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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА ПЕРЕХОДА  
РАДИОНУКЛИДОВ ПО ПИЩЕВОЙ ЦЕПОЧКЕ «ПОЧВА-МОЛОКО» 

ОТ УРОВНЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ТЕРРИТОРИИ 

Н.Г. Власова, Ю.В. Висенберг 
Республиканский научно-практический центр 
радиационной медицины и экологии человека 

Целью работы является выявление статистической зависимости коэффициента пере-
хода радионуклидов из почвы в молоко от плотности загрязнения территории сельхозуго-
дий вокруг населённого пункта. 

Материалами исследования явились базы данных по результатам спектрометрических 
измерений удельной активности проб молока, собранных в 45 населенных пунктах Ветков-
ского и 38 населенных пунктах Наровлянского районов. Кроме того, были исследованы 
167 населенных пунктов Гомельской области в целом за 1992, 1994, 1998 и 1998 гг. Были 
применены методы прикладной статистики: корреляционный и регрессионный анализ. 

Получены зависимости значений коэффициента перехода радионуклидов из почвы в 
молоко от плотности загрязнения по исследуемым районам и области в целом. Эти зави-
симости устойчивы во времени. Установлена обратная корреляционная зависимость ко-
эффициента перехода от плотности загрязнения, она носит экспоненциальный характер. 

Ключевые слова: сельские населенные пункты, коэффициент перехода, плотность за-
грязнения, корреляционная зависимость. 

DEPENDENCE OF TRANSFER FACTOR SOIL-MILK 
ON DENSITY OF SOIL CONTAMINATION 

N.G. Vlasova, Yu.V. Visenberg  

Republican Scientific-Practical Centre of Radiation Medicine and Human Ecology 

The aim of the study: to revile statistic dependence of the trance factor soil to milk on the 
density of soil contamination in rural settlement. 
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The data of measurements on milk activity from Gomel region for the period of 1992–1996 have 
been used. The methods of applied statistics, such as correlation and regression analysis, was applied. 

The inverse statistical relation of radionuclides transfer factor from soil to milk on density of 
contamination has been defined. In territories with high density of contamination it is noneffec-
tive to conduct countermesures, directed to decrease specific activity of milk because of low val-
ues of transfer factor of radionuclides from soil into milk in these territories. 

Key words: Transfer Factor, Rural Settlements, Soil Contamination, Correlation. 
 
 
 

Введение 
В восстановительном периоде после 

аварии на Чернобыльской АЭС основным 
резервом снижения облучения является доза 
внутреннего облучения. Действенным инст-
рументом уменьшения дозы внутреннего 
облучения являются противорадиационные 
мероприятия, направленные на снижение 
уровня загрязнения продуктов питания, в ча-
стности, молока. Осуществление радиаци-
онного контроля содержания радионуклидов 
цезия в молоке из личных подсобных хо-
зяйств (ЛПХ) в надлежащем объеме не 
представляется возможным в связи с трудо-
емкостью и значительной стоимостью. По-
этому целесообразно оценивать радиацион-
ное качество молока по полученным эмпи-
рическим коэффициентам пропорциональ-
ности — перехода радионуклидов цезия из 
почвы в растительность, затем в молоко. 

Коэффициент перехода (TF) — это от-
ношение удельной активности молока к 
средней плотности загрязнения (σ) сельхо-
зугодий в населенном пункте (НП). 

Учитывая связь плотности загрязнения 
и дозы внутреннего облучения, предвари-
тельно можно сделать вывод о связи плот-
ности загрязнения и коэффициента пере-
хода. То есть, чем выше плотность загряз-
нения, тем выше и коэффициент перехода. 
Однако, как показали проведенные нами 
исследования [1], в этом случае имеет ме-
сто обратная зависимость. 

Как показывает опыт, коэффициенты 
перехода существенно варьируют даже в 
рамках одного района. Более того, оценка 
загрязнения молока по плотности загряз-
нения приводит к ошибкам в сторону за-
вышения последней. 

Цель: выявить статистическую зави-
симость коэффициента перехода радио-

нуклидов из почвы в молоко от плотности 
загрязнения сельхозугодий. 

Материалы и методы 
Материалами исследования явились 

базы данных по результатам спектромет-
рических измерений удельной активности 
проб молока, собранных в 45 населенных 
пунктах Ветковского и 38 населенных 
пунктах Наровлянского районов. Кроме 
того, были исследованы 167 населенных 
пунктов Гомельской области в целом за 
1992, 1994, 1998 и 1998 гг., расположенных 
на территориях с высокими значениями 
плотности загрязнения, выполненных в 
рамках НИР: Каталог доз — 1992, Каталог 
доз — 1998/1999 в Гомельском филиале 
НИКИ радиационной медицины и эндок-
ринологии, в РНИУП «Институт радиоло-
гии» и в Гомельском ОЦГиЭ. 

Было проведено исследование зависи-
мости коэффициентов перехода от плотно-
сти загрязнения сельхозугодий в рамках 
2 районов: Ветковского и Наровлянского 
и области в целом в динамике за 1992, 
1994, 1998, 1999 гг. 

Для проведения анализа были приме-
нены методы прикладной статистики: 
корреляционный и регрессионный анализ 
для выявления корреляционной связи 
между коэффициентом перехода и плот-
ностью загрязнения и установления вида 
зависимости. 

Результаты и обсуждение 
По Ветковскому району были полу-

чены зависимости значений коэффициен-
та перехода от плотности загрязнения по 
ряду населенных пунктов, представлен-
ных на рис.1–4. В таблице 1 представле-
ны характеристики зависимостей и пара-
метры уравнений регрессии за 1992, 
1994, 1998, 1999 гг. 
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Рис.1. Зависимость коэффициента перехода почва-молоко  
от плотности загрязнения территории Ветковского района, 1992 г. 
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Рис.2. Зависимость коэффициента перехода почва-молоко 

от плотности загрязнения территории Ветковского района, 1994 г. 
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Рис.3. Зависимость коэффициента перехода почва-молоко 
от плотности загрязнения территории Ветковского района, 1998 г. 

σ, кБк/м2 
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σ, кБк/м2 
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Рис.4. Зависимость коэффициента перехода почва-молоко 
от плотности загрязнения территории Ветковского района, 1999 г. 

 

Таблица 1 

Характеристика зависимости коэффициента перехода 
от плотности загрязнения сельхозугодий Ветковского района 

Параметры 
уравнения Год 

Характер 
зависимости 

Вид уравнения 
Коэффициент 
корреляции 

a b c 

1992 Экспоненциальная )exp(*
c

х
bay   – 0,87 0,09 2,76 35,45

1994 Экспоненциальная )exp(*
c

x
bay   – 0,74 0,13 2,74 31,75

1998 Экспоненциальная )exp(*
c

x
bay   – 0,83 0,07 2,98 29,22

1999 Экспоненциальная )exp(*
c

x
bay   – 0,97 0,09 2,38 37,24

 
 

 
Как видно из рис. 1–4 и данных табли-

цы 1, корреляционная зависимость коэффи-
циента перехода почва-молоко от плотности 
загрязнения имеет экспоненциальных харак-
тер. Коэффициент корреляции достаточно 
высок. С увеличением плотности загрязне-
ния до 300–400 кБк/м2  TF резко падает, да-
лее с ростом плотности загрязнения он прак-
тически не изменяется. Эта тенденция про-

слеживается с 1992 до 1999 гг. 
Аналогично, по Наровлянскому району 

были получены зависимости значений ко-
эффициента перехода от плотности загряз-
нения по ряду населенных пунктов, пред-
ставленные на рис.5–8. В таблице 2 пред-
ставлены характеристики зависимостей и 
параметры уравнений регрессии за 1992, 
1994, 1998, 1999 гг. 

 

σ, кБк/м2 
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Рис.5. Зависимость коэффициента перехода почва-молоко  
от плотности загрязнения территории Наровлянского района, 1992 г. 
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Рис.6. Зависимость коэффициента перехода почва-молоко 
от плотности загрязнения территории Наровлянского района, 1994 г. 
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Рис.7. Зависимость коэффициента перехода почва-молоко 
от плотности загрязнения территории Наровлянского района, 1998 г. 
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Рис.8. Зависимость коэффициента перехода почва-молоко 
от плотности загрязнения территории Наровлянского района, 1999 г. 

 
Таблица 2 

Характеристика зависимости коэффициента перехода 
от плотности загрязнения сельхозугодий Наровлянского района 

 
Параметры 
уравнения Год 

Характер 
зависимости 

Вид уравнения 
Коэффициент 
корреляции 

a b c 

1992 Экспоненциальная )exp(*
c

x
bay   – 0,75 0,11 1,07 83 

1994 Экспоненциальная )exp(*
c

x
bay   – 0,89 0,02 1,44 76 

1998 Экспоненциальная )exp(*
c

x
bay   – 0,81 0,07 1,01 71 

1999 Экспоненциальная )exp(*
c

x
bay   – 0,79 0,06 2,14 50 

 
 

Как видно из рис.5–8 и данных табли-
цы 2, корреляционная зависимость коэф-
фициента перехода от плотности загрязне-
ния имеет также экспоненциальный харак-
тер. Коэффициент корреляции высок. Так-
же, как и по Ветковкому району, с увели-
чением плотности загрязнения до 300–
400 кБк/м2 коэффициент перехода резко 
падает, далее с ростом плотности загрязне-
ния он практически не изменяется. Эта за-
висимость устойчива во времени. 

Кроме того, были исследованы 167 на-
селенных пунктов Гомельской области за 
1992, 1994, 1998 и 1998 гг. Значения ко-

эффициента перехода были пронормиро-
ваны на плотность загрязнения каждого 
населённого пункта, так как анализ про-
водился по данным, объединенным по 
Гомельской области в целом. Были полу-
чены зависимости нормированных значе-
ний коэффициента перехода на плотность 
загрязнения территории каждого населён-
ного пункта от плотности загрязнения для 
этих населённых пунктов за 1992, 1994, 
1998 и 1998 гг. Эти зависимости пред-
ставлены на рис. 9–12; в таблице 3 пред-
ставлены характеристики зависимости и 
параметры уравнений регрессии. 

σ, кБк/м2 
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Таблица 3 

Характеристика зависимости коэффициента перехода радионуклидов  
в звене «почва-молоко» от плотности загрязнения сельскохозяйственных угодий 

по Гомельской области 

Параметры уравнения 
Год 

Характер 
зависимости 

Вид уравнения 
Коэффициент 
корреляции а,  

м2/л/Бк/м2 
в, 

м2/л/Бк/м2 
с, 

кБк/м2 

1992 Экспоненциальная )exp(*
c

x
bay   – 0,75 3,56 342 19,26 

1994 Экспоненциальная )exp(*
c

x
bay   – 0,76 0,72 171 21 

1998 Экспоненциальная )exp(*
c

x
bay   – 0,84 0,68 188 19,63 

1999 Экспоненциальная )exp(*
c

x
bay   – 0,79 0,62 189 18 
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Рис.9. Зависимость нормированного коэффициента перехода почва-молоко 

от плотности загрязнения территории населённых пунктов Гомельской области, 1992 г. 
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Рис.10. Зависимость нормированного коэффициента перехода почва-молоко 

от плотности загрязнения территории населённых пунктов Гомельской области, 1994 г. 

σ, кБк/м2 

σ, кБк/м2 
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Рис.11. Зависимость нормированного коэффициента перехода почва-молоко 
от плотности загрязнения территории населённых пунктов Гомельской области, 1998 г. 
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Рис.12. Зависимость нормированного коэффициента перехода почва-молоко 

от плотности загрязнения территории населённых пунктов Гомельской области, 1999 г. 
 
 

Как видно из рис.9–12 и данных табли-
цы 3, корреляционная зависимость норми-
рованного коэффициента перехода от плот-
ности загрязнения имеет экспоненциальный 
характер. С увеличением плотности загряз-
нения до ~ 100 кБк/м2  коэффициент перехо-
да резко падает, далее с ростом плотности 
загрязнения он практически не изменяется. 

С одной стороны, это можно объяснить 
реализованными контрмерами, направлен-
ными на снижение радиоактивности молока 
в загрязнённых районах [3]. С другой, как 

было замечено еще с 1987 г. и далее [2, 4], 
коэффициент перехода почва-молоко на 
низких плотностях загрязнения значитель-
но больше, чем на высоких. 

Каковы же причины этого явления? 
Очевидно, существенную роль играют эко-
логические условия — почвенные и осо-
бенности выпадений. Формы нахождения 
радионуклидов на разных типах почв раз-
личны. А поступление радионуклидов из 
почвы в растения, а затем и в молоко зави-
сит от форм нахождения последних в почве. 

σ, кБк/м2

σ, кБк/м2
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В супесчаной и среднесуглинистых дерно-
во-подзолистых почвах находится в об-
менной форме более 20% радионуклидов, 
а в почвах других типов в 1,5–3,0 раза мень-
ше. В песчаных (бедных) почвах, которые 
преобладают в Лельчицком районе, боль-
шая подвижность радионуклидов цезия 
объясняется тем, что он является химиче-
ским аналогом биогенно важного элемента 
калия, что и объясняет высокие значения 
коэффициента пропорциональности [5]. 

Кроме того, опыт крупных радиацион-
ных аварий показал, что территории с вы-
сокой плотностью загрязнения отличаются 
крупнодисперсностью выпадений, т.е. 
«крупные» — активные частицы рассеяны 
на относительно большой площади. Отсю-
да, поступление в растения этих рассеян-
ных активных частиц мало того, что край-
не неравномерно, но и мало вероятно. 

Выводы 
1. Установлена обратная корреляцион-

ная зависимость коэффициента перехода 
от плотности загрязнения, она носит экс-
поненциальный характер. 

2. Очевидно, неэффективно проводить 
противорадиационные мероприятия, на-
правленные на снижение активности моло-
ка, на территориях с высокой плотностью 
загрязнения, так как коэффициент перехода 
на них и так имеет низкие значения. 

3. Для консервативной оценки доз 
внутреннего облучения по радиационному 

качеству продуктов питания, в частности, 
молока, следует использовать не усред-
ненный коэффициент перехода, а рассчи-
тывать его по уравнению регрессии. 
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