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Целью настоящей работы являлась оценка влияния Ростовской АЭС (в составе 4 блоков с ре-
акторами ВВЭР-1000) на радиоэкологическую обстановку в регионе размещения станции в тече-
ние 18 лет с момента пуска первого энергоблока. На основе результатов наблюдений на созданной 
в 2001 г. сети радиационно-экологического мониторинга, включающей 7 контрольных участков 
и 5 контрольных пунктов, проведен анализ содержания природных и техногенных радионуклидов 
в объектах окружающей среды, сельскохозяйственной продукции и продуктах питания. Показа-
но, что за весь рассматриваемый период среднее содержание 90Sr в почвах агроэкосистем 15-ки-
лометровой зоны влияния АЭС варьировало в пределах 1,7–7,4 Бк/кг, а 137Cs – 7,5–14,9 Бк/кг, при 
этом не было обнаружено трендов на увеличение удельной активности этих техногенных радио-
нуклидов в почве на всей рассматриваемой территории. Диапазон вариации среднего содержания 
в почве естественных радионуклидов составлял для 40K 561–634 Бк/кг, 226Ra – 23,4–27,5 Бк/кг, 
232Th –32,7–35,9 Бк/кг. Средняя концентрация 90Sr в зерне находилась в диапазоне 0,1–0,68 Бк/кг, 
а 137Cs – 0,23–0,54 Бк/кг. Даже максимальные значения удельной активности техногенных радио-
нуклидов в продовольственном зерне были в 55 раз для 90Sr и в 65 раз для 137Cs ниже действующих 
нормативов СанПиН. Максимальные уровни содержания 137Cs в овощах, картофеле и бахчевых были 
в 80 раз ниже норматива СанПиН. В молоке максимальные уровни удельной активности 90Sr бо-
лее чем в 400 раз ниже нормативных значений СанПин (25 Бк/кг), а по 137Cs (норматив 100 Бк/кг) 
эта разница составила 600 раз. Минимальными коэффициентами перехода радионуклидов харак-
теризуются овощные культуры. Коэффициенты перехода 90Sr в овощи, соотносящие концентрации 
радионуклидов в растениях с плотностью поверхностного загрязнения (Бк/кг)/(кБк/м2), в зависи-
мости от вида продукции находятся в диапазоне 0,04–0,17, а для 137Cs – в пределах 0,008–0,2. Мак-
симальные коэффициенты перехода радионуклидов отмечены в многолетние травы. Коэффициенты 
перехода 90Sr в естественные и многолетние сеяные травы составляют 0,75–2,2, а для 137Cs – 0,28–
0,86. Различия в коэффициентах перехода между овощами и травами достигают 50 раз, а в среднем 
составляют 10–20 раз. Отмечено, что все виды культур накапливают в среднем в 2–5 раз боль-
ше 90Sr по сравнению с 137Cs. Показано, что содержание техногенных радионуклидов в воде Цимлянского 
водохранилища ниже уровня вмешательства по 90Sr в 163 раза, а по 137Cs – в 183 раза. В целом, анализ 
18-летних результатов наблюдений за радиоэкологической обстановкой в регионе размещения Ростовской 
АЭС позволяет заключить, что эксплуатация данной атомной электростанции в штатном режиме и 
ввод в действие новых энергоблоков не привели к регистрируемому увеличению содержания техногенных 
радионуклидов в продукции сельского хозяйства, продуктах питания и объектах окружающей среды.
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онная безопасность, радионуклиды, сельскохозяйственная продукция, продукты питания, наземные 
аграрные экосистемы, водные экосистемы.

Введение

Перспективы развития ядерной энергетики как важ-
ной составляющей энергобезопасности государства во 
многом определяются решением ряда экологических 
задач, одной из которых является обоснование радиаци-
онной безопасности человека при эксплуатации атомных 
электростанций и связанных с этим выбросов и сбро-
сов радионуклидов в окружающую среду [1–2]. Это обо-
снование возможно только при организации и ведении 

радиационно-экологического мониторинга в регионах 
размещения АЭС на основе результатов многолетних на-
блюдений за поступающими от электростанции радио-
нуклидами в окружающую среду. При эксплуатации АЭС 
в технологически штатном режиме происходят выбросы 
и сбросы определенного, строго контролируемого коли-
чества радионуклидов, которые, попадая в окружающую 
среду, включаются в пищевые цепочки миграции и фор-
мируют дополнительное к естественному фону облучение 
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человека. Сельскохозяйственная продукция (и в первую 
очередь продукты питания), производимая в регионе раз-
мещения АЭС, во всех случаях является одним из основ-
ных источников поступления радионуклидов в организм 
человека, проживающего на территории, прилегающей 
к атомной электростанции. Это обусловливает особое 
внимание к аграрным экосистемам как к объекту воздей-
ствия на население предприятий ядерной энергетики [3]. 
Учитывая, что в Российской Федерации в 30-километро-
вых зонах влияния АЭС от 50 до 90% территории занима-
ют сельскохозяйственные угодья, становится очевидной 
необходимость организации системы радиационно-эко-
логического мониторинга аграрных экосистем в регионах 
размещения атомных электростанций для обеспечения 
безопасного проживания населения и снабжения его 
продуктами питания, соответствующими санитарно-ги-
гиеническим нормативам [4]. Для исследования была вы-
брана Ростовская (с 2001 по 2010 г. Волгодонская) АЭС 
суммарной мощностью 4,03 ГВт, которая является круп-
нейшим на аграрном юге России предприятием энерге-
тики, вырабатывая около 30% годового регионального 
объема электроэнергии.

Цель исследования – анализ результатов много-
летних наблюдений за влиянием Ростовской АЭС на 
радиоэкологическую обстановку в регионе размещения 
станции, полученных на созданной сети радиационно-
экологического мониторинга.

Задачи исследования

В число задач исследования входили:
– оценка содержания природных и техногенных радио

нуклидов в объектах окружающей среды (почва, вода, 
донные отложения) в регионе размещения Ростовской 
АЭС в период 2001–2018 гг.;

– анализ динамики распределения техногенных 
радионуклидов в почвенном профиле и влияние пуска но-
вых энергоблоков Ростовской АЭС на этот процесс;

– оценка многолетних данных по накоплению радио-
нуклидов в сельскохозяйственной продукции и продук-
тах питания в регионе Ростовской АЭС и сравнение их с 
радиологическими нормативами;

– анализ параметров накопления радионуклидов в 
сельскохозяйственной продукции и продуктах питания на 
каштановых почвах в зоне влияния Ростовской АЭС.

Материалы и методы

Площадка Ростовской АЭС (РАЭС) расположена 
в Дубовском районе Ростовской области в 13,5 км от 
г. Волгодонска и в 19,8 км от г. Цимлянска. Ближайшие на-
селенные пункты (хутор Харсеев и станица Подгоренская) 
находятся вне санитарно-защитной зоны РАЭС на рассто-
янии 4,0 и 5,0 км соответственно. Тридцатикилометровая 
зона наблюдения РАЭС, занимающая площадь 
282,6 тыс. га, включает 91,3 га водной поверхности юго-
западной части Цимлянского водохранилища. В 30-ки-
лометровую зону входят два города – Волгодонск и 
Цимлянск, 38 сельских поселений, а также сельскохо-
зяйственные угодья 24 коллективных фермерских хо-
зяйств Волгодонского, Цимлянского, Зимовниковского 
и Дубовского районов. В структуре землепользования 
агропредприятий преобладают пахотные угодья – 68,5% 

и пастбища – 21,6%. Сельскохозяйственными землями 
занято 93% сухопутной части 30-километровой зоны на-
блюдения РАЭС. Окружающие электростанцию сельско-
хозяйственные угодья, в основном, используются под 
пашню, где возделываются зерновые, овощные, а также 
кормовые культуры. Основной почвенный фонд данного 
региона составляют каштановые почвы и южные черно-
земы тяжелого гранулометрического состава. Совместно 
со средне-, тяжелосуглинистыми и глинистыми по ме-
ханическому составу почвами они формируют 92–100% 
почвенного покрова от общей площади сельскохозяй-
ственных угодий в зоне наблюдения РАЭС [4]. На основе 
анализа данных по характеристикам почв агроэкосистем 
и структуре землепользования в 2001 г. была заложена 
сеть радиационно-экологического мониторинга (рис. 1) в 
зоне влияния РАЭС, включающая 7 контрольных участков 
(КУ) и 2 контрольных пункта (КП).

Рис. 1. Карта-схема контрольных участков и пунктов сети 
радиационно-экологического мониторинга в регионе 

размещения Ростовской АЭС (* – Ростовская АЭС; КУ – 
контрольный участок, КП – контрольный пункт)

[Fig. 1. Schematic map of control sites and control points of the 
radioecological monitoring network in the vicinity of Rostov NPP  

(*– Rostov NPP; CS – control site; CP – control point)]
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КП-2 [CP-2] Контрольные участки и контрольные пункты, располо-

женные в 15-километровой зоне размещения РАЭС, вы-
бирались в соответствии с требованиями МУ-13.5.13-00 
[3] по «розе ветров» таким образом, чтобы на преоблада-
ющих типах почв были представлены основные возделы-
ваемые в регионе сельскохозяйственные культуры, при 
этом отдельно анализировались данные для пахотных и 
лугопастбищных угодий. Площадь сельскохозяйственных 
угодий, где были заложены контрольные участки, варьи-
ровала от 20 до 192 га, а территория садовых обществ 
составляла 10 га. При выборе контрольных участков на 
пастбищах оценивалась информация по направлениям 
и отраслевой структуре ведения животноводства. В свя-
зи с преобладанием в регионе мясного скотоводства и 
молока как критического продукта, с которым поступает 
наибольшее количество радионуклидов в рацион питания 
населения, было выбрано 2 контрольных пункта (КП-1 и 
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КП-2), где имеется молочное стадо коров. Для оценки ра-
диационно-экологической ситуации в водной экосистеме 
Цимлянского водохранилища в 2018 г. были определены 
три контрольных пункта (КП-3 – КП-5) (табл. 1).

Мониторинговые исследования проводились в соот-
ветствии с требованиями МУ-13.5.13-00 [3] и рекомен-
дациями [5] в период 2001–2018 гг. на всем промежутке 
времени, за исключением отдельных лет. На контрольных 
участках, расположенных на пашне, отбирался пахотный 
горизонт (0–20 см), а на лугах и пастбищах – верхний 
слой почвы глубиной 10 см. При сопряженном отборе 
растительных и почвенных образцов для определения 
содержания радионуклидов, агрохимических показате-
лей почв и коэффициентов накопления радионуклидов в 
продукции растениеводства одновременно проводилось 
и измерение мощности амбиентного эквивалента дозы 

(МАЭД). На контрольном участке КУ-2 в 2008 и 2018 гг. до-
полнительно отбирались пробы почвы послойно, что дало 
возможность оценить динамику вертикального распреде-
ления радионуклидов в почвенном профиле. Отобранная 
при мониторинге продукция растениеводства разделя-
лась на хозяйственно-ценную (зерно, клубне- и корне-
плоды, овощи) и побочную часть продукции (солома и 
др.). На контрольных пунктах, где ведется наблюдение за 
миграцией радионуклидов по животноводческой цепочке 
(КП-1 и КП-2), был проведен отбор проб почвы, рацио-
на сельскохозяйственных животных, молока и говядины. 
В водной экосистеме Цимлянского водохранилища отби-
рались пробы воды, донных отложений и рыбы (табл. 2). 
Во всех отобранных образцах определяли содержание 
естественных (40K, 226Ra, 232Th) и наиболее радиологиче-
ски значимых техногенных (90Sr, 137Cs) радионуклидов.

Таблица 1
Характеристика сети радиационно-экологического мониторинга в регионе размещения Ростовской АЭС

[Table 1
Characteristic of the radioecological monitoring network in the vicinity of the Rostov NPP]

Контрольный 
участок (пункт)

[Control site (point)]

Направление и расстояние 
от АЭС, км

[Direction and distance from 
NPP, km]

Ближайший 
населенный пункт

[Nearest settlement]

Хозяйство
[Farm]

Вид хозяйственного 
использования

[Direction of domestic 
using]

Наземные аграрные экосистемы
[Terrestrial agrarian ecosystems]

КУ-1
[CS-1]

В, 2
[E, 2]

х. Харсеев
[Harseev]

СПК «Новожуковский»
[Novozhukovsky farm]

Пашня, 153 га
[Arable land, 153 ha]

КУ-2
[CS-2]

Ю, 4
[S, 4]

ст. Подгоренская
[Podgorenskaya]

СПК «Новожуковский»
[Novozhukovsky farm]

Сенокос, 20 га
[Hay fields, 20 ha]

КУ-3
[CS-3]

Ю-В, 6,5
[S-E, 6,5]

ст. Подгоренская
[Podgorenskaya]

СПК «Новожуковский»
[Novozhukovsky farm]

Пашня, 164 га
[Arable land, 164 ha]

КУ-4
[CS-4]

В, 5
[E, 5]

ст. Жуковская
[Zhukovskay]

СПК «Новожуковский»
[Novozhukovsky farm]

Пашня, 192 га
[Arable land, 192 ha]

КУ-5
[CS-5]

Ю-З, 11,6
[S-W, 11,6]

п. Солнечный
[Solnechny]

ЗАО «ПТФ им. 
Черникова»

[CJS poultry plant 
Chernikova]

Пашня, 90 га
[Arable land, 90 ha]

КУ-6
[CS-6]

Ю-З, 8,3
[S-W, 8,3]

х. Подгоры
[Podgory]

Садовые общества
[Garden]

Сад, 10 га
[Garden, 10 ha]

КУ-7
[CS-7]

С-В, 7
[N-E, 7]

х. Овчинников
[Ovchinnikov]

СПК «Новожуковский»
[Novozhukovsky farm]

Пашня, 154 га
[Arable land, 154 ha]

КП-1
[CP-1]

С-В, 7,5
[N-E, 7,5]

ст. Жуковская
[Zhukovskay]

Частное стадо 
молочных коров

[Herd of private cows]

Пастбище
[Pasture]

КП-2
[CP-2]

Ю-В, 15
[S-E, 15]

Ст. Вербовый Лог
[Verbovy Log]

Частное стадо 
молочных коров

[Herd of private cows]

Пастбище
[Pasture]

Водные экосистемы
[Freshwater ecosystems]

КП-3
[CP-3]

С-В, 8
[N-E, 8]

ст. Жуковская
[Zhukovskay]

Цимлянское 
водохранилище

[Tsimlyansk reservoir]

Водоем
[Water]

КП-4
[CP-4]

С-В, 5
[N-E, 5]

х. Харсеев
[Harseev]

Цимлянское 
водохранилище

[Tsimlyansk reservoir]

Водоем
[Water]

КП-5
[CP-5]

З, 2
[W, 2]

х. Подгоры
[Podgory]

Цимлянское 
водохранилище

[Tsimlyansk reservoir]

Водоем
[Water]
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Таблица 2
Объем исследований на сети радиационно-экологического мониторинга в регионе размещения Ростовской АЭС  

в период 2001–2018 гг.
[Table 2

The scales of research on the radioecological monitoring network in the vicinity of the Rostov NPP (2001–2018)]

Контрольный 
участок (пункт)

[Control site (point)]

Период 
наблюдения

[Period of 
monitoring]

Объекты окружающей 
среды

[The objects of environment]

Сельскохозяйственная 
продукция

[Agricultural products]

Продукты питания
[Foodstuff]

КУ–1
[CS–1]

2001–2003,
2008–2010,
2012–2014,
2016, 2018

Почва (пахотный слой  
0–20 см)

[Soil (topsoil 0–20 cm)]

Озимая пшеница (зерно, 
солома);

ячмень (зерно, солома)
[Winter wheat (grain, straw); 

Barley (grain, straw)]

–

КУ–2
[CS–2]

Почва (верхний слой 0–10 см); 
почва (послойно в 2008, 

2018 гг.)
[Soil (topsoil 0–10 cm); Soil 

(layers in 2008, 2018)]

Естественные травы
[Natural grass]

–

КУ–3
[CS–3]

Почва (пахотный слой  
0–20 см)

[Soil (topsoil 0–20 cm)]

Многолетние сеянные 
травы; озимая пшеница 
(зерно, солома); ячмень 

(зерно, солома)
[Perennial grass;

Winter wheat (grain, straw); 
Barley (grain, straw)]

–

КУ–4
[CS–4]

Почва (пахотный слой  
0–20 см)

[Soil (topsoil 0–20 cm)]
–

Лук (перо, репка); 
картофель (клубни); 

томаты
[Onion (green, bulb); Potato 

(tuber); Tomato]

КУ–5
[CS–5]

Почва (пахотный слой  
0–20 см)

[Soil (topsoil 0–20 cm)]

Озимая пшеница (зерно, 
солома); ячмень (зерно, 

солома); тритикале (зерно, 
солома)

[Winter wheat (grain, straw); 
Barley (grain, straw); Triticale 

(grain, straw)]

–

КУ–6
[CS–6]

Почва (пахотный слой  
0–20 см)

[Soil (topsoil 0–20 cm)]
–

Баклажаны; кабачки; 
капуста; морковь; перец; 
свекла столовая; томаты

[Eggplant; Zucchini; 
Cabbage; Carrot; Bell pep-

per; Beetroot; Tomato]

КУ–7
[CS–7]

2008–2010,
2012–2014,
2016, 2018

Почва (пахотный слой  
0–20 см)

[Soil (topsoil 0–20 cm)]

Многолетние сеянные 
травы; озимая пшеница 
(зерно, солома); ячмень 
(зерно, солома); сорго
[Perennial grass; Winter 

wheat (grain, straw); Barley 
(grain, straw); Sorghum]

–

КП–1
[CP–1] 2001–2003,

2008–2010,
2012–2014,
2016, 2018

Почва (верхний слой  
0–10 см)

[Soil (topsoil 0–10 cm)]

Естественные травы
[Natural grass]

Молоко
[Milk]

КП–2
[CP–2]

Почва (верхний слой  
0–10 см)

[Soil (topsoil 0–10 cm)]

Многолетние сеянные 
травы

[Perennial grass]

Молоко; говядина
[Milk; Beef]

КП–3
[CP–3]

2018

Вода; лонные отложения
[Water; bottom sediments]

– –

КП–4
[CP–4]

Вода; лонные отложения
[Water; bottom sediments]

– –

КП–5
[CP–5]

Вода; лонные отложения
[Water; bottom sediments]

–
Рыба лещ

[Fish bream]
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Функционирование Ростовской АЭС обеспечивает-
ся работой четырех энергоблоков с реакторами ВВЭР-
1000: энергоблок №1 запущен в 2001 г., №2 – в 2010 г., 
№3 – в 2015 г. и №4 – в 2018 г. соответственно. Поэтому 
ведение радиационно-экологического мониторинга в ре-
гионе размещения РАЭС в течение 18 лет дало возмож-
ность оценить влияние атомной электростанции на чело-
века и окружающую среду от эксплуатации всех четырех 
энергоблоков.

Результаты и обсуждение

На первом этапе анализа данных сети радиационно-
экологического мониторинга в регионе размещения РАЭС 
была выполнена оценка динамики удельной активности 
радионуклидов техногенного происхождения в почвенных 
образцах. За весь 18-летний период наблюдений содержа-
ние 90Sr в почве варьировало в достаточно узких пределах 
1,1–8,7 Бк/кг, а 137Cs – от 5,4 до 18,8 Бк/кг. Вариабельность 
данных по контрольным участкам и пунктам составляла 
1,2–4,0 раза для 90Sr и 1,4–3,0 раза для 137Cs. При этом ни-

где не было обнаружено трендов на увеличение содержа-
ния техногенных радионуклидов в отобранных почвенных 
образцах на всей рассматриваемой территории (рис. 2). 
Таким образом, начиная с 2001 г., ввод в эксплуатацию 
новых энергоблоков РАЭС не оказал влияния на увели-
чение содержания техногенных радионуклидов в почвах 
агроэкосистем, прилегающих к атомной электростанции 
территорий.

Среднее содержание 90Sr в почве в регионе размеще-
ния РАЭС составляет 1,7–7,4 Бк/кг, 137Cs варьирует в пре-
делах 7,5–14,9 Бк/кг. Диапазон вариации среднего содер-
жания в почве естественных радионуклидов составляет: 
для 40K 561–634 Бк/кг, для 226Ra 23,4–27,5 Бк/кг, для 232Th 
32,7–35,9 Бк/кг (табл. 3). Мощность эквивалентных доз 
гамма-излучения на местности за годы исследований на-
ходилась в диапазоне 0,09–0,16 мкЗв/ч при среднем зна-
чении 0,13 мкЗв/ч. Полученные результаты мониторинга 
хорошо согласуются как с данными из международных 
источников [6], так и с результатами российских иссле-
дований, проведенных в регионе Ростовской АЭС [7–8].

Рис. 2. Содержание техногенных радионуклидов (А – 90Sr, Б – 137Cs) в почвах контрольных участков и контрольных пунктов сети 
радиационно-экологического мониторинга в регионе размещения Ростовской АЭС в период 2001–2018 гг.

[Fig. 2. Content of technogenic radionuclides (А – 90Sr, Б – 137Cs) in soils of control sites and control points of the radioecological monitoring 
network in the vicinity of Rostov NPP in 2001–2018]
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Рис. 1. Карта-схема контрольных участков и пунктов сети радиационно-

экологического мониторинга в регионе размещения Ростовской АЭС (  – Ростовская 
АЭС; КУ – контрольный участок, КП – контрольный пункт) 

[Fig. 1. Schematic map of control sites and control points of the radioecological monitoring 
network in the vicinity of Rostov NPP (  – Rostov NPP; CS – control site; CP – control 

point)] 
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Таблица 3
Содержание естественных и техногенных радионуклидов в почве сельскохозяйственных угодий в регионе размещения 

Ростовской АЭС в 2001–2018 гг., Бк/кг
[Table 3

Content of natural and artificial radionuclides in agricultural soils in the vicinity of the Rostov NPP (2001–2018), Bq/kg]

Контрольный участок 
(пункт)

[Control site (point)]

МАЭД, мкЗв/ч
[Gamma dose 

rate, µSv/h]

40K 226Ra 232Th 90Sr 137Cs

КУ-1
[CS-1]

0,13*
0,11–0,15

604
490–856

25,2
22,4–31,3

34,1
28,6–39,5

1,7
1,1–2,2

8,8
6,3–10,5

КУ-2
[CS-2]

0,13
0,11–0,15

634
535–713

25,2
20,9–29,9

35,5
25,7–41,7

2,6
2,1–4,1

14,9
9,5–18,8

КУ-3
[CS-3]

0,13
0,11–0,15

585
430–652

24,9
21,5–33,4

35,9
28,1–47,2

5,1
3,0–8,1

10,7
5,4–16,4

КУ-4
[CS-4]

0,13
0,11–0,15

570
416–711

23,9
20,3–30,8

32,7
27,3–38,6

4,6
3,2–7,2

7,5
5,6–9,1

КУ-5
[CS-5]

0,13
0,11–0,16

575
447–704

23,4
20,0–29,7

35,7
31,0–48,9

4,4
1,7–6,8

9,3
6,5–12,4

КУ-6
[CS-6]

0,13
0,11–0,15

616
532–728

23,8
17,9–29,7

34,6
29,3–43,0

2,7
2,6–3,1

9,3
7,3–11,1

КУ-7
[CS-7]

0,13
0,12–0,15

586
482–691

26,4
21,7–34,2

35,4
27,9–40,0

4,3
3,6–5,3

8,8
7,4–10,1
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Сравнительный анализ данных по удельной актив-
ности техногенных радионуклидов в почве пашни и лу-
гопастбищных угодий показал, что на последних уровни 
содержания 90Sr на 15%, а 137Cs на 25% выше, что объяс-
няется проведением на пашне ежегодных агротехниче-
ских мероприятий и перераспределением радионукли-
дов в почвенном профиле на бóльшую глубину.

Для оценки динамики миграции радионуклидов техно-
генного происхождения в почве целинных лугов в 2008 и 
2018 гг. на контрольном участке КУ-2 (сенокос с естествен-
ными многолетними травами) были отобраны пробы почвы 
послойно на глубину до 25 см (рис. 3). Видна достаточно 
низкая вариабельность распределения 90Sr в почвенном го-
ризонте (в пределах 0,5–1 Бк/кг) и 137Cs (диапазон 1–5 Бк/кг). 
При этом не отмечено достоверного увеличения содержа-
ния этих радионуклидов в верхних слоях почвы за 10-летний 
период, что говорит об отсутствии значимого дополнитель-
ного поступления 90Sr и 137Cs в окружающую среду после пу-
ска энергоблоков № 2, № 3 и № 4 РАЭС, а присутствие их в 
почве объясняется глобальными выпадениями.

Почвы контрольных участков и пунктов представле-
ны двумя основными типами: каштановыми (КУ-4, КУ-7 и 
КП-1) и темно-каштановыми (все остальные). Они имеют 
нейтральную или слабощелочную реакцию, низкую гидро-
литическую кислотность, невысокое содержание гумуса, 

высокую емкость катионного обмена, достаточно высо-
кую обеспеченность элементами минерального питания. 
Почвенный поглощающий комплекс насыщен обменными 
катионами – сумма обменных оснований в среднем состав-
ляет около 30 мг-экв/100 г почвы. Сравнительный анализ 
данных разных лет не выявил существенных различий в по-
чвенных характеристиках. Варьирование наиболее устой-
чивых почвенных показателей (кислотность, содержание 
гумуса, сумма обменных оснований) не превышало 30%. 
Наиболее значимые различия до 2–2,5 раз наблюдались 
только по содержанию в почве элементов минерального пи-
тания – азота, фосфора, калия. Эти показатели зависят от 
доз агромелиорантов, внесенных в различные годы. В свя-
зи с этим отмечено как увеличение, так и снижение уровней 
содержания элементов питания в почве контрольных участ-
ков и пунктов. Показатель гранулометрического состава 
почв характеризовался незначительной вариабельностью.

С точки зрения радиационной безопасности челове-
ка более значимым является определение содержания 
радионуклидов в производимой сельскохозяйственной 
продукции и продуктах питания, а также оценка их соот-
ветствия установленным радиологическим стандартам 
и санитарно-гигиеническим нормативам. Это особенно 
важно, поскольку в регионе Ростовской АЭС значитель-
ную долю в рационе питания населения составляют пи-

Контрольный участок 
(пункт)

[Control site (point)]

МАЭД, мкЗв/ч
[Gamma dose 

rate, µSv/h]

40K 226Ra 232Th 90Sr 137Cs

КП-1
[CP-1]

0,13
0,11–0,17

561
452–687

25,2
19,2–28,6

34,3
21,1–42,3

7,4
5,1–8,7

11,5
8,5–16,9

КП-2
[CP-2]

0,12
0,09–0,15

574
489–708

27,5
19,6–34,5

33,6
29,5–39,6

3,4
2,7–6,2

10,8
8,4–12,8

Среднее в РФ [6]
[Average in Russia [6]]

–
520

100–1400
27

1–76
30

2–79
– –

Регион РАЭС [7]
[Area of Rostov NPP [7]]

–
563

2,9–6162,6
41,8

0,8–69,0
38,7

0,9–82,4
–

16,9
0,5–91,4

Регион РАЭС [8]
[Area of Rostov NPP [8]]

– – – – –
19,9

1,0–76,0

* числитель – среднее, знаменатель – мин. – макс. [numerator – average, denominator – min. – max]

Окончание таблицы 3

Рис. 3. Распределение техногенных радионуклидов (А – 90Sr, Б – 137Cs) в почвенном профиле контрольного участка КУ-2 в 2008 и 2018 гг.
[Fig. 2. Content of technogenic radionuclides (А –90Sr, Б – 137Cs) in soils of control sites and control points of the radioecological monitoring 

network in the vicinity of Rostov NPP in 2001–2018]
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щевые продукты местного производства. Среднее содер-
жание радионуклидов в продовольственном зерне за весь 
18-летний период наблюдений находилось в диапазонах: 

для 40K 115–209 Бк/кг, для 90Sr 0,1–0,68 Бк/кг и для 137Cs 
0,23–0,54 Бк/кг (табл. 4). Вариабельность данных в на-
коплении радионуклидов в продукции растениеводства 

Таблица 4
Содержание естественных и техногенных радионуклидов в сельскохозяйственной продукции в регионе размещения 

Ростовской АЭС в 2001–2018 гг., Бк/кг
[Table 4

Content of natural and artificial radionuclides in agricultural products in the vicinity of the Rostov NPP (2001–2018), Bq/kg]

Контрольный участок (пункт)
[Control site (point)]

Сельскохозяйственная 
культура

[Agricultural culture]

Хозяйственно ценная часть
[Valuable part of the plant]

40K 90Sr 137Cs

КУ-1
[CS-1]

Озимая пшеница
[Winter wheat]

Зерно
[Grain]

146*
130–178

0,1
0,07–0,12

0,24
0,17–0,32

Солома
[Straw]

329
256–503

0,36
0,30–0,41

1,34
0,94–1,60

Ячмень
[Barley]

Зерно
[Grain]

143
128–168

0,2
0,17–0,22

0,34
0,27–0,46

Солома
[Straw]

339
243–396

0,43
0,33–0,57

1,42
1,15–1,70

КУ-2
[CS-2]

Естественные травы
[Natural grass]

Зеленая масса
[Green mass]

375
167–691

1,2
0,5–1,9

1,7
0,9–2,3

КУ-3
[CS-3]

Озимая пшеница
[Winter wheat]

Зерно
[Grain]

151
113–195

0,16
0,11–0,20

0,54
0,35–0,90

Солома
[Straw]

348
101–706

0,44
0,41–0,49

0,97
0,67–1,50

Ячмень
[Barley]

Зерно
[Grain]

208
157–240

0,22
0,18–0,27

0,47
0,41–0,53

Солома
[Straw]

401
390–418

0,49
0,41–0,57

1,12
0,75–1,78

Многолетние сеянные травы
[Perennial grass]

Зеленая масса
[Green mass]

643
449–955

3,7
2,8–4,3

1,8
1,0–2,6

КУ-5
[CS-5]

Озимая пшеница
[Winter wheat]

Зерно
[Grain]

154
133–197

0,39
0,18–0,74

0,45
0,31–0,60

Солома
[Straw]

436
198–895

0,74
0,50–1,16

1,36
0,94–1,86

Ячмень
[Barley]

Зерно
[Grain]

115
98–132

0,68
0,65–0,71

0,31
0,25–0,36

Солома
[Straw]

223
190–256

1,31
1,22–1,40

2,0
1,90–2,10

Тритикале
[Triticale]

Зерно
[Grain]

145
132–163

0,17
0,15–0,21

0,27
0,08–0,37

Солома
[Straw]

350
127–630

0,39
0,35–0,43

0,99
0,89–1,11

КУ-7
[CS-7]

Озимая пшеница
[Winter wheat]

Зерно
[Grain]

150 0,14 0,23

Солома
[Straw]

180 0,54 1,07

Ячмень
[Barley]

Зерно
[Grain]

209
144–296

0,15
0,13–0,17

0,35
0,31–0,39

Солома
[Straw]

344
136–457

0,35
0,27–0,39

1,48
1,30–1,63

Многолетние сеянные травы
[Perennial grass]

Зеленая масса
[Green mass]

488
287–758

1,16
0,48–2,3

1,06
0,87–1,20

Сорго
[Sorghum]

Зеленая масса
[Green mass]

315
306–324

0,44
0,37–0,51

0,87
0,81–0,92

КП-1
[CP-1]

Естественные травы
[Natural grass]

Зеленая масса
[Green mass]

335
165–495

1,70
0,53–2,70

1,22
0,56–2,30

КП-2
[CP-2]

Многолетние сеянные травы
[Perennial grass]

Зеленая масса
[Green mass]

394
291–601

0,76
0,58–0,90

1,21
0,87–1,70

* числитель – среднее, знаменатель – мин. – макс. [numerator – average, denominator – min. – max]
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объясняется как сортовыми особенностями растений, так 
и погодными условиями, а также дозами применения аг-
ромелиорантов в разные годы исследований, что в опре-
деленной степени повлияло на миграцию радионуклидов. 
Например, различия в накоплении естественных радио-
нуклидов в зерне для одной и той же культуры в разные 
годы составили 1,1–2,1 раза, а для техногенных – 1,1–4,6 
раза, при этом ни на одном контрольном участке не были 
зафиксированы тренды по увеличению во времени содер-
жания 90Sr и 137Cs в данной сельскохозяйственной продук-
ции. Даже максимальные значения удельной активности 
техногенных радионуклидов в продовольственном зерне 
(90Sr – 0,74 и 137Cs – 0,90 Бк/кг) были в 55 раз для 90Sr и в 
65 раз для 137Cs ниже действующих нормативов (СанПин 
2.3.2.1078-01 и СанПиН 2.3.2.2650-10).

В кормах для сельскохозяйственных животных (соло-
ма, естественные и сеянные травы) радионуклиды нака-
пливаются в большей степени по сравнению с зерном, что 
связано с биологическими особенностями растений. Так, в 
соломе зерновых с контрольных участков среднее содержа-
ние 90Sr варьировало в диапазоне 0,35–1,31 Бк/кг и 137Cs –  
0,97–2,0 Бк/кг, а в зеленой массе трав с контрольных 
участков и контрольных пунктов этот диапазон составлял 
0,44–3,7 Бк/кг для90Sr и 0,87–1,8 Бк/кг для 137Cs соответ-
ственно (см. табл. 4). За весь рассматриваемый 18-лет-
ний период наблюдений максимально зафиксированные 

уровни удельной активности 90Sr в соломе были в 130 раз 
ниже норматива по содержанию этого радионуклида в кор-
мах (180 Бк/кг по ВП 13.5.13/06-01), а по 137Cs эта разница 
составила 190 раз (норматив 400 Бк/кг). Максимальные 
уровни содержания 90Sr в траве были в 12 раз ниже нор-
матива (50 Бк/кг по ВП 13.5.13/06-01), а 137Cs – почти в 
40 раз (норматив 100 Бк/кг). В целом, представленные 
данные показывают, что продукция растениеводства, 
производящаяся в регионе размещения Ростовской АЭС, 
полностью соответствует радиологическим нормативам 
с большими коэффициентами запаса и не оказывает вли-
яния на формирование дополнительной дозовой нагруз-
ки на население.

При радиационно-экологическом мониторинге всегда 
особое внимание уделяется продуктам питания местного 
производства с минимальной технологической кулинарной 
переработкой. Анализ результатов многолетних наблюде-
ний показывает, что при нормативе СанПиН 2.3.2.2650-10 
по содержанию 90Sr 40 Бк/кг в овощах, картофеле и бахче-
вых, максимальные уровни удельной активности данного 
радионуклида в этих видах пищевой продукции, произво-
дящейся в регионе РАЭС, в 45 раз ниже установленного 
лимита. Максимальные уровни содержания 137Cs в овощах, 
картофеле и бахчевых в 80 раз ниже норматива (80 Бк/кг) 
СанПиН 2.3.2.2650-10 (табл. 5). При довольно большом 
наборе пищевой растениеводческой продукции, произ-

Таблица 5
Содержание естественных и техногенных радионуклидов в продуктах питания, произведенных в регионе размещения 

Ростовской АЭС в 2001–2018 гг., Бк/кг
[Table 5

Content of natural and artificial radionuclides in foodstuffs which manufactured in the vicinity of the Rostov NPP (2001–2018), Bq/kg]

Контрольный участок (пункт)
[Control site (point)]

Продукт питания
[Foodstuff]

40K 90Sr 137Cs

КУ-4
[CS-4]

Лук перо
[Green onion]

89 0,17 0,50

Лук репка
[Bulb onion]

53*
30–72

0,10
0,04–0,15

0,25
0,10–0,42

Картофель
[Potato]

122
81–153

0,15
0,06–0,28

0,34
0,10–1,00

Томаты
[Tomato]

109 0,07 0,01

КУ-6
[CS-6]

Баклажаны
[Eggplant]

93
69–122

0,05
0,01–0,15

0,12
0,04–0,21

Кабачки
[Zucchini]

81
60–157

0,05
0,03–0,09

0,07
0,02–0,10

Капуста
[Cabbage]

83
46–143

0,09
0,05–0,17

0,12
0,04–0,20

Морковь
[Carrot]

106
57–137

0,13
0,07–0,19

0,19
0,09–0,31

Перец
[Bell pepper]

82
46–108

0,07
0,05–0,09

0,14
0,07–0,24

Свекла столовая
[Beetroot]

114
64–145

0,32
0,07–0,90

0,20
0,12–0,28

Томаты
[Tomato]

80
59–123

0,05
0,03–0,09

0,09
0,06–0,16

КП-1
[CP-1]

Молоко
[Milk]

127
40–180

0,02
0,01–0,06

0,06
0,01–0,16
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водящейся в регионе РАЭС, нельзя выделить какие-либо 
группы продуктов с повышенными уровнями накопления 
радионуклидов или имеющими тенденцию к такому увели-
чению. Содержание техногенных радионуклидов в продук-
ции животноводства за весь 18-летний рассматриваемый 
период также было довольно низким. Так, в молоке мак-
симальные уровни удельной активности 90Sr были более 
чем в 400 раз ниже норматива СанПин 2.3.2.1078-01 (25 
Бк/кг), а по 137Cs (норматив 100 Бк/кг) эта разница оказа-
лась еще выше – 600 раз. Одна проба говядины не может 
считаться репрезентативной, однако и в ней уровни со-
держания 90Sr были чрезвычайно низкие. В действующем 
в настоящее время СанПиН 2.3.2.2650-10 90Sr в мясе не 
нормируется, а при сравнении данных мониторинга с бо-
лее ранним нормативом СанПин 2.3.2.1078-01 (50 Бк/кг) 
уровни содержания этого радионуклида в говядине были 
в 2,5 тыс. раз ниже установленного лимита. По нормати-
ву СанПиН 2.3.2.2650-10 для 137Cs (200 Бк/кг) содержание 
данного радионуклида в пробе говядины было почти 3 тыс. 
раз меньше лимита. Аналогичная картина наблюдается и 
по рыбе из Цимлянского водохранилища. Содержание в 
пробе леща 90Sr было более чем в 1 тыс. раз ниже норма-
тива СанПин 2.3.2.1078-01(100 Бк/кг) и в 2,5 тыс. раз ниже 
норматива по 137Cs (130 Бк/кг).

Достаточно хорошая сходимость полученных нами 
результатов мониторинга пищевой продукции из регио-
на РАЭС обнаруживается с данными радиационно-гиги-
енического мониторинга ФГУН НИИРГ. Так, для периода 
2007–2009 гг. в [9] представлены результаты по содержа-
нию 137Cs в молоке из региона Ростовской АЭС в диапазо-
не 0,04–0,12 Бк/кг, в говядине – 0,1–0,2 Бк/кг и в овощах 
0,05–0,09 Бк/кг, что практически полностью совпадает с 
полученными нами данными на более длительном времен-
ном промежутке. Результаты ФГБНУ ВНИИРАЭ по оценке 
содержания искусственных радионуклидов в пищевой 
продукции, произведенной в регионе РАЭС, также хорошо 
коррелируют и с результатами, полученными службами 
Роспотребнадзора на более широкой сети мониторин-
га всей Ростовской области [10]. Таким образом, можно 
констатировать, что пищевая продукция из региона РАЭС 
с момента пуска в 2001 г. первого энергоблока и по насто-
ящее время полностью соответствует установленным в 
СанПиН нормативам по содержанию радионуклидов 90Sr и 
137Cs и не оказывает влияния на формирование дополни-
тельных доз внутреннего облучения у населения.

При прогнозировании накопления радионуклидов в 
сельскохозяйственной и пищевой продукции использу-
ются коэффициенты перехода (КП), равные отношению 

концентрации радионуклида в сельскохозяйственных 
культурах (или кормах и продукции растениеводства) 
к плотности загрязнения почв. Анализ полученных при 
мониторинге результатов показывает, что коэффици-
енты перехода радионуклидов в сельскохозяйствен-
ную продукцию невелики, что обусловлено, в основном, 
высокой сорбционной способностью каштановых почв. 
Минимальными коэффициентами перехода характери-
зуются овощные культуры. КП 90Sr в овощи в зависимости 
от вида продукции находятся в диапазоне 0,04–0,17, а для 
137Cs этот параметр варьирует в пределах 0,008–0,2 (Бк/кг)/
(кБк/м2). Максимальные КП радионуклидов отмечены в 
сене трав. КП 90Sr в естественные и многолетние сеянные 
травы находятся в диапазоне 0,75–2,2, а для 137Cs этот по-
казатель составляет 0,28–0,86 (Бк/кг)/(кБк/м2). Различия 
в коэффициентах перехода между овощами и травами 
достигают 50 раз, а в среднем составляют 10–20 раз. 
Следует отметить, что все виды культур накапливают в 
среднем в 2–5 раз больше 90Sr по сравнению с 137Cs.

В регионе размещения АЭС радионуклиды станцион-
ного происхождения поступают в водоем-охладитель в со-
ставе сбросных вод и путем прямого осаждения выбросов 
из воздуха. Радионуклиды, попадающие в водоемы, пере-
распределяются в толще воды и обычно накапливаются 
в придонных отложениях, бентосе, водных растениях и 
рыбе. Согласно Нормам радиационной безопасности (НРБ-
99/2009), уровни вмешательства при содержании в воде от-
дельных радионуклидов составляют: 90Sr – 4,9 Бк/кг, 37Cs – 
11 Бк/кг. Результаты обследования трёх контрольных 
точек показывают, что содержание техногенных радиону-
клидов в воде Цимлянского водохранилища ниже уровня 
вмешательства по 90Sr в 163 раза, а по 37Cs – в 183 раза 
(табл. 6).

Содержание естественных радионуклидов в дон-
ных отложениях Цимлянского водохранилища близко 
коррелирует с таковыми в почвах региона наблюдения. 
Удельная активность техногенных радионуклидов в дон-
ных отложениях несколько ниже по сравнению с почвами. 
Таким образом, можно заключить, что радиоэкологиче-
ская ситуация в Цимлянском водохранилище, имеющем 
важное хозяйственное значение для региона, является 
благополучной.

Полученные результаты мониторинга по содержанию 
техногенных радионуклидов в воде и продуктах питания 
(молоко, мясо, рыба, картофель, овощи) хорошо согласу-
ются с данными радиационно-гигиенического мониторин-
га, проводимого в регионе РАЭС сотрудниками ФМБЦ им. 
А.И. Бурназяна ФМБА РФ, представленными в работе [11].

Контрольный участок (пункт)
[Control site (point)]

Продукт питания
[Foodstuff]

40K 90Sr 137Cs

КП-2
[CP-2]

Молоко
[Milk]

134
40–152

0,02
0,01–0,03

0,06
0,02–0,17

Говядина
[Beef]

63 0,02 0,07

КП-5
[CP-5]

Рыба лещ
[Fish bream]

87 0,09 0,05

* числитель – среднее, знаменатель – мин. – макс. [numerator – average, denominator – min. – max]

Окончание таблицы 5



Научные статьи

63Радиационная гигиена    Том 12 № 2 (спецвыпуск), 2019    

Заключение

Анализ 18-летних результатов наблюдений за ра-
диоэкологической обстановкой в регионе размещения 
Ростовской АЭС, полученных на сети радиационно-эко-
логического мониторинга, позволяет сделать вывод о 
том, что эксплуатация РАЭС в штатном режиме не приво-
дит к регистрируемому увеличению содержания радио-
нуклидов в продукции сельского хозяйства, продуктах 
питания и объектах окружающей среды. Система радиа
ционно-экологического мониторинга агроэкосистем 
должна являться неотъемлемой составляющей в общей 
системе радиационной безопасности в регионах разме-
щения АЭС и других радиационно-опасных объектов.

При дальнейшем планировании работ по радиацион-
но-экологическому мониторингу в регионе размещения 
РАЭС следует провести более детальный анализ перечня 
контролируемых дозообразующих радионуклидов, по-
ступающих в окружающую среду в составе выбросов и 
сбросов станции. В работе [12] были сделаны консерва-
тивные оценки такого рода для РАЭС, которые показали, 
что вклад в суммарную дозу облучения населения, про-
живающего в регионе станции, от потребления продуктов 
питания может варьировать от 7,6 до 79%. Основными 
дозообразующими радионуклидами являются 131I (вклад в 
суммарную дозу 67–80%), 60Co (10,9%), 137Cs (7,0%) 134Cs 
(1,3%). На основе данных по выбросам РАЭС в отдельные 
годы отмечен повышенный вклад в дозовую нагрузку от 
ИРГ (133Xe, 135Xe, 85mKr). Таким образом, вклады основных 
дозообразующих радионуклидов и путей облучения на-
селения могут существенным образом варьировать в за-
висимости от состава атмосферных выбросов. В рамках 
реализации международного проекта МАГАТЭ INPRO ENV 
выполнен сравнительный анализ составов атмосферных 
выбросов различных АЭС и оценены дозы облучения на-
селения [13]. Сделан вывод о возможной недооценке 
суммарной дозовой нагрузки на население в регионе 
расположения РАЭС в силу ограниченного состава кон-
тролируемых радионуклидов (60Co, 131I, 137Cs, 134Cs и ИРГ) 
по сравнению с зарубежными АЭС. Также показана воз-
можность влияния на формирование дозы внутреннего 
облучения биофильных радионуклидов, таких как 3H и 14C. 
На основе оценок [12, 13] можно сделать вывод о том, что 
состав контролируемых радионуклидов в составе выбро-
сов РАЭС требует критического анализа и возможного до-

полнения. В этой связи представляется целесообразным 
совершенствование программы по радиационно-эколо-
гическому мониторингу в регионе размещения РАЭС.

Работа выполнена при поддержке Российского науч-
ного фонда (грант №18-19-00016).
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Контрольный пункт
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Донные отложения
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КП-3
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КП-4
[CP-4]
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Radioecological monitoring in the vicinity of Rostov NPP. The analysis of results  
of long-term investigations

Aleksey V. Panov, Nizametdin N. Isamov, Vladimir K. Kuznetsov
All Russian Institute of radiology and agroecology, Obninsk, Russia

The purpose of this work was to assess the influence of the Rostov NPP (consisting of 4 units with VVER-
1000 reactors) on the radioecological situation in the region of the station location within 18 years from the 
start of the first power reactor. Based on the results of observations at the radioecological monitoring network 
established in 2001, which included seven control sites and five control points, the content of natural and arti-
ficial radionuclides in environmental objects, agricultural products and foodstuffs was analyzed. It was shown 
that over the entire period under consideration, the average content of 90Sr in the soils of agroecosystems of the 
15-km zone of influence of the Rostov NPP varied within 1.7-7.4 Bq/kg, and 137Cs – 7.5-14.9 Bq/kg. It was 
not detected any trends to increase in the concentrations of artificial radionuclides in the soil throughout the 
considered territory. The variation range of the average content of natural radionuclides in soils was 561-634 
Bq/kg for 40K, 23.4-27.5 Bq/kg for 226Ra and 32.7-35.9 Bq/kg for 232Th. The average concentration of 90Sr 
in the grain was in the range of 0.1-0.68 Bq/kg, and 137Cs – 0.23-0.54 Bq/kg. Even the maximum specific 
activity values of artificial radionuclides in food grain were below the SanPiN standards 55 times for 90Sr 
and 65 times for 137Cs. The maximum levels of 137Cs in vegetables and potatoes and vine crops were 80 times 
lower than the SanPiN standards. The maximum levels of specific activity of 90Sr in milk were more than 
400 times lower than the SanPiN standard (25 Bq/kg), and for 137Cs (standard 100 Bq/kg) this difference 
was 600 times. Vegetable crops were characterized by minimal transfer factors (TFs) of radionuclides. TFs 
of 90Sr in vegetables, depending on the product type, was in the range of 0.04-0.17, and for 137Cs it was in the 
range of 0.008-0.2 (Bq/kg)/(kBq/m2). Maximum TFs of radionuclides were noted in grasses. TF of 90Sr in 
natural and perennial grass was 0.75-2.2, and for 137Cs it was 0.28-0.86 (Bq/kg)/(kBq/m2). The differences 
in transition factors between vegetables and grass reached 50 times, and on average, they were 10-20 times. 
It was noted that all types of crops accumulated 90Sr on average 2-5 times more in comparison to 137Cs ac-
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cumulation. It was shown that the content of artificial radionuclides in the water of the Tsymlyansk reservoir 
is 163 and 183 times lower than the permissible level for 90Sr and 137Cs, respectively. The analysis of 18-year 
results of observations of the radioecological situation in the vicinity of the Rostov NPP allows to conclude 
that the operation of this NPP in normal mode and the commissioning of new power-generating units did not 
lead to a recorded increase in the content of artificial radionuclides in agricultural products, foodstuffs and 
environmental objects.

Key words: nuclear power plant, radioecological monitoring, radiation safety, radionuclides, agricultural 
products, foodstuffs, terrestrial agrarian ecosystems, freshwater ecosystems.
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