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СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОЭФФИЦИЕНТА  

ПЕРЕХОДА ИЗОТОПОВ ЙОДА ИЗ РАЦИОНА В МОЛОКО КОРОВ 
 

Оценены и проанализированы коэффициенты перехода изотопов йода из суточного рациона в молоко коро-

вы в пастбищный период для различных почвенно-ландшафтных условий Украины. Показано, что возможные 

значения рассматриваемого коэффициента перехода являются случайной величиной, которая удовлетворитель-

но описывается логнормальным законом распределения вероятностей. Получены оценки медиан (GM = 0,046  

 0,003) и геометрических стандартных отклонений (GSD = 1,79) возможных значений коэффициента перехода 

йода из суточного рациона в молоко коровы. Они уточняют справочные данные МАГАТЭ применительно к 

конкретным почвенно-ландшафтным условиям континентальной Украины и позволяют получать менее консер-

вативные оценки при прогнозировании удельного содержания изотопов йода в молоке коров в пастбищный 

период. 
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Введение 
 

Йод является важным биогенным элементом 

для организма человека и других млекопитаю-

щих. Низкое содержание йода в почве, воде и 

сельскохозяйственной продукции вызывает у 

человека развитие так называемых йоддефицит-

ных заболеваний. Молоко коров является основ-

ным источником поступления йода в организм 

человека. В случае загрязнения пастбищной рас-

тительности и рациона коров радиоактивными 

изотопами йода «молочный» путь поступления 

йода (в первую очередь 131I) в организм обуслов-

ливает больше 90 % поглощенной дозы облуче-

ния щитовидной железы человека.  

В результате Чернобыльской аварии в атмо-

сферу было выброшено около 1,8 · 1018 Бк 131I 

(T1/2 = 8 сут) и 4 · 1010 Бк 129I (T1/2 = 1,6 · 107 лет) 

[1]. В конце апреля – первой половине мая 

1986 г. удельная активность 131I в молоке коров 

достигала сотен тысяч Бк/л, что привело к высо-

ким дозам облучения щитовидной железы насе-

ления и последующему увеличению частоты 

возникновения раков щитовидной железы у де-

тей [2]. Наибольшему загрязнению радиоизото-

пами йода в 1986 г. подверглась эндемичная по 

содержанию стабильного йода (127I) территория 

Украинского Полесья с низким его содержанием 

в рационе питания населения, включая молоко, 

что также усилило последствия облучения щито-

видной железы детей. 

В результате испытаний ядерного оружия, 

выбросов предприятий ядерно-топливного цик-

ла, а также выбросов из аварийного чернобыль-

ского реактора и реакторов АЭС Фукусимы от-

ношение сверхдолгоживущего 129I и стабильного 
127I (129I/127I) в окружающей среде за последние 

70 лет монотонно увеличивалось и эти измене-

ния радиоактивного фона на длительное время 

необходимо учитывать [3]. Исходя из вышеиз-

ложенного, прогнозирование содержания изото-

пов йода, включая радиоактивные, в молоке ко-

ров является важной научной и практической 

задачей. 

При стабильном рационе кормления молоч-

ных коров с фиксированным суточным содержа-

нием йода в молоке уже через два-три дня уста-

навливается его равновесная концентрация меж-

ду рационом и молоком [4, 5]. В этом случае 

удельная концентрация/активность йода в моло-

ке в первом приближение может быть рассчитана 

по формуле [5, 6] 
 

m  

1

m j j

j

C F p C


   ,                  (1) 

 

где pj  суточное потребление j-й компоненты 

рациона животным, кг/сут;  jC  удельное со-

держание (активность) йода в j-й компоненте 

рациона животного, мг/кг (Бк/л); Fm – коэф-

фициент перехода йода из суточного рациона в 

молоко коров при их постоянном содержании его 

в рационе, сут/л.  

Таким образом, чтобы воспользоваться при-

веденной формулой для прогнозирования удель-

ного содержания в молоке коров, необходимо 

знать коэффициент перехода Fm или его оценку. 
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Следует отметить, что коэффициент перехода 

Fm является одинаковым для всех изотопов йода 

[6, 7]. В данной работе его оценки получены на 

основе измерений удельного содержания ста-

бильного 127I в молоке и компонентах пастбищ-

ного рациона коров. Они охватывают населен-

ные пункты, расположенные в различных поч-

венно-ландшафтных условиях континентальной 

Украины, как территории, подвергшиеся значи-

тельному радиоактивному загрязнению в резуль-

тате аварии на ЧАЭС, так и относительно «чи-

стые» территории. 
 

Объекты и методы исследований 
 

В УкрНИИСХР в 2014 - 2016 гг. проводились 

исследования по изучению биогенной миграции 
127I. В рамках этих исследований на тестовых 

площадках, расположенных в различных поч-

венно-ландшафтных условиях, проводился отбор 

проб объектов окружающей среды, в которых 

определялось удельное содержание 127I.  

Для определения йода в образцах использова-

лось три метода: титриметрический, спектрофо-

тометрический кинетический [8, 9] и инверсион-

ной вольтамперометрии на анализаторе ТА-4 

[10]. Статистическая относительная погрешность 

измерения содержания 127I в образцах обследуе-

мых объектов (погрешность метода) первыми 

двумя методами на уровне 2 не превышала 15 – 

25 %, а третьим методом – 22 % при доверитель-

ной вероятности 0,95.  

Тестовая площадка включала частное хозяй-

ство с коровой, огород, сенокос и пастбища для 

коровы. Объектами мониторинга на каждой те-

стовой площадке были: молоко коровы, питьевая 

и водопойная вода с различных источников (озе-

ро, река, пруд), почва, луговое разнотравье, со-

лома злаковых культур (рожь, пшеница, овес), 

картофель. Сопряженные пробы «почва - расте-

ния» отбирались на пробной площадке площа-

дью не более 1 м2. Пробы отбирались с июня по 

сентябрь (табл. 1). 

Анализ результатов измерения удельного со-

держание йода  jC в различных объектах окру-

жающей среды (почва, сено, солома, зерно, 

клубнеплоды, вода) в конкретный момент време-

ни показали, что эти величины являются случай-

ными и описываются логнормальным законом 

распределения вероятностей. Это подтверждает-

ся как литературными данными [11, 12], так и 

статистическим анализом упомянутых выше 

собственных результатов УкрНИИСХР.  
 

Таблица 1. Краткая характеристика тестовых площадок 
 

№ 
пл. 

Место расположения Тип почвы Объекты мониторинга 
Общее количество 
отобранных проб 

1 
Николаевская область,  
Кривоозерский район, 
н.п. Березки 

чернозем  
типичный 

вода, молоко, картофель, солома 
пшеницы, люцерна, луговое разно-
травье, почва 

9 

2 
Киевская область, 
Белоцерковский район,  
н.п. Песчаная 

чернозем  
выщелочен-
ный 

вода, молоко, картофель, солома 
пшеницы, сено, луговое разнотра-
вье, почва 

22 

3 
Киевская область, 
Богуславский район, 
н.п. Саварка 

чернозем  
типичный 

вода, молоко, картофель, солома 
пшеницы, луговое разнотравье, 
почва 

6 

4 
Киевская область, 
Макаровский район, 
н.п. Грузское 

серая лесная  
вода, молоко, картофель, солома 
пшеницы и овса, сено, пырей, лу-
говое разнотравье, почва 

19 

5 
Киевская область, 
Иванковский район, 
н.п. Приборск  

дерново-
подзолистая  
песчаная 

вода, молоко, картофель, солома 
овса, овес на корм, сено, люцерна, 
луговое разнотравье, почва 

35 

6 
Киевская область, 
Иванковский район, 
н.п. Дитятки 

дерново-
подзолистая  
песчаная 

вода, молоко, картофель, солома 
пшеницы, сено, луговое разнотра-
вье, почва 

9 

7 

Житомирская область, 

Житомирский район, 

н.п. Левков 

дерново-

среднеподзо-

листая супес-

чаная 

вода, молоко, картофель, сено, лу-

говое разнотравье, почва 
7 

8 

Ровенская область,  

Рокитновский район, 

н.п. Старое Село  

торфяно-

болотная  

вода, молоко, картофель, овес на 

корм, сено, луговое разнотравье, 

почва 

25 

9 

Ровенская область,  

Рокитновский район, 

н.п. Масевичи 

торфяно-

болотная  

вода, молоко, картофель, солома 

пшеницы и овса, сено, луговое 

разнотравье, почва 

17 
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Параметрами, полностью определяющими  

логнормальный закон распределения вероятно-

стей, являются среднее геометрическое (меди-

ана) – GM и геометрическое стандартное откло-

нение – GSD [13]. Полученные нами оценки этих 

параметров (средние по тестовым площадкам) 

для основных компонентов рациона коровы, а 

также для почвы и молока в пастбищный период 

приведены в табл. 2 и 3. 

 

Таблица 2. Значение GM для удельного содержания 127I в компонентах суточного рациона коровы 

и молоке для различных тестовых площадок, мг/кг 
 

№ 

пл. 
Вода питьевая Вода водопойная 

Луговое 

разнотравье 
Комбикорм Почва Молоко 

1 0,0024 – 0,23 0,06 2,0 0,112 

2 0,0019 0,0057 0,44 0,019 4,6 0,119 

3 0,0010 0,0032 2,0 0,023 6,6 0,124 

4 0,0024 0,0117 0,3 0,036 0,5 0,162 

5 0,0019 0,0020 0,55 0,044 2,9 0,080 

6 0,026 – 0,28 0,042 0,15 0,047 

7 0,021 – 2,1 0,041 1,1 0,323 

8 0,0016 0,0065 0,67 0,062 2,0 0,076 

9 0,0010 0,016 0,34 0,012 1,2 0,112 
 

 Расчетные значения в соответствии с [6, 7]. 
 

Таблица 3. Усредненное по тестовым площадкам 

значение GSD для удельного содержания 127I 

в компонентах суточного рациона коровы и молоке 
 

№ 

пл. 
Объект окружающей среды GSD 

1 Вода питьевая 1,5 

2 Вода водопойная 2,0 

3 Сено (луговое разнотравье) 1,61 

4 Комбикорм из зерна местного 

производства 

1,64 

5 Почва 1,54 

6 Молоко 1,45 
 

Поскольку в наших исследованиях удельное 

содержание 127I измерялось в соломе, то для 

оценки удельного содержания 127I в зерне ис-

пользовалось соотношение между удельными 

содержаниями 127I в зерне и соломе [14, 15]. По 

данным [14, 6, 7], удельное содержание 127I, ко-

торое измерялось в зерне, в среднем составляет 

1,2 % от его содержания в соломе. Удельное со-

держание 127I в разнотравье определялось для 

воздушно-сухой массы. Для пересчета получен-

ных значений на естественную влажность ис-

пользовался коэффициент 0,21 [7]. 

В данной работе вода и растения рассматри-

ваются как компоненты рациона коровы в паст-

бищный период. Для моделирования поступле-

ния йода в молоко коровы было принято, что 

общее суточное потребление воды составляет 

60 л. В общем случае 30 л – питьевая вода и 30 л 

– водопойная вода. При отсутствии водопоя счи-

талось, что корова потребляет только питьевую 

водопроводную воду. Было также принято, что в 

сутки в пастбищный период корова потребляет 

50 кг разнотравья, вместе с которым поступает 

0,8 кг почвы [14, 15] и 1 кг комбикорма из зерна 

местного производства. 

Выражение для получения оценок равновес-

ного коэффициента перехода йода из суточного 

рациона в молоко коров имеет вид 
 

m  

1

m j j

j

F C p C


  .                    (2) 

 

Изложенные выше результаты говорят о том, 

что параметр Fm необходимо рассматривать как 

случайную величину, зависящую от нескольких 

случайных аргументов, имеющих логнормаль-

ные распределения вероятностей.  
 

Результаты и обсуждение 
 

Распределения вероятностей возможных зна-

чений параметра Fm и его статистические харак-

теристики (среднее геометрическое GM и гео-

метрическое стандартное отклонение GSD) оце-

нивались с помощью статистического моделиро-

вания методом Монте-Карло [16] для приведен-

ного выше выражения (2) с использованием экс-

периментально полученных статистических ха-

рактеристик для молока коров и компонентов из 

суточного рациона (см. табл. 2 и 3). Число реали-

заций принималось равным 5000. 

Полученные результаты показали, что рас-

пределение вероятностей f(x) возможных значе-

ний коэффициента перехода йода из суточного 

рациона в молоко коров Fm также удовлетвори-

тельно описывается логнормальным законом 

распределения вероятностей. На рис. 1 это пока-

зано на примере результатов моделирования, по-

лученных для тестовой площадки «Приборск». 



Ю. В. ХОМУТИНИН, В. А. КАШПАРОВ, Н. М. ЛАЗАРЕВ И ДР.  

84                                                                        ISSN 1818-331X   NUCLEAR PHYSICS AND ATOMIC ENERGY  2017  Vol. 18  No. 1 

0

50

100

150

200

250

300

0
.0

0
0
1

0
.0

0
2
0

0
.0

0
4
0

0
.0

0
6
0

0
.0

0
8
0

0
.0

1
0
0

0
.0

1
2
0

0
.0

1
4
0

0
.0

1
6
0

Fm

f(
x

)

 
Рис. 1. Гистограмма распределения возможных зна-

чений коэффициента перехода йода из суточного ра-

циона в молоко коровы и ее аппроксимация логнор-

мальным законом для тестовой площадки «При-

борск». 
 

В табл. 4 для тестовых площадок приведены 

полученные в результате статистического моде-

лирования оценки для среднего геометрического 

(медианы) GM и геометрического стандартного 

отклонений GSD возможных значений коэффи-

циента перехода йода из суточного рациона в 

молоко коровы при потреблении питьевой и во-

допойной воды в соотношении 1:1. Там же, для 

сравнения, приведены литературные данные. 
 

Таблица 4. Статистические характеристики 

коэффициента перехода йода (Fm) 

из суточного рациона в молоко коровы 
 

Площадка GM GSD 

н.п. Березки 0,0083 1,72 

н.п. Песчаная 0,0044 1,71 

н.п. Саварка 0,0012 2,01 

н.п. Грузское 0,0100 1,75 

н.п. Приборск  0,0026 1,77 

н.п. Дитятки 0,0032 1,83 

н.п. Левков 0,0032 1,83 

н.п. Старое Село  0,0021 1,75 

н.п. Масевичи  0,0059 1,76 

Среднее значение 0,0046 1,79 

Hoffman, 1978 [9] 0,006  

Geetha, 2014 [10] 0,0056 – коровы 
молочных ферм 
0,0063 – коровы 
местной породы  

МАГАТЭ 
[6, 7, 11] 

0,0054   2,43 

 

Вид распределения вероятностей f(x) возмож-
ных значений коэффициента перехода йода из 
суточного рациона в молоко коровы в пастбищ-
ный период при потреблении питьевой и водо-
пойной воды в соотношении 1:1 для различных 
тестовых площадок показан на рис. 2. Там же 
приведено распределение возможных значений 
Fm, соответствующих данным МАГАТЭ. 
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Рис. 2. Распределение возможных значений коэффициента перехода йода 

из суточного рациона в молоко коровы в пастбищный период. 
 

Из табл. 4 видно, что различие медианных 
значений коэффициента перехода Fm на тестовых 
площадках (в населенных пунктах) значимо, 
среднее значение этих величин равно 
0,046  0,003. Это, по-видимому, связано не 
только с различием почвенно-ландшафтных 
условий на тестовых площадках, но и с индиви-
дуальными особенностями и физиологическим 

состоянием коров. Однако это среднее значение 
статистически не отличается от оценок, приве-
денных в справочниках МАГАТЭ [6, 7].  

 

Выводы 
 

В рамках изучения биогенной миграции 127I в 

различных почвенно-ландшафтных условиях 

Украины методом статистического моделирова-

МАГАТЭ 
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ния проведена оценка коэффициентов перехода 

йода из суточного рациона в молоко коровы в 

пастбищный период. Показано, что возможные 

значения рассматриваемого коэффициентов пе-

рехода являются случайной величиной, которая 

удовлетворительно описывается логнормальным 

законом распределения вероятностей. Получен-

ные оценки медиан коэффициентов перехода по-

казали, что они существенно различаются в 

населенных пунктах, расположенных в различ-

ных почвенно-ландшафтных условиях Украины, 

однако хорошо согласуются со справочными 

данными МАГАТЭ. Эти оценки справедливы и 

для радиоактивных изотопов йода. Во всех рас-

смотренных случаях геометрическое стандартное 

отклонение возможных значений коэффициента 

перехода йода из суточного рациона в молоко 

коровы оказалось значительно меньше (GSD = 

= 1,79), чем приведенное в справочных данных 

МАГАТЭ (GSD = 2,43). Использование этих зна-

чений при прогнозировании удельного содержа-

ния йода в молоке коров позволит получать ме-

нее консервативные оценки, соответствующие 

конкретным условиям Украины в случае ядер-

ных и радиационных аварий. 
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СТАТИСТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОЕФІЦІЄНТА ПЕРЕХОДУ ІЗОТОПІВ ЙОДУ 

З РАЦІОНУ В МОЛОКО КОРІВ 
 

Оцінено та проаналізовано коефіцієнти переходу ізотопів йоду з добового раціону в молоко корови в пасови-

щний період для різних ґрунтово-ландшафтних умов України. Показано, що можливі значення даного коефіцієнта 

переходу є випадковою величиною, яка задовільно описується логнормальним законом розподілу ймовірностей. 

Отримано оцінки медіан (GM = 0,046  0,003) і геометричних стандартних відхилень (GSD = 1,79) можливих зна-

чень коефіцієнта переходу йоду з добового раціону в молоко корови. Вони уточнюють довідкові дані МАГАТЕ 
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стосовно конкретних грунтово-ландшафтних умов континентальної України і дозволяють отримувати менш кон-

сервативні оцінки при прогнозуванні питомого вмісту йоду в молоці корів у пасовищний період. 

Ключові слова: ізотопи йоду 127I і 129I, біогенні потоки, моніторинг, міграція, прогноз, коефіцієнт накопичен-

ня, агроекосистеми, раціон. 
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STATISTICAL DATA ON TRANSFER FACTORS OF IODINE ISOTOPES 

FROM THE DIET TO MILK OF COWS 
 

The transfer factors of iodine isotopes from the daily diet to milk of the cows in the pasture period for different soil 

and landscape conditions of Ukraine were evaluated and analyzed. It was shown that the possible values of the consi-

dered coefficient of the transition is a random variable, which is satisfactorily described by the lognormal distribution 

law of probabilities. The resulting estimates of medians (GM = 0.046  0.003) and the geometric standard deviation 

(GSD = 1.79) for possible iodine conversion coefficient of the daily diet in cow’s milk were obtained. They refine the 

IAEA reference data for specific soil-landscape conditions of continental Ukraine and allow obtaining less conservative 

estimates when predicting the specific content of iodine isotopes in the milk of cows in the pasture period. 

Keywords: iodine isotopes 127I and 129I, biogenic flows, monitoring, migration, forecast, transfer factors, accumula-

tion coefficient, agro-ecosystems, diet.  
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