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УДК: 614.876:621.039.586(470.333) Г.Я. Брук, А.Б. Базюкин, 
А.А. Братилова, В.А. Яковлев

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ И ПРОГНОЗ ДОЗ ВНУТРЕННЕГО 
ОБЛУЧЕНИЯ НАСЕЛЕНИЯ БРЯНСКОЙ ОБЛАСТИ В ОТДАЛЕННЫЙ 

ПЕРИОД ПОСЛЕ АВАРИИ НА ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭС

ФБУН «Санкт-Петербургский НИИ радиационной гигиены имени профессора 
П.В. Рамзаева» Федеральной службы по надзору в сфере защиты прав 
потребителей и благополучия человека, г. Санкт-Петербург, Россия

Статья посвящена закономерностям формирования доз внутреннего облучения взрос-
лого населения за счет потребления основных дозообразующих пищевых продуктов в от-
даленный период после аварии на Чернобыльской АЭС. На примере Брянской области 
выполнена оценка эффективных полупериодов очищения основных дозообразующих пи-
щевых продуктов (молока и грибов) от 137Cs за счет радиоактивного распада последнего и 
природного самоочищения данных продуктов со временем от этого химического элемента, 
а также периодов полуснижения средних годовых эффективных доз внутреннего облуче-
ния жителей Брянской области, нормированных на плотность загрязнения почвы 137Cs в 
соответствующий год (по данным СИЧ-измерений). Полученные результаты позволили 
выполнить прогноз доз облучения населения Брянской области на период до 2056 года. 

Ключевые слова: Чернобыльская АЭС, радиоактивное загрязнение, 137Cs, доза облу-
чения, коэффициент перехода

Введение

Авария на Чернобыльской АЭС 
(ЧАЭС) является самой масштабной из 
радиационных катастроф в мире. В резуль-
тате теплового взрыва и выброса в атмос-
феру продуктов деления ядерного топлива 
радиоактивному загрязнению подверглись 
значительные территории. Только в Рос-
сийской Федерации к зонам радиоактивно-
го загрязнения (с плотностью загрязнения 
почвы 137Cs более 37 кБк/м2 в 1991 году) 
было отнесено 4540 населенных пунктов 
(далее – НП). По состоянию на 2016 год к 
зонам радиоактивного загрязнения отно-
сятся 3855 НП, в которых проживает более 
1,5 млн. человек [1]. 

Наиболее интенсивно загрязнена Брян-
ская область: так, в Красногорском районе 
до сих пор есть населенные пункты с за-
грязнением почвы 137Cs более 1,5 МБк/ м2. 
К зонам радиоактивного загрязнения в 
Брянской области относятся 749 НП. Зна-
чительно пострадали также Тульская, Ка-
лужская и Орловская области. Кроме этих 
четырех областей еще в 10 субъектах Рос-

сийской Федерации имеются населенные 
пункты, расположенные в зонах радиоак-
тивного загрязнения.

Вопросам исследования закономерно-
стей формирования и прогноза доз облуче-
ния населения в отдаленный период после 
аварии на Чернобыльской АЭС был посвя-
щен целый ряд публикаций [2-11].

Целью настоящей работы является изу-
чение закономерностей формирования доз 
внутреннего облучения взрослого жителей 
Брянской области за счет потребления раз-
личных пищевых продуктов в отдаленный 
период после аварии на Чернобыльской 
АЭС и прогноз доз внутреннего облучения 
населения на период до 2056 года.

Основными задачами работы являлись: 
• анализ данных радиационного мони-

торинга на территориях Брянской об-
ласти, загрязненных долгоживущими 
радионуклидами, включающий в себя 
определение содержания 137Сs в пище-
вых продуктах;

• анализ результатов измерений содержа-
ния 137Сs в организме местных жителей;

Медико-биологические проблемы
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• уточнение параметров модели прогно-
за доз внутреннего облучения населе-
ния Брянской области;

• прогноз доз внутреннего облучения 
населения Брянской области на период 
до 2056 года.

Материал и методы исследований

Измерения содержания 137Cs в организ-
ме жителей на счетчиках (спектрометрах) 
излучения человека (СИЧ), отбор проб 
пищевых продуктов, их предварительная 
подготовка к радиохимическому и гамма-
спектрометрическому анализу на содер-
жание 137Cs проводились нами в соответ-
ствии с методическими рекомендациями 
2.6.1.0006-10 «Проведение комплексного 
экспедиционного радиационно-гигиени-
ческого обследования населенного пункта 
для оценки доз облучения» [12]. 

Как правило, в качестве СИЧ мы ис-
пользовали портативные сцинтилляцион-
ные спектрометры «DigiDART» производ-
ства фирмы ORTEC, USA, с детектором 
NaI(Tl) 75×75 мм. 

В положении обследуемого «сидя» де-
тектор располагали торцом к нижней части 
живота. Измеряли количество импульсов 
в энергетическом диапазоне гамма-излу-
чения 585-725 кэВ («окно» 137Cs). Время 
измерения − 100 с, относительная погреш-
ность − до 30%. Минимальная детектируе-
мая активность (МДА) при использовании 
детекторов размером 75×75 мм составляла 
около 700 Бк 137Cs в теле человека при про-
ведении измерений в кирпичном помеще-
нии (с низким гамма-фоном).

Анализ проб пищевых продуктов на 
содержание 137Cs γ-спектрометрическим 
методом выполняли на метрологически 
аттестованных γ-спектрометрах со сцин-
тилляционным или полупроводниковым 
детектором. МДА для таких приборов обе-
спечивала возможность определения 137Cs 
в пробах на уровне от 10 Бк/кг и ниже. Ста-
тистическая погрешность отдельного из-
мерения не превышала 20%.

Если удельная активность радионукли-
да в исходной пробе оказывалась меньше 

достоверно определяемой, выполняли от-
бор пробы в объеме, большем, чем рекомен-
дованный в п. 5.2.2 методических рекомен-
даций [13], и проводили предварительное 
концентрирование пробы (выпаривание, 
сушка, озоление) с ее последующим по-
вторным γ-спектрометрическим анализом. 

При невозможности получения досто-
верного результата выполняли радиохими-
ческий анализ пробы. Радиохимическое 
определение содержания 137Cs в пробах 
производили по стандартным методикам. 

В рамках работ по федеральной целевой 
программе «Преодоление последствий ра-
диационных аварий на период до 2015 года» 
и «Программе совместной деятельности по 
преодолению последствий чернобыльской 
катастрофы в рамках Союзного государства 
на период до 2016 года», учреждениями Ро-
спотребнадзора отбирались пробы пищевых 
продуктов. Для выполнения задач, постав-
ленных в настоящей работе, были использо-
ваны данные мониторинга содержания ради-
онуклидов в основных дозообразующих пи-
щевых продуктах (молоке и грибах), произ-
веденных и собранных за период 1987-2016 
гг. (7201 проба молока и 10505 проб грибов) 
на территориях Брянской области с плотно-
стью загрязнения почвы 137Cs в 1986 году от 
5 до 30 Ки/км2 (где фактически не приме-
нялись контрмеры). В отобранных пробах 
определяли удельную активность 137Cs. Ана-
лизы выполнялись в Испытательной лабора-
тории ФБУН НИИРГ им. П.В. Рамзаева и в 
Испытательном лабораторном центре ФБУЗ 
«Центр гигиены и эпидемиологии в Брянской 
области». Все результаты по пробам молока 
были получены с помощью радиохимиче-
ских методов анализа, а по пробам грибов − 
с использованием γ-спектрометрических и 
радиохимических методов. 

Отечественные методические указания 
МУ 2.6.1.2222-07 «Прогноз доз облучения 
населения радионуклидами цезия и строн-
ция при их попадании в окружающую сре-
ду» [13], утвержденные в 2007 году, опре-
деляют требования к необходимым ис-
ходным данным и процедуру расчета про-
гнозируемых эффективных доз облучения 
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жителей населенных пунктов Российской 
Федерации, подвергшихся радиоактив-
ному загрязнению вследствие выброса в 
окружающую среду радионуклидов цезия 
и стронция (134Cs, 137Cs, 90Sr). 

В соответствии с МУ 2.6.1.2222-07, 
основными параметрами, определяю-
щими порядок расчета прогнозируемых 
доз внутреннего облучения в отдаленный 
период после аварии на Чернобыльской 
АЭС, являются «медленные» эффективные 
полупериоды очищения основных дозо-
образующих пищевых продуктов (молока 
и грибов) от 137Cs за счет радиоактивного 
распада последнего и природного самоочи-
щения данных продуктов со временем от 
этого химического элемента и эффектив-
ное годовое потребление молока и грибов 
лесных (дозовые эквиваленты потребле-
ния сельскохозяйственных и природных 
пищевых продуктов) взрослыми жителями 
Европейской части России.

Результаты исследования 

Согласно таблицы 6.6 МУ 2.6.1.2222-
07, «медленные» эффективные полупери-
оды очищения основных дозообразующих 
пищевых продуктов (молока и грибов) от 
137Cs за счет радиоактивного распада по-
следнего и природного самоочищения дан-
ных продуктов со временем от этого хими-
ческого элемента составляет 15 и 17 лет, 
соответственно.

Эффективное годовое потребление 
молока и грибов лесных в соответствии с 
таблицей 6.4 МУ 2.6.1.2222-07, указано в 
таблице 1.

С даты утверждения МУ 2.6.1.2222-
07 прошло уже 12 лет и количественные 
характеристики основных параметров до-
зиметрических моделей, используемых в 

расчетах, в том числе эффективные годо-
вые потребления молока и грибов лесных 
и «медленные» эффективные полупериоды 
очищения молока и грибов, могли изме-
ниться. Поэтому для решения перечислен-
ных ранее задач данной работы необходи-
мо было, в первую очередь, определить эти 
изменения и скорректировать прогноз доз 
внутреннего облучения населения Брян-
ской области на период до 2056 года. 

На рисунке 1 приведена динамика из-
менения коэффициентов перехода (КП) 
137Cs из почвы в молоко за период 1987-
2016 гг. для территорий с плотностью за-
грязнения почвы 137Cs в 1986 году от 5 до 
30 Ки/км2 (где фактически не применялись 
контрмеры). Мы не использовали данные 
1986 года по молоку, чтобы исключить 
влияние на итоговые результаты коротко-
живущих радионуклидов и поверхностно-
го загрязнения растительности всеми вы-
павшими радионуклидами. 

В общем виде формула для расчета ре-
зультирующей кривой изменения коэффи-
циентов перехода 137Cs из почвы в молоко 
(КПмолоко) за период 1987-2016 гг. в Брянской 
области выглядит следующим образом:

Таблица 1 – Эффективное годовое потребление молока и грибов лесных (дозовые 
эквиваленты потребления сельскохозяйственных и природных пищевых продуктов) 
взрослыми жителями Европейской части России, кг/год (из табл. 6.4 МУ 2.6.1.2222-07)

Продукт Тип НП по количеству жителей
менее 10 тысяч человек от 10 до 100 тысяч человек более 100 тысяч человек

Молоко 300 250 200
Грибы (сырой вес) 10 8 5

Рисунок 1 – Динамика изменения 
коэффициентов перехода 137Cs из 

почвы в молоко (КПмолоко) за период 
1987-2016 гг. (Брянская область)
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где: a=(0,00145±0,0002), кг/м2; 
Т1=(1,8±0,5), лет; с=(0,00023±0,00004), 
мЗв·м2·МБк-1; Т2=(21±5), лет. Коэффици-
ент детерминации R2 составляет 0,89.

На рисунке 2 представлена динамика 
изменения коэффициентов перехода (КП) 
137Cs из почвы в грибы за период 1991-
2016 гг. для территорий с плотностью за-
грязнения почвы 137Cs в 1986 году от 1 до 
30 Ки/ км2.

В общем виде формула для расчета ре-
зультирующей кривой изменения коэффи-
циентов перехода 137Cs из почвы в грибы 
(КПгрибы) за период 1991-2016 гг. в Брянской 
области выглядит следующим образом:

где: a=(0,014±0,002), кг/м2; Т=(19±6), 
лет. Коэффициент детерминации R2 со-
ставляет 0,33.

Таким образом, в настоящее вре-
мя «медленные» периоды полуснижения 
КПмолоко и КПгрибы составляют 21 и 19 лет, 
соответственно, а «медленные» эффектив-
ные полупериоды очищения молока и гри-
бов от 137Cs за счет радиоактивного распада 
последнего и природного самоочищения 
данных продуктов со временем от этого 
химического элемента составляют около 
12 лет, что несколько отличается в мень-
шую сторону от значений, приведенных в 
табллице 6.6 МУ 2.6.1.2222-07.

На рисунке 3 приведена динамика из-
менения средних годовых эффективных 
доз внутреннего облучения населения Eint, 
проживающего на территориях с плотно-
стью загрязнения почвы 137Cs в 1986 году 
от 5 до 30 Ки/км2 (где фактически не при-
менялись контрмеры), нормированных на 
плотность загрязнения почвы 137Cs в соот-
ветствующий год (по данным выполнен-
ных нами СИЧ-измерений жителей Брян-
ской области за период 1987-2016 гг.). При 
этом, чтобы исключить случайные выбро-
сы, из всех имеющихся результатов по каж-
дому году удалены данные со значениями, 

выходящими за пределы интервала ln(Eint)
(среднее)+2σ<ln(Eint)<ln(Eint)(среднее)-2σ, 
где σ – стандартное отклонение. Общее 
количество использованных в настоящей 
работе данных СИЧ-измерений, выпол-
ненных нами в 170 населенных пунктах в 
период 1987-2016 гг., составляет 14663.

В общем виде формула для расчета 
результирующей кривой динамики Eint за 
период 1987-2016 гг. в Брянской области 
выглядит следующим образом:

где: a=(34±2), кг/м2; Т1=(0,6±0,1), лет; 
с=(1,3±0,4), мЗв·м2·МБк-1; Т2=(15±3), лет. Ко-
эффициент детерминации R2 составляет 0,95.

Таким образом, по данным СИЧ-
измерений, «медленный» период полусни-

Рисунок 2 – Динамика изменения 
коэффициентов перехода 137Cs из 
почвы в грибы (КПгрибы) за период 
1991-2016 гг. (Брянская область)

Рисунок 3 – Динамика средних годовых 
эффективных доз внутреннего облучения 

(Eint) жителей Брянской области за 
период 1987-2016 гг., нормированных 

на плотность загрязнения почвы 
137Cs в соответствующий год
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жения средних годовых эффективных доз 
внутреннего облучения жителей Брянской 
области, нормированных на плотность за-
грязнения почвы 137Cs в соответствующий 
год, составляет 15 лет, что достаточно близко 
к «медленным» эффективным полупериодам 
очищения молока и грибов от 137Cs за счет 
радиоактивного распада последнего и при-
родного самоочищения данных продуктов со 
временем от этого химического элемента.

Обработку всех собранных данных по 
молоку, грибам и СИЧ-измерениям прово-
дили с использованием пакета прикладных 
программ статистической обработки дан-
ных IBM SPSS Statistics.

Что касается современных уровней 
потребления основных дозообразующих 
пищевых продуктов, то результаты, при-
веденные в методических указаниях МУ 
2.6.1.3152-13 [14] и подтвержденные ав-
торами статьи [15], позволили корректно 
оценить их (таблица 2).

Из приведенной таблицы следует, что 
в настоящее время эффективное годовое 
потребление грибов уменьшилось незна-
чительно, а молока – снизилось в 1,8 раза.

Используя полученные результаты, 
можно выполнить расчет прогнозируемых 
средних годовых эффективных доз вну-
треннего облучения населения Брянской 
области на период до 2056 года.

Что касается прогноза средних годовых 
эффективных доз внешнего облучения, то, 
по аргументированному мнению автора 
работы [16], пока нет существенных осно-
ваний для внесения изменений в методиче-
ские указания МУ 2.6.1.2222-07 «Прогноз 
доз облучения населения радионуклидами 
цезия и стронция при их попадании в окру-
жающую среду», утвержденные в 2007 году.

Таким образом, с использованием всех 
полученных в настоящей работе результатов, 

можно выполнить расчет прогнозируемых 
средних годовых эффективных доз не только 
внутреннего облучения населения Брянской 
области, но и дать прогноз суммарных доз 
(внутреннее + внешнее облучение).

В таблица 3 приведено распределение 
населенных пунктов Брянской области, от-
несенных к зонам радиоактивного загряз-
нения, по величине фактической средней 
годовой эффективной дозы облучения жи-
телей в разные годы (вплоть до 2056 года). 

Заключение

Исследования закономерностей фор-
мирования доз внутреннего облучения на-
селения радиоактивно загрязненных субъ-
ектов Российской Федерации необходимы 
для уточнения текущих дозовых нагрузок 
и их прогноза на последующие периоды 
времени. На примере Брянской области 
нами выполнена оценка эффективных по-
лупериодов очищения основных дозоо-
бразующих пищевых продуктов (молока 
и грибов) от 137Cs за счет радиоактивного 
распада последнего и природного само-
очищения данных продуктов со временем 
от этого химического элемента, а также 
периодов полуснижения средних годовых 

Таблица 2 – Эффективное годовое потребление молока и грибов лесных (дозовые 
эквиваленты потребления сельскохозяйственных и природных пищевых продуктов) 
взрослыми жителями Европейской части России, кг/год

Продукт Тип НП по количеству жителей
менее 10 тысяч человек от 10 до 100 тысяч человек более 100 тысяч человек

Молоко 170 140 110
Грибы (сырой вес) 9 7 5

Таблица 3 – Распределение населенных 
пунктов Брянской области, отнесенных 
к зонам радиоактивного загрязнения, по 
величине средней годовой эффективной 
дозы облучения жителей в разные годы

Год Кол-во НП, в интервалах доз, мЗв/год
< 0,3 0,3 – 1,0 ≥ 1,0 Max

2016 526 204 19 3,7
2026 617 126 6 2,4
2036 691 55 3 1,6
2046 732 16 1 1,1
2056 743 6 – 0,76

Медико-биологические проблемы



22                Медико-биологические проблемы жизнедеятельности. 2019. № 2(22)

Г.Я. Брук, А.Б. Базюкин, А.А. Братилова, В.А. Яковлев

эффективных доз внутреннего облучения 
населения, нормированных на плотность 
загрязнения почвы 137Cs в соответствую-
щий год (по данным СИЧ-измерений). Это 
позволило внести изменения в параметры 
модели внутреннего облучения, использо-
ванные ранее для расчетов прогнозируе-
мых доз в соответствии с методическими 
указаниями МУ 2.6.1.2222-07 «Прогноз 
доз облучения населения радионуклида-
ми цезия и стронция при их попадании в 
окружающую среду», утвержденными в 
2007 году. Что касается прогноза средних 
годовых эффективных доз внешнего облу-
чения, то пока нет существенных основа-
ний для внесения изменений в указанный 
методический документ.

Полученные результаты позволили нам 
выполнить прогноз фактических доз облу-
чения населения Брянской области на пери-
од вплоть до 2056 года и выделить населен-
ные пункты, в которых оправдано проведе-
ние соответствующих защитных мер.
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G.Ya. Bruk, A.B. Bazjukin, A.A. Bratilova, V.A. Yakovlev 

PECULIARITIES OF INTERNAL EXPOSURE DOSES FORMING AND 
THEIR PROGNOSIS FOR THE POPULATION OF BRYANSK REGION 

IN THE REMOTE PERIOD AFTER THE CHERNOBYL ACCIDENT

An article is devoted to the peculiarities of internal exposure doses forming of adult popu-
lation due to the main dose-forming foodstuffs in the remote period after Chernobyl accident. 
On an example of the Bryansk region we carried out the assessment of the effective purifica-
tion half-periods of the main dose-forming food products (milk and mushrooms) from 137Cs 
due to its radioactive decay and natural self-purification and the assessment of the periods of 
half-reduction of the average annual effective internal exposure doses for the population of the 
Bryansk region divided on the 137Cs soil surface activity actual in the corresponding year (based 
on whole body measurements data). Obtained results allowed fulfilling the prognosis of the 
exposure doses for the population of the Bryansk region for the period up to 2056.

Key words: Chernobyl NPP, radioactive contamination, 137Cs, exposure dose, transfer 
factor
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