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Как известно, после аварии на Чернобыльской АЭС по территориям с выпадениями 137Cs менее 3,7×104 Бк/
кг лишь в немногочисленных случаях было проведено радиометрическое обследование щитовидной железы 
у населения и получены результаты определения содержания 131I в почве. Вместе с тем, при наличии предста-
вительного числа интегральных выпадений 131I по исследуемой территории возможно получение корректных 
оценок средних по населенным пунктам значений дозы внутреннего облучения щитовидной железы, например, 
для взрослых жителей, с последующим переходом к индивидуализированным значениям дозы для жителей 
других возрастных групп. В этом плане восстановление активности интегральных выпадений 131I (в значимый 
период формирования дозы) по результатам определения активности интегральных выпадений 129I способству-
ет решению проблемы ретроспективной оценки дозы для жителей населенных пунктов, по которым определены 
значения интегральных выпадений 137Cs. Однако для этого необходимо было решить частную, но важную за-
дачу, связанную с тем, что в отличие от 129I (Т1/2=1,6×107 лет) 131I (Т1/2=8,04 дня) распадался в период формиро-
вания дозы. Целью данной статьи является обоснование подходов к учету распада 131I в процессе определения 
активности его интегральных выпадений по результатам определения активности интегральных выпадений 129I 
в отдаленный период после аварии.
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It is known that after the Chernobyl accident on the territories with deposition density of 137Cs less than 3.7×104 
Bq/kg insufficient number of direct thyroid measurements for the public and a limited number of the spectrometrical 
measurements of 131I in soil were conducted. At the same time, in the case of availability of representative number of 
the estimates of the 131I ground deposition density for the territory under consideration, reliable estimates of the aver-
age dose to the thyroid for the public in a given settlement can be derived, for example for an adult population with 
further assessment of the doses for the residents of the other age-groups. In this regard, reconstruction of the ground 
deposition density of 131I (during the significant period of thyroid dose formation) on the basis of the determination of the 
ground deposition density of 129I is very helpful for reconstruction of the estimates of the thyroid dose for the residents 
of the settlements, for which the estimates of the 137Cs deposition density are available. However, to find a solution was 
necessary to resolve a specific but important task that distinguished from 129I (half-life is equal to 1.6×107 years) the 
level of 131I (half-life is equal to 8.04 days) was substantially decreasing during the period of thyroid dose formation. The 
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given article aimed a justification of approaches to account of radioactive decay of 131I in the course of determination 
of its ground deposition density on the basis of determination of the ground deposition density of 129I at the late stage 
after the accident.

Key words: ground deposition density of radioiodine, dose, iodine migration.

1Введение. В общем случае выпадения 131I (q 
(131I) п) на почву (индекс «п») оценивают по резуль-
татам определения содержания в ней 129I (q (129I) п), 
используя соотношение:
	 q (131I) п = q (129I) п × [q (131I) / q (129I)] Р × КJ × U,� (1)
где: 

q (129I) п — выпадения 129I на почву (индекс «п»);
q (131I / q129I) Р  — значение реакторного (индекс 

«р») соотношения активностей 131I и 129I на момент 
начала их выхода из тепловыделяющих элементов 
(ТВЭЛов) (принято равным 6,25×107) [1];

КJ — коэффициент вертикальной миграции йода 
из 10‑сантиметрового слоя почвы за 21  год после 
аварии, безразмерная величина;

Y  — коэффициент учета распада 131I после его 
выхода из ТВЭЛов.

Значения коэффициента учета вертикальной ми-
грации 137Cs и 129I из 10‑сантиметрового слоя почвы 
за 21 год после аварии на ЧАЭС проведено путем со-
поставления результатов оценки выпадений 137Cs и 
131I, полученных 22 и 23 мая 1986 г. по населенным 
пунктам (НП) Брянской области России [2], с соответ-

ствующими оценками 2007–2008 гг. [3] по тем же НП.
В табл. 1 представлены результаты оценки значе-

ний коэффициентов вертикальной миграции 137Cs и 
129I из 10‑сантиметрового слоя почвы за 21 год после 
аварии на ЧАЭС по 12 НП наиболее загрязненных 
территорий. Данные приведены к 28.04.1986 г.
Ответственный автор — Гаврилин Юрий Иванович 
Адрес: 123182, г. Москва, ул. Живописная, д. 46. 
Тел.: (499) 190‑93‑74 
E-mail: ygavrilin@mail.ru.

Данные колонок 5 и 8 табл. 1 характеризуют соот-
ветственно кратность уменьшения содержания 137Cs 
и 129I в 10‑сантиметровом слое почвы различного 
типа за 21 год после аварии на ЧАЭС.

Данные табл. 1 свидетельствуют также о том, что 
с учетом вертикальной миграции йода и цезия в пе-
риод с 1986 по 2007 г., получено удовлетворительное 
согласование результатов оценки содержания 131I в 
пробах почвы, с соответствующими данными, полу-
ченными в 1986 г. прямым методом (по тем же НП).

Значения полученных коэффициентов вертикаль-
ной миграции йода и цезия из 10‑сантиметрового 
слоя почвы за 21 год после аварии использованы при 
оценке интегральных выпадений 137Cs и 129I.

Оценка значений коэффициента учета распа-
да 131I (Y). При реализации данной процедуры при-
нято, что суточные выпадения 131I и 129I на почву за 
любой период времени реализуются синхронно с по-
правкой на радиоактивный распад 131I (распадом 129I 
можно пренебречь).

Естественно, что в таком случае при оценке зна-
чений коэффициента Y в общем случае необходимо 
ориентироваться прежде всего на первые 3÷25 дней 

в зависимости от величины и сроков первоначаль-
ных выпадений 131I. Постулировано, что вклад после-
дующих пролонгированных выпадений 131I не должен 
превышать 5 % от интегральных выпадений за 56 су-
ток после аварии.

Для оценки значений коэффициента U использо-
ваны результаты определения значений активности 
выпадений 131I (qt (I)) на почву за каждые сутки от 
начала аварии и по 20.06.1986 г. («t56» — 56‑й день 

Таблица 1
Результаты оценки вертикальной миграции 131I и 137Cs из 10‑сантиметрового слоя почвы  

за 21 год после аварии на ЧАЭС (активность 131I07 оценена по 129I)

№ 
п/п

Название НП 
(район) 

137Cs 86 
Ки/км2

137Cs 07 на 
86г 

Ки/км2

К1 137Cs 86137Cs 07

131I86 
Ки/км2

131I07 
на 86 г. 
Ки/км2

К2 131I 86131I 07

1 Туросна (Клинцовский) 1 10,5 9,0 1,17 75 55 1,36

2 Николаевка (Красног-й) 2 104,5 60,8 1,72 679 244 2,78

3 Яловка (Красногорский) 2 62,2 46,3 1,34 350 133 2,63

4 Увелье (Красногорский) 2 48,3 20,7 2,33 278 116 2,40

5 Верещяки (Новозыбк-й) 1 25,0 11,8 2,12 220 81 2,72

6 Святск (Новозыб-й) 1 11,0 23,9 0,46 101 144 0,70

7 Ст. Вышков (Новозыб-й) 1 10,5 12,3 0,85 99 151 0,66

8 Ст. Бобовичи (Новозыб-й) 21,4 21,4 1,00 180 193 0,93

9 Новое место — въезд 
(Новозыбковскийй) 1

35,4 34,1 1,04 233 157 1,48

10 Новое место — выезд 
(Новозыбковский) 1

44,0 18,8 2,34 325 199 1,63

11 Березовка (Клинцов-й) 2 4,7 2,9 1,62 84 45 1,87

12 Барсуки (Красногорский) 163,0 80 2,04 900 397 2,27

Сред-е 
КCs≈1,5± 

0,28

Сред-е 
КJ≈1,8± 0,28
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после аварии) по восьми городам Беларуси и двум 
городам России.

Из обозначенного массива данных по каждому 
НП были выделены результаты определения суточ-
ных выпадений 131I (qt (I)) от дня tч начала аварии до 
дня «tn» так, чтобы долевой (индекс «д») вклад сум-
мы суточных выпадений 131I (qtД (I)) от дня «tn» до дня 
«t56» не превышал 5 % от значений его интегральных 
выпадений qS (I) за 56 дней после начала аварии:

	 qtД (I) = t
tn

q ( )I∑
56

 ≤ 0,05 × qS (I).� (2)

При этом даты измерения суточных выпадений 
131I от дня tч до дня tn используются для определения 
значений коэффициента Y при tn — tч = ∆t:

	 Y = 1/℮0,0862 × ∆t.� (3)

В табл. 2 представлены результаты определения 
значений коэффициента Y по соотношению (3).

Из данных табл. 2 следует, что значения коэффи-
циента U возрастают с увеличением первоначальных 
выпадений 131I в ареале расположения исследуемых 
НП (в результате уменьшения доли его пролонгиро-
ванных выпадений).

На рисунке представлена зависимость значений 
коэффициента U от выпадений 131I с использованием 
данных по 6 НП Беларуси (без данных по городам 
Минск и Витебск) и 2 НП России.

Зависимость значений коэффициента U от выпа-
дений 131I по 8 НП: Беларуси (6 НП) и России (2 НП)

Данная зависимость аппроксимирована соотно-
шением:

	 Y = 0,0144× q(I)  0,2643.� (4)

Полученное соотношение (4) использовали при 
переходе от интегральных выпадений 129I к инте-
гральным выпадениям 131I по НПj Брянской области 
России.

Для этого на первом этапе в условиях отсутствия 
значений коэффициента Y, но с учетом значений ко-
эффициента КJ вертикальной миграции 129I, по соот-
ношению (1) определяют значения интегральных вы-
падений 131I (q (131I)  З) по каждому НПj. Индекс «з» 

свидетельствует о том, что все значения (q (131I)  З) 
завышены.

Далее, вводя в соотношение (4) значения инте-
гральных выпадений 131I(q(131I)З) по каждому НПj, оце-
нивали соответствующие значения коэффициента Y.

Уточненные значения интегральных выпадений 
131I(q(131I)) оценивали по соотношению:

	 q (131I) = (q (131I)  З) × Y. � (5)

Заключение. Разработанный подход к ретроспек-
тивной оценке активности интегральных выпадений 
131I по результатам определения активности инте-
гральных выпадений 129I в отдаленный период после 
аварии с учетом распада интегральных выпадений 
131I в период формирования дозы предоставляет воз-
можность получать более достоверную зависимость 
выпадений 131I от выпадений 137Cs и, соответственно, 
более достоверные ретроспективные оценки дозы 
для жителей населенных пунктов, по которым опре-
делены только значения активности интегральных 
выпадений 137Cs.

Таблица 2
Результаты определения значений коэффициента Y по 10 опорным (индекс «o») населенным пунктам  

(Беларусь — 8, Россия — 2)

№ п/п Название населенного 
пункта qS (131I) O Бк/м2 ∆t сутки Долевой вклад (%) qtД (I) в 

qS (I) 
Коэффициент учета  
распада йода-131, Y

1 Гомель 2,66×106 4 2,4 0,71

2 Пинск 9,59×105 5 4,4 0,67

3 Барановичи 4,70×105 6 2,8 0,63

4 Брест 2,00×105 10 4,7 0,42

5 Гродно 1,84×105 14 3,7 0,30

6 Могилев 8,17×104 17 4,1 0,23

7 Минск 4,55×104 25 4,7 0,12

8 Витебск 9,22×103 27 3,7 0,098

9 Москва 6,40×103 22 4,0 0,15

10 Обнинск 4,29×103 22 4,3 0,15

Зависимость значений коэффициента Y от выпадений 131I  
по 8 НП: Беларуси (6 НП) и России (2 НП)
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Для проведения медико-биологических исследований в натурных условиях разработан комплекс микро-
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гистологических срезов; комплект химреактивов и лабораторной посуды для окраски препаратов; бинокуляр-
ные лупы для регистрации микроструктурных изменений; микроскоп с видеокамерой и системой освещения на 
шарнирном штативе; модернизированный отоскоп; ноутбук с программами обработки изображений. Комплекс 
позволяет получать количественные показатели, необходимые для диагностики степени выраженности и веро-
ятностной оценки эффектов воздействий экстремальных факторов различной природы.

Ключевые слова: медико-биологические исследования, микроскопия, гистология, микроциркуляторное русло, тканевая гипоксия, 
экстремальные факторы.
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To perform biomedical full-scale investigation there had been developed a set of microscopic analysis of histologi-
cal preparations. This complex includes cryotome for histological sections, a set of chemical reagents and laboratory 
glassware for staining, binocular loupes for registration microstructural changes, a microscope with a camera and light-
ing system on swivel stand, modernized otoscope, a laptop with graphics programs. The complex provides quantitative 
indicators needed to diagnose the severity and probability estimates of the effect estimation of impacts of extreme 
factors of different nature.

Key words: biomedical research, microscopy, histology, microcirculation, tissue hypoxia, extreme factors.

1Введение. Для оценки эффектов воздействий 
факторов разной природы и контроля соблюдения 
мер безопасности при натурных испытаниях необ-
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ходимо проведение патологоанатомического иссле-
дования экспериментальных биообъектов разных 
видов, составной частью которого является анализ 
гистологических препаратов критических органов, 
структур и тканей живого организма.

С целью методического обеспечения микроско-
пических исследований в натурных условиях разра-
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