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Актуальность исследования. В связи с развитием атомной энергетики, наращиванием мощностей, ростом объемов ра-
диоактивных материалов в районах расположения атомно-промышленных объектов все большее значение приобретает ор-
ганизация системы мониторинга окружающей среды, в частности, подземных вод. Объекты атомной энергетики являются 
источниками поступления техногенных радионуклидов в подземные воды, приводящего к формированию ореолов загрязнения. 
Основное внимание в работе уделено территории, где сосредоточено сразу несколько объектов атомной энергетики, кото-
рые оказывают воздействие на природные объекты.  
Цель: определить содержание техногенных радионуклидов в подземных водах на территории Северо-западного атомно-
промышленного комплекса Ленинградской области. На основе полученных данных выявить основные источники радиоактив-
ного загрязнения и область его распространения. 
Объекты и методы. Объектами исследования являются подземные воды четвертичного и нижнекембрийского горизонтов, 
частично загрязненные техногенными радионуклидами. В основу работы положены данные многочисленных инженерных 
изысканий, проводившихся в разные годы на территориях размещения действующей и строящейся Ленинградской АЭС, 
пункта хранения радиоактивных отходов и других площадках. Использованы данные бурения, опытных гидрогеологических 
опробований и режимных наблюдений, в том числе радиологических. 
Результаты. Выполнено районирование территории Северо-западного атомно-промышленного комплекса по степени воз-
действия источников загрязнения на радиационное состояние подземных вод, контролируемое присутствием в них неста-
бильных изотопов цезия (137Cs), стронция (90Sr) и трития (3H). Превышение естественного радиационного фона подземных 
вод установлено на нескольких участках размещения предприятий Северо-западного атомно-промышленного комплекса. 
Максимально повышенные значения активности радионуклидов вплоть до значений выше уровня вмешательства отмеча-
ются вблизи пункта хранения радиоактивных отходов. 
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Мониторинг подземных вод, радиоактивное загрязнение, Ленинградская АЭС,  
хранилище радиоактивных отходов, радиационный фон. 

 
Введение 

Развитие промышленности влечет за собой риски 
загрязнения окружающей среды, в том числе загряз-
нение атмосферы, почв, поверхностных и подземных 
вод. В промышленно развитых районах основными 
загрязняющими элементами могут являться тяжелые 
металлы, радиоактивные вещества и др. [1–3], накоп-
ление которых может привести к негативным послед-
ствиям состояния экосистемы [4–7]. С целью оценки 
и минимизации техногенного воздействия промыш-
ленных объектов создают системы мониторинга по 
наблюдению за состоянием природных систем [8–11]. 

Основными контролируемыми средами являются 
воздушная, наземная, водная [12–24]. 

Развитие атомной энергетики, ввод в эксплуата-
цию новых мощностей атомных электростанций, уве-
личение объёмов радиоактивных отходов приводят к 
изменению состояния окружающей среды [15–18]. 
Поэтому вблизи размещения объектов атомного про-
филя актуальна организация системы мониторинга за 
изменением состояния окружающей среды, в том 
числе подземных вод [19, 20]. Так, на всех предприя-
тиях Государственной корпорации «Росатом» ведется 
объектный мониторинг состояния недр (ОМСН). 
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ОМСН позволяет получать достоверную информа-
цию о воздействии ядерно- и радиационно-опасных 
объектов на состояние недр и сопредельные среды, 
необходимую для оценки радиоэкологической без-
опасности при эксплуатации и выводе из эксплуата-
ции объектов, информационного обеспечения управ-
ляющих решений по реализации природоохранных 
мероприятий. Например, в случае аварийной ситуа-
ции, сопровождаемой попаданием радионуклидов в 
подземные воды, разрабатываются и внедряются сле-
дующие мероприятия: локализация радиоактивного 
загрязнения путем откачки загрязненных подземных 
вод, ограничения сброса радиоактивных вод, устра-
нение проникновения атмосферных осадков, строи-
тельство или усовершенствование дренажной системы, 
строительство противофильтрационной завесы и др. 

Несмотря на то, что подземные воды являются до-
статочно защищенным природным объектом, история 
обращения с радиоактивными материалами (Челя-
бинск, ПО «Маяк» [21–23]) и последствия аварии на 
атомных электростанциях (Чернобыль, 1986 г. 
[24, 25]; Япония – Фукусима-1, 2011 г. [26, 27]) ука-
зывают, что процессы загрязнения окружающей сре-
ды могут принимать катастрофический характер и 
наблюдаться долгие годы [28–30].  

На территориях размещения объектов атомной 
промышленности в рамках мониторинга подземных 
вод ведётся постоянный контроль за изменением их 
химического и радионуклидного состава [31, 32]. Это 
позволяет оперативно получать информацию для 
оценки радиационных рисков и при необходимости 
своевременно принимать меры для обеспечения без-
опасности населения [33–35].  

В тех районах, где сосредоточено несколько объ-
ектов атомной энергетики, которые оказывают воз-
действие не только на окружающую среду, но и друг 
на друга, результаты мониторинга следует анализи-
ровать с особым вниманием. Показательным приме-
ром данного вида объектов являются объекты Гос-
корпорации «Росатом», сосредоточенные в 
г. Сосновый Бор (Ленинградская область). 

Целью данной работы является оценка влияния 
каждого объекта Северо-западного атомно-
промышленного комплекса (СЗАПК) на загрязнение 
окружающей среды, а именно подземных вод, опре-
деление основных источников загрязнения, выявле-
ние вероятных направлений распространения радио-
активного загрязнения на основе обобщения, интер-
претации и анализа данных многолетнего мониторин-
га по содержанию радиоактивных веществ в подзем-
ных водах и гидрогеологических наблюдений в кон-
трольно-наблюдательных скважинах площадки пер-
вой очереди Ленинградской АЭС (ЛАЭС-2) и приле-
гающих территорий.  

Результаты настоящей работы могут быть исполь-
зованы при проведении дальнейших гидрогеологиче-
ских (гидродинамических и гидрохимических) 
наблюдений с отбором проб на определение содер-
жания техногенных радионуклидов на исследуемых 
территориях, которые характеризуются двумя осо-
бенностями. Во-первых, наличием источников по-

ступления радионуклидов в подземные воды; во-
вторых, нестабильной гидродинамической обстанов-
кой, вызванной высокой техногенной нагрузкой 
(например, строительство второй очереди ЛАЭС-2). 

Характеристика района исследования 

На территории Ленинградской области основными 
объектами, являющимися источниками радиационно-
го воздействия на подземную гидросферу, являются 
объекты СЗАПК. К ним относятся (рис. 1): 

 Ленинградская АЭС с 4-мя реакторами типа 
РБМК-1000 (ЛАЭС); 

 строящаяся Ленинградская АЭС с реакторами ти-
па ВВЭР (ЛЭАС-2); 

 научно-исследовательский технический институт 
им. А.П. Александрова с комплексом эксперимен-
тальных ядерных установок (НИТИ); 

 комплекс по переработке отходов, включающий 
временное хранилище жидких РАО (ХЖО) ЛАЭС 
(КПО ЛАЭС); 

 филиал «Северо-западный территориальный 
округ» ФГУП «РосРАО» с приповерхностными 
хранилищами твердых РАО (ФГУП «РосРАО»). 
Геологическое строение рассматриваемой терри-

тории хорошо изучено в рамках работ, проводивших-
ся для обоснования строительства пункта оконча-
тельной изоляции РАО (ПЗРО) в 2009–2016 гг. [36, 
37]. В геологическом разрезе района выделяется кри-
сталлический фундамент и перекрывающий его оса-
дочный чехол мощностью до 200 м, где преобладают 
терригенные породы [38–41].  

В гидрогеологическом отношении изучаемая тер-
ритория приурочена к Ленинградскому артезианско-
му бассейну, который расположен на северо-
западном борту Московской синеклизы [42]. 

В осадочной толще выделяются четвертичный, 
нижнекембрийский водоносные горизонты и венд-
ский водоносный комплекс. В данной статье особое 
внимание уделяется двум верхним водоносным гори-
зонтам – четвертичному (QIV) и нижнекембрийскому 
(Є1), в связи с наибольшей опасностью их техноген-
ного загрязнения (рис. 2).  

Четвертичный водоносный горизонт (QIV) широ-
ко развит на изучаемой территории. Водовмещаю-
щими породами являются надморенные пески раз-
личного генезиса, мощность которых не превышает 
5 м. Горизонт подстилается слабопроницаемыми про-
слоями суглинков мощностью до 8 м, являющимися 
локальным водоупором. Исходя из геологического 
разреза, горизонт является незащищенным от поверх-
ностного загрязнения.  

Нижнекембрийский водоносный горизонт (Є1) 
сложен песками и слабосцементированными песча-
никами, которые разделены водоупорными глини-
стыми прослоями на отдельные зоны. На территории 
ЛАЭС-2 в разрезе встречаются три такие водоносные 
зоны, на территории филиала ФГУП «РосРАО» про-
слеживается только две зоны, а за территорией КПО 
ЛАЭС, по направлению к заливу, водоносный гори-
зонт полностью выклинивается.  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 9. 30–42 
Ерзова В.А. и др. О воздействии объектов северо-западного атомно-промышленного комплекса на загрязнение подземных вод ... 

 

32 

 
Рис. 1.  Схема расположения основных объектов СЗАПК, совмещенная с картами гидроизогипс подземных вод чет-

вертичного горизонта на 2009 г. (А) и 2014 г. (Б): 1 – контуры объектов СЗАПК; 2 – контуры палеодолин; 

3 – гидроизогипсы и их отметки; 4 – линия схематичного разреза (рис. 2) 

Fig. 1.  Location of the main facilities of the North-West Nuclear Complex, combined with groundwater table maps of the 

Lomonosov aquifer in 2009 (A) and in 2014 (B): 1 – the North-West Nuclear Complex facilities; 2 – paleo-valleys 

contours; 3 – water-table contours and their values; 4 – schematical cross-section line (Fig. 2) 

 
Рис. 2.  Схема залегания водоносных и водоупорных горизонтов в районе исследований: индексы на схеме – четвер-

тичный (QIV) и нижнекембрийский (Є1) горизонты; вендский водоносный комплекс (V); архей-

нижнепротерозойская водоносная зона экзогенной трещиноватости (AR-PR1). Нижнекембрийский (Є1ln) и 

верхневендский (котлинский) (V2(kt)) водоупорные горизонты 

Fig. 2.  Scheme of aquifers and confining beds at study area: indexes are – quaternary (QIV) and Lower-Cambrian (Є1) 

horizons; Vendian aquifer (V); Archean-Lower Proterozoic aquifer zone of the exogenous fractured zone (AR-PR1). 

Lower-Cambrian (Є1ln) and Upper Vendian (Kotlin) (V2(kt)) confining beds 

Основным источником питания подземных вод 
четвертичных и нижнекембрийских отложений явля-
ется инфильтрация. Нижнекембрийский горизонт 
также питается за счет перетекания из четвертичного. 
Область разгрузки нижнекембрийского горизонта 
находится в районе склона второй приморской терра-
сы, где происходит перетекание в вышележащий го-
ризонт четвертичных отложений, который, в свою 
очередь, разгружается в Копорскую губу Финского 
залива. 

Региональный поток обоих водоносных горизон-
тов направлен в сторону Финского залива с градиен-
том 0,005…0,015. В рассматриваемых водоносных 
горизонтах иногда отмечаются инверсии направления 
потока, вызванные локальными, в основном техно-
генными, факторами. Так, после 2009 г. в связи нача-
лом строительства первой очереди ЛАЭС-2 на её тер-
ритории образовалась депрессионная воронка, что 
привело к локальным изменениям в направлении по-
тока подземных вод (рис. 1, А). На рассматриваемой 
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территории СЗАПК подземные воды описываемых 
водоносных горизонтов для водоснабжения не ис-
пользуются. 

В геологическом разрезе исследуемой территории 
характерной особенностью является наличие па-
леодолин, заполненных песками, супесями, суглин-
ками. В руслах древних долин (палеодолин) суммар-
ная мощность четвертичных отложений достигает 
30 м, тем самым они прорезают нижележащие ниж-
некембрийские отложения. Таким образом, палеодо-
лины создают гидрогеологическое окно, за счет кото-
рого подземные воды четвертичного и нижнекем-
брийского водоносных горизонтов имеют хорошую 
гидравлическую связь. Палеодолины пересекают 
площадку строящейся ЛАЭС-2, и наблюдаются в се-
верной и южной частях территории ФГУП «РосРАО» 
(рис. 1). 

Материалы и методы исследования 

Радиологическое состояние окружающей среды, и 
подземных вод в том числе, на территории предприя-
тий СЗАПК контролируется службами радиационной 
безопасности, ведущими наблюдения, в том числе, и 
за элементами гидрогеологического режима. Основ-
ными показателями, измеряемыми службами радиа-
ционной безопасности предприятий, являются скри-
нинговые (суммарная α- и β-активности), объемная 
активность 

3
H, 

90
Sr, 

137
Cs.  

Радиационный контроль осуществляется по 
наблюдательным скважинам, входящим в систему 
мониторинга предприятий. В связи с проведением 
строительных работ режимная сеть постоянно модер-
низируется: часть скважин, вышедших из строя, лик-
видируются, бурятся новые. В настоящей работе ана-
лизируются данные по 67 скважинам, пробуренным 
на четвертичный и нижнекембрийский водоносные 
горизонты (рис. 3). 

Измерения скриниговых параметров (суммарная 
α- и β-активности) проводились с помощь радиометра 
УФМ-2000 (НПЦ «ДОЗА», Зеленоград, Россия). Для 
этого пробы воды упаривали, сушили при 450 °С в 
течение 30 мин. Пределы обнаружения суммарной α- 
и β-активностей составляют 0,02 и 0,1 Бк/л соответ-
ственно. Подготовка образца (упаривание жидкой 
пробы и получение сухого остатка) подразумевает, 
что измерение α- и β-активностей исключает влияние 
трития (

3
H). 

Для определения содержания 
3
H в пробах подзем-

ных вод использовался спектрометрический радио-
метр Tri-Carb® 2910TR (Waltham, США). Предел об-
наружения трития составляет 10 Бк/кг. Погрешность 
измерений составляет 3–25 %. 

Радиохимический анализ 
90

Sr в подземных водах 
выполнялся с использованием радиометра УМФ-2000 
(НПЦ «ДОЗА», Зеленоград, Россия) по методике, 
разработанной НИТИ им. А.П. Александрова 
(г. Сосновый Бор). Методика основана на измерении 
активности 

90
Sr, находящегося в равновесии с 

90
Y 

(предел обнаружения 10 Бк/м
3
). 

137
Cs определялся с 

помощью γ-спектрометра DSPec jr (ORTEC
®

, США) 
(предел обнаружения 10 Бк/м

3
). 

 
Рис. 3.  Схема радиологического опробования подземных 

вод (2009–2015 гг.): скважина и ее номер, обору-

дованная на 1 – четвертичный и 2 – нижнекем-

брийский водоносные горизонты 

Fig. 3.  Groundwater radiochemical sampling scheme 

(2009–2015): borehole and number, screening 1 – 

Quaternary and 2 – Lower-Cambrian aquifers 

Для того, чтобы оценить степень воздействия объ-
ектов СЗАПК по данным мониторинга, необходимо 
знать фоновые значения измеряемых показателей. 
Согласно [36] фоновое содержание 

90
Sr и 

137
Cs в под-

земных водах не превышает единиц и первых десят-
ков мБк/л (

90
Sr<3 мБк/л, 

137
Cs<4 мБк/л), трития – пер-

вых Бк/л (0,27–1,6 Бк/л). 
На основании имеющихся материалов, включая ма-

териалы по оценке воздействия на окружающую среду, 
результаты полевых работ, лабораторных исследова-
ний, в данной работе решаются следующие задачи: 
1) определение основных объектов воздействия на за-
грязнение подземных вод и их характеристика; 
2) определение вклада каждого предприятия в загряз-
нение подземных вод радионуклидами (

137
Cs, 

90
Sr, 

3
H) 

на основании данных мониторинга); 3) выделение зон 
по степени загрязнения подземных вод техногенными 
радионуклидами на территории СЗАПК.  

Результаты и обсуждения 

В промышленной зоне г. Сосновый Бор Ленин-
градской области, как ранее отмечалось, предприятия 
СЗАПК являются локальными радиационными объ-
ектами. Ниже приводится характеристика каждого 
объекта и его вклад в радиационное состояние под-
земных вод. 

Строящаяся Ленинградская АЭС с реакторами 
типа ВВЭР (ЛАЭС-2). Первый энергоблок был введен 
в эксплуатацию в конце 2018 г. В период с 2010 по 
2015 гг. на площадке ЛАЭС-2 проводились исследова-
ния, которые позволили получить данные о величинах 
активности 

137
Cs, 

90
Sr, 

3
H, β- и α-активности (рис. 3). 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 9. 30–42 
Ерзова В.А. и др. О воздействии объектов северо-западного атомно-промышленного комплекса на загрязнение подземных вод ... 

 

34 

Радиологическое опробование подземных вод 
ЛАЭС-2 выполнялось в 18 скважинах, оборудован-
ных на четвертичный и нижнекембрийский водонос-
ные горизонты (табл. 1). 

Таблица 1.  Статистические данные по содержанию 

техногенных радионуклидов в подземных во-

дах района строящейся ЛАЭС-2 (период 
наблюдений 2010–2015 гг.) 

Table 1.  Statistical data on the content of anthropogenic 

radionuclides in groundwater in the area of the 

constructing Leningrad NPP-2 (observation 

period 2010–2015) 
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Бк/л/Bq/l 

Четвертичный водоносный горизонт/Quaternary aquifer 

∑α 8 0,11 0,03 0,19 0 0,2 

∑β 8 0,21 0,1 0,45 0 1,0 
137Cs 8 0,01 0,002 0,037 0 11 
90Sr 7 0,02 0,0036 0,11 0 4,9 
3H 21 8,7 1,02 56 0 7600 

Нижнекембрийский водоносный горизонт/Lomonosov aquifer 

∑α 28 0,11 0,02 0,28 3 0,2 

∑β 28 0,22 0,03 0,67 0 1,0 
137Cs 26 0,010 0,002 0,03 0 11 
90Sr 29 0,009 0,001 0,027 0 4,9 
3H 39 6,2 0,18 99,7 0 7600 

 
Из представленных данных видно, что в целом 

концентрации техногенных изотопов в подземных 
водах не превышают допустимых уровней. Средние 
содержания 

137
Cs и 

90
Sr лежат в пределах фоновых 

значений. В 60 % опробованных скважинах содержа-
ние 

3
H не превышает 3,5 Бк/л, и в 16 % – меньше 

10 Бк/л. В некоторых скважинах отмечаются времен-
но повышенные значения радионуклидов, которые 
при дальнейшем опробовании возвращаются на фо-
новый уровень. 

Стоит отметить, что на момент отбора проб иссле-
дуемая площадка ЛАЭС-2 находилась на этапе строи-
тельства, и также то, что площадка располагается 
выше по потоку подземных вод относительно всех 
действующих предприятий по обращению с РАО 
(рис. 1, А). Таким образом, подземные воды террито-
рии строящейся ЛАЭС-2 в наименьшей степени под-
вержены техногенному воздействию. 

Филиал «Северо-западный территориальный 
округ» ФГУП «РосРАО» с приповерхностными хра-
нилищами твердых РАО (ФГУП «РосРАО»). Здесь с 
конца 1980-х гг. из зданий-хранилищ регистрирова-
лись утечки РАО [43]. В начале 1990-х гг. в ближай-
ших к хранилищам скважинам максимальная актив-
ность трития (

3
H) достигала n·10

4
 кБк/л, 

90
Sr и 

137
Cs – 

n кБк/л. После реконструкции хранилищ, с целью 
устранения контакта подземных вод с РАО, произо-
шли изменения радиационного состава подземных 
вод, концентрации техногенных радионуклидов нача-
ли снижаться. 

В 2017 г. сотрудниками СПбО ИГЭ РАН на терри-
тории СЗТО ФГУП «РосРАО» проведен комплекс ис-
следований для оценки степени изолированности су-
ществующих хранилищ и прогнозирования полей за-
грязнения вод радионуклидами [44]. В ходе работ бы-
ло проведено опробование 26 скважин, оборудован-
ных на четвертичный и нижнекембрийский водонос-
ный горизонты. В результате были получены следу-
ющие значения удельной активности основных за-
грязняющих компонентов (Бк/л): α-активность – 0,9, 
β-активность – 5,3, 

3
H – 6,7∙10

4
, 

137
Сs – 0,5, 

60
Co – 

0,013 (рис. 4). 

 

 
Рис. 4.  Динамика среднегодовой активности 3H (А) и суммарной β-активности (Б) в скважинах (1982–2017 гг.) 

Fig. 4.  Average annual activity of 3H (A) and total β-activity (B) in wells (1982–2017) 

В ходе данного исследования было определено, 
что основной очаг радиоактивного загрязнения под-
земных вод локализуется в той части территории 
(«грязной» зоне) ФГУП «РосРАО», где непосред-
ственно ведутся работы по обращению с РАО. Было 
установлено, что новые поступления радиоактивных 
веществ в подземные воды не регистрируется и 
сформировавшееся загрязнение имеет «историче-
ский» характер [44]. 

На Ленинградской АЭС на конец 2020 г. действова-
ло четыре реактора типа РБМК-1000. ЛАЭС осуществ-
ляет доставку, хранение ядерного топлива и деятель-
ность по обращению с радиоактивными отходами.  

На территории промплощадки ЛАЭС за весь пе-
риод наблюдений службой радиационного контроля 
станции не было выявлено радиоактивного загрязне-
ния подземных вод – измеренные концентрации ра-
дионуклидов не превышали уровня вмешательства 
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(УВвода) по НРБ-99/2009, суммарная β-активность 
грунтовых вод, как правило, не превышала 1 Бк/л. 
Данные мониторинга содержания 

3
H отсутствуют. 

В подземных водах рассматриваемой площадки 
регистрируются значения радиационных показателей, 
превышающие в несколько раз фоновые. Так, в 1991 г. 
отмечалось превышение активностей изотопов 

137
Cs 

(до 6 раз) и 
90

Sr (до 45 раз) над фоновыми значениями 
[41]. Локальное повышение активности трития 
наблюдалось в районе площадки первой очереди 
(170–180 Бк/л). В начале 2000-х гг. в грунтовых водах 
присутствовали 

137
Cs и 

90
Sr, причем концентрации 

последнего превышали природный фон в 2–5 раз. 
В 2009 г. на площадке ЛАЭС было проведено опро-
бование 9 скважин (рис. 3). 

По данным опробования в 2009 г. содержание радио-
стронция в подземных водах повсеместно ниже УВвода 
по НРБ 99/2009. В большинстве скважин оно близко к 
фоновым значениям и не превышает сотых долей Бк/л. 
Максимальное значение – 0,13 Бк/л, отмечено в одной 
скважине (табл. 2). Содержания 

137
Cs также не превы-

шают УВвода по НРБ 99/2009 и близки к фоновым значе-
ниям. Данные мониторинга 

3
H отсутствуют. 

Таблица 2.  Статистические данные по содержанию 

техногенных радионуклидов в подземных во-
дах площадки ЛАЭС (2009 г.) 

Table 2.  Statistical data on the content of anthropogenic 

radionuclides in groundwater in the area of the 
Leningrad NPP (observation period 2009) 
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Бк/л/Bq/l 
137Cs 3 0,13 0,13 0,14 0 11 
90Sr 9 0,05 0,01 0,13 0 4,9 

 
Научно-исследовательский технологический ин-

ститут имени А.П. Александрова (НИТИ) включает 
комплекс экспериментальных ядерных установок и 
крупномасштабные стенды для исследования их по-
ведения в критических ситуациях; здесь же осу-
ществляют переработку жидких РАО НИТИ. 

Радионуклидный состав вод представлен здесь 
90

Sr 
в диапазоне объемных активностей от 10 до 30 мБк/л 
(табл. 3). Содержание 

137
Cs – во всех скважинах ниже 

минимально детектируемой активности (1,2·10
–2

 Бк/л). 
Суммарная бета-активность грунтовых вод выше 
суммы активности обнаруженных радионуклидов. 
Как показывают выполняемые исследования, подзем-
ная гидросфера на территории НИТИ не загрязнена, в 
частности, влияние хранилищ ФГУП «РосРАО» на 
радиоактивность грунтовых вод не прослеживается. 

Возможными источниками радиационной опасно-
сти на территории исследования является комплекс по 
переработке отходов (КПО), включающий действу-
ющее временное хранилище жидких РАО (ХЖО) 
ЛАЭС. В 2009 г. на площадке КПО ЛАЭС было про-
ведено опробование 8 скважин (рис. 2). 

Таблица 3.  Статистические данные по содержанию 

техногенных радионуклидов в подземных во-
дах площадки НИТИ (2009–2010 гг.) 

Table 3.  Statistical data on the content of anthropogenic 

radionuclides in groundwater in the area of the 

Alexandrov Research Institute (observation 
period 2009–2010) 
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Бк/л/Bq/l 
137Cs 7 0,024 0,023 0,027 0 11 
90Sr 8 0,017 0,014 0,022 0 4,9 
3H 8 <5 <5 <5 0 7600 

 
Радиационный фон подземных вод КПО ЛАЭС 

повышен. В период мониторинга в подземных водах 
неоднократно фиксировались повышенные значения 
суммарной удельной β-активность, 

3
H, 

90
Sr, 

137
Cs и 

134
Cs. Максимальных величин (превышающих для 

3
H 

и β-активности УВ по НРБ 99/09), как и на террито-
рии ФГУП «РосРАО», эти показатели достигли в 
1991 г., что позволяет предположить единый источ-
ник загрязнения. Опробование ряда скважин КПО 
ЛАЭС в 2009 г. показало повышенное содержание 

3
H 

в нескольких наблюдательных скважинах, располо-
женных вдоль границы с ФГУП «РосРАО». Содержа-
ние радиоцезия и радиостронция в большинстве 
опробованных скважин в 2009 г. было также несколь-
ко выше фоновых значений (табл. 4). 

Таблица 4.  Статистические данные по содержанию 

техногенных радионуклидов в подземных во-
дах площадки КПО ЛАЭС (2009 г.) 

Table 4.  Statistical data on the content of anthropogenic 

radionuclides in groundwater in the area of the 
Leningrad NPP (observation period 2009) 
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Бк/л/Bq/l 
137Cs 2 1,15 0,1 2,2 0 11 
90Sr 8 0,13 0,01 0,67 0 4,9 
3H 3 1,6∙105 2,5∙103 4,7∙105 66 7600 

 
При направлении потока подземных вод в сторону 

Копорской губы и локализации наиболее интенсивно-
го загрязнения подземных вод на ФГУП «РосРАО» 
вдоль его западной границы весьма вероятен перенос 
радионуклидного загрязнения в этом направлении на 
соседнюю территорию КПО ЛАЭС. 

На территории между площадками КПО ЛАЭС и 
ЛАЭС – в зоне предполагаемого транзита загрязнения 
от ФГУП «РосРАО» – в начале 1990-х гг. по данным 
НПО «Радиевый институт» было установлено загряз-
нение подземных вод тритием (до тысяч Бк/л), повы-
шенные концентрации 

90
Sr (до 67 Бк/л) и 

137
Cs (до 
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20 Бк/л). Опробование 2013 г. подтвердило наличие 
тритиевого загрязнения, не достигающего УВ по НРБ 
09/99, но достаточно высокого (на три порядка выше 
природного фона). Наибольшие значения в 2013 г. – 
475,8 и 406,2 Бк/л – отмечены в скважинах на четвер-
тичный горизонт, расположенных рядом с территори-
ей ЛАЭС (рис. 3). На порядок по отношению к фону 
повышена активность трития в скважинах 20 и 34. 
Объемная активность 

90
Sr на этом участке незначи-

тельно повышена в ряде скважин, содержание 
137

Cs – 
в пределах фоновых содержаний. 

Объемная активность 
90

Sr на этом участке незна-
чительно повышена в ряде скважин, содержание 

137
Cs 

– в пределах фоновых содержаний (табл. 5). 
На основании данных радиационного мониторинга 

исследуемой территории построены карты распреде-
ления техногенных радионуклидов в подземных во-
дах за период наблюдений 2009–2017 гг. (рис. 5). 

Таблица 5.  Статистические данные по содержанию 

техногенных радионуклидов в подземных во-

дах территории между площадками КПО и 

ЛАЭС (2009–2015 гг.) 

Table 5.  Statistical data on the content of anthropogenic 

radionuclides in groundwater in the area between 

Liquid Radioactive Waste Treatment Facility and 
Leningrad NPP (observation period 2009–2015) 
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∑α 19 0,18 0,03 0,58 26 0,2 

∑β 19 0,26 0,1 0,46 10 1,0 
137Cs 29 0,17 0,002 4,7 3 11 
90Sr 28 0,02 0,003 0,1 10 4,9 
3H 93 59 0,02 1460 0 7600 

 

 
Рис. 5.  Распределение содержания А) 137Cs; Б) 3H в подземных водах исследуемой территории по данным опробова-

ния 2009–2017 гг.: А) скважины с объемной активностью 137Cs: 1 – близкой к фоновой; 2 – надфоновой;  

3 – выше УВ по НРБ-99/2009; 4 – гидроизогипсы четвертичного водоносного горизонта на 2017 г.; Б) сква-

жины с объемной активностью 3H: 1 – близкой к фоновой; 2 – надфоновой; 3 – высокой; 4 – выше УВ по 

НРБ-99/2009; 5 – гидроизогипсы четвертичного водоносного горизонта на 2017 г. 

Fig. 5.  Distribution of 137Cs content (A); (B) of 3H content in groundwater at the study area based on sampling in 2009–2017: 

A) wells with the volumetric activity of 137Cs: 1 – close to the background; 2 – over background; 3 – above the action 

level according to NRB-99/2009; 4 – water-table contours of the Quaternary aquifer in 2017; B) wells volumetric 

activity of 3H: 1 – close to the background; 2 – over background; 3 – above the action level according to NRB-

99/2009; 5 – water-table contours of the Quaternary aquifer in 2017 

Оценивая состояние подземных вод СЗАПК в це-
лом, следует констатировать, что основным источни-
ком их загрязнения тритием (

3
H) и в меньшей степени 

радиостронцием (
90

Sr) и радиоцезием (
137

Cs) является 
деятельность ФГУП «РосРАО» (рис. 5). Причем ос-
новное загрязнение сосредоточено в «грязной» зоне 
предприятия, где непосредственно ведутся работы по 
обращению с РАО.  

Площадки КПО ЛАЭС и в некоторой степени са-
мой ЛАЭС также подвержены радионуклидному за-

грязнению. Здесь фиксируются единичные скважины 
с повышенными значениями. Это может быть связано 
с тем, что они расположены близко к ФГУП «Ро-
сРАО» и преобладающее направление миграционного 
потока – на северо-запад в сторону Финского залива.  

Территория НИТИ и площадки ЛАЭС-2, находя-
щиеся южнее вышеупомянутых предприятий, явля-
ются в настоящее время «чистыми». Площадка 
ЛАЭС-2 в гидрогеологическом плане располагается 
выше по потоку, и на её территории в рассматривае-
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мый период времени не было действующих объектов 
атомной энергетики. Таким образом, территорию 
площадки ЛАЭС-2 можно рассматривать в качестве 
«фонового» участка для исследуемого района. 

 

 
Рис. 6.  Карты с зонами, выделенными по степени за-

грязнения подземных вод в районе СЗАПК: 1 – 

зона с высоким уровнем загрязнения; 2 – зона со 

средним уровнем загрязнения; 3 – зона с низким 

уровнем загрязнения; 4 – гидроизогипсы четвер-

тичного водоносного горизонта на 2017 г. 

Fig. 6.  Maps delineating different zones of groundwater 

contamination near the North-West Nuclear 

Complex facilities: 1 – the area with significant 

contamination; 2 – the area with moderate 

contamination; 3 – the area with low contamination; 

4 – Quaternary aquifer water-table contours in 2017 

Исходя из вышеизложенного, на рассматриваемой 
территории можно выделить три зоны по степени за-
грязнения подземных вод радионуклидами (рис. 6): 
1. Зона с низким уровнем загрязнения. К ней отно-

сится территории площадок ЛАЭС-2 и НИТИ, где 

фиксируются концентрации радионуклидов, соот-
ветствующие фоновыми содержаниями. 

2. Зона со средним уровнем загрязнения. Здесь не 
наблюдаются точечные источники, а перенос ра-
дионуклидов происходит из зоны с высоким 
уровнем загрязнения. Данная зона характеризует-
ся повсеместным повышенным относительно фо-
на содержанием 

3
H и в отдельных скважинах 

90
Sr. 

Средний уровень загрязнения наблюдается на 
территории от КПО ЛАЭС в сторону Копорской 
губы, захватывая площадку ЛАЭС. 

3. Зона с высоким уровнем загрязнения. К ней отно-
сятся территории филиала ФГУП «РосРАО» и ча-
стично КПО ЛАЭС, где находятся основные ис-
точники поступления радионуклидов в подземные 
воды рассматриваемого района. Здесь отмечаются 
превышения УВ по ряду показателей, главным 
образом по содержанию 

3
H. 

Заключение 

Проведена оценка воздействия объектов Северо-
западного атомно-промышленного комплекса на за-
грязнение подземных вод. Проведенные исследова-
ния показали, что радиоактивность подземных вод 
рассматриваемого района определяется содержанием 
техногенных радионуклидов (

137
Cs, 

90
Sr, 

3
H). 

Относительно высокий уровень загрязнения вод 
регистрируется в «грязной» зоне ФГУП «РосРАО». 
На смежной территории (от КПО ЛАЭС в сторону 
Копорской губы, захватывая площадку ЛАЭС) отме-
чается средний уровень загрязнения. На площадках 
размещения ЛАЭС-2 и НИТИ содержание техноген-
ных радионуклидов в подземных водах соответствует 
фоновым значениям. 

В связи с нестабильной гидродинамической обстанов-
кой на рассматриваемой территории, вызванной строи-
тельством новых очередей ЛАЭС-2, и наличием дей-
ствующих источников поступления радионуклидов в 
подземные воды результаты настоящей работы могут 
быть применены при проведении гидрогеологических 
наблюдений, включая гидродинамические и гидрохими-
ческие, с отбором проб на определение содержания тех-
ногенных радионуклидов. Также представленные резуль-
таты могут быть учтены при модернизации и расширении 
действующей сети мониторинга на объектах СЗАПК. 
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Relevance of research. The organization of the environmental monitoring system, particularly, in groundwater, is becoming important 
because of developing the nuclear power production and the increase in the amounts of radioactive materials in nuclear complex facilities. 
Nuclear power plant facilities are sources of anthropogenic radionuclides in groundwater and produce aureole contamination. The study 
focuses on an area with several nuclear facilities that affect the environment and each other. 
The aim of the research is to determine the content of anthropogenic radionuclides in the groundwater of the North-West Nuclear 
Complex in the Leningrad Region; to identify the major sources of radioactive contamination based on the data collected. 
Objects and methods. Groundwater from the Quaternary and Lower-Cambrian horizons contaminated by anthropogenic radionuclides is 
being studied. The study was based on large volumes of data from engineering surveys conducted at the construction sites of the 
operating and planned Leningrad NPP, radioactive waste storage facilities, and other sites. Borehole drilling data, hydrogeological 
sampling data, and monitoring observations, including radiological data, were used. 
Results. The article discusses the zoning of the North-West Nuclear Complex based on the impact of contamination sources on 
groundwater radiological conditions, controlled by unstable isotopes of 137Cs, 90Sr, and 3H. In several areas of the North-West Nuclear 
Complex, the natural background radiological level in groundwater was exceeded. Maximum radionuclide activities (up to values above the 
action level) have been observed near the radioactive waste storage facility. 

 

Key words:  
Monitoring observations of groundwater, radioactive contamination, Leningrad Nuclear Power Plant,  
radioactive waste disposal, radioactive background. 
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