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Представлены результаты анализа изменения коэффициентов перехода (Кп) 137Cs в продукцию рас-
тениеводства (зерно, картофель и овощи) в районах Брянской области, пострадавших после аварии
на ЧАЭС. Коэффициенты перехода в год выпадений, так же, как и динамика Кп в последующем, су-
щественно зависели от исходного плодородия почв, подвергшихся загрязнению. Коэффициенты
перехода 137Сs в продукцию в районах с более высоким плодородием были в 3–8 раз (в зависимости
от вида растений) ниже, чем в районах с низким агрофоном, а наиболее значительные различия от-
мечены для зерновых. Снижение Кп носило неравномерный характер. Рассчитаны периоды полу-
снижения коэффициентов перехода за период с 1986 по 2021 г. Показано, что первые периоды по-
луснижения, рассчитанные для периода интенсивного проведения агрохимических мероприятий
(1987–1991), составили от 0.7 до 1.4 года. Вторые периоды полуснижения варьировали: для зерна от
7.3 до 17.3 года. В некоторых районах после сильного снижения концентраций 137Cs в продукции по-
сле 1994 г. отмечен медленный рост Кп 137Cs в зерно, что объясняется недостаточной компенсацией
снижения плодородия почв геохимическим связыванием 137Cs в почве. В последующем динамика
загрязнения продукции определялась разнонаправленными процессами, т.е. увеличением поступ-
ления 137Cs в растения, которое компенсировалось естественным снижением биологической до-
ступности радионуклидов в почвах под действием геохимических процессов. В районах с интенсив-
ным применением контрмер в сельском хозяйстве уменьшение Кп в сельскохозяйственную продук-
цию определялось в большей степени влиянием защитных мероприятий. В районах с
ограниченным применением контрмер преобладающий вклад в снижение Кп вносили естественные
биогеохимические процессы, определяющие связывание радионуклидов почвенно-поглощающим
комплексом. Отмечены ограничения в применении подхода, основанного на оценке периодов по-
луснижения, и необходимость использования истории применения агрохимических мероприятий,
а также исходного агрофона для прогноза поступления 137Cs в растения.
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Ликвидация последствий аварии на ЧАЭС в
сельском хозяйстве потребовала выполнения
многолетних радиоэкологических исследований
по оценке закономерностей поведения радионук-
лидов в разнообразных условиях окружающей
среды [1–5]. Для решения задач, связанных со
смягчением последствий аварии в АПК загряз-
ненных регионов, в России была создана система
радиационного контроля и мониторинга сельско-
хозяйственных объектов, и проведено ее техниче-
ское оснащение. Было выполнено более 250 тыс.
измерений содержания 137Cs в продукции расте-

ниеводства (включая корма для животных) и бо-
лее 1 млн измерений содержания радионуклидов
в продукции животноводства. Внедрение про-
грамм радиационного мониторинга позволило
принять оперативные меры по переработке про-
дукции, не соответствующей нормативам, и
предложить стратегии защитных мероприятий,
обеспечивающих максимальный эффект от их
внедрения. В то же время объемы и сроки прове-
дения мониторинга различных видов продукции
существенно отличались в зависимости от необ-
ходимости в их контроле. Период мониторинга
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содержания 137Cs в овощах и картофеле охватывал
21 год после аварии, тогда как измерения содер-
жания 137Cs в зерне и кормовых культурах продол-
жались до 2021 г.

Начиная с 1986 г. в пострадавших районах ши-
роко применялись агрохимические мероприятия,
направленные на снижение поступления 137Cs в
сельскохозяйственную продукцию. Площади сель-
скохозяйственных угодий, на которых проводились
работы, постоянно увеличивались, достигнув к
1991 г. 7700 тыс. га [4, 5]. Проводимые мероприятия
оказали существенное влияние на поступление ра-
дионуклидов в сельскохозяйственную продукцию,
являясь важным фактором, определяющим дина-
мику коэффициентов перехода (Кп) из почвы в рас-
тения в этот период времени [1]. В настоящее вре-
мя объемы проведения мониторинга в районах,
пострадавших после аварии на ЧАЭС, суще-
ственно снизились и проводятся в очень ограни-
ченных масштабах, а параметры биологической
доступности 137Cs стабилизировались и не наблю-
дается их существенных изменений [10].

Для проведения настоящих исследований бы-
ла создана база данных по концентрациям 137Cs в
сельскохозяйственной продукции, содержащая
информацию, накопленную за 35 лет, прошед-
ших после аварии на Чернобыльской АЭС. Вы-
полнен анализ динамики изменения содержания
этого радионуклида в продукции растениевод-
ства: зерне, картофеле, овощах [11, 12]. Это позво-
лило выявить факторы, определяющие интенсив-
ность поступления 137Cs в продукцию растение-
водства, и дать прогноз ее загрязнения в
отдаленный период после аварии на Чернобыль-
ской АЭС [11]. В то же время при обобщении этих
данных не учитывалась плотность загрязнения
сельскохозяйственных угодий, что ограничивает
их ценность для сравнения с информацией, полу-
ченной в других регионах.

К числу основных параметров, использую-
щихся для прогнозирования содержания радио-
нуклидов в продукции сельского хозяйства, отно-
сятся коэффициенты перехода радионуклида из
почвы в растения (Кп). В наших предыдущих ра-
ботах представлены данные по динамике Кп в ос-
новные виды растений и продукции растениевод-
ства на основе информации, полученной в пери-
од с 1987 по 1992 г. [1–4, 6, 7]. Показано, что
естественное (без применения защитных меро-
приятий) снижение коэффициентов перехода но-
сило неравномерный характер и описывалось, в
большинстве случаев, двухкомпонентной моделью.
При этом точность оценки второй компоненты
была довольно низкой, что ограничивало исполь-
зование этих данных для долгосрочных прогно-
зов радиоактивного загрязнения продукции.

Целью исследования, представленного в на-
стоящей статье, являлся анализ наблюдающихся

на протяжении более чем 30-летнего периода после
аварии на Чернобыльской АЭС закономерностей
изменения Кп 137Cs в зерно, картофель и овощи.
Предполагается, что данная статья будет допол-
нена публикациями, представляющими анало-
гичные данные о коэффициентах перехода 137Cs в
кормовые культуры, молоко и мясо, завершая
цикл многолетних исследований по закономер-
ностям миграции этого радионуклида в сельско-
хозяйственных пищевых цепочках.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Используемые данные

Для оценки Кп 137Cs в продукцию растениевод-
ства (зерно, картофель и овощи) использовали
данные мониторинга, проводимого центром Аг-
рохимрадиология “Брянский” в юго-западных
районах Брянской области: Гордеевском, Злын-
ковском, Климовском, Клинцовском, Красно-
горском, Новозыбковском и Стародубском [11, 16].
В рамках этих работ в период с 1986 по 2021 г.
отбирали основные виды продукции растение-
водства, включая зерно, картофель и овощи, про-
изводимые в хозяйствах, находящихся на загряз-
ненной территории. Объемы проведения монито-
ринга содержания 137Cs в продукции в различные
периоды времени после аварии на Чернобыль-
ской АЭС были не одинаковы (рис. 1).

Информация, использованная для оценки ко-
эффициентов перехода, содержала более 30 тыс. зна-
чений концентрации 137Cs в зерне, измеренных в
период с 1986 по 2021 г., более 9 тыс. в картофеле,
измеренных с 1986 по 2007 г. и более 5 тыс. в ово-
щах, измеренных с 1986 по 2010 г. [11, 16].

Наибольшее количество проб растениеводче-
ской продукции при проведении мониторинга
было отобрано в 1986–1993 гг. В этот период на-
блюдалось и наиболее активное применение за-
щитных мероприятий в сельском хозяйстве.

Наряду с радиационным мониторингом за-
грязнения сельскохозяйственной продукции, в
юго-западных районах Брянской области Брян-
ским центром “Агрохимрадиология” проведено
несколько циклов детального обследования
плотности загрязнения 137Cs почв сельскохозяй-
ственных земель. Это позволило определить ко-
эффициенты перехода этого радионуклида в рас-
тения и сельскохозяйственную продукцию.

Для расчета коэффициентов перехода исполь-
зовали результаты всех обследований, проведен-
ных до 2021 г. При этом данные каждого обследо-
вания пересчитывали к плотности загрязнения
почв 1986 г. В качестве оценки плотностей загряз-
нения в настоящей работе использовали средние
геометрические значения, рассчитанные по дан-
ным всех туров обследования [16, 17].
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ФЕСЕНКО и др.

Параметры
По определению, агрегированный коэффици-

ент перехода (Кп) представляет собой отношение

концентрации радионуклидов в продукции (Бк/кг)
к плотности загрязнения почвы, на которой эта
продукция получена (кБк/м2) [2].

(1)

Периоды полуснижения коэффициентов перехо-
да (T1/2) рассчитывали как промежуток време-
ни, в течение которого Кп в выделенные виды
продукции под влиянием всех факторов умень-
шается в 2 раза [2, 3]. Таким образом, для оценки
периодов полуснижения Кп использовали следу-
ющее выражение:

(2)

Реабилитационные мероприятия
В рассматриваемый период времени (1986–

2021 гг.) на динамику изменения коэффициентов
перехода 137Cs в сельскохозяйственную продук-
цию значительное влияние оказывали агрохими-
ческие мероприятия, проводимые в загрязнен-
ных районах в рамках союзных и федеральных
программ по преодолению последствий аварии

на Чернобыльской АЭС [5, 6]. Особенно интен-
сивно мероприятия применялись в первые годы
после Чернобыльской аварии [1–5, 11, 12]. В этот
период в качестве основной защитной меры,
обеспечивающей снижение поступления цезия в
зерновые и пропашные культуры, применяли по-
вышенные дозы минеральных удобрений. Допол-
нительные дозы калийных удобрений на пашне
составляли: в 1986–1990 гг. 56 кг/га К2О [4, 11, 16].
Начиная с 1991 г. в хозяйствах загрязненных рай-
онов Брянской и других областей объемы прове-
дения этих мероприятий начали снижаться, а
применение удобрений на 1 га пашни в этих рай-
онах уменьшилось до 8 раз. Более детальное опи-
сание проведения защитных мероприятий в АПК
в период после аварии на Чернобыльской АЭС
представлено в публикациях [5, 8, 9, 11, 16].

=п 2
Концентрация радионуклида в продукции, Бк/кг( )

Плотность загрязнения почвы, кБк/м
K t

−λ×= × =
λп п 1/2

0.693( ) ( ) ,   .t
kK t K t e T

Рис. 1. Число проб зерна, картофеля и овощей, отобранных в юго-западных районах Брянской области в 1986–2021 гг. [11].
Fig. 1. Number of grains, potato and vegetable samples taken in the southwestern districts of Bryansk Region in 1986–2021 [11].
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КОНЦЕНТРАЦИИ 137Cs В ПРОБАХ ЗЕРНА, 
КАРТОФЕЛЯ И ОВОЩЕЙ В 1986 ГОДУ

Коэффициенты перехода 137Cs в продукцию
для 1986 г. можно классифицировать как Кп в ка-
кой-то мере условно, поскольку загрязнение про-
дукции было связано с аэральным загрязнением
растений, а также пылеобразованием при уборке.
В то же время, рассматривая Кп как интегральный
параметр, обобщающий все пути поступления,
мы использовали этот параметр для всего периода
наблюдений, включая 1986 г.

Данные по коэффициентам перехода 137Cs в
рассматриваемые виды сельскохозяйственной
продукции приведены в табл. 1. Количество из-
мерений, использованных для оценки Кп 1986 г.,
составило более 100 тыс. проб почвы, 1907 проб
зерна, 1024 проб картофеля и 286 проб овощей.

Максимальные геометрические средние значе-
ния Кп 137Cs в зерно в 1986 г. (4.3 (Бк/кг)/(кБк/м2))
отмечены в Красногорском районе. Высокие и до-
вольно близкие значения (2.2–2.6 (Бк/кг)/(кБк/м2))
зафиксированы в Гордеевском, Клинцовском и
Климовском районах, а минимальные, примерно
в 10 раз ниже, в Новозыбковском и Злынковском
районах. Различия между загрязненными райо-
нами в меньшей степени отмечались для карто-
феля и овощей. Наибольшие значения Кп в карто-
фель и овощи были зарегистрированы в Клин-
цовском районе, а минимальные значения были
характерны для Новозыбковского района. При
этом следует отметить отсутствие явной зависи-
мости загрязнения зерна и картофеля от плотно-
сти выпадений.

Полученные оценки показывают, что Кп для 137Cs
в зерно, рассчитанные для 3лынковского и Ново-
зыбковского районов (0.26 и 0.48 (Бк/кг)/(кБк/м2)),
статистически достоверно отличаются от коэф-
фициентов перехода, рассчитанных для осталь-
ных четырех районов, находящихся в диапазоне

от 2.2 до 4.3 (Бк/кг)/(кБк/м2). Следует также от-
метить, что коэффициенты перехода для различ-
ных видов продукции растениеводства, произво-
димых в этих районах, довольно близки и нахо-
дятся в диапазоне от 0.19 до 0.48 (Бк/кг)/(кБк/м2).
К основным отличиям между районами относят-
ся уровни плодородия почв пахотных земель.

Сравнивая агрохимическую характеристику
почв Злынковского и Новозыбковского районов
с другими юго-западными районами Брянской
области (Гордеевским, Климовским, Клинцов-
ским и Красногорским), необходимо отметить
высокий достигнутый уровень плодородия почв в
этих двух районах. В почвах пахотных земель этих
районов средневзвешенное содержание подвиж-
ного калия составляло 180 и 174 мг/кг, подвижно-
го фосфора 193 и 215 мг/кг, а степень кислотности
(pHКСl) 6.1 и 5.9 соответственно. Такие уровни со-
держания основных элементов питания в почвах
обеспечивали бездефицитный баланс калия,
кальция и фосфора в почвенном растворе, что в
значительной степени снижало переход 137Cs в
растения.

Исходя из этого критерия районы были разде-
лены на две группы: Гордеевский, Климовский,
Клинцовский, Красногорский районы (группа 1)
и Злынковский (с 1959 до 1988 г. был в составе
Новозыбковского района), Новозыбковский
районы (группа 2). При этом необходимо отме-
тить, что коэффициенты перехода 137Cs в зерно
Новозыбковского и Злынковского районов, рас-
считанные по состоянию на 1986 г., статистиче-
ски отличаются от коэффициентов перехода,
оцененных для остальных районов. Вследствие
этого оценки статистических характеристик ко-
эффициентов перехода в зерно, картофель и ово-
щи в 1986 г. были сделаны как для территории ра-
диоактивного загрязнения в целом, так и отдель-
но для двух групп выделенных районов (табл. 2).

Таблица 1. Геометрические средние содержания 137Cs в продукции растениеводства, нормированные на плот-
ность выпадений на момент уборки, произведенной в 1986 г. в юго-западных районах Брянской области
Table 1. Geometric means of 137Cs concentrations in crops normalized to the deposition density at the time of harvesting
performed in 1986 in the southwestern districts of the Bryansk region

Районы
Плотность выпадений

на пашне, кБк/м2

Концентрация 137Cs, нормированная на плотность
выпадений, (Бк/кг)/(кБк/м2)

зерно картофель овощи

Гордеевский 366 ± 24 2.6 0.19 0.34
Злынковский 361 ± 31 0.48 0.26 0.44
Климовский 156 ± 20 2.2 0.51 0.58
Клинцовский 232 ± 31 2.6 1.76 0.67
Красногорский 321 ± 90 4.3 0.96 0.29
Новозыбковский 526 ± 10 0.26 0.19 0.27
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Авария на Чернобыльской АЭС произошла в
конце апреля 1986 г. до начала посадок картофеля
и овощей. Яровые зерновые и зернобобовые куль-
туры были высеяны не на всей планируемой пло-
щади, а около 70% посевных площадей зерновых
культур в юго-западных районах Брянской области
составляли озимые, механизмы загрязнения ко-
торых в 1986 г. отличались от механизмов загряз-
нения яровых зерновых культур, картофеля и
овощей. В первый год после аварии корневое по-
ступление в озимые растения было возможно
только из верхнего горизонта почвы, тогда как в
яровые и пропашные культуры поступление ра-
дионуклидов происходило из всего пахотного
слоя. Вследствие этого параметры перехода 137Cs в
зерно озимых культур отличались от параметров
загрязнения, характерных для яровых, а доля ози-
мых в урожае существенно может отражаться на
средних характеристиках загрязнения урожая.

Среднее значение Кп 137Cs в зерно, производи-
мое в юго-западных районах Брянской области,
было примерно в 5 раз выше, чем в картофеле и в
6 раз, чем в овощах. Эти отношения значительно
варьировали в зависимости от района и менялись
от 14.8 – (отношение Кп для зерна к Кп для ово-
щей) в Красногорском районе до 0.96 – в Ново-
зыбковском районе.

Во всех рассмотренных случаях средние значе-
ния были больше медианы и геометрического
среднего, а коэффициент вариации данных ва-
рьировал от 0.5 до 0.9. Это позволяет сделать вы-
вод, что распределения этого параметра носят для
рассмотренных ситуаций асимметричный харак-
тер, что определяет необходимость использовать
логнормальное распределение для вероятност-

ных оценок загрязнения сельскохозяйственной
продукции.

Полученные результаты имеют важное значе-
ние для практики аварийного реагирования и мо-
гут быть использованы для анализа широкого
спектра сценариев загрязнения окружающей
среды. Для оценки Кп в год радиоактивных выпа-
дений в регионах с плодородными почвами и
достаточно высоким уровнем земледелия для
прогнозирования загрязнения продукции рас-
тениеводства можно предложить значение
0.33 (Бк/кг)/(кБк/м2) для всех рассматриваемых
видов продукции. Для регионов с низким плодо-
родием целесообразно использовать более высо-
кие оценки, полученные для группы, включаю-
щей Гордеевский, Климовский, Клинцовский и
Красногорский районы, а именно, 2.6, 0.6 и
0.46 (Бк/кг)/(кБк/м2) для зерна, картофеля и ово-
щей соответственно. Для консервативных оценок
в обоих случаях можно использовать верхние до-
верительные интервалы, приведенные в табл. 2.

Периоды полуснижения коэффициентов перехода 
137Cs в продукцию растениеводства

Периоды полуснижения коэффициентов пе-
рехода 137Cs в зерно и картофель и овощи, произ-
водимые в юго-западных районах Брянской обла-
сти в период с 1987 по 2021 г., приведены в табл. 3.
Для зерна можно выделить три временных интер-
вала, периоды полуснижения между которыми
статически различны (рис. 1): с 1987 по 1990 г., с
1991 по 2010 г. и с 2011 по 2021 г. Первый период
охватывает промежуток времени, когда агрохи-
мические мероприятия применялись в постоянно

Таблица 2. Статистические параметры содержания Кп 137Cs в продукцию растениеводства, рассчитанные на мо-
мент уборки в 1986 г., (Бк/кг)/(кБк/м2)
Table 2. Statistical parameters of 137Cs Tag to plant products, calculated for the time of harvest in 1986, (Bq/kg)/(kBq/m2)

Районы N Среднее Статистическое 
отклонение

Геометрическое 
среднее Медиана

95%-ные доверительные интервалы

нижний верхний

Зерно

1 группа 49 3.00 1.71 2.6 2.35 2.52 3.47
2 группа 25 0.38 0.22 0.33 0.32 0.28 0.35
Все районы 74 2.1 1.9 1.3 1.7 1.69 2.54

Картофель

1 группа 51 0.81 0.63 0.60 0.65 0.64 0.99
2 группа 25 0.23 0.10 0.21 0.22 0.19 0.28
Все районы 76 0.62 0.58 0.43 0.38 0.49 0.76

Овощи

1 группа 37 0.56 0.35 0.46 0.51 0.44 0.68
2 группа 17 0.38 0.19 0.33 0.32 0.25 0.78
Все районы 54 0.50 0.32 0.42 0.42 0.41 0.59
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увеличивающих масштабах, второй, когда объ-
емы их проведения ограничивались относительно
небольшим количеством “критических” хозяйств,
и третий период, когда эффект от мероприятий
был практически нивелирован, а снижение за-
грязнения продукции определялось главным об-
разом естественным снижением биологической
доступности 137Cs в почве и радиоактивным рас-
падом.

Первые периоды (1987–1990 гг.) полусниже-
ния Кп 137Cs в зерно, картофель и овощи довольно
близки и находятся в большинстве случаев в диа-
пазоне от 0.7 до 1.0 года. Более длинные периоды
1.3–2.4 отмечены для Новозыбковского и Злын-
ковского районов (зерно). Отмеченные расхож-
дения, по-видимому, связаны с различиями в
уровнях плодородия почв, сложившихся в этих
районах к 1986 г., поскольку на более бедных поч-
вах Гордеевского, Красногорского и Клинцов-
ского районов применение больших доз мине-

ральных удобрений давало больший эффект, чем
на более плодородных почвах Новозыбковского
района.

Снижение Кп 137Cs в зерно замедлилось во всех
районах после 1991 г., а периоды полуснижения (с
1991 по 2011 г.) в большинстве случаев находятся
в диапазоне от 7.4 до 17.3 года. В Стародубском
районе проведение мониторинга продукции рас-
тениеводства было начато в 1993 г., что позволяет
оценить только второй период полуснижения ко-
эффициентов перехода, который оказался рав-
ным 23.9 годам. В этот период особое значение
приобретает зависимость поступления радионук-
лидов от погодных условий, поскольку в зависи-
мости от погодных условий конкретного года ко-
эффициенты перехода из почвы в растения могут
изменяться до 5 раз [1, 4]. Этим во многом объяс-
няются высокая вариабельность Кп 137Cs в продук-
ции и недостаточно высокие значения R2 в усло-

Таблица 3. Периоды полуснижения Кп 137Cs в основные виды продукции растениеводства в юго-западных райо-
нах Брянской области
Table 3. Half-lives of 137Cs Tag to major crops produced in the southwestern districts of the Bryansk region

1Период полуснижения рассчитан на основе данных для 1987–1990 гг.

Районы T1
1/2, годы 1 R2 T2

1/2, годы R2 T3
1/2, годы R2

Зерно

Гордеевский 0.7 0.96 –10.4 (1991–2011) 0.63 14.7 (2012–2020) 0.46

Злынковский 1.7 0.78 13.5 (1991–2020) 0.68

Климовский 0.8 0.91 17.3 (1991–2017) 0.54

Клинцовский 0.8 0.36 –20.4 (1991–2007) 0.39 6.9 (2008–2020)

Красногорский 0.8 0.87 –18.5 (1991–2011) 0.28 17.4 (2012–2020) 0.26

Новозыбковский 1.3 0.92 7.5 (1991–2003) 0.88 –17.3 (2004–2020) 0.36

Стародубский 23.9 (1995–2020) 0.7

Картофель

Гордеевский 1.1 0.90 4.1 (1991–1997) 0.91 12.8 (1997–2007) 0.85

Злынковский 0.7 0.96 20.6 (1991–2006) 0.18

Климовский 0.7 0.95 7.4 (1991–2005) 0.38

Клинцовский 0.7 0.77 7.4 (1991–2007) 0.42

Красногорский 2.4 0.86 14.7 (1991–2003) 0.62

Новозыбковский 2.3 0.82 16.2 (1991–2006) 0.56

Овощи

Злынковский 1.0 0.91 8.5 (1991–2004) 0.41

Климовский 0.8 0.69 43 (1991–2007) 0.21

Клинцовский 0.9 0.99 18.2 (1991–2007) 0.49

Новозыбковский 1.4 0.86 16.5 (1991–2007) 0.57
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Рис. 2. Динамика снижения коэффициентов перехода 137Cs в зерно юго-западных районов Брянской области после
аварии на Чернобыльской АЭС. Сплошная линия показывает значения Кп, приведенные в рекомендациях по ведению
АПК и периоды их применения.
Fig. 2. Dynamics of 137Cs aggregated transfer factor values (Tag) to grain of the south-western districts of the Bryansk region after
the Chernobyl accident. The solid line shows the Tag values given in the recommendations for the agriculture and the periods of
their application.
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виях, когда влияние других факторов незначи-
тельно, либо они компенсируют друг друга.

Закономерности динамики Кп 137Cs в продукцию 
растениеводства

Обобщенные данные по динамике коэффици-
ентов перехода 137Cs в зерно, картофель и овощи
представлены на рис. 2–4.

Также на этих рисунках приводятся значе-
ния Кп, предложенные для прогнозирования по-
ступления 137Cs в продукцию в различные перио-
ды времени после аварии на Чернобыльской АЭС
(табл. 4). Первые (временные) рекомендации по
ведению агропромышленного производства в
Белорусской ССР на территории, подвергшейся
радиоактивному загрязнению, были изданы
ВНИИРАЭ (на тот момент времени ВНИИСХР)
уже в середине 1986 г. [18] (табл. 4). В этих реко-
мендациях были представлены значения коэф-
фициентов перехода для второго года после ава-
рии и на последующий период до 1991 г. (рис. 2–4).
Для оценки коэффициентов перехода использо-
вались радиоэкологические данные исследова-
ний, выполненные на глобальных выпадениях и в
зоне аварии на Южном Урале. В последующем

значения коэффициентов перехода уточнялись
на основе текущей информации [18–21].

В 1991 г. вышли Рекомендации по ведению
сельского хозяйства в условиях радиоактивного
загрязнения территории в результате аварии на
Чернобыльской АЭС на период 1991–1995 гг.,
которые содержали уточненные значения коэф-
фициентов перехода, актуальные на начало
90-х годов, которые и использовались в восстано-
вительный период после аварии на Чернобыль-
ской АЭС [19].

В 2005 г. ВНИИРАЭ опубликовал Руководство
по ведению сельскохозяйственного производства
на радиоактивно загрязненных территориях Рес-
публики Беларусь и Российской Федерации, ко-
торые также включали рекомендации по выбору Кп
в продукцию растениеводства в отдаленный пе-
риод после аварии на Чернобыльской АЭС [20].

Во всех этих документах были предложены
значения коэффициентов перехода для почв раз-
личного механического состава, что позволяло
проводить их более точную адаптацию к услови-
ям загрязненных регионов (табл. 4). Для сравне-
ния с данными мониторинга на рис. 2–4, данные
табл. 4 были пересчитаны на основе данных руко-
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водств [18–20] с учетом почвенных характеристик
рассматриваемых районов [21].

Видно, что рекомендуемые значения в боль-
шинстве случаев, за исключением Кп в зерно в
1987–1989 гг. и картофель в 1987 г., давали кон-
сервативную оценку содержания 137Cs в продук-
ции растениеводства, достаточно адекватно отра-
жая динамику снижения Кп. Так, в период с 1991
по 2005 г., использование параметров, предло-
женных в работе [19], в 5–7 раз превышали Кп,
представленные в настоящей работе. В первую
очередь эти различия объяснялись тем, что актив-
ное применение агрохимических мероприятий
позволило добиться существенного снижения за-
грязнения продукции, а также постепенным сни-
жением коэффициентов перехода в результате
сорбции цезия в почве. Результаты расчетов на
основе Кп, предложенных для отдаленного пери-
ода [20], когда влияние мероприятий нивелиро-
валось, превышали реальные данные в 2–3 раза
(рис. 4).

Динамика снижения коэффициентов перехо-
да 137Cs в продукцию растениеводства носила не-
равномерный характер. Можно выделить не-
сколько периодов времени после аварии, когда

динамика снижения Кп 137Cs в продукцию суще-
ственно различалась. Активное проведение меро-
приятий, таких как известкование кислых почв и
внесение повышенных доз минеральных удобре-
ний способствовали быстрому снижению коэф-
фициентов перехода в продукцию растениевод-
ства. Другим фактором, способствующим умень-
шению Кп 137Cs в продукцию, является снижение
биологической доступности 137Cs в результате не-
обменной фиксации его в почвенном поглощаю-
щем комплексе [13–15]. Процесс сорбции 137Cs
обычно описывается двухкомпонентной экспо-
ненциальной моделью [13–15], при этом первый
период полуснижения после однократного за-
грязнения существенно короче второго периода,

Для первого периода времени характерны са-
мые короткие периоды полуснижения Кп 137Cs в
продукцию – от 0.8 (картофель) до 1.4 года (зер-
но). В целом эти данные согласуются с результа-
тами более ранних оценок, приведенных в рабо-
тах [2, 9, 13, 14, 22, 23].

Начиная с 1991 г. после аварии, объемы прове-
дения защитных мероприятий существенно со-
кратились, что непосредственно отразилось на
темпах поступления 137Cs в продукцию. Более то-

Рис. 3. Динамика снижения коэффициентов перехода 137Cs в картофель юго-западных районов Брянской области по-
сле аварии на Чернобыльской АЭС. Сплошная линия показывает значения Кп, приведенные в рекомендациях по ве-
дению АПК и периоды их применения.
Fig. 3. Dynamics of 137Cs transfer factors reduction in potatoes of south-western districts of Bryansk region after the Chernobyl
accident. The solid line shows the Tag values given in the recommendations for the agriculture and the periods of their application.
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Рис. 4. Динамика снижения коэффициентов перехода 137Cs в овощи юго-западных районов Брянской области после
аварии на Чернобыльской АЭС. Сплошная линия показывает значения Кп, приведенные в рекомендациях по ведению
АПК и периоды их применения.
Fig. 4. Dynamics of 137Cs aggregated transfer factors to vegetables produced in the south-western districts of the Bryansk region
after the Chernobyl accident. The solid line shows the Tag values given in the recommendations for the agriculture and the periods
of their application.
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го, применение минеральных удобрений в низких
дозах приводило к росту загрязнения сельскохо-
зяйственной продукции выше уровня, характер-
ного для применения оптимальных доз удобрений.

В этот период увеличение поступления 137Cs в
растения за счет ухудшения плодородия почв не
могло компенсироваться естественным сниже-
нием биологической доступности радионуклида,
что предопределяло общее увеличение коэффи-
циентов перехода.

Внедрение мероприятий ФЦП “Сохранение и
восстановление плодородия почв земель сельско-
хозяйственного назначения и агроландшафтов
как национального достояния России на 2006–
2013 годы” позволило в определенной степени
приостановить снижение плодородия почв, а ди-
намика уменьшения 137Cs стала соответствовать
параметрам естественного снижения поступле-
ния радионуклидов в растения [12].

В результате этих процессов снижение Кп ра-
дионуклидов в продукцию сильно замедлилось,
а период полуснижения, в зависимости от вида

продукции, составил 31.5 года для овощей,
19.3 года – для картофеля и 15.7 года – для зерна.

Следует отметить отличия в динамике поступ-
ления 137Cs в зерновые культуры, картофель и
овощи (рис. 2–4). В первую очередь это может
быть связано с тем, что в основе системы удобре-
ний зерновых культур лежит применение мине-
ральных удобрений, особенно калийных удобре-
ний, тогда как значительную долю в питании кар-
тофеля и корнеплодов играют органические
удобрения и повышенные дозы применения ка-
лийных и фосфорных удобрений. Вследствие
этого резкое снижение поставок минеральных
удобрений в 1990-х годах в большей степени ска-
залось на обеспеченности элементами минераль-
ного питания зерновых культур, в меньшей сте-
пени – картофеля и овощей.

Полученные результаты позволяют выделить
два типа динамики изменения коэффициентов
перехода после аварии на Чернобыльской АЭС,
примеры которых представлены на рис. 5 и 6.

К первому типу можно отнести динамику Кп,
характеризующуюся сильным снижением в на-
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Таблица 4. Значения коэффициентов перехода, рекомендованные для прогнозирования загрязнения урожая в
различные периоды времени после аварии на ЧАЭС
Table 4. Aggregated transfer factor values recommended for predicting crop contamination in different time periods after
the Chernobyl accident

Год выхода Культура Часть урожая
Почвы – дерново-подзолистая: механический состав

песчаная супесчаная среднесуглинистая

1986 [18] Пшеница озимая Зерно 0.5 0.26 0.07

Пшеница яровая Зерно 1.5 0.7 0.17

Рожь Зерно 0.5 0.26 0.07

Ячмень Зерно 1.3 0.66 0.13

Картофель Клубнеплоды 1 0.7 0.19

Овощи Корнеплоды 1.3 1.65 0.29

1991 [19] Пшеница озимая Зерно 0.7 0.3 0.1

Рожь озимая Зерно 0.6 0.3 0.1

Пшеница яровая Зерно 0.9 0.5 0.17

Ячмень Зерно 0.8 0.6 0.2

Картофель Клубнеплоды 0.5 0.4 0.3

Овощи Корнеплоды 0.5 0.3 0.2

2005 [20] Рожь озимая Зерно 0.20 0.06

Ячмень Зерно 0.30 0.1

Картофель Клубнеплоды 0.10 0.05

Овощи Корнеплоды 0.15 0.1

чальный период, обусловленное интенсивным
применением агрохимических мероприятий в
районах с низким агрофоном. В этот период обес-
печенность растений быстро достигает нормы и
снижается существенно ниже потребности расте-
ний в элементах минерального питания. После
практически полного прекращения применения
минеральных удобрений наблюдается рост Кп до
уровня обеспеченности растений элементами
минерального питания в период времени до ава-
рии на ЧАЭС, и затем отмечается снижение Кп,
которое определяется естественным связыванием
радионуклидов в почве (старение цезия) (рис. 5).
Экстраполяция тренда, характерного для отда-
ленного периода (который можно принять как
тренд естественного снижения Кп), к первым го-
дам после выпадений совпадает с 3–4 годом после
выпадений, т.е. соответствуют второй компонен-
те связывания цезия в почвенно-поглощающем
комплексе почвы. В случае достаточно высокого
плодородия почв эффект от применения агрохи-

мических защитных мероприятий ниже, и пре-
кращение их применения не приводит к суще-
ственному увеличению поступления 137Cs в расте-
ния (рис. 6).

Снижение Кп в это время определяется “старе-
нием” радионуклидов в почве. Примерно через
25 лет после выпадений Кп в продукцию расте-
ниеводства в районах с более высоким и низким
агрофоном сближаются. При этом можно ожи-
дать, что по прошествии этого времени динамика
коэффициентов перехода в этих районах будет
близка. Отметим, что эти закономерности носят
достаточно общий характер и наблюдаются как
для зерновых, так и для картофеля и овощей
(рис. 5 и 6). Вследствие этого при оценке сниже-
ния Кп 137Cs в продукцию необходимо учитывать
как плодородие почв и особенности возделыва-
ния этих культур, так и историю применения ме-
роприятий, направленных на снижение поступ-
ления 137Cs в растения.
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Рис. 5. Динамика изменения Кп в 137Cs в зерно в Гордеевском районе Брянской области.
Fig. 5. Dynamics of 137Cs Tag values to grain produced in the Gordeyevsky district of the Bryansk region.
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Рис. 6. Динамика изменения Кп 137Cs в картофель в Климовском и Злынковском районах Брянской области.
Fig. 6. Dynamics of 137Cs Tag values to potato produced in the Klimovsky and Zlunkovsky districts of the Bryansk region.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Снижение Кп в продукцию растениеводства в

районах, пострадавших после аварии на Черно-
быльской АЭС, носило сложный характер. Коэф-
фициенты перехода в год выпадений, так же, как
и динамика Кп в последующем, существенно за-
висели от исходного плодородия почв, подверг-
шихся загрязнению. Коэффициенты перехода
137Сs в продукцию в районах с более высоким пло-
дородием были в 3–8 раз (в зависимости от вида
растений) ниже, чем в районах с низким агрофо-
ном, а наиболее значительные различия отмече-
ны для зерновых. Снижение Кп в районах с низ-
ким плодородием происходило более быстро, а
достигнутый эффект по снижению Кп был выше,
чем в районах с высоким плодородием. В некото-
рых районах после сильного снижения концен-
траций 137Cs в продукции после 1991 г. отмечен
медленный рост Кп 137Cs в зерно, что объясняется
недостаточной компенсацией снижения агрофо-
на геохимическим связыванием 137Cs в почве. В
последующем динамика загрязнения продукции
определялась разнонаправленными процессами,
т.е. увеличением поступления 137Cs в растения,
которое компенсировалось естественным сниже-
нием биологической доступности радионуклидов
в почвах под действием геохимических процес-
сов, называемых в литературе “старением цезия”.
В районах с интенсивным применением контр-
мер в сельском хозяйстве уменьшение Кп в сель-
скохозяйственную продукцию определялось в
большей степени влиянием защитных мероприя-
тий. В районах с ограниченным применением
контрмер преобладающий вклад в снижение Кп
вносили естественные биогеохимические про-
цессы, определяющие связывание радионукли-
дов почвенно-поглощающим комплексом почвы.
Вследствие этого адекватный прогноз поступле-
ния радионуклидов в растения невозможен без
учета истории применения агрохимических ме-
роприятий и исходного плодородия почв, под-
вергшихся загрязнению.
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S. V. Fesenkoa,#, P. V. Prudnikovb, E. S. Emlyutinaa, I. E. Epifanovaa, I. E. Titova, and O. A. Shubinaa

a Russian Institute of Radiology and Agroecology, Obninsk, Russia
b Bryansk Center of Chemicalization and Agricultural Radiology,Bryansk Michurinskiy village, Bryansk region, Russia

#E-mail: Corwin_17F@mail.ru

The results of the analysis of the 137Cs aggregated transfer factors (Tag) to crops (cereals, potatoes, and vege-
tables) produced in the districts of the Bryansk region affected after the Chernobyl accident are presented.
The aggregated transfer factors in the year of the deposition as well as the dynamics of Tag in the subsequent
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years depended considerably on the fertility of soils subjected to contamination. The transfer factors of 137Cs
to crops in the areas with higher fertility were 3–8 times lower (depending on the plant species) than in the
areas with low fertility, and the most significant differences were observed for cereals. Decrease in Tag values
was of irregular nature. The half-lives of 137Cs aggregated transfer factors for the period from 1986 to 2021
were calculated. It is shown that the first half-life values calculated for the period of intensive application of
countermeasures (1987–1991) were from 0.7 to 1.4 years. The second half-lives varied from 7.3 to 17.3 years.
In some areas, after a strong reduction in 137Cs concentrations in crops after 1994, there was a slow increase
in 137Cs aggregated transfer factors, which can be explained by insufficient compensation for this decrease of
geochemical binding of 137Cs in the soil. Later the dynamics of crop contamination was determined by mul-
tidirectional processes: i.e., increase in 137Cs transfer to plants and natural decrease of radionuclides bioavai-
lability in soils under the influence of geochemical processes. In areas with intensive application of counter-
measures, the reduction of Tag to crops was determined to a greater extent by the influence of agrochemical
countermeasures. In the areas with limited application of countermeasures, the natural biogeochemical pro-
cesses determining radionuclide binding by the soil-absorbing complex made the predominant contribution
to the Tag reduction. Limitations of the approach based on the estimation of half-lives and the necessity of
using the history of countermeasures implemented, as well as the soil fertility for prediction of the 137Cs intake
by plants is noted.

Keywords: Chernobyl NPP, transfer factor, agricultural products, south-western districts of Bryansk region,
monitoring in agriculture, 137Cs
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