 
80 (17.4) 43 (17.4) 2.0 (0.6) 295 (4.6) 

 
(16.0) 

+6 358.9 
82 (112) 
58 (15.8) 54 (15.8) 1.3 (0.5) 270 (4.4) 

 
(6.4) 

$	������:  2 – � ��� �	������	���� (�	�	����) �����	��	������ �	�	��  
��
	�� *+#� «2���	�-3»; 	����$�	� ��. ����.1.  
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2�
.9. (����	��	-���	��	�	����
��� �	��� ���	�� 	������ $)* «,���	�» �	 
����� /($$ �� �	
�	��	� (�), ���������	� (�), �����	� (�) ��	+����. 
%��	��� 	�	��������: 1 – ��	�	������������ �	�	�� (��	
 31); 2 –  ������ 
��������	�-�
 ��	�	�����
 �����	�� (��	
 31); 3 – �	������	���� � ��� 
(�	�	����) �����	��	������ ��������� � �	�	���� (��	
 32); 4 –  �	������� 
	�	�	���� �	���	���, ����&����� ����	���� (��	� !1, !1, !3); 5 – 
�����������
���� ������ (	����������) �	�	�� (��	
 33); �	�� ����������	�	 
	���
���� +#�: 6 – �	�	��$ ����; 7 – �	�� ��	������; 8 – �	�� ������$�	
 
���&��	��	���; 9 – ��	�� 	�� -����; 10 – �����	�	�����$��� ��	��	��$ 
����	������	�	 ����	��. +1-+10 – ����� � ��	 �	���, � �	
 V – �	�����	 � ��	 ���� 
*����. 
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� ��	 	������$, ��	 %)! ��	� 31 	��������	
 �	�� +#� «2�������»  

2 ���� �-� (����.1), ��� 	��������	
 �	�� +#� «2���	�-3» (����.2). ,�	� 

����'����, ��	 �� +#� «2�������» ����� ����	 �	��� ������ �������/�� 

��	�	�����
 �����	��  ��� : 1) � &������	 ���$-�
 �	&�	��� ���� 

«2�������», 	� ��	�-�
 ���$-�� ���������	� 	���
���� �� �����	� ;  

2) 	�� ����� ����	�	, �, �		��������	, �������� �	�	�	 ���������	�	 

����� 7���� ��  ������; 

3) ���$-��	 	�����'&��	 ������ ���	�$-	�	 � �$� %�����-4������� �	 

�������' � ���	
 *����.  

%����	�����  ������ 2001 �. 	���/����$�	
 �������� �� �	�	� – 4.8° !  

��. 104 �� �� ���� 	�	�	 180 �  300 � � ����	-�����  	� ��	&���� +#� 

«2�������» [*�� ����	 � ��., 2006] �	��������� ��	� �	�. 

(���� 	����	�,  ��� �$���� 7*++ �����	, ��	 ��	�	������������ 

�	�	��  �������� 	���������� �	� 	�� � �	��� ������ � �������'&�� 

� ���  ������� �	��� ���������� �������/�'  ����	
 ������� ��	�$ �	 

�	������ ����� «	�	�», ��	 ��	������� �� �	����	���  ��� 

�	���	���$�	-�	�����	�	 ���$�.� � ����	�����	�� 	���  �	������. 

$���!�� 2. 0��	���� �	� $,- ���������� ������� ����������� 

�	�
 �	���� � ��	��	������ �������	������
� ��������
� ��� ���	�� 

���
� ����!�� 	������� �� 200 �, ����	
 �� ��� ��	 ���	����� ���� 

�	������� ��������, � ��� ���� ��� ���+�� �� ��� ����	�
� ������
� 

	������� �� 260-300 �.  

�������� � ������  ����� ��� &��	�� %)! ρτ, �	� ������ �� 

.����	�� ������ ��	.���
 7*++ (���. 5, 8). 2���� %)! ρτ �� ������� 

2–10 ��, �		����� '&�� �..������� �� ����� �	����� 200 �, 

�� &�'���, ��	  ������� �� ���� ����� ����$ �	���	����$�	
 �����/�, 

�������'&�
 �-�����&�� ��	�		���� ������� �	�	�� 	� ��������&�� 

����		���� �	�	�. �� 	�1���� «2���	�-3» ������ �	�	
 ��	
 32 � 

������� %)! ρ2 5.6–18 ��⋅�, �	&�	��$' 100–120 �, �	�	��
 �	�������$ 

������� � «� ����» �����	��	������� � �����������
����� 

����������� � �	�	������, 	� 	�� ��� ��  ������� ��
	�� +#� 

«2�������». �� ������� t A 30-100 �� ��� ��
	�	 	�	�� +#� ��������� 

�����
 ��	
 � 	���$ ������� %)!, �	�	��
 �� ������� � 

�����������
���� 	�	�	���� �	���	��	�, ����&����� ����	����, 

	�	��������
 !1. � ��
	�� +#� «2�������» ��	
 !1 ����	�	��� �	� ��	�� 

31 (����.2, ���.5), � ��	 %)! ρ3 �	�������  1.2 – 5.8 ��⋅� ��� ������
 

�	&�	��� 14 �. � ��
	�� +#� «2���	�-3» �	&�	��$ ��	� !1 �	������� 

���	 2-3 �, %)! ρ3 – 0.4–1.6 ��⋅�.  

��� �	�	-	 �/�������	����� ����������� � ����	������ �	�	� � 

�������		
 �	����	��$' m (��. .	�� �  3, ���.7) ���	 2, �  

���&��	���� �	�	��� m �	��	 ��������$ � 1. +����  ������� 

��	���	
 	/���� �	����	��� ����	������ �	�	� ������  k� = 0.1, ��� ρ3-

1�� = 3.1 ��⋅�, �	� ����, ��	 �	��	������� 	��, ����&�'&�
 �	�	�� ��	� 

!1, �	���	 �	������$ 0.31 ��⋅�. )�	�  %)! �		����� '� ����	�� � 
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����������/��
 �	����� 45-50 �/� ��� 0°C (��� ��������� �� NaCl), ��	  

/��	� �	���� ���� � ����	��	���������� ������� – ����������/�� 

����	�	 �����������
��	�	 	�	�	��	�	 �	���	��� �	������� 45-90 �/�. 

+	�	����� ��	� !1  ��	�����������	� ������� �		����� ��  �	��� 

�����������
��	�	 	�	�	��	�	 �	���	���, �	� ������ �	 ������ 

� ����� [2	������� � ��., 2005 � ��.].  

���� ��	� !1 ��������� ����	��		��&�
 ��	������������
 ��	
, 

	�	��������
 ���� 33: �� 	�1���� «2�������» �	 ������� ρ4  8.35 ��·� � 

������
 �	&�	��$' 320 �, �� 	�1���� «2���	�-3» - �		��������	 3.8–5.8 

��⋅� � 260-340 �. ! �� �	 �������  �� ��� � ��	������������� �	
���� 

��	�, 	� �		����� �� 	���������� ���������� � �	�	����� ��������	
 

���� (���.6, 9). %)! ρ4  �� �	���	� ���$-�, ��� ρ1 ��	� ��	�	������������ 

�	�	� 31, �	  3-7 ���� �	�$-� ρ3 �����������
��	�	 	�	�	��	�	 

�	���	��� !1, � �	�	�  �	 �	�� ��	������������� �	
���� ��	
 33 

�������� ��	��� �	��	� �	�	�����.  

���� ��	� 33 ��������� ��	�	��		��&�
 ��	������������
 ��	
  !2 

�	 ������� %)! ρ5 1.86 ��·�. ! �� �	 �������  �� ��� � ��	������������� 

�	
�� �	�	�, ��	
 !2 �		����� �� �����
 ����� I ������������
��	�	 

	�	�	��	�	 �	���	���, ����&���	�	 �	�������� ����	����. +	��	�$�  �� 

����� �	����� (t > 100 ��) ������� ����	� ����� ρτ  ���������, ��	 

�������$�� �� 	 �	�, ��	  	��	���� ������� �� �� ����� 	�	�	 500 � 

�����	�������� ������� �&� �	��� ��	�	��		��&��	 ��	�-	��	���� !3 � 

%)! 0.3-0.8 ��·�. ������� �	�$�	 	��� ��	����� �������, 	�1����'&��, 

��	�$ ������ %)! ��	� !3 – ����&���	��$ ����	������ �	�	� 

��	�	���������	������ ����	����. !�	
 !3 �		����� �� 	��	�	
 

����� �����	��	-�	�	�� �	�����	�	 I ������������
��	�	 �	�����	�	 

	�	�	��	�	 �	���	���. !	�����	 .	�� �� ,��� (��. �-�) ��� ��	���� 

�/�������	����� �	�	�, �	�����&�� ���&��� ���	 �� ��� «������» 

������, ��� m = 1, k� = 0.1, %)! ��	� !3 	/�������� �������	  0.056 ��⋅�, 

�	�	�	�  ��� �������� ��� ���� 0°C �		����� '� �	�/�����/�� ����	�	 

NaCl �	����� ����	�$�	 �	��� �/�, ��	 �����	 � ����$��� ���������� 

��������� ����������/�� ����	�	 I ������������
��	�	 	�	�	��	�	 

�	���	��� (450-600 �/�). (	� .���, ��	 ��� ��� ��	
 ����������/�� ������ 

7*++ ��	��	��� �	�������$ /������/��, ������
 � �����/�, �	������ 

	����	�  ������� �� �����	��	-�	�	�
 ��� �	�����	�	 I 

������������
��	�	 	�	�	��	�	 �	�������, ��	 �	����������� ������� 

� ����� � �� ����� ���$��� ���������		
 �� ��� %������ [*�� ����	, 

0	�	/�, 1994, ,������, 2009 � ��.]. %�	�� 	�	�	���� �	���	��	 !2 � 

!3  ��
	�� +#� «2�������» �		����� '� ���������� 

����	��	�	�������� ������ ������. %)! 	�	�	���� �	���	��	  !1, !2, 

!3 � �� ���	
 ��������� ρ3 > ρ5 >>ρ6 (���.6), ��	 �	���� ���� � ����������� 

������� �	�-���� ����������/�� �	������� ����	�	 � �� ���	
 	� 90 

�	 450 �/�. 
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(���� 	����	�,  ��� �$���� ������� ������ 7*++ �	���	��� 5-

����	
��� ��	������������� �	���$ ��	�	������	
 ����� ��
	�	: +#� 

«2�������» ρ1>>[ρ3<ρ4]>ρ5>ρ6 (ρ6 – 	��	����), +#� «2���	�-3» ρ1>>ρ2>[ρ3 

<ρ4]>ρ5 (ρ5 – 	��	����) (���.6, 9) [,����	�	� � ��., 2012, 2013, 2	�����	 

� ��., 2012]. 

�����	����  ������ � ��	���$��� ��	������������� ���	�����. 2���� 

ρτ ������ "5  ���/����� +#� «2�������»  	������ 	� �� ��� ����� ρτ �� 

������� t > 5 �� �� �	  �	��� ���. !�	�$ ����	� �������� %)!  (0.3 - 4.3 

��·�) �	� � ����� �	�$�	 �	�	��, ����&����� ������������ ����	���� � 

����������/��
 A 300 � �	��� �/�, ����������/�� ����	�	 

�����������
��	�	 	�	�	��	�	 �	���	���  45–90 �/� ��� ��	�	 �� 

�	����	���. �����
 .���  ������� �� �	������ .�'��	��	��/���	
 

��	��� �� �� �� �	�$�	 �-�, �	 � ���� �	�� ����, � �	������ �	 ��
 

����������� ����	�	 I ������������
��	�	 	�	�	��	�	 �	���	��� � 

����������/��
 �������	 450 �/�. +	 ������ 7*++ �	������ �	������� 

����	�	 ��	� !2 	/�������� �������	  300 � � �	���, ��� ��	� !3 – 200-

260 �. +	������ �� ��	&���� +#� «2�������» �	����� �	����	����� 	�, 

��	������ �	 �	��� , �� �	���� '&���� � ���� &��� ��� ��
	�� �������� 

����	����	������� ����	����� 	����, �	��������� ������ 7*++ � 

 ������� �� ��	� �	������� ����	�	 �� �	����	��$ ����� (��. ����). 

,�	���$��� ����� ρτ, �	� ������  ���/����� «2���	�-3» � �	 

��	�������' ����	��  �	���� �. *���� (���.8, �, �, ������ "5-10 

/������$�	�	, ������ "3,4 ������	�	 ��	.���
) ��$�� ����		������, ��	 

 ������� �� ��	��	�	��	� �������$�	� � �������$�	� ���	���� 

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

 ������ ������ ����	��� ��������	�-�� ��	�	������������ �	�	�� � 

%)! ≤ 50 ��⋅�,  ��	�	 	��������� � �����. ������� ��	���$��� ����� 

��� &��	�� %)! ρτ �	������, ��	 ��� �	�	��$' ���� ����'������ 

�������� �	&�	��� �� �	�$�	 ��	� 31, �	 � ��	� 32, � ����� �	������ 

��	�����������	
 ��	�����  ��� «��	��	
» �	�� �	�������� 

������	�	��	������
, �	�	���, �	-����	� , 	� ��	���� �	������� 

���	���� �	������� ����������� ����	�	 �	 	��������	
 �	�� 	�� � 

�	�	
 ������� � �	 �	�� ����	������	�	 ����	��, ��	��&��	 �� 

�	����	��$ �	 � ��  �. *����. +	 ������ 7*++ ��	������������� 

��	��	�	��	��$ � 	���$ ������� %)! 	/�������� �������	  300 � �	 

�������� ��� �������$��� ��������  400 �. ���	�� ��	��� 	�� -���� 

�	�����	 ������	 �	 .	�� ��� [,� -���, !����, 2007 � ��.] 	/��������  

190-250 �. +	��	�$�  ��� «2���	�-3» ��� ����
���: ��	��	-�� 

������������/�� �	 ��	�  �	�	
 �������, � ��	, 	��	��	, ������	 

������	��$ ���		-����������	
 �	�����'&�
, �	�	��� �	��� �������$ 

(�	��	��$) ����	�������
 ����	�, ��� &�
 	�������� ' �	�  	�� � 

�	�	
 �������  390-410 � �-� �	�	��� ����. +	��	�$�  ��	�� 

��	��� 	�� -���� � �����	���� 	� �	�	��� ���� �	 �	�� ����	������	�	 

����	�� �������	 	��	�	 �	�����, ������	 �����	�	�����, ��	 ��	�� 
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	�� -���� �	� �	����$ �	�� ����	�� �  ��� �$���� �	����� � �$ ��� 

���	���� ����	�	 �� �	�$�	 �	 	��������	
 �	�� 	�� � �	�	
 �������, 

�	 � �	 �	��	����	
 �	�� ����	�� � �	����	��� �����. )�	 �����	�	����� 

�	����������� ������� 7*++ ��� ������	�	 ��	.��� – �������� 

��	�����������	
 ��	��	�	��	��� � ������� %)! ��	�	
 100-150 �, ��	 

 ������� �� �	������ ���	���� �	������� ����	�	 �	�$ �	�� 

����	������	�	 ����	�� �� �����	���� �������	 1 �� 	� +#� (���.9, �).  

����, �����	, ��	  ��
	��� +#� «2�������» � «2���	�-3»   ��	��� 

��	�	�	�������	
  ��	�����������	� 	��	-���� ��	�	������	
 �����, 

����	������	
 ��� �	����	�� 7*++, 	���������� �	�� 	�� � �	��� 

������ ���� �	� �	 200 � �	�����'��� �	 ��	-����� �	��� 30 ��� �	��� 

���	, �   ��	��� �����	��	
 	�	���	��	
 ������� ��	�	��� '� 

������' �	���$��� ����	��	�	�������� ��	����
 – �	�1��  – 

��	�������' ��� �	������� ����	�	 �	 ���� .�'��	��	��/����� 

��	��� �� ��� �� 260-300 �. 2�	�� �	�	,  ��
	��� +#� �	��	������ 

���	� ����	�� ��	�	��� '� �	�1��   �	��
 ���	���� �	������� 

����	�	 �� 100–150 � �� �����	���� �	 1 �� 	�  �	�	��� ����.  

$���!�� 3. ��������	��� �	���� 	������������ � ����� «	
�
��� 

����� – ��
�
�������� ����� ⋅⋅⋅⋅ 	
�����
��� ����» ���!��: �������  

���������� 
3' – � 2-34, 

90
Sr – � 2-16, 

239+240
Pu – � 10-25 	��� �
� 

	����������� �������� �	����; ���
��� ������	���� �����������, Y, 

Co, Be � �������� 	�� �� �	������ � ����
� �����
� �	����; ���!�� 

���������� ���������� 
238

U/
235

U �� 126 (����� ���������� 138). - 

������� 	���	���	����� ����	�
� ������
� 	������� ��������	�� 

�
���� ������
� ������� �� ���	������ ���� ���!�� ������� ����
� 

(� ���	��������, ��� �	�����, �
� 1 �/�) ���	���
� ���	������
� ���, 

����� ��� 	������ ��	���	�
 �	��
 ���	���	������
, 

���	���	�������-��������
 ���	������
 ���
. 

��������������  ���	�� 	�1���� +#�, �� ����'������ «2���	�-4», 

����	�	����  �������� ,�������	
 � ���'
-4	� 	�����	
 

���	����	��	�	�������� ������ [�	 ,������  !.�., 2009] – 	������ 

�����	��������� ���	���� ��	�	���������	����� (�	 450 �/�) �	������� 

����	�	 !������	
 ����.	���. !	�����	 ��� �$���	 7*++, ���	���� 

�	������� ����	�� �	�����'��� �	 �	��-����  ��� �$���� +#� 

.�'��	��	��/����� ��	��� �� ��� – 	���������� �	��� 	�� � �	�	
 

������� � �	����	��� �����. +	�� ������ �	������� ����	�	 �� 

�	����	��$ ����� 	���� ���� � �� ����,  �.�. ����������� ���	����.  

� ��
	�� +#� «2�������» � «2���	�-3» -  �����
�� �. *���� � �� 

��	�	 ����	�� �. ������ �� �	������'&�� �	�	����� � ���������� ��
	�� 

���������� ������� ����	����	������ ������	-���$/���� �	����	����� 

	��  � ����������/��
 ~ 300 ��/� (����.3) [,����	�	�, 2012, 2013]: 

* 0.3 �/�   �!�3
-
 83 Cl

-
 11 SO4

2-  
6             �� 6.69-7.4  

                   Ca
2+

 56 Mg
2+

 38 Na
+
 +K

+
6  
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� ��
	�� 7-�� +#� �� ������	��� !4�02* 	��	���� 	�	�	���� 

���'��� �. %�����-4	� 	� 
� � �� ����	�� �. (�������� � �. (��-:���. 

7���$ �� �	������'&�� '����� ����������� �	�	��� ��
	��   ��	��� 

���	�	������ ����-�.�	 �.	����	��� ������� ����	����	����	-

� �$.����� ������	-���$/���� �	����	����� 	�� � ����������/��
 �	 

180 ��/� [,�� �	�, ,����	�	�, 2014]:  

* 0.17 �/�  SO4
2- 45  �!�3

- 41  Cl- 14      �� 6. 94  

                   Ca2+70 Mg2+20 Na+8 NH4
+2  

(����/� 3. ��&�
 ���������
 �	��� �	����	����� 	� ��
	�	 +#� 

«2�������» � «2���	�-3», ��/� 
*���	, �	� �� Na+ K+ Ca2+ Mg2+ SO4 

2- Cl- HCO3 
- 

���	� $)* «,��
����» 

� ��
 ��-�	� 

����	.��� 

7.72 410 155 780 450 190 3130 380 

7.10 320 240 560 310 270 2370 200 

0� ��	�� 

	��   

����	.���  

6.05 220 8.8 910 450 45 2400 390 

6.95 
17 8.0 

440 180 29 980 340 

� �. �$����  6.68 5.8 47 15.8 17 17.0 210 

� �. %�����-

4�������  

�� 5.1 32 30 14.4 9.5 220 

7.82 3 1.6 73 25 8.3 18 320 

�. ������ 

7.73 10 3.5 53 30 6.2 92 180 

7.8 52 1.7 17 17 18.2 55 220 

�. !������ 7.2 26 12 6.4 13 20 59 140 

��	 ���$��� 

«%������» 

4.4 50000 20200 71700 1800 1.8 223400 150 

4.18 28800 10800 63300 15200 18.2 238200 550 

� ����   

–580 ���.� 

5.6 20000 11000 47660 3000 4 212800 370 

5.1 39000 7900 89300 19800 1.7 390600 490 

���	� $)* «,���	�-3» 

� �.   ����� 6.7 130 4.9 33 14.7 <0.05 270 100 

0� ��	�� 

	��   ����� 6.5 150 24.9 430 250 4.2 1550 210 

� �. 

4��������
  8.22 �+� 0.25 53 26.7 10.2 1.77 310 

� �. �/� 7.7 2.28 0.53 74 35.0 7.6 39 360 

�.*���� 7.3 11.7 0.003 47 18.0 4.2 1.6 245 

$	������: �� – ��� ������, ��	 – ���� ������� 	���� ����� 

 

������	, ��	 �� ��	&����� +#�  �������� 	��������	
 �	�� 	�� � 

�	�	
 ������� ����	 	�������� ����������/�� �	����	����� 	� �� ≥1 

�	���	� �	 �������' � 	�	
 .	�	��  �����	. 7���$ ��� �	����	����� 

	� ����������: �� ����	����	����	
 ����	���� ��	������  ��� �$���� 

�	������  �	����� '&�� �	�/�����/�
 �	�	 Cl
-
, Na

+
, Ca

2+
: 

+�	&���� +#� «2�������»:  � �$��, �����'&�� ��-�	� ����	.���, 

����������/�� ��������$�	 �	������� 5.5 �/� (2012 �.) �� ���� �	�/�����/�
 

Cl
-
 �	 3.1 �/�, Ca

2+
 �	 780 ��/�, Mg

2+ 
 �	 453 ��/�, Na

+
 �	 408 ��/�. � ��	��� 
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	�� ��������$��� �	�/�����/�� Br
- 
- �	 35 ��/�,  ������� 20 ��/� ��� �� 

	�� �����  .	�	�� 	��� (����.3)[,����	�	� � ��., 2009, 2012]: 

* 3.5 �/�   Cl- 85 �!�3
- 7 SO4

2- 7                   �� 7.31 

                   Ca2+ 46 Mg2+ 35 Na+14 K+5  

� �� ��	�� 	��� ��� ��, ���  � �$�� ��-�	� ����	.���, ��.�����	��	 

�	�-���� ����������/�� �	 4.3 �/�. 

+�	&���� +#� «2���	�-3»:  ��	��� 	�� ��.�����	��	 ����	� 

�	�-���� �	�������� Cl- �	 1.6 �/�, Ca2+ �	 434 ��/�, Na+ �	 154 ��/� 

[,����	�	�, 2012](����.3):  

* 2.6 �/�   Cl
-
 79 �!�3

-
 20                  �� 6.6 

                Na
+
51 Ca

2+
 29 Mg

2+
 19 K

+
 1  

+�	&���� +#� �� ������	��� !4�02* (���.10):  �	����	����� 	��� 

����'������ ����	� �	�-���� ����������/�� – �	 2 �/� (������� – 584 

��/�) �� ���� �	������ �	�$-�� �	�/�����/�
 Cl
-
, Na

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, K

+ 
, 

����-�'&�� �� �	��������  ����	
 	�� ��
	��  95 (29), 14 (3), 23 (3), 

78 (19) ��� �		��������	. �� ��	&���� 	�1���� «���» ����'������ 

����		������ �	�		�	 �	���� 	���� ��	�: 

* 0.82 �/� Cl- 70 SO4
2- 18 �!�3

- 12                 * 0.82  �/� Cl- 91 �!�3
- 6 SO4

2- 3   
         Ca

2+
 56 Na

+
 20 Mg

2+
 19 K

+
5                       Na

+
 65 Ca

2+
 24 Mg

2+
 10 

� �� ��	��� �	���� ����	���
, ��	  ������� �� ��	� ������ �	������� 

����	�	 �� ������ �	���	��	 ��	�	������	�	 �������: �����	�.��	����� 

���$/���� ��	������ �� �	��	��	�	 	�	�	��	�	 �	�������, ��� � 

��	����	 �������� ����	�	 �� ����	��	�	 	�	�	��	�	 �	�������. (�� 

����� �	�����������, ��	 ������ ������	
 �	�� (���.3)  �	��	
 ���� �� 

�������'� ���&��� � � &��� '� ��	���� .�'��	��	��/����� �	�� 

	�� � �	��� ������ �� ���	
 �	 1.5 �� (	� �	�	��� +#� �	 �	����	��� 

�����), �	 �	�	��� �	�����'��� �	������� ����	��.  

(���� 	����	�,   ��	��� �����	��	
 	�	���	��	
 ������� 

�	�-���� ����������/�� � �	������ ��	������ �	 �	���  

�	����	����� � �� ��	�� 	�  ������ 	�	�	��� � 	�	���� ��
	�	 

+#� ������� �������	�	� ��	�������� �	������� .�'��	 �� ���� �	 

	���������� ��		��&�� ��� �� ��� 	�� � �	�	
 �������. �������, 

��	  �� ���� 	�	�	��� ��-�� ���������� �	�/�����/�
 �����
 �������	� 

�� � ��� �	����	��	 �..������. , ��	��&�� �� �	����	��$ �	����� 

�	������� .�'��� ��� � ��  � �	�	
 ����	� ����� �� �	� ���	? 

+�	&���� +#� «2�������»: � ����	� ��	�� � �$�, �����'&�� ��-�	� 

����	.���  130-280 � � ����� , '�	-�����  � ����  	�  ��$� �	�	
 

������� +#� «2�������», ��.�����	��� ��	��� �����	��� 

����	� ����	: ������ – 221 4�/�  2002 �. [0	� �	 � ��., 2004], 27 4�/�  

2008 �., 15 4�/�  2012 � [,����	�	� � ��., 2012, Artamonova et.al., 2011, 

2012], ��	 ����-��� ������
 .	�  44, 5.5 � 3 ���� �		��������	. 

,����	��$ 90Sr  � �$�  2002 �. �	������ 25.9 4�/�,  2012 �. – 0.02 4�/�. 

+�	&���� +#� «2���	�-3»:  ���	�	����	� ����	�����		� 	���� � 

��������� 10 B 6 �   5 � 	�  ��$� �	�	
 ������� ����  ����	���� 
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�����	��� ����	������ ����	� ����	: 
3
H - (700±250) 4�/�  1996 �., 

(320±32) 4�/�  2001 �. � 2006 �. 	���	 ���	 ��������	 �����$' �� ���'��. 

� 2008-2012 ��.  � �$��, �����'&�� ��-�	� ������, �� �����	���� 	� 86 �	 

130 � 	�  ��$� �	�	
 ������� ��.�����	���  �� �	��� ������ 

�����	��� ������ 	� (19±6) �	 (67.2±1.9) 4�/� [,����	�	�, 2009, 2012, 

2013]. ,����	��$ 
90

Sr  	�	���    ��$� �������  2001 �. �	������� 

(38±6) 4�/� [Ramzaev ets., 2009], � 2008 �. – �	����	 ���$-� – ���	 

(1.99±0.07) 4�/�. � 2009 �. 	��������� �����	��� 
239,240

Pu – (4±0.16) · 10
-4 
� 

238Pu – (7.8±0.3) · 10-3  4�/� [,����	�	�, 2012, 2013]. 7�.�����	����� 

�����	��� ����	� ����	 �� 2-4 �	����� ����-�'� ������� � 

����	���$��� .	�	��  �	��  �	����	����� 	���. 

 
���.10. !���� ����	�	����� 

!������	� 	�����	�	 ��.�����	-

�	��������	�	 ����	�	������ �� 

!������	
 ����.	��� (,), 

	�1���	 +#� �� ��	 ������	���  

(4) � �	��� 	��	�� ��	� �� �. (��-

:��� 	�	�	 	�1���� +#� 

«6�����» (�).  

/�����
 ����������: 1 – 

����	�������
 ����	�; 2 – 	�1��� 

+#� � ��	 �������; 3 – " �	��� 

	��	�� ��	� �	����	����� 	� � 

�	���� 	��	����
;   4 – � �	�� 

�������.  

 

 

 

 

 

 

 

 
+�	&���� +#� �� ������	��� !4�02*: � ��	��� �	����	����� 	� 
��.�����	��	 ��	��� �����	��$ ������ - ��������$�	 170 4�/� (���.11). 
+	��	�$�  +#�  ��
	�� !4�02* ���� ��	�����  -����	� ������ ��� 
����	�����	�	 ����������� �	����	���, ���	����	� ������ �	��� ���$ 
�	�$�	 �	������
 ���	����, � �����	 �	�	��� ���	. � ���  ��	�	
 
�	����	���  .	��� 

3
H

1
HO �����
 ������� 	���� �� ����� �������	�	 

�	�������� �	�	�	 ����	� ����	:  ��	��� �	������� ����	�	 
��������$��� �����	��$ ������ �	������� 146 4�/�, �	����	����� 	��� – 
170 4�/�, ��	 ����-���  34 ���� ����	���$��
 .	�	�
  �	��$ (���.11). 

����	� ����� 
90

Sr, 
238,239,240

Pu, 
137

Cs ����� ���'��� �������	���� 
����	�����	��  ��	�	������	
 �����, �	 -��	�	� ���������� 

90
Sr, 

238,239,240
Pu  ������� �������	�	 	��������	 �� �	���	��$' 
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��	�	�	��	�	��, � 
137

Cs 	���������� �	�$�	  ������ ��	��� (�	���� 
	��	������ � ��������� ����	���). 

������	, ��	 ���  �	������� ����	���, ��� �  �	����	����� 	��� � 
�	���� 	��	������ ��	&��	� +#� � �� �� ��� ������ ��	�	 �	������� 
����	������� .�'��	 ��	�	��	� 	��	-���� 238U/235U ��������� 
�������� �	�-���	�	 �	�������� 	� ��
�	�	  ���� – 	�����	 
����&��	�� ��������� #�%: ��������$�	 �	 126 ����	 ����	��	�	 138 
(���.12). � ��
	�� «2���	�-4» ��� ����	
 ��������	��� ��	�� �	������� 
����	������� .�'��	 �� �	����	��$ �����, �����	 ��	�	��	� 
	��	-���� 

238
U/

235
U �	����� ���� ��� � �-�
 �������	� �����	�� 

����	� ����	  ������� «�	�	��$ ����- ��	�	�������� �����- �	����	��$ 
�����».  
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� ����	��� ��
	�� +#� «2�������» ���� 	���� ���� ���� '&�� 

�	��������: Li – 30-36 ��/�, B- 110-180 ��/�, Rb – 25-115 ��/�, Sr – 600-1650 
��/�, Br – 3-12 �/�, Ba – 1-6.7 ��/�, I – 4 -9.6 ��/� � ����� ��� �� ��� 
����	�������	. ������	, ��	 �	������� ����	�� !������	
 ����.	��� 
	�	��&��� ������� ����������, � 	�� �	� � ���$ ���	�$�	���  ������� 
������ � � ��� �	� ����� Li, Ba, Rb, Sr, Br, B, I [6��/�, 1973, ,�/�.��	, 
1989, ���/� � ��, 2004, 7��������, �	�	���, 2009, ����	���, 2009 � ��.]. 

� �	����	����� 	��� ��	&��	� +#� «2�������», «2���	�-3», «���», 
«6�����», «���-3» ��.�����	��� ���	�	�.��� ��������, ����������� 
�������� � �	�������� ����	����:  Sr – 1,5- 8.8 ��/� , Rb – 16-96 ���/�, Br – 
1.7-35 ��/�, Ba – 0.35-0.45 ��/�, I – �	 0.4 ���/�, � – �	 3.5 ��/�. +	���	 ��� 
�����  ����	���� (���/�): Be – 1.9, Y – 6.6, Co - 19, La – 7, Cr – 54, Ti – 31.7, 
V – 18, ���	
������� ������� ��	���������� ����-�.���. �  ��	��� 
����	�	��	
 ����� ������	����, Co, Cr, Ti, V ���������� ������ 	���� 
�����/�	���� ��	�	��	��$ (��-�� �����	�	 	��������), �	��	� , �����	�, 
	�� 	���� ���� �	�$�	 ���	� �  ��$��� �	��� ������. 

� ���  ��	�	
 �	��	
 ���� �	������� ����	�� �	� � ��������$ 
����	�������� �� ��&�'&�
 �����,  �.�. �� 	�����	 �	���� �/�
 �	�	
 
������� � #�% (��������	��$ �	������� ����	�	 – 	��� �� ������� 
����������� ��	����, ������'&���� ��� �	��	�	����). ��������� ���� 
����	�������� Co, Cr, Ti, V  �	����	����� 	��� ��	&��	� +#�, 

4�/� 

�	�-	 ��	� 

0��.11. ,����	��$ ������: 1 – 

 �	������� ����	��� ��
	�� 

+#� «2�������» (2008-2012 

��.),  �	����	����� 	��� 

��
	�	 +#�: 2 – «2�������», 

3 – «2���	�-3», 4 – «2���	�-

4», 5 – �� ������	��� 

!4�02*.  

�����$�	 �	����� ������
 � 

����	���$��
 .	�	�
 

 �	��$ 3H  �	����	����� 

	���, ����
 5-6 4�/�. 

 

1 2 3 

4 5 ;

5-6  
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	��	��	, ������ ��� � ��	�	� �&���� �� ������������� �	���� �/�
 
�	��� ������, ��� � � �	�������� ����	����. �	 Be, Y, La �� 
�	
������ ��� ������� �	������� ����	���, ��� � �	����	����� 	���, 
� �	�������$ ������� �� �	������  ��	��� 	�� � +#�, � 	�������� #�%: 
������	, ��	  #�% 	����	 ���	�$�	���� -�� �� �����������	�	 Be � Y-
238

Pu �	������� ( �����)  ������� ������	�	 ���	����� ��
��	�	 (��� 
������ ��	���	��� ���-���� 

238
Pu � Be � ���	�	� �	�$-	�	 �	������� 

��
��	�	, ��	 ������	 ��������� ' ����  �����	
 ����� #�%, 
��	��	��� ' ��� ������ ������� ����/�
).  
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0��.12. ��	�	��	� 	��	-���� 238U/235U � �	�������� U  �	������� ����	��� � 

�	����	����� 	��� (����) �  �	���� 	��	������ (�����) ��
	�	 +#�. 

%��	��� 	�	��������: 1- 	 ���� � ��-�
����� 	�1���� «2���	�-4», 2 –  �	���� 

	��	������ .	�	��  �����	, 	����$���  ��	��� 	�	�������� ��. ���.11.  

 
� �	���������� �����	�	����� �����	, ��	  ��
	��� +#� 

	��	-���� 238Pu/239, 240Pu  �	����	����� 	��� ����	 �	�$-� 1,  ��
	�� 
!4�20* 238Pu/239, 240Pu �	������� 2.75, «2���	�-3» – 31. 

 0�	���������� ����-�.��� ���	$� �. ���'
, ������� �� 
�	������'&�� ���/-�	��	-���	�� ������, Y, Co, Be, La ����� �� 
�	
������, �	 ��� �� ����� 	�� ������  �	����	����� 	��� � 
�	���� 	��	������ ��
	�� +#� «2���	�-4», ��� 	�� ����� �� ��� 
����	������ ���	����	. � �	���� 	��	������ ��	&��	� +#� � �� ��� 
������  ��	�	 �	������� ����	������� .�'��	 ����� �	�� 
�	�������� ������	��	 �	 �������' � .	�	���  ��������, � �� 
���������� ��� ��	�� .	���� '� 	����$��� ��	���������� �	�� (���.13). 
3�����	��� – ��	 ���	�	�.��� �������� ��	� ��	 �����	�	 �������. 
�	���� 	��	�����  �������� 	��������	
 �	�� +#� «2�������» �	�$-� 
���������� Eu �	 �������' � ��
	�	� +#� «2���	�-4» (���.13).  

(���� 	����	�, ����	��	��	����������� �������	���� �����	�� 
����	� ����	  ������� «�	�	
�� ������ – ��	�	����
��� 
��� ⋅⋅⋅⋅ 
�	�����	
�� �����» �� ��� �	�-����� �����	��� ����	������ 
����	� ����	, ����-�'&�� ������
 � ����	���$��
 .	�	�
  �	��$: 

238
U/

235
U 

U, �/� 

U,  

���/� 

238
U/

235
U 1 2 
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0��.13. ���	-���� La+Ce/Yb+Lu � Ce/Eu  �	���� 	��	������ ��
	�	 +#� 

«2�������» � «2���	�-4». ������ ���	-�	
 �����
 �	������ ��	���������� �	��  

������ ��	�� ����	������� �	������� .�'��	, ��������	
 �����
 – �� �	�� 

������ ����	������� �	������� .�'��	. %��	��� 	�	�������� ��. ���.11.  

 
3
� –  2-34 ���� (�	 170 4�/�), 

90
Sr –    2-16 (�	 0.04 4�/�), 

239+240
Pu –  10-25; 

����� �	 �������' � ������� .	�	��  �	���  ����	�$�	 ��� �	�-��� 
�	�/�����/�� ������	��	, Y, Co, Be � �� ��� ������ ������	, 
����'������ �������� ��	�	��	�	 �		��	-���� 

238
U/

235
U �	 126 ����	 

���������	�	 138. +	��	�$�  ���&���� �		��	-���� 
238

U/
235

U .����� ���� 
�� �	�$�	  �	���� 	��	������, �	 �  	���� ��	���, ��	 ������� 
�������	� ��	�	���'&��	�� ��	/���� ��	�� �	������� .�'��	 �� 
�	����	��$ �����. � �������� 	������ �����	��������� ���	���� 
�	������� ����	�	 �	�	������$��� �������	�	� ��	�� �	������� 
.�'��	 �� �	����	��$ ������� � &������	� �	�-����  
�	����	����� 	��� �	�/�����/�
 Cl

-
, Ca

2+
, Na

+
, Mg

2+ 
�	 �������' � 

.	�	���  �	����.  
$���!�� 4. $������ $,- �� ����������� �� ����������� �������, 
������
 � 	!��� �� �	������: �������� ��� ���	������ �������� 
���	
�
�� ���������
�� ��������. $	��� 	������������ � 
����� «	
�
��� ����� – ��
�
�������� ����� ⋅⋅⋅⋅ 	
�����
��� ����» 
������������ �	� �������	������
 ����	����	
: �������
 – 1) 
��������
 ���
 ���	�� ���
� ����!�� � ���
�� «������» � 
���������	���� ���; 2) ���	���� �	��������� ������	�������
 
����!��
 � 	������ $,-; �������
, – 3) ������
 ��������
 
��	�����
; 4) ���������� 	�����
, � �.�. ���������
 �	� $,-; 5) 
�	�������
 ��������
 ���
 	������� �	����� � ����	�����
� 
�	����.  �!��� �� ���� ����	����	 ����������� ��	���	������ 
������������ � ������������ ��	���	��� (�����
� ����	������ 
���	�������� ��	��, ����������� 	������������, ������	���� 
������� � �������).  

+	�-���� ����������/��  �	����	����� 	� ��	&��	� +#� �	 5.5 
�/� ��-�� �	������ ��	���	 Na

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, 	���� ����� ����	������ 

����	� ����	 � ����	�������	, ���	
������� ������� ��	���������� 
����-�.���: ������	��	, Y, Co, Be, ��������  

238
U/

235
U  	��� � �	���� 

	��	������ �� ��	&����� +#� �	������, ��	 	���������� �	�� 	�� � 
�	��� ������, ���	�����	, ���'��� ��		������� ����	� ����	 �� 
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�	�	��� ����. �  ��	��� ���	���	�	�� ����'' ����$ ���� 	���������� 
�	� �	�����'� ���
 «����», �.	����	�����  ��	�	����������	� ��	�. 
����	����������� �1���� �� ��	&���� +#� «���» �	������, ��	 ��� � ���� 
�	������� �	&�	��$ ����	��/�	��	
 �	�� �����-��� ����� �	������� 11 
���/� (35 ��������
 �� ��	�� 1 �) ��� ������� �	�������� *)� �� �	���� 
 8-9 ���/� (130 ��������
), � ��	 �����	����	� ������������� *)�, �	-
����	� , 	� ��	���	 ����� &�������� ��	�	� ����	������� 
�	������� .�'��	,  �.�. �	�	�� ����	��	�	 ���	��, �	 ����	�����	�� 
���&������  �	������ �	  ������	���	
 �	���	���$�	
 ���� 
�	�	�	�	
�	�	 ������������� (���.14).  

                            
   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
+����	� ����	� ����	 � �	� ��� '&�� �������	  ������� «�	�	
�� 

������ – ��	�	����
��� 
��� ⋅⋅⋅⋅ �	�����	
�� �����» �	��� 
	� &������$�� �	 �� ��� ����	���� � (���) ����	������ ��		��&�� 
��	��� �� ���:  

$�����
 ��������
 ��	�����
. � ���$�� ���������		
 �� ��� 
«%������», ��	 ���	�����  3.5 �� � '�	-�����  	� 	�1���� «2�������», � 
1982 �. ����� ��'��� �	������� ����	��, � �	 ����  �� ������ ���$��� 
���� � 	�1��� ����	�	, ������'&��  ���$��, �	�-����� ����� �� 
����������/�� [,������, 2009 � ��.]. �	�����	, ��	 �	������� ����	�� 
���������� ����	������� ����	� �������. % ���� � �� ��� ���$��� �� 
 �	��� 	� –125 �	 –265 ���. �  ����	��� ������ �����	��� ������ 	� 
29.5 �	 146 4�/�,  � ����� ��  �	�� –580 ���. � – 117 4�/�. (����  ���� 
����	���  ����	���� �����	��� (4�/�): 

90
Sr – �	 3.9, 

239,240
Pu – �	 0.62, 

238
Pu 

– �	 0.083 [,����	�	� � ��., 2012].  
+�� �	������ «�	��-�����» 	�1���	 +#� �	 	��	-���' � 

�	�������� «��	�	�������� 	����», ��� �� �	��
 ���$�� ���������		
 
�� ��� «%������», �	������� .�'��� �� �	�� ����  �������'���  
��������	�� ' 	�	�� , �	������ ' ��� 	� -���� ���$��� � � �����. +�� 
��	� �	������� 	�	�	���� �	���	���, �	-����	� , ���� ���	������ 

���.14. 8	����	���� �	���	���$�	-

�	�����	�	 ���$�.� (�, �) �� ��	&����� 

+#�. /�����
 ����������: 1 – 

�	���	���$�	-���$��� �$��  

��	�	������������ �	�	���; 2 – 

���	������ ���&�� � �	���� ����	���	� 

� 	�	
  ���	��	-���	� �	���	���; 3 – 

���	��	-����
 ��	
 (����   �	�����
 

�	��	). *	&�	��$ ����	��/�	��	
 �	�� 

γ -��� ����� �� 1 � 	� �	����	��� ����� 

(�), ���/� (1), �������� ���$�.� 

	��	�����$�	  	������  ��$� �	�	
 �������, �  (2)  
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���	�, � �	���� �� ��� ��		����	� ��� �����	�� ����	� ����	  
��	�	������	
 �����. +	��	�$�  ����	� ����� 

3
H, 

90
Sr, 

238,239,240
Pu, 

137
Cs 

��.�����	��� ����  ����	��� �� �� ���� �������	 –580 ���.� ( � �����), 
�	 �����	��������, ��	 �� �����	�  ��� �	 ������ , �	-����	� , 
��	�	��� �� ���������� ���� ����	������� �	���� «%������», 
	�����'&���� ��	�	
 	�	�	��	&�'&�
 ��	�	��	��$' - ���&��	��	��$' 
� .�'��	��	��/���	��$'.  

� ��
	�� !4�02* �� ���	$� �. (��������  6 �� '���� 	� 	�1���	 
+#�  � �		� -���� � ��	�� ������ (���.10, �, �.79) �� �� ���� 1541-
1717 �  ����	���� ����	������ ����	� �����: 

90
Sr – 1.2 - 2.9 4�/��, 

239,240
Pu 

– 0.2 4�/��, 238Pu – 0.2 4�/��, � ��� ��  �	������� ����	��� �� �� ���� 1541-
1558 � ��.�����	�� 

90
Sr – 0.049 4�/�, 1709 � – 0.054 4�/�, 1717 � – 0.702 

4�/�. )�	� .��� ���	�����	  ������� �� �����	� ����	� ����	 �	 
�	������� 	�	�	���� �	���	���� �, 	��	��	, �	 ����	�������� 
����	��� (�	�	��� � � � �����	����� ����) ��� �	 ��������, ��� � �	 
�������� – �� �����	� �� 200 �  ����������'&�� �	���	��� 	� �	� 
���	. ! &���	����  �����
 ����� (�� �� ���� ≥ 1800 �) 
��	�	������	
 ����� ��
	�� !4�02* ��	���$�	-��������	��	
 
	�	���	��	
 ������� �	��� �	� ����� ������� �	�	��	
 ��� �/��, ��� 
�	������
 	�	�	���
 �	���	��, ���	�����	, �� ��� ��		��&�
 
��	��� �� �	
 ��� �����	��������� ����	� ����	  ������� «�	�	��$ 
���� – ��	�	�������� �����».  
#��������� 	�����
 � �. *���� ����� 	�1���� +#� «2���	�-3» 
 ����	���� ���� '&�� �����	��� ����	������ ����	� ����	 (4�/�): 

90
Sr 

(0.078±0.003), 
239,240

Pu - (6±0.24)·10
-4

, 
238

Pu (18.6±0.7)·10
-3

, 
3
H (13±2.0)–

(52.1±2.6), �������� � �� �	�/�����/����  ������ 	�	�	��� ����	�	 
���� �  ��	���, �����'&�� ��-�	� ����� ��� �	�	
 ������	
, ��	 
 ������� �� 	�� ����� �..���� ����������. �����
 .��� �������$�� �� 
	 ������� �	��	���	�	 �	�	��	�	 ��	�� ����	� ����	  �. *���� 
�����	�	�����$�	 �	 /���: «������� ��	
�� – ����� ��	����� 
(���������� ����) – 	�����». ���� �	� 	�����$ 	���
���� �� ����	�, 
��	��&�
 �� �	����	��$ �	�$ �. *���� ���	� � 	�1���	� +#�. ! 
�	�	&$' 7*++ ��� �	�	��$' ���� ����� �	�1�� �	������� ����	�	 
�	 300 �,  1–���	����		�  ������� �	 �	�  ��	�������� ����	�� ����� 
����'������ �	�-����  �	��
 �	������� ����	�	 (	�	�	 100 �). + ��� 
��	������ «������	
 �1����» �����	 ����	�$�	 ���	 �����	��� 
������, �	����'&�� ��� 	��	�	���� ��� �� �	�����, � ��
�	, ��� � �� 
����	
 	��,  �.�. � �	 ��	�  �	��  ���� �� �����	���� �	 3 �� ���� �	 
������' 	� 	�1���� +#� «2���	�-3» (���.15, 16). ,����	��$ 

3
�  ����	
 

	��, � �$�� � �	������� �	������� 74 4�/�, ��	 ����-��� �	 15 ��� 
������
 .	�	�
  �	��$, ����
 5-6 4�/�. )�� ��	.��������� � 
����	��	���������� ������ �	�������'� ��-� �����	�	����� 	 �����	�� 
����	� ����	 �	 ������� «������� ��	
�� – ����� ��	����� (���������� 
����) – 	����� – ���	������ ����».  ������� ����	������� ��	�	 �� 
����	�	 ���� ����'��'��� ��-�� 	�	����	���
 ���$�.� �����	��� (���.15). 
+�	�������� �����	��� �� ����, 	��	��	, ���� �  �	���� �. 5 � �� - 
��	�	 ����	�� �. *����  4 �� ���� �	 ������' 	� 	�1���� +#� «2���	�-
3», �	��	�$�   ��
 �	�-��� �����	��$ ������  3.5 ���� �	 �������' � 
������� .	�	��  �	���.  
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0��.16. ,����	��$ ������  �	����	����� 	��� �	���� �. *���� (�� �	��  	������ 

������� �	� ���	�	�    ��$� �	�	
 �������: 0–4 – �����	���� ���� �	 ������', 

0…– –1 – �-� �	 ������'): ������ 	��: 1 –� ���	�	 ������, 2 –� ��	�	 ������; 	�� 

�	����� � ������ � ��
�	, �����'&��: 3 – � ���	�	 ������, 4 –� ��	�	 ������; 

����� ��	����
: 5, 6 – ����� �������� ����	���������� ��	����
 �� ���	� (5) � 

��	� (6) �������. 

 
��� 7 	�1���	 +#�  ��
	�� !4�02* (���.10) ���� ��	������� 

����� ����	�	: 	�1��� «6�����» ����������� «�����» �� ����	�� 
����	���$�	�	 ���-����, ��	 	������ *�� ����	 2.�. � �	��	���� [2004, 
2006]. ������	���� �	������, ��	 ����$ ����� ����'������ ��	� 
����	� ����	 �	 �	��� ����	�������� ����	�	. �� ��	  �����'� 
�������� ��	��� �����	��� ����	������ ����	� ����	: 

3
H – 66 4�/�, 

239, 240
Pu – (5.1 � 10

-4
)

 
4�/�, 

238
Pu – (1.4 � 10

-3
) 4�/�  ����	� 	�	�	�� ��
	�� – 

 �. %�����-4	� 	� 
�  10 �� 	� �����
-��	 	�1���� +#�, �����  ������ 
	�	�	���, ��������:  � �$� �� ���	$� �. (��������  3.5 �� �-� �	 
������' 	� 	�1���	 +#� �����	��$ 3H �	������� 108 4�/� (�.33, ���.10), 

���.15. !���� 

����	�	����� 	�1���� 

+#� «2���	�-3» (�) � 

��� �$���	 

������	
 �1����  

	���� ��	�, 

	�	������� �� �. 

*���� � �� �	����� � 

� �$� �	 	�	�� 

�	���� �. *����. 

1 - �����/� ����, 

�	���-��	  

��� �$���� ����
�	�	 

�����/�	��	�	 

	���
���� ��� 

��	������ ����; 

2-  ��$� �	�	
 

�������. 
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� �� �����
 �	� �	����$ �	�$�	 �	 �	������� .�'��	��	��/����� 
��	��� �� ���. !������ �����	��$ ��	� �	����	����� 	� !4�02* 
�	������ 51 4�/�.  

(���� 	����	�,  ��
	�� !4�02* ��	��� �����	��$ ������  
�	����	���	
 	�� ��� ���	�, ��� � ��  ������� �	 10 �� 	� 	�1���	 +#� 
���  �	��		��	
 �. %�����-4	� 	� 
�, ��� �  ������ � �$��  
�������$�� '� 	 �	�������	� ��	�� �	�����	
 �����	��� �	 ���� 
����	�������� ����	�	 (���.10).  

������ � ���  ��
	�� !4�02* �� 300-500 � �-� �	�	���
 +#� (�� 
����'������ ���-4, �	�	��
 ��� ��	������  �	���	� ������ �-� �	 
������ , �� �� ���� ���	 815 �) �����	 �����		� ���	 �����	 � 
	�	�	��	&�'&�
 �	������	
 �	�	
. +�� �������	
 ��	�� ��	��	 
	�� -���� 150-220 � �������$�	� �����	���� �	 �����	 	/�������� ���	 
 80 �, � ���  ����	����� �����������	
 ���� .�'��	��	��/����� 
�	�������� �	�� �����	 ����� �	��� �� ���$ ��		����	� ��� �����	�� 
����	������� .�'��	 �	 ��	�	������	
 �����. +	���	 ��	�	, ��	��� 
���� ����	��$ ������	��� !4�02* (���. 10) �	����� 	��	��	��$ 
�����	�	�	 �	������ .�'��	,  �	� ����� ����	�������, �� ������� 
� ��������������� �	���	������ �	����-�� ���������	��$ ������ 
��	�	�	�����	���� ��	��
� ����!��. 

�	���
���� �� .�'��	-�����������
 �����: �	������ ��������	���� 
	�	�	�, ������� ����	�	 �	 ���� ������ ��� �	���� ��.��, 	��	��	, 
 ������� �����/�' ����	� ����	  ��	�	������	
 �����. +����� 
������	
 �	��, 	�����'&���� �	
��	� ��������$ ���&��� � ����	�� 
[*�����…, 2001],  ����$���  ��	��� !4�02*, 	����� ��	��	��� [��� 
��], ��� �	������ ������	����, �� �������� '� ��	�  ����	� ����	 � 
�	�������� ���	����� ����	���� �� �	����	��$ �����.  

������	, ��	  ��
	�� !4�02* �����	���� ���	���� ������� �����
 
����� ������� ���� 1800-2100 � ��������� �� ��	���$�	 – ��������	�� ' � 
��.�/��	� �����		�	 ������� 	� 2.5 �	 5 *+� [,�/�.��	 � ��., 1981, 
1989, ,� �	� � ��., 2008, 2011 � ��.]. 2�� ���	 �	�����	 �-�, ����� 
��� �$����  ����	��� .��� ����������� .�'��	 ��� �� 200 �  
����������'&�� �	���	���. (���� 	����	�,  ������	��� 	� �	�������� 
��	�	�������� � ��	����	������  ��	�
 ���� �����	� ����	������� 
.�'��	 �� �	� +#� ��� � �	����	��� �����, ��� �  ����������'&�� 
�	���	���. �����	��������� ����	� ����	  ��	�	������	
 ����� �	��� 
���� �	 ������ � ��� ��� �	������� ��� ����������� .�'��	��	��/����� 
��	��� �� � (	�	�	���� �	���	��� – �	�������� �	�� �����	 
(���������	) – �	�� ����	�	), ��� � ����	������ (	���������� �	�� 
	�� � �	��� ������, ������ � �	�� �������) (��. ���.17). 

��1��� +#� «2���	�-4» ����	�	��� �� �� ���� 574 � �� 	��	��	� 
���	�� �	�������	�	 B������
��	�	 �������  �	�� �����	�� ���'
��	
 
�������������  +������	�����
 ����	
 ��	���  
����	����.�/��	����� ���������� � ����	�����. �  ��	��� 
��.��$���/�	��	
 	�	���	��	
 ������� �����
 ����� ������� 
����	� ����� �� �	�	��� ���� ����� � �	�������� 	���� 
����� &������	 ����'��� � 	��	�  �	 ���	�  B������
��	�	 �������, 
���  ��	�	��� ��  ����	�������
 ����	� 	��	��	�	 ��	�������� 
[(���	����…, 2001]. +	��	�$�  �� ���� 	�1���� «2���	�-4» ����  �	�� 
������� �.3���, ��	� ����	������� ��	�	 �� �	����	��$ ����� ��� ��  
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���.17. *	���$ ��	����	����	
 ������� «�	�	��$ ���� – ��	�	�������� �����- - - 

�	����	��$ �����»   ��	��� �����	��	
 	�	���	��	
 ������� (� -����	� –  

 ��	��� ��	���$�	-��������	��	
 	�	���	��	
 �������  �����
 ����� �������). 

/�����
 ����������: 1 – ��	�	������������ �	�	�� (������
 - ������); 2 –  

���������	�� �� ��� � �� �	�������� �	��; 3 - �����	�
 ���� �� � �	������	
 

�	�	
; 4 – �	�	��$ +#� � 	���������� �	�� 	�� � �	�	
 �������;  5 – 

���������� ������� �	������� .�'��	, ������������ ����	������� 

����	� �������, �	� ��� '&��� ���������� � ��	������ Na+,Ca2+,Mg2+; 6 – 

�	�� ������ ����	���� �	������� .�'��	. 

 

���	��	�����, ���� �� ��.��$���/�	���� 	�	���	���� ������� �� 

	��	������$ �������� ����	���	�� � ��������	�� 	�	 �	�	 � 

�	�� ������� 	��	��&�� �� ������ �	�	�	 �	������� 	� �	 �	��� 

�����	�� ��� -���
 �	 ��	�	�� +������	����	�	 ��	����. 

+����	�	����� �	�������� 	 ��	���	� ��	�� ����	� ����	 � 	��	�  	� 

	�1���� +#� «2���	�-4»  ��� �$���� �� ������ 	��	��&��� �	�	���� 

�	������� 	� �	� ���	 �	����������:  2.6-4 �� 	� 	�1���� «2���	�-4»  

�	���� 	��	������ 	��� 	���� ���� 
137

Cs – �	 54 4�/��, 
90

Sr – �	 17 4�/��,  
239, 240

Pu – �	 2.08 4�/��. 2 �����  	� 	�1���� +#� �����	��� ����	� ����	 

����	�	 ����:  8 ��  �	���� 	��	������ 	���� 
137

Cs ���	 5.7 4�/��, 
90

Sr – 

2.8-10 4�/��, ��	�	�� Pu – ��  ����	���� (���.18, �). 8	�		� �	�������� 

U, Th  �	���� 	��	������ ��
	�� �	�����'� 0.5 � 2.4 �/�. 8	�		� 

�	�������� U  �	����	����� 	��� �	������� 0.012 ���/�, � Th �� 

	���� ���. ������ .	�	�� �	�������� Th, U �		����� '� �����	�  

��	��������	�  ����-�.� , �����	�  �� �	������'&�� ���/-

�	��	-���	�� ����������. ������ � ���  �������� 	��������	
 �	�� 

�	�	
 ������� «2���	�-4» � � 	��	�  	� ���	  �	����	����� 	��� 

�	�/�����/�� U  ������'���  22–73 ���� � �	�����'� 0.25–0.85 ���/�, � 

 �	���� 	��	������ �	�������� Th � U  ���������� �������	  2 ����. 

���� �-�� �������	�	� ��	�� ����	������� �	������� .�'��	 ����	 

��	�	��	� 
238

U/
235

U 	��	-����. ��	�	 �	�	
 ������� � � 	��	�  	�  
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���.18. 0���	������ �����	���
 ����	� ����	  �	���� 	��	������ ��
	�� +#� 
«2���	�-4» (4�/��, �����	��$ 137Cs �	������ ���	�) (�), ��	�	��	� 	��	-���� 
238U/235U:  ��������� –  �	����	����� 	���,  ����������� –  �	���� 	��	������ 
��
	�� +#� «2���	�-4» (�), �	�������� Co, Y, Be (�/�) (�), � ��� ����	�����$��� 
�������	 (REE, �/�) (�)  �	���� 	��	������ ��
	�� +#� «2���	�-4».  
$	������: 7���	��	
 �	�����	  ��$� �	�	
 �������, (�) – �	��	��� 
�	��	����	� Landsat (1999 �.), 	���� ����  ��� ������ �����, (�) �	��	��� 
	�� ��� ��, 	���� �	������ ����� /��	�, () � (�) – �	 	�� B �	�����	 �����	���� 
(��) 	�  ��$� �	�	
 ������� +#� «2���	�-4» (������	�	 �� 0) �� ����� � 	��	�.  
 

	�1���� +#� 
238

U/
235

U  �	����	����� 	��� ������	 �	 126.8, �  �	���� 

	��	������ – �	 131.74 (����	 ����	��	�	 138) (���.18, �). ���� �� 
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�	�� ������ 
235

U  	����	-���� ' ������  ���	 	��	������� – ��� 

��	������ ����, �	 �� ��	-��-�
 ����	� �	��� ���� 
238

U/
235

U 

	��	-���� ���	 �� �������	��	 �	 138 �� ���� �	�� ������ ����	��	�	 

 ���� � ����	����� 	���� � ������
 235

U �	����	������ �	�	����. , 

�	�������� ���&���� ��	�	��	�	 �		��	-���� 238U/235U  ������� �� 

��	�	���'&�
�� ��	/��� ��	�� ����	� ����	 �� �	�� ����. 

� �	���� 	��	������ 5-�� 	���, ����	�	������ � 	��	�  	� +#� 

«2���	�-4»  ����	���� ������ ��������: Be – 2.9–5.1 �/�, Co – 15-21 �/�, Y 

– 24-32 �/� (���.18, �), �	��� ���  �	���� 	��	������ �� ��� 	��� ��
	�� Be 

��  ����	���, � �	�������� Co ����  3-4 ��� (���	 4.5 �/�), Y – ����  4-5 

��� (���	 6.8 �/�). 2�	�� �	�	,  �	���� 	��	������ ���� 	��� 

��.�����	��	  �������� �	�������� ������	��	 (���.18, �), �	�	�	� 

.	���� �� 	����$�	� ��	��������	� �	�� �� ��������� La+Ce/Yb+Lu 

(���.13). )�� ������ �������� 	���� ����  ��������� ��	��� 

�	����	����� 	� ��	&���� +#� (Be – 0.1 ���/�, Co – 1.11 ���/�, Y – 0.4 

���/�). (���� 	����	�,  ��
	�� +#� «2���	�-4»   ��	��� 

��.��$���/�	��	
 	�	���	��	
 ������� ������������� �	�/�����/�
 

����	��	��	���������� �������	�	 �������$�� '� 	 ����� &������	 

�������$�	� �����	�� ����	������� .�'��	  	��	��	� ���������� 

�	�����	 � &��� '&�� ��	�	�������� � ����	��	�	��������  ��	�
  

(���.19).  

 
 

/��������� 

1. ������
 ��	
, �		����� '&�
 ������ ������� (t < 2 ��) 

��������/�� ��� �	����	���� ���	�	� �����	���� ��	/���	 � 

����������� ��� &�����  ���$���� �������������� �	��	��������� 	� 

30 �	 1200 ��⋅� �����������	�� ��� ��	
 ��	�	������������ �	�	�. +�� 

��	� �	�	�� � ρ1>>100 ��⋅� 	������� � �	������� ������� �	�	���, � � 

ρ1< 100 ��⋅� – � ��������	�-�� «	��������� ������», ����� �	�	��� 

 ������ �	�	� � ρ1 ≤ 50 ��⋅�  ��	�	 	������� � �����.  

2. *���������	� ���� -���� �	���� �	�	� ��� +#�: �	������ �	�� 

��	������, �	�� ���&��		����	���� 	�� � �	�	��� ����, ��	��� 

	�� -���� ��� �	�	��$' ����,   �	����	��� ����� – 	��	�$�	
 �	�� � 

«������ 	�����»  ��	�	����������	� ��	� �.	����	��� �������$�	- 

	�������	��� ' .�'��	��	��/��� ' 	�������� ' �	�  	�� � �	��� 

���. 19. 0�	��	�	�������� 

�	���$ ��
	�� +#� 

«2���	�-4». %��	��� 

	�	��������: 1 – ��&�'&�� 

���������, ����	���� � 

	�	 �	����� ����������� 

( ��� ������ ����
), 2 – 

�	������� 	�	�	����  

�	���	���; ������� 

��������� �	������ ��	�� �� 

�	�� ����, 	����$��� ��. 

���.17. 

�� 
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������ ���� �	� �������	 200 �, ����� �	�	� ' ���� ��	� 

����	� ����	 � �	� ��� '&�� �������	 �� �	����	��$ �����.  

3. � �������� 	���������� �	� 	�� � �	��� ������, ����	�	������ 

�� ������ ���	��� ������ �	���, ����'������ �������/�� ��	�	�����
 

�����	��, �	�	��� ��	������� ���������  ���$�	�	 �����������	�	 

�	��	������� (< 100 ��⋅�),  ���$-����� ��	 �	&�	��� � �������� 

����	�����		�	 �	���	���$�	-�	�����	�	 «��
������		�	» ���$�.�.  

4. ����������� .�'��	��	��/����� ��	��� �� ��: ����	��, 

�	������� 	�	�	���� �	���	���, ���&��	���� �	�������� �	�� 

���������	 � �����	 ���'��� ��		������� ��� �����	�� ����	� ����	 

�	 ������� «�	�	��$ ���� – ��&�'&�� ��	�	�������� ����� --- 

�	����	��$ �����».  

5. ! �	�	&$' �	����	���� ���	�	� �����	���� ��	/���	 ������ 

�	���$��� �	������ ���	���� �	������� ����	�	 �	 	���������� �	��� 

	�� � �	�	
 ������� – �� 260–300 � � �	 �	�� ����	�� – �� 100–300 �.  

6. � ������ ��	�� ����	������� �	������� .�'��	 �� �	����	��$ 

�����  �	���� 	��	������ � �	����	����� 	��� �	�-�'���: �) 

�����	��� ����	������ ����	� ����	: 
3
� –  2-34 ���� (�	 170 4�/�), 

90
Sr –  

  2-16 (�	 2 4�/�  	��), 239+240Pu –  10-25 (�	 0.26 4�,�) �-� 

����	���$�	�	 .	�		�	  �	��; �) �	�/�����/�� ������	��	, Y, Co, Be � 

�� ��� ������ ������	  ����	�$�	 ��� �	 �������' � ������� .	�	�� 

 �	���; ��	�� �	�	 ��������� ��	�	��	� 	��	-���� 
238

U/
235

U �	 126.80 

(����	 ���������	�	 138). � �	������� ����	���, ������������ 

����	� �������, �����	��$ ������ �	������� 146 4�/�, 
90

Sr – 5.1 4�/�, 
239+240

Pu – 0.2 4�/�, 
238

Pu – 0.2 4�/�. 

������ � ���, ��� �����	, �����	��� ����	������ ����	� ����	  

/��	� ������ �  �	�� ��-����$���,  ����	������ �	����� 

�����/�	��	
 ���	����	���, �� �	�����'���. 

7. �� ��	&����� +#�  �������� 	��������	
 �	�� 	�� � �	��� 

������ ������ �	����� ��	������ �	����	����� 	�� (� 

����������/��
, ��� �����	, �-� 1 �/�)  	������ 	� ������� 

����	����	������, ����	����	����	-� �$.����� �	����	����� 	�, 

����������� ��� ���� ��
	�	. 

8. �  ��	��� �����	��	
 	�	���	��	
 ������� ��
	�� +#� 

«2�������» � «2���	�-3» ����	������� .�'��� ����'��� � �	����	��� 

�����.  

9. �� !������	� 	�����	� ��.�����	�	��������	� ����	�	������  

�����
 ����� ������� ���������� �����	���� 	�	���	���� �������, �  

�����
 ����� (�� �� ���� 1800-2100 �) 	�� ���������  ��	���$�	 – 

��������	�� ' � ��.�/��	� �����		�	 ������� 	� 2.5 �	 5 *+�. � ���� 

 ��	��� ����	� ����� �����	����� ��� � �	����	��� �����, ��� �  

����������'&�� �	���	��� ( ������	��� 	� ����	����	�	����� 

.�'��	��	��/����� ��	��� �� �), ��	 �	����������� ��	����������� 

�������,  �.�. �������� ����	������ ����	� ����	  ����	��� 

�	���	��� �� 250 � ���� �	 ������   6 �� 	� 	�1���	 +#�.  
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10. �  ��	��� ��.��$���/�	��	
 	�	���	��	
 ������� ��
	�� +#� 

«2���	�-4» ���	������� �������$�	� ������� �	������� .�'��	 � 

�����
 ��	� ����	� ����	 �� �	�� ���� �� �	����	��$ �����.  

11. *�	�	��	
��� �	&��� ������ ������	
 �	��, 	�����'&���� 

��������	��$', �	
��	� ��������$ ������ � �	$ 	�����'&�� ���&��� 

� ����	��,  ��
	�� !�����-4	� 	�����	�	 ��.�����	�	��������	�	 

����	�	������ �� 	����������  �	��	
 ���� ��	��/�' �	�����	
 

�����	��� 	�1���	 +#�  ��	�	������	
 �����, �	��	�$�  ����'������ 

��	� ����	������ ����	� ����	 �� �	����	��$ �����. 

12. ����'������ ����	��
���� ��	����	������ ������ +#� � 

�	��	�	���'&��� ��	����	������� ��������� ��� �	������ 

��� �������� ��������	���� 	�	�	�, � �	�	���  �������'��� 

����	������� �	������� .�'��� �� �	� ���	 �	 ������� «�	�	��$ 

���� – ��&�'&�� ��	�	�������� ����� – ���$��, � �	�� ������� – � 

����� 	��	��	: �	����	��$ �����».  

13. ������	������ �	�/��� ��$��� ��	��	�	�������� �	���� +#� 

«�	�	��$ ���� – ��&�'&�� ��	�	�������� ����� ---�	����	��$ �����» 

�	���������	 	����������	��� .���������� ������������� .	�� ����, 

��	.���������� �����������  ���$�	�	 �����������	�	 �	��	������� 

�	�	�, ��	����������� ����������� – �	����������� �	��������� 

��	���	 Na
+
, Ca

2+
, Mg

2+
,
 
����	������ ����	� ����	 � �	� ��� '&�� 

�������	  �	����	����� 	���, �	���� 	��	������ � �	������� 

����	���.  

�� 	��	� ������	����	
 ��	��	�	������	
 �	���� � �� ���.���/�� �� 

/��	� ���� 	�1���	, ������� ������������ ���	�����/�� �	 �	���	����  

	�1���	 +#�, ����	����	��� �����	 � � ��	�� ���� ����'����
. 

���$��
-�� �	��-����	���� �	���� � ��� ��	���	���$ ��� ������� � 

�� �	�	&$' �� ��� ��	����
 �������	
 ����	��.  
 

&��
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