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Таблица 1 — Относительный риск развития лейкозов в различных группах первичного учета 

Показатель относительного риска (95 % доверительный интервал) 
С90 С91 С92 ГПУ Пол множественная миелома, злокачественные 

плазмоклеточные новообразования лимфолейкоз миелолейкоз 

Оба пола 1,5 (1,18–1,86)* 1,5 (1,3–1,73)* 1,5 (1,19–1,76)* 
Мужчины 1,4 (1,08–1,85)* 1,5 (1,25–1,73)* 1,5 (1,19–1,85)* 1 ГПУ 
Женщины 1,7 (1,07–2,52)* 1,6 (1,14–2,23)* 1,3 (0,79–2) 
Оба пола 1 (0,2–2,78) 1 (0,53–1,78) 1 (0,36–2,12) 
Мужчины 1,2 (0,03–6,61) 1,1 (0,35–2,51) 1,3 (0,28–3,94) 2 ГПУ 
Женщины 0,9 (0,1–3,13) 1 (0,4–2,02) 0,8 (0,16–2,23) 
Оба пола 0,6 (0,38–0,94)* 0,9 (0,7–1,07) 1 (0,74–1,26) 
Мужчины 0,8 (0,42–1,5) 0,9 (0,66–1,19) 1,1 (0,76–1,61) 3 ГПУ 
Женщины 0,5 (0,23–0,87)* 0,8 (0,61–1,14) 0,8 (0,55–1,22) 
Оба пола 0 (0–99,21) 5,1 (3,13–7,91)* 2,7 (0,89–6,39) 
Мужчины 0 (0–748,54) 2,9 (1,05–6,25)* 4 (1,09–10,2)* 4 ГПУ 
Женщины 0 (0–114,36) 7,7 (4,22–12,96)* 1,2 (0,03–6,77) 

* p < 0,05 
 
 

Таким образом, по результатам проведенного 
исследования можно сделать следующие выводы: 

1. Структура заболеваемости ЗНК постра-
давшего от катастрофы населения не отличается 
от таковой в популяции Республики Беларусь. 

2. У ликвидаторов последствий катастрофы 
на ЧАЭС отмечается рост числа ежегодно уста-
навливаемых случаев злокачественных новообра-
зований крови, что можно объяснить постарением 
данной когорты (p < 0,05). В других группах по-
страдавшего населения роста не наблюдается. 

3. Анализ показателей стандартизованного 
соотношения заболеваемости показал статистиче-
ски значимо высокий риск развития множествен-
ной миеломы и злокачественных плазмоклеточ-
ных новообразований, лимфолейкоза и миелолей-
коза (у мужчин) в группе ликвидаторов. При этом 
у детей, родившиеся от граждан 1–3-й ГПУ, за 
исключением включенных в 3-ю ГПУ, отмеча-
ется высокий риск (p < 0,05) развития лимфо-
лейкоза и миелолейкоза (у мужчин). В ГПУ 2 и 
ГПУ 3 не было показано значимых различий в 
заболеваемости ЗНК по сравнению с популя-
цией Республики Беларусь. 
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ОБЩАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ДОЛГОВРЕМЕННЫХ ПРОТИВОРАДИАЦИОННЫХ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ МЕРОПРИЯТИЙ, РЕАЛИЗОВАННЫХ 
В ПОСТЧЕРНОБЫЛЬСКИЙ ПЕРИОД В БЕЛАРУСИ 

Ю. М. Жученко 

Гомельский государственный медицинский университет 

Проведена оценка влияния сельскохозяйственных мероприятий по критерию индивидуальной суммар-
ной эффективной накопленной дозы на среднестатистического жителя загрязненных территорий Беларуси 
за постчернобыльский период. 

Рассчитан долевой вклад каждого из трех факторов (физический период полураспада, биогеохимиче-
ские процессы, контрмеры) в снижение радиоактивности молока как основного дозоформирующего фактора 
Проведена оценка годовых эффективных доз внутреннего, внешнего и суммарного облучения, и определена 
их динамика за период с 1987 по 2012 гг. для минеральных и торфяно-болотных почв. 

Ключевые слова: контрмеры, эффективность контрмер, годовая эффективная доза, накопленная доза. 
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THE GENERAL ESTIMATION OF EFFICIENCY 
OF THE LONG-TERM ANTIRADIATION AGRICULTURAL MEASURES TAKEN DURING 

THE POSTCHERNOBYL PERIOD IN BELARUS 

Yu. M. Zhuchenko 

Gomel State Medical University 

We have estimated the efficiency of agricultural measures by the criterion of the individual total effective ac-
cumulated dose per average resident of the polluted areas of Belarus during the Post-Chernobyl period. 

We have calculated the share contribution of each of the three factors (physical half-life decay period, biogeo-
chemical processes, counter-measures) in decreased radioactivity of milk being the main dose-forming factor. The 
annual effective doses of internal, external and total irradiation and their dynamics over 1987–2012 for mineral and 
peaty soils have been estimated. 

Key words: counter-measures, efficiency of counter-measures, annual effective dose, accumulated dose. 
 
 

Введение 
Как известно, мерой проявления стохастиче-

ских эффектов при воздействии ионизирующих 
излучений на организм человека является вели-
чина накопленной дозы за определенный времен-
ной интервал. Иначе говоря, применение этого 
важного радиологического параметра ограничи-
вается решением вопросов, стоящих перед радио-
биологией и радиационной медициной. Однако 
этот же параметр, по-видимому, можно с успехом 
применять для нужд сельскохозяйственной ра-
диологии при оценке эффективности сельскохо-
зяйственных мероприятий на территориях, за-
грязненных в результате аварии на Чернобыль-
ской АЭС. Соответственно, если имеется инфор-
мация о величине накопленных суммарных доз, 
сформированных как при наличии контрмер, так 
и в их отсутствии, то применяя аппарат матема-
тической статистики, можно подтвердить гипоте-
зу о достоверном различии средних значений ли-
бо опровергнуть ее. 

Понятно, что оценить эффективность про-
водимых мероприятий в денежном эквивален-
те в данном случае не представляется возмож-
ным, как это предлагается в методике, где они 
определяются предельной величиной стоимо-
сти предотвращенной дозы. В качестве такой 
меры мировым сообществом предложена стои-
мость 1 чел.-Зв: предотвращенной коллективной 
дозы в результате применения защитных меро-
приятий. В публикации «37 МКРЗ» защитные 
мероприятия рассматриваются как оправданные, 
если стоимость уменьшения коллективной дозы 
на 1 чел.-Зв в результате их проведения находит-
ся в интервале 10–20 тыс. долл. США [1]. 

На наш взгляд, будет не совсем правильно 
проводить такую оценку, так как предлагаемая 
в методике стоимость даже в 10 тыс. долл. 
США — величина эфемерная, по крайней мере, 
для трех стран: России, Украины и Беларуси. 

Однако в любом случае необходимо оце-
нить величину предотвращенной дозы при прове-
дении контрмер за весь период после аварии на 
ЧАЭС: с 1987 по 2012 гг. 

Материалы и методы 
В основу последующей обработки были 

положены данные Гомельского и Брестского об-
ластных агропромышленных комитетов. Была 
отобрана информация об удельной радиоактивно-
сти цельного молока, произведенного на загряз-
ненных территориях двух почвенных разновид-
ностей (минеральные и торфяно-болотные поч-
вы) за период с 1987 по 2012 гг., включающие 
963000 проб, из них: 611000 получены на ми-
неральных и 352000 — на торфяно-болотных 
почвах. Исходные данные подвергнуты статисти-
ческой обработке (первичная обработка данных, 
корреляционный и регрессионный анализы). По-
лучены эмпирические зависимости динамики сни-
жения удельной радиоактивности молока, от-
ражающие процедуру проведения сельскохо-
зяйственных мероприятий на кормовых угодь-
ях. Рассчитаны теоретические кривые динамики 
удельной радиоактивности молока в отсутствии 
контрмер. Последующие дозиметрические оценки 
выполнены по стандартным методикам. 

Результаты и обсуждение 
Известно, что молоко является основным 

дозоформирующим фактором внутреннего об-
лучения. На рисунке 1 (а, б) приведены эмпи-
рические кривые динамики снижения радиоак-
тивности молока, произведенного на мине-
ральных и торфяно-болотных почвах. Пред-
ставленные визуализированные данные осно-
ваны на информационной базе Гомельского и 
Брестского областных агропромышленных ко-
митетов. Выполнено сравнение коэффициен-
тов перехода из почвы в сено многолетних 
злаковых трав и естественных сенокосов, по-
лученных в результате обработки оригиналь-
ной информации с данными, представленными 
в [2]. Исходные данные нормированы на мак-
симальное значение радиоактивности молока в 
1987 г. Здесь же приведены расчетные зависи-
мости ее спада, обусловленные только естест-
венными процессами или экологическими фак-
торами (за счет физического распада и биогео-
химических процессов, без контрмер). 



Проблемы здоровья и экологии 83

      
                                               а                                                                                               б 

Рисунок 1 — Динамика удельной радиоактивности молока: 
а — минеральные почвы; б — торфяно-болотные почвы 

 
 
Процесс снижения радиоактивности моло-

ка с учетом перечисленных факторов аппрок-
симирован суммой двух экспонент: 

для минеральных почв: 
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/  — нормированная радиоак-

тивность молока для минеральных и торфяно-
болотных почв, отн.ед.; 

Δt — временной интервал, лет; 
3,1 и 16,8 лет — периоды полуснижения 

«быстрой» и «медленной» экспоненты для ми-
неральных почв; 

3,9 и 27,5 лет — периоды полуснижения 
«быстрой» и «медленной» экспоненты для 
торфяно-болотных почв. 

Динамика снижения радиоактивности мо-
лока, полученная без применения контрмер, 
теоретически описывается экспоненциальной 
функцией: 
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где: 

i
мкбq /  — нормированная радиоактивность 

молока для i-го типа почв, отн. ед.; 
распT 2/1  — физический период полураспада, лет; 
i
химT  — период полуснижения за счет био-

геохимических процессов, лет; 
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2/1  — экологический период 

полуснижения, лет. 

Из публикаций [3–5] следует, что хим
iT  

варьирует в широких пределах для минераль-
ных и торфяно-болотных почв — от единиц до 
десятков лет. Кроме того, биогеохимические 
процессы более интенсивно происходят в на-
чальный период после аварии. Со временем 
эти процессы замедляются. В расчетах период 
полуснижения за счет биогеохимических про-
цессов для минеральных почв в начальный пе-
риод принят равным 12 годам с линейным воз-
растанием до 25 лет к 2012 г. Для торфяно-
болотных почв — от 25 в начале и до 50 в кон-
це также с линейным возрастанием. 

Таким образом, динамика (рисунок 1 а, б) 
отражает снижение радиоактивности молока за 
счет трех факторов: физического распада 137Cs, 
биогеохимических процессов в почве и защитных 
мер по экспоненциальному закону с эффектив-

ным периодом полуочищения i
эффT  в определен-

ный временной интервал, в данном случае 1 год: 

           
i
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                 (4) 

Тогда период полуснижения содержания 
радионуклидов в молоке за 1 год, обусловлен-
ный только защитными мероприятиями, будет: 
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                 (5) 

Известна годовая динамика эффективного 
периода полуснижения за счет биогеохимиче-
ских процессов в почве и физического периода 
полураспада 137Cs. Проведена оценка эффек-
тивных периодов полуснижения, а также пе-
риодов за счет проведения контрмер за опре-
деленный годовой интервал. На основе этих 
данных был рассчитан долевой вклад каждого 
из трех факторов в снижение радиоактивности 
молока. Результаты расчетов приведены на ри-
сунке 2 (а, б). 

(3) 
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Рисунок 2 — Динамика относительного вклада в снижение удельной радиоактивности молока: 
а — минеральные почвы; б — торфяно-болотные почвы 

 
Если учесть, что до аварии на ЧАЭС для 

кормления КРС в основном использовались 
кормовые угодья с естественным травостоем, то 
после аварии необходимо было проводить их 
окультуривание. Целью проведения этой проце-
дуры являлось снижение коэффициента перехо-
да радионуклидов из почвы в травяную расти-
тельность и, в конечном счете, в молоко. Поэто-
му коренному и поверхностному залужению в 
этом случае следует придать статус противора-
диационных контрмер. Однако его действие ог-
раничено временным фактором после аварии. 

Из представленных на рисунке 2 результа-
тов расчета следует, что на первом этапе после 
аварии в течение 11–12 лет и особенно в пер-
вые 5–8 лет приоритет в снижении активности 
137Cs в молоке принадлежит проводимым на 
кормовых угодьях мероприятиям по окульту-
риванию. Вклад естественного фактора (физи-
ческий период полураспада, биогеохимические 
процессы) медленно возрастает от 35 до 50 %. 
В последующие годы (с 1997 г. по настоящее 
время) роль естественных процессов усилива-
ется, их вклад достигает 95 %. Прогнозируется, 
что в будущем доминирующим фактором, по-
видимому, будет радиоактивный распад. 

Проведенные оценки могут привести к выво-
ду, что от мероприятий по окультуриванию кор-
мовых угодий можно отказаться, так как с радиа-
ционной точки зрения этот фактор сегодня уже не 

эффективен, особенно при невысоких уровнях за-
грязнения. Однако для поддержания плодородия 
почвы и продуктивности кормовых угодий эти 
мероприятия необходимо продолжить. 

Следующим шагом изучения эффективности 
противорадиационных мероприятий по снижению 
радиоактивности молока явились оценки годо-
вых суммарных эффективных доз облучения 

( 

j
ij

ext
ii HHH int ) и их динамики для сред-

нестатистического жителя загрязненного на-
селенного пункта [6, 7]. Рассчитанные годо-
вые суммарные эффективные дозы были нор-
мированы на максимальное значение. Резуль-
таты проведенных оценок представлены на 
рисунках 3, 4 и в таблице 1. 

Выполнен расчет парциальных доз внут-
реннего облучения от потребляемых продук-
тов питания (рисунок 3): 

jijij mqkH  int
int

, 
где: 

15
int 103,1   БкмЗвk  — дозовый коэф-

фициент для жителей свыше 12 лет [8]; 
1, кгБкqij  — удельная радиоактивность 

j-го продукта, полученного на i-той почве; 
1,  годкгmj
— годовое потребление жите-

лем j-той произведенной продукции [9]. 
 

              
                                              а                                                                                               б 

Рисунок 3 — Динамика доз от основных продуктов питания: 
а — минеральные почвы; б — торфяно-болотные почвы 
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Таблица 1 — Аппроксимация динамики годовых доз за период с 1987 по 2012 гг.  
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Внешняя, минеральные почвы 0,19 18,22 0,55 2,33 
Внутренняя, минеральные почвы 0,09 21,13 0,16 3,35 
Суммарная, минеральные почвы 0,29 18,91 0,71 2,51 
Внешняя, торфяно-болотные почвы 0,12 18,22 0,34 2,33 
Внутренняя, торфяно-болотные почвы 0,22 25,67 0,32 3,93 
Суммарная, торфяно-болотные почвы 0,35 22,19 0,64 2,96 

 

            
                                             а                                                                                               б 

Рисунок 4 — Динамика доз: 
а — минеральные почвы; б — торфяно-болотные почвы 

 
 
Здесь следует отметить динамику доз от 

молочной и лесной компонент. Проведенные 
оценки показывают, что дозовый паритет при 
принятых условиях потребления этих продук-
тов и коэффициентов перехода 137Cs уже реали-
зован в 1995 г. на минеральных и в 2008 г. — на 
торфяно-болотных почвах при условии прове-
дения контрмер. В их отсутствии дозы вырав-
ниваются существенно позже. Вклад от осталь-
ных продуктов питания (хлеб, картофель и мя-
со) не велик: 15 и 7 % от суммарной дозы внут-
реннего облучения для минеральных и торфя-
но-болотных почв, соответственно. 

Динамика годовых суммарных доз приве-
дена на рисунке 4. Их аппроксимация суммой 
двух экспонент представлена в таблице 1. 

На рисунке видно, что практически во всем 
временном диапазоне на минеральных почвах 
больший вклад в суммарную дозу дает внеш-
нее облучение, а на торфяно-болотных почвах — 
внутреннее. 

Из результатов расчетов, представлен-
ных в таблице 1, следует, что уравнения ап-
проксимации адекватно и логично отражают 
свойства почв по отношению к поведению 
радионуклидов. 

Основной интерес представляют результа-
ты оценок накопленных парциальных и сум-
марных индивидуальных доз за период с 1987 
по 2012 гг. для минеральных и торфяно-
болотных почв (таблица 2). 

В обоих случаях доза за счет молока сни-
жена примерно одинаково — в 2 раза. Однако 
для минеральных почв ведущей является доза 
внешнего облучения: 

2int
/






мк

ext

H
H , 

а для торфяно-болотных — наоборот, доза 
внутреннего облучения: 

2
int

/ 




ext

мкс

H

H . 

Таблица 2 — Накопленные дозы за послеаварийный период, отн. ед. 

Тип почв 
мол

мкбH /
мол

мкH /  
картH

хлебH
мясоH

грибыH
int

/ мкбH
int

/ мкH  
extH  

sum
мкH /  

sum
мкбH /  

Минерал. 2,20 1,01 0,25 0,12 0,06 0,98 3,62 2,42 4,99 7,41 8,61 
Торф.-бол. 6,63 3,60 0,25 0,12 0,06 1,87 8,92 5,89 3,09 8,99 12,01 
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В связи с этим в первом случае нивелиру-
ется величина предотвращенной накопленной до-
зы за счет потребления молока. Как видно из дан-
ных таблицы 2, разница между суммарными до-
зами без контрмер и с контрмерами составляет 16 % 
и не является достоверной. Для торфяно-болот-
ных почв аналогичный показатель равен 30 % и 
достоверен при уровне значимости р ≤ 0,05. 

Таким образом, с радиологической точки 
зрения возникает вопрос об эффективности 
мер, проводимых на кормовых угодьях, распо-
ложенных на минеральных почвах. 

Однако с точки зрения сельскохозяйственной 
радиологии такие мероприятия необходимы. И 
здесь следует отметить два важных момента: 

1. К настоящему времени радиоактивность 
молока снижена в 3–5 раз, что видно на рисун-
ке 1. Кроме того, даже для населенных пунктов с 
уровнем загрязнения минеральных почв 740 кБк/м2 
было достигнуто среднее значение удельной 
радиоактивности молока, не превышающее 
уровень 100 Бк/л уже к середине 90-х годов. А 
для торфяно-болотных почв без проведения 
сельскохозяйственных мероприятий норматив 
не был бы вообще достигнут вплоть до на-
стоящего времени даже при относительно не-
высоких уровнях загрязнения почв 137Cs. 

2. Проводимые мероприятия несут боль-
шую позитивную социально-психологическую 
нагрузку, что немаловажно. 

Рекомендуемым критерием оценки эффек-
тивности защитных мероприятий в сельском 
хозяйстве является стоимость предотвращен-
ной коллективной дозы на чел. Зв. 

Прведенные оценки показали, что на на-
стоящее время мероприятия могут считаться 
оправданными на кормовых угодьях с торфя-
ными почвами, начиная с плотности загрязне-
ния 137Cs 430 кБк м–2, с минеральными почвами — 
820 кБк м–2, при непревышении рекомендуемо-
го уровня в 10 тыс. долл. США на 1 чел.-Зв. 
Следует отметить, что в настоящее время на-
селенные пункты и прилегающие к ним сель-
скохозяйственные угодья, которые включены в 
оборот, как таковые отсутствуют. 

Заключение 
1. Показано, что существует разница меж-

ду суммарными накопленными дозами без 
контрмер и с контрмерами на минеральных и 

торфяно-болотных почвах, которая составляет 
16 и 30 % соответственно. 

2. Суммарные накопленные дозы могут 
являться критерием для достоверной оценки 
эффективности сельскохозяйственных меро-
приятий. Поэтому полученные результаты и 
используемый в работе подход может быть 
применен для анализа эффективности защит-
ных мероприятий на загрязненных кормовых 
угодьях для конкретных условий. 

3. Основываясь на критерии стоимости 
предотвращенной дозы, установлено, что на на-
стоящее время мероприятия могут считаться оп-
равданными на кормовых угодьях с торфяными 
почвами, начиная с плотности загрязнения 137Cs 
430 кБк м–2, с минеральными почвами — 820 кБк м–2, 
при непревышении рекомендуемого уровня в 
10 тыс. долл. США на чел.-Зв. Жилые поселения с 
такими уровнями загрязнения на территории Бе-
ларуси в настоящее время отсутствуют. 
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