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Аннотация. Приведены результаты радиоэкологических исследований донных отложений Азовского моря
в течение 2017–2019 гг. Загрязнение донных отложений Азовского моря за время исследований мозаично
и определяется перераспределением, в основном постчернобыльских выпадений. Оценены уровни
загрязненности донных отложений радиоактивным цезием по сравнению со среднемноголетними
показателями. Представлены результаты наблюдений за содержанием радиоактивного цезия в основных
промысловых видах рыб Азовского моря за период с 2017 по 2019 г. Приведено сравнение уровней
содержания цезия-137 в мышцах рыб в соответствии с гигиеническими требованиями безопасности и
пищевой ценности пищевых продуктов, санитарно-эпидемиологическими правилами и нормативами,
действующими на территории Российской Федерации. Показано, что содержание цезия-137 в биоресурсах
Азовского моря находится значительно ниже допустимого уровня содержания этого изотопа в рыбах и не
представляет радиационной опасности. Радиационно-экологическое состояние бассейна Азовского моря
в исследуемый период не вызывает опасений в отношении накопления изотопа цезия-137.
Радиоэкологический мониторинг акватории Азовского моря в течение 2017–2019 гг. показал, что главным
источником радиационного загрязнения остается Чернобыльский след.
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Abstract. The results of radioecological investigation of the bottom sediments in the Azov Sea are given for
2017–2019. Pollution of the Azov Sea bottom sediments during the period under study has been detected
sporadically and is determined by redistribution of predominately post-Chernobyl fallout. The level of caesuim-
137 pollution of the bottom sediments has been evaluated in comparison with its long-term average values. The
results of monitoring of radiocaesium content in the main commercial fish species of the Azov Sea are presented
for the same period. Comparison of caesium-137 content in the fish muscle tissues according to the sanitary and
epidemiological regulations and standards, currently in force in the Russian Federation, is made. It is shown that
the content of caesium-137 in the aquatic biological resources of the Azov Sea is much lower than the maximum
permissible content of this isotope in fish and does not pose a radiation threat. For the investigated period, the
state of the Azov Sea environment in terms of radiation does not give cause for concern pertaining to the
accumulation of caesium-137 isotope. Radioecological monitoring of the Azov Sea area in 2017–2019 has revealed
that Chernobyl trace remains the main source of radiation pollution.

Keywords: caesium-137, bottom sediments, marine fish, Azov Sea, specific activity

ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на то, что Азовское море — самое мел-

кое море на планете, оно является уникальным при-
родным объектом, имеющим богатый мир флоры и
фауны. В течение многих лет Азовское море отли-
чалось высокой рыбопродуктивностью, которая
обеспечивалась как раз за счет мелководности и
значительного объема речного стока [1]. Широкое
распространение в водах Азовского моря получили
представители ихтиофауны пресноводных водо-
емов, велико значение проходных и полупроходных
видов рыб.

Важность сохранения Азовского моря в чистом
виде очевидна. Значительная доля загрязнения
попадает в водоем с переносом воздушных масс;
большой вред наносится в ходе разведывательного
бурения на шельфе, при аварии морских судов и
авиации, в результате морских перевозок судов, со
сточными водами прибрежных городов, от приме-
нения химических веществ в сельском хозяйстве [2].
Азовское море находится в зоне влияния Ростов-
ской атомной станции, и в случае возникновения
чрезвычайной ситуации возможно ожидать быстрое
радионуклидное загрязнение водоема, т. к. в каче-
стве водоема-охладителя АЭС используется естест-
венный залив, отгороженный от Цимлянского
водохранилища р. Дон грунтовой дамбой [3].
Однако основное загрязнение Азовского моря
радиоактивными элементами произошло в резуль-
тате аварии на Чернобыльской АЭС [4]. В силу мел-
ководности и относительной замкнутости Азовское
море можно рассматривать как модельный морской
водоем, в котором особенности накопления и пере-
распределения радионуклидов в экосистеме прояв-
ляются достаточно показательно [5]. В настоящее

время в бассейне Азовского моря отсутствуют дей-
ствующие источники загрязнения радионуклидами.

К числу основных техногенных радионуклидов,
загрязняющих окружающую среду, относится дол-
гоживущий изотоп цезия-137, являющийся опасным
для живых существ, включая человека. В момент
выброса цезия-137 в окружающую среду он нахо-
дится в хорошо растворимом состоянии (мелкодис-
персные частицы, типа пыли; парогазовая фаза и
т. д.). Этот факт значительно облегчает его дальней-
шую миграцию. Выпавший на поверхность земли
радиоактивный цезий перемещается под воздей-
ствием природных факторов в горизонтальном и
вертикальном направлениях. Горизонтальная
миграция происходит при ветровой эрозии почв,
смывании атмосферными осадками в низменные
бессточные участки. Вертикальный перенос цезия
происходит с фильтрационными токами воды и
связан с деятельностью почвенных животных и
микроорганизмов, выносом из корнеобитаемого
слоя почвы в наземные части растений и др. [6].

Наиболее значимым источником информации о
внешнем воздействии радионуклидов являются дон-
ные отложения. В водоеме донные осадки служат
главной депонирующей средой и несут основную
информацию о радиоактивном загрязнении, тем
самым являясь показательным фактором качества
транспортирующих их вод [7]. В современный пе-
риод, несмотря на снижение поступления цезия-137
из атмосферы, притока из других морей и водосбор-
ной территории, донные отложения Азовского моря
могут стать главным источником вторичного загряз-
нения его вод [8].

Наряду с другими загрязняющими веществами,
гидробионты активно аккумулируют цезий-137 из
воды, донных отложений и кормов. Вместе с про-
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дуктами промысла радионуклиды попадают в орга-
низм человека как в конечное звено пищевой цепи
[9].

Накопление радиоактивных веществ органами и
тканями рыб, а также их распределение и выделе-
ние зависят от целого ряда условий, основными из
которых являются: химическая природа изотопа,
период полураспада, концентрация в среде, возраст
и физиологическое состояние рыб. Ионизирующее
излучение оказывает разрушающее действие на
организм рыб. Оно проявляется на всех стадиях
развития: на оплодотворенной и развивающейся
икре, на личинках, мальках, взрослых рыбах. В
зависимости от дозы облучения наблюдаются
тяжелые поражения половых желез, кроветворных
органов, дефекты в развитии и уродства, отстава-
ние в росте. Под действием цезия-137 проявляются
различные генетико-биохимические аномалии.
Рыбы, загрязненные радиоактивными изотопами,
являются опасными источниками заражения других
животных и человека [10].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В задачу настоящей работы входило исследовать

накопления цезия-137 в донных отложениях и гид-
робионтах Азовского моря за период 2017–2019 гг.

Пробы донных отложений в Азовском море
отбирались в ходе комплексных экспедиций
Азово-Черноморского филиала ФГБНУ «ВНИРО»
(«АзНИИРХ») дважды в год (летом и осенью 2017–
2019 гг.) на 24 станциях многолетней стандартной
сетки наблюдений в собственно море и на 9 стан-
циях — в Таганрогском заливе. Для отбора донных
отложений использовался дночерпатель Петерсена
с площадью захвата 0,1 м2. Отбор проб донных от-
ложений проводился в соответствии с ГОСТ
17.1.5.01 [11]. Доставленные образцы донных
отложений отделяли от посторонних включений и
высушивали в сушильном шкафу в соответствии с
методическими рекомендациями [12].

Материалом для радиологических исследований
послужили промысловые виды рыб: барабуля
Mullus barbatus,  бычок-кругляк Neogobius
melanostomus,  камбала-калкан Scophthalmus
maeoticus, пиленгас Planiliza haematocheilа, став-
рида черноморская Trachurus mediterraneus, сельдь
азово-черноморская Alosa immaculata,  судак
Sander lucioperca, тарань Rutilus heckelii, тюлька
Clupeonella cultriventris ,  хамса Engraulis
encrasicolus, выловленные в Азовском море в ходе

комплексных экспедиций в весенний, летний и
осенний периоды 2017–2019 гг. Отбор проб рыб
проводился в соответствии с ГОСТ 32164 [13].
Точечные пробы отбирались с учетом размера рыбы
целыми тушками (с головами): не менее шести рыб
при массе одного экземпляра от 0,1 до 0,5 кг; не
менее трех рыб при массе экземпляра от 0,5 до 1 кг;
одна рыба при массе экземпляра от 1 до 3 кг. При
массе экземпляра более 3 кг отбирали пробы около
приголовка, средней и предхвостовой частей
(с костями). Масса средней пробы для испытания
составляла не менее 1 кг. Отобранные образцы рыбы
перед анализом очищали от механических загряз-
нений и чешуи, удаляли внутренности, из головы
— жабры, замороженную рыбу размораживали до
температуры минус 1 °С. Мелкую рыбу (не более
0,1 кг) мыли и использовали для анализа без
разделки [13]. Пробы измельчали с помощью ножа
или мясорубки с целью усреднения пробы и увели-
чения массы счетного образца в заданной геомет-
рии измерения в соответствии с методическими
рекомендациями [14].

Перед проведением испытаний на содержание
цезия-137 в пробах донных отложений и гидро-
бионтов выполняли дозиметрический контроль по
мощности дозы гамма-излучения с помощью
дозиметра ДКГ-07Д «Дрозд». Удельную активность
цезия-137 в донных отложениях и гидробионтах
определяли на гамма-спектрометре установки
спектрометрической МКС-01А «Мультирад». Изме-
рение активности цезия-137 в донных отложениях
и гидробионтах проводили согласно «Методике
измерения активности радионуклидов с использо-
ванием сцинтилляционного гамма-спектрометра с
программным обеспечением «Прогресс», зарегист-
рированной в Федеральном информационном
фонде по обеспечению единства измерений
ФР.1.40.2017.25774 [15]. Безопасность уровня
накопления цезия-137 в тканях рыб оценивали в
соответствии с санитарно-эпидемиологическими
правилами и нормативами «Гигиенические требо-
вания безопасности и пищевой ценности пищевых
продуктов. СанПиН 2.3.21078-01» и техническим
регламентом ТР ТС 021/2011 «О безопасности
пищевой продукции» [16, 17].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В течение всего периода наблюдений средняя

удельная активность цезия-137 в донных отложе-
ниях Азовского моря варьировала от 7,99±3,08 до
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Таблица 1. Средние концентрации удельной активности цезия-137 в донных отложениях Азовского моря,
2017–2019 гг., Бк/кг сухой массы
Table 1. Average concentrations of caesium-137 specific activity in the bottom sediments of the Azov Sea, 2017–
2019, Bq/kg of dry weight

Район / Area 
Удельная активность цезия-137, Бк/кг сухой массы 
Specific activity of caesium-137, Bq/kg of dry weight 

2017 г. 2018 г. 2019 г. 
Азовское море 
Azov Sea 

8,96±2,77 10,43±2,49 9,01±3,24 

Таганрогский залив 
Taganrog Bay 8,21±2,51 9,54±2,27 7,99±3,08 

 

10,43±2,49 Бк/кг сухой массы (табл. 1). В Азовском
море максимальная средняя удельная активность
цезия-137 отмечалась в донных отложениях в
2018 г., минимальная — в 2017 г. В Таганрогском
заливе самым активным в отношении накопления
радиоактивного изотопа цезия также оказался
2018 г.

Анализ полученных результатов показал, что
средние значения удельной активности цезия-137 в
донных отложениях Азовского моря за исследуемый
период были примерно близки.

Распределение радиоактивного цезия в Азовском
море определяется не только расположением источ-
ников его поступления, но и естественными факто-
рами и процессами: геоморфологическими и лито-
логическими особенностями морского дна, уровнем
солености водоема, водообменом с Черным морем,
гидродинамическими режимами [18]. В Азовском
море состав донных отложений меняется от круп-
нодисперсной песчано-ракушечной до мелкодис-
персной илистой фракции. Илистые составляющие
донных отложений обладают лучшей сорбционной
способностью и накапливают большие количества
токсикантов [5, 19].

Согласно результатам проведенных исследова-
ний, повышенная активность цезия-137 наблю-
дается в глубоководной центральной и западной
частях Азовского моря, в местах, где происходит
активная аккумуляция органического ила. Макси-
мальная активность радиоцезия регистрировалась
в 2019 г. в глинистых илах южного глубоководного
района Азовского моря (до 17,09 Бк/кг) и в запад-
ной части Таганрогского залива (до 13,87 Бк/кг).
Минимальная удельная активность цезия-137
зафиксирована в песках восточной части Азовско-
го моря в 2019 г. (до 9,63 Бк/кг).

Согласно данным Мурманского морского биоло-
гического института, проводившего исследования
донных осадков Азовского моря в 90-х ХХ в.,
содержание радиоактивного цезия в донных осад-
ках собственно моря составляло 10–80 Бк/кг, Таган-
рогского залива — 10–100 Бк/кг сухой массы [20].

В соответствии с литературными данными, в
2004–2006 гг. в Азовском море максимальная удель-
ная активность радиоактивного цезия достигла
80 Бк/кг, в 2014–2015 гг. — 65,4 Бк/кг сухой массы.
Современный уровень накопления цезия-137 в дон-
ных отложениях Азовского моря точечно колеблет-
ся в широком диапазоне от 0,4 до 65,4 Бк/кг, при
среднем значении 29,5±18,9 Бк/кг [21]. Следователь-
но, за более чем 25-летний период содержание
цезия-137 в донных отложениях Азовского моря
понизилось в среднем в 4 раза, однако еще сохра-
няются локальные участки с повышенным содер-
жанием радионуклида.

Уровни накопления цезия-137 в мышечной тка-
ни ряда промысловых видов рыб Азовского моря в
течение периода наблюдений различались (табл. 2).
В период 2017–2019 гг. были обследованы:

– бычок-кругляк (Neogobius melanostomus) —
относится к категории донных рыб, ведет осед-
лый образ жизни, предпочитает держаться как
можно ближе к берегу, на дне. Основу рацио-
на бычка составляют мелкие личинки, рачки,
креветки, червячки, моллюски, некоторые
виды мальков. Бычок весьма уязвим перед
хищными рыбами, т. е. является промежуточ-
ным видом пищевой цепи в водоеме;

– хамса (азовский анчоус) (Engraulis encrasicolus)
— пелагическая жительница моря, обитает в
толще либо на поверхности воды, не опус-
каясь на глубину. Питается фитопланктоном,
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Вид рыб 
Fish species 

Мин. 
Min 

Макс. 
Max 

Средняя 
Average 

Бычок-кругляк 
Round goby 2,86 4,75 3,43 

Хамса 
European anchovy 2,86 5,10 3,26 

Тюлька 
Black Sea sprat 2,86 4,75 3,06 

Пиленгас 
So-iuy mullet 3,04 6,51 4,42 

Камбала-калкан 
Black Sea turbot 3,84 4,23 4,04 

Тарань 
Roach 2,86 3,50 3,10 

Судак 
Zander 6,55 7,97 7,26 

Барабуля 
Red mullet 2,96 3,25 3,10 

Ставрида 
черноморская 
Black Sea horse 
mackerel 

3,52 5,56 4,54 

Сельдь 
черноморско-
азовская 
Pontic shad 

2,96 3,15 3,06 

 

Таблица 2. Удельная активность цезия-137 в
рыбах Азовского моря за 2017–2019 гг., Бк/кг
сырой массы
Table 2. Specific activity of caesium-137 in the Azov
Sea fish species in 2017–2019, Bq/kg of dry weight

ракообразными и моллюсками, их личинками,
червями и мальками рыб. Сама является
кормом для хищных рыб;

– тюлька (Clupeonella cultriventris) — пелагичес-
кая рыба, основную часть жизни проводит в
толще воды. Основу рациона составляет зоо-
планктон. Тюлька занимает основное место в
пищевой цепочке, являясь кормом для хищных
рыб (судака, чехони);

– пиленгас (Planiliza haematocheilа) — питается
преимущественно перифитоном, детритом,
различными мелкими донными беспозвоноч-
ными, в Азовском море — также морскими
червями нереисами (Nereis Linnaeus). Крупные
особи потребляют тюльку, хамсу, молодь
бычка;

– камбала-калкан, или азовский калкан
(Scophthalmus maeoticus) — хищная рыба.
Питается мелкими ракообразными, моллюс-

ками, взрослые особи — донной рыбой,
крабами, хамсой, шпротом, ставридой,
тюлькой и т. д.;

– тарань азово-черноморская (Rutilus heckelii) —
полупроходная разновидность обыкновенной
плотвы. Обитает в Азовском море, откуда для
нереста входит в реки, пелагическая рыба;

– судак (Sander lucioperca) — рыба плотоядная,
хищная, один из видов, входящих в семейство
окуневых. Постоянное место обитания —
малосоленая акватория Азовского моря, где он
кормится тюлькой, бычками и чехонью;

– барабуля (Mullus barbatus) — хищная рыба, в
рацион которой входят обитатели морского дна.
Держится стаями, предпочитает илистое или
песчаное дно;

– ставрида черноморская (Trachurus mediterraneus)
— стайная пелагическая рыба. Охотится в
толще воды, но может опуститься на дно,
чтобы схватить мелкую добычу;

– черноморско-азовская морская сельдь (Alosa
immaculata) — хищный вид рыб, ведущий стай-
ный образ жизни. В основной рацион входят
тюлька и хамса. Ценный объект рыбного про-
мысла.

За период исследований минимальная актив-
ность цезия-137 отмечалась в тканях бычка-кругля-
ка, хамсы, тюльки, тарани, максимальная — у суда-
ка, пиленгаса, камбалы-калкан, ставриды черномор-
ской.

Различия в накоплении изотопа цезия разными
видами рыб объясняются, главным образом, видо-
выми и физиологическими особенностями, а также
типом питания [22]. Так, хищники и бентофаги, как
правило, накапливают цезий-137 в больших коли-
чествах, чем планктофаги и мирные виды рыб. В
период наблюдений удельную концентрацию цезия-
137 максимально регистрировали в тканях именно
хищных рыб: у судака — до 7,26 Бк/кг, камбалы-
калкан — до 4,04 Бк/кг, пиленгаса — до 4,42 Бк/кг
сырой массы. В 1996–2002 гг. в камбале Балтики
регистрировали уровни цезия-137 до 14,0 Бк/кг и
только в последние годы — не более 5,4 Бк/кг
сырой массы, а в начале 2000 г. в тканях судака
Вислинского залива — до 28,9 Бк/кг, в современ-
ный период — не более 16,6 Бк/кг сырой массы [23].
Согласно радиоэкологическим исследованиям, про-
водимым Азово-Черноморским филиалом ФГБНУ
«ВНИРО» («АзНИИРХ») в северо-восточной части
Черного моря в 2012–2016 гг., наиболее загрязнены
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цезием-137 были также хищные виды рыб. Макси-
мальная концентрация радиоцезия в тканях хищни-
ков достигала 8,09 Бк/кг [24].

Повышенная концентрация загрязняющих
веществ у хищников, которые являются высшим
звеном экологической цепочки, закономерна и для
других исследованных токсичных элементов [25].

Нормы на содержание радионуклидов в рыбе как
пищевом продукте регламентированы СанПиН
2.3.2.1078-01 (с изменениями и дополнениями) и
ТС ТР 021/2011 [16, 17]. Содержание цезия-137 во
всех обследованных видах рыб Азовского моря в
течение всего периода наблюдений находилось
значительно ниже допустимого уровня.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В современный период (2017–2019 гг.) концент-

рация цезия-137 в донных отложениях Азовского
моря сохраняется примерно на одном довольно низ-
ком уровне. Обследованные виды промысловых
объектов Азовского бассейна по содержанию в
мышечной ткани цезия-137 не опасны для потре-
бителей. Радиационно-экологическое состояние
донных осадков и водных биоресурсов Азовского
бассейна не вызывает опасений в отношении
загрязнения радиоактивным цезием. Чернобыль-
ский след по-прежнему остается главным источни-
ком радиоактивного изотопа цезия, однако регист-
рируется практически в следовых количествах.
Поступление техногенного радиоактивного цезия в
связи с работой Ростовской АЭС в экосистему
водоема не зафиксировано.
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