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Авария на Чернобыльской АЭС является са-
мой серьезной радиационной аварией за всю ис-
торию развития ядерной энергетики. Загрязне-
нию подверглась значительная территория, при
этом на площади более 150000 км2 плотность за-
грязнения 137Cs была выше 37 кБк/м2 [1]. Черно-
быльская АЭС (ЧАЭС) находится в районе ин-
тенсивного ведения сельского хозяйства, поэто-
му авария оказала чрезвычайно серьезное
воздействие на экономику и население сельских
районов трех наиболее сильно загрязненных
стран – Украины, Беларуси и России. Высокие
плотности загрязнения определили необходи-
мость прекращения или ограничения производ-
ства сельскохозяйственной продукции на значи-
тельной территории. Аварийный выброс включал
экологически подвижные радионуклиды, в том
числе изотопы радиоактивного йода, радиоак-
тивного стронция и радиоактивного цезия, два из
которых (90Sr и 137Cs) имеют достаточно длитель-
ные периоды полураспада (29.1 и 30.2 года соот-
ветственно) для того, чтобы оказать долгосрочное
воздействие на сельское хозяйство.

Характерной особенностью пострадавших
районов является преобладание низкоплодород-
ных песчаных и торфяных почв, характеризую-
щихся высоким переходом радиоактивного цезия
в растения, а далее в продукцию животноводства.
Поскольку авария произошла во второй полови-
не весеннего сезона, воздействие аварии на сель-

ское хозяйство было серьезным, так как сельско-
хозяйственные животные находились на выпасе,
а незагрязненные запасы кормов, в качестве аль-
тернативы зеленым кормам, практически отсут-
ствовали. Потребление загрязненных продуктов
питания было и остается одним из ведущих путей
формирования доз облучения населения в по-
страдавших районах [2–8].

Радиоцезий являлся основным дозообразую-
щим радионуклидом в зоне аварии на Черно-
быльской АЭС, за исключением короткого пери-
ода непосредственно после аварии, когда основ-
ную роль играли коротко- и среднеживущие
радионуклиды. Только в части 30-километровой
зоны вокруг Чернобыльской АЭС, где хозяй-
ственная деятельность была прекращена, а также
на небольшой территории за ее пределами (Иван-
ковский район, Украина и Хойникский район,
Белоруссия) 90Sr имел и имеет достаточно важное
значение для обеспечения безопасного ведения
сельского хозяйства [7, 11, 12]. Поэтому оценки
радиологических последствий аварийных выбро-
сов из Чернобыльской АЭС, а также планирова-
ние и осуществление контрмер основывались на
информации о концентрациях 137Cs в окружаю-
щей среде и тенденциях в ее изменении. Тем не
менее были разработаны и применялись некоторые
защитные мероприятия для снижения поступления
90Sr в продукцию и было достигнуто 2–4-кратное
снижение 90Sr в траве и примерно 2-кратное сниже-
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ние содержания 90Sr в зерне после коренного
улучшения кормовых угодий и применения ми-
неральных удобрений соответственно [10].

Комплекс указанных факторов определил тя-
жесть последствий аварии, а также важность про-
ведения сельскохозяйственных мероприятий как
одного из основных элементов стратегии реаги-
рования и реабилитации пострадавших регионов.
Защитные мероприятия применялись во всех от-
раслях агропромышленного комплекса: от веде-
ния растениеводства и животноводства до пере-
работки сельскохозяйственной и пищевой про-
дукции.

Учитывая экономические и социальные огра-
ничения, характерные для начала 90-х годов
прошлого века, основной задачей защитных ме-
роприятий после аварии было сохранение потен-
циала сельскохозяйственного производства с уче-
том соответствующих допустимых уровней за-
грязнения и требований к радиационной защите
населения. Эта задача также имела важное значение
для сохранения социальной и психологической ста-
бильности сельского населения, поскольку произ-
водство безопасных продуктов питания снижало
уровень стресса у населения, проживающего на по-
страдавших территориях [11].

За последние годы было проведено много об-
зоров применения защитных и реабилитацион-
ных мероприятий в сельском хозяйстве [10–17].
Целью настоящей статьи является критический
анализ эффективности защитных и реабилитаци-
онных мероприятий, проведенных в пострадав-
ших регионах после аварии на Чернобыльской
АЭС, и их влияния на смягчение последствий
аварии для сельского хозяйства и сельского насе-
ления.

ЗОНИРОВАНИЕ 
ЗАГРЯЗНЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

Основой для организации и ведения сельско-
хозяйственного производства во все периоды по-
сле аварии является выделение территорий (рай-
онов), которые будут считаться загрязненными.
Базируясь на предварительных знаниях о поведе-
нии радионуклидов, внешняя демаркация “за-
грязненного” района была установлена по плот-
ности загрязнения 137Cs 1 Ки/км2 (37 кБк/м) [1, 9].
Территории с плотностью загрязнения менее
37 кБк/м2 официально считались “незагрязнен-
ными”. На основе этой градации загрязненные
районы составляли 3.2% территории европей-
ской части СССР.

Пять областей Беларуси, 22 области России и
12 областей Украины были официально призна-
ны загрязненными регионами после аварии на
ЧАЭС. Большое число регионов в России в опре-
деленной степени отражает размер страны в соче-

тании с политикой включения даже тех из них,
где были выявлены незначительные территории с
плотностью по 137Cs выше 37 кБк/м2. Наиболее
высокие уровни загрязнения сельскохозяйствен-
ных угодий были выделены в трех областях Бела-
руси (Гомельская, Могилевская и Брестская), пя-
ти областях Украины (Киевская, Житомирская,
Ровенская, Волынская и Черниговская) и четы-
рех областях России (Брянская, Калужская,
Тульская и Орловская). Более 15000 населенных
пунктов с населением около 6 млн человек были
локализованы в районах с плотностью загрязнения
137Cs выше 37 кБк/м2. В наиболее пострадавших
районах на территориях с плотностью загрязне-
ния более 555 кБк/м2 насчитывалось 640 населен-
ных пунктов с населением около 230000 человек.

КРИТЕРИИ БЕЗОПАСНОСТИ
НАСЕЛЕНИЯ И ДОПУСТИМЫЕ УРОВНИ

СОДЕРЖАНИЯ РАДИОНУКЛИДОВ 
В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ 

ПРОДУКЦИИ
В соответствии с Нормами радиационной без-

опасности [18], вступившими в силу в 1986 г.,
Минздрав СССР ввел временный предел средней
эквивалентной дозы на все тело жителя населен-
ного пункта в 100 мЗв в течение первого года по-
сле чернобыльского выброса (с 26 апреля 1986 г.
по 26 апреля 1987 г.), затем 30 мЗв в течение вто-
рого года и по 25 мЗв в 1988 и 1989 г. [18]. В целом
до 1 января 1990 г. доза для населения не должна
была превышать 173 мЗв.

Для ограничения внутреннего облучения на-
селения в СССР, и впоследствии Беларуси, Рос-
сии и Украине, были разработаны временные до-
пустимые уровни ВДУ содержания радионукли-
дов в пищевых продуктах (табл. 1).

Первые ВДУ, утвержденные Минздравом
СССР 6 мая 1986 г., касались ограничения содер-
жания в продукции 131I как доминирующего фак-
тора внутреннего облучения человека в ранний
период аварии и были направлены на ограниче-
ние облучения щитовидной железы детей. ВДУ,
принятые 30 мая 1986 г., ограничивали содержа-
ния всех β-излучателей в пищевых продуктах, вы-
званных поверхностным загрязнением. Более
поздние ВДУ, введенные в действие в 1988 г.
(ВДУ-88) и 1991 г. (ВДУ-91), касались суммы ак-
тивности 134Cs и 137Cs. ВДУ-91 были дополнены
ограничениями по содержанию 90Sr. Впослед-
ствии были введены нормативы СанПиН, кото-
рые рассматривались как неаварийные нормати-
вы [25, 26] и действовали на всей территории Рос-
сийской Федерации.

Годовое потребление сельскими жителями
обычного пищевого рациона, все компоненты
которого содержат радионуклиды цезия на уров-
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не ВДУ-86, привело бы к дозе внутреннего облу-
чения менее 50 мЗв, ВДУ-88 – менее 8 мЗв, а
ВДУ-91 – менее 5 мЗв.

Общая политика СССР, а затем и регулирую-
щих органов СНГ, была направлена на снижение
как радиологических критериев, так и ВДУ наря-
ду с естественным улучшением радиологических
условий в результате распада радионуклидов. По-
степенное уменьшение ВДУ являлось фактором,
оказывавшим влияние на производителей, кото-
рые должны были использовать технологии,
обеспечивающие безопасное содержание радио-
нуклидов в производимой продукции. Снижение
ВДУ в первую очередь было направлено на
уменьшение доз внутреннего облучения населе-
ния, однако учитывало и возможность ведения
сельского и лесного хозяйства на загрязненных
территориях. В ряде случаев ограничения приве-
ли к неоправданным потерям при производстве
продуктов питания и повлияли на процесс эконо-
мического восстановления пострадавших райо-
нов.

После распада СССР в 1991 г. в Беларуси, Рос-
сии и Украине проводилась собственная полити-
ка радиационной защиты населения и примене-
ния защитных мероприятий в сельском хозяй-
стве. В то же время в связи с принятием МКРЗ в
1990 г. годового предела эффективной дозы облу-
чения населения на практике, равного 1 мЗв [27],
этот уровень был признан безопасным и в после-
аварийных условиях [18]. Поэтому он по-прежне-
му используется в законодательстве Российской
Федерации в качестве критерия для обоснования
системы долгосрочных реабилитационных меро-
приятий.

ЗАЩИТНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ В ПЕРВЫЙ 
ПЕРИОД ПОСЛЕ АВАРИИ

Систему ведения производства сельскохозяй-
ственной продукции на момент аварии можно
разделить на две группы: крупные коллективные
хозяйства (колхозы, совхозы) и частный сектор.
Коллективные хозяйства в земледелии использо-
вали севообороты, применяли научно обоснован-
ные системы обработки почв и внесения агроме-
лиорантов (минеральные и органические удобре-
ния, известь, доломитовая мука и др.). Для
кормления животных разрабатывались специаль-
ные рационы, а для заготовки кормов создавались
улучшенные сенокосы и пастбища. В частном сек-
торе применение минеральных удобрений не было
систематическим, широко использовалось внесе-
ние органических удобрения (навоз). Выпас част-
ного поголовья животных осуществлялся, как
правило, на природных лугах, лесных опушках и
т.п. Эти различия приводили к более высокому
накоплению радионуклидов в продукции, произ-
водимой в личных подсобных хозяйствах по срав-
нению с крупными коллективными хозяйствами.

Авария произошла в самый уязвимый сезон с
точки зрения ее воздействия на сельское хозяй-
ство. Сельскохозяйственные животные уже нахо-
дились на пастбищах, а возможности предотвра-
тить или уменьшить загрязнение продуктов жи-
вотноводства были весьма ограничены из-за
нехватки незагрязненных кормов. В первые дни и
недели после аварии концентрации радиологиче-
ски значимых радионуклидов значительно пре-
вышали национальные и международные норма-

Таблица 1. Временные допустимые уровни (ВДУ, Бк/кг, Бк/л) содержания радионуклидов в основных пищевых
продуктах и питьевой воде, установленные в СССР (1986–1991 гг.) и Российской Федерации после Чернобыль-
ской аварии [18–26]
Table 1. Temporary Permissible Levels (TPL, Bq/kg, Bq/l) of Radionuclide Concentrations in Basic Food and Drinking
Water Established in the USSR (1986–1991) and the Russian Federation after the Chernobyl Accident [18–26]

ВДУ/ДУ 4104–88 129–252 ВДУ-88 ВДУ-91 ДУ 2001

Дата утверждения 6.05.1986 30.05.1986 15.12.1987 22.01.1991 14.11.2001

Радионуклид 131I Σ β-излучателей 134+137Cs 134+137Cs, 90Sr 137Cs 90Sr

Питьевая вода 3700 370 18.5 18.5 3.7 11 4.9
Молоко 370–3700 370–3700 370 370 37 100 25
Молочные продукты 18500–74000 3700–18500 370–1850 370–1850 37–185 50–200 25–100
Детское питание – – 370 185 3.7 40 25
Мясо и мясные продукты – 3700 1850–3000 740 – 200 –
Рыба 37000 3700 1850 740 – 130 100
Овощи, фрукты, карто-
фель, корнеплоды

– 3700 740 600 37 80 40

Хлеб, мука, зерновые 
продукты

– 370 370 370 37 40–60 20–30
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тивы, ограничивающие содержание радионукли-
дов в продуктах питания [4, 7, 28].

В течение первых недель после аварии 131I был
основным радионуклидом, определявшим дозы
внутреннего облучения. Другие радионуклиды
(95Zr, 95Nb, 103/106Ru, 140Ba и 140La, 141/144Ce) оказы-
вали незначительное влияние из-за коротких пе-
риодов полураспада. С июня 1986 г. в большин-
стве проб окружающей среды (за исключением
30-километровой зоны ЧАЭС) и пищевых про-
дуктов преобладал радиоактивный цезий [7].

Основной целью контрмер в первый период
являлись ограничение (или запрет) потребления
населением загрязненного молока и уменьшение
концентраций 131I в молоке [10]. В наиболее за-
грязненных районах одной из первоочередных
мер являлось обеспечение населения (в первую
очередь детей) привозным молоком из “чистых”
регионов. Применение защитных мероприятий
было в основном направлено на снижение уров-
ней загрязнения молока, производимого в обще-
ственном секторе. Рекомендации включали сле-
дующие мероприятия [28, 29]:

• исключение из рациона животных загряз-
ненного пастбищного травостоя путем перевода с
пастбищного на стойловое содержание;

• радиационный контроль и бракераж молока
с превышением допустимых уровней содержания
131I (3700 Бк/л);

• переработка молока и производство продук-
тов, соответствующих ВДУ (сухое и сгущенное
молоко, масло, сыры и др.).

В ряде районов из-за несвоевременного при-
менения ограничительных и защитных мер по-
ступление йода с молоком привело к формирова-
нию высоких доз облучения и стало одной из
причин рака щитовидной железы [7, 11, 12].

В соответствии с решением Правительства
СССР об эвакуации населения из 30-километро-
вой зоны вокруг Чернобыльской АЭС (начиная
со 2 мая 1986 г.), вместе с населением было эваку-
ировано около 50000 голов крупного рогатого
скота, 13000 свиней, 3300 овец и 700 лошадей [7].
Из-за недостатка фуража для эвакуированных
животных и трудностей в управлении на террито-
риях, куда они были перевезены, часть из них
впоследствии были забиты [7, 12, 30]. Трупы жи-
вотных были захоронены, однако некоторые из
них хранились в холодильниках, что привело к
необходимости решать санитарно-гигиенические
вопросы и обусловило экономические потери [7].
Всего за период с мая по июль 1986 г. общее коли-
чество забитых животных достигло 95500 голов
крупного рогатого скота и 23000 свиней.

Кормление животных “чистыми” кормами
было бы весьма эффективным для снижения со-
держания 137Cs в продукции до приемлемого

уровня в течение 1–2 мес. Однако эта контрмера
в первый период не получила широкого распро-
странения, главным образом из-за нехватки неза-
грязненных кормов в конце периода стойлового
содержания животных [12].

В начале июня 1986 г. были составлены первые
карты плотности радиоактивных выпадений в за-
грязненных районах. Это позволило оценить
уровни загрязнения пастбищ и определить угодья,
где невозможно получение молока, соответствую-
щего ВДУ [11]. Эти данные послужили основанием
для принятия решений о введении запрета на со-
держание молочного скота. Радиационный кон-
троль был введен на всех стадиях производства,
хранения и переработки сельскохозяйственной и
пищевой продукции [4].

На основе радиологического обследования
около 130.0, 17.3 и 57.0 тыс. га сельскохозяйствен-
ных угодий были исключены из хозяйственного
использования в Беларуси, России и Украине со-
ответственно [7]. Критерием невозможности хо-
зяйственного использованныя земель было пре-
вышение уровня плотности выпадений 137Cs
(1480 кБк/м2). Для территорий с плотностью за-
грязнения выше 185 и 555 кБк/м2 были разработа-
ны рекомендации и предложены контрмеры, на-
правленные на уменьшение поступления 137Cs в
сельскохозяйственную продукцию [4]:

• исключение некоторых технологических
операций при обработке почв и уборке урожая
для снижения пылеобразования;

• увеличенные дозы применения калийно-
фосфорных удобрений;

• коренное улучшение сенокосов и пастбищ;
• ограничение использования органических

удобрений, в частности, загрязненного навоза;
• содержание животных на чистых кормах в

течение 1.5 мес. до убоя;
• ограничение потребления молока, произво-

димого в частном секторе;
• обязательный радиационный контроль сель-

скохозяйственной продукции.
Дезактивация, включающая удаление верхне-

го загрязненного слоя, не была отнесена к меро-
приятиям, подходящих для сельского хозяйства,
из-за высокой стоимости, нарушения плодоро-
дия почвы и проблем, связанных с захоронением
загрязненной почвы [4, 7].

ЗАЩИТНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ
НА ПРОМЕЖУТОЧНОЙ

И ВОССТАНОВИТЕЛЬНОЙ
СТАДИЯХ ПОСЛЕ АВАРИИ

Рекомендации по применению защитных ме-
роприятий неоднократно пересматривались и об-
новлялись [32–36] в зависимости от изменений
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радиационной обстановки, ужесточения норма-
тивов по содержанию радионуклидов в продук-
ции и экономической ситуации.

Агрохимические и агротехнические мероприятия

На пахотных угодьях применялся комплекс аг-
рохимических и агротехнических мероприятий,
которые включали: вспашку (стандартная или с
оборотом пласта), известкование (с внесением
повышенных доз извести с учетом уровней за-
грязнения почв), внесение минеральных удобре-
ний (с увеличением доз внесения фосфора и ка-
лия) [4, 10]. Объемы проведения агрохимических
и агротехнических мероприятий после аварии на
ЧАЭС приведены на рис. 1.

Первоочередное внимание при реабилитации
загрязненных территорий уделялось примене-
нию агротехнических технологий коренного и
поверхностного улучшения сенокосов и пастбищ
для получения кормов, соответствующих ветери-
нарным радиологическим требованиям [31].

Вспашка – технологический прием, который
широко использовался на загрязненных террито-
риях. Вспашка приводит к перераспределению
радионуклидов в пахотном слое почв и уменьше-
нию концентрации радионуклидов в слое почвы,
где осуществляется минеральное питание расте-
ний. Вспашка с оборотом пласта и глубокая
вспашка (глубже обычного пахотного слоя) были
возможны только на участках с плодородными
почвами с глубоким гумусовым горизонтом.
Кратность снижения коэффициентов перехода
радионуклидов в растения варьировала от 2 при
обычной вспашке до 15–20 раз при вспашке с
оборотом пласта, и этот эффект сохраняется в те-
чение многих лет [4, 5, 10–14, 17].

Известкование применялось на почвах с низ-
кой кислотностью почв, которые широко распро-
странены в наиболее загрязненных регионах.
Поскольку переход радионуклидов в растения за-
висит от кислотности почв, известкование под-
держивает реакцию почвенного раствора вблизи
нейтральной, позволяя достичь минимальных
значений коэффициента перехода 137Cs в расте-
ния. На основании исследований, выполненных
во ВНИИРАЭ [31, 32], дозы внесения мелиоран-
тов были увеличены в среднем в 1.5 раза в зависи-
мости от свойств почвы и вида культуры, обеспе-
чивая снижение поступления радионуклидов в
растения в 1.5–4.0 раза.

Минеральные удобрения широко использова-
лись для снижения накопления137Cs сельскохо-
зяйственными культурами, в первую очередь ка-
лийные, так как снижение перехода радионукли-
да основано на уменьшении соотношения Cs : K в
почвенном растворе [7]. Оптимальное соотноше-
ние, определенное в результате проведенных на-

учных исследований и производственных испы-
таний, составило N : P : K как 1 : 1.5 : 2 [23].

Коренное улучшение кормовых угодий, кото-
рое включало дискование дернины, вспашку, из-
весткование, внесение удобрений и посев траво-
смесей, оказалось очень эффективным меропри-
ятием, обеспечивая снижение поступления в
травостой радиоцезия на минеральных почвах до
2–3 раз, а на органических – до 3–5 раз. Эффек-
тивность технологии зависит от типа луга и
свойств почвы [37, 38]. Одно из ограничений за-
ключается в том, что коренное улучшение не мо-
жет быть использовано на крутых склонах и в
поймах рек. В этих случаях применяется поверх-
ностное улучшение, которое включает дискова-
ние, внесение удобрений (в соотношении N : P : K
1 : 1,5 : 2), известкование и подсев трав.

Изменение структуры землепользования

Организация земледелия на загрязненных тер-
риториях осуществляется на основании научно
обоснованной структуры землепользования, ко-
торая определяет размещение и соотношение
различных земельных угодий (естественные и
культурные пастбища и сенокосы, пахотные зем-
ли, залежи, сады и др.). Для различных видов воз-
делываемых культур коэффициенты перехода ра-

Рис. 1. Объемы применения агрохимических и агро-
технических мероприятий в районах Российской Фе-
дерации, подвергшихся загрязнению после аварии на
ЧАЭС.
Fig. 1. Changes with time in the extent of agricultural areas
treated with of agrochemical and agrotechnical measures
in the area of the Russian Federation contaminated by the
Chernobyl accident.
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дионуклидов могут отличаться до 100 раз и более
[7, 10, 39]. Таким образом, загрязнение сельско-
хозяйственной продукции зависит как от типа
почвы, так и от вида землепользования. В каче-
стве примера можно привести оценку плотности
выпадений 137Cs, при которой содержание радио-
нуклида в сельскохозяйственной продукции, про-
изводимой на различных видах угодий в 1994 г., не
превысило бы ВДУ-93 (рис. 2).

Существенные различия в возможности полу-
чения продукции, соответствующей ВДУ, на
сельскохозяйственных угодьях различного типа
открывают возможность для оптимизации струк-
туры землепользования, размещая культуры с
низким накоплением радионуклидов на террито-
риях с более высокими уровнями загрязнения, а
культуры с высоким накоплением 137Cs на участ-
ках с более низкой плотностью выпадений.

Достаточно перспективным вариантом явля-
ется использование загрязненных земель для вы-
ращивания технических культур. Так, в Беларуси
на наиболее загрязненных сельскохозяйственных
угодьях были размещены посевы рапса, семена
которого были переработаны на пищевое масло,
топливо и белковый жмых в качестве корма для
животных [40]. Производство рапсового масла
оказалось эффективным, экономически оправ-
данным способом использования загрязненных
земель.

Содержание животных на “чистых” кормах

Целью содержания животных на “чистых”
кормах, т.е. кормах, не загрязненных радионукли-
дами (либо с низким уровнем их содержания), яв-

ляется предотвращение поступления радионукли-
дов в организм сельскохозяйственных животных и,
как следствие, в производимую продукцию (моло-
ко, мясо). Особенно эффективно это мероприя-
тие при откорме мясного скота перед забоем. На
территориях, подвергшихся загрязнению после
аварии на ЧАЭС, эффективность этой технологии
и продолжительность ее применения контроли-
ровались с помощью прижизненного измерения
содержания 137Cs в организме сельскохозяйствен-
ных животных. Для обоснования содержания жи-
вотных на “чистых” кормах и предотвращения
забоя скота с содержанием 137Cs в мышцах выше
ВДУ, за период с 1986 по 2000 г. было проведено
более 447 тыс. прижизненных измерений содер-
жания 137Cs, что позволило избежать существен-
ных потерь при производстве мяса на загрязнен-
ных территориях (рис. 3).

Объемы применения технологии откорма жи-
вотных “чистыми” кормами постоянно увеличи-
вались в 1986–1992 гг. и составили в Российской
Федерации от 55 до 75 тыс. голов крупного рогатого
скота. В 2000–2008 гг. количество головообработок
снизилось и составило от 5 до 20 тыс. голов.

Использование сорбентов цезия

После 1994 г., когда была разработана техноло-
гия применения цезийсвязывающих сорбентов в
желудочно-кишечном тракте (ЖКТ) животных,
этот вид защитных мер стал одним из наиболее
распространенных приемов, позволяющим про-
изводить продукцию животноводства (молоко,
мясо), соответствующую нормативам, на терри-
ториях с высокими уровнями загрязнения.

Рис. 2. Плотности выпадений, при которых возможно получение продукции, соответствующей ВДУ-93.
Fig. 2. Deposition densities at which it is possible to obtain products corresponding to the TPL 93.
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При разработке данной технологии была изуче-
на эффективность использования различных сор-
бентов, которые применялись в виде химических
соединений или глин, добавляемых в компонен-
ты рациона, либо вводились в виде боллюсов,
обеспечивающих медленное высвобождение сор-
бента в ЖКТ. Исследования показали высокую
эффективность соединений ферроцина (гексано-
феррата) для связующих радиоактивного цезия
[7, 41, 42]. Применение ферроцина обеспечивало
снижение содержания 137Cs в продуктах животно-
водства до 3–5 раз и более [42]. Все формы соеди-
нений гексаферроцианидов обладают низкой
токсичностью и поэтому были безопасны для жи-
вотных. Количество головообработок крупного
рогатого скота, ежегодно обрабатываемого фер-
роцином в различной форме, показано на рис. 4.

Применение ферроцина было особенно эф-
фективным в населенных пунктах, где не было
возможности обеспечения частного поголовья
животных улучшенными пастбищами. Ферроцин
широко использовался в России и Беларуси и в
очень ограниченных масштабах в Украине, по-
скольку стоимость закупки препаратов в Запад-
ной Европе была слишком высокой. Вместо этого
в небольших масштабах использовали доступные
на местах глинистые минералы, которые менее
эффективны, чем ферроцин, но дешевле при ис-
пользовании [7].

Переработка сельскохозяйственной продукции
После аварии на Чернобыльской АЭС были

разработаны и успешно внедрены в пищевой
промышленности технологии переработки сель-

Рис. 3. Число прижизненных определений содержания 137Cs в организме животных.
Fig. 3. Number of live monitoring measurements of animals after the ChNPP accident in Russia.
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Рис. 4. Число головообработок КРС сорбентами, свя-
зывающими 137Cs в организме животных.
Fig. 4. Number of cattle treatments with 137Cs binding sor-
bents.
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скохозяйственной продукции, обеспечивающие
снижение содержания радионуклидов в конеч-
ном продукте. Комплекс методов переработки
молока обеспечивал снижение содержания 90Sr и
137Cs в молочной продукции (масло, сыры, сухое и
сгущенное молоко) до 7–10 раз по сравнению с
исходным.

Было показано, что использование стандарт-
ных методов переработки продукции, используе-
мых в пищевой промышленности, позволяет про-
изводить ряд пищевых продуктов (крахмал, рас-
тительное масло, спирт и др.), соответствующих
санитарно-гигиеническим требованиям. Следует
особо подчеркнуть высокую эффективность пе-
реработки сельскохозяйственной продукции в
острой фазе после аварии.

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЗАЩИТНЫХ
И РЕАБИЛИТАЦИОННЫХ МЕРОПРИЯТИЙ 

В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ
Применение защитных и реабилитационных

мер в сельском хозяйстве преследовало три ос-
новные цели: 1) гарантировать производство пи-
щевых продуктов, соответствующих ВДУ, 2) обес-
печить скорейшее снижение доз облучения насе-
ления ниже 1 мЗв и 3) свести к минимуму
коллективные дозы для населения на основе
принципа АЛАРА.

Снижение загрязнения
сельскохозяйственной продукции

Данные радиационного мониторинга показа-
ли, что начиная с мая 1986 г. в четырех областях

России (Брянская, Тульская, Калужская, Орлов-
ская) были выявлены большие объемы продук-
ции, с содержанием радионуклидов, превышаю-
щим ВДУ для 137Cs. В наиболее загрязненных рай-
онах Брянской области доля зерна, молока и мяса
с содержанием радиоцезия, превышающая ВДУ,
в течение первого года после аварии достигала
80% и выше (рис. 5) [38, 41].

С 1987 г. высокие концентрации радиоактив-
ного цезия в сельскохозяйственной продукции,
главным образом в продукции животноводства, и
применение контрмер, направленных на сниже-
ние концентраций 137Cs в молоке и мясе, были
ключевыми направлениями стратегии реабили-
тации в сельском хозяйстве. Широкомасштабное
применение ряда контрмер позволило добиться
резкого сокращения количества продуктов жи-
вотного происхождения с концентрациями ра-
диоактивного цезия выше ВДУ. Концентрации
радиоцезия в зерне, картофеле и корнеплодах бы-
ли достаточно низкими в большинстве загрязнен-
ных районов. К 1991 г. доля зерна с содержанием
137Cs выше 370 Бк/кг-составляла менее 0.1% (рис. 5).

После 2001 г. из-за ужесточения ВДУ по содер-
жанию 137Cs в зерне до 160 Бк/кг, а также сни-
жения объемов проведения реабилитационных
мероприятий доля зерна с превышающем ВДУ
содержанием 137Cs увеличилась и составила в наи-
более загрязненных районах около 20%.

Максимальный эффект от применения защит-
ных мероприятий в сельском хозяйстве был до-
стигнут в 1986–1992 гг. В результате применения
контрмер в пострадавших районах (главным об-
разом, коренного улучшения и перевода живот-

Рис. 5. Объемы производства зерна, молока и мяса с содержанием радиоцезия, превышающим ВДУ.
Fig. 5. Production of grain, milk and meat production with radiocaesium concentrations exceeding the TPL.
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ных на “чистые” корма) уровни загрязнения про-
дукции животноводства постоянно снижались.
С 1991 г. доля продукции с концентрациями це-
зия, превышающими ВДУ, составляла <10% от
валового объема продукции, полученной на за-
грязненных территориях.

Из-за экономических трудностей в середине
1990-х годов применение защитных мероприятий
в растениеводстве (минеральные удобрения, из-
весткование, агротехнические мероприятия) бы-
ло сокращено. В то же время путем оптимизации
имеющихся ресурсов эффективность контрмер в
отношении 137Cs осталась на уровне, достаточном
для поддержания приемлемого содержания 137Cs в
большинстве продуктов животноводства (рис. 5).

Оценка эффективности реабилитационных
мероприятий в послеаварийный период должна
учитывать не только снижение загрязнения про-
дукции в результате проведения мероприятий, но
и в результате физического распада, а также по-
степенной фиксации радионуклидов в почве, т.е.
снижением их биологической доступности для
включения в пищевые цепочки. Темпы снижения
содержания 137Cs в пищевых продуктах, особенно
в молоке, существенно различались в пострадав-
ших районах и в течение времени после аварии.
Это было связано в значительной степени с допу-
стимыми объемами проведения коренного улуч-
шения сенокосов и пастбищ, которое проводи-
лось поэтапно с учетом поголовья животных и
необходимой для их содержания площадью кор-
мовых угодий. Эффективность сельскохозяй-
ственных контрмер по критерию снижения со-
держания 137Cs в основных пищевых продуктах
возрастала в период с 1987 по 1992 г., когда меро-
приятия применялись в пострадавших районах в
необходимых объемах. В Брянской области, где
контрмеры были начаты раньше и в больших мас-
штабах, экологический период снижения кон-
центраций 137Cs в молоке (Tec), рассчитанный за
1987–1992 гг., был значительно короче (1.0–2.8 года),
чем в Калужской области (2.3–4.8 года), где ос-
новной вклад в снижение содержания 137Cs в про-

дукции вносили естественные биогеохимические
процессы, определяющие связывание радионук-
лидов в почвах и снижение их подвижности [41].

Предполагая, что снижение содержания 137Cs в
пищевых продуктах было вызвано влиянием трех
групп факторов – естественных биогеохимиче-
ских процессов, контрмер и радиоактивного рас-
пада, был оценен вклад каждого из этих факторов
для районов с различной интенсивностью приме-
нения защитных мероприятий (табл. 2).

С 1987 по 1994 г. вклад контрмер в снижение
загрязнения сельскохозяйственной продукции в
регионе с интенсивным применением защитных
мер составил 60%. В регионах с ограниченным
применением контрмер преобладающий вклад в
уменьшение загрязнения продукции 137Cs (до
70%) вносили естественные биогеохимические
процессы.

Эффективность реабилитационных мероприятий 
по критерию снижения доз облучения населения

Применение защитных и реабилитационных
мероприятий в сельском хозяйстве после аварии
на ЧАЭС привело к значительному снижению
как индивидуальных, так и коллективных доз об-
лучения местного населения. В 1991–1999 гг. при-
менение контрмер позволило снизить годовые
эффективные дозы сельского населения, прожи-
вающего в зоне с плотностью радиоактивного за-
грязнения 185–370 кБк/м2 в среднем на 22%, в зо-
не 370–55 кБк/м2 – на 32%, а в населенных пунк-
тах с загрязнением выше 555 кБк/м2 снижение
годовых доз облучения населения составило бо-
лее 40% [43].

Оценка предотвращенной коллективной дозы
после применения контрмер в сельском хозяй-
стве является достаточно сложной задачей и тре-
бует данных как о применении контрмер, так и
об использовании пищевых продуктов/кормов,
произведенных на загрязненных территориях.
Кроме того, контрмеры проводились как в част-
ном, так и общественном секторах, что влияло на

Таблица 2. Вклад факторов, определяющих снижение содержания 137Cs в сельскохозяйственной продукции в
районах России, подвергшихся загрязнению после аварии на ЧАЭС [41]
Table 2. Contribution of factors determining the reduction of 137Cs concentration in agricultural products in the regions of
the Russian Federation contaminated after the Chernobyl accident [41]

Факторы
Районы с интенсивным применением 

контрмер (Брянская область)
Районы с ограниченным применением 

контрмер (Калужская область)

молоко, мясо картофель, зерно молоко, мясо картофель, зерно

Природные биогеохимические 
процессы

0.33 0.36 0.60 0.73

Контрмеры 0.61 0.57 0.28 0.12
Радиоактивный распад 0.06 0.07 0.12 0.15
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снижение доз облучения как сельского, так и го-
родского населения. Оценки предотвращенной
дозы, основанные на подходе, предложенном в
работе [43], показали, что за 20 лет после аварии
предотвращенная доза после применения контр-
мер в частном секторе сельских населенных
пунктов Беларуси и России составила 7300 чел.-Зв.
Основной вклад в предотвращенную коллектив-
ную дозу (5500 чел.-Зв) среди сельского населе-
ния вносят наиболее загрязненные Гомельская и
Брянская области.

Продукты питания, производимые в коллек-
тивном секторе, потребляются, в основном, го-
родским населением, проживающем как на за-
грязненных территориях, так и в незагрязненных
районах. Принимая во внимание экспорт продук-
ции из загрязненных регионов, показано, что
около половины предотвращенной внутренней
коллективной дозы (7.5 тыс. чел.-Зв в Российской
Федерации) было обусловлено применением за-
щитных мероприятий в коллективных хозяй-
ствах. Эти результаты согласуются с выводами
Чернобыльского форума МАГАТЭ [7], где дозы
внутреннего облучения населения на загрязнен-
ных территориях (учитывающие эффект защит-
ных мероприятий) за тот же период времени были
оценены в 6.0 тыс. чел.-Зв для Российской Феде-
рации. Таким образом, предотвращенная доза за
счет применения сельскохозяйственных защит-
ных мероприятий составила примерно 55% от до-
зы внутреннего облучения, полученной при усло-

вии, если бы защитные и реабилитационные ме-
роприятия в сельском хозяйстве не применялись.

Основными факторами, способствовавшими
снижению коллективной дозы, были контрмеры
в животноводстве, поскольку молоко вносило
наибольший вклад во внутреннее облучение на-
селения после чернобыльской аварии. В Брян-
ской области такие контрмеры внесли 65–75% от
общей предотвращенной дозы [8, 44].

Несмотря на значительное улучшение радиа-
ционной обстановки на загрязненных территори-
ях через 35 лет после аварии, сохраняются доста-
точно большие площади сельскохозяйственных
земель, на которых производится сельскохозяй-
ственная продукции с превышением санитарно-
гигиенических и ветеринарных требований. Доля
такой продукции не превышает 10% и регистриру-
ется в наиболее загрязненных районах Брянской
области. Однако такие районы не могут считаться
полностью реабилитированными, и требуется
обоснование долгосрочной стратегии проведения
необходимых сельскохозяйственных мероприятий.

Кроме того, несколько десятков тысяч человек
все еще проживают в населенных пунктах с годо-
вой эффективной дозой выше 1 мЗв, где должны
быть предприняты меры по защите населения.
Изменение со временем числа населенных пунк-
тов и жителей загрязненных территорий, которые
потенциально могут получать годовые эффектив-
ные дозы выше 1 мЗв, показаны на рис. 6.

Рис. 6. Изменение числа населенных пунктов Российской Федерации и проживающего в них населения с дозой облу-
чения более 1 мЗв в год. Оценки сделаны на основе данных работы [43] для ситуации отсутствия защитных и реабили-
тационных мероприятий и проведения мероприятий в существующих объемах.
Fig. 6. Changes with time in the number of rural settlements with annual dose exceeding 1 mSv/y. The estimates are based on the
data of [43].
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Очевидно, что применение реабилитацион-
ных мер в ограниченных масштабах будет оста-
ваться необходимым, по крайней мере, в течение
нескольких десятилетий (до 2045–2050 гг.), и для
оптимизации их использования в долгосрочной
перспективе после аварии необходимо продол-
жение применения мер по реабилитации загряз-
ненных территорий. После 2050 г. дозы излуче-
ния, превышающие 1 мЗв, могут иметь место
только на территориях, выведенных из земле-
пользования.

ПЛАНИРОВАНИЕ РЕАБИЛИТАЦИОННЫХ 
МЕРОПРИЯТИЙ В ОТДАЛЕННЫЙ

ПЕРИОД ПОСЛЕ АВАРИИ
При планировании реабилитационных меро-

приятий в долгосрочной перспективе после Чер-
нобыльской аварии важно учитывать факторы,
специфические для отдельных населенных пунк-
тов, регионов и стран. К ним можно отнести: па-
раметры перехода 137Cs в сельскохозяйственную
продукцию, особенности почвенного покрова и
технологий ведения сельскохозяйственного про-
изводства, эффективность реабилитационных
мероприятий и предпочтения при их выборе.
Обоснование реабилитационных мероприятий
на уровне отдельных населенных пунктов связа-
но с оптимизацией мероприятий, направленных
на снижение дозы облучения населения менее
1 мЗв в год. На региональном уровне внимание в
основном сосредоточено на обосновании затрат
на реабилитацию и оценке их эффективности с
точки зрения смягчения последствий для здоро-
вья населения, улучшения экономической ситуа-
ции в пострадавших регионах и возвращения их к
условиям нормальной жизнедеятельности.

Для решения этих проблем при поддержке
МАГАТЭ была создана система поддержки при-
нятия решений ReSCA [45, 46]. Особенностью
этой системы является использование критериев
регулирования в области радиационной безопас-
ности, предложенных в публикации МКРЗ 103 и
рекомендуемых новым стандартом безопасности
МАГАТЭ [47]. То есть в рамках системы рассмат-
ривается ситуация существующего облучения, а
оптимизация осуществляется для “референтного
человека”. Система была адаптирована для усло-
вий и радиологических параметров Белоруссии,
России и Украины [48].

Стратегия реабилитации строится как после-
довательность мероприятий, проводимых в насе-
ленном пункте, регионе или в стране. Оптимиза-
ция достигается путем организации всех возмож-
ных мероприятий по определенному критерию
оптимизации и реализации мероприятий с наи-
большим значением критерия оптимизации.
В системе ReSCA процесс оптимизации регули-
руется двумя критериями. Первый критерий –

это экономико-радиологическая эффективность
мероприятия действия, второй – предпочтение
лиц, отвечающих за реабилитацию загрязненных
территорий к выбору этих мероприятий. Пользо-
ватель может изменить баланс между этими кри-
териями, тем самым отдавая большее предпочте-
ние либо экономической эффективности, либо
предпочтениям к выбору реабилитационных ме-
роприятий. Таким образом, в рамках системы
рассматриваются различные стратегии проведе-
ния реабилитации загрязненных пунктов, от
оценок, основанных на радиологических и эко-
номико-радиологических показателях до оценок, в
которых выбор мероприятий осуществляется пол-
ностью на экспертных предпочтениях населения
или руководителей, отвечающих за результаты реа-
билитации загрязненных территорий.

Для иллюстрации основных особенностей вы-
бора стратегий реабилитации были взяты данные
по 290 населенным пунктам Беларуси, России и
Украины, где годовые эффективные дозы в 2004 г.
превышали 1 мЗв (рис. 6). В этих населенных
пунктах проживали 78172 человека, в том числе
57960 человек на территории Российской Федера-
ции [48]. Коллективная доза, оцененная за 2004 г.,
составляла около 65 чел.-Зв, причем три четверти
этой дозы приходится на население в пострадав-
ших российских регионах [47]. Распределение доз
внешнего и внутреннего облучения в населенных
пунктах различается в трех странах: в Беларуси
доминирует внешнее облучение; в России оба пу-
ти одинаково важны; в Украине доза в основном
обусловлена внутренним облучением. Примерно
в половине населенных пунктов Беларуси и Рос-
сии годовая доза от потребления грибов и лесных
продуктов сопоставима с годовой дозой от моло-
ка. В Украине молоко было основным источни-
ком внутреннего облучения в большинстве по-
страдавших населенных пунктов.

В настоящее время предотвращенная доза не
подпадает под критерии ограничения и использу-
ется главным образом для целей оптимизации.
В то же время этот критерий может использовать-
ся для оценки медицинских последствий и позво-
ляет оценивать инвестиции в реабилитацию по
критерию уменьшения негативных эффектов для
здоровья населения, подвергающегося радиаци-
онному воздействию.

Эффект реабилитации зависит как от специ-
фических для данной местности факторов, кото-
рые непосредственно включены в анализ, так и от
наличия средств для целей реабилитации. Таким
образом, отношения, отражающие зависимость
предотвращенных доз от затрат на реабилитацию,
в пострадавших странах оказываются разными
(рис. 6). В Беларуси тенденции, отражающие уве-
личение предотвращенной дозы за счет вложен-
ных средств, становятся схожими для радиологи-
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ческой и социальной стратегий, если средства на
реабилитацию превышают 1 млн евро, и в Украи-
не, если они выше 0.1 млн евро (рис. 7).

В отличие от Беларуси и Украины экономиче-
ская эффективность радиологической и социаль-
ной стратегий близка в населенных пунктах Рос-
сии при использовании для реабилитации ресур-
сов на сумму менее 0.5 млн евро, в то время как
социальная стратегия начинает быть менее эф-
фективной по критерию предотвращенной дозы
по сравнению с радиологической стратегией при
более высоких затратах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
За 35 лет, прошедшие после аварии на Черно-

быльской АЭС, был разработан и применен ши-
рокий спектр эффективных защитных и реабили-
тационных мероприятий в сельском хозяйстве,
обеспечивающих безопасное ведение производ-
ства на загрязненных территориях. Их масштаб-
ное применение на площади более 4.5 млн га поз-
волило продолжить ведение сельскохозяйствен-
ного производства на загрязненных территориях
и обеспечило существенное сокращение объемов
продукции, не соответствующей санитарно-гиги-

Рис. 7. Суммарная предотвращенная коллективная доза (чел.-Зв) в зависимости от средств, вложенных в реабилита-
цию (сплошная линия соответствует социальной стратегии, пунктирная линия – радиологической стратегии).
Fig. 7. Total averted collective dose (man-Sv) depending on the funds invested in rehabilitation (the solid line corresponds to the
social strategy, the dotted line – to the radiological strategy).
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еническим и ветеринарным требованиям по со-
держанию радионуклидов. Необходимо отметить,
что эффективность применения защитных и реаби-
литационных мероприятий зависит от множества
факторов, среди которых целесообразно выделить
следующие: время после радиоактивных выпаде-
ний, природно-климатические условия, особен-
ности ведения сельскохозяйственного производ-
ства, социально-экономические условия.

Эффективность защитных мероприятий зави-
села от времени и была наиболее высокой в пер-
вый (острый) период после выпадений. На этой
стадии важным аспектом является своевремен-
ность информирования. Так, мероприятия в
сельском хозяйстве были лишь частично эффек-
тивными в плане сокращения поступления ра-
диоактивного йода в результате потребления мо-
лока из-за отсутствия своевременной информа-
ции и оперативной разработки необходимых
контрмер.

Эффективность защитных мероприятий и
объемы их применения зависят от доступных ре-
сурсов. Например, коренное улучшение кормо-
вых угодий не может быть одновременно приме-
нено на всей загрязненной территории, а прово-
дится поэтапно с учетом поголовья животных в
хозяйстве и необходимой для их содержания пло-
щадью кормовых угодий. Некоторые эффектив-
ные технологии были разработаны в период лик-
видации аварии, так, применение ферроцина для
животных начали применять только через 6 лет
после аварийного выброса.

Эффективность мероприятий в частном секторе
во многом зависела от отношения к этим мерам
сельского населения. Повышение приемлемости
принимаемых решений может быть достигнуто пу-
тем привлечения населения к рассмотрению дан-
ных вопросов и предоставления полноценной
информации о последствиях аварии и эффектив-
ности рекомендуемых мероприятий.

Анализ опыта применения защитных и реаби-
литационных мероприятий в сельском хозяйстве
убедительно показывает их возможность суще-
ственно повысить эффективность аварийного ре-
агирования в случае других аварий, связанных с
выбросом радионуклидов в окружающую среду.
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Accident at Chernobyl NPP: Countermeasures and Remedial Actions in Agriculture
S. V. Fesenkoa,#, N. I. Sanzharovaa, N. N. Isamova, and O. A. Shubinaa

a Russian Institute of Radiology and Agroecology, Obninsk, Russia
#E-mail: corwin_17f@mail.ru

A wide range of countermeasures and remedial actions has been developed and used to mitigate the conse-
quences of the Chernobyl accident. The article summarizes the basic information on the application of
countermeasures in agriculture during the 35 years after the accident and provides data on their effectiveness.
The experience in the application of agricultural remedial measures and their impact on the radiological situ-
ation in different periods after the accident are analysed. The most important aspects are highlighted and the
need in using the experience gained in aftermath after the Chernobyl accident for the improvement of the
emergency response in agriculture for potential emergencies is demonstrated.

Keywords: Chernobyl nuclear power plant, agriculture, consequences, countermeasures, remediation, public
exposure
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