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Аннотация. Проанализированы новые данные о концентрации 137Cs в воде и донных отложениях 
Азовского моря. Обсуждаются факторы, определяющие поступление, накопление и перераспределе-
ние техногенных радионуклидов в его бассейне. Отмечено значительное снижение их активности в 
многолетней динамике. Дана сравнительная характеристика радиоэкологического состояния Азовского 
и североевропейских морей. Значительная роль речного стока, эффектов смыва и миграции радиону-
клидов с территории водосборного бассейна относится к общим характерным чертам радиационного 
загрязнения как южных, так и североевропейских морей. 

Отмечен более низкий фоновый уровень загрязнения морей Арктики в условиях ослабления гло-
бальной радиационной нагрузки. Это объясняется их свободным водообменом с океаническим бас-
сейном в отличие от Азовского моря. Повышенный фон радиоактивности в Азовском море в основном 
поддерживается рециркуляцией поступивших после аварии Чернобыльской АЭС радионуклидов. Осо-
бое значение в рециркуляции содержащихся в экосистеме техногенных радионуклидов имеет режим 
поступления в воду взвешенного вещества в период сезонных паводков и особенно при ветровом пере-
мешивании. При этом мутность воды возрастает до максимума, а взмучивание достигает дна, вызывая 
десорбцию радионуклидов, дифференциацию и переотложение донных осадков. 

Специфические для Азовского моря условия смешения пресных и соленых вод, формирование 
острых градиентов солености играют важную роль в сорбции и осаждении радионуклидов в этом во-
доеме. Механика литологической и биологической адсорбции, фиксация и осаждение радиоактивных 
частиц планктоном, бентосом и другой морской биотой до сих пор очень слабо изучена.
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CURRENT TRENDS IN THE ACCUMULATION OF ARTIFICIAL RADIONUCLIDES 
IN THE SEA OF AZOV AND ARCTIC SEAS
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E.E. Kirillova1, G.V. Ilyin2, I.S. Usyagina2

Abstract. New data on the concentration of 137Cs in water and bottom sediments of the Sea of Azov are 
analyzed. The factors determining the entry, accumulation and redistribution of technogenic radionuclides in its 
basin are discussed. A decrease in their activity in the long-term dynamics is noted. Comparative characteristics 
of the radioecological state of the Azov and North European seas are provided. A significant role in the river 
flow, the impact of radionuclides on the territory of the aquifer belongs to the common characteristic features 
of the radiation exposure of both the Southern and North European seas.
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A lower background level of pollution of the Arctic seas is noted under conditions of a weakening global 
radiation load. This is due to their free water exchange with the ocean basin, in contrast to the Sea of Azov. The 
increased background of radioactivity in the Sea of Azov is mainly supported by the recycling of radionuclides 
received after the Chernobyl accident. Of particular importance in the recycling of technogenic radionuclides 
contained in the ecosystem is the regime of suspended solids entering the water during seasonal floods and, 
especially, with wind mixing. In this case, the turbidity of the water increases to the maximum, and the 
agitation reaches the bottom, causing the radionuclides desorption, differentiation and redeposition of bottom 
sediments.

It was shown that the conditions of mixing fresh and salt waters specific to the Sea of Azov, the formation 
of sharp salinity gradients, play an important role in the sorption and precipitation of radionuclides in this 
reservoir. The mechanics of lithological and biological adsorption, fixation, and deposition of radioactive 
particles by plankton, benthos, and other marine biota are still very poorly studied.

Keywords: radioactivity, marine environment, bottom sediments.

Актуальность исследования радиоактивного за-
грязнения Азовского моря определяется наличием 
потенциально опасных источников – Ростовской 
и Воронежской АЭС. В донных отложениях Азов-
ского моря накапливается больше антропогенных 
радионуклидов, чем в осадках других морей, рас-
положенных на европейской территории России 
(рис. 1) [1; 2]. В этой связи назрела необходимость 
в сравнительном анализе и выявлении историче-
ских тенденций изменения уровня радиоактивного 
загрязнения акваторий российских арктических и 
южных морей.

С 1997 г. сотрудники Мурманского морского 
биологического института Российской академии 
наук (ММБИ РАН) и Южного научного центра 
Российской академии наук (ЮНЦ РАН) проводят 
совместный экосистемный мониторинг Азовского 
моря [1; 2]. Новые данные по гранулометрическому 
составу донных отложений, содержанию взвеси и 
активности 137Cs в морской среде получены в ходе 
экспедиции на научно-исследовательском судне 
«Денеб» в июле 2019 г. 

Пробы воды отбирали с поверхностного гори-
зонта моря. Донные осадки (слой 0–3 см) отобраны 
с помощью дночерпателя Ван-Вина. В пробах воды 
активность радиоизотопов цезия определена мето-
дом концентрирования на целлюлозном неоргани-
ческом сорбенте «Анфеж» (объем пробы 100 л). Из-
мерения активности 137Cs в пробах сорбента и дон-
ных отложениях выполнены на спектрометре гам-
ма-излучения InSpector-2000 (Canberra Industries, 
Inc., США). Анализ спектров выполнен с помощью 
программного обеспечения Genie-2000. Удельная 
активность 137Cs в донных отложениях приведена 
на единицу сухой массы пробы. 

Особенностями седиментогенеза, гидрологиче-
ским, гидрохимическим и гидробиологическим ре-

жимом открытая часть Азовского моря отличается 
от акватории Таганрогского залива. Практически 
весь поступающий в акваторию осадочный мате-
риал аккумулируется на ее дне, при этом частицы 
взвеси подвержены закономерной миграции к цен-
тральным районам моря. Распределение взвеси 
имеет сезонный характер и обуславливается фи-
зико-географической обстановкой морского водое-
ма [3; 4]. В период половодий и паводков мутность 
воды повышается и имеет максимальные значения. 
Также изменение прозрачности может происходить 
при ветровом взмучивании во время сгонно-нагон-
ных явлений.

В июле 2019 г. максимальная концентрация 
взвешенного вещества в морской воде была зафик-
сирована нами в восточной части Таганрогского за-
лива (рис. 2, табл. 1). От района донского взморь я 
до банки Песчаные острова содержание взвеси 
менялось от 21,8 до 53,1 мг/л на поверхности и от 
21,4 до 48,1 мг/л у дна. По литературным данным, 
содержание взвеси на взморье во время паводка мо-
жет достигать более 100 мг/л, а в остальное время 
года находится в пределах 20–50 мг/л [4].

В открытой части Азовского моря на распреде-
ление взвеси влияют рельеф дна, гидродинамиче-
ский режим, а также биопродуктивность морских 
организмов. Для периодов штормовой активности 
типично турбулентное перемешивание практиче-
ски всей водной толщи, которое сопровождается 
взмучиванием поверхностного слоя морских осад-
ков. В июле 2019 г. содержание взвеси в поверх-
ностном и придонном горизонтах в центральной 
части акватории моря изменялось от 2,5 до 10 мг/л 
(рис. 2). 

Процесс радиоактивного загрязнения в Таган-
рогском заливе происходит в условиях резкого сме-
шения речных и морских вод. При этом соленость 
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Рис. 1. Первые публикации ММБИ РАН и ЮНЦ РАН по радиоактивному загрязнению Баренцева и Азовского морей в междуна-
родных журналах.
Fig. 1. The first publications of Murmansk Marine Biological Institute of the Kola Scientific Centre of the Russian Academy of Sciences 
and the Southern Scientific Centre of the Russian Academy of Sciences on radioactive contamination of the Barents Sea and the Sea of 
Azov in international journals.

изменяется от 0,15–5 в кутовой части залива до 
9–11 ‰ на выходе в открытое море. В июле 2019 г. в 
акватории залива была отмечена низкая (1–4 Бк/м3) 
объемная активность 137Cs (рис. 2). В это же время 
объемная активность 137Cs в поверхностных водах 
открытой части моря составляла порядка 5–6 Бк/м3. 
В незначительном удалении от берегов объемная 
активность 137Cs в воде изменялась от 1 до 7,2 Бк/м3. 
В этой связи вполне очевиден эффект смыва и ми-
грации радионуклидов с территории водосборного 
бассейна. Проведенными раннее исследованиями 
было установлено, что объемная активность 137Cs в 
воде Таганрогского залива не превышала 5 Бк/м3, а 
в дельте р. Дон – 2 Бк/м3 [1; 3; 5]. 

После аварии на Чернобыльской АЭС [6–10] 
в донных отложениях Азовского моря были за-
фиксированы 137Cs, 90Sr, и 239, 240Pu [1]. Короткожи-
вущие радиоизотопы 134Cs и 60Co обнаружены не 

были [1; 2]. В 1986 г. удельная активность 137Cs в 
морских осадках Таганрогского залива составляла 
от 2 до 60 Бк/кг. Следующие два года характери-
зовались более высоким содержанием 137Cs в дон-
ных отложениях залива, которое изменялось от 
22,2 до 264 Бк/кг [1; 2]. В 2001–2004 гг. удельная 
активность 137Cs находилась в диапазоне от 0,4 
до 80 Бк/кг. В донных отложениях с содержанием 
пелитовой фракции, превышающим 70 %, удельная 
активность 137Cs составляла 75–85 Бк/кг. В алев-
ритах и песках, накапливающихся в мелководных 
районах с активным гидродинамическим режимом, 
удельная активность 137Cs была <0,3–7,4 Бк/кг [1].

В 2019 г. в донных отложениях Таганрогско-
го залива, отобранных с глубины 4–7 м, содержа-
ние 137Cs менялось от 10–30 до 45 Бк/кг (рис. 3, 
табл. 2). В глинистых илах, залегающих на глуби-
нах 4–10 м в центральной части залива, удельная 
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Рис. 2. Содержание взвеси и объемная активность 137Cs в воде Азовского моря (июль 2019 г.).
Fig. 2. Suspension content and volumetric activity of 137Cs in the water of the Sea of Azov (July 2019).
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Таблица 1. Содержание взвеси в поверхностном и придонном слое Азовского моря (июль 2019 г.). Станции показаны на рисун-
ках 2 и 3
Table 1. The content of the total suspension in the water of the Sea of Azov (July 2019). The stations are shown in Figures 2 and 3

20                                                                    Г.Г. МАТИШОВ и др.



НАУКА ЮГА РОССИИ     2020     Том 16     № 2

активность цезия-137 была в пределах 30–45 Бк/кг 
(рис. 3). После чернобыльской аварии удельная 
активность 137Cs в мелкоалевритовых илах в этом 
районе моря составляла 30–60 Бк/кг, а максималь-
но зафиксированная – на уровне 100 Бк/кг [1; 2]. 
Таким образом, для этого района моря очевидна 
тенденция к увеличению содержания техногенных 
радионуклидов от берегов к осевой зоне залива.

В настоящее время наибольшей удельной ак-
тивностью (в пределах 50–65 Бк/кг) характеризу-
ются глинистые и алевритово-глинистые осадки 
центральной части Азовского моря, залегающие на 
глубине от 10 до 13 м. После аварии на Чернобыль-
ской АЭС здесь отмечались более высокие уровни 
удельной активности 137Cs, достигавшие 80 Бк/кг 
(рис. 1).

Сопоставление результатов исследований ди-
намики радиоактивного загрязнения морей Север-
ного Ледовитого океана (Норвежского, Баренцева, 
Карского, Лаптевых, Белого) и южных (Азовского, 
Черного) позволило установить общие закономер-
ности и тенденции накопления короткоживущих 

(137Cs, 90Sr) и долгоживущих (239, 240Pu) радионукли-
дов с учетом периода их полураспада [1–10].

В результате аварии на Чернобыльской АЭС зна-
чительная часть радиоактивных осадков поступила 
в азовскую акваторию воздушным путем. Некото-
рые изотопы (137Cs, 90Sr, 239, 240Pu) попадали в море 
в результате миграции по Дону и речным системам 
Приазовья. 

В донных отложениях Азовского моря, залега-
ющих в 4–6 см под поверхностью дна, удельная 
активность 137Cs достигает 127 Бк/кг. Их накопле-
ние соотносится с максимумом радиоактивного 
загрязнения акватории моря после аварии на Чер-
нобыльской АЭС в 1986 г. Второе высокое значе-
ние (88,4 Бк/кг), зафиксированное в отложениях в 
8–10 см под поверхностью дна, вероятно, связано с 
испытаниями ядерного оружия, происходившими в 
1950–60-х гг. [2; 3]. 

Радиоактивное загрязнение арктических морей 
во второй половине XX века в основном опреде-
лялось объемами стоков радиохимических заводов 
(«Селлафилд», «Ла-Хаг» и т.д.). Происхождение ча-

Рис. 3. Удельная и объемная активность 137Cs в Азовском море (июль 2019 г.).
Fig. 3. Specific and volumetric activity of 137Cs in the Sea of Azov (July 2019).
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Отмечаются примазки гидротроилита и запах H2S. 
Единичные включения ракушечного материала / 

Clayed silt. Dark gray – black color. Hydrotroilite greases 
and H2S odor are noted. Single inclusions of shell material

31,6 68,4

21 11,6 66,5 ± 10,7

Ил глинистый. Цвет темно-серый, до черного. 
Отмечаются примазки гидротроилита и запах H2S. 
Единичные включения ракушечного материала /

Clayed silt. Dark gray – black color. 
Hydrotroilite greases and H2S odor are noted. 

Single inclusions of shell material

– –

26 7 24,5 ± 5,2

Ил песчаный алевритово-глинистый, сильно известковый 
(за счет большого количества ракушечного материала) /

Aleurite-clayey sandy silt, highly calcareous 
(due to the large amount of shell material)

– –

59 10,6 24,5 ± 9,3

Ил глинистый. Цвет темно-серый, до черного. 
Отмечаются примазки гидротроилита и запах H2S. 
Единичные включения ракушечного материала /

Clayed silt. Dark gray – black color. 
Hydrotroilite greases and H2S odor are noted. 

Single inclusions of shell material

30,14 69,86

63 11,6 54,2 ± 9,1

Ил глинистый. Цвет темно-серый, до черного. Отмечаются 
примазки гидротроилита и запах H2S. Включения 

ракушечного материала в пределах 10 % от объема 
отобранной пробы(в основном содержится в виде детрита 

с серым налетом по поверхности створок) /
Clayed silt. Dark gray – black color. Hydrotroilite greases and 

H2S odor are noted. Inclusions of shell material 
within 10% of the sample volume (mainly contained in the form 

of detritus with a gray coating on the surface of the valves)

– –

Таблица 2. Гранулометрический состав, удельная активность 137Cs в донных отложениях и содержание взвеси в Азовском море 
(июль 2019 г.). Станции показаны на рисунках 2 и 3
Table 2. Granulometric composition, specific activity of 137Cs in bottom sediments and suspension content in the Sea of Azov (July 2019). 
The stations are shown in Figures 2 and 3
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Тип донных отложений
Type of sediment

Гранулометрический 
состав донных 
отложений, % /

Granulometric composition 
of bottom sediments,%

0,1–0,01 мм
(алеврит) /

0,1–0,01 mm
 (aleurite)

<0,01 мм
(пелит) /
<0,01 mm

(pelite)

66 10,2 28,9 ± 4,9

Ил глинистый. Цвет темно-серый, до черного. 
Отмечаются примазки гидротроилита и запах H2S. 

Включения ракушечного материала (в основном содержится 
в виде детрита с серым налетом по поверхности створок) /

Clayed silt. Dark gray – black color. 
Hydrotroilite greases and H2S odor are noted. 

Inclusions of shell material (mainly contained in the form of 
detritus with a gray coating on the surface of the valves)

22,79 77,21

68 8,6 58,4 ± 9,1

Ил глинистый. Цвет темно-серый, до черного. 
Отмечаются примазки гидротроилита и запах H2S. 
Единичные включения ракушечного материала /

Clayed silt. Dark gray – black color. Hydrotroilite greases and 
H2S odor are noted. Single inclusions of shell material

25,41 74,59

75 12,6 53,1 ± 8,3 Ил глинистый. Обводненный. Цвет серый /
Clayed silt. Watered. The color is gray – –

76 12 64,8 ± 10,8

Ил глинистый. Цвет темно-серый, до черного. 
Отмечаются примазки гидротроилита и запах H2S. 

Единичные включения ракушечного материала.
По поверхности створок серо-черный налет /

Clayed silt. Dark gray – black color. Hydrotroilite greases 
and H2S odor are noted. Single inclusions of shell material. 

With gray-black coating on the surface of the valves 

24,32 75,68

80 12 63,8 ± 11,7

Ил глинистый. Цвет темно-серый, до черного. 
Отмечаются примазки гидротроилита и запах H2S. 
Единичные включения ракушечного материала /

Clayed silt. Dark gray – black color. 
Hydrotroilite greases and H2S odor are noted. 

Single inclusions of shell material

– –

Окончание табл. 2

сти радиоактивных изотопов было связано с атом-
ными испытаниями в атмосфере, а впоследствии – 
с аварией на Чернобыльской АЭС. 

Удельная активность 137Cs в зависимости от типа 
осадков изменялась от 0,1 до 20 Бк/кг. Исключение 
составляли отдельные заливы и губы Новой Земли, 
Кольского полуострова, а также впадины шельфа, 
осадки которых содержали от 30 до 100 Бк/кг 137Cs. 
В 2010–2017 гг. донные отложения открытых ак-
ваторий Баренцева и Карского морей характери-
зовались минимальным содержанием искусствен-
ных радиоизотопов. В 1980 г. удельная активность 
137Cs в водах Северного моря достигала 120 Бк/м3, 
а Баренцева моря – от 10 до 40–90 Бк/м3 (рис. 4). 

В 1986–2010 гг. в Азовском море содержание 137Cs 
снижалось от максимума в 20–150 до 0,1–26,7 Бк/м3 

[1; 2]. 
В последние годы объемная активность 137Cs в 

арктических и южных морях России находится на 
минимальном уровне. Так, например, в водах Цен-
трального Полярного бассейна, Баренцева, Карско-
го морей и моря Лаптевых она составляет в среднем 
2 Бк/м3 [11]. Это обусловлено общностью источни-
ков радиоактивного загрязнения, наиболее значи-
мые из которых – глобальные атмосферные выпа-
дения и перенос радионуклидов атлантическими 
водными массами от западноевропейских радио-
химических предприятий («Селлафилд» и др.). За-
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Рис. 4. Уровень загрязнения вод (137Cs) Северного моря в 1970-е гг. вследствие радиоактивных стоков с заводов «Селлафилд».
Fig. 4. Water pollution level (137Cs) of the North Sea in the 1970s due to radioactive waste from Sellafield plants.

фиксированный к настоящему времени уровень ра-
диоактивного загрязнения вод Азовского моря 137Cs 
снизился до 0,5–5 Бк/м3. 

Влияние топографии дна и гранулометрическо-
го состава морских осадков при локальном пере-
распределении радиоактивной взвеси на шельфе 
является определяющим. Глинистые илы – это ти-
пичные донные отложения впадин и желобов (глу-
бины 150–500 м) арктических гляциальных шель-
фов и относительно замкнутых морских водоемов 
(Азовского, Белого, Балтийского морей). В любой 
ситуации в северных и южных морях в глинистых 
илах будет отмечаться самый высокий уровень со-
держания радиоактивных элементов. 

В настоящее время в зависимости от строе-
ния дна могут наблюдаться 2–3-кратные разли-
чия в содержании радионуклидов в разных частях 
одного водоема. Обычно в донных отложениях 
на банках Баренцева и Карского морей удель-
ная активность 137Cs, как и 90Sr, составляет от 0,3 
до 1,8 Бк/кг, а во впадинах – 1–3 Бк/кг. В централь-
ной части Азовского моря зафиксированы самые 
высокие уровни радиоактивного загрязнения мор-
ских осадков 137Cs – до 50–70 Бк/кг (рис. 3).

Для Азовского моря очевиден эффект замкну-
тости водоема и дренажа реками территорий, под-
вергшихся радиоактивному загрязнению. Актив-
ность 137Cs в осадках и воде Азовского моря глав-
ным образом определяется наличием в отложениях 

фракций пелита и мелкого алеврита). При штормо-
вом взмучивании глинистые илы, содержащие от-
носительно повышенные концентрации радиоизо-
топов, могут стать важным источником вторичного 
радиоактивного загрязнения морских вод. 

После аварии на Чернобыльской АЭС,  по на-
шим наблюдениям, проводившимся с 1997 г., на-
метилось устойчивое снижение содержания антро-
погенных радионуклидов. К 2019 г. концентрация 
искусственных изотопов в разных частях Азовско-
го моря в зависимости от литологического состава 
грунта и солености морской воды снизилась в не-
сколько раз.

 В условиях глобальных выпадений искусствен-
ных радионуклидов глинистые илы являются на-
дежным (объективным) индикатором современно-
го радиационного фона. Независимо от географи-
ческого положения моря указанная закономерность 
нарушится при условии действующих локальных 
источников. По мере сокращения сбросов радиоак-
тивных отходов с предприятий фиксируемый уро-
вень активности радионуклидов в воде и донных 
отложениях снижается [11].

Соленость морских вод играет значительную роль 
в миграции искусственных радионуклидов. Клас-
сификация вод по солености имеет определенный 
порядок: питьевая – 0,4–1,0 ‰; пресная (речная) – 
0,4–2,0 ‰; слабосолоноватая – 2,0–4,0 ‰; солоно-
ватая – 4,0–8,0 ‰; высокосолоноватая (морская) – 
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8,0–18,0 ‰; соленая (океаническая) – 18,0–35,0 ‰. 
В пресных водах радиоизотопы мигрируют преи-
мущественно в составе взвешенного вещества, а 
в соленых водах Северного Ледовитого океана и в 
южных морях – в растворенной форме [1; 6; 7; 12]. 

Механика сорбции в морской среде до сих пор 
описана на уровне предварительных суждений. 
Существуют предположения о влиянии солености 
на адсорбционную способность глинистых частиц.
Есть понятие «критической солености» в пределах 
5,0–8,0 ‰ для границ разделения морских и прес-
новодных организмов. В связи с этим ставится во-
прос о литологической и биологической адсорбции, 
о фиксации и осаждении радиоактивных частиц 
планктоном, бентосом и другой морской биотой, о 

специфике сорбции взвесью искусственных радио-
нуклидов в условиях смешения пресной и морской 
воды. Новые дополнительные знания будут полез-
ны при прогнозировании радиационных процессов 
в случаях инцидентов на атомных объектах.

Публикация подготовлена в рамках выпол-
нения темы НИР ГЗ ЮНЦ РАН № 01201363186 
и проекта РФФИ № 19-05-50099 «Микромир» 
(Г.Г. Матишовым, В.В. Польшиным, Е.Э. Ки-
рилловой), а также при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 18-05-60249 
и по госзаданию ММБИ РАН, № госрегистрации 
АААА-А18-118030690062-0 (Г.Г. Матишовым, 
Г.В. Ильиным, И.С. Усягиной).
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