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Аннотация. Выполнена независимая оценка радиоактивного загрязнения морских и пресных во-
доемов в зоне влияния Ростовской атомной электростанции. Изучен современный фон техногенных 
радионуклидов в донных осадках по направлению переноса возможных выбросов аэрозолями и вод
ными потоками. Пробы донных отложений были отобраны на приплотинном участке Цимлянского 
водохранилища, в русле Нижнего Дона вплоть до авандельты реки, на взморье Таганрогского залива 
в Азовском море, а также на участке северо-западного шельфа Каспийского моря. Проведен радиоме-
трический анализ проб на содержание 137Cs и 90Sr. Данные отчетов об экологической безопасности Ро-
стовской атомной электростанции, результаты совместных работ сотрудников Мурманского морского 
биологического института Российской академии наук и Южного научного центра Российской акаде-
мии наук показали, что наблюдаемые в последние годы концентрации 137Cs и 90Sr являются низкими и 
не представляют опасности для среды и биоты водоемов юга России. На общем фоне относительное 
повышение концентраций 137Cs происходит в мелких алевритах и глинистых илах (частицы размером 
0,05–0,001 мм) на более глубоких участках дна Цимлянского водохранилища. Эта закономерность на-
блюдается не только в данном водоеме, но характерна для впадин на дне как северных, так и южных 
морей, и Азовского моря в частности. За счет распада искусственных радиоизотопов со времени за-
прета испытаний ядерного оружия в атмосфере (1963 г.) и после чернобыльской катастрофы заметно 
снизился уровень радиационного загрязнения среды (в отдельных случаях в 2–3 раза) и в северных, и 
в южных морях России. Однако глобальные атмосферные выпадения искусственных радионуклидов 
устойчиво сохраняются, как и поступление в атмосферу радионуклидов с газоаэрозольными выброса-
ми атомных станций, ядерных установок подводных лодок и других объектов. Рекомендуется проведе-
ние регулярного сезонного мониторинга с отбором проб донного осадка и зообентоса в водоемах в зоне 
влияния Ростовской АЭС.

Ключевые слова: радионуклиды, донные отложения, Цимлянское водохранилище, Нижний Дон, 
Ростовская АЭС, мониторинг.
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Abstract. An independent assessment of the radioactive contamination of the environment of sea and 
freshwater bodies of water in the zone of influence of the Rostov nuclear power plant was carried out. The 
modern background of technogenic radionuclides in bottom sediments was studied in the direction of transport 
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of possible emissions by aerosols and water flows. For the study, samples of bottom sediments were taken at 
the appurtenance area of the Tsimlyansk Reservoir, in the bed of the Lower Don up to the river delta, at the 
delta-front of the Taganrog Bay of the Sea of ​​Azov, as well as at the north-western shelf of the Caspian Sea. 
A radiometric analysis of the samples for the content of 137Cs and 90Sr was carried out. The data of reports on 
the environmental safety of the Rostov nuclear power plant, the results of joint work of the employees of the 
Murmansk Marine Biological Institute of the Russian Academy of Sciences and the Southern Scientific Centre 
of the Russian Academy of Sciences ​​showed that the concentrations of 137Cs and 90Sr observed in recent years 
are low and do not pose a threat for the environment and biosphere of water bodies of southern Russia. At the 
general background, a relative increase of 137Cs concentrations occurs in small silts and clayey silts (particles 
with a size of 0.05–0.001  mm) at deeper parts of the bottom of the Tsimlyansk Reservoir. This pattern is 
observed not only in this reservoir, but is characteristic for depressions on the bottom of both northern and 
southern seas, and the Sea of ​​Azov, in particular. Due to the decay of artificial radioisotopes since the ban on 
testing in the atmosphere (1963) and since the date of the Chernobyl disaster, the level of radiation pollution 
of the environment has noticeably decreased (in some cases by 2–3 times) in the northern and southern seas of 
Russia. However, global atmospheric fallouts of artificial radionuclides persist steadily, as well as the inflow 
of radionuclides into the atmosphere with gas-aerosol emissions from nuclear power plants, nuclear plant of 
submarines and other objects. It is recommended to carry out regular seasonal monitoring with sampling of 
bottom sediments and zoobenthos in water bodies in the zone of influence of the Rostov NPP.

Keywords: radionuclides, bottom sediments, Tsimlyansk Reservoir, Lower Don, Rostov NPP, monitoring.

ВВЕДЕНИЕ

После запрета в 1963  г. испытаний ядерного 
оружия в атмосфере, космическом пространстве и 
под водой сохранился глобальный фон радиоактив-
ной пыли в высоких слоях атмосферы [1; 2]. С мая 
1986 г. основным источником поступления радио
активного загрязнения в атмосферу и морскую 
среду стала аварийная Чернобыльская АЭС [2; 3]. 
В 2011 г. после аварии на японской АЭС «Фукуси-
ма-1» возрос фон атмосферных выпадений в Се-
верном полушарии. На европейской территории 
России выпадение выбросов АЭС «Фукусима-1» 
было зафиксировано в конце марта – первой поло-
вине апреля 2011 г. [4]. В результате в Ростовской 
области среднее за год содержание 137Cs в атмосфе-
ре увеличилось в 20 раз (до 29,3 × 107 Бк/м3) [5; 6].

До настоящего времени при эксплуатации и 
ремонтных работах на АЭС, атомных подводных 
лодках, прочих ядерных объектах в соответствии с 
регламентом допустимы нормативные выбросы га-
зоаэрозолей (частицы размером <50 мкм). В прак-
тической работе имеют место неплановые и ава-
рийные выбросы радиоактивных инертных газов в 
окружающую среду. 

В спектре техногенной радиоактивности основ-
ной потенциал загрязнения и рисков закономерно свя-
зывается с относительно долгоживущими и наиболее 
распространенными радионуклидами 137Cs, 90Sr. В то 
же время не менее важна роль короткоживущих изо-
топов 134Cs, 133Xe, 131I, 132I, 132Te и других [2; 6]. При-

мер атмосферного трансграничного переноса 134Cs 
в северном полушарии после аварий на Чернобыль-
ской АЭС (ЧАЭС) и АЭС «Фукусима-1» определя-
ет актуальность изучения современного фона этого 
радионуклида в морской среде и биоте.

Цель работы – систематизировать материалы 
литературных источников и данные радиоэколо-
гических наблюдений Мурманского морского био-
логического института Российской академии наук 
(ММБИ РАН) и Южного научного центра Россий-
ской академии наук (ЮНЦ РАН), полученные в 
экспедициях в Азово-Донском бассейне с 1997  г. 
по настоящее время, на основе этого воссоздать 
общую географическую картину седиментации 
искусственных радионуклидов и динамику их кон-
центрации в донных отложениях морей и водоемов 
юга страны, проследить признаки возможной эмис-
сии радиоактивных газоаэрозолей Ростовской и Во-
ронежской АЭС. Ставится цель предложить более 
совершенную методику радиоэкологического мо-
ниторинга и размещения точек контроля за преде-
лами 30-километровой зоны наблюдения, опираясь 
на опыт авторов в исследовании радиационной об-
становки в арктических морях, в районах атомных 
объектов на Новой Земле, Кольском полуострове, в 
Кольском заливе, в губе Андреева [2; 4; 6].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследование выполнено на основе обширных 
наблюдений северных и южных морей, проведен-

ИЗУЧЕНИЕ РОЛИ ВЫБРОСОВ РОСТОВСКОЙ АЭС...                                       39



НАУКА ЮГА РОССИИ     2022     Том 18     № 1

ных сотрудниками ММБИ РАН (более 1 тыс. изме-
рений за период с 1990-х гг. по 2020 г.), и литера-
турных данных. Для оценки специфики местных 
источников радиоактивности исследованы пробы, 
отобранные в непосредственной близости от радиа-
ционно опасных объектов. Изучение затруднено от-
носительно низкими концентрациями и локальным 
распространением загрязнения. Иногда с момента 
загрязнения до проведения анализа образцов про-
ходит время, равное периоду полураспада коротко-
живущих элементов [3].

Уникальность настоящей работы состоит в 
том, что образцы донных осадков были отобраны 
в Цимлянском водохранилище (с борта научно-ис-
следовательского судна (НИС) «Денеб») на удале-
нии 5–8 км от Ростовской АЭС, в авандельте Дона 
и на взморье Таганрогского залива на расстоянии 
250–300 км, а также на шельфе Каспия в 600 км от 
АЭС (рис.  1). Следовательно, точки отбора проб 
были расположены вниз по течению Дона и в на-
правлении воздушного переноса инертных газов на 
Каспий.

Радиометрический анализ проб выполнен в ла-
боратории ММБИ РАН. Удельная (объемная) ак-

тивность радиоактивных изотопов цезия измерена 
на спектрометрах γ-излучения «InSpector-2000», 
γ- и рентгеновского излучения «b13237» («Caberra», 
США). Спектры проанализированы с помощью 
программного обеспечения Genie-2000. Грануло-
метрический анализ образцов проведен на прибо-
ре «Ласка-Т» (Центр коллективного пользования 
ЮНЦ РАН).

Краткая характеристика Ростовской АЭС. 
Ростовская атомная электростанция расположена 
на берегу Цимлянского водохранилища, в 13  км 
от Волгодонска. Эксплуатируются четыре энер-
гоблока: № 1 – с 2001 г., № 2 – с 2010 г., № 3 – 
с 2015 г., № 4 – с 2018 г. Газоаэрозольные выбро-
сы 60СО, 131J, 134Cs, 137Cs, 133Xe, 135Xe, 138Xe АЭС 
поступают в атмосферу через вентиляционные 
трубы из системы очистки  [7]. В  2018  г. радио-
активные газоаэрозольные выбросы Ростовской 
АЭС в атмосферу составляли от 0,45 до 14,4  % 
от допустимых. В связи с отсутствием информа-
ции о газоаэрозольных выбросах АЭС и данных 
по содержанию биофильных элементов 14С и 3Н 
в продуктах питания возможна недооценка дозы 
облучения [7–10].

Рис. 1. Картосхема отбора донных отложений в 2019–2020 гг.
Fig. 1. The schematic map of the selection of bottom sediments in 2019–2020.
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Водоем-охладитель Ростовской АЭС, созданный 
отсечением прибрежного участка Цимлянского во-
дохранилища плотиной с фильтрующей дамбой, 
имеет площадь 18 км2. Объем сброса технических 
вод в него в 2018 г. составил 199,16 тыс. м3. По дан-
ным Ростовской АЭС, в 2018 г. содержание радио-
нуклидов в сбросовых водах было ниже минималь-
но детектируемой активности [7; 8; 10].

Радионуклиды, сброшенные АЭС, проникают в 
Цимлянское водохранилище с фильтрацией воды из 
водоема-охладителя через дамбу (≈1,1 × 107 м3/год). 
Но мониторинг содержания техногенных радиону-
клидов аттестованными средствами контроля АЭС 
проводится лишь в почве и растительности района 
размещения Ростовской АЭС. За 18-летний период 
наблюдений содержание 90Sr в почве варьировало в 
узких пределах, от 1,1 до 8,7 Бк/кг, а 137Cs – от 5,4 
до 18,8 Бк/кг [11]. Солома зерновых культур и зеле-
ная масса трав на контрольных участках в среднем 
содержали 137Cs 0,97–2,0  Бк/кг (при нормативном 
показателе 400 Бк/кг).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Радиационный мониторинг в 2010–2020  гг. на 
территории радиусом 30  км от Ростовской АЭС 
показал сравнительно низкие величины загрязне-
ния [5; 7; 10]. Содержание 137Cs в почвах на побе-
режье Цимлянского водохранилища изменялось от 
7,5–8,8 до 15 Бк/кг. В зеленых травах и сельскохо-
зяйственных растениях накапливалось от 0,2–0,3 
до 0,5 Бк/кг 137Cs. Немного выше – 1,34–2,0 Бк/кг – 
содержание данного радионуклида было отмечено 
в соломе и сене [7]. Для сравнения отметим, что в 
1990-е гг. на побережье Кольского полуострова на 
юго-востоке Баренцева моря концентрация 134Cs 
в лишайниках изменялась от 0 до 32 Бк/кг сухого 
веса, а 137Cs – от 46 до 530 Бк/кг сухого веса [12].

Эксплуатация Ростовской АЭС в штатном ре-
жиме и ввод в действие новых энергоблоков не 
привели к увеличению содержания техногенных 
радионуклидов в продукции сельского хозяйства, 
продуктах питания и объектах окружающей сре-
ды [5;  12]. Специалистами Минатома рассчитано, 
что от выбросов АЭС накопление 137Cs в сельско-
хозяйственной продукции в 20–650 раз ниже, чем 
от глобальных выпадений (составляет 0,23–2,4 %). 
За период наблюдений содержание радионуклидов 
в приземном воздухе и в атмосферных выпадени-
ях в зоне наблюдения Ростовской АЭС находилось 
ниже минимально детектируемой активности [5; 8].

Вместе с тем следует учесть ряд обстоятельств. 
Существует потенциальный риск загрязнения 
воздушной среды, так как на Ростовской АЭС от-
сутствуют установки пылегазоочистного обору-
дования  [5]. В  течение 20  лет эксплуатации Ро-
стовской АЭС наряду с плановыми выбросами в 
атмосферу не единожды происходили неплановые 
газоаэрозольные выбросы. Примером может быть 
аварийный выброс пара 21.10.2021 г. из-за дефекта 
оборудования на АЭС [7].

Для полноты «атомной истории» укажем на 
имевший место инцидент 02.08.1987  г. в проли-
ве Маточкин Шар на Новой Земле. Подземный 
взрыв повлек ощутимый выброс в атмосферу ра-
диоактивных газов с коротким периодом распада. 
Другой инцидент на Ленинградской АЭС в апреле 
1992  г., по предположению экспертов, выглядел 
следующим образом. В реакторе типа РБМК треть-
его энергоблока (аналогичном реактору ЧАЭС) 
целостность одной из кассет с урановым топли-
вом была нарушена. Радиоактивный пар попал в 
систему фильтров и адсорбции газов. Фильтры не 
смогли справиться с очисткой пара, и из трубы ре-
актора в атмосферу поступал концентрированный 
(до 3,5 ПДК) радиоактивный газ. Содержание изо-
топов йода 131I в нем в 6 раз превышало предельно 
допустимые концентрации [2; 5; 7].

Как известно, в обычной практике судоремонта 
при вскрытии крышек атомных реакторов происхо-
дят утечки инертных радиоактивных газов криптон 
и ксенон с производными от них радионуклидами 
90Sr и  137Cs. Кроме того, в момент остановки или 
запуска атомного реактора некоторое количество 
радиоактивных веществ сбрасывается с водой, рас-
ширяющейся в контуре охлаждения [12].

В бассейне Азовского моря и в Цимлянском во-
дохранилище после 1986 г. в воде и донных отложе-
ниях прослеживался радиоизотоп 134Cs – индикатор 
продуктов выброса ЧАЭС [1; 2]. Содержание этого 
изотопа в воде Азовского моря в 1986 и 1987 гг. в 
среднем составляло 8,5 и 9,2 Бк/м3 соответственно. 
Средняя концентрация 134Cs в донных отложениях 
моря в 1987  г. равнялась 22,1  Бк/кг, а в 1988  г.  – 
14,4  Бк/кг  сухой массы. В  Цимлянском водохра-
нилище в большинстве проб (75  %), в которых 
обнаружен 137Cs (17 Бк/кг), изотоп 134Cs не наблю-
дался. В остальных пробах содержание 134Cs и 137Cs 
составляло в среднем 8 и 62 Бк/кг соответственно. 
Значительная часть чернобыльских осадков посту-
пила в морскую акваторию с воздушными потока-
ми во время аварии в 1986 г. Остальная часть 137Cs, 
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а также 90Sr и 239, 240Pu, очевидно, попала в Азовское 
море в процессе переотложения и миграции этих 
веществ по речным системам Приазовья.

Анализ образцов донного осадка из Азовско-
го моря, отобранных в экспедиции ЮНЦ РАН на 
НИС «Денеб» в июле 2019 г., выявил концентрации 
137Cs в пределах 10–65 Бк/кг (рис. 2). Короткожи-
вущие изотопы не были обнаружены. Сегодня для 
Азовского моря менее очевидна роль глобальных 
выпадений радиоактивных осадков, порожден-
ных термоядерными испытаниями в атмосфере в 
1950–1960-е гг. и чернобыльской аварией.

В 2020 г. в Цимлянском водохранилище с борта 
НИС «Денеб» пробы донного осадка были отобра-
ны на приплотинном участке на глубинах от 3–5 
до 17 м (рис. 1, табл. 1). Донные отложения, мощ-
ность которых достигает 1–2  м, представлены на 
70 % мелкими алевритами (фракция 0,05–0,01 мм). 
В таких осадках, накопившихся после пуска ГЭС, 
137Cs содержится на уровне 1–6 Бк/кг, а 90Sr – до 4 Бк/кг. 
На участках дна водохранилища с максимальными 
глубинами мелкоалевритовые и глинистые илы со-
держат до 13 Бк/кг 137Сs (табл. 1).

Для сравнения: в авандельте Дона, в гирле 
и протоках на глубинах 1–7  м в пробах донного 

осадка зафиксированы низкие концентрации  137Cs 
(0,2–3 Бк/кг) и 90Sr (2,5–4 Бк/кг). В прибрежной осу-
шаемой (0,2–0,3 м) зоне острова Донской в торфя-
нистом болотном грунте в одной из проб содержа-
лось 28 Бк/кг 137Cs (табл. 1).

В кутовой части Таганрогского залива, на глу-
бинах 3–4  м, вблизи донского взморья (250  км от 
АЭС) мелкоалевритовые и глинистые илы содер-
жат 137Cs 2–12 Бк/кг и 90Sr – 0,3–0,7 Бк/кг (табл. 1, 
рис. 2). На северо-западном шельфе Каспия (глуби-
ны от 2 до 31 м) донные отложения (мелкоалеври-
товые и глинистые илы) содержат 137Cs от 4 до 8 Бк/кг 
и 90Sr – от 0,7 до 5,0 Бк/кг.

Регулярный радиоэкологический мониторинг 
морской среды, проводимый ЮНЦ РАН совмест-
но с ММБИ РАН, дает возможность сравнивать 
динамику загрязнения южных водоемов по годам, 
по географическому распределению, по концентра-
ции в зависимости от гранулометрического состава 
данных отложений (табл. 1). Изучение накоплений 
137Cs и 90Sr последовательно в отложениях Цимлян-
ского водохранилища, авандельты р. Дон, кутовой 
и внешней части Таганрогского залива позволяет 
проследить их распределение в зависимости от уда-
ленности от места расположения Ростовской АЭС в 

Рис. 2. Тенденция радиоактивного загрязнения донных отложений Азовского моря (период после аварии в Чернобыле).
Fig. 2. The tendency of radioactive contamination of bottom sediments of the Sea of Azov (the period after the Chernobyl accident).
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Таблица 1. Удельная активность 137Cs и 90Sr и гранулометрический состав донных отложений Цимлянского водохранилища, 
Нижнего Дона, Таганрогского залива и Каспийского моря, 2019–2020 гг.
Table 1. The specific activity of 137Cs and 90Sr and granulometric composition of bottom sediments of the Tsimlyansk Reservoir, the Lower 
Don, Taganrog Bay and the Caspian Sea, 2019–2020
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16 3,6 11,6 0,32 0,21 2,03 41,58 28,39 27,09 0,73

бассейне Дона. Важные особенности сорбционной 
емкости тонкодисперсных (0,01–0,001 мм) осадков 
выявляет гранулометрический анализ и определе-
ние концентрации радиоактивных элементов.

ВЫВОДЫ

Для совершенствования контроля за регламент-
ными и аварийными газоаэрозольными выбросами 
в зоне влияния Ростовской АЭС требуется органи-
зовать регулярный сезонный мониторинг с отбором 
проб донных осадков и зообентоса на участке Цим-
лянского водохранилища, прилегающем к плотине. 
Для полноты представлений о радиационной ситу-
ации при мониторинге следует учитывать следую-
щие физико-географические обстоятельства:

1. В течение года в Ростовской области господ-
ствуют ветры восточных румбов, направленные в 
сторону Цимлянского водохранилища.

2. В случае утечек с АЭС инертных коротко-
живущих радиоактивных газов (ксенон, радон, 

криптон и др.) грунтовые съемки вблизи плотины 
водохранилища необходимо проводить по более ча-
стой по сравнению с отдаленными участками водо-
ема сетке станций.

3. В случае выпадения на водную поверхность 
загрязнителей их перенос будет направлен вниз по 
течению к плотине водоема.

4. В современных условиях наибольшая ско-
рость осадконакопления (2–5 см в год) и самая вы-
сокая концентрация 137Cs зафиксированы в мелких 
алевритах и глинистых илах (частицы размером 
0,05–0,001 мм) в понижениях дна водоема. Эта за-
кономерность характерна не только для понижений 
дна Цимлянского водохранилища, но и для всех 
впадин на дне северных и южных морей. В Азов-
ском море наибольшее накопление 137Cs (до 100 Бк/кг) 
и  90Sr (до 5 и более Бк/кг) после аварии на ЧАЭС 
отмечено в открытой, самой глубокой (7–13 м) ча-
сти моря. Именно в этой части водоема после мно-
гократного переотложения аккумулируются мелкие 
алевриты и глинистые илы.
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5. Учитывая высокую скорость седиментации в 
понижениях дна перед плотиной, необходимо отби-
рать пробы отложений как на поверхности осадка, 
так и послойно из грунтовых колонок до 2 м. По-
добная практика применяется в Енисейской и Об-
ской губах, а также в губах Кольского залива [2; 3].

Все вышеизложенное приводит к следующим 
выводам. Наблюдаемые в последние 50  лет кон-
центрации 137Cs и 90Sr являются низкими и не пред-
ставляют опасности для биоты южных водоемов. 
За счет распада искусственных радиоизотопов 
со времени запрета (1963  г.) испытаний ядерного 
оружия в атмосфере и после чернобыльской ката-
строфы заметно (в отдельных случаях в 2–3 раза) 
снизился уровень радиационного загрязнения сре-
ды северных и южных морей России (рис. 2). Од-

нако так называемые глобальные выпадения искус-
ственных радионуклидов устойчиво сохраняются. 
В мире работает более 150  АЭС, объединяющих 
около 440  действующих энергоблоков. Можно 
предположить, что в XXI  веке глобальный радиа-
ционный фон поддерживается в том числе за счет 
поступления в атмосферу радионуклидов с газо
аэрозольными выбросами атомных станций, ядер-
ных установок подводных лодок и других ядерных 
объектов. Роль указанного источника радиации тре-
бует детального изучения в условиях роста интере-
са к развитию ядерной энергетики в мире.

Работа выполнена в рамках гранта РФФИ № 19-
05-50099 (сотрудники ЮНЦ РАН) и темы Госзада-
ния ММБИ РАН.
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