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* Более 90% активности 90Sr было выброшено в
1986 г. из 4�го блока Чернобыльской атомной
станции (ЧАЭС) в особой физико�химической
форме – в составе матрицы топливных частиц
(ТЧ), что привело к загрязнению, в основном,
ближней 30�километровой зоны отчуждения (ЗО)
ЧАЭС [1, 2]. Топливные частицы размером от
единиц (медианный размер кристаллита около
6 мкм) до десятков микрон (конгломераты кри�
сталлитов) с плотностью около 10 г/см3 образова�
лись в результате механического разрушения
ядерного топлива и его окисления [3]. Матрица
ТЧ состоит из оксидов урана разной степени
окисления и трансформации из�за высокотемпе�
ратурного взаимодействия с конструкционными
материалами (циркониевые оболочки твэлов и
т.п.) [4]. Топливные частицы были незначительно
обеднены 90Sr (по сравнению с 137Cs), что обу�
словлено его малой утечкой в конденсационной
форме при высокотемпературном отжиге топлива
во время аварии [5]. Плотность загрязнения 90Sr
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территории быстро уменьшается с удалением от
источника выброса (из�за высокой скорости оса�
ждения ТЧ) и на границе 30�километровой зоны
отчуждения не превышает 100 кБк/м2 [2]. В ре�
зультате растворения топливных частиц радио�
нуклиды переходят в почвенный раствор и вклю�
чаются в процессы миграции. Этим обусловлено
принципиально иное поведение “чернобыльско�
го” 90Sr в окружающей среде по сравнению с во�
дорастворимыми формами его радиоактивных
выпадений после Кыштымской аварии, глобаль�
ных выпадений после испытаний ядерного ору�
жия или применения в качестве боевых радиоак�
тивных растворов на Семипалатинском полигоне
в Казахстане [6]. На топливных следах черно�
быльских радиоактивных выпадений со време�
нем наблюдается увеличение вертикальной и го�
ризонтальной миграции 90Sr в почве и грунтовых
водах [7–10], а также загрязнения им раститель�
ности [4, 11, 12]. Скорость растворения ТЧ в поч�
ве зависит от степени окисления и трансформа�
ции матрицы самих частиц, присутствия кисло�
рода, а также кислотности почвенного раствора
[7, 13]. За пределами 30�километровой зоны от�
чуждения ЧАЭС незначительная часть активно�
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сти 90Sr приходилась на химически сверхустойчи�
вые U�Zr�O частицы [4]. Более 10 лет назад пери�
од полурастворения ТЧ с матрицей из оксидов
урана на южном следе чернобыльских радиоак�
тивных выпадений оценивался в 1–14 лет при из�
менении pH почвенного раствора от 4 до 7.5 [4]. 

В целом, благодаря природным процессам (ра�
диоактивному распаду, необратимой фиксации
минеральной частью почвы и т.д.) и применению
контрмер за послеаварийные годы радиоактивное
загрязнение 137Cs сельскохозяйственной продук�
ции уменьшилось в десятки и сотни раз. Счита�
лось, что через 15–25 лет после аварии на ней�
тральных почвах (pH почвенного раствора около
6.5–7.5) будет достигнут максимальный уровень
загрязнения 90Sr растительности, и в дальнейшем,
за счет радиоактивного распада и вертикальной
миграции из корнеобитаемого слоя растений, со�
держание 90Sr в сельскохозяйственной продукции
будет монотонно уменьшаться (рис. 1) [4, 11, 12]. 

К сожалению, на протяжении последних 5 лет
в Украине не проводятся агрохимические контр�
меры (известкование кислых почв и внесение по�
вышенных доз минеральных удобрений), направ�
ленные на уменьшение содержания радионукли�
дов в продукции [14, 15]. Кроме того, в отличие от
контроля содержания 137Cs, из�за низких уровней
загрязнения в первые годы после аварии, дли�
тельности, трудоемкости и относительно высо�
кой стоимости, в Украине на протяжении послед�
него десятилетия практически не ведется ради�
ационный контроль содержания 90Sr в
сельскохозяйственной продукции. 

В 1997 г. в Украине были введены неаварийные
допустимые уровни содержания 137Cs и 90Sr в про�
дуктах питания и питьевой воде (ДУ�97), которые
были расширены перечнем продуктов питания в

2006 г. (ДУ�2006) [16]. Согласно этим нормати�
вам, допустимая удельная активность 90Sr (без
вклада 137Cs) в хлебе и хлебопродуктах составила
5 Бк/кг, а в продовольственном зерне (норматив
был введен в ДУ�2006), молоке, мясе и овощах –
20 Бк/кг.

Содержание 137Cs в организме человека можно
прижизненно контролировать с использованием
инструментальных методов, в то время как изме�
рить содержание 90Sr в теле человека крайне
сложно. Поэтому единственным приемлемым
методом контроля поступления 90Sr в организм
человека является предупреждающий контроль
содержания этого радионуклида в продуктах пи�
тания.

В связи с этим после утверждения ДУ�97 в
1997–1999 гг. нами были проведены исследования
загрязнения 90Sr сельскохозяйственных угодий и
продукции в наиболее критических районах Ки�
евской, Черниговской и Житомирской областей,
примыкающих к Зоне отчуждения [17]. Измере�
ния содержания 90Sr проводились как в личных
подсобных хозяйствах (ЛПХ), так и в обществен�
ном секторе (колхозах и совхозах) по цепям “поч�
ва–корма– молоко”, “почва–овощи” и “почва–
зерно”. Загрязнение 90Sr молока не превышало
10 Бк/л, а медианные значения (2.4 Бк/л, n = 119)
были значительно ниже уровней, регламентируе�
мых ДУ�97 (20 Бк/л), что гарантирует непревы�
шение загрязнения мяса КРС выше установлен�
ных гигиенических нормативов. Медианные зна�
чения загрязнения молока в общественном
секторе были в 2 раза ниже по сравнению с ЛПХ.
Загрязнение овощей 90Sr также было значительно
ниже допустимого уровня в 20 Бк/кг и, в частно�
сти, для картофеля составляло 1–2 Бк/кг (n = 64),
что связано с использованием под эти культуры
наиболее плодородных земель. Для молока и ово�
щей на всей территории за пределами зоны от�
чуждения ЧАЭС не наблюдалось случаев превы�
шения допустимых уровней содержания 90Sr в
продуктах питания (ДУ�97).

Исследования проводились за пределами зоны
отчуждения и обязательного (безусловного) отсе�
ления в наиболее критических, с точки зрения
миграционной подвижности 90Sr, регионах. Эти
территории характеризуются наибольшими плот�
ностями загрязнения 90Sr, а их почвенный покров
представлен в основном дерново�подзолистыми
песчаными и супесчаными почвами с максималь�
ными коэффициентами корневого перехода это�
го радионуклида в растительность. Исходя из это�
го, был сделан вывод о необходимости продолже�
ния проведения мониторинговых работ и
нецелесообразности постоянного контроля в
Украине загрязнения 90Sr молока, мяса и овощей.

Медианные значения коэффициентов перехо�
да (КП, (Бк/кг)/(кБк/м2)) 90Sr из почвы в зерно бо�
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Рис. 1. Относительная динамика корневого загрязне�
ния 90Sr растительности (f) после аварии на конденса�
ционных (пунктирная линия) и топливных (сплош�
ная линия) следах радиоактивных выпадений с
низкой скоростью вертикальной миграции радио�
нуклидов из пахотного слоя почвы в зависимости от
кислотности водной вытяжки почв.
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лее чем в 10 раз превышали КП 137Cs. Для зерна
озимой ржи, пшеницы и овса наблюдалась обрат�
но пропорциональная зависимость КП 90Sr от со�
держания в почве обменного кальция ([Ca], мг ⋅
⋅ экв/100 г почвы) (рис. 2) [11, 17]: 

КП = 3.9 ⋅ [Са]–1. (1)

Загрязнение 90Sr зерна озимой ржи, пшеницы
и овса изменялось в пределах 2–34 Бк/кг (в поло�
вине случаев превышало 10 Бк/кг, n = 93), что не
гарантировало производства из него хлебопро�
дуктов с содержанием 90Sr ниже допустимого
уровня ДУ�97 (5 Бк/кг). Превышение допустимо�
го уровня содержания 90Sr (с учетом содержания
137Cs) в продовольственном зерне (ДУ�2006) в
1997–1999 гг. наблюдалось на полях около насе�
ленных пунктов Иванковского района Киевской
области: Зорин, Дитятки, Приборск, Губин, Ора�
ное, Хочева, Писки и Степановка (табл.1) [17]. В
2009 г. с тех же полей, на которых выращивались
зерновые культуры, на момент уборки урожая бы�
ли отобраны пробы зерна для измерения удель�
ной активности 90Sr [14]. Как и прогнозировалось
нами более 10 лет назад [4, 11, 12], за счет раство�

рения в почве топливных частиц происходило
увеличение активности 90Sr в доступной для рас�
тений форме, что привело к росту в 2009 г. на
большинстве полей удельной активности 90Sr в
зерне по сравнению с 1997–1999 гг. (табл. 1) [14,
17]. 

Полученные данные подтверждают тот факт,
что с точки зрения загрязнения 90Sr сельскохозяй�
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Рис. 2. Зависимость КП 90Sr зерна озимой ржи, пше�
ницы и овса в 1997–1999 гг. от содержания в почве об�
менного кальция ([Са]).

Таблица 1. Удельная активность радионуклидов в 20�сантиметровом пахотном слое почвы и зерне в 1997–
1999 гг. и 2009 г.

Населенный пункт

Удельная активность 
радионуклидов в почве, 

Бк/кг
Культура 
(№ точки 

пробоотбора)

Удельная активность радионуклидов 
в зерне, Бк/кг*

1997–1999 гг. 2009 г.

137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 90Sr

С. Зорин 200 ± 50 30 ± 15 рожь (1) 9 ± 4 21 ± 5 30 ± 2.4

пшеница (2) – – 41 ± 3

С. Горностайполь 250 ± 50 25 ± 15 рожь (3) 8 ± 4 12 ± 4 9 ± 2

пшеница (4) – – 14 ± 3

С. Дитятки 450 ± 40 30 ± 10 рожь (6) 5 ± 3 27 ± 3 70 ± 5

овес (7) – – 60 ± 4

С. Приборск 200 ± 60 40 ± 10 рожь (9) 6 ± 2 20 ± 4 40 ± 5

пшеница (10) 8 ± 2 2 ± 1 –

С. Страхолесье 210 ± 20 40 ± 5 рожь 4 ± 1 15 ± 2 22 ± 3

С. Медвин 140 ± 30 24 ± 5 рожь 5 ± 3 12 ± 2 –

С. Губин 230 ± 30 25 ± 5 рожь 7 ± 2 15 ± 3 –

пшеница 5 ± 3 17 ± 2 –

С. Ораное 650 ± 80 60 ± 7 рожь 30 ± 5 17 ± 4 –

С. Хочева 210 ± 30 10 ± 2 рожь 16 ± 4 20 ± 2 –

С. Писки 380 ± 50 30 ± 3 рожь <2 24 ± 5 –

С. Степановка 270 ± 40 40 ± 4 рожь 40 ± 10 16 ± 3 –

* Жирным выделены случаи превышения допустимых уровней (ДУ�2006) содержания 137Cs и 90Sr (с учетом 137Cs) в продо�
вольственном зерне.
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ственной продукции, наиболее критическим в
настоящее время остается продовольственное
зерно (ДУ�2006, 20 Бк/кг).

В 2011 г. нами были проведены повторно экс�
периментальные работы по измерению удельной
активности 90Sr в почве и зерне в том же наиболее
критическом регионе Украины, граничащем с зо�
ной отчуждения ЧАЭС [18]. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования проводились на наиболее кри�
тической, с точки зрения загрязнения 90Sr зерна,
территории 3�й зоны гарантированного добро�

вольного отселения Иванковского района Киев�
ской области, которая непосредственно граничит
с зоной отчуждения ЧАЭС (рис. 3) [19]. Северная
часть Иванковского района имеет наибольшие
плотности загрязнения 90Sr дерново�подзолистой
песчаной и супесчаной почвы за пределами зоны
отчуждения ЧАЭС (до 40 кБк/м2). На этой терри�
тории проживает население и ведется традицион�
ное сельскохозяйственное производство. Общая
площадь района составляет 141206 га, в том числе
сельскохозяйственные угодья – 81223 га. Под
озимыми зерновыми в 2011 г. было занято 1542 га
(пшеница – 816 га, рожь – 156 га, рапс – 570 га) и
под яровые культуры – 253 га (овес – 133, просо –

Припять

Чернобыль

Зона отчуждения АЭС

ЧАЭС

Дитятки (6–8)

Приборск (9–13) Зорин (1–2)

Горностайполь (3–5)

Иванков

2 4 10 20 40 100 185 555 1480 кБ/м2

0.054 0.1 0.27 0.54 1.08 2.7 5 15 40 Ки/км2

Рис. 3. Карта плотности загрязнения 90Sr территории Иванковского р�на и № точек пробоотбора в 2011 г. (в скобках).
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25, гречка – 63,горох – 32) из запланированных
6910 га на начало года.

Известкование кислых дерново�подзолистых
песчаных и супесчаных почв, а также внесение
фосфорных удобрений позволяет в 2–3 раза
уменьшить содержание 90Sr в зерне [11, 14, 15].
Последний раз известкование кислых почв в
Иванковском районе за государственные сред�
ства в рамках чернобыльской программы прово�
дилось в 2006 г. Минеральные удобрения в по�
следние годы в рамках чернобыльской програм�
мы не закупались и вносились производителями
также в крайне ограниченном количестве (на 60%
площадей в среднем около 17% от потребности)
[14, 18]. 

В 2011 г. со всех полей около населенных пунк�
тов Зорин (№ 1–2), Горностайполь (№ 3–5), Ди�
тятки (№ 6–8) и Приборск (№ 9–13), на которых
выращивались зерновые культуры, были отобра�
ны на момент уборки урожая пробы почвы и со�
пряженные пробы зерна пшеницы, ржи и овса
(рис. 3, табл. 2). Все угодья, на которых произво�
дился пробоотбор, расположены на дерново�сла�
боподзолистых песчаных и супесчаных почвах. 

Отбор проб почвы и зерна проводили согласно
утвержденным в Украине стандартам [20–22].
Пробы почвы отбирали на каждом поле специ�
альным пробоотборником диаметром 37 мм на
глубину пахотного слоя (20 см) в пяти точках ме�
тодом конверта на удалении более 100 м от края
поля. После этого пять проб объединяли в одну
общую объединенную пробу. В каждой точке ра�
диометром�дозиметром РКС�01 “СТОРА�ТУ”
(“ECOTEST”, Украина) определялись мощность
эквивалентной дозы на высоте 1 м, а также гео�
графическая координата места пробоотбора с по�
мощью приемника GPSmap 78s (“Garmin”,
США). На тех же полях в местах пробоотбора
почвы отбирали сопряженные пробы хозяйствен�
но�ценных частей урожая (колосьев) зерновых
культур. Пробы почвы высушивали, просеивали
через сито 1 мм и тщательно гомогенизировали.
Высушенные колосья обмолачивали в лаборатор�
ных условиях вручную. 

Определения активности 137Cs в образцах про�
водились на γ�спектрометре с пассивной защитой
и полупроводниковым детектором из высокочи�
стого германия GEM�30185 и многоканальным
анализатором ASPEC�927 и программным обес�
печением GammaVision 32 (“ORTEC”, США).
Измерения образцов проводили в цилиндриче�
ских сосудах объемом 100 см3 и сосудах Маринели
объемом 1000 см3. Для калибровки γ�спектромет�
ра использовали сертифицированные эталоны.
Активность 90Sr в образцах определяли стандарт�
ным радиохимическим методом [23] с использо�
ванием β�спектрометра СЕБ�01�70 (АКП, Украи�

на). Все измерительные приборы проходят еже�
годную государственную поверку. 

Во всех пробах почвы измеряли суммарную ак�
тивность 137Cs и 90Sr. Для определения скорости
растворения ТЧ и параметров перехода 90Sr в кор�
невую систему растений также определяли доли
90Sr и кальция в обменной форме, кислотность
водной вытяжки почвы ( ) [24, 25]. В отли�
чие от стандартной методики измерения доли об�
менного 90Sr методом последовательных экстрак�
ций 1 моль/л NH4C2H3O2 нами, как и раньше, для
определения содержания стронция в составе мат�
рицы ТЧ экстракция 90Sr осуществлялась
2 моль/л NH4C2H3O2 [4, 12].

Кислотность водной вытяжки почвы измеряли
потенциометрически в суспензии почва : вода
(1 : 2.5).

Активность 137Cs в зерне измеряли γ�спектро�
метрическим методом. После этого пробу зерна
озоляли в муфельной печи при температуре 450°С
с последующим радиохимическим выделением
90Sr, накоплением 90Y и измерением его активно�
сти на β�спектрометре. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Удельная активность 137Cs в 20�сантиметровом
пахотном слое почв в точках пробоотбора изме�
нялась в диапазоне 70–210 Бк/кг, а 90Sr – 20–
88 Бк/кг, что соответствует плотности загрязне�
ния территории 24–62 кБк/м2 и 7–25 кБк/м2 со�
ответственно (табл. 2). Полученные результаты
согласуются с официальными данными по плот�
ности загрязнения радионуклидами территории
Иванковского района (рис. 3) [19]. От 39 до 88%
активности 90Sr в настоящее время в почвах нахо�
дится в обменной форме (табл. 2, рис. 4). Для гло�
бальных радиоактивных выпадений и в случае за�
грязнения почвы водорастворимыми формами
90Sr и 85Sr доля его обменной формы на минераль�

pHH2O

100

80

60

40

20

0
131211961 82 105 743

Доля обменного 90Sr, %

№ точки пробоотбора

Рис. 4. Доля активности 90Sr в почвах в обменной
форме. 
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ных дерново�подзолистых песчаных и супесча�
ных почвах обычно составляет 80 ± 15% [4, 12].
Следовательно, на некоторых полях до настояще�
го времени значительная доля активности 90Sr (до
50% в точке № 9 на почвах с pH = 6.6) все еще мо�
жет находиться в нерастворенных за 25 лет топ�
ливных частицах. В остальных точках доля 90Sr в
обменной форме возрастает с увеличением кис�
лотности почв (рис. 5), что подтверждает ее влия�
ние на скорость растворения ТЧ в естественных
условиях [4, 13], и приближается к 80 ± 15% на
кислых почвах, что соответствует полному рас�
творению ТЧ и выщелачиванию их них радио�
стронция или конденсационным выпадениям
90Sr. 

Удельная активность 137Сs во всех отобранных
в 2011 г. пробах зерна не превышала 13 Бк/кг при
допустимом уровне содержания для продоволь�
ственного зерна – 50 Бк/кг [16] и была ниже по
сравнению с результатами 1997–1999 гг. (табл. 1)
[17]. Содержание 90Sr в зерне изменялось от 4 до
61 Бк/кг, при этом в пяти пробах (№ 6–10 в
табл. 3), отобранных в окрестности сел Дитятки и
Приборск, наблюдалось превышение допустимо�
го уровня содержания радионуклидов в продо�
вольственном зерне. По сравнению с 2009 г. со�
держание 90Sr в зерне уменьшилось (табл. 1,
табл. 3). 

ОБСУЖДЕНИЕ

Процесс растворения топливных горячих ча�
стиц в почве удовлетворительно может быть опи�
сан уравнением кинетики первого порядка [4, 12,
13]:

(2)
dA/dt k λ+( )A,–=

ΔFP t( ) A t( )/A0 λt–( )exp kt–( ),exp= =

100
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0
5.0 5.5

Доля обменного 90Sr, %

pH

120

6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

Рис. 5. Зависимость доли активности 90Sr в обменной
форме в почве (ΔAex) от кислотности почвенного рас�
твора – рН (сплошная линия – теоретическая зависи�
мость (4)). 

Таблица 3. Удельная активность радионуклидов в пробах зерна различных культур, а также коэффициенты на�
копления (КН) и перехода (КП) 90Sr в зерно в 2011 г.

№ точки Культура

Удельная активность радионуклидов 
в зерне,  Бк/кг* КН 90Sr, 

(Бк/кг)/(Бк/кг)
КП 90Sr, 

(Бк/кг)/(кБк/м2)
137Cs 90Sr

1 рожь <1 13 ± 2 0.22 ± 0.05 0.91 ± 0.19

2 овес 6 ± 1 14 ± 3 0.23 ± 0.05 0.93 ± 0.21

3 рожь 2.0 ± 1.8 3.7 ± 2.7 0.04 ± 0.04 0.15 ± 0.11

4 овес <1 9 ± 2 0.15 ± 0.04 0.60 ± 0.16

5 рожь 2.3 ± 0.7 5 ± 1 0.06 ± 0.01 0.22 ± 0.05

6 овес 13 ± 10 39 ± 3 0.57 ± 0.10 2.05 ± 0.36

7 рожь 4.0 ± 0.9  18 ± 4 0.31 ± 0.09 1.00 ± 0.28

8 овес 6.8 ± 1.3 31 ± 3 0.57 ± 0.11 2.07 ± 0.33

9 озимая 
пшеница

2.3 ± 0.5  32 ± 4 0.49 ± 0.09 1.46 ± 0.27

10 овес 8 ± 1  61 ± 5 2.03 ± 0.63 5.55 ± 1.58

11 озимая 
пшеница

<1 4.3 ± 1.3 0.22 ± 0.09 0.61 ± 0.26

12 рожь 3.2 ± 1.1 15 ± 2 0.61 ± 0.26 2.10 ± 0.68

13 рожь 2.6 ± 0.9 11 ± 2 0.33 ± 0.12 0.97 ± 0.32

* Жирным выделены случаи превышения допустимых уровней (ДУ�2006) содержания 137Cs и 90Sr (с учетом 137Cs) в продо�
вольственном зерне.
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где ΔFP – доля активности в составе ТЧ; A(t) и
A0 – активность частиц в момент времени t после
выпадений и в начальный момент соответствен�
но, с учетом радиоактивного распада (λ – посто�
янная распада радионуклида, год–1). Было уста�
новлено, что для южного следа чернобыльских
радиоактивных выпадений постоянная транс�
формации топливных частиц (k, год–1) следую�
щим образом зависит от кислотности водной вы�
тяжки почв ( ) [4]:

(3)

Следовательно, доля активности 90Sr в почве в
обменной форме (Aex(t)) по отношению к его об�
щему содержанию (Atotal(t)) на момент времени
t = 25 лет (2011 г.) будет составлять:

(4)

где  – доля 90Sr в обменной форме в почве по�
сле полного растворения ТЧ или для случая его
исходного поступления в почву в водораствори�
мой форме (глобальные и конденсационные вы�
падения и т.п.). Обычно для дерново�подзоли�
стых почв легкого механического состава средняя

величина  = 80 ± 15% [4, 12] (сплошная ли�
ния на рис. 5) и может изменяться в разных поч�
вах в диапазоне 65–90% (пунктирные линии на
рис. 5). Полученные экспериментальные значе�
ния содержания 90Sr в обменной форме (табл. 2,
рис. 4, 5) удовлетворительно согласуются с теоре�
тическими прогнозными оценками при исполь�
зовании зависимости (3) постоянной трансфор�
мации ТЧ от кислотности почв для всего диапазо�
на pH = 5.5–7.6. Достоверно содержание 90Sr в
обменной форме отличается от прогноза (46–
68%) только в почве точки № 9 (39 ± 5%) при
рН = 6.6 (рис. 5), что требует уточнения. Как и
прогнозировалось ранее [4, 12, 13], в наибольшей
степени топливные частицы на настоящее время
сохранились в сельскохозяйственных почвах с
нейтральной и щелочной реакцией почвенного
раствора, на которых, по всей видимости, прово�
дилось известкование в послеаварийные годы.
Полученные результаты подтвердили данные
1997–1999 гг. по скорости растворения ТЧ, выще�
лачивания из них 90Sr и динамике его корневого
поступления в растения в зависимости от кислот�
ности почвенного раствора [4, 17]. Для сельскохо�
зяйственных угодий, в отличие от природных
экосистем, сложно получить четкую зависимость
параметров трансформации ТЧ от кислотности
почв, так как отсутствуют данные о времени и ко�

pHH2O

k 40 10 0.45– pH⋅

×   при  pHH2O 6.5,<=

k 0.05  при  7.5 pHH2O 6.5.<>=

ΔAex t( ) Aex t( )/Atotal t( )  ==

=  ΔAex' 1 kt–( )exp–[ ],

ΔAex
'

ΔAex
'

личестве извести, которое вносилось за послеава�
рийный период на конкретных полях, и что, без�
условно, влияло на кислотность почвенного рас�
твора. Возможно, что в точках с кислой реакцией
почвенного раствора в послеаварийные годы ре�
гулярно проводилось известкование почвы, и
только в последние 4–5 лет известь не вносилась,
что и привело к подкислению почв к 2011 г. Сле�
довательно, нельзя утверждать, что кислотность
почвенного раствора на сельскохозяйственных
угодьях на протяжении всего послеаварийного
периода была постоянна и равна величине, изме�
ренной в 2011 г. 

Для параметризации интенсивности корнево�
го поступления 90Sr в зерно были рассчитаны
(табл. 2):

– коэффициенты накопления (КН) – отноше�
ние удельной активности радионуклида в сухом
зерне (Бк/кг) к удельной активности 20�санти�
метрового пахотного сухого слоя почвы (Бк/кг),
на которой выращено зерно;

– коэффициенты перехода (КП) – отношение
удельной активности радионуклида в сухом зерне
(Бк/кг) к плотности загрязнения почвы, на кото�
рой выращено зерно (кБк/м2).

Коэффициенты накопления и перехода 90Sr из
почвы в зерно ржи, овса и озимой пшеницы изме�
нялись в диапазоне 0.04–2.0 (Бк/кг)/(Бк/кг) и
0.15–5.5 (Бк/кг)/(кБк/м2) соответственно. Полу�
ченные значения КН и КП 90Sr в зерно согласуются
с ранее нами полученными значениями (рис. 2)
[14, 17] и обобщенными данными МАГАТЭ для
минеральных песчаных почв [26, 27]: среднее зна�
чение КН = 0.08, разброс значений 0.002–0.66.
Только в точке № 10 коэффициент накопления
90Sr в зерно овса превысил максимальные значе�
ния, приводимые МАГАТЭ, и составил 2.0 ± 0.6
(табл. 3), что обусловлено аномально низким со�
держанием в данной почве обменного кальция –
0.91 мг�экв на 100 г почвы (табл. 2, рис. 6). Это хо�
рошо согласуется с ранее нами полученными дан�
ными для подобных почвенных условий (рис. 2)
[17].

Полученные в 2011 г. значения коэффициен�
тов перехода (КП) и накопления (КН) 90Sr в зерно
ржи, овса и озимой пшеницы были близки и име�
ли четко выраженную обратно пропорциональ�
ную зависимость от содержания в почве обменно�
го кальция ([Сa], мг�экв на 100 г почвы) [17]: 

КН = 1.2[Сa]–1, (5)

КП = 4[Сa]–1. (6)

В отдельных пробах зерна (табл. 3), отобран�
ного в 2011 г., удельная активность 90Sr значитель�
но превышала результаты аналогичных измере�
ний на тех же полях в 1997–1999 гг. (табл. 1) [14,
17]. Это было обусловлено увеличением доли 90Sr
в биологически доступной форме из�за его выще�
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лачивания из топливных частиц (рис. 1). Динами�
ка загрязнения 90Sr растительности определяется
кинетикой растворения топливных частиц, вер�
тикальной миграцией 90Sr и обусловленным этим
изменением содержания мобильного радио�
стронция в корнеобитаемом слое почвы. В зави�
симости от скорости растворения ТЧ корневое
загрязнение 90Sr растительности в первые годы
после аварии растет и достигает максимума толь�
ко на 2–20�й год в зависимости от скорости рас�
творения ТЧ, обусловленной степенью окисле�
ния матрицы частиц и кислотностью среды. В по�
следующем происходит уменьшение содержания
в зерне 90Sr из�за его радиоактивного распада и
вертикальной миграции из пахотного корнеоби�
таемого слоя. На южном следе чернобыльских ра�
диоактивных выпадений (рис. 1) загрязнение рас�
тительности 90Sr на нейтральных почвах достига�
ет максимума через 20–25 лет, при этом уровень
загрязнения приблизительно в 2.5 раза ниже по
сравнению с максимальным уровнем на конден�

сационных следах выпадений (в первые годы по�
сле выпадений различия достигают 10 раз). Дина�
мика средней удельной активности 90Sr в зерне в
населенных пунктах Иванковского района
(рис. 7) согласуется с этими прогнозными оцен�
ками, сделанными нами более 10 лет назад [4,
12, 17]. 

Для практического использования получен�
ных результатов была построена номограмма
(рис. 8), позволяющая по плотности загрязнения
почвы 90Sr и содержания в ней обменного каль�
ция выявить поля, на которых содержание 90Sr в
зерне может превышать ДУ�2006 (20 Бк/кг). Эти
данные могут быть использованы для оптимиза�
ции системы радиологического контроля содер�
жания 90Sr в продовольственном зерне и выявле�
ния наиболее критических угодий, требующих
применения защитных мероприятий (контрмер).
На остальных сельскохозяйственных угодьях мо�
гут осуществляться только мониторинговые на�
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блюдения. Следует подчеркнуть, что при низком
содержании обменного кальция в почве (около
1 мг�экв на 100 г) уже при плотности загрязнения
90Sr почвы выше 3–5 кБк/м2 содержание 90Sr
в зерне может превышать допустимый уровень
ДУ�2006 (20 Бк/кг). 

Применение общеизвестных контрмер, таких
как известкование кислых почв, внесение мине�
ральных фосфатных и органических удобрений
позволяет в 2–3 раза уменьшить содержание 90Sr в
зерне [11, 14, 15], а также увеличить рентабель�
ность производства. 

Известкование почв проводится, как правило,
раз в 4–5 лет на основании данных последних аг�
рохимических обследований и норм предыдущих
внесений извести. Радиологическая эффектив�
ность известкования почв составляет 1.5–2.6 раза
[11, 14, 15]. Черниговским центром “Облдержро�
дючисть” было показано, что известкование почв
в Иванковском районе экономически эффектив�
но только при условии перевозки извести на рас�
стояние не более 300 км из Житомирской или
Черниговской областей. Эффективным способом
уменьшения загрязнения зерна 90Sr является так�
же внесение в почву фосфорных удобрений в оп�
тимальных количествах, рассчитываемых на ос�
новании последних агрохимических обследова�
ний. В среднем, для дерново�подзолистых
песчаных и супесчаных пахотных почв зоны По�
лесья типичной нормой внесения извести являет�
ся 3–6.5 т/га и фосфора (P2O5) – 20–45 кг/га. Для
уменьшения загрязнения 90Sr сельскохозяйствен�
ной продукции УкрНИИСХР дополнительно ре�
комендуется вносить 3–11.5 т/га извести и 5–
30 кг/га P2O5 (табл. 4) [28]. 

На основании сделанных оценок [18] можно
заключить, что для гарантированного получения

продовольственного зерна в существующих объе�
мах с уровнями содержания 90Sr ниже гигиениче�
ских нормативов сельскохозяйственные пред�
приятия, работающие в 3�й зоне радиоактивного
загрязнения в Иванковском районе, должны в
настоящее время вносить на площади 1500 га око�
ло 3500 т извести и около 500 т суперфосфата из
расчета 300 кг/га. В случае, если только часть зер�
на производится в Иванковском районе в каче�
стве продовольственного, то внесение извести и
фосфорных удобрений должно быть осуществле�
но в обязательном порядке в первую очередь
именно на этих площадях, где планируется про�
изводство продовольственного зерна. 

Несмотря на интенсификацию сельскохозяй�
ственного производства и проведение в рекомен�
дуемых объемах агрохимических мероприятий в
Брагинском и Хойниковском районах Гомель�
ской области Беларуси, также существуют слож�
ности с производством продовольственного зер�
на с содержанием 90Sr ниже национальных гигие�
нических нормативов (11 Бк/кг). Поэтому все
производимое в данном регионе зерно, в котором
потенциальное содержание 90Sr может превышать
допустимые уровни, гарантированно закупается
государством по фиксированной цене продо�
вольственного зерна на переработку (производ�
ство спирта, кормов и т. п.) [29]. К сожалению, в
настоящее время в Украине не проводится регу�
лярный радиационный контроль содержания 90Sr
в зерне. Поэтому данная работа позволяет уточ�
нить существующую радиологическую обстанов�
ку на территории Украины. 

 
Таблица 4. Нормы (основная и дополнительная) внесения извести и фосфорных удобрений для уменьшения ра�
диоактивного загрязнения сельскохозяйственной продукции на дерново�подзолистых песчаных и супесчаных
почвах при разной плотности их загрязнения 90Sr

рНKCl

Плотность загрязнения почвы 90Sr, кБк/м2

5.5–18.5 >18.5

Доза CaCO3, т/га

<4.5 5.5–6.5 14–17

4.6–5 4.5–5.5 11–15

5.1–5.5 3.5–4.5 8–11

5.6–6 3–3.5 4–8

Содержание в почве P2O5, мг/кг Доза P2O5, кг/га

<60 60 75

61–100 50 60

101–150 40 45

151–250 20 25
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ВЫВОДЫ

Спустя 25 лет после Чернобыльской аварии в
Иванковском районе Киевской области на терри�
тории 3�й зоны радиоактивного загрязнения про�
изводится зерно, содержание в котором 90Sr до�
стигает 60 Бк/кг и превышает установленные в
Украине допустимые уровни для продоволь�
ственного зерна (20 Бк/кг). 

В настоящее время основная масса топливных
частиц растворилась и от 40 до 90% 90Sr в дерново�
подзолистых почвах легкого механического со�
става уже находится в обменной форме. Получен�
ные результаты подтвердили данные 1997–
1999 гг. по скорости растворения ТЧ, выщелачи�
вания из них 90Sr и динамике его корневого по�
ступления в растения в зависимости от кислотно�
сти почвенного раствора. Удельная активность
90Sr в растениях за послеаварийный период до�
стигла своего максимума, и на протяжении по�
следних лет наблюдается монотонное уменьше�
ние содержания радиостронция в зерне. 

Полученные значения коэффициентов накоп�
ления (КН) и перехода (КП) 90Sr из почвы в зерно
ржи, овса и озимой пшеницы обратно пропорци�
онально зависят от содержания в почве обменно�
го кальция (([Сa], мг�экв на 100 г почвы) и хоро�
шо согласуются с ранее нами полученными зна�
чениями, а также обобщенными данными
МАГАТЭ для минеральных песчаных почв:
КН = 1.2 · [Сa]–1 и КП = 4 · [Сa]–1. 

При существующих объемах производства зер�
новых культур в Иванковском районе внесение
около 3500 т извести и около 500 т суперфосфата
из расчета 300 кг/га позволяет на площади около
1500 га получать продовольственное зерно с уров�
нями содержания 90Sr, соответствующими гигие�
ническим нормативам ДУ�2006.

Полученные результаты по уровням содержа�
ния 90Sr в зерне позволяют оптимизировать си�
стему радиационного контроля и существенно
уменьшить затраты на длительные и дорогостоя�
щие радиохимические измерения активности 90Sr
в продукции в Украине.

Так как именно зерно является наиболее кри�
тической сельскохозяйственной продукцией с
точки зрения содержания 90Sr, то целесообразно
все производимое в Иванковском районе зерно
около населенных пунктов 3�й зоны радиоактив�
ного загрязнения в ближайшие годы использо�
вать исключительно на технические цели (произ�
водство спирта и т.п.), в качестве семенного мате�
риала или на корм скоту. Для продовольственных
целей в данной местности целесообразно исполь�
зовать зерно, произведенное в других, менее за�
грязненных после Чернобыльской аварии регио�
нах Украины.
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Contamination of Agricultural Production with 90Sr in Ukraine at the Late Phase
of the Chernobyl Accident 

V. A. Kashparov, S. E. Levchuk, L. N. Otreshko, I. M. Maloshtan

Ukrainian Institute of Agricultural Radiology (UIAR) of National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine 
(NUBiP of Ukraine), Kiev, 08162 Ukraina; e�mail: vak@uiar.kiev.ua

The specific activity of 90Sr in milk and vegetables for the last 15 years does not exceed the permissible level
in Ukraine outside the Chernobyl exclusion zone. Exceeding the acceptable level of 90Sr is registered only in
food grain. Specific activity of 90Sr in grain, which is produced in the high contaminated areas of the Kiev
region, nowadays may reach 60–70 Bq/kg, which exceeds the permissible level of 20 Bq/kg for bread�grain.
The part of 90Sr activity in the biologically available form has reached its maximum values for the post�acci�
dental period due to the fuel particle dissolution. Contamination of grain with this radionuclide has slowly
decreased in recent years. Values of concentration ratios and aggregated transfer factors of 90Sr from soil to
rye, oat and winter wheat grain are inversely proportional to the exchangeable calcium content in soil. The
transfer factors and dependences are in good accordance with those that have been obtained in our previous
works and with generalized data of the IAEA for sandy soils. Application in Ukraine of such countermeasures
as liming, fertilizing and manuring makes it possible nowadays to produce grain that meets the requirements
of hygienic regulations on the 90Sr content in bread�grain.
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