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Резюме. Экспериментально показано, что открытое хранение образцов древесного угля 
приводит к необратимому накоплению ²¹⁰Pb — долгоживущего продукта распада радона-222 
(²²²Rn) — из‑за высокой сорбционной способности пористого древесного угля. Накопленный 

²¹⁰Pb вносит вклад в общую измеренную активность образца, что приводит к значительно-
му занижению радиоуглеродного возраста. Эксперименты с хранением образцов в различ-
ных условиях (гранитный карьер, подвал, лаборатория) подтвердили рост удельной актив-
ности и последующее уменьшение рассчитанного возраста. Сделан вывод, что для получе-
ния достоверных радиоуглеродных дат по углям верхнего палеолита рекомендуется приме-
нение метода ускорительной масс-спектрометрии (AMS), поскольку на него не влияют изо-
топы с энергиями, близкими к ¹⁴C. В случае использования жидкостно-сцинтилляционно-
го метода критически важно хранить образцы в герметичных условиях, исключающих кон-
такт с окружающей средой.
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Abstract. This study investigates the impact of the radionuclide Lead-210 (²¹⁰Pb) on the accuracy 
of radiocarbon dating of Upper Paleolithic charcoal using the Liquid Scintillation (LS) method.  
It is experimentally demonstrated that open storage of charcoal samples leads to irreversible accumulation 
of ²¹⁰Pb, a long-lived decay product of Radon-222 (²²²Rn), due to the high sorption capacity of porous 
wood charcoal. The accumulated ²¹⁰Pb contributes to the total measured sample activity, leading  
to a significant underestimation of the radiocarbon age. Experiments involving sample storage in 
different environments (granite quarry, basement, laboratory) confirmed an increase in specific activity 
and a consequent reduction in the calculated age. It is concluded that to obtain reliable radiocarbon 
dates for Upper Paleolithic charcoal, the use of Accelerator Mass Spectrometry (AMS) is strongly 
recommended, as this method is not affected by interfering isotopes with energies similar to ¹⁴C. If the 
LS method is used, it is critical to store samples in sealed conditions to prevent environmental exposure.
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Введение
Культурные напластования археологических памятников и палеоархивы широ-
кого хронологического ряда часто содержат в своих контекстах древесные угли, 

которые считаются наиболее подходящим материалом для определения радиоуглерод-
ного возраста (Арсланов, 1987, с. 119; Радиоуглеродная хронология…, 1997, с. 8). Угли 
благодаря своей пористой структуре обладают способностью адсорбировать вещества 
из окружающей среды. Степень их сорбционных свойств в основном определяется ро-
дом материала горения, условиями, при которых происходил этот процесс, а также фак-
торами, которые способствовали завершению горения (Марьяндышев и др., 2015, с. 27). 

Процесс сжигания древесины является многостадийным и представляет собой эк-
зотермическую химическую реакцию с кислородом, в результате которой получают-
ся угли с различными физико-химическими свойствами. На начальном этапе нагре-
ва происходит испарение влаги с внешних слоев древесины, затем высушенная часть 
обугливается, образуя внешний углеродный слой и золу. Внутренняя же часть претер-
певает термическое разложение (пиролиз) с ограниченным доступом кислорода, об-
разуя угольную массу и газообразные продукты. Под действием высокого давления газ 
диффундирует через внешние угольные слои, создавая в них поры и трещины. Затем, 
смешиваясь с воздухом, пиролизные газы воспламеняются, поддерживая температу-
ру, необходимую для дальнейшего разложения внутренних слоев древесины. Основ-
ными компонентами выделяемых газов являются угарный газ, метан и углекислый газ, 
в состав которых входит углерод, поэтому в процессе горения концентрация данного 
элемента в массе образца уменьшается. После выгорания летучих компонентов про-
цесс пиролиза переходит в стадию тления с образованием золы, при этом пористость 
угольного материала значительно снижается. Угли, полученные после пиролиза, обла-
дают большим потенциалом к сорбции химических соединений в сравнении с углями, 
прошедшими все стадии горения (Bornemann, Kookana, Welp, 2007, p. 40; Wedler, Span, 
Richter, 2020, p. 5).

Пробоотбор углей производится, как правило, по стандартной методике, которая 
включает сушку образца (Зазовская, 2016, с. 156). В большинстве случаев это приводит 
к достаточно длительному хранению угля на открытом воздухе в полевых, камераль-
ных, а потом и в лабораторных условиях. В течение этого времени уголь подвергает-
ся окислительным процессам и становится более реакционноспособным за счет обра-
зовавшихся кислородосодержащих функциональных групп на поверхности, что уве-
личивает способность к сорбции металлов (Кузнецов, 1999, с. 29; Петров и др., 2008,  
с. 161). В поры и трещины попадает вода из различных источников (в том числе из воз-
душной среды), содержащая тяжелые металлы и растворенные газы (Домрачева, Веще-
ва, 2010, с. 137). Также угольный материал проявляет адсорбирующие свойства в от-
ношении различных газов. Часть привнесенных химических элементов и их изотопов 
может искажать радиоуглеродные датировки, полученные методом жидкостной сцин-
тилляции (ЖС).

Радиоуглеродные исследования методом ЖС основаны на определении оста-
точной активности 14С. Известно, что радиоуглерод является низкоэнергетиче-
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ским радионуклидом с периодом полураспада T1/2 = 5730 лет и энергией β-распада 
2–154 кэВ. При распаде 14С образуется β-частица, энергия которой, пройдя ряд пре-
образований, фиксируется составляющими элементами радиометра. По итогам из-
мерений прибор выводит 14С удельную активность образца (Аобр), выраженную в им-
пульсах в минуту (имп/мин).

Расчетная формула также содержит известную удельную активность современного 
стандарта (Аст) и постоянную k, включающую поправки на изотопное фракционирова-
ние образца и стандарта. Предполагается, что активность образца складывается только 
из импульсов распада 14С, т.е. Аобр=А14С. Однако имеются другие радионуклиды с энер-
гиями распадов, лежащими в пределах энергетического интервала 14С или имеющими 
смежную с ним энергетическую область (рис. 1).

К основным низкоэнергетическим изотопам, способным оказывать влияние на Аобр, 
относятся 214Pb, 210Pb, 3H. В табл. 1 представлены их основные характеристики.

Таблица 1
Основные радионуклиды с энергиями, входящими в энергетический диапазон 14C

Tab. 1
Main radionuclides interfering in the ¹⁴C energy window

Изотопы Период полураспада Максимальная энергия 
распада, кэВ Среда распространения

214Pb 27,1 мин 1018 Вода, почва

210Pb 22,3 года 64 Вода, почва

3H 12,3 года 19 Вода

Распространение этих изотопов обусловлено как природными, так и техногенны-
ми факторами. Их содержание в образцах зависит от условий хранения после изъятия 
из вмещающих отложений. 

Помимо радионуклидов, представленных в табл. 1, заметное влияние на радиоугле-
родный счет оказывают продукты распада высокоэнергетического 222Rn. Радон являет-
ся природным источником ионизирующего излучения и образуется в результате рас-
пада элементов уранового ряда в почве:
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Высвобождаясь с поверхности грунта, изотоп 222Rn становится составляющим эле-
ментом воздуха, после чего распространяется воздушными потоками в приземной ча-
сти атмосферы. 

Еще одним радоновым источником являются компоненты строительных материа-
лов, такие как гранит, глинозем, фосфогипс и т.д., поэтому в помещениях концентра-
ция радона в воздухе может быть заметно выше. В особенности это касается подваль-
ных и цокольных этажей, в которых, как правило, система принудительной вентиля-
ции и естественной инфильтрации воздуха отсутствуют или сведена к минимуму (Чер-
касова, Угланова, 2014, с. 27). Период полураспада 222Rn составляет 3,8 суток, из-за чего 
его количество в закрытой системе значительно снижается уже через две недели. Од-
нако помещения не являются герметичными, и привнос радона осуществляется регу-
лярно с потоками воздушных масс, что способствует накоплению продуктов его рас-
пада. Одним из таких продуктов является 210Pb, который в силу длительного времени 
жизни (T1/2=22,3 года) остается в материале после распада 222Rn (табл. 1).

Рис. 1. Энергетические спектры распадов 222Rn, его продуктов распада и спектр 14С

Fig. 1. Energy spectra of decays of ²²²Rn, its decay products, and of ¹⁴C

210Pb является радиоактивным и, претерпевая распад, оставляет энергетический 
след в спектре радиоуглерода (рис. 1). Таким образом, удельная активность образца 
для расчета радиоуглеродного возраста преобразуется:

Увеличение  дает изменение радиоуглеродной датировки в сторону ее уменьшения. 
Накопленный опыт датирования разновременных археологических памятников путем 
определения возраста образцов древесного угля методом ЖС демонстрирует не всег-
да хронологически и стратиграфически верную последовательность полученных зна-
чений, которую можно было бы объяснить лишь механизмом формирования отложе-
ний или ошибками пробоотбора (Пясецкий, 1991, с. 136; 1992, с. 113; Слободин, 1996, 
с. 92; Радиоуглеродная хронология…, 1997, с. 49–50; Косинская, 2004, с. 302–304; Горо-
дилов, Раззак, 2025, с. 216). Это побудило нас к проведению серии экспериментов, свя-
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занных с накоплением радионуклидов, способных увеличить измеряемую активность 
угольных образцов.

В настоящей работе рассматривается, как кратковременное хранение угля, не со-
держащего 14С, полученного методом пиролиза, в различных природных условиях  
и помещениях влияет на накопление 222Rn и его долгоживущего продукта распада 210Pb.  
Для каждого образца, выдержанного в разных условиях хранения, получена активность  
и рассчитан радиоуглеродный возраст.

Материалы и методы
Для исследования активности накопленных продуктов распада 222Rn были выбра-

ны угли древесных образцов, ранее датированных в радиоуглеродной лаборатории 
СВКНИИ ДВО РАН (Vartanyan et al., 2025, p. 6, tab. 1). Исходные образцы древесины 
отобраны из четвертичных отложений различного генезиса на северо-западной Чу-
котке в рамках комплексных палеогеографических исследований. Поскольку радио-
углеродные даты являются запредельными (табл. 2), мы предполагаем, что образцы  
не содержат 14С, из чего следует, что любая повышенная активность относительно ну-
левых образцов (A-0, B-0) обусловлена содержанием дочерних радионуклидов радона.

Таблица 2
Описание исследуемого материала

Tab. 2
Description of the samples

Лабораторный 
индекс Материал Год 

пробоотбора

Дата по-
лучения 

угля

14С дата

Индекс, при-
своенный пе-

ред повторным 
исследованием

Удельная ак-
тивность, 
имп/мин

МАГ-2422
Древесина

березы

2022 Март, 
2024 >46625 A-0 0,018±0,011

МАГ-2122 2016 Октябрь, 
2016 >50790 B-0 0,012±0,007

До получения первичных датировок (с индексом МАГ) древесный материал прохо-
дил стандартный радиоуглеродный цикл очистки и синтеза счетной формы (бензола) 
(Арсланов, 1987, с. 163). Для удаления комплекса гуминовых кислот, способных при-
вести к омоложению радиоуглеродного возраста, каждый образец подвергался пред-
варительной химической обработке, которая заключается в последовательном кипяче-
нии в 3% соляной кислоте (HCl) и 1% растворе едкого натра (NaOH). После обработ-
ки, используя метод пиролиза, образцы преобразовали в угли крупной фракции. Затем 
от каждого были отобраны трехграммовые навески, по которым получены радиоугле-
родные даты, представленные в табл. 2. Оставшийся материал для дальнейших иссле-
дований был упакован в фольгу и оставлен на хранение в лабораторном помещении.

Для оценки воздействия окружающей среды на скорость накопления дочерних 
радионуклидов 222Rn в углях было решено один образец в течение суток выдержать  
в природных условиях, а второй — в подвальном помещении здания СВКНИИ  
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ДВО РАН. Основным условием для определения места проведения эксперимента яв-
лялось повышенное содержание радона в приземном слое воздуха, способствующее 
увеличению концентрации накапливаемых дочерних продуктов распада за короткие 
промежутки времени. Поэтому для хранения образцов A-1/2 был выбран гранитный 
карьер, расположенный в окрестностях г. Магадана (59,56° с.ш., 150,93° в.д.). В дан-
ном случае повышение радонового фона связано с наличием изотопов уранового ряда 
в позднемеловых гранитоидных породах Охотско-Чукотского вулканогенного пояса 
(Акинин, Миллер, 2011, с. 270). Во втором эксперименте повышенная концентрация 
радона обусловлена слабой циркуляцией воздуха в подвальном помещении здания  
СВКНИИ ДВО РАН (г. Магадан).

Перед началом исследований образцы углей для улучшения сорбционных свойств 
были измельчены до фракции 1–2 мм. Далее отобраны навески, по которым была опре-
делена их удельная активность после длительного хранения в лабораторных условиях  
на 1-м этаже здания СВКНИИ (A-1, B-1). Оставшиеся части были разделены поровну  
и помещены в пластиковые контейнеры. Образец A-2 экспонировался на гранитном 
карьере в течение суток при относительной влажности воздуха 95–97% с сопутствую-
щими атмосферными осадками. Спустя неделю уголь A-3 был помещен в это же место,  
но хранение осуществлялось при отсутствии осадков с относительной влажностью  
81–83%. Образец B-2 в течение недели выдерживался в подвальном помещении зда-
ния института. При проведении экспериментов контейнеры не закрывались крышками,  
для того чтобы сорбирующая поверхность углей имела контакт с окружающим воздухом.

Синтез бензола и измерения на радиометре с целью расчета удельной активности 
проводились в день окончания экспериментальной части. Спустя 30 суток, после рас-
пада промежуточных изотопов в цепочке 222Rn — 210Pb и, как следствие, спада общей 
активности, были проведены повторные измерения бензола и по полученным данным 
рассчитан радиоуглеродный возраст (табл. 3). 

Пробоподготовка образцов и синтез счетной формы производились на химиче-
ской установке КЛП С14. Одним из этапов химического цикла является вакуумный 
пиролиз, в процессе которого исследуемый образец спекается под вакуумом с метал-
лическим литием при температуре 750 °С. При этом происходит процесс десорбции, 
т.е. уголь восстанавливается как сорбент. Это позволяет избежать воздействий совре-
менного 14С, который привносится в поры углеродного материала посредством адсо-
рбции с углеродосодержащими газами и различными органическими соединениями 
(Tlili, Grévillot, Vallières, 2009, p. 519). Кроме того, что 222Rn является компонентом воз-
духа, данный газ имеет высокий коэффициент растворимости (Жук, Гусак, Хакимов, 
2023, с. 83) и может быть привнесен в образцы углей не только в процессе их хране-
ния, но и в момент получения счетной формы через небольшие порции воды, которые 
поступают в бензол при его синтезе. Чтобы избежать «радоновых» воздействий через 
воду, бензол проходил очистку серной кислотой путем выдерживания смеси на водя-
ной бане в течение 3 часов.

Измерения бензола проводились на ультранизкофоновом радиометре Quantulus 
1220 производства PerkinElmer. Приведенные данные активностей сформированы про-



221THEORY AND PRACTICE OF ARCHAEOLOGICAL RESEARCH      2026 • 38 (2)

© V.I. Tsygankova, G.K. Danilov, G.K. Pavlyukov et al. Journal homepage: http://journal.asu.ru/tpai/index

граммой EASY View Spectrum Analysis Program и относятся к диапазону энергий 14С. 
Радиоуглеродный возраст рассчитывался относительно удельной активности вторич-
ного стандарта (Аст), разработанного в радиоуглеродной лаборатории СВКНИИ ДВО 
РАН (Цыганкова и др., 2017, с. 20). 

Результаты и обсуждение
Из данных, приведенных в табл. 3, видно, что удельная активность в первый день 

измерений значительно выше значений, полученных спустя 30 дней после синтеза бен-
зола. Такое повышение связано с фиксированием приборных импульсов, возникших  
в результате распадов короткоживущих изотопов 214Bi и 214Pb. Через месяц остаточная 
активность образцов обусловлена распадами 210Pb. Поскольку в данной работе рассма-
тривается влияние активности 210Pb на расчет радиоуглеродного возраста, для даль-
нейшего анализа были использованы значения, полученные на 30-е сутки. Так как угли 
A-0 и B-0 получены сразу после проведения предварительной обработки древесины, бу-
дем считать, что данные образцы являются исходными для рассмотрения отклонений 
удельных активностей A-1/2/3 и В-1/2.

Таблица 3
Данные исследования порций углей A-0 и B-0

Tab. 3
Characteristics of charcoal portions A-0 and B-0

И
нд

ек
с 

об
ра

зц
а

Условия 
хранения

Длитель-
ность 

экспери-
мента

Дата 
отбора

Удельная  
активность, 

имп/мин
(1-й день после 

отбора)

Удельная  
активность, 

имп/мин
(30-й день  

после  
отбора)

14С дата (1σ) 14С дата (2σ)

A-1
Лабора-
торное 

помещение
1,5 года 24.07.2025 0,464±0,046 0,050±0,042 45640±10015 >32590

A-2

Гранит-
ный карьер 

(высокая 
влажность, 

осадки)

Сутки 
(исход-

ный A-1)
24.07.2025 0,502±0,047 0,049±0,042 45775±10680 >32695

A-3

Гранитный 
карьер (низ-

кая влаж-
ность, без 
осадков)

Сутки 
(исход-

ный А-1)
30.07.2025 0,421±0,077 0,089±0,073 40422±9315 >28120

B-1
Лабора-
торное 

помещение
9 лет 30.08.2025 0,210±0,029 0,081±0,026 37100±2670 38795±6100

B-2 Подвальное 
помещение

1 неделя 
(исход-

ный B-1)
30.08.2025 0,349±0,073 0,171±0,069 31360±3455 34925±9055



222 ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА АРХЕОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ      2026 • Т. 38, №2

© В.И. Цыганкова, Г.К. Данилов, Г.К. Павлюков и др. Cайт журнала:  http://journal.asu.ru/tpai/index

Рис. 2. Удельные активности образцов группы A и B cо статистической ошибкой σ

Fig. 2. Specific activities of samples from groups A and B with the statistical error σ

Значения образцов группы А сходимы в пределах статической ошибки (рис. 2), что 
может указывать на приблизительно одинаковое содержание вышеупомянутых изото-
пов. Однако линия тренда, построенная по средним значениям активностей, показы-
вает тенденцию к их увеличению. Рассматривая процесс накопления по усредненным 
данным, следует отметить возрастание активностей всех образцов группы A. Средняя 
активность образцов A-1 и A-2 в результате хранения в лабораторных условиях вырос-
ла на 178%. Максимальное среднее значение принадлежит образцу А-3, что, вероятно, 
говорит о наибольшей концентрации присутствующих радиоактивных изотопов, нако-
пленных в процессе проведения эксперимента. Мы предполагаем, что разница в сред-
них активностях образцов А-2 и А-3 обусловлена наличием дождевой воды в углях А-2, 
которая проникает в поры адсорбента, блокируя доступ к воздуху и, как следствие, мо-
жет привести к снижению интенсивности накопления продуктов распада 222Rn. Увели-
чение средней удельной активности образца A-3 составило 394%. 

В образцах группы В наблюдаются отклонения данных не в пределах статистиче-
ской ошибки. Значительный рост удельной активности отмечен у всех образцов. В ре-
зультате длительного хранения в лабораторных условиях среднее значение активности 
угля B-1 увеличено на 575%. Активность образца B-2 возросла на 1325%.

Полученные радиоуглеродные даты по двум группам углей свидетельствуют  
о присутствии в них β-активных изотопов 210Pb. Максимальное увеличение концен-
трации данного изотопа для образцов группы А и B составило 4,1×10-16 г и 9,2×10-16 г  
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на грамм образца соответственно. Такое увеличение дает рост общей активности  
и, как следствие, снижение радиоуглеродного возраста. Для образцов группы А хранение  
в разных условиях было менее длительным, что привело к «некритичному» омоложе-
нию материала. Датировки являются конечными в пределах 1σ и запредельными в 2σ. 
Радиоуглеродные даты группы B являются конечными в диапазоне 2σ, что указывает 
на присутствие повышенной концентрации 210Pb. 

Заключение
Из результатов поставленных экспериментов следует, что уголь, полученный  

из древесного материала методом пиролиза, является эффективным адсорбентом в 
отношении 222Rn. Установлено, что открытое хранение угольного материала, не содер-
жащего 14С, и его хранение в негерметичной упаковке приводит к накоплению 210Pb 
(продукта распада 222Rn). Возрастание скорости накопления наблюдается при откры-
том хранении образцов с пониженной влажностью воздуха. При увеличении длитель-
ности эксперимента регистрируется повышенная β-активность исследуемых образцов  
в энергетической области 14С, что, вероятно, является следствием повышенного содер-
жания 210Pb. В свою очередь, рост активности приводит к уменьшению радиоуглерод-
ного возраста образцов, измеренных на ЖС спектрометрах.

Ввиду необратимого накопления 210Pb в древесном угле при длительном хранении, 
на наш взгляд, единственным способом получения достоверного радиоуглеродного воз-
раста является использование метода ускорительной масс-спектрометрии (AMS), по-
скольку он основывается на количественном счете радиоуглерода и исключает влия-
ние распадов изотопов с энергиями, близкими по значениям энергии 14С. При датиро-
вании ЖС методом необходимо соблюдать условия хранения угля, а именно предот-
вращать контакт образцов с окружающей средой. Это касается угольного материала, 
чей радиоуглеродный возраст превышает 30 тыс. лет.
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