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Введение

Несмотря на то, что с момента аварии на Черно-
быльской АЭС прошло почти 28 лет, снижение уровней 
поверхностного загрязнения почвы, особенно в лесной 
зоне, идет очень медленно. На сегодняшний день об-
щая площадь загрязненной территории Брянской обла-
сти свыше 1 Kи/км2 (37 кБк/м2) составляет 6682 км2 [1]. 
В связи с высоким уровнем остаточного радиоактивного 
загрязнения значительных территорий России после ава-
рии на ЧАЭС долгосрочный прогноз радиоактивного за-
грязнения лесных пищевых продуктов, вносящих вклад в 
дозу внутреннего облучения населения, проживающего 
на этих территориях, является актуальной задачей. В лес-
ных экосистемах абсолютными концентраторами 137Cs и 
одним из основных дозообразующих компонентов в тро-
фической цепи являются грибы [2–4] (особенно для кри-
тических групп населения, таких как жители загрязненных 
территорий, работники лесного хозяйства, охотники и 
члены их семей). 

В настоящее время основной вклад в дозу (до 80%) 
стали давать лесные пищевые продукты, главным обра-
зом, грибы, являющиеся традиционным продуктом по-
требления сельских жителей загрязненных районов [5–8].

Для долгосрочного прогноза поведения радионукли-
дов лесных экосистем необходимо иметь надежную ма-
тематическую модель динамики коэффициентов пере-
хода (КП) в зависимости от времени и других факторов, 
от которых могут зависеть КП. Основными параметрами, 
влияющими на КП из почвы в грибы, являются: 

– плотность поверхностного загрязнения почвы; 
– физико-химические свойства почвы (содержание 

обменного калия, физической глины, рН, концентрация 
обменного калия (K

2
O), концентрация органического ве-

щества (С), сумма обменных оснований (S), емкость ка-
тионного обмена (ЕКО), содержание физической глины 
(глина) и увлажненности почвы); 

– видовая специфичность грибов [9, 10].
Поскольку грибы в значительной степени определяют 

дозу внутреннего облучения человека и служат индикатора-
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ми биологической доступности 137Cs, требуется уточнение 
параметров, характеризующих темп изменения аккуму-
ляции 137Cs в зависимости от времени, прошедшего с мо-
мента аварии на ЧАЭС. Такая модель поможет предсказать 
ожидаемые средние уровни загрязнения грибов, диапазон 
наиболее вероятных значений для отдельных видов грибов, 
выделить территории, на которых уровни загрязнения гри-
бов будут находиться в пределах установленных нормати-
вов, дать более точную оценку вклада грибов в индивиду-
альные и коллективные дозы облучения. 

Цель исследования – анализ имеющегося масси-
ва данных для уточнения параметров прогностической 
модели оценки ожидаемых уровней содержания 137Cs в 
грибах разных видов и ожидаемых значений КП, а также 
разработки плана дальнейшего исследования.

В соответствии с целью исследования решались сле-
дующие задачи:

1. Провести статистический анализ имеющегося мас-
сива данных, выявить общие закономерности и сгруппи-
ровать данные для формирования схемы планируемого 
исследования.

2. Разработать картографическую основу для про-
странственного анализа данных.

3. Разработать план экспедиционного исследова-
ния по верификации прогнозной модели и уточнению ее 
параметров.

Материалы и методы

Объектом исследования являются уровни содержа-
ния 137Cs в грибах, собираемых на территориях Брянской 
области с повышенным уровнем радиоактивного загряз-
нения после аварии на ЧАЭС, закономерности накопле-
ния радионуклида и изменение уровней накопления со 
временем.

Основной массив данных, положенных в основу данной 
работы, – это данные, полученные в Институте радиацион-
ной гигиены за период с 1987 по 2007 г., любезно предо-
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ставленные автору лабораторией радиохимии, а также соб-
ственные данные, полученные в 2008 и 2009 гг. [11, 12].

В качестве основного района исследования были  
выбраны юго-западные районы Брянской области, наи-
более подвергшиеся загрязнению в результате аварии на 
Чернобыльской АЭС в 1986 г. 

Статистическая обработка (оценка средних значений по 
выборкам, стандартных отклонений) и графическое пред-
ставление динамических зависимостей, частотных распре-
делений осуществлялась средствами MS Excel, а в некото-
рых случаях с использованием пакета Mathlab 2008b.

Картографическое представление данных осуществля-
лось с помощью картографического пакета Mapinfo 7.0, 
посредством которого были построены отдельные слои 
карты: 

– границы административных образований; 
– местоположение населенных пунктов; 
– особенности ландшафта; 
– типы почв; 
– уровни радиоактивного загрязнения почвы; 
– изолинии ожидаемых уровней содержания 137Cs в 

грибах.
Последующее совмещение отдельных слоев карты 

позволило оценить возможное влияние на результаты 
исследований отдельных факторов, таких как тип почвы, 
уровень радиоактивного загрязнения, удаленность от на-
селенного пункта (НП) лесных массивов и др.

Построение изолиний уровней возможного содер-
жания 137Cs в грибах производилось средствами Mathlab 
2008b по специально разработанной в лаборатории эко-
логии НИИРГ компьютерной программе.

Результаты и обсуждение

Уровень радиоактивного загрязнения территории 
137Cs является основным показателем, от которого зави-
сит содержание радионуклида в растительности, в сель-

скохозяйственных пищевых продуктах, и, разумеется, в 
грибах. Данные о плотности радиоактивного загрязне-
ния почвы в пострадавших от аварии регионах России 
ежегодно передаются в Институт радиационной гигиены 
Росгидрометом.

На рисунке 1 представлены карты-схемы радиоактив-
ного загрязнения Брянской области в различные перио-
ды времени [13]. 

На рисунке 2 выделены области радиоактивного загряз-
нения, построенные по данным Росгидромета на 2014 г. в 
границах административной карты Брянской области1. 

Средствами MapInfo были рассчитаны площади радио-
активного загрязнения в выделенных на карте диапазонах 
плотности радиоактивного загрязнения. Результаты рас-
чета на 2014 г. показали, что общая площадь территории 
Брянской области, загрязненной свыше 1 Kи/км2, состав-
ляет 6682 км2. Несмотря на то, что с момента аварии на 
Чернобыльской АЭС практически прошел один период по-
лураспада (137Cs – 30 лет), снижение уровней поверхност-
ного загрязнения почвы идет очень медленно. Прогнозные 
расчеты изменения уровней поверхностного загрязнения 
почвы юго-западных районов Брянской области с настоя-
щего момента к 2056 г. приведены в таблице 1.

Таблица 1
Площади поверхностного загрязнения  

137Cs исследуемых территории Брянской  
области на 2014 и 2056 гг.

Поверхностное 
загрязнение 137Cs, 

Ки/км2 (кБк/м2)

Площадь загрязне-
ния в 2014 г., км2

Площадь загрязне-
ния в 2056 г., км2

1–5 (37–185) 3090 4651

5–15 (185–555) 2936 872

15–40 (555–1480) 615 42

>40 (>1480) 41 0

Всего 6682 5565

Рис. 1. Плотность поверхностного загрязнения почвы 137Cs в юго-западной части Брянской области на 1986 и 2056 гг.  
Обозначения: красный – >40 Ku/км2; оранжевый – 15–40 Ku/км2; зеленый – 5–15 Ku/км2; голубой – 1–5 Ku/км2

1 Автор выражает благодарность научному руководителю работы В.С. Репину за помощь в построении изолиний.
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Следует отметить, что, согласно прогно-
зам радиоактивного загрязнения исследуе-
мой территории Брянской области на 2056 г., 
произойдет снижение уровней поверхностно-
го загрязнения, но площадь загрязнения более  
37 кБк/м2 по-прежнему будет обширной – 5565 км2. 
В зону радиоактивного загрязнения территории по 
прежнему будет попадать большая площадь лесных 
массивов, следовательно, проблема повышенного 
содержания 137Cs в грибах будет актуальна и в 2056 г.  
В связи с тем, что грибы являются одним из традици-
онных источников питания, население вплоть до 2056 г.  
будет получать дополнительную дозу внутреннего об-
лучения от их потребления.

Наиболее пострадавшими в результате ава-
рии на ЧАЭС являются шесть районов Брянской об-
ласти: Красногорский, Гордеевский, Клинцовский, 
Новозыбковский, Злынковский и Климовский. На терри-
ториях этих районов на начало 2014 г. всего проживает 
306 027 человек, из которых 167 685 человек являются 
городскими жителями и 138 342 – сельскими (табл. 2).

Одним из факторов, влияющих на КП 137Cs из почвы в 
грибы, является тип почв. Для анализа типов почв было 
использовано растровое изображение почвенной карты 
Брянской области масштабом 1:1500 000 [15]. Используя 
набор инструментов MapInfo, мы построили отдельный 
слой карты типов почв исследуемых районов Брянской об-
ласти (рис. 3). 

Рис. 2. Характеристика радиоактивного загрязнения территории Брянской области 137Cs в 2014 г. Обозначения: 
красный – >40 Ku/км2; оранжевый – 15–40 Ku/км2; зеленый – 5–15 Ku/км2; голубой – 1–5 Ku/км2

Таблица 2
Численность населения юго-западных районов Брянской области на 1 января 2013 г. [14]

Район
Население

Всего
Городское Сельское

Красногорский 5610 6862 12 472

Гордеевский 3077 (г. Гордеевка) 11 223 11 223

Клинцовский 69 593 (г. Клинцы) 19 539 19 539

Новозыбковский 40 773 (г. Новозыбков) 11 784 11 784

Злынковский 8 067 4 230 12 297

Климовский 13 444 15 533 28 997

Итого 167 685 138 342 306 027
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Из рисунка 3 видно, что среди всех характерных 
для Брянской области типов почв превалирующими на 
ее загрязненных территориях являются дерново-под-
золистые почвы (слабо- и среднеподзолистые) и не-
большое количество пойменных дерновых почв, рас-
полагающихся в поймах рек, где, как правило, грибы 
практически не произрастают. Дерново-подзолистые 
почвы характеризуются низким содержанием физи-
ко-химических свойств (обменного калия (K

2
O), ор-

ганического вещества (С), обменных оснований (S), 
емкости катионного обмена (ЕКО), содержания физи-
ческой глины (глина)), что способствует увеличению 
КП 137Cs из почвы в грибы, а следовательно, – увеличе-
нию вклада в дозу внутреннего облучения населения 
в результате потребления грибов, произрастающих на 
этих типах почв.

Интенсивность сбора грибов нередко связана с уда-
ленностью лесных массивов, поэтому важно иметь пред-
ставление, в какой мере жители имеют возможность 
планировать посещение лесов. Ясно, что чем больше 
расстояние до леса, тем сложнее запланировать его по-
сещение. С другой стороны, в ближнем лесу даже на 
сильно загрязненной территории велико искушение сбо-
ра грибов. На рисунке 4 можно видеть, что часть населен-
ных пунктов окружены лесными массивами, а ряд пунктов 
находятся на удалении от лесов. 

Обширное радиоактивное загрязнение территорий 
после аварии на ЧАЭС 137Cs впоследствии привело к су-
щественному повышению его содержания в природных 
пищевых продуктах, в частности, в грибах, сбор и заго-
товка которых сельскими и городскими жителями России 
являются традиционными [16]. Изучение многолетней 
динамики КП 137Cs в различные виды грибов показало, 
что снижение темпов накопления происходит в них очень 
медленно (период полуочищения составляет десятки 
лет) с незначительными вариациями по годам, это связа-
но с аккумуляцией 137Cs в мицелии грибов, который спо-
собен задерживать до 40% 137Cs, мигрирующего вглубь 
почвенного профиля в течение всей своей жизни (10–20 
лет) [2–3]. Таким образом, грибы в длительной перспек-
тиве будут играть существенную роль в формировании 
доз внутреннего облучения, являясь дополнительным ис-
точником облучения человека [6–8, 11–12]. 

На рисунке 5 представлен массив данных по коэф-
фициентам перехода цезия-137 в грибы, собранные в 
Брянской области после аварии на ЧАЭС с 1986 по 2009 г., 
и показан тренд снижения КП в зависимости от времени, 
прошедшего после. 

Обращает на себя внимание широкий разброс зна-
чений коэффициентов перехода, что вряд ли связано с 
типом почв, поскольку превалируют в основном дерново-
подзолистые почвы.

Рис. 3 Распределение типов исследуемых почв юго-западных районов Брянской области
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Рис. 4. Карта-схема НП юго-западного района Брянской области, располагающихся на разном 
расстоянии от лесных массивов

Рис. 5. Общая характеристика массива данных по коэффициентам перехода 137Cs в грибы  
в Брянской области с 1986 г. по данным, полученным в НИИРГ им. проф. П.В. Рамзаева
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Темп снижения КП для всего массива данных, полу-
ченных в период с 1986 по 2008 г., характеризуется без 
учета радиоактивного распада периодом 17 лет. 

Анализ частотных распределений логарифмов коэф-
фициентов перехода 137Cs в грибы, различающиеся стро-
ением гименофора, по данным за период с 1987 по 2009 г.,  
показывает, что КП в грибы с трубчатым гименофором  
(№ 3), в грибы с пластинчатым гименофором (№ 2) и в це-
лом во все грибы (№ 1) находятся в очень широком диа-
пазоне (рис. 6). 

Средние уровни значений КП для грибов с трубча-
тым строением гименофора (сиреневые столбцы) выше, 
чем для грибов с пластинчатым гименофором (красные 
столбцы). Это в основном объясняется тем, что у гри-
бов, обладающих трубчатым строением гименофора (все 
болетовые: моховик, польский гриб, козляк, масленок 
осенний), микориза (грибница) располагается в более 
глубоких минеральных горизонтах почвы, куда 137Cs со 
временем, прошедшим после аварии, частично переме-
стился за счет вертикальной миграции. Кроме того, при-
веденные виды грибов предпочитают влажные условия 
произрастания, что также способствует повышенной ми-
грации 137Cs из почвы и растений, с которыми они образу-
ют симбиотические связи.

Темпы снижения КП отдельно для грибов с трубчатым 
и пластинчатым гименофором показаны на рисунке 7. 
Из рисунка 7 видно, что темп снижения КП для грибов с 
трубчатым гименофором выше и составляет 15 лет, в то 
время как для грибов с пластинчатым гименофором – бо-
лее 100 лет. Если выделить из всех анализируемых видов 
грибов с пластинчатым и трубчатым гименофором толь-
ко грибы, относящиеся к группе сильнонакапливающих, 
таких как моховик желтомясный, польский гриб, козляк, 
масленок осенний, груздь черный, горькушка, волнушка, 
рыжик, зеленушка, то КП для этой группы будут в 2 раза 
выше по отношению к грибам с пластинчатым гименофо-
ром и в 3 раза выше – по отношению к грибам с трубчатым 
гименофором. 

Рис. 6. Частотные распределения логарифмов коэффициентов 
перехода 137Cs в грибы разных видов по данным НИИРГ и по 

своим собственным данным за период с 1987  
по 2009 г.:1 – грибы с пластинчатым и трубчатым гименофором; 
2 – грибы с пластинчатым гименофором; 3 – грибы с трубчатым 

гименофором

Рис. 7. Динамика КП 137Cs из дерново-подзолитсых почв 
Брянской области в грибы с трубчатым и пластинчатым 

гименофором

В связи с тем, что грибы не только являются продук-
том личного потребления, но и распространяются через 
торговые сети (консервированные, свежезамороженные), 
то для них устанавливаются определенные нормативы. 
Согласно нормативам единых санитарно-эпидемиологи-
ческих и гигиенических требований к товарам и продук-
там, подлежащим санитарно-эпидемиологическому над-
зору [17], уровни допустимого содержания 137Cs в грибах 
не должны превышать 500 Бк/кг в свежих и 2500 Бк/кг в 
сушеных грибах.

Зная приблизительные средние значения КП для 
грибов разных видов, можно оценить, при каком уровне 
поверхностного загрязнения почвы содержание радио-
нуклида в грибах будет соответствовать нормативу или 
превышать его в определенное число раз. Используя 
сведения об уровнях поверхностного загрязнения почвы 
в населенных пунктах на 2014 г., можно оценить уровень 
возможного содержания цезия в грибах. Обширный мас-
сив данных Росгидромета по плотности радиоактивного 
загрязнения почвы 137Cs позволил построить изолинии 
уровней превышения норматива содержания радио-
нуклида на загрязненных территориях. Такие изолинии 
были построены для консервативного значения коэффи-
циента перехода, принятого равным 0,01 м2/кг для всех 
видов грибов (см. рис. 7). 

На рисунке 8 изолинией показана область превыше-
ния допустимых уровней (ДУ) содержания 137Cs в грибах с 
разным типом гименофора, отобранных в лесных масси-
вах, характеризующихся различными уровнями поверх-
ностного загрязнения почвы. 

Потребление грибов может быть оценено уровнями 
ожидаемых доз внутреннего облучения.

На основе данных об уровнях поверхностного за-
грязнения почвы и ожидаемых значений коэффициентов 
перехода можно рассчитать прогнозируемые дозы вну-
треннего облучения населения, проживающего на терри-
ториях с разными уровнями поверхностного загрязнения 
почвы за счет потребления грибов.
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Модель оценки эффективных доз внутреннего облу-
чения, обусловленного поступлением радионуклидов с 
грибами, включает ряд параметров: удельная активность 
радионуклидов, масса потребления, дозовые коэффициен-
ты, связывающие поступление радионуклидов в организм 
человека и эффективную дозу внутреннего облучения [16].

Согласно статистическим данным опроса населения 
по эффективному годовому потреблению лесных грибов 
взрослыми жителями средней полосы европейской части 
России, средний объем потребления грибов населением, 
проживающим в селах, поселках городского типа и горо-
дах с числом жителей не более 100 тыс. человек, состав-
ляет от 8 до 10 кг/год [16]. 

Средние годовые ожидаемые дозы внутреннего об-
лучения (D) за счет потребления грибов рассчитаны по 
формуле (1) в соответствии с Методическими указания-
ми [16]:

D = m (кг/год)   (Бк/м2)  TF (м2/кг)  d
k
 (мЗв/Бк)  (1)

где: D – ожидаемая доза внутреннего облучения за счет 
потребления грибов, мЗв;

m – годовое эффективное потребление грибов, при-
нятое равным 10 кг/год;

 – плотность поверхностного загрязнения почвы ис-
следуемой территории, Бк/м2;

TF – коэффициент перехода из почвы в грибы, приня-
тый равным 0,01 м2/кг;

d
k
 – дозовый коэффициент для пищевого пути поступ-

ления 137Cs в организм человека; для взрослых мужчин и 
женщин принято среднее значение d

k
=1,3 10-5 мЗв/Бк.

Результаты расчетов представлены в таблице 3, из ко-
торой видно, что при среднестатистическом потреблении 
10 кг грибов в год, собранных на территориях с плотностью 
поверхностного загрязнения почвы в местах проживания 
населения от 15 до более 40 (555–1480) Ки/км2 (кБк/м2), 

Рис. 8. Изолиния превышения допустимых уровней (ДУ) содержания 137Cs в грибах. Изменение плотности поверхностного 
загрязнения обозначено следующей градацией цвета: красный – >40 Ku/км2; оранжевый – 15–40 Ku/км2;  

зеленый – 5–15 Ku/км2; голубой – 1–5 Ku/км2. Символами разного цвета обозначены лесные участки, внутри которых 
произрастают грибы с превышением в них содержания 137Cs в количество раз
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доза внутреннего облучения за счет потребления грибов 
может достигать 0,75 и более 2 мЗв в год. 

Таблица 3
Результаты оценки ожидаемых доз за счет потребления 

грибов

Поверхностное загрязнение 
137Cs, Ки/км2 (кБк/м2)

Доза за счет потребления 
грибов, мЗв/год

1–5 (37–185) 0,05–0,25

5–15 (185–555) 0,25–0,75

15–40 (555–1480) 0,75–2

>40 (>1480) > 2

Заключение

В результате проведенной работы был выполнен стати-
стический анализ имеющегося массива данных по коэф-
фициентам перехода 137Cs из почвы в грибы разных видов 
и выявлены следующие закономерности: коэффициенты 
перехода в грибы с трубчатым гименофором, в грибы с 
пластинчатым гименофором и в целом во все грибы на-
ходятся в очень широком диапазоне. Снижение темпов 
накоп ления происходит во всех грибах очень медленно, 
период полуочищения для всех грибов составляет десят-
ки лет без учета радиоактивного распада. Темп снижения 
КП для грибов с трубчатым гименофором выше, чем для 
грибов с пластинчатым гименофором, что, по-видимому, 
объясняется глубиной залегания мицелия. Анализ про-
веденной оценки возможных доз внутреннего облучения 
населения от потребления грибов, произрастающих на 
территориях с различными уровнями плотности поверх-
ностного загрязнения, показывает, что при среднестати-
стическом потреблении 10 кг грибов в год, собранных на 
территориях в местах проживания, доза внутреннего облу-
чения за счет грибов может достигать 2 и более мЗв в год.

Разработана многослойная геоинформационная 
основа, позволяющая осуществлять картографиче-
ский анализ данных и планировать экспедиционные 
исследования. 

Проведенная предварительная работа, включающая 
картографический анализ данных по плотности поверх-
ностного загрязнения почвы, типам почв, коэффициен-
там перехода 137Cs в разные виды грибов, позволяет сде-
лать ряд выводов относительно проблемы построения 
прогнозной модели, на основе которой можно предска-
зать, в течение какого периода времени и на каких тер-
риториях уровни загрязнения грибов не будут превышать 
установленных нормативов. 

Для построения прогнозной модели необходимо про-
вести дополнительное экспедиционное исследование с 
целью уточнения темпа снижения коэффициентов пере-
хода 137Cs в грибы разных видов, поскольку надежность 
представленных в работе оценок невелика ввиду суще-
ственного разброса данных. Предпочтительным регио-
ном для такого исследования является Брянская область.

В рамках предстоящего экспедиционного исследова-
ния необходимо сопоставить ожидаемые уровни накоп-
ления цезия в грибы при различных уровнях поверхност-
ного загрязнения почвы с фактическими уровнями, что 
позволит оценить надежность, с которой будет работать 
прогнозная модель.

Необходимо уточнить, в какой мере тип почвы и дру-
гие факторы могут влиять на коэффициенты перехода, и 

исследовать возможность построения вариантов моде-
лей, дающих данные оценки, характеризующиеся наи-
меньшим разбросом данных.
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In spite of the fact that nearly 28 years passed after the 
Chernobyl accident, decreasing of the soil surface activity lev-
els occurs very slowly. For today total square of the territory 
of Bryank region contaminated over 37 kBq/m2 (1 Cu/km2) is 
more than 6682 km2 (square kilometers). [1]. Due to the high 
level of residual radioactive contamination of large areas of 
Russia after the Chernobyl accident a long-term forecast of 
radioactive contamination of forest food products, contribut-
ing to the internal dose of the population living in these areas, 
is an topical task. In forest ecosystems mushrooms are the 
main dose-forming components in the food chain [2-4] (es-
pecially for critical groups such as inhabitants of contaminat-
ed areas, forestry workers, hunters and their families).

Currently, the main contribution to the dose (up to 80%) 
began to give natural foodstuffs, mainly mushrooms, which 
are traditional food of rural residents of contaminated areas 
[5-8].

For long-term forecast of the behavior of radionuclides 
in forest ecosystems, it is necessary to have a reliable math-
ematical model of the dynamics of the aggregative transfer 
factors (TFag), depending on the time and other factors that 
may effect on the TFag. The main parameters effecting on 
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the TFag from soil to mushrooms are: – soil surface activity; 
– physical-chemical properties of the soil (exchangeable po-
tassium content, pH, concentration of exchangeable potas-
sium (K

2
O), concentration of the organic substance (C), the 

sum of exchange bases(S), cation exchange capacity (CEC), 
the contents of alphitite and soil moisture); – Mushroom spe-
cies specificity [9,10].

Because mushrooms are largely determined the dose of 
internal exposure of human and serve as indicators of the bio-
availability of 137Cs, it is necessary to clarify the parameters 
describing the rate of change of accumulation of 137Cs de-
pending on the time passed since the accident. This model 
will help to predict the expected average levels of contami-
nation of mushrooms, the range of most probable values for 
the individual species of mushrooms, to identify areas where 
pollution levels mushrooms will be located within established 
standards, to give a more precise assessment of the contribu-
tion of mushrooms in individual and collective doses.

The objective of this article is to analyze the existing data 
to refine the parameters of the predictive model of estimates 
of the expected levels of 137Cs in different species of mush-
rooms and the expected values of the TFag, as well as de-


