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Îñíîâíûå ðàäèîàêòèâíûå âûïàäåíèÿ íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè ïðîèçîøëè 28�30 àïðåëÿ 1986 ã. Ðàäèîàêòèâíîìó çàãðÿç-
íåíèþ âûøå óðîâíÿ 0,04 ÌÁê/êâ.ì (»1 Êè/êâ.êì) ïî öåçèþ-137
ïîäâåðãëîñü 57 òûñÿ÷ êâ. êì òåððèòîðèè Ðîññèè, ÷òî áîëüøå,
÷åì íà Óêðàèíå èëè â Áåëîðóñèè. Â òîì ÷èñëå âûøå óðîâíÿ
0,2 ÌÁê/êâ.ì (  5 Êè/êâ.êì) � 8 òûñ.êâ.êì, èç êîòîðûõ áîëåå 5
òûñ. êâ.êì íàõîäÿòñÿ â çàïàäíûõ ðàéîíàõ Áðÿíñêîé îáëàñòè,
ãäå ïðîæèâàëî â 1986 ã. îêîëî 300 òûñ. ÷åëîâåê. Íàèáîëüøèé
óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû â ñ. Çàáîðüå ñîñòàâèë 4,3 ÌÁê/ì2

öåçèÿ-137. Íàðÿäó ñ Áðÿíñêîé îáëàñòüþ, çíà÷èòåëüíîìó çàã-
ðÿçíåíèþ ïîäâåðãëèñü Òóëüñêàÿ, Îðëîâñêàÿ è Êàëóæñêàÿ îá-
ëàñòè, à òàêæå äðóãèå ðåãèîíû ñòðàíû [1, 2].

Íàñåëåíèå çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé ïîäâåðãëîñü êàê
âíåøíåìó, òàê è âíóòðåííåìó îáëó÷åíèþ. Óðîâíè íàêîï-
ëåííîé çà 1986�2005 ãã. ýôôåêòèâíîé äîçû âíåøíåãî è
âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå, à èõ ñîîò-
íîøåíèå ñóùåñòâåííî çàâèñåëî îò ñâîéñòâ ïî÷âû, êîòî-
ðûå âëèÿþò íà ôîðìèðîâàíèå äîçû âíóòðåííåãî îáëó÷å-
íèÿ æèòåëåé, è îò ïðèìåíåííûõ ìåð çàùèòû íàñåëåíèÿ
[3�5]. Îñíîâíûì ðàäèîíóêëèäîì, îòâåòñòâåííûì çà âíóò-
ðåííåå îáëó÷åíèå æèòåëåé â àïðåëå-ìàå 1986 ã., ÿâëÿåò-
ñÿ 131I, à ïîçäíåå � 137Cs è 134Cs. Âêëàä â äîçó âíóòðåííåãî
îáëó÷åíèÿ äðóãèõ ðàäèîíóêëèäîâ áûë ìåíåå çíà÷èòåëåí.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíà îáùàÿ ìåòîäîëîãèÿ
ðåêîíñòðóêöèè ñðåäíåé äîçû âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ æè-
òåëåé íàñåëåííûõ ïóíêòîâ (ÍÏ) è ïðåäñòàâëåíû îáîñíî-
âàíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ìåòîäèê ðåêîíñòðóêöèè äîçû èçëó÷å-
íèÿ 131I â ùèòîâèäíîé æåëåçå è ýôôåêòèâíîé äîçû èçëó-
÷åíèÿ 137Cs è 134Cs. Ìåòîäèêè îñíîâàíû íà ðåçóëüòàòàõ ðà-
äèàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà, ïðîâîäèìîãî ñ 1986 ã. ïî íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ â Áðÿíñêîé, Òóëüñêîé, Îðëîâñêîé è Êàëóæ-
ñêîé îáëàñòÿõ ñèëàìè Ðîñãèäðîìåòà è Ìèíçäðàâà Ðîññèè.
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Ìîíèòîðèíã ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû è âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ ïîñëå ×åðíî-
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Ì.È. Áàëîíîâ, Ã.ß. Áðóê, È.À. Çâîíîâà, Â.Í. Øóòîâ, À.À. Áðàòèëîâà
ÔÃÓÍ «Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ðàäèàöèîííîé ãèãèåíû
èìåíè ïðîôåññîðà Ï.Â. Ðàìçàåâà» Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ïî íàäçîðó â ñôåðå çàùèòû ïðàâ

ïîòðåáèòåëåé è áëàãîïîëó÷èÿ ÷åëîâåêà, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Èçëîæåí îáùèé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåêîíñòðóêöèè äîçû âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ ðàäèîèçîòîïàìè
éîäà è öåçèÿ ó æèòåëåé ÐÔ, ïîäâåðãøèõñÿ â 1986 ã. âîçäåéñòâèþ ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèé âñëåäñòâèå
àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû èñõîäíûå äàííûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèåìëåìîñòè èõ
äëÿ îöåíêè äîçû âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ 131I â ùèòîâèäíîé æåëåçå è
134, 137Cs âî âñåì òåëå ÿâëÿþòñÿ ïðèîðèòåòíûìè äëÿ îöåíêè äîçû. Èçìåðåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè ïðîäóêòîâ
ïèòàíèÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ ðàöèîíàìè ïèòàíèÿ æèòåëåé äàþò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ïîñòóïëåíèå
ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà è äîçó âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ ïðè îòñóòñòâèè ïðÿìûõ èçìåðåíèé â
òåëå ÷åëîâåêà. Òðåòüèì ïî çíà÷èìîñòè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îöåíêè ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì
÷åëîâåêà, ðàññ÷èòàííûé ïî ðàäèîýêîëîãè÷åñêèì ìîäåëÿì. Ïðåäñòàâëåííûé îáùèé ïîäõîä ðåàëèçîâàí â
ìåòîäèêàõ ðåêîíñòðóêöèè äîçû îáëó÷åíèÿ ùèòîâèäíîé æåëåçû 131I è ýôôåêòèâíîé äîçû îáëó÷åíèÿ
÷åëîâåêà ðàäèîèçîòîïàìè öåçèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüå áîëåå ïîäðîáíî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ×åðíîáûëü, íàñåëåíèå, âíóòðåííåå îáëó÷åíèå, äîçà îáëó÷åíèÿ, éîä-131, öåçèé-137

áûëüñêîé àâàðèè âêëþ÷àë ìàññîâûå èçìåðåíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ ðàäèîíóêëèäîâ 131I, 134, 137Cs è 90Sr â ïèùåâûõ ïðîäóê-
òàõ, ïèòüåâîé âîäå è â îðãàíèçìå æèòåëåé ðàçíîãî ïîëà è
âîçðàñòà. Òåõíè÷åñêè áîëåå ñëîæíûå èçìåðåíèÿ êîíöåíò-
ðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå âûïîëíÿ-
ëèñü íà îãðàíè÷åííîì ÷èñëå ïëîùàäîê.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè îöåíêè äîç âíóòðåííåãî îáëó-
÷åíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîäåðæà-
íèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ, âûïîëíåííûõ â
1986�2005 ãã. ïåðñîíàëîì öåíòðîâ Ãîññàíýïèäíàäçîðà (Ðîñ-
ïîòðåáíàäçîðà), à òàêæå â îðãàíèçìå æèòåëåé óêàçàííûõ
÷åòûðåõ îáëàñòåé Ðîññèè, âûïîëíåííûõ ñîòðóäíèêàìè
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî (Ëåíèíãðàäñêîãî) ÍÈÈ ðàäèàöèîííîé
ãèãèåíû (ÑÏáÍÈÈÐÃ) è Ìîñêîâñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêîãî ðåíòãåíî-ðàäèîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà (ÌÍÈÐÐÈ) â
Áðÿíñêîé, Òóëüñêîé è Îðëîâñêîé îáëàñòÿõ, à òàêæå ñîòðóä-
íèêàìè Ìåäèöèíñêîãî ðàäèîëîãè÷åñêîãî öåíòðà ÐÀÌÍ
(ÌÐÍÖ) â Êàëóæñêîé îáëàñòè ñ ó÷àñòèåì è ïîä ìåòîäè÷åñ-
êèì ðóêîâîäñòâîì àâòîðîâ. Êðîìå òîãî, ñîòðóäíèêè ÑÏáÍÈ-
ÈÐÃ â Áðÿíñêîé è Òóëüñêîé îáëàñòÿõ è ÌÐÍÖ â Êàëóæñêîé
îáëàñòè â 1987�1995 ãã. ïðîâîäèëè îïðîñû æèòåëåé î ïî-
òðåáëåíèè ìîëîêà è äðóãèõ ïðîäóêòîâ ìåñòíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà, äàòàõ íà÷àëà âûïàñà ìîëî÷íîãî ñêîòà â 1986 ã. è î
ìåðàõ çàùèòû îò âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ â ïåðèîä àâàðèè.
Îáúåì äàííûõ ìîíèòîðèíãà, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ðàçðàáîò-
êè ìåòîäèê è ñîáñòâåííî äëÿ ðåêîíñòðóêöèè äîçû ó æèòå-
ëåé ÷åòûðåõ íàèáîëåå çàãðÿçíåííûõ ðàäèîíóêëèäàìè îá-
ëàñòåé Ðîññèè, ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 1.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîíèòîðèíã ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ
ïðîâîäèëè ïî âñåé òåððèòîðèè óêàçàííûõ îáëàñòåé, à èí-
äèâèäóàëüíûå èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè 131I â ùèòîâèäíîé æå-
ëåçå è 137Cs è 134Cs âî âñåì òåëå æèòåëåé � ïðåèìóùå-
ñòâåííî â íàèáîëåå çàãðÿçíåííûõ ðàéîíàõ. Íàðÿäó ñ äàí-
íûìè òàáë. 1, àâòîðû èñïîëüçîâàëè äëÿ ðåêîíñòðóêöèè
äîçû âíóòðåííåãî èçëó÷åíèÿ 137Cs è 134Cs äàííûå î òèïàõ
ïî÷âû â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäüÿõ õîçÿéñòâ ðàäèîàê-
òèâíî çàãðÿçíåííûõ îáëàñòåé.
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Àíàëèç çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ïè-
ùåâûõ ïðîäóêòàõ è îðãàíèçìå ÷åëîâåêà îò âðåìåíè, à òàê-
æå îò óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ è ñâîéñòâ ïî÷âû ïðèâåë ê ñëå-
äóþùåé ìåòîäîëîãèè ðåêîíñòðóêöèè äîçû âíóòðåííåãî
îáëó÷åíèÿ. Ïðè íàëè÷èè ðàäèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ðàçíûõ
âèäîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåêîíñò-
ðóêöèè äîçû, èåðàðõèÿ èõ ïðèìåíåíèÿ ñòðîèòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà
è ñòåïåíè ñâÿçè åãî ñ èñêîìûì ðåçóëüòàòîì � äîçîé âíóò-
ðåííåãî îáëó÷åíèÿ (ðèñ.1).

êèì îáðàçîì îöåíêà äîçû ïðåâûøàåò âåëè÷èíó äîçû ïî
ïðÿìûì èçìåðåíèÿì ÷åëîâåêà â íåñêîëüêî ðàç [6]. Êîð-
ðåêöèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåòî÷íîñòåé ìîäåëè îöåíêè
äîçû ïî ïîñòóïëåíèþ ðàäèîíóêëèäîâ ïóòåì ââåäåíèÿ â
ðàñ÷åò ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà  F, êîòîðûé îáñóæ-
äàåòñÿ íèæå.

Ëèøü â òðåòüþ î÷åðåäü, ïðè îòñóòñòâèè èçìåðåíèé
ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà, ó÷èòûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàäèî-
ýêîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ àíàëîãè÷-
íûì ïîïðàâî÷íûì êîýôôèöèåíòîì � ïðèîðèòåò III. Íà ðèñ.
1 âèäíî, ÷òî îöåíêè äîçû âòîðîãî è òðåòüåãî òèïà ââîäÿò
â ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà íîâûå çâåíüÿ äàííûõ è ïðåäïîëî-
æåíèé, êîòîðûå âíîñÿò äîïîëíèòåëüíóþ íåîïðåäåëåí-
íîñòü â êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà, óâåëè÷èâàÿ ïîãðåø-
íîñòü îöåíêè äîçû.

Â îáùåì ñëó÷àå îæèäàåìóþ ïîãëîùåííóþ äîçó
QDT(tj, tj+1) â îðãàíå èëè òêàíè T, ëèöà â âîçðàñòå Q âñëåä-
ñòâèå ïîñòóïëåíèÿ â îðãàíèçì ðàäèîíóêëèäà r çà ïåðèîä
âðåìåíè îò tj äî tj+1 âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå:

QDT(tj, tj+1) = QI(tj, tj+1) × QdT, (1)
ãäå: QI(tj, tj+1) � ïîñòóïëåíèå â îðãàíèçì ðàäèîíóêëèäà r çà
ïåðèîä âðåìåíè îò tj äî tj+1; QdT � äîçîâûé êîýôôèöèåíò
[7]; èíäåêñ ðàäèîíóêëèäà r îïóùåí.

Â ñâîþ î÷åðåäü ïîñòóïëåíèå çà ïåðèîä (tj, tj+1) âû÷èñ-
ëÿþò êàê èíòåãðàë ïî âðåìåíè îò ôóíêöèè (ñêîðîñòè) ïî-
ñòóïëåíèÿ i(t):

³� 4
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4  
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M

M
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W
MM GLWW, WW (2)

Ïðè íàëè÷èè äàííûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ QQT(ti) ðà-
äèîíóêëèäà r â îðãàíå èëè òêàíè T ëèöà â âîçðàñòå Q â
ìîìåíò âðåìåíè ti ïàðàìåòðû ôóíêöèè ïîñòóïëåíèÿ îïðå-
äåëÿþò ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (3). Äëÿ ýòîãî ôîðìó ôóíêöèè
ïîñòóïëåíèÿ è ñîîòíîøåíèå åå ïàðàìåòðîâ îáû÷íî çàäàþò ñ
ïîìîùüþ ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé è çàïèñûâàþò íàêîï-
ëåííóþ â îðãàíèçìå àêòèâíîñòü êàê èíòåãðàë-ñâåðòêó îò ôóíê-
öèè ïîñòóïëåíèÿ � óäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäà â îðãàíèçìå.

WWW GW5LW4
LW

L7L7 ������
�

�� ³ 444 , (3)

ãäå: QRT(t) � ôóíêöèÿ óäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäà r â îðãàíå
èëè òêàíè T ëèöà â âîçðàñòå Q [7].

Ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóê-
ëèäà â òåëå è íàëè÷èè äàííûõ èçìåðåíèé åãî êîíöåíòðàöèè â

Ïåðâûì ïðèîðèòåòîì äëÿ îöåíêè äîçû âíóòðåííåãî îá-
ëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ðà-
äèîíóêëèäîâ â îðãàíèçìå èëè åãî îòäåëüíûõ îðãàíàõ, òàê
êàê ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäà â òåëå íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ
äîçîé (ñì. ðèñ. 1).

Âî âòîðóþ î÷åðåäü � ïðèîðèòåò II, ó÷èòûâàþòñÿ ðå-
çóëüòàòû ðàäèîìåòðè÷åñêèõ àíàëèçîâ ìåñòíûõ ïèùåâûõ
ïðîäóêòîâ â ñî÷åòàíèè ñ äàííûìè î ðàöèîíàõ ïèòàíèÿ
æèòåëåé è ñâåäåíèé î ïðîâåäåííûõ ìåðîïðèÿòèÿõ ïî ðà-
äèàöèîííîé çàùèòå íàñåëåíèÿ. Îáøèðíûé îïûò ïðîâå-
äåíèÿ äîçîâûõ îöåíîê ïî ìîäåëè ïîñòóïëåíèÿ àêòèâíî-
ñòè ñ ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ïîëó÷åííàÿ òà-

Îáëàñòü 131I â ÙÆ 131I â ìîëîêå 137Cs â ïî÷âå 137Cs â ïðîäóêòàõ 137Cs â îðãàíèçìå Èíòåðâüþ æèòåëåé
ïèòàíèÿ  æèòåëåé   â 1986�1987 ãã.

Áðÿíñê 12723 2100 2081 ~310 000 ~300 000 17 100
Òóëà 647 2157 2308 3 000 17 000 1 800
Îðåë 3835 872 1577 ~20 000 10 000 ---
Êàëóãà 28228 834 578 18 000 28 000 6 000
Âñåãî 45433 5 963 6 544 ~350 000 ~360 000 *25 000

Òàáëèöà 1
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðåêîíñòðóêöèè äîçû âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ

æèòåëåé íàèáîëåå çàãðÿçíåííûõ îáëàñòåé Ðîññèè

Ðèñ.1. Îáùàÿ ñõåìà ïðèîðèòåòîâ èñõîäíûõ äàííûõ
è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà äîçû âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ

æèòåëåé çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé ÐÔ
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ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ è ïèòüåâîé âîäå îöåíèâàþò ñêîðîñòü ïî-
ñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäà ñ ïðîäóêòàìè è ïèòüåâîé âîäîé:

O

P

O
O 9W&W)WL 4
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���V , (4)
ãäå: l � èíäåêñ ïèùåâîãî ïðîäóêòà, ïèòüåâîé âîäû èëè ãðóï-
ïû ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ;

Cl(t) � ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóêëèäà r â ïèùå-
âûõ ïðîäóêòàõ l-é ãðóïïû;

QVl � îöåíêà ñðåäíåãî ñóòî÷íîãî ïîòðåáëåíèÿ ïèùåâûõ
ïðîäóêòîâ l-é ãðóïïû èëè ïèòüåâîé âîäû ëèöàìè âîçðàñòà
áåç ó÷åòà ìåð çàùèòû;

QF(s137, t) � ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé
êóëèíàðíûå ïîòåðè ðàäèîíóêëèäà, íåòî÷íîñòü îöåíêè
ðàöèîíà è ìåðû çàùèòû ëèö âîçðàñòà Q , çàâèñÿùèå îò
ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû s137 öåçèåì-137.

Åñëè îòñóòñòâóþò èçìåðåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè â ïèùå-
âûõ ïðîäóêòàõ è â ñûðüå äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ, êîíöåíòðàöèþ
ðàäèîíóêëèäîâ â ïðîäóêòå, Cl(t), ðàññ÷èòûâàþò ïî ýêîëî-
ãè÷åñêèì ìîäåëÿì ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòîâ ïåðåõîäà èç
ïî÷âû â ðàñòåíèÿ.

.&/0$()1"/2+3'405%'6'7+)06+4$08'9&:&5&

Ïîñëå îäíîêðàòíîãî àýðîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíî-
ñòè 131I, êàê ýòî ïðîèçîøëî ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé àâàðèè â
íà÷àëå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà â 1986 ã., êîíöåíòðàöèÿ
åãî â òðàâå è ëèñòîâûõ îâîùàõ óáûâàëà ïî ýêñïîíåíòå ñ
ýôôåêòèâíûì ïåðèîäîì 4�5 ñóò. Ñîîòâåòñòâåííî, êîíöåí-
òðàöèÿ 131I â ìîëîêå âûïàñàåìûõ êîðîâ èçìåíÿëàñü ïî äâó-
õýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó:

Cm(t) = Cm(0)×(exp(-ln2×t /T2) � exp(-ln2×t/T1)), (5)
ãäå: T1 = 1�1,5 ñóò. � ýôôåêòèâíûé ïåðèîä âûâåäåíèÿ
éîäà-131 èç îðãàíèçìà êîðîâû ñ ìîëîêîì [8];

T2 = 4,2 ñóò. � ýôôåêòèâíûé ïåðèîä, îáóñëîâëåííûé
î÷èñòêîé ïàñòáèùíîé ðàñòèòåëüíîñòè îò éîäà-131.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿëàñü êîíöåíòðàöèÿ 131I â
ìîëîêå âûïàñàåìûõ êîðîâ èç Òóëüñêîé îáëàñòè, èçìåðåí-
íàÿ ñ ïîìîùüþ ãàììà-ñïåêòðîìåòðà. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ
ïåðèîäà T2 â äèàïàçîíå 3,8�4,5 ñóò. ïîëó÷åíû ïðè àíàëè-
çå äàííûõ, íåçàâèñèìî ñîáðàííûõ â 1986 ã. â Áðÿíñêîé,
Îðëîâñêîé è Êàëóæñêîé îáëàñòÿõ [9]. Ïåðèîä ðîñòà àê-
òèâíîñòè â ìîëîêå íà ðèñ. 2 íå âûÿâëåí èç-çà ïîçäíåãî
íà÷àëà êîíòðîëÿ ìîëîêà â Òóëüñêîé îáëàñòè ñïåêòðîìåò-
ðè÷åñêèì ìåòîäîì.

Åñëè âñå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè 131I â
ïðîáàõ ìîëîêà ïðèâåñòè ê åäèíîé äàòå ñîãëàñíî ãðàôè-
êó íà ðèñ. 2, âûÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ âåëè÷èí
êîíöåíòðàöèè 131I â ìîëîêå îò ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ ïî-
÷âû  s137. Ãðàôèê òàêèõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ ê óñëîâ-
íîé äàòå 8 ìàÿ 1986 ã. è îòíîñÿùèõñÿ ê Òóëüñêîé îáëàñ-
òè (ðèñ. 3), èìååò ëèíåéíóþ ôîðìó ïðè s137 âûøå 30 êÁê/ì2.
Îäíàêî ïðè ìåíüøåì óðîâíå çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû êîíöåí-
òðàöèÿ èîäà-131 óáûâàåò íåëèíåéíî è ñîõðàíÿåòñÿ âû-
ñîêîé ïî÷òè äî ãëîáàëüíîãî óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû
öåçèåì-137, ðàâíîãî â ðàññìàòðèâàåìîì ðåãèîíå îêî-
ëî 2,5 êÁê/ì2. Ýòîò ôàêò, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåí ñó-
õèì îñàæäåíèåì ìàëûõ óðîâíåé ðàäèîíóêëèäîâ. Ñóõèå
âûïàäåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì óäåðæàíèåì ðà-
äèîíóêëèäîâ òðàâÿíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ è ñîîòâåòñòâåí-

íî âûñîêèì ïåðåõîäîì â ìîëîêî, ÷òî âïîëíå îáúÿñíÿåò
íåïðîïîðöèîíàëüíî âûñîêèå äîçû èçëó÷åíèÿ-131 â ùè-
òîâèäíîé æåëåçå æèòåëåé ðàéîíîâ ñ íèçêèì óðîâíåì
ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî çà-
âèñèìîñòè, àíàëîãè÷íûå ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2 è 3,
ïîëó÷åíû òàêæå ïðè àíàëèçå äàííûõ, íåçàâèñèìî ñî-
áðàííûõ â 1986 ã. â Áðÿíñêîé, Îðëîâñêîé è Êàëóæñêîé
îáëàñòÿõ.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èîä-131 ïîñòóïàë â îðãàíèçì æè-
òåëåé çàãðÿçíåííîé òåððèòîðèè ïðåèìóùåñòâåííî ñ ìî-
ëîêîì è â ìåíüøåé ñòåïåíè ñ ëèñòîâûìè îâîùàìè [10].
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñõåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîñòóïëåíèÿ
(ðèñ. 4), ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè äîçû ñ ïî-
ìîùüþ óðàâíåíèÿ (3), ó÷èòûâàåò èíãàëÿöèþ â ïåðâûé
äåíü ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè, ïîñòóïëå-
íèå ñ ìîëîêîì ïîñëå íà÷àëà âûïàñà â äåíü t2 ñîãëàñíî
(5) è ñ äðóãèìè çàãðÿçíåííûìè ïðîäóêòàìè, à òàêæå ìåðû
çàùèòû â âèäå ïðåêðàùåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ èëè óìåíüøå-
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè 131I
â ïðîáàõ ìîëîêà èç Òóëüñêîé îáëàñòè
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Ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé àâàðèè ïîñòðîåíû òàêæå ñõå-
ìû ðåêîíñòðóêöèè ñðåäíåé äîçû â ùèòîâèäíîé æåëåçå æè-
òåëåé íàñåëåííîãî ïóíêòà íà îñíîâå êîððåëÿöèè ìåæäó
äîçîé è óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè öåçèåì-137 [9�
13]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíÿÿ äîçà â ùèòîâèäíîé æåëåçå
æèòåëåé íàñåëåííîãî ïóíêòà, êàê è êîíöåíòðàöèÿ 131I â ìî-
ëîêå, ñâÿçàíà ñ s137 ëèíåéíûì îáðàçîì â îáëàñòè îòíîñè-
òåëüíî âûñîêèõ çàãðÿçíåíèé è èìååò íåëèíåéíóþ ôîðìó
ïðè íèçêèõ çàãðÿçíåíèÿõ. Ïðåäïîëîæèòåëüíî ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ ðàçíûì õàðàêòåðîì âûïàäåíèé: íèçêèå óðîâíè
îáðàçîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî ñóõèìè âûïàäåíèÿìè, âû-
ñîêèå � âûïàäåíèåì îñàäêîâ âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ðà-
äèîàêòèâíîãî îáëàêà. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò èìåòü â âèäó,
÷òî ñîîòíîøåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â âûáðîñàõ èç ðàçðóøåí-
íîãî ðåàêòîðà èçìåíÿëîñü â òå÷åíèå 10 äíåé âûáðîñîâ,
ïîýòîìó òàêîé ïîäõîä òðåáóåò êîððåêöèè äëÿ òåððèòîðèè,
ãäå ïîâîäèòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ äîçû. Íåîïðåäåëåííîñòü ìå-
òåîóñëîâèé âûïàäåíèé óâåëè÷èâàåò ïîãðåøíîñòü ðåçóëü-
òàòà ðåêîíñòðóêöèè äîçû ïî äàííûì î çàãðÿçíåíèè ïî÷âû
137Cs ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäèêàìè, îñíîâàííûìè êàê íà èç-
ìåðåíèÿõ æèòåëåé, òàê è ïðîá ìîëîêà.
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Ïîñëå çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè äîëãîæèâóùèìè ðàäèî-
íóêëèäàìè öåçèÿ è ñòðîíöèÿ èç ñîñòàâà ÷åðíîáûëüñêîãî
âûáðîñà êîíöåíòðàöèÿ èõ â òðàâå è ëèñòîâûõ îâîùàõ óáû-
âàëà ïî ýêñïîíåíòå ñ ýôôåêòèâíûì ïåðèîäîì 10�15 ñóò.
[14]. Ñîîòâåòñòâåííî, êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ ðàäèîíóêëèäîâ
â ìîëîêå âûïàñàåìûõ êîðîâ â òå÷åíèå ìàÿ-èþíÿ 1986 ã.
èçìåíÿëàñü ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (5), ïðè÷åì ýôôåêòèâ-
íûé ïåðèîä Ò1 ñîñòàâëÿë 1,5�2,0 ñóòîê, à Ò2 � 10�15 ñóò.,
êàê â êîðìîâûõ òðàâàõ [14]. Â èþëå-àâãóñòå 1986 ã. ýòîò
ïðîöåññ ñóùåñòâåííî çàìåäëèëñÿ, à ñ îñåíè 1986 ã. è
ïîçäíåå â òå÷åíèå 4�6 ëåò ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ
öåçèÿ â ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ ïðîäóêòàõ óáûâàëî ñ
ïåðèîäîì 1�2 ãîäà, õàðàêòåðíûì äëÿ ìèãðàöèè ðàäèî-
íóêëèäîâ â ñèñòåìå "ïî÷âà � ðàñòåíèå" [14, 15].

Êîýôôèöèåíò ïåðåõîäà ðàäèîíóêëèäîâ öåçèÿ èç ïî-
÷âû â ðàñòåíèÿ è äàëåå ïî ïèùåâîé öåïè, ÊÏ (ÊÏ137(t) =

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñòàíäàðòèçèðîâàíîé äîçû
â ùèòîâèäíîé æåëåçå äëÿ ñåëüñêèõ æèòåëåé
îò êîíöåíòðàöèè 131I â ìîëîêå íà 08.05.1986

(ïî äàííûì èç Áðÿíñêîé, Òóëüñêîé è Êàëóæñêîé îáëàñòåé)

1400
1200

1000
800
600
400
200

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Äî
çà

 â 
ùè

òî
âè

äí
îé

 æ
åë

åç
å, 

ìÃ
ð

131I â ìîëîêå íà 08.05.86, êÁê/êã

íèÿ ïîòðåáëåíèÿ çàãðÿçíåííîãî ìîëîêà â äåíü t3, êàê ýòî
áûëî â Áðÿíñêîé îáëàñòè. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîìïî-
íåíòàìè ìîäåëè íà ðèñ. 4 ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòè âîç-
ðàñòíîé ôèçèîëîãèè ïèòàíèÿ, äûõàíèÿ è îáìåíà èîäà â
îðãàíèçìå [7]. Äëÿ êàæäîãî èç 45 òûñÿ÷ æèòåëåé ÐÔ, ó
êîãî â 1986 ã. áûëî èçìåðåíî ñîäåðæàíèå èîäà-131 â ùè-
òîâèäíîé æåëåçå, ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (3) ïîëó÷èëè
îöåíêè êëþ÷åâîãî ïàðàìåòðà Qi0, à òàêæå ïîñòóïëåíèÿ QI
ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2) è èíäèâèäóàëüíîé äîçû QDth ñî-
ãëàñíî óðàâíåíèþ (1).

Ïîñêîëüêó îñíîâíûì ïîñòàâùèêîì ðàäèîéîäà â îðãà-
íèçì ÿâëÿëîñü çàãðÿçíåííîå ìîëîêî, áûëà èñïûòàíà è
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü êîððåêòíîé îöåíêè äîçû â ùèòî-
âèäíîé æåëåçå ëèö, ó êîòîðûõ íå ïðîâîäèëè èçìåðåíèé
131I â 1986 ã. ïî ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè äîçû îò êîí-
öåíòðàöèè 131I â ìîëîêå. Ýòà çàâèñèìîñòü èìååò ëèíåé-
íóþ ôîðìó ñ ìàëûì ñâîáîäíûì ÷ëåíîì ïðèìåíèòåëüíî
ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì îáåèõ âåëè÷èí, îïðåäåëåííûì â
îòäåëüíûõ ñåëàõ òðåõ èçó÷åííûõ îáëàñòåé Ðîññèè ïðè
ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîèîäà â îðãà-
íèçì � ðèñ. 5. Ïðè ýòîì äîçà ñòàíäàðòèçîâàíà â îòíîøå-
íèè âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà åå çíà÷åíèå: âîç-
ðàñòà èçìåðåííîãî ëèöà, äàòû íà÷àëà âûïàñà ìîëî÷íîãî
ñêîòà, äàòû è ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ çàùèòíûõ ìåð.
Ïðîöåäóðà ñòàíäàðòèçàöèè ñîñòîèò â êîððåêöèè äîçû, âû-
÷èñëåííîé äëÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé, ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ïî-
ñòóïëåíèÿ íà ðèñ. 4 ê ñëåäóþùèì ñòàíäàðòíûì óñëîâèÿì:
äîçà ó ðåáåíêà 3 ëåò, ìîëî÷íûé ñêîò íàõîäèëñÿ íà âûïà-
ñå äî íà÷àëà ×åðíîáûëüñêèõ âûïàäåíèé â ðàññìàòðèâà-
åìîé ìåñòíîñòè, à ìåðû çàùèòû íå ïðèìåíÿëèñü [9]. Äëÿ
ñòàíäàðòèçàöèè äàííûå î ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè 131I â
ïðîáàõ ìîëîêà ïðèâåäåíû ê îäíîé óñëîâíîé äàòå (8 ìàÿ
1986 ã. èëè 10 äíåé ïîñëå íà÷àëà âûïàäåíèé íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè) ïî çàâèñèìîñòè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3. Ïðè
òàêîì ïîäõîäå íåò íåîáõîäèìîñòè â òùàòåëüíîì èçó÷å-
íèè ðàöèîíîâ è ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, ò.ê. ñòàí-
äàðòíàÿ äîçà íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíå-
íèÿ ðåãðåññèè íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 4. Ìîäåëü ïîñòóïëåíèÿ 131I â îðãàíèçì ÷åëîâåêà
ïîñëå ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèé,

âûçâàííûõ àâàðèåé íà ×ÀÝÑ
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C137(t)/s137, ì2/êã) âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ äâóõ ïîðÿäêîâ âå-
ëè÷èíû è îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ïî÷âû. Ïåðèîä äàëü-
íåéøåãî ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè 137Cs â ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ ïðîäóêòàõ ïîñëå 1990�1992 ã. óâåëè÷èëñÿ äî 10
ëåò [16]. Â ñâÿçè ñ äëèòåëüíûì óäåðæàíèåì ðàäèîíóêëè-
äîâ öåçèÿ â ëåñíîé ïîäñòèëêå, ñîäåðæàíèå èõ âî ìíîãèõ
ïðèðîäíûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ (äè÷ü, ãðèáû, ÿãîäû) óáû-
âàëà åùå ìåäëåííåå, ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòè
ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà [16]. Â ãðóïïàõ íàñåëåíèÿ, ïîòðåá-
ëÿþùèõ ïðèðîäíûå ïðîäóêòû, èõ âêëàä â ïîñòóïëåíèå ïî
óðàâíåíèþ (4) çíà÷èòåëüíî âîçðîñ â îòäàëåííûå ñðîêè
ïîñëå àâàðèè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåâàëèðóåò íàä âñå-
ìè äðóãèìè ïóòÿìè ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì
÷åëîâåêà [17].

Ïåðâûå ìàññîâûå èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóê-
ëèäîâ öåçèÿ (134Cs+137Cs) â îðãàíèçìå æèòåëåé çàãðÿç-
íåííûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè ñ ïîìîùüþ òðàíñïîðòàáåëüíûõ
ñ÷åò÷èêîâ èçëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà (ÑÈ×) áûëè ïðîâåäåíû
â àâãóñòå-îêòÿáðå 1986 ã. ÷åðåç 100�200 ñóò. ïîñëå âûïà-
äåíèÿ. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè äîçû ïî ñõåìå (1)�(3), îñíîâàí-
íîé íà äàííûõ ýòèõ ÑÈ×-èçìåðåíèé, áûëà èñïîëüçîâàíà
óïðîùåííàÿ ôîðìà ôóíêöèè ïîñòóïëåíèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ
èçëîæåííûå çàêîíîìåðíîñòè. Äèíàìèêó ïîñòóïëåíèÿ â
ðàííèé ïåðèîä ìîäåëèðîâàëè ôóíêöèåé âèäà (5) ñ Ò1, ðàâ-
íûì 2 ñóò., è Ò2, ðàâíûì 15 ñóò. Â òå÷åíèå 1986�1992 ãã.
ïåðåõîä 137Cs èç ïî÷âû ïî ïèùåâîé öåïè ñ ðàñòèòåëüíû-
ìè è æèâîòíûìè ïðîäóêòàìè ìîäåëèðîâàëè ýêñïîíåíòîé
ñ ïåðèîäîì Ò3, ðàâíûì 400 ñóò. (äëÿ 134Cs � 260 ñóò. ñ
ó÷åòîì ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà). Íà÷èíàÿ ñ 1993 ã. � ïî-
ñòîÿííîé âåëè÷èíîé [14�16] . Ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä
ýêñïîíåíò, çàâèñÿùåå îò óñëîâèé âûïàäåíèé è îò âèäà
ïî÷âû, ïîëó÷åíî èç äàííûõ ìîíèòîðèíãà ïîñëå ×åðíî-
áûëüñêîé àâàðèè [14�15].

Ñîîòíîøåíèå ðàäèîíóêëèäîâ 134Cs è 137Cs â âûïàäåíè-
ÿõ ñîñòàâëÿëî 0,54. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêîðîñòüþ ðàäèî-
àêòèâíîãî ðàñïàäà 134Cs (2,06 ã.) èõ ñðåäíåå îòíîøåíèå â
îðãàíèçìå ÷åëîâåêà è â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ èçìåíÿëîñü
îò 0,50 â 1986 ã. äî ïðèìåðíî 0,03 â 1994 ã. Íà÷èíàÿ ñ
1995 ã., 134Cs ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿë íà ôîðìèðîâàíèå äîçû
âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà è ìîíèòîðèíã åãî íå ïðî-
âîäèëñÿ.

Èñïîëüçîâàíèå óêàçàííîãî ñïîñîáà öåëåñîîáðàçíî ïðè
áûñòðî ìåíÿþùåéñÿ ñêîðîñòè ïîñòóïëåíèÿ i(t), ÷òî õàðàê-
òåðíî äëÿ ðàííåãî ïåðèîäà ïîñëå ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿç-
íåíèÿ ìåñòíîñòè. Â îòäàëåííûé ïåðèîä, êîãäà êîíöåíòðà-
öèÿ äîëãîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ â ïðîäóêòàõ ìåäëåííî
ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ ìîæåò áûòü
ðàññìîòðåí êàê êâàçèðàâíîâåñíûé: i (t) º i. Òîãäà ïîñòóï-
ëåíèå ðàäèîíóêëèäà â îðãàíèçì çà ïåðèîä (tj, tj+1) îöåíè-
âàþò ïî óïðîùåííîé ôîðìóëå:

I(tj, tj+1) = i × (tj+1 � tj) (6)

Ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ ÑÈ×-èçìåðåíèé â 1986 ã., à
òàêæå, åñëè èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíû-
ìè ÑÈ×-èçìåðåíèÿìè ïîñëå 1986 ã. ïðåâûøàåò 1,5 ãîäà,
äîçó âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ æèòåëåé â ñîîòâåòñòâóþùèå
ïåðèîäû îïðåäåëÿëè ïî ðàñ÷åòíîìó ïîñòóïëåíèþ ðàäèî-
íóêëèäîâ ñ ïèùåé ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (4). Ïðè ýòîì
ñðåäíþþ êîíöåíòðàöèþ 137Cs è 134Cs â îñíîâíûõ ïèùå-
âûõ ïðîäóêòàõ îöåíèâàëè ïî äàííûì ðåãóëÿðíûõ èçìå-

Òàáëèöà 2
Ýêâèâàëåíò ãîäîâîãî ïîòðåáëåíèÿ æèâîòíûõ Vì,ðàñòèòåëüíûõ Vê è ïðèðîäíûõ Vãð ïèùåâûõ

ïðîäóêòîâ âçðîñëûìè æèòåëÿìè
ñðåäíåé ïîëîñû Ðîññèè, êã/ãîä

Ïðîäóêò Vì,ê,ïð, êã/ãîä
Ñåëî ÏÃÒ Ãîðîä

Ìîëîêî 370 300 220
Êàðòîôåëü 370 300 220
Ãðèáû 7 5 4

ðåíèé ëèáî ñ ïîìîùüþ ñîáñòâåííûõ ðàäèîýêîëîãè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé [14].

Ðåãèîíàëüíûå öåíòðû ñàíèòàðíîãî íàäçîðà èçìåðÿ-
ëè àêòèâíîñòü 137Cs è 134Cs â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ, ñðåäè
êîòîðûõ íàèáîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ïðîáàì ìîëî-
êà è ìÿñà, à òàêæå êàðòîôåëÿ è îâîùåé ìåñòíîãî ïðîèç-
âîäñòâà. Èõ ñðåäíèå âåëè÷èíû è èñïîëüçîâàíû äëÿ ðå-
êîíñòðóêöèè äîçû èçëó÷åíèÿ 137Cs è 134Cs âî âñåì òåëå
æèòåëåé. Ñîãëàñíî îïûòó ðàäèàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà
ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé àâàðèè çà ïåðèîä 1986�1995 ãã.,
ñðåäíåå ïîñòóïëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ öåçèÿ â îðãàíèçì
âçðîñëûõ æèòåëåé ñ òðàäèöèîííûì äëÿ ñðåäíåé ïîëîñû
Ðîññèè ðàöèîíîì ïèòàíèÿ ìîæåò áûòü ñ ïðèåìëåìîé òî÷-
íîñòüþ ñìîäåëèðîâàíî ïîòðåáëåíèåì äâóõ ïèùåâûõ êîì-
ïîíåíòîâ � ìîëîêà è êàðòîôåëÿ ìåñòíîãî ïðîèçâîäñòâà
� òàáë. 2. Íà÷èíàÿ ñ 1996 ã., â ðàñ÷åò äîçû âíóòðåííåãî
îáëó÷åíèÿ ââåäåíû ïðîäóêòû ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
(äèêîðàñòóùèå ãðèáû è ÿãîäû), êîòîðûå âíîñÿò âñ¸ áîëü-
øèé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå äîçû âíóòðåííåãî îáëó÷å-
íèÿ ÷åðåç 10�15 ëåò ïîñëå àâàðèè [16, 17]. Ïîñòóïëåíèå
ñ ìîëîêîì, óêàçàííîå â òàáë. 2, ýêâèâàëåíòíî ïîñòóïëå-
íèþ ðàäèîíóêëèäîâ ñî âñåìè æèâîòíûìè ïðîäóêòàìè
ìåñòíîãî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ñ êàðòî-
ôåëåì � ïîñòóïëåíèþ ñî âñåìè ðàñòèòåëüíûìè ïðîäóê-
òàìè, à ñ ãðèáàìè � ïîñòóïëåíèþ ñî âñåìè ïðîäóêòàìè
ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ñîãëàñíî äàííûì îïðîñà íà-
ñåëåíèÿ Áðÿíñêîé îáëàñòè, ïîòðåáëåíèå æèâîòíûõ è ðà-
ñòèòåëüíûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ ðàçëè÷àåòñÿ â íàñåëåí-
íûõ ïóíêòàõ ðàçíûõ òèïîâ [6].

Ïðè îòñóòñòâèè èëè íåäîñòàòî÷íîñòè äàííûõ îá óäåëü-
íîé àêòèâíîñòè 137Cs è 134Cs â ìîëîêå è êàðòîôåëå, ïðîèç-
âåäåííûõ â íàñåëåííîì ïóíêòå èëè õîçÿéñòâå, äëÿ èõ ðàñ-
÷åòíîé îöåíêè ïðèìåíÿëè êîýôôèöèåíòû ïåðåõîäà èç ïî-
÷âû ÊÏ137. Äëÿ îöåíêè ÊÏ137 èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå çà-
êîíîìåðíîñòè:

� â ìàå-èþíå 1986 ã. � çàâèñèìîñòü ÊÏì137 (s137, t) èç
ïî÷âû â ìîëîêî îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé âûïàäå-
íèé, à â êîíå÷íîì ñ÷åòå îò s137, è îò âðåìåíè àíàëîãè÷íà
âûðàæåíèþ (5) äëÿ ìîëîêà (ñì. ðèñ. 5):

ÊÏì137 (s137, t) = ÊÏì137(s137, 0) × [exp(-ln2 × t /T2) �
� exp(-ln2 × t/T1)]; (7)

ãäå ÊÏì137 (0) � íà÷àëüíûé (ïðè t=0) êîýôôèöèåíò ïåðåõî-
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äà 137Cs â ìîëîêî êîðîâû ïîñëå ïîâåðõíîñòíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ ïî÷âû è ðàñòèòåëüíîñòè, ì2/êã(ë);

 � ñ èþëÿ 1986 ã. � ñâåäåíèÿ î òèïàõ ïî÷â, äîìèíèðóþùèõ
íà òåððèòîðèè íàñåëåííîãî ïóíêòà, è çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ ïåðåõîäà ðàäèîíóêëèäîâ â 1987 è 1993�1995 ãã.,
õàðàêòåðíûå äëÿ ýòèõ òèïîâ ïî÷â � òàáë. 3.

Äëÿ êîððåêöèè ðàñ÷åòà äîçû ïî ôîðìóëàì (1)�(4) ìîæ-
íî óòî÷íÿòü èñõîäíûå äàííûå î êóëèíàðíûõ ïîòåðÿõ, î ðà-
öèîíå è ìåðàõ çàùèòû è âíîñèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñò-
íûå ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè
äàííûõ äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþùóþ êîð-
ðåêöèþ ìîæíî ââåñòè ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîãî îáùåãî
ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà QF (s137, t), ðàâíîãî îòíîøå-
íèþ äîçû, îïðåäåëåííîé ïî ñîäåðæàíèþ ðàäèîíóêëèäîâ
â îðãàíèçìå ïî ôîðìóëàì (1), (2) è (3), ê äîçå, îöåíåííîé
ïî ïîñòóïëåíèþ ñ ïèùåé ïî ôîðìóëàì (1), (2) è (4). Ýòîò
ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, èíòåãðàëüíî ó÷èòûâàþùèé
âñå îñíîâíûå ïîãðåøíîñòè ìîäåëè ïîñòóïëåíèÿ ñ ïèùåé,
çàâèñèò îò ðÿäà ïðèðîäíûõ è ñîöèàëüíûõ ôàêòîðîâ. Â
÷àñòíîñòè, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà QF (s137, t), ïîëó÷åí-
íûå èç äàííûõ ÑÈ×-èçìåðåíèé è ìîíèòîðèíãà ìåñòíûõ
ïðîäóêòîâ ïðè ðåêîíñòðóêöèè äîçû ó íàñåëåíèÿ Áðÿíñ-
êîé îáëàñòè ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé àâàðèè, çàêîíîìåðíî
èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì ïîñëå àâàðèè è çàâèñÿò îò ïëîò-
íîñòè ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ  137 è ñâÿçàííûõ ñ íåé
êîíòðìåð � ðèñ. 6.

Òàáëèöà 3
Êîýôôèöèåíòû ïåðåõîäà 137Cs è 134Cs èç ïî÷âû â

ìîëîêî, ÊÏì, è êàðòîôåëü, ÊÏê, â 1987
è â 1992�1998 ãã. â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïî÷âû
â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäüÿõ, 10-3 ì2/ë(êã)

Òèï ïî÷âû Ìîëîêî Êàðòîôåëü
1987 1992� 1987 1992�

2001 2001
×åðíîçåìû 0,1 0,01 0,02 0,004
Ñåðûå ëåñíûå,
êàøòàíîâûå, ëóãîâûå 0,5 0,03 0,025 0,005
Äåðíîâî-ïîäçîëèñòûå:

òÿæåëîñóãëèíèñòûå 0,5 0,03 0,025 0,005
ñðåäíåñóãëèíèñòûå 1,0 0,04 0,035 0,007
ëåãêîñóãëèíèñòûå 2,0 0,05 0,05 0,01
ñóïåñ÷àíûå 3,5 0,1 0,1 0,02
ïåñ÷àíûå 7,0 0,2 0,2 0,04

Äåðíîâûå ãëååâûå 0,1 0,02
Ïîéìåííûå äåðíîâûå:

ëåãêîñóãëèíèñòûå 0,08 0,02
ñóïåñ÷àíûå 0,15 0,03
ïåñ÷àíûå 0,3 0,06

Òîðôÿíûå 1,0 0,06

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåõîäà â 1988�2001 ãã.
îöåíèâàëè ïî ôîðìóëàì:

ÊÏì(t)=ÊÏ(1987)  exp(-ln2 (t-1987)/T3); (t<1992; T3=1.1 ãîäà);
ÊÏì(t)=ÊÏ(1992); (1993 £ t £ 2001).  (8)
Ïðè íàëè÷èè äàííûõ, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü ïîñòóï-

ëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì ñîãëàñíî (1), (2) è (4), ñ
îäíîé ñòîðîíû, è ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ðà-
äèîíóêëèäîâ â òåëå ÷åëîâåêà in vivo èëè post mortem, ñ
äðóãîé, îáû÷íî ñðàâíèâàþò îöåíêè äîç âíóòðåííåãî îá-
ëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïîñêîëüêó ñîäåð-
æàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â òåëå è åãî îðãàíàõ íàèáîëåå òåñ-
íî ñâÿçàíî ñ äîçîé âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ, ýòè äàííûå
èñïîëüçóþò äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëè ïîñòóïëåíèÿ. Ìíî-
ãî÷èñëåííûå ñðàâíåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí, êàê ïðàâèëî, ñâè-
äåòåëüñòâóþò î ïåðåîöåíêå äîçû ïî ïîñòóïëåíèþ ñ ïè-
ùåé âïëîòü äî äåñÿòèêðàòíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ äîçîé, ðàñ-
ñ÷èòàííîé ïî ðåçóëüòàòàì ÑÈ×-èçìåðåíèé ñîãëàñíî (1),
(2) è (3). Ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíîé ïåðåîöåíêè ÿâëÿåòñÿ
îáû÷íûé êîíñåðâàòèçì â îöåíêå âñåõ îñíîâíûõ êîìïî-
íåíòîâ ôîðìóë (1) è (4) � QVl, QÑl, Qd, � ñâîéñòâåííûé äî-
çîâûì îöåíêàì â ñôåðå ðàäèàöèîííîé çàùèòû. Ïðè ðàñ-
÷åòå äîçû êîíñåðâàòèâíûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïåðåìíî-
æàþòñÿ è äàþò î÷åíü êîíñåðâàòèâíóþ îöåíêó ïðîèçâåäå-
íèÿ � äîçû.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà QF (s137, t)â 1987 ã. îò ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû 137Ñs
(âåðõíèé ãðàôèê) è â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïîñëå àâàðèè

äëÿ ðàçíûõ óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ: 1 � < 0,2 ÌÁê/ì2;
2 � 0,2�0,6 ÌÁê/ì2; 3 � > 0.6 ÌÁê/ì2



 !"#$%&' ()!)*+

,-

 !"#!$#%&&!'()#)#*&!((( !"#$#%#&'#())*

Êîððåêöèþ ñ ïîìîùüþ îáùåãî ïîïðàâî÷íîãî êîýôôè-
öèåíòà QF (s137, t) öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ïðè ðåêîíñò-
ðóêöèè äîçû êàê ïî ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèíãà ïèùåâûõ ïðî-
äóêòîâ, òàê è íà îñíîâå îïèñàííûõ ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ
ìîäåëåé. Òîãäà ðåçóëüòàòû ýòèõ âèäîâ ðåêîíñòðóêöèè âå-
ðèôèöèðîâàíû äàííûìè ÑÈ×-èçìåðåíèé è äàþò ñîïîñòà-
âèìûå ðåçóëüòàòû.
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Èçëîæåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ áûëà äåòàëüíî ðàçðàáîòàíà
â ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèÿõ "Ðåêîíñòðóêöèÿ äîçû èçëó÷åíèÿ
ðàäèîèçîòîïîâ éîäà â ùèòîâèäíîé æåëåçå æèòåëåé íàñå-
ëåííûõ ïóíêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ïîäâåðãøèõñÿ
ðàäèîàêòèâíîìó çàãðÿçíåíèþ âñëåäñòâèå àâàðèè íà
×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ â 1986 ãîäó" [18] è "Ðåêîíñòðóê-
öèÿ ñðåäíåé íàêîïëåííîé â 1986�1995 ãã. ýôôåêòèâ-
íîé äîçû îáëó÷åíèÿ æèòåëåé íàñåëåííûõ ïóíêòîâ Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè, ïîäâåðãøèõñÿ ðàäèîàêòèâíîìó çàã-
ðÿçíåíèþ âñëåäñòâèå àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ â
1986 ãîäó" [19] ñ äîïîëíåíèÿìè 1 (2002 ã.) è 2 (2005 ã.). Íà
èõ îñíîâå áûëè ðàññ÷èòàíû íàêîïëåííûå äîçû èçëó÷åíèÿ
èíêîðïîðèðîâàííûõ 131I, 137Cs è 134Cs ó æèòåëåé íàñåëåí-
íûõ ïóíêòîâ äåñÿòè àäìèíèñòðàòèâíûõ åäèíèö Ðîññèéñ-
êîé Ôåäåðàöèè, êîòîðûå îòíåñåíû ê çîíàì ðàäèîàêòèâ-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî ïîñòàíîâëåíèþ ïðàâèòåëüñòâà Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè ¹ 1582 îò 18 äåêàáðÿ 1997 ãîäà "Îá
óòâåðæäåíèè ïåðå÷íÿ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ
â ãðàíèöàõ çîí ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ âñëåäñòâèå
êàòàñòðîôû íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ".

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò çíà÷èòåëü-
íûé âêëàä âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ â ýôôåêòèâíóþ äîçó
îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ çîíû ×åðíîáûëüñêîé àâàðèè. Íà-
êîïëåííûå äîçû âíóòðåííåãî è âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ æè-
òåëåé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáîñíîâàíèÿ ìåäèöèíñêîé
ïîìîùè, äîçèìåòðè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ýïèäåìèîëîãè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé è îöåíîê ðèñêà ðàäèîãåííîé çàáîëåâà-
åìîñòè íàñåëåíèÿ.
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Abstract. The paper presents methodology of the internal dose reconstruction from I-131 and caesium
radionuclides received by population of Russia after the Chernobyl accident. The direct measurements of
radionuclides content in a human body were the most relevant data for internal dose reconstruction. Assessment
of radionuclides intake with food products was considered as the second priority and application of
radioecological models as the third priority when measurement data were absent.
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