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дый из потребляемых продуктов. Значе-
ния величин удельной активности 137Cs в 
пробах лесных грибов и ягод варьируют 
в широких пределах в зависимости от по-
верхностной активности радионуклидов 
на почве, физико-химических свойств по-
чвы, биологического вида продукта. Гри-
бы и ягоды являются традиционной пи-
щей населения России. При этом во мно-
гих районах, пострадавших вследствие 
аварии на ЧАЭС, удельные активности 
137Cs в пробах даров леса, которые чело-
век использует в пищу, могут превышать 
допустимые уровни, определенные нор-
мативными документами. В частности, 
в соответствии с СанПиН 2.3.2.2650-10, 
удельные активности 137Cs в пробах гри-
бов и ягод не должны превышать 500 Бк/
кг и 160 Бк/кг, соответственно [2]. Данные 
радиационного мониторинга за прошед-
шие годы показали, что при существую-
щих уровнях радиоактивного загрязнения 
пищевых продуктов, потребляемых жите-
лями даже аварийно загрязненных терри-
торий, получение достоверных данных о 
содержании в них техногенных радиону-
клидов для оценки доз облучения населе-
ния и характеристики радиационной об-
становки в большинстве случаев возмож-
но только с использованием радиохими-
ческих методов анализа. В первую оче-
редь, это относится к определению удель-
ной активности 90Sr в пробах пищевых 
продуктов. Что касается 137Cs, то можно 
использовать и гамма-спектрометры, но, 
как правило, с предварительным много-
кратным концентрированием пробы (вы-
паривание, сушка, озоление). 

Цель данной работы – показать уровни 
загрязнения пищевых продуктов сельско-
хозяйственного производства и природно-
го происхождения, отобранных на террито-
риях с преобладанием разных типов почв, в 
отдаленный период после аварии на ЧАЭС.

Материал и методы исследования

Объектами в данной работе являют-
ся пищевые продукты, традиционно по-
требляемые населением территорий, за-

грязненных после аварии на ЧАЭС, и 
формирующие дозу внутреннего облуче-
ния населения данных территорий. Кон-
тролируемыми параметрами при прове-
дении исследований являлись удельные 
активности техногенных радионуклидов 
137Cs и 90Sr в основных пищевых продук-
тах местного сельскохозяйственного про-
изводства: молоко, мясо, овощи и корне-
плоды, садовые фрукты и ягоды и про-
дукты природного происхождения, ото-
бранные на обследованных территориях: 
рыба, лесные грибы, лесные ягоды, мясо 
диких животных и птиц. Исследования 
проводились в 2010-2013 гг. в рамках Фе-
деральных целевых программ Роспотреб-
надзора с анализом проб пищевых про-
дуктов, отобранных на территории Ле-
нинградской, Калужской, Орловской, Ря-
занской, Воронежской, Курской и Туль-
ской областей, характеризующихся раз-
ными типами преобладающих на терри-
тории почв. Пробы, отобранные на терри-
тории Брянской области, наиболее загряз-
ненной территории России после аварии 
на ЧАЭС, анализировались представите-
лями учреждений Роспотребнадзора дан-
ной области самостоятельно. 

Пищевые продукты были отобраны 
специалистами учреждений Роспотреб-
надзора загрязненных территорий, подго-
товлены (сожжены и озолены) для после-
дующего радиохимического анализа и на-
правлены для проведения анализа в ин-
ститут радиационной гигиены. Пробопод-
готовку проводили согласно требованиям 
методики выполнения измерений, разрабо-
танной в институте [3]. Пробы молока объ-
емом 1-2 л выпаривали в фарфоровых чаш-
ках до сухого остатка, который. озоляли на 
электроплитке, затем в муфельной печи 
при температуре не выше 450°С. Пробы 
мяса и рыбы весом около 1-2 кг измельча-
ли, помещали в металлическую (фарфоро-
вую) посуду и озоляли. По видам мяса (го-
вядина, свинина, птица, дичь) и рыбы про-
бы подготавливали отдельно. Пробы сы-
рых грибов и ягод, отдельно по их видам, 
весом около 1 кг очищали от песка и по-
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В статье приведены результаты исследования содержания 137Cs и 90Sr в основных пи-
щевых продуктах сельскохозяйственного производства и природного происхождения, 
традиционно потребляемых местным населением, отобранных в отдаленный период по-
сле аварии на ЧАЭС на загрязненных территориях с преобладанием разных типов почв. 
Радиохимические исследования отобранных проб проводились в 2010-2013 гг. в рам-
ках Федеральных целевых программ Роспотребнадзора. Показано, что как средние, так 
и максимальные значения удельной активности 90Sr в пробах основных дозообразую-
щих продуктов, отобранных в зонах  черноземных и серых лесных почв и в зонах под-
золистых почв, существенно меньше допустимых уровней (ДУ), определенных для со-
держания данного радионуклида в соответствующем виде пищевого продукта. Как сред-
ние, так и максимальные значения удельной активности 137Cs в пробах пищевых продук-
тов сельскохозяйственного производства и озерной и речной рыбы, отобранных в зонах 
черноземных и серых лесных почв и в зонах подзолистых почв, существенно меньше до-
пустимых уровней, определенных для содержания данного радионуклида в соответству-
ющем виде пищевого продукта. Допустимые уровни содержания 137Cs в пробах лесных 
ягод, грибов и дичи могут быть превышены как для продуктов, отобранных в зонах под-
золистых почв, так и отобранных в зонах черноземных и серых лесных почв. 

Ключевые слова: техногенные радионуклиды, допустимые уровни, пищевые продук-
ты, авария на ЧАЭС, радиохимический анализ 

Введение

За годы, прошедшие после аварии на 
ЧАЭС, накоплено значительное количе-
ство данных по радиоактивному загряз-
нению отдельных звеньев пищевой цепи. 
Полученная информация использует-
ся для оценки среднегодовой эффектив-
ной дозы внутреннего облучения  по по-
ступлению радионуклидов, в частности 
137Cs и 90Sr,  в организм человека с про-
дуктами питания. Установлено, что в на-
стоящее время вклад 137Cs в формирова-
ние дозы внутреннего облучения являет-
ся ведущим, вклад 90Sr составляет доли 
процентов [1]. Основными критическими 
звеньями природной пищевой цепи, яв-
ляющимися носителями радионуклидов 

137Cs и 90Sr, являются лесные грибы, яго-
ды, дичь, речная и озерная рыба. В отли-
чие от продуктов питания сельскохозяй-
ственного производства (естественная де-
зактивация которых проходила достаточ-
но быстро), статистически достоверного 
уменьшения радиоактивного загрязнения 
указанных продуктов природного проис-
хождения за период, прошедший после 
аварии на ЧАЭС, обнаружено не было, 
либо их очищение проходило очень мед-
ленно. В соответствии с этим к настояще-
му времени выявлено перераспределение 
вкладов различных составляющих пище-
вого рациона в дозу внутреннего облуче-
ния человека, пропорциональное произо-
шедшему изменению величин коэффици-
ента перехода (КП) радионуклидов в каж-
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также обнаружено не было. Средние зна-
чения удельной активности 137Cs в пробах 
лесных грибов и ягод не превысили соот-
ветствующие ДУ для данных продуктов, 
однако для нескольких проб грибов и ягод 
как для территорий с подзолистыми почва-
ми, так и с черноземными были обнаруже-
ны превышения соответствующих ДУ.

Результаты анализа содержания 90Sr в 
пробах основных дозообразующих про-
дуктов, отобранных на территориях, в по-
чвенном покрове которых преобладают 
дерново-подзолитстые песчаные и супес-
чаные почвы и на территориях с преобла-
данием плодородных черноземных и серых 
лесных почв, представлены в таблице 2.

Как видно из представленных в табли-
це 2 данных, превышений допустимых 
уровней содержания 90Sr в пищевых про-
дуктах сельскохозяйственного производ-

ства и природного происхождения не было 
обнаружено как для продуктов, отобран-
ных на территориях с преобладанием чер-
ноземных и серых лесных почв, так и для 
продуктов, отобранных на территориях с 
подзолистым почвенным покровом.

Результаты анализа содержания тех-
ногенных радионуклидов в плодоовощной 
продукции, производимой в личных под-
собных хозяйствах жителей территорий с 
преобладанием черноземных и серых лес-
ных почв, представлены в таблице 3. Со-
гласно СанПиН 2.3.2.2650-10 [2] ДУ содер-
жания 137Cs в овощах и корнеплодах, вклю-
чая картофель, составляет 80 Бк/кг, ДУ со-
держания 90Sr в данной продукции состав-
ляет 40 Бк/кг. Содержание техногенных ра-
дионуклидов в садовой зелени и садовых 
ягодах и фруктах не нормируется. Одна-
ко, можно сравнить данные по удельной 

Таблица 1 –  Удельная активность 137Cs в пробах основных дозообразующих продуктов, 
отобранных в зонах черноземных и серых лесных почв и подзолистых почв, Бк/кг

Вид продукта ДУ* Подзолистые почвы Черноземные почвы
Среднее Максимум Среднее Максимум

Говядина 200 16 22 1,19 7,80
Свинина 200 8,0 14 0,43 1,42
Молоко коровье 100 3,0 7,9 0,77 12
Молоко козье 100 7,6 14 0,75 1,68
Картофель 80 1,31 5,00 0,41 3,40
Рыба озерная 130 19 - 0,44 2,00
Рыба речная 130 27 - 0,41 1,90
Ягоды лесные 160 100 190 19 530
Грибы лесные 500 200 850 37 360

* ДУ – допустимый уровень содержания 137Cs, Бк/кг согласно СанПиН 2.3.2.2650-10 [2]

Таблица 2 – Удельная активность 90Sr в пробах основных дозообразующих продуктов, 
отобранных в зонах черноземных и серых лесных почв и подзолистых почв, Бк/кг

Вид продукта ДУ* Подзолистые почвы Черноземные почвы
Среднее Максимум Среднее Максимум

Говядина - 0,02 0,02 0,02 0,03
Свинина - 0,02 0,02 0,03 0,11
Молоко коровье 25 0,06 0,10 0,13 2,05
Молоко козье 25 0,14 0,18 0,39 1,98
Картофель 40 0,06 0,23 0,12 0,95
Рыба озерная 100 1,60 - 0,22 0,60
Рыба речная 100 0,82 - 0,32 1,24
Ягоды лесные - 0,61 1,20 0,45 8,2
Грибы лесные - 0,64 2,00 0,22 0,90

* ДУ – допустимый уровень содержания 90Sr, Бк/кг согласно СанПиН 2.3.2.2650-10 [2]

чвы, высушивали в сушильном шкафу при 
температуре 100-150°С, помещали в ме-
таллическую (фарфоровую) посуду и озо-
ляли. Пробы корнеплодов весом около 1,5 
кг промывали, очищали от кожуры, из-
мельчали, сжигали в металлической посу-
де на плитке и озоляли.  Пробы овощей, са-
довых фруктов и ягод весом около 1,5 кг 
промывали, измельчали, сжигали в метал-
лической посуде на плитке и озоляли. Про-
бы садовой зелени весом не менее 0,5 кг 
промывали, измельчали, сжигали в метал-
лической посуде на плитке и озоляли.  

Данные о величинах удельной актив-
ности техногенных радионуклидов в пи-
щевых продуктах были получены в резуль-
тате радиохимического анализа по методи-
ке, разработанной в институте [3]. По дан-
ной методике из отобранной пробы иссле-
дуемого объекта изготавливают два счет-
ных образца с применением методики ра-
диохимического выделения радионукли-
дов 90Sr и 137Cs. Радиохимическое опре-
деление удельной активности 137Сs и 90Sr 
в озоленной пробе основано на переводе 
данных радионуклидов в растворимое со-
стояние путем кислотной (HCl) обработ-
ки (выщелачивания) пробы. Из соляно-
кислого раствора пробы 137Cs выделяют 
сурьмяно-иодидным методом, активность 
90Sr определяют по активности его дочер-
него радионуклида 90Y, который осаждают 
оксалатным методом. Для контроля неиз-
бежных в процессе анализа потерь радио-
нуклидов в исследуемую пробу на самом 
первом этапе ее обработки для каждого из 
определяемых изотопов добавляют извест-
ное количество носителя, в качестве кото-
рого используются титрованные соляно-
кислые растворы солей соответствующих 
элементов. Величину химического выхода 
для каждого радионуклида определяют от-
ношением количества носителя, получен-
ного на выходе, к количеству носителя, до-
бавленного в пробу. Активность приготов-
ленных счетных образцов измеряют на ра-
диометре типа УМФ-2000, для которого 
предварительно определяют его чувстви-
тельность к излучению 137Cs и 90Y в геоме-

трии измерений (размер подложки и мас-
са счетного образца) с применением спе-
циально приготовленных источников на 
основе соответствующих эталонных рас-
творов радионуклидов. 

Результаты исследования

В рамках Федеральной целевой про-
граммы в радиохимической лаборатории 
института с 2010 по 2013 гг. провели ра-
диохимический анализ 2415 проб пище-
вых продуктов, отобранных на территори-
ях, загрязненных после аварии на ЧАЭС. 
Удельную активность техногенных ради-
онуклидов 137Сs и 90Sr определили в 156 
пробах, отобранных на территории Ле-
нинградской области, в 601 пробе, ото-
бранной в Калужской области, 326 про-
бах Орловской, 218 пробах Рязанской, 321 
пробе Воронежской, 353 пробах Курской 
и 440 пробах Тульской областей.

Результаты анализа содержания 137Сs 
в пробах основных дозообразующих про-
дуктов, отобранных на территориях, в по-
чвенном покрове которых преобладают 
дерново-подзолитстые песчаные и супесча-
ные почвы и на территориях с преобладани-
ем плодородных черноземных и серых лес-
ных почв, представлены в таблице 1.

Известно, что коэффициент перехода 
радионуклидов из плодородных чернозем-
ных и серых лесных почв в пищевые про-
дукты (как сельскохозяйственного произ-
водства, так и природного происхождения) 
существенно ниже, чем из бедных дерново-
подзолистых песчаных и супесчаных почв 
[1, 4]. Представленные в таблице 1 данные 
хорошо согласуются с данным установлен-
ным ранее фактом. Как видно из представ-
ленных в таблице 1 данных, превышений 
допустимых уровней содержания 137Cs в 
пищевых продуктах сельскохозяйственно-
го производства не было обнаружено как 
для продуктов, отобранных на террито-
риях с преобладанием черноземных и се-
рых лесных почв, так и для продуктов, ото-
бранных на территориях с подзолистым 
почвенным покровом. Превышений ДУ со-
держания 137Cs в озерной и речной рыбе 
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данием дерново-подзолистых почв, для ко-
торых было выявлено превышение ДУ по 
содержанию 137Cs и, следовательно, несо-
ответствие продукта требованиям радиа-
ционной безопасности. Превышения были 
обнаружены в Волосовском районе Ленин-
градской области.

В таблице 5 представлены данные 
о природных пищевых продуктах, ото-
бранных на территориях с преобладанием 
дерново-подзолистых почв, для которых 
было выявлено превышение ДУ по содер-
жанию 137Cs и, следовательно, несоответ-
ствие продукта требованиям радиацион-
ной безопасности. Превышения были об-
наружены в Жиздринском и Ульяновском 
районах Калужской области.

Заключение

Результаты проведенного анали-
за показали, что как средние, так и мак-
симальные значения удельной активно-
сти 90Sr в пробах основных дозообразую-
щих продуктов, отобранных в зонах  как 
черноземных и серых лесных почв, так 
и в зонах подзолистых почв, существен-
но меньше допустимых уровней, опреде-
ленных для содержания данного радио-
нуклида в соответствующем виде пище-
вого продукта. Максимальное значение 
удельной активности 90Sr для проб, ото-
бранных в зоне подзолистых почв, было 
обнаружено в пробах грибов из Ленин-
градской области и составило 2,0 Бк/кг. 
Максимальное значение удельной актив-
ности 90Sr для проб, отобранных в зоне 
черноземных почв, было обнаружено в 

пробах ягод черники из Калужской обла-
сти и составило 8,2 Бк/кг. 

Как средние, так и максимальные 
значения удельной активности 137Cs в 
пробах основных дозообразующих про-
дуктов сельскохозяйственного производ-
ства, отобранных как в зонах чернозем-
ных и серых лесных почв, так и в зонах 
подзолистых почв, существенно меньше 
допустимых уровней, определенных для 
содержания данного радионуклида в со-
ответствующем виде пищевого продук-
та. Значения удельной активности 137Cs в 
пробах озерной и речной рыбы, отобран-
ных в водоемах в зонах черноземных, се-
рых лесных почв и в зонах подзолистых 
почв, также существенно меньше допу-
стимых уровней, определенных для со-
держания радионуклида в данном виде 
пищевого продукта. 

Результаты проведенного исследова-
ния показали, что допустимые уровни со-
держания 137Cs в пробах лесных ягод мо-
гут быть превышены как для ягод, ото-
бранных в зонах подзолистых почв, так 
и отобранных в зонах черноземных и се-
рых лесных почв. Максимальное значе-
ние удельной активности 137Cs для проб, 
отобранных в зоне подзолистых почв, 
было обнаружено в ягодах клюквы из Ле-
нинградской области и составило 190 Бк/
кг. Показатель соответствия данной про-
бы пищевого продукта критериям ради-
ационной безопасности составил 1,6, 
при допустимом по МУК 2.6.1.1194-03 
[5] значении 1. Максимальное значение 
удельной активности 137Cs для проб лес-

Таблица 5 – Удельные активности проб, для которых было зафиксировано превышение 
ДУ по содержанию 137Cs и показатель соответствия превышал 1 или приближался к 
данному значению (черноземные и серые лесные почвы)

Вид продукта А (137Cs), 
Бк/кг

Показатель 
соответствия

Общее число исследованных 
проб продукта

% от числа проб 
соответствующего продукта

грибы маслята 330 0,86 201 1360 0,94
мясо кабан 950 4,10 2 50

ягоды черника
410 3,30

71 4530 4,30
330 2,70

активности техногенных радионуклидов 
в данных продуктах, представленные в та-
блице 3, с ДУ, установленными для их со-
держания в овощах и корнеплодах. В таком 
случае можно утверждать, что содержа-
ние техногенных радионуклидов в садово-
огородной продукции, выращенной на тер-
риториях с преобладанием черноземных и 
серых лесных почв, на 1-2 порядка вели-
чины ниже установленных (рекомендован-
ных) ДУ для данных радионуклидов.

В соответствии с МУК 2.6.1.1194-03 
[5] для определения соответствия пище-
вых продуктов критериям радиационной 
безопасности используется показатель со-
ответствия В и погрешность его определе-
ния ΔВ, значения которых рассчитывают  
по результатам измерений удельной актив-
ности 90Sr и 137Cs в пробе:

В = (ΔАуд/Н)Sr + (ΔАуд/Н)Cs (1)  

 (2),

где: Ауд – измеренное значение удель-
ной активности радионуклида в пробе, Н – 
допустимый уровень удельной активно-
сти радионуклида в испытуемом продукте, 
ΔАуд – абсолютная погрешность измере-
ния удельной активности при доверитель-
ной вероятности (Р = 0,95).

Пищевые продукты признаются соот-
ветствующими требованиям радиацион-
ной безопасности, если значение показа-
теля соответствия с учетом погрешности 
его определения не превышает 1. Если со-
держание 90Sr в продукте не нормирует-
ся, то оценку соответствия пищевого про-
дукта требованиям радиационной безопас-
ности выполняют только по содержанию 
в продукте 137Cs. В таблице 4 представле-
ны данные о природных пищевых продук-
тах, отобранных на территориях с преобла-

Таблица 3 – Удельная активность техногенных радионуклидов А (137Cs) и А (90Sr) в 
пробах садово-огородной продукции, отобранных в зоне черноземных и серых лесных 
почв, Бк/кг 

Вид продукта Число проб А (137Cs) А (90Sr)
Среднее Максимум Среднее Максимум

Яблоки, груши 40 0,15 0,49 0,07 0,18
Огурцы, помидоры 51 0,16 0,90 0,10 0,32
Садовая зелень 1 0,48 0,48 0,40 0,40
Лук репчатый 9 0,18 0,67 0,16 0,48
Капуста 41 0,28 0,90 0,23 0,86
Морковь 40 0,40 1,05 0,34 0,99
Свекла 23 0,36 0,94 0,28 0,99
Кабачок 50 0,25 0,69 0,14 0,44

Таблица 4 – Удельные активности проб, для которых было зафиксировано превышение 
ДУ по содержанию 137Cs и показатель соответствия превышал 1 (дерново-подзолистые 
песчаные и супесчаные почвы)

Вид продукта А (137Cs), 
Бк/кг

Показатель 
соответствия

Общее число исследованных 
проб продукта

% от числа проб 
соответствующего продукта

грибы свежие

740 1,90

61 10

850 2,20
430 1,10
750 1,95
450 1,20
470 1,20

ягоды клюква 170 1,40 4 50190 1,60
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ных ягод, отобранных в зоне чернозем-
ных и серых лесных почв, было обнару-
жено в ягодах черники из Калужской об-
ласти и составило 530 Бк/кг (показатель 
соответствия 4,3).

Максимальное значение удельной ак-
тивности 137Cs для проб грибов в зоне чер-
ноземных и серых лесных почв было об-
наружено в маслятах, отобранных в Ка-
лужской области, и составило 360 Бк/кг, 
показатель соответствия при этом соста-
вил 0,94, величину, близкую к допусти-
мому значению 1. Полученные результа-
ты дают основание предположить, что в 
зонах черноземных и серых лесных почв 
могут быть случаи превышений допусти-
мых уровней по содержанию 137Cs в дико-
растущих грибах. Максимальное значе-
ние удельной активности 137Cs для проб 
грибов в зоне подзолистых почв было об-
наружено в пробах, отобранных в Воло-
совском районе Ленинградской области и 
составило 850 Бк/кг (показатель соответ-
ствия 1,9).

В пробе мяса дикого кабана, отобран-
ной в Калужской области, было обнаруже-
но превышение допустимого уровня (300 
Бк/кг), определенного для содержания 
137Cs в данном виде продуктов СанПиН 
2.3.2.2650-10 [2]. Удельная активность 
137Cs составила 950 Бк/кг, значение пока-
зателя соответствия пищевого продукта 
требованиям радиационной безопасности 
составило 3,2. 

Сравнение данных о закономерностях 
снижения содержания 137Cs в сельскохо-
зяйственных и природных пищевых про-
дуктах со временем показывает, что вклад 
последних в формирование дозы внутрен-
него облучения населения растет с тече-
нием времени после радиоактивных вы-
падений и может достигать 80% в отда-
ленный период после аварии. Получен-
ные выводы могут быть использованы 

для обоснования необходимости и объе-
ма обязательного радиационного контро-
ля критических по радиоактивной загряз-
ненности пищевых продуктов и ограни-
чения контроля заведомо «радиационно-
чистых» продуктов.
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