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КАРТОГРАФУВАННЯ ЗАБРУДНЕНИХ РАДІОНУКЛІДАМИ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ 

УГІДЬ ДЛЯ ПОВЕРНЕННЯ ЇХ У ГОСПОДАРСЬКЕ ВИКОРИСТАННЯ 
 

На основі ймовірнісного опису забруднення радіонуклідами сільськогосподарських угідь і продукції викла-

дено підхід обґрунтування можливості повернення їх у господарське використання. Запропонований підхід 

дозволяє оцінити не тільки медіану питомої активності радіонуклідів у врожаї рослин, але й імовірність пере-

вищення встановлених гігієнічних нормативів. Він був успішно апробований на прикладі сільськогосподарсь-

ких угідь другої зони радіоактивного забруднення в Народицькому районі Житомирської області і Поліському 

районі Київської області. 
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1. Вступ 
 

Після Чорнобильської аварії, відповідно до 

чинного законодавства України, з території пло-

щею 4,2 тис. км2, з яких 2,0 тис. км2 за межами 

чорнобильської зони відчуження (1-а зона), було 

відселено населення та припинено або значною 

мірою обмежено традиційну господарську діяль-

ність [1, 2]. За межами зони відчуження в Україні 

було виведено з господарського обороту 

101,3 тис. га сільськогосподарських угідь, що 

належать до зони безумовного (обов’язкового) 

відселення (2-а зона), які в даний час частково 

заліснені й неофіційно використовуються для 

сільськогосподарського виробництва. З деяких 

населених пунктів, віднесених до 2-ї зони, насе-

лення так і не було відселено. Відповідно до За-

кону України «Про правовий режим території, 

що зазнала радіоактивного забруднення внаслі-

док Чорнобильської катастрофи» [3, 4] території 

1-ї і 2-ї зон було віднесено до радіаційно-

небезпечних земель, «на яких неможливе пода-

льше проживання населення, одержання сільсь-

когосподарської та іншої продукції, продуктів 

харчування, що відповідають республіканським 

та міжнародним допустимим рівням вмісту ра-

діоактивних речовин, або які недоцільно викори-

стовувати за екологічними умовами». 

В Україні законодавчо були введені обмежен-

ня на господарську діяльність у зонах відчужен-

ня та безумовного (обов’язкового) відселення, де 

розрахункова ефективна доза опромінення лю-

дини з урахуванням коефіцієнтів міграції радіо-

нуклідів у рослини та інших факторів може 

перевищити 5,0 мЗв, а щільність забруднення 

ізотопами цезію, стронцію та плутонію переви-

щує 555, 111 і 3,7 кБк м-2 відповідно [3]. Крите-

ріями переходу постраждалих територій та насе-

лення до умов нормального життя (по радіоло-

гічному фактору) в даний час в Україні є непере-

вищення доз опромінення населення та радіоак-

тивного забруднення продуктів харчування [5]. 

При поверненні в господарське використання 

сільськогосподарських угідь, щільність забруд-

нення їх радіонуклідами має відповідати вище-

наведеним критеріям, а вирощена на них проду-

кція допустимим рівням вмісту радіонуклідів у 

продуктах харчування (ДР-2006) [6].  

Необхідно відзначити, що частина територій 

України була виведена з господарського викори-

стання не за радіологічними критеріями, а вихо-

дячи зі сформованих на той час соціально-

економічних умов. На 2011 р. у зоні безумовного 

(обов’язкового) відселення, за межами чорно-

бильської зони відчуження, перевищення показ-

ника щільності забруднення 137Cs у 555 кБкм-2 

спостерігалося тільки на 25 % території 2-ї зони 

[3, 4].  

За час, що пройшов після аварії, радіологічна 

обстановка стабілізувалася. Тільки за рахунок 

радіоактивного розпаду щільність забруднення 

території по 137Cs і 90Sr зменшилася більш ніж у 

2 рази. Унаслідок цього, а також автореабіліта-

ційних процесів (фіксація радіонуклідів ґрунтом, 

їхній перерозподіл у кореневмісному шарі рос-

лин тощо) знизилися рівні радіоактивного забру-

днення продукції, що дозволяє в деяких випадках  
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розглядати питання повернення виведених земель 

у господарське використання відповідно до чин-

них радіологічних критеріїв та існуючих норма-

тивно-правових актів. На сьогодні повернення в 

господарське використання забруднених радіону-

клідами територій є одним з найбільш актуальних 

і складних завдань. Сільськогосподарські угіддя є 

територіальним ресурсом і основним засобом 

сільськогосподарського виробництва, тому реабі-

літація забруднених радіонуклідами сільськогос-

подарських угідь сприятиме розвитку як окремих 

виробників, так і району в цілому.  

Вихідною інформацією для радіологічної реа-

білітації забруднених радіонуклідами територій 

і, зокрема, сільськогосподарських угідь є резуль-

тати радіологічного моніторингу. Зокрема, ра-

діологічний моніторинг передбачає: 

визначення потужності дози зовнішнього 

опромінення в різних точках забрудненої радіо-

нуклідами території; 

визначення щільності забруднення сільсько-

господарських угідь радіонуклідами; 

складання і коригування великомасштабних 

карт по забрудненню радіонуклідами сільського-

сподарських угідь; 

прогноз радіологічної обстановки для терито-

рій і угідь; 

визначення потужності дози внутрішнього 

опромінення населення. 

Доступність інформації радіологічного моні-

торингу забрудненої радіонуклідами території є 

необхідною умовою ведення на ній сільськогос-

подарського виробництва. Знання радіологічної 

ситуації в конкретному господарстві є обов’яз-

ковою умовою планування та організації вироб-

ничого процесу. Вибір конкретних агротехніч-

них прийомів значною мірою визначається вели-

чиною забруднення сільськогосподарських угідь 

і ґрунтовими умовами. 

У даній роботі обґрунтовано можливість по-

вернення в господарське використання радіоак-

тивно забруднених угідь на основі статистичного 

аналізу характеристик радіоактивного забруд-

нення території. Повернення забруднених радіо-

нуклідами сільськогосподарських угідь у госпо-

дарське використання неможливе без прогнозної 

оцінки вмісту радіонуклідів у рослинницькій 

продукції. Вихідною інформацією для прогнозу-

вання забруднення радіонуклідами сільськогос-

подарської продукції є рівні радіонуклідного 

забруднення сільськогосподарських угідь (у  

першу чергу 137Сs і 90Sr). Цю інформацію зручно 

представляти у вигляді цифрових карт (масштаб 

не нижче 1: 25000), що відображають просторо-

вий розподіл радіонуклідного забруднення в 

межах однієї ділянки поля, поля чи пасовища і є 

основою для запровадження реабілітації. Також 

для прогнозних оцінок необхідні коефіцієнти, що 

характеризують накопичення радіонуклідів сіль-

ськогосподарськими культурами. За відсутності 

актуальних коефіцієнтів для конкретних умов 

(тип ґрунту, тип випадань), для яких проводиться 

прогнозування, можуть бути використані літера-

турні дані [7]. 
 

2. Матеріали та методи досліджень 
 

2.1. Експериментальні ділянки 
 

За просторовим розподілом радіонуклідів 

угіддя можна поділити на дві основні групи: 

угіддя з квазірівномірним забрудненням, де 

радіонукліди розподілені в межах угіддя практи-

чно рівномірно (відсутній градієнт). Відмінності 

між значеннями концентрації активності радіо-

нуклідів у пробах ґрунту, що відібрані в різних 

точках поля, є випадковими; 

угіддя, де в загальному випадку спостеріга-

ється градієнт радіоактивного забруднення або 

на фоні рівномірного забруднення виділяються 

«плями», забруднення яких значно відрізняється 

від суміжних областей.  

Угіддям із квазірівномірним розподілом забру-

днення було вибрано поле (ділянка № 1) площею 

25 га, розташоване на схід від с. Дитятки Іванків-

ського району Київської області (51.110N; 

30.127E). Поле знаходиться на південному кон-

денсаційно-паливному сліду чорнобильських ра-

діоактивних випадань і використовується в сіль-

ськогосподарському виробництві [8, 9]. 

Експериментальні ділянки зі складною прос-

торовою структурою радіоактивного забруднен-

ня розташовані на конденсаційному південно-

західному сліду чорнобильських радіоактивних 

випадань у 2-й зоні радіоактивного забруднення. 

Перше поле (ділянка № 2) площею 100 га знахо-

диться на південний захід від с. Осика Народи-

цького району Житомирської області (51.075N; 

29.360E). Друге поле (ділянка № 3) площею 78 га 

розташоване на південний захід від с. Рагівка 

Поліського району Київської області (51.182N; 

29.406E). Обидва поля з 1990-х років і до момен-

ту проведення досліджень не використовувалися 

у сільськогосподарському виробництві. 
 

2.2. Методи вимірювання потужності 

амбієнтного еквівалента дози 

гамма-випромінювання 
 

Просторовий розподіл гамма-поля в межах 

вибраного угіддя досліджувався за допомогою 

дозиметра-радіометра «Стора-ТУ» (Екотест, Ук-

раїна). Результати вимірювань потужності амбі-

єнтного еквівалента дози гамма-випромінювання 
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(ПАЕД) і координати точки вимірювання запи-

сувалисяя на смартфони з ОС Android у режимі 

реального часу і зберігалися у базі даних. По 

завершенні польових робіт ці дані використову-

валися для картування просторового розподілу 

ПАЕД у межах експериментальних ділянок. 
 

2.3. Методи відбору проб ґрунту 
 

Місця відбору проб вибиралися на відстанях 

не менше 20 м від доріг і місць, де можливе на-

копичення або змивання радіоактивного забруд-

нення. Для формування об’єднаної проби ґрунту 

було використано 5 точкових проб, що відбира-

лися у межах пробного майданчика методом 

конверта на глибину 25 см. Маса об’єднаної про-

би ґрунту 2 кг. Точкові проби відбиралися ци-

ліндричним пробовідбірником діаметром 37 мм 

на глибину 25 см. Такий відбір проб ґрунту при 

відносній похибці вимірювання активності 90Sr і 
137Cs на рівні 10 % забезпечує оцінку медіани 

щільності радіоактивного забруднення ґрунту з 

похибкою не більше 20 % при довірчій імовірно-

сті  = 0,95 [10, 11]. 
 

2.4. Методи вимірювання активності радіонуклідів 
 

Величини активності гамма-випромінюючих 

радіонуклідів у попередньо підготовлених пробах 

ґрунту вимірювалися на гамма-спектрометрі з 

напівпровідниковим детектором із високочистого 

германію “GEM-30185” фірми “EG & ORTEC” 

CША (енергетична роздільна здатність по лінії 
60Со 1,78 кеВ, ефективність реєстрації відносно 

NaI 30 %). Вимірювання проводили в посудинах 

Марінеллі об’ємом 1000 см3. Калібрування спект-

рометра здійснювалося з використанням сертифі-

кованих еталонних матеріалів відповідно до ви-

мог стандартизованого методу [12]. 

Вміст 90Sr у пробах ґрунту визначався після 

його радіохімічного виділення з використанням 

загальноприйнятих методик [13] вимірюванням 

активності його дочірнього радіонукліда 90Y на 

бета-спектрометрі СЕБ-70 (АКП, Україна). 
 

2.5. Статистична модель 
 

Експериментальні значення ПАЕД, концент-

рації активності радіонуклідів у ґрунті (щільнос-

ті забруднення) та рослинах, коефіцієнтів нако-

пичення (переходу) розглядалися нами як випад-

кові величини. Це обумовлено випадковим хара-

ктером забруднення території радіонуклідами і 

похибками вимірювання цих параметрів. Як по-

казано в роботах [10, 14 - 16], усі ці величини 

добре характеризуються логнормальним законом 

розподілу ймовірностей з відповідними парамет-

рами: 
 

2
1 ln( ) )

21
( ) ,

2

X

sf X e
X s

 
  

 
  

       (1) 

 

де Х – значення характеристики радіоактивного 

забруднення;  і s – середнє значення і стандарт-

не відхилення логарифма величини Х. Середнє 

геометричне величини Х дорівнює exp( )GM   , 

а стандартне геометричне відхилення –

exp( )GSD s . Узагальнені значення параметра s, 

які характеризують варіабельність випадкових 

величин, що розглядаються в цій роботі, наведе-

но в табл. 1. 
 

Таблиця 1. Усереднені оцінки стандартних відхилень логарифмів параметрів, 

що характеризують радіонуклідне забруднення ґрунту і рослин [15, 17] 
 

Параметр Умови s 

Концентрація активності 137Cs, 90Sr 

(239+240Pu) у ґрунті (щільність забру-

днення) при відборі точкових проб 

Безградієнтні по забрудненню ділянки на чорнобильських 

та глобальних випаданнях; площа відбору ≥ 0,005 м2; 

похибка вимірювання активності ≤10 % (р = 0,95) 

0,3 ± 0,1  

Концентрація активності 137Cs і 90Sr 

у рослинах та їхніх продуктивних 

органах 

Безградієнтні по забрудненню ділянки на чорнобильських 

та глобальних випаданнях; площа відбору проб 0,06 - 1 м2; 

об’єм зразка для вимірювання активності ≥100 см3 

0,4 ± 0,1 

Коефіцієнт накопичення (переходу) 
137Cs і 90Sr із ґрунту в рослини 

Площа відбору проби рослин 0,06 - 1 м2, ґрунту ≥ 0,005 м2; 

об’єм зразка для вимірювання активності ≥100 см3; похиб-

ка вимірювання активності ≤10 % (р = 0,95) 

0,5 ± 0,1 

Потужність дози 

гамма-випромінювання 
Дозиметри РКС-01 «СТОРА-ТУ» і ДРГ-01Т 0,13  0,02 

 

3. Побудова карт радіоактивного забруднення 

сільськогосподарських угідь 
 

При оцінці величини радіонуклідного забруд-

нення сільськогосподарських угідь використо-

вують дві характеристики: щільність забруднен-

ня ґрунту і питому активність в орному шарі 

ґрунту. Побудова карт радіоактивного забруд-

нення може проводитись за одним із цих показ-

ників, пов’язаних між собою. 

На експериментальній ділянці № 1 протягом 

2011 - 2018 рр. проводився моніторинг забруд-



Ю. В. ХОМУТІНІН, В. О. КАШПАРОВ, М. М. ЛАЗАРЄВ ТА ІН. 

288                                                                      ISSN 1818-331X   NUCLEAR PHYSICS AND ATOMIC ENERGY  2019  Vol. 20  No. 3 

нення сільськогосподарських культур, які там 

вирощувалися. Протягом цього періоду в різних 

точках поля було відібрано 14 проб ґрунту і ви-

значено в них вміст 137Cs і 90Sr. На основі цих 

результатів було оцінено щільність забруднення 

поля 137Cs і 90Sr, їхню середню питому активність 

в орному шарі ґрунту (20 см) і побудовано відпо-

відні карти станом на 2018 р. (рис. 1). 
 

  
а б 

  
в г 

Рис. 1. Просторовий розподіл щільності забруднення ґрунту (а, в) і питома активність в орному шарі ґрунту (б, г) 
137Cs (а, б)) і 90Sr (в, г) експериментальної ділянки № 1 (с. Дитятки) станом на 2018 р. 

 

З використанням цих експериментальних да-

них було розраховано середні значення парамет-

рів s для щільності забруднення ділянки радіону-

клідами і питомої активності їх в орному шарі 

ґрунту. Середні значення параметрів s (стандарт-

не відхилення логарифма питомої активності 

радіонуклідів в орному шарі ґрунту) з довірчими 

інтервалами (Р = 0,9) становили для 137Cs 0,23 

(розмах значень: 0,19 - 0,30) і для 90Sr – 0,36  

(розмах значень: 0,29 - 0,47). Усереднена для 

обох радіонуклідів оцінка s = 0,3 (розмах зна-

чень: 0,26 - 0,36). Цей результат статистично не 

відрізняється від значення параметра s, який на-

ведено в табл. 1. Таким чином, просторовий роз-

поділ 137Cs і 90Sr даного поля можна вважати ква-

зірівномірним з s = 0,3 і медіанними значеннями 

щільності забруднення ґрунту (питомої активно-

сті) станом на 2018 р.: для 137Cs – 44 кБк/м2 

(160 Бк/кг); для 90Sr – 13 кБк/м2 (45 Бк/кг). 

На експериментальних ділянках № 2 і 3 у 

2017 - 2018 рр. було проведено роботи по визна-

чанню їхньої щільності забруднення радіонуклі-

дами 137Cs і 90Sr. Відповідно до методу відбору 

проб ґрунту при визначенні щільності забруд-

нення території техногенними радіонуклідами 

[11] на обстежуваних ділянках також було про-

ведено дослідження просторового розподілу по-

тужності гамма-поля. Гамма-зйомка проводилася 

галсами по регулярній сітці на висоті 1 м від 

поверхні ґрунту. Точки вимірювання розташову-

валися на маршрутних лініях на відстані не бі-

льше 100 м одна від одної. Вимірювання ПАЕД 

проведено в 1534 точках на ділянці № 2 та у 703 

точках на ділянці № 3. В окремих точках було 

проведено відбір проб ґрунту на глибину орного 

шару (25 см), в яких визначено питому актив-

ность 137Cs. На ділянках № 2 і 3 було відібрано 

19 і 38 проб ґрунту відповідно. Статистичний 

аналіз показав наявність лінійної кореляції між 

значеннями ПАЕД та концентрацією активності 
137Cs в орному шарі ґрунту (рис. 2). 

 

    Бк/кг 

 
                                                                   D, мкЗв/год 

 

Рис. 2. Співвідношення між ПАЕД і концентрацією 

активності 137Cs в орному шарі ґрунту:  - ділянка № 2, 

с. Осика;  - ділянка № 3, с. Рагівка. 
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Отримані результати дозволили на основі те-

орії геостатистичного просторового моделюван-

ня [18] з використанням для просторової інтер-

поляції методу регресійного крайгінга [19] в кар-

тографічному пакеті SURFER побудувати карти 

щільності забруднення експериментальних діля-

нок 137Cs та середньої концентрації цього радіо-

нукліда в орному шарі ґрунту (рис. 3). 
 

  
Ділянка № 2 

  
Ділянка № 3 

 

Рис. 3. Щільність забруднення сільськогосподарських угідь 137Cs (кБк/м2) і питома активность 137Cs (Бк/кг) 

в орному шарі ґрунту станом на 2018 р. 
 

Побудовані карти показали, що просторовий 

розподіл 137Cs в межах обстежених угідь має 

досить складну структуру. На обох ділянках є 

градієнт забруднення 137Cs, на фоні якого спос-

терігаються «плями» як з підвищеними, так із 

пониженими рівнями забруднення. На ділянках 

№ 2 і 3 градієнти щільності забруднення опису-

ються відповідно рівняннями 
 

137 5395,7 30,46 123,05Cs x ye      

та 
137 6077,46 21,46 109,32Cs x ye     , 

 

де x – довгота, y – широта. 
 

4. Прогнозування забруднення 

сільськогосподарської продукції 
 

Реабілітація сільськогосподарського вироб-

ництва на забруднених радіонуклідами територі-

ях це перш за все повернення їх у господарську 

діяльність для виробництва рослинницької про-

дукції (у тому числі кормів) без будь-яких обме-

жень. Це вимагає оцінки і прогнозу можливого 

вмісту радіонуклідів у рослинницькій продукції, 

що буде вирощуватися на цих угіддях. Допусти-

мі рівні вмісту 137Cs і 90Sr для основних харчових 

продуктах, що діють в Україні [20], визначені 

для природної вологості. Виходячи з цього, для 

прогнозування питомої активності радіонуклідів 

у продукції рослинництва, відповідно до реко-

мендацій [21], може бути використано співвід-

ношення 
 

,p гC КН C                     (2) 

де pC   питома активність радіонуклідів у вро-

жаї (натуральна вологість), Бк/кг;  – відносний 

вміст сухої речовини по відношенню до продук-

ту за натуральної вологості [7]; Сг  питома  

активність радіонуклідів у 20-см кореневому 

шарі ґрунту (для сухої маси), Бк/кг; КН – коефі-

цієнт накопичення (відношення питомої актив-

ності радіонукліда в продукті до його питомої 

активності в ґрунті для сухої масі). Середні зна-
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чення цього коефіцієнта для різних культур і 

типів ґрунтів, рекомендовані МАГАТЕ, наведені 

в довіднику [7]. 

Як уже відзначалося, зазначені величини є ви-

падковими й добре описуються відповідними 

логнормальними законами розподілу ймовірнос-

тей. Це дає змогу оцінити не тільки середнє зна-

чення (медіану) питомої активності радіонуклідів 

у врожаї рослин, але й імовірність перевищення 

встановлених або рекомендованих нормативів 
0

pC  

(Бк/кг) [21] (ризик) на основі співвідношення 
 

2
0 ln( ) ln( ))1

2

0

1
1 .

2

рр
р

p

С СC

s

р

р p

q e dС
С s

 
  

 
   

  
     (3) 

 

Якщо розподіл радіонуклідів по площі поля 

близький до рівномірного співвідношення, то 

рівняння (2) і (3) використовуються безпосеред-

ньо. Значення s для концентрації активності ра-

діонуклідів у рослинах оцінено в роботі [15] – 

0,37 ± 0,11, а середнє значення концентрації ак-

тивності радіонуклідів у продукції (
рС ) обчис-

люються на основі виразу (2) для середнього 

значення забруднення ґрунту Сг: 
 

1 0

,
n

i
i

p г

i

S
C КН С

S

                       (4) 

 

де iS  – площа i-ї ділянки поля; 0S  – площа поля; 
i

гС – середнє значення питомої активності 137Cs у 

ґрунті на i-й ділянці. 

Відповідно ймовірність перевищення встано-

влених нормативів питомої активності радіонук-

лідів у продукції, вирощеної на цьому полі, ви-

значається як 
 

1 0

.
n

i
i

i

S
q q

S

                             (5) 

 

Для експериментальних ділянок наведено 

значення величин, що входять у формулу (5) 

(табл. 2). Значення питомої активності 137Cs в 

орному шарі ґрунту наведено у вигляді 

11,35 1,35 :
i i i

С С Сг г г
    
 

 у чисельнику медіана, у 

знаменнику інтервал. 

 

Таблиця 2. Розбивка нерівномірно забруднених полів на ділянки 

з рівномірним просторовим розподілом радіонуклідів 
 

Ділянка № 2 Ділянка № 3 

і ,гС  Бк/кг Si, га Si/S0 і 
гС , Бк/кг Si, га Si/S0 

1 
270

200 365
  10,0 0,1 1 

135

100 180
 3,8 0,04 

2 
490

365 666
 44,8 0,46 2 

245

180 330
 25,7 0,3 

3 
900

666 1240
 38,8 0,4 3 

450

330 600
 33,6 0,4 

4 >1240 4,2 0,04 4 
820

600 1100
 18,4 0,21 

    5 
1490

1100 2000
 4,1 0,05 

 

На кожному полі в 10 пробах ґрунту радіохімі-

чним методом визначалася питома активність 90Sr. 

Питома активність 90Sr у ґрунті поля біля 

с. Рагівка (ділянка № 3) коливалася в межах від 

5 до 16 Бк/кг із середнім арифметичним 9 Бк/кг та 

стандартним відхиленням 3,8 Бк/кг. Середнє ари-

фметичне значення питомої активності 90Sr у ґру-

нті біля с. Осика (ділянка № 2) становило 5 Бк/кг 

із стандартним відхиленням 1 Бк/кг. Ці значення 

будуть використані для прогнозних оцінок забру-

днення сільськогосподарської продукції. 

На рис. 4 наведено розбивку полів на ділянки 

із квазірівномірним розподілом питомої актив-

ності 137Cs в орному шарі ґрунту. Для порівняння 

наведено розбивку цих же полів із ранжуванням 

забруднення 137Cs відповідно до зон радіоактив-

ного забруднення. Аналіз отриманих результатів 

по щільності забруднення показує, що загалом  

більша частина ділянки № 2 (північна частина) за 

критерієм щільності забруднення радіоцезієм не 

відноситься до радіоактивно забруднених зон і 

може бути повністю повернута в господарське 

використання (б). Половина площі цього поля 

(південна частина, забруднення до 555 кБк/м2) 

переведена у 3-ю зону радіоактивного забруд-

нення. Близько 70 % площі ділянки № 3 (г) за-

бруднено нижче 185 кБк/м2, тобто не відноситься 

до зон радіоактивного забруднення. 
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а б 

Ділянка № 2 
 

 

 
 

в г 

Ділянка № 3 
 

Рис. 4. Розбивка експериментальних полів на ділянки із квазірівномірним розподілом концентрації активності 137Cs 

в орному шарі ґрунту (a, в) і відповідно до зон радіоактивного забруднення (б, г). 
 

Використовуючи ймовірнісну модель (5), оці-

нено ризик перевищення забруднення сільсько-

господарської продукції при її виробництві на 

даних експериментальних ділянках. Для цього 

було використано середні значення коефіцієнтів 

накопичення 137Cs і 90Sr для основних сільського-

сподарських культур (табл. 3), що вирощуються 

на піщаних ґрунтах [7]. Ці параметри моделі 

рекомендовані для використання МАГАТЕ. Але 

вони мають один недолік – велику невизначе-

ність. Тому при наявності актуальних коефіцієн-

тів накопичення для конкретних умов бажано 

при прогнозних оцінках використовувати саме 

їх. У цій роботі для зернових культур та картоплі 

було використано актуалізовані коефіцієнти  

накопичення, отримані авторами протягом 2011 - 

2018 рр. для поліських районів України в ході 

виконання моніторингових робіт [22, 23]. 
 

Таблиця 3. Середні значення коефіцієнтів накопичення 137Cs і 90Sr для сільськогосподарських культур [7] 

і допустимі рівні питомої активності цих радіонуклідів [20] 
 

Культура  

137Cs 90Sr 

Сr 
0

pC , Бк/кг Сr 
0

pC , Бк/кг
 

Картопля 0,21 0,048* 60 0,22 20 

Листові овочі (салат листовий) 0,08 0,12 40 1,7 20 

Коренеплоди (буряк столовий) 0,16 0,062 40 1,1 20 

Бобові (соя) 0,87 0,087 50 2,2 30 

Кукурудза (зерно) 0,85 0,049 50 0,52 20 

Зернові культури (зерно) 0,87 0,019* 50 0,54* 20 

Сіно природних трав 1,0 0,29 830 1,7 1600 

Сіно сіяних трав 1,0 0,084 830 1,1 1600 
 

* Актуальні дані УкрНДІСГР. 
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Через відсутність в Україні державних норма-

тивів на складові раціону сільськогосподарських 

тварин розрахунок допустимого вмісту радіону-

клідів цезію і стронцію проводиться виходячи з 

вимог до державних нормативів на продукцію 

тваринництва (молоко, м’ясо). Радіоактивність 
137Cs у добовому раціоні молочної корови масою 

400 - 450 кг і продуктивністю до 10 л/добу не 

повинна перевищувати 10 кБк, для м’ясної худо-

би – 5 кБк. Для розрахунків прийнято, що в до-

бовому раціоні кількість сіна становить 12 кг, 

тобто питома активність 137Cs у сіні не повинна 

перевищувати 830 Бк/кг. 

Для 90Sr, виходячи з вищезгаданих умов, пи-

тома радіоактивність сіна для годівлі молочних 

корів не повинна перевищувати 1600 Бк/кг.  

У табл. 4 наведено прогнозні середні значення 

питомої активності радіонуклідів у сільськогос-

подарських культурах при вирощуванні їх на 

експериментальних ділянках без застосування 

спеціальних контрзаходів та відповідні ризики 

перевищення встановлених нормативів.  
 

Таблиця 4. Результати ймовірнісного прогнозу концентрації радіонуклідів 

у сільськогосподарських культурах станом на 2018 р. (природна вологість) 
 

Культура 

137Cs 90Sr 

0 ,pC  

Бк/кг 

Ділянка № 1 Ділянка № 2 Ділянка № 3 
0 ,pC  

Бк/кг 

Ділянка № 1 Ділянка № 2 Ділянка № 3 

,pC  

Бк/кг 
q ,pC  

Бк/кг 
q ,pC  

Бк/кг 
q ,pC  

Бк/кг 
q ,pC  

Бк/кг 
q ,pC  

Бк/кг 
q 

Картопля 60 1,6 0,0 6,8 0,0 5,1 0,0 20 2,1 0,0 0,2 0,0 0,4 0,0 

Листові овочі 

(салат листовий) 
40 1,5 0,0 6,5 0,0 4,9 0,0 20 6,1 0,0 0,7 0,0 1,2 0,0 

Коренеплоди  

(буряк столовий) 
40 1,6 0,0 6,7 0,0 5,0 0,0 20 7,9 0,01 0,9 0,0 1,6 0,0 

Бобові (соя) 50 12,1 0,0 51,3 0,46 38,3 0,26 30 86,1 0,99 9,8 0,0 17,2 0,07 

Кукурудза (зерно) 50 6,7 0,0 28,2 0,12 21,1 0,07 20 19,9 0,49 2,3 0,0 4,0 0,0 

Зернові культури 

(зерно) 
50 2,6 0,0 11,2 0,0 8,4 0,0 20 21,1 0,56 2,4 0,0 4,2 0,0 

Сіно природних 

трав 
830 46,4 0,0 196,6 0,0 146,6 0,0 1600 76,5 0,0 8,7 0,0 15,3 0,0 

Сіно сіяних трав 830 13,4 0,0 57,0 0,0 42,5 0,0 1600 49,5 0,0 5,6 0,0 9,9 0,0 
 

На експериментальній ділянці № 1 після ава-

рії ведеться господарська діяльність. Село Дитя-

тки, біля якого знаходиться це поле, відноситься 

до 3-ї зони радіоактивного забруднення. За кри-

терієм щільності забруднення території дане 

поле також має бути віднесено до 3-ї зони радіо-

активного забруднення – 5,55 - 111 кБк/м2 [3], 

оскільки середнє значення щільності його забру-

днення 90Sr 13 кБк/м2. За даними моніторингу 

питома активність 90Sr у зерні, що вирощувалося 

на цьому полі протягом 2011 - 2016 рр., переви-

щувала допустимий рівень 20 Бк/кг для продово-

льчого зерна [22, 23]. У той же час концентрація 

активності 137Cs не перевищувала 10 Бк/кг, що 

значно нижче допустимого рівня для цього ра-

діонукліда у продовольчому зерні – 50 Бк/кг. 

Таким чином, проведені прогнозні оцінки (див. 

табл. 4) для зернових культур підтверджуються 

експериментальними результатами. Для даного 

угіддя критичним радіонуклідом є 90Sr. Імовір-

ність забруднення ним продовольчого зерна ви-

ще допустимих рівнів становить ~50 %.  
На експериментальних ділянках № 2 і 3 гос-

подарська діяльність із 1990-х років не проводи-
лася. Як показали проведені розрахунки, імовір-
ність перевищення питомої активності 90Sr у 

продуктах харчування, що можуть вирощуватися 
на цих полях, близька нулю. Винятком є соя, але 
й для неї ця ймовірність є дуже низькою – 0,7 %. 
Дещо інша ситуація із забрудненням продукції 
137Cs. Для всіх культур, крім бобових і кукуру-
дзи, імовірність перевищення встановлених нор-
мативів (50 Бк/кг) практично нульова. Найбільш 
критичними культурами є бобові, оскільки їхнє 
насіння характеризується найбільшим накопи-
ченням радіоцезію. Для прогнозних оцінок за-
бруднення насіння сої 137Cs використано середнє 
значення коефіцієнта накопичення цього радіо-
нукліда в насінні, рекомендоване МАГАТЕ [7]. 
Значення цього коефіцієнта характеризується 
досить високою невизначеністю (діапазон зна-
чень 0,035 - 0,7). Тому бажано отримати ці кое-
фіцієнти для ґрунтових умов Українського По-
лісся. Така робота була проведена для картоплі 
та зернових культур і виявилося, що отримані 
коефіцієнти значно нижчі, ніж рекомендовані 
МАГАТЕ [7]. 

 

5. Висновки 
 

На основі ймовірнісного опису забруднення 

радіонуклідами сільськогосподарських угідь і 

виробленої на них продукції викладено підхід 

обґрунтування можливості повернення їх у гос-
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подарське використання. Практичне застосуван-

ня запропонованого підходу продемонстровано 

на прикладі сільськогосподарських угідь 2-ї зони 

радіоактивного забруднення в Народицькому 

районі Житомирської області і Поліському райо-

ні Київської області. Проведені оцінки показали 

необхідність актуалізації коефіцієнтів накопи-

чення радіонуклідів для сільськогосподарської 

продукції, що виробляється на території Полісся.  
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КАРТОГРАФИРОВАНИЕ ЗАГРЯЗНЕННЫХ РАДИОНУКЛИДАМИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ 

УГОДИЙ ДЛЯ ВОЗВРАТА ИХ В ХОЗЯЙСТВЕННОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
 

На основе вероятностного описания загрязнения радионуклидами сельскохозяйственных угодий и продук-

ции изложен подход обоснования возможности их возвращения в хозяйственное использование. Предложен-

ный подход позволяет оценить не только медиану удельной активности радионуклидов в урожае растений, но и 

вероятность превышения установленных гигиенических нормативов. Он был успешно апробирован на примере 

сельскохозяйственных угодий второй зоны радиоактивного загрязнения в Народичивском районе Житомирской 

области и Полесском районе Киевской области. 
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MAPPING OF RADIONUCLIDE-CONTAMINATED AGRICULTURAL LAND 

TO MAKE THEM AVAILABLE FOR USE 
 

A probabilistic approach on description of radionuclide contamination of agricultural land as well as crops grown on 

the land was suggested. The approach can be used to substantiate the possibility to make available the land for agricul-

tural use. The approach allows to assess not only the average value of the activity concentration of radionuclides in 

crop, but also the probability of exceeding permissible levels. Method was successfully tested in the fields, which are 

allocated to the second zone of radioactive contamination. These fields are located in Narodichy district of Zhytomyr 

region and Polisskyi district of Kyiv region. 
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