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Авария на атомной электростанции «Фукусима-1» в марте 2011 г. привела к загрязнению обшир-
ных территорий о-ва Хонсю (Япония) радиоцезием и, соответственно, возобновила интерес к по-
ведению радиоцезия в специфических геоклиматических условиях Японии. Радиоэкологические 
исследования в зоне загрязнения АЭС «Фукусима-1» после аварии подтвердили, что поведение 
радионуклидов аварийного происхождения в окружающей среде определяется их формами на-
хождения в выпадениях и характеристиками окружающей среды. Было обнаружено, что радиоце-
зий фукусимского происхождения сильно связан с частицами почвы и наносов, что потенциально 
снижает его биодоступность. До 80% выпавшего радиоцезия на почвенный покров входили в со-
став нерастворимых в воде стекловидных микрочастиц (CsMPs). Эти частицы очень устойчивы 
в окружающей среде, и скорость их разложения еще предстоит изучить и выяснить в будущем. 
Относительно высокая норма осадков в зоне загрязнения и крутые склоны водосборов способ-
ствуют эрозии наносов и смыву радиоцезия, особенно во время проходящих тайфунов. Экстре-
мальные паводки во время тайфунов Ито в 2015 г. и Хагибис в 2019 г. привели к существенному 
перераспределению радиоцезия на речных водосборах и, в особенности, их пойменных участках. 
Серьезным вызовом является изучение механизмов как долговременной динамики и сезонного 
хода концентрации радиоцезия в водных объектах, так и его ремобилизации на границе раздела 
речных и морских вод в устьях рек и эстуариях.

Ключевые слова: Фукусима, радиоэкология, радиоцезий, поведение, самоочищение, перспективы
DOI: 10.31857/S0869803124010065, EDN: NNOFMB

Великое восточно-японское землетрясение 
11 марта 2011 г. и последовавшее за ним цунами 
привели к аварии на АЭС «Фукусима-1», кото-
рая, в свою очередь, привела к загрязнению под-
стилающей поверхности радиоцезием. Атмосфер-
ные выпадения в период аварии сформировали 
радиоактивный след длиной порядка 50–70 км 
и шириной 20 км [1–4]. Начальное соотношение 
изотопов 134Cs/137Cs было близко к 1 [4–6]. Вклад 
134Cs в загрязнение и формирование мощности 
дозы уменьшается со временем по сравнению с 
137Cs вследствие более быстрого радиоактивного 
распада [7, 8].

Поведение радиоцезия аварийного проис-
хождения в  окружающей среде определяется 
формами его нахождения в  аварийных выпа-
дениях и ключевыми характеристиками окру-
жающей среды в зоне загрязнения, ответствен-
ными за  его подвижность и  биологическую 
доступность  [9–12]. Зона загрязнения АЭС 

«Фукусима-1» характеризуется муссонным кли-
матом с относительно высокой годовой нормой 
осадков (1200–1800 мм/год). Сильные павод-
ки в период тайфунов (как правило с середины 
августа по октябрь) способствуют эрозии почв 
и смыву радиоцезия с загрязненных водосбо-
ров и его пространственному перераспределе-
нию [7, 13–17].

Территория префектуры Фукусима, загряз-
ненная в  результате аварии, характеризуется 
развитой гидрографической сетью – к ней отно-
сится бассейн самой крупной реки этого региона 
Абукума, а также рек Укедо, Нитта, Уда, Мано, 
Ота, Одака, Маеда, Кума, Томиока, Иде, Кидо, 
Нацуй и Саме с их притоками [18, 19]. Все они 
впадают в Тихий океан. Водосборы рек, проте-
кающих по территории, загрязненной в резуль-
тате аварии на АЭС «Фукусима-1», стали долго-
временным источником вторичного загрязнения 
пресных вод поверхностным стоком и выноса 
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радиоцезия в океан [11, 20, 21]. Более того, смыв 
с водосборов и перенос по рекам приводят к вы-
носу радиоцезия из зоны отчуждения в условно 
чистые населенные районы и его накоплению 
как в  донных отложениях водохранилищ, так 
и на пойме рек [7, 22].

Целью настоящей обзорной статьи является 
синтез основных особенностей поведения фу-
кусимского радиоцезия в абиотических состав-
ляющих системы «почва–вода» и определение 
перспективных направлений дальнейших ради-
оэкологических исследований в этой области 
в зоне аварии на АЭС «Фукусима-1».

ФОРМЫ НАХОЖДЕНИЯ РАДИОЦЕЗИЯ 
В ВЫПАДЕНИЯХ И ДИНАМИКА 

ИХ ТРАНСФОРМАЦИИ

Сразу после аварии на  АЭС «Фукусима-1» 
была высказана гипотеза о том, что поступив-
ший в атмосферу и затем выпавший на подсти-
лающую поверхность радиоцезий находился 
в составе сульфатных аэрозольных частиц разме-
ром 0.5–0.6 мкм. Предполагалось, что радиоце-
зий в этих частицах легко растворим в воде и по-
тому вымывается из атмосферы осадками [23]. 
К  аналогичному заключению пришли авторы 
работы [24]. В этих работах исследовались ат-
мосферные выпадения, отобранные в г. Цукуба 
(префектура Ибараки, Япония) в 160 км от  АЭС 
Ф-1. Вместе с тем в других работах [25, 26] даже 
на удалении 160 км в том же г. Цукуба были об-
наружены сферические стекловидные “горячие” 
частицы диаметром более 2 мкм, содержащие 
кроме радиоцезия уран и другие элементы, ха-
рактерные для ядерного топлива и материалов 
реактора. Позже в составе таких частиц, выбро-
шенных первым блоком АЭС, были обнаружены 
изотопы плутония [27]. Эти частицы нераство-
римы в воде, а поведение их в окружающей среде 
и, в частности, скорость выщелачивания ради-
оцезия пока неизвестны. Аналогичные частицы 
были обнаружены в зоне аварии на АЭС «Фуку-
сима-1» с помощью авторадиографии на образ-
цах почв, растений и грибов [28]. Вблизи АЭС 
«Фукусима-1» были обнаружены более круп-
ные частицы (порядка 100 мкм) неправильной 
формы и с более высокой активностью (иногда 
более, чем 1000 Бк/частицу). Композиционную 
основу этих частиц составляют силикаты [27, 29].

С точки зрения прогнозирования поведения 
фукусимского радиоцезия в окружающей среде 
принципиально важное значение имеет то, что 

стекловидные горячие частицы нерастворимы 
в воде и устойчивы в окружающей среде [30]. 
Для адекватного моделирования поведения 
фукусимского радиоцезия в окружающей сре-
де критически важной является информация 
о доле горячих частиц в выпадениях на различ-
ных участках следа и скорость выщелачивания 
радиоцезия из этих частиц в результате их вы-
ветривания [12, 31].

Икехара и  др.  [32, 33] определили количе-
ственно долю стекловидных горячих частиц 
в  выпадениях на  различных направлениях 
от  АЭС «Фукусима-1». Число горячих частиц 
в поверхностном слое почвы составляло от 1 до 
300 частиц на грамм почвы, а их доля в общей 
активности почвы составляла от 15 до 80%. На-
личие нерастворимых в воде стекловидных го-
рячих частиц существенно влияет на распреде-
ление 137Cs между твердой и жидкой фазами си-
стемы “почва – вода” [34]. Однако изменчивость 
доли частиц в выпадениях в широких пределах 
даже на близких участках следа усложняет учет 
влияния горячих частиц на подвижность и био-
доступность фукусимского радиоцезия в окру-
жающей среде и их изменение во времени [31]. 
Миура и др. [30] обнаружили стекловидные горя-
чие частицы во взвешенном материале р. Кучибу-
то (правый приток р. Абукума, протекающий че-
рез зону отчуждения АЭС «Фукусима-1») в 2011–
2016 гг., при этом их доля от общей активности 
взвеси составляла до 67%.

После выпадения из атмосферы на почву или 
водные объекты радиоцезий включается в про-
текающие в них физико-химические и биологи-
ческие процессы, что приводит к изменению его 
форм нахождения [9, 12, 35]. Водорастворимая 
фракция радионуклида сорбируется частицами 
твердой фазы. При этом основным механизмом 
адсорбции ионов радионуклидов служит ионный 
обмен. В настоящее время считается общепри-
нятым представление о том, что высокая сорб-
ционная способность почв и донных отложений 
по отношению к радиоцезию определяется на-
личием в них гидрослюд типа иллита [36–38]. 
В соответствии с установившейся международ-
ной терминологией [36] неселективные сорбци-
онные центры, расположенные на поверхности 
минеральных и органических частиц, обозна-
чают RES (от англ. “Regular Exchange Sites”), 
а  сорбционные центры, расположенные меж-
ду слоями кристаллической решетки в области 
их расширенных концов – FES (от англ. “Frayed 
Edge Sites”). Специфическое расположение FES 
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обусловливает их высокую селективность по от-
ношению к ионам с низкими значениями ион-
ных радиусов в растворе. Поскольку большин-
ство катионов в  водных растворах находятся 
в гидратированном состоянии, то они слишком 
велики, чтобы приблизиться к FES. Вместе с тем 
ионы с низкой энергией гидратации, такие как 
K+, Rb+, NH4

+ и, в особенности Cs+, могут легко 
терять оболочку гидратационной воды и прони-
кать в расширенные концевые области слоев ми-
нералов и сорбироваться на расположенных там 
селективных сорбционных центрах – FES. В то 
же время ионы с относительно высокой энергией 
гидратации Ca2+, Mg2+ и Sr2+, окруженные боль-
шой гидратационной оболочкой, не  способны 
проникать к FES и сорбируются исключительно 
на поверхностных сорбционных местах – RES. 
Таким образом, радиоцезий сорбируется на по-
верхностных сорбционных местах (RES) несе-
лективно, т. е. коэффициент селективности его 
сорбции по  отношению к  другим однозаряд-
ным ионам K+, Na+, NH4

+ и др. близок к 1. В то 
же время коэффициент селективности сорбции 
Cs  на FES по  отношению к  K+ составляет по-
рядка 1000, а по отношению к NH4

+ – 200 [37]. 
Селективные сорбционные места FES состав-
ляют относительно небольшую долю общего 

количества ионообменных сорбционных мест – 
от 1 до 5% для большинства почв и донных от-
ложений. Вследствие высокой селективности 
FES по отношению к цезию и ввиду того, что 
радиоцезий и даже стабильный цезий находятся 
в очень низких следовых концентрациях в окру-
жающей среде, практически весь радиоцезий 
в большинстве почв и донных отложений сор-
бирован на FES.

Обменно-сорбированный радиоцезий затем 
со  временем фиксируется глинистыми мине-
ралами при схлопывании концевых расширен-
ных областей слоев кристаллической решетки 
глинистых минералов, т.  е. переходит в  необ-
менное состояние. Многочисленные лаборатор-
ные и полевые исследования указывают на то, 
что характерное время фиксации радиоцезия 
почвами и  наносами составляет от  несколь-
ких недель до нескольких месяцев в зависимо-
сти от их свойств (kf = 4–20 год–1) [9, 10, 12, 31]. 
Многолетние данные о  динамике трансфор-
мации форм нахождения радиоцезия в почвах 
и  наносах свидетельствуют о  существовании 
обратного процесса по  отношению к  фикса-
ции – ремобилизации  [35, 39]. Стекловидные 
горячие частицы медленно разрушаются со вре-
менем, при этом дополнительное количество 

Рис. 1. Схема основных процессов трансформации химических форм радиоцезия фукусимского происхождения 
в системе “почва–вода”.
Fig. 1. Conceptual model of basic transformation processes of Fukushima-derived radiocesium speciation in the soil–water 
environment.
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радиоцезия переходит в раствор. Совокупность 
основных процессов трансформации химиче-
ских форм фукусимского радиоцезия представ-
лена на рис. 1.

Ключевой характеристикой поведения радио-
цезия в окружающей среде является его распреде-
ление между твердой и жидкой фазами, посколь-
ку оно определяет подвижность и биологическую 
доступность радионуклида в окружающей среде. 
Наиболее распространенным параметром, ис-
пользуемым для количественного описания рас-
пределения радионуклидов в системе «почва – 
вода», является коэффициент распределения Kd, 
равный отношению равновесных концентраций 
радионуклида в твердой [R]p и жидкой [R]d фазах 
системы [34, 40]:

	 K
R

Rd
p

d

=
[ ]

[ ]
	 (1)

[R]p включает в себя радиоцезий, входящий в со-
став стекловидных горячих частиц (Rh), обмен-
но-сорбированный радиоцезий (Rex) и  радио-
цезий фиксированный глинистыми минерала-
ми  (Rf) (см. рис. 1). Обменно-сорбированный 
радиоцезий в любой конкретный момент времени 
находится в ионно-обменном квазиравновесии 
с растворенным радиоцезием, в то время как все 
формы необменного радиоцезия в обмене с рас-
твором не  участвуют. Поэтому целесообразно 

использовать понятие обменного коэффициента 
распределения K d

ex , равного отношению текущей 
квазиравновесной концентрации обменного ра-
диоцезия в твердой фазе [R]ex к его концентрации 
в растворе [R]d [9, 12, 41]:
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где αex  – доля обменной формы радиоцезия 
в почве или наносах, а Kd – его суммарный ко-
эффициент распределения.

Вскоре после аварии на АЭС «Фукусима-1» 
было обнаружено, что фукусимский радиоцезий 
прочно связан с твердыми частицами почв и/или 
наносов, а его суммарный коэффициент распре-
деления как минимум на порядок превосходит 
характерные дофукусимские величины [19, 34, 
42–44]. Этот факт получил свое подтверждение 
и  в дальнейших долговременных исследова-
ниях [21, 45–49]. В табл. 1 приведены средние 
значения суммарного коэффициента распреде-
ления Kd для основных рек зоны загрязнения 
после аварии на АЭС «Фукусима-1».

Повышенные значения Kd в фукусимских ре-
ках вызваны, во-первых, высокой связывающей 
способностью их наносов по отношению к ра-
диоцезию. Это подтверждается высокими зна-
чениями потенциалов связывания радиоцезия 

Таблица 1. Значения суммарных коэффициентов распределения 137Cs Kd (л/кг) в системе “взвесь – вода” рек 
загрязненной зоны после аварии на АЭС Ф-1 по опубликованным данным
Table 1. Values of the total distribution coefficients of 137Cs Kd (L/kg) in the suspension–water system of the rivers of the 
contaminated zone after the accident at the F-1 NPP

Река – створ Период наблюдений Среднее значение Ссылка

Р. Укедо – нижнее течение 2015–2018 (2.2 ± 0.3) × 105 [45]

Р. Ота – нижнее течение 2015–2018 (2.4 ± 0.6) × 105 [45]

Р. Кучибуто – верхнее течение 2011–2016 (4.9 ± 2.1) × 105 [46]

Р. Такасе (приток р. Укедо) 2011–2016 (6.6 ± 1.2) × 105 [46]

Р. Нитта – Харамачи 2011–2016 (6.3 ± 2.5) × 105 [46]

Р. Укедо – впадение в вдхр. Огаки 2014–2019 (6.3 ± 2.0) × 105 [47]

Р. Кодея – впадение в вдхр. Огаки 2014–2019 (8.6 ± 2.1) × 105 [47]

Р. Укедо – выход из вдхр. Огаки 2014–2019 (4.5 ± 1.8) × 105 [47]

Р. Хизо (приток р. Нитта) 2011–2020 (4.6 ± 3.0) × 105 [48]

Р. Варики (приток р. Нитта) 2011–2020 (7.7 ± 6.3) × 105 [48]

Р. Абукума – Фукусима (Куроива) 2012–2020 (6.5 ± 3.0) × 105 [49]
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RIP (Radiocesium Interception Potential) – 2,400–
19,400 ммоль/кг для глинистых минералов почв 
этого района [50]. Между тем, наблюдаемые по-
сле аварии на АЭС «Фукусима-1» коэффици-
енты распределения радиоцезия значительно 
больше не только наблюдавшихся величин Kd в 
зоне аварии на Чернобыльской АЭС (ЧАЭС), 
но и превосходят Kd, наблюдавшиеся в япон-
ских реках для радиоцезия глобального проис-
хождения [51, 52]. Поэтому другой возможной 
причиной, объясняющей столь высокие вели-
чины Kd, является наличие в выпадениях после 
аварии на АЭС “Фукусима-1”, а затем и в по-
чвах и наносах, нерастворимых в воде стеклоо-
бразных горячих частиц [30, 31, 34].

Результатом того факта, что все основные 
реки загрязненной зоны АЭС «Фукусима-1» 
впадают в Тихий океан [19, 53], стало наблюдае-
мое явление «скачка» суммарного коэффициента 
распределения Kd радиоцезия на границе раздела 
«пресная вода – морская вода». Дело в том, что 
пресные воды значительно отличаются от мор-
ских по  содержанию катионов в  растворе и, 
прежде всего, по содержанию калия – основ-
ного конкурирующего с радиоцезием катиона 
за селективные сорбционные центры FES [35]. 
На  границе раздела пресной и  морской воды 
в устье реки Kd резко падает на два порядка ве-
личины вследствие резкого роста концентрации 
калия от нескольких мг/л в реке до 350–400 мг/л 
в прибрежных водах океана [53–55]. Рост кон-
центрации калия наблюдается в  речной воде 
от верхнего течения к устью вследствие взаимо-
действия и перемешивания речных вод с мор-
скими в устьевых зонах, в особенности с уче-
том приливов. Так, в 2018 г. в р. Абукума [K+] 
изменялась с 3.5 мг/л в  верхнем течении до 
44 мг/л в районе устья в период прилива, а в р. 
Маеда [K+] изменялась с 0.7 мг/л в верхнем те-
чении до 11.5 мг/л в устьевой области [55]. Это 
приводит к усиленной десорбции и ремобили-
зации радиоцезия с взвешенных наносов в рас-
твор прибрежных вод океана. В результате более 
95% радиоцезия в океане находится в растворен-
ном состоянии [53, 56], в то время как в прес-
новодных объектах, как правило, основная часть 
радиоцезия связана с наносами [21, 34, 46, 49]. 
Значительный вынос загрязненных взвешенных 
наносов из зоны отчуждения реками в период 
экстремальных паводков, вызванных тайфуна-
ми, приводит к интенсивной десорбции и ре-
мобилизации 137Cs и  росту его концентраций 
в прибрежных районах океана [57].

Процессы распада стекловидных горячих ча-
стиц фукусимского происхождения и  выхода 
из  них радиоцезия трудно поддаются количе-
ственному описанию и моделированию вслед-
ствие огромного многообразия их  размеров, 
формы и  химических характеристик  [12, 58]. 
Для описания кинетики выщелачивания ради-
онуклидов из  горячих частиц, т.  е. их перехо-
да из нерастворимых горячих частиц в раствор 
(см. рис. 1), вследствие их разрушения и выве-
тривания, как правило, используется констан-
та скорости первого порядка kl (год–1) [12, 59]. 
Можно было ожидать, что процесс выщелачива-
ния радиоцезия из стекловидных горячих частиц 
очень медленный. В то же время перешедший 
в растворенное состояние радиоцезий относи-
тельно быстро фиксируется глинистыми мине-
ралами почв или наносов [60]. На основе данных 
лабораторных экспериментов [58] были оценены 
значения констант скорости выщелачивания ра-
диоцезия из фукусимских горячих частиц, кото-
рые оказались равными kl ≥ 0,043 год-1 для прес-
ных вод и kl ≈ 0,44 год–1 для морских вод [12].

Константа скорости выщелачивания радиоце-
зия из горячих частиц может быть также оцене-
на косвенным путем из данных долговременно-
го мониторинга. Так, данные мониторинга 137Cs 
в прудах ближней зоны АЭС «Фукусима-1» про-
демонстрировали постепенное снижение сред-
негодового значения его общего коэффициента 
распределения Kd в период с 2015 по 2019 гг. [61], 
чего не наблюдалось в пре-Фукусимских иссле-
дованиях. Начальная и среднесрочная фазы по-
сле аварии на ЧАЭС и глобальных выпадений 
137Cs характеризовались некоторым ростом сум-
марного Kd в почвах и наносах в результате его 
фиксации или «старения»  [10, 39]. Предпола-
гая, что падение Kd со временем связано с вы-
щелачиванием 137Cs из  стекловидных горячих 
частиц, оцененные значения kl для прудов ока-
зались в пределах 0.12–0.18 год-1 [61]. Аналогич-
ный временной тренд суммарного Kd радиоцезия 
с константой скорости kl = 0.05 год-1 наблюдался 
в 2012–2020 гг. для р. Абукума в створе г. Фу-
кусима (район Куроива) [49]. Можно говорить 
о  том, что эти натурные оценки согласуются 
в разумных пределах с данными лабораторных 
исследований [58]. При этом можно ожидать, что 
значения kl для пресноводных объектов долж-
ны быть несколько выше, чем для чистой воды, 
и ниже, чем для более агрессивных морских вод. 
Именно в этом диапазоне находятся оцененные 
значения kl для натурных данных [12, 61].
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САМООЧИЩЕНИЕ  
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

ОТ РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
ПОСЛЕ АВАРИИ НА АЭС “ФУКУСИМА-1”

Естественные процессы снижения радиоак-
тивного загрязнения природных сред, за исклю-
чением радиоактивного распада, не  приводят 
к уменьшению общего количества радионуклида 
в окружающей среде, но меняют его распределе-
ние в пространстве и времени [62]. Физические 
процессы естественного самоочищения (адвек-
ция, диффузия и дисперсия) приводят к разбав-
лению радионуклидов в окружающей среде или 
их  пространственному перемещению (смыв, 
эрозия, седиментация и  речной перенос)  [7]. 
Процессы вертикальной и горизонтальной ми-
грации ведут к постепенному снижению загряз-
нения почв, особенно ее верхнего слоя [63–66]. 
Это, в свою очередь, приводит к снижению кон-
центраций радиоцезия как на взвеси, так и в рас-
творе в поверхностном стоке и реках [20, 49, 67].

Геоклиматические условия окружающей сре-
ды оказывают существенное влияние на  ско-
рость ее  самоочищения от  радиоактивного 
загрязнения  [7]. Речные водосборы зоны за-
грязнения АЭС «Фукусима-1»  – горные или 
предгорные с  относительно крутыми склона-
ми [68]. Годовая норма осадков в районе АЭС 
составляет 1500 ± 300 мм/год, что в 2–3 раза пре-
вышает количество осадков в зонах загрязнения 
ЧАЭС и ПО «Маяк» [42, 69].

После выпадения на подстилающую поверх-
ность радиоцезий мигрирует вглубь почвы [8, 
31, 42, 64, 65]. Вертикальное распределение ра-
диоцезия в почве принципиально важно с точки 
зрения формирования мощности внешней дозы 
радиации, его доступности для смыва поверх-
ностным стоком и  ветрового подъема в  при-
поверхностном слое атмосферы, доступности 
для корневого поглощения растениями и про-
никновения в грунтовые воды. Радионуклиды 
мигрируют по профилю почвы с инфильтраци-
онным потоком в растворе и коллоидном состо-
янии, а также в составе мелких субмикронных 
частиц почвы [63]. Вертикальная миграция ра-
диоцезия происходит существенно медленнее, 
чем направленный вниз фильтрационный поток 
благодаря его сорбции-десорбции и фиксации 
на частицах почвы (см. рис. 1) [70]. Субмикрон-
ные частицы почвы перемещаются по порам, 
трещинам и  пустотам в  почве, захватывают-
ся фильтрационным потоком (лессиваж), 

а также в результате жизнедеятельности расте-
ний и биоты [63, 71]. Несмотря на многообра-
зие механизмов миграции радиоцезия в почве, 
она может быть описана адвективно-диффузи-
онным уравнением [70, 72]. Численное решение 
системы конвективно-диффузионных уравне-
ний для каждой химической формы радиоцезия 
с учетом их трансформации является наиболее 
точным моделированием его вертикальной ми-
грации в почве [9, 73, 74].

	

∂
∂
=
∂
∂

∂
∂









−

∂
∂
+

+∑ −∑ −

R

t x
D

R

x
v

R

x

k R k R R

i
i

i
i

i

ji j ij i iλ 	

(3)

с начальными и граничными условиями:

	 R R x Ri i i x= −( ) ==∞
0 0 0δ ,

где Di и vi – эффективные коэффициенты дис-
персии и скорости адвекции для каждой хими-
ческой формы i соответственно; kij и kji – кон-
станты скорости соответствующих процессов 
трансформации и λ – константа скорости ради-
оактивного распада, равная 0.023 год–1 для 137Cs.

Обращает на себя внимание тот важный факт, 
что до настоящего времени на невозмущенных 
незатапливаемых участках максимум концентра-
ции радиоцезия наблюдается в самом верхнем 
слое почвы [8, 63–65]. Это означает, что изме-
нение во времени вертикального распределения 
137Cs в почве может приближенно описываться 
обычным уравнением диффузии, при этом зна-
чение эффективного коэффициента дисперсии 
меняется в пределах 1–9 см2/год в зависимости 
от свойств почв [42, 63, 64].

Вертикальные профили радиоцезия в  пой-
менных почвах и осадках существенно отлича-
ются от невозмущенных участков почв вслед-
ствие как эрозии верхнего слоя пойменных почв, 
так и осаждения и накопления наносов во время 
стояния воды на поверхности поймы [7, 42, 75]. 
Мощные паводки происходят в  фукусимской 
префектуре во время сезонов тайфунов, обычно 
с середины августа по октябрь. За период после 
аварии на АЭС «Фукусима-1» в зоне аварии на-
блюдались два экстремальных паводка в сентя-
бре 2015 г. (тайфун Ито) и в октябре 2019 г. (тай-
фун Хагибис). Вероятность таких экстремальных 
паводков оценивается в 4–5% в год [7]. Во время 
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таких паводков течение сносит небетонирован-
ные берега рек, наблюдаются оползни крутых 
склонов. Образующиеся при этом наносы ха-
рактеризуются низким содержанием 137Cs, по-
скольку они состоят в основном из материала 
достаточно глубоких слоев почвы, незагрязнен-
ных 137Cs. Таким образом, экстремальные па-
водки в загрязненной зоне АЭС «Фукусима-1» 
часто приводят к естественному самоочищению 
пойменных территорий рек вследствие эрозии 
верхнего загрязненного слоя почвы и дополни-
тельного захоронения загрязненных почв осаж-
дающимся чистым материалом из более глубо-
ких слоев почвы на водосборе [16, 75]. Во многих 
случаях это приводит к  существенному сни-
жению мощности дозы внешнего облучения. 
Константы скорости такого снижения мощно-
сти дозы оказались равными, например, 0.2–
0.4 год–1 в 2016 г. [7]. То есть можно утверждать, 
что тайфуны, проходящие через загрязненные 
территории после аварии на АЭС «Фукусима-1» 
зачастую приводят к естественной дезактивации 
речных пойм.

Вместе с тем в случае прохождения экстре-
мальных паводков на пойменных территориях 
больших рек могут осаждаться наносы, поступив-
шие с притоков, протекающих по зоне отчужде-
ния АЭС Ф-1 [75]. Такая ситуация, в частности, 
была реализована во время прохождения тайфуна 
Хагибис в ноябре 2019 г. на некоторых участках 
поймы р. Абукума ниже впадения р. Кучибуто, 
протекающей по зоне отчуждения АЭС «Фуку-
сима-1». На рис. 2 представлены вертикальные 

профили 137Cs в пойменных отложениях р. Абу-
кума в двух точках наблюдения г. Фукусима (рай-
он Куроива) и Фушигуро, расположенных ниже 
по  течению от  устья р. Кучибуто  [75], до  тай-
фуна Хагибис – в октябре 2018 г. и сразу после 
него – в ноябре 2019 г. Верхний слой пойменных 
отложений в обеих точках наблюдений оказал-
ся загрязнен наносами, отложившимися после 
тайфуна, в то время как предыдущие отложения 
в верхнем слое были смыты мощным водным по-
током во время тайфуна. По всей вероятности, 
во  время тайфуна Хагибис твердый материал, 
смытый с загрязненного водосбора р. Кучибуто, 
был вынесен в р. Абукума и затем осел на наблю-
дательных участках ее поймы в районе Куроива 
г. Фукусима [55].

Таким образом, учет процессов эрозии и на-
копления наносов на водосборе и, в особенно-
сти на поймах рек, имеет принципиальное зна-
чение для прогнозирования перераспределения 
радиоактивного загрязнения на загрязненных 
территориях после аварии на  АЭС «Фукуси-
ма-1» и  для принятия решений по  их реаби-
литации и  дезактивации. Во  многих случаях 
естественная дезактивация наряду с ограничи-
тельными мерами является оптимальной стра-
тегией реабилитации умеренно загрязненных 
территорий [7, 62].

Авария на АЭС «Фукусима-1» ясно проде-
монстрировала, что принципиальное значение 
с точки зрения понимания и прогнозирования 
поведения радиоцезия в системе “почва–вода” 
имеют сведения не  только о  концентрации 
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Рис. 2. Вертикальные распределения 137Cs в зонах аккумуляции наносов на пойме р. Абукума ниже по течению 
устья р. Кучибуто, протекающей по зоне отчуждения АЭС «Фукусима-1» в створах Фукусима (район Куроива) 
и Фушигуро (на основе данных [75]).
Fig. 2. Depth distribution of 137Cs in accumulation zones of floodplain sediments of Abukuma River at  sites located 
downstream for the mouth of its right side tributary Kuchibuto River flowing through the FDNPP contaminated zone – 
Fukushima (Kuroiwa) and Fushiguro, based on the data [75].
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137Cs в растворе, но и данные о его содержании 
на взвеси. Отсутствие таких данных для некото-
рых загрязненных рек может быть восполнено 
с помощью данных о вертикальном распреде-
лении 137Cs в донных отложениях их водохра-
нилищ [76, 77]. На загрязненных в результате 
аварии на АЭС «Фукусима-1» территориях рас-
положены как минимум десять водохранилищ, 
созданных для управления водными ресурса-
ми в регионе, в том числе для сельскохозяй-
ственного использования [78, 79]. Фактически 
эти водохранилища перехватывают большую 
часть радиоцезия переносимого с частицами 
почвы [80, 81].

Вертикальные профили радионуклидов в дон-
ных отложениях водохранилищ могут быть ис-
пользованы для восстановления или реконструк-
ции концентраций радионуклидов на  взвеси, 
сильно связанных с наносами [77, 82]. Наносы, 
откладываемые в глубоководных зонах накопле-
ния, поступают с потоком речной воды, и, сле-
довательно, с помощью анализа вертикального 
распределения радионуклида в них можно вос-
становить изменение во времени концентрации 
радионуклида на взвеси [22]. Однако для этого 
необходимо выполнение двух принципиаль-
но важных условий: 1) вертикальное переме-
шивание донных отложений должно быть пре-
небрежимо малым, с тем чтобы концентрация 
радионуклида в  каждом отдельно взятом слое 
соответствовала его концентрации на  взвеси, 
поступающей с речной водой в данный момент 
времени; 2) радионуклид должен быть прочно 
связан с наносами, а именно его коэффициент 
распределения должен быть значительно больше 
104 л/кг [22, 82], что выполняется для всех рек 
Фукусимы [34].

Этот подход использовали для колонки 
донных отложений, отобранной в глубоково-
дной зоне аккумуляции водохранилища Огаки 
на одной из наиболее загрязненных рек зоны 
отчуждения АЭС «Фукусима-1» – р. Укедо [22]. 
На  рис.  3 представлено изменение во  време-
ни после аварии концентраций 137Cs на взве-
си и в растворе реконструированных на осно-
ве его профиля в колонке донных отложений, 
отобранной в 2019 г., и их сравнение с данны-
ми мониторинга [45, 47] и простейшей эмпи-
рической двухэкспоненциальной моделью [22]. 
Видно, что результаты реконструкции концен-
траций достаточно точно отображают их  ре-
альный временной ход. Это означает, что опи-
санный метод может быть использован для 

реконструкции доз облучения биоты и долго-
срочного прогнозирования поведения радио-
цезия в окружающей среде.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ 
КОНЦЕНТРАЦИЙ 137Cs 
В ВОДНЫХ ОБЪЕКТАХ

В начальный период после аварии на  АЭС 
«Фукусима -1» концентрации радиоцезия в реках 
и других водных объектах были высокими вслед-
ствие прямых выпадений из  атмосферы на  их 
поверхность [13, 19, 43, 44, 68, 83]. После этого 
концентрации радиоцезия резко падали вслед-
ствие достаточно быстрых процессов его сорбции 
и фиксации, а также осаждения частиц-носителей 
на дно [12, 21, 45, 46, 49, 84, 85]. По завершении 
начального периода после аварии на АЭС «Фуку-
сима-1» определяющим источником загрязнения 
водных объектов стал смыв радиоцезия с загряз-
ненных водосборов поверхностным стоком [18, 
21, 67–69, 86].

До аварии на АЭС «Фукусима-1» временной 
ход концентрации 137Cs в загрязненных реках за-
частую описывали простой эмпирической мо-
делью в виде суммы нескольких экспоненци-
альных функций [87–89]:

	
c t c e

i
i

k ti( )=∑ − +( )0 λ ,
	

(4)

где c(t) – текущая концентрация 137Cs в реке (на 
взвеси в Бк/кг, а в растворе в Бк/м3 или Бк/л); 
λ – константа скорости радиоактивного распада 
137Cs, равная 0.023 год–1; ki – подгоночные зна-
чения констант скорости первого порядка i-го 
процесса (год-1); ci

0   – подгоночные параметры, 
t – время. Этот подход был использован мно-
гими исследователями после аварии на  АЭС 
«Фукусима-1» для описания динамики как рас-
творенного 137Cs, так и 137Cs, содержащегося 
на взвесях [21, 45–49].

В последнее время достаточно широко ис-
пользуется альтернативный способ описания 
и прогнозирования долговременной динами-
ки радиоцезия в  водных объектах, а  именно 
полуэмпирическая диффузионная модель [20, 
90]. Эта модель основана на предположении, 
что основным источником взвешенного ма-
териала в реке является верхний слой почвы 
ее водосбора, и вертикальное распределение 
радиоцезия в нем описывается обыкновенным 
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диффузионным уравнением [63]. В этом слу-
чае динамика изменения концентрации 137Cs 
в верхнем слое почвы, а следовательно, и на 
взвеси в поверхностном стоке и затем в реке 
может быть приближенно описана уравнени-
ем [90, 91]:
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где σ0 – начальный средний запас 137Cs на во-
досборе; Deff – среднее по водосбору значение 
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Рис. 3. Реконструкция изменений во времени концентраций 137Cs в р. Укедо на основе его вертикального распре-
деления в зоне аккумуляции донных отложений водохранилища Огаки. A – вертикальное распределение 137Cs 
в колонке донных отложений вдхр. Огаки; Б – реконструированная динамика концентрации 137Cs на взвеси в р. 
Укедо в сравнении с данными мониторинга [45, 47] и результатами расчетов по эмпирической двухэкспоненциаль-
ной модели; В – динамика реконструированной концентрации 137Cs в растворе в р. Укедо в сравнении с данными 
мониторинга [45, 47] и результатами расчетов по эмпирической двухэкспоненциальной модели.
Fig. 3. Reconstruction of time changes in 137Cs activity concentrations in the Ukedo River area based on its depth distribution 
in Ogaki dam reservoir’s bottom sediments. A – 137Cs depth distribution profile for bottom sediment core from the Ogaki 
dam reservoir taken for reconstruction; B – time dependence of reconstructed particulate 137Cs activity concentration in the 
Ukedo river versus monitoring data [45,47] and approximation by the empirical two-exponential model; C – time dependence 
of reconstructed dissolved 137Cs activity concentration in Ukedo River versus monitoring data [45,47] and approximation 
by the empirical two-exponential model.
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эффективного коэффициента дисперсии, рав-
ное для рекзоны загрязнения 3.5–5.0 см2/год; 
λ – константа скорости радиоактивного распада 
137Cs; ρ – средняя объемная плотность верхнего 
слоя почв на водосборе; t – время.

Подставляя уравнение (1) в (5), изменение 
во времени концентрации 137Cs в растворе может 
быть приближенно описано уравнением [90, 91]:

	
c t

K D t
ed

d eff

t( )= −σ
ρ π

λ0 .

	
(6)

Достоинством этой модели является то, что 
одно и то же несложное уравнение может быть 
использовано для описания динамики 137Cs в ре-
ках для широкого диапазона времени после ава-
рии, за исключением относительно короткого на-
чального периода, когда загрязнение определяется 
прямыми выпадениями на водную поверхность. 
При этом используются всего два параметра Deff 
и Kd, имеющих ясный физический смысл.

На рис. 4 представлена зависимость сред-
негодовых концентраций растворенного 137Cs 
в створе Фукусима (район Куроива) р. Абукума 
в 2012–2019 гг. и результаты расчетов по диффу-
зионной модели. Следует отметить, что нередко 
концентрации 137Cs в реках и озерах Фукусимы 
падают несколько быстрее, чем это прогнозирует-
ся по диффузионной модели [12]. Существуют две 
главные причины для этого. Во-первых, реализа-
ция масштабной программы по дезактивации за-
грязненных почв региона, включая водосборные 

почвы [92, 93]. Во-вторых, процессы формирова-
ния поверхностного стока в Фукусиме достаточ-
но специфичны вследствие значительного коли-
чества осадков, выпадающих в течение короткого 
промежутка времени, особенно во время прохож-
дения тайфунов, и высокой мощности водных 
потоков во время паводков [69, 79]. В результате 
подповерхностные – более глубокие слои почв 
включаются в процессы эрозии поверхностным 
стоком с более низкими концентрациями 137Cs, 
что приводит к ускорению снижения его концен-
траций на взвеси и в растворе поверхностного 
стока [7].

Для описания процесса переноса радионукли-
да в системе «водосбор – река» широко использу-
ются величины нормированных коэффициентов 
смыва [19, 20, 49, 67, 68]:
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 – среднегодовые концентрации ра-
дионуклида в реке на взвеси и в растворе соот-
ветственно; σ – текущее значение среднего за-
паса радионуклида на  водосборе. Вследствие 
вертикальной миграции радионуклида в почве 
водосбора и постепенного снижения его концен-
трации в ее верхнем слое нормированные коэф-
фициенты «твердого» и «жидкого» смыва зависят 
от времени. Существенным достоинством нор-
мированных коэффициентов смыва является то, 
что на их основе может быть выполнен прогноз 
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Рис. 4. Динамика изменения концентраций 137Cs на взвеси и в растворе в р. Абукума в створе Фукусима (Куроива) 
в 2012–2019 гг. по данным [49] в сравнении с прогнозом по полуэмпирической диффузионной модели [90] (пун-
ктирная линия).
Fig. 4. Time changes of annual mean particulate and dissolved 137Cs activity concentrations in Abukuma River at Fukushima 
city (Kuroiwa) in 2012–2019 based on the data of [49] against diffusional model prediction [90] (dotted line).
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смыва радионуклидов с загрязненных водосбо-
ров и их концентрации в реках и водоемах. Для 
оценки доли смытого радионуклида в растворе 
достаточно умножить нормированный коэффи-
циент «жидкого» смыва nd на ожидаемую вели-
чину слоя стока рассматриваемого события или 
периода стока. Чтобы рассчитать долю смытого 
радионуклида на взвеси, необходимо умножить 
нормированный коэффициент “твердого” смыва 
np на прогнозную величину выноса твердого ма-
териала рассматриваемым событием стока [9, 94]. 
Именно таким образом осуществлялся прогноз 
загрязнения поверхностных вод на загрязненных 
территориях сразу после аварии на ЧАЭС в ре-
зультате весенних и дождевых паводков [95].

Изменение во времени нормированных коэф-
фициентов «твердого» и «жидкого» смыва 137Cs 
в период среднесрочной и долговременной фаз по-
сле аварии на АЭС «Фукусима-1» в соответствии 
с полуэмпирической диффузионной моделью мо-
жет быть представлено следующим образом [90]:
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Уменьшение со временем нормированно-
го коэффициента «твердого» смыва для фу-
кусимских рек описывается диффузионной 
моделью при значении ключевого параме- 
тра Deff =  3.5–5.0  см2/год, в  то время как нор-
мированный коэффициент «жидкого» смыва 
описывается моделью при Deff = 3,5–5,0 см2/год 
и Kd = 2,5 × 105 л/кг в случае рек Укедо и Ота [90] 
и Kd = 6,0 × 105 л/кг в случае р. Абукума [12]. Важ-
но, что эти значения входных параметров соответ-
ствуют экспериментальным данным, полученным 
для этих рек и почв их водосборов [45, 49, 63].

СЕЗОННЫЕ КОЛЕБАНИЯ 
КОНЦЕНТРАЦИЙ 137Cs 
В ВОДНЫХ ОБЪЕКТАХ

Данные долговременных наблюдений и мо-
ниторинга указывают на  наличие регулярных 
колебаний концентрации растворенного 137Cs 
в реках Фукусимы, т. е. рост его концентрации 

летом и снижение – зимой [45, 49, 67, 96]. Ана-
логичные сезонные колебания наблюдались для 
прудов, озер и водохранилищ на загрязненной 
территории в результате аварии на АЭС «Фуку-
сима-1» [97–100]. Как правило, амплитуда таких 
сезонных колебаний, т. е. отношение максималь-
ной летней концентрации 137Cs к минимальной 
зимней его концентрации составляет 2–3 раза. 
На рис. 5 представлен сезонный ход концентра-
ции растворенного 137Cs в пруде Сузуучи г. Окума 
в 2016 и 2017 гг. [61, 99].

Очевидно, что сезонные изменения темпе-
ратуры воды влияют на  скорость ионно-об-
менной десорбции 137Cs в соответствии с урав-
нением Гиббса  –  Гельмгольца, записанного 
для обменного коэффициента распределения 
137Cs – K d

ex  [61, 101]:
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где ΔH  – энтальпия десорбции 137Cs с  взвеси 
в раствор при температуре T (oK); R – газовая 
постоянная, равная 8.3 кДж/моль; ΔH = – EA, 
где EA  – is энергия активации по  Аррениу-
су [102, 103]. Полученные оценки EA были око-
ло 20 кДж/моль для фукусимских рек [49, 67] 
и  прудов  [61,99], что соответствует данным 
лабораторных исследований с  отложениями 
на площадке Хэнфорд в США [101].

Для объяснения сезонных регулярных коле-
баний концентрации 137Cs чернобыльского про-
исхождения в озерах и прудах была выдвинута 
гипотеза об образовании аммония в результате 
разложения органического вещества в восстано-
вительных условиях при недостатке кислорода 
либо при существенной стратификации, либо 
при избытке органического вещества. Накопле-
ние аммония приводит летом к десорбции 137Cs 
с наносов и отложений, что приводит к увели-
чению его концентрации в растворе [104–106]. 
Фукусимские реки, как правило, мелководные 
и  быстротекущие и  поэтому характеризуются 
пренебрежимо малыми концентрациями аммо-
ния. В то же время в стоячих водоемах Фукуси-
мы, таких как озера, пруды или водохранилища, 
разложение органического вещества в восстано-
вительных условиях придонной области может 
приводить к образованию и накоплению аммо-
ния в поровой воде донных отложений, который 
может приводить к десорбции и ремобилизации 
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137Cs в поровой воде, что, в свою очередь, при-
ведет к росту его концентрации в водной колон-
ке водоема [31, 97, 98]. В соответствии с теорией 
ионного обмена обменный коэффициент распре-
деления 137Cs при постоянной температуре зави-
сит от концентрации в растворе конкурентных 
по отношению к цезию обменных катионов ка-
лия и аммония следующим образом [36, 107, 108]:

	
K

RIP K
K K NH K NHd

ex
ex

c

= ( )
  + ( )  

+ +
4 4

/
, 	 (11)

где RIPex(K) – обменный потенциал связывания 
радиоцезия, свойство почв или наносов, харак-
теризующее их способность селективно сорби-
ровать радиоцезий на центрах FES глинистых 
минералов [31, 37, 107, 108]; Kc(NH4 / K) – ко-
эффициент селективности адсорбции аммония 
на FES по отношению к калию. Согласно [107, 
108] для более 100 изученных типов почв и на-
носов Kc(NH4 / K) =5 ± 2. Уравнение (11) ясно 
показывает, что поиск корреляций концентра-
ции растворенного 137Cs отдельно с концентра-
цией калия или аммония является бессмыслен-
ным в тех случаях, когда оба эти конкурента 137Cs 
присутствуют в растворе в значимых количествах 
и имеют сравнимый вклад в десорбцию 137Cs.

Объединяя уравнения (10) и (11), сезон-
ные вариации K Csd

ex 137( )  и  концентрация 

растворенного 137Cs – [137Cs]d в водном объекте 
могут быть представлены следующим образом:
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где K0 и C0 – постоянные в течение индивидуаль-
ного календарного года.

По-видимому, сезонный ход растворенного 
радиоцезия в реках Фукусимы обусловлен ис-
ключительно изменением температуры воды, 
поскольку концентрация аммония в реках, как 
правило, пренебрежимо мала, а концентрация 
калия в их воде не демонстрирует регулярных 
сезонных колебаний. Для прудов, озер и водо-
хранилищ ситуация более усложняется в  ус-
ловиях, когда образуется аммоний, а его вклад 
в десорбцию радиоцезия становится преоблада-
ющим или хотя бы сравнимым с вкладом калия. 
Можно ожидать, что использование уравнений 
(12) и (13) должно снизить разброс экспери-
ментальных точек на  графиках зависимостей 
K K NH K

Td
ex

d
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наблюдений, особенно для прудов, озер и водо-
хранилищ [31, 47, 61, 97, 98]. Между тем приме-
нимость и универсальность предложенной здесь 
физико-химической модели сезонных вариаций 
растворенного радиоцезия в водных объектах 
необходимо проверить в будущем на основе на-
блюдений на большем количестве рек, прудов, 
озер и водохранилищ загрязненных территорий.

ВЫВОДЫ

Авария на АЭС «Фукусима-1» в марте 2011 г. 
привела к загрязнению обширных территорий 
о-ва Хонсю (Япония) радиоактивным радиоце-
зием и, соответственно, возобновила интерес 
к поведению радиоцезия в специфических ге-
оклиматических условиях Японии. Радиоэко-
логические исследования в  зоне загрязнения 
АЭС «Фукусима-1» после аварии подтвердили, 
что поведение радионуклидов аварийного про-
исхождения в окружающей среде определяется 
их формами нахождения в выпадениях и харак-
теристиками окружающей среды.
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Рис. 5. Сезонный ход концентраций растворенного 
137Cs в воде мелиоративного пруда Сузуучи в г. Окума 
в ближней зоне АЭС «Фукусима-1» в 2016 и 2017 гг. 
по данным [61].
Fig. 5. Seasonal variations of  dissolved 137Cs activity 
concentration in  water of  Suzuuchi irrigation pond 
in Okuma town at FDNPP exclusion zone in 2016 and 
2017 [61].
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Было обнаружено, что радиоцезий фукусим-
ского происхождения сильно связан с частицами 
почвы и наносов, что потенциально повышает 
самоочищающую способность водных объектов, 
расположенных на загрязненных территориях, 
и снижает его биодоступность.

До 80% выпавшего радиоцезия на почвенный 
покров входили в состав нерастворимых в воде 
стекловидных микрочастиц (CsMPs). Эти ча-
стицы очень устойчивы в  окружающей среде, 
и скорость их разложения еще предстоит изучить 
и выяснить в будущем.

Относительно высокая норма осадков в зоне 
загрязнения и крутые склоны водосборов спо-
собствуют эрозии наносов и смыву радиоцезия, 
особенно во время проходящих тайфунов. Экс-
тремальные паводки во время тайфунов приводят 
к существенному перераспределению радиоцезия 
на речных водосборах и, в особенности, их пой-
менных участках.

Вертикальное распределение 137Сs в донных от-
ложениях водохранилищ при определенных усло-
виях отражает изменение во времени концентра-
ции 137Сs в реке и может использоваться для его 
восстановления в отсутствие данных мониторинга.

137Сs фукусимского происхождения в водных 
объектах демонстрирует регулярные сезонные 
колебания: рост его концентрации летом и сни-
жение – зимой. Показано, что существуют два 
основных механизма, отвечающих за сезонные 
изменения концентрации растворенного 137Сs – 
температурная зависимость десорбции радиоце-
зия с взвешенного материала и ремобилизация 
радиоцезия катионами аммония, образующими-
ся при разложении органического вещества в вос-
становительных условиях при недостатке кисло-
рода. Получено уравнение, описывающее сезон-
ный ход концентрации растворенного радиоцезия 
в водных объектах с учетом двух основных фак-
торов – температуры воды и комбинированной 
концентрации основных конкурентных катионов.

Важным вызовом для современной радио
экологии является детальное понимание меха-
низма и достоверное прогнозирование ремоби-
лизации 137Сs с речной взвеси на границе раздела 
«река – океан» в устьевых и эстуарных водах.
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Peculiarities of Behavior in “Soil–Water” Environment of Radiocesium  
in Contaminated Area after the Accident at Fukushima Dai-Ichi NPP
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Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Plant (FDNPP) accident in March 2011 led to extensive environ-
mental contamination by several radionuclides, particularly 134Cs (half-life Т1/2=2.06 years) and 137Cs 
(Т1/2=30.17 years). This has rekindled the interest in the behavior of radiocesium in the environment, 
particularly given the geoclimatic conditions of  Japan. This review paper summarizes key findings 
of post-Fukushima studies of radiocesium fate and transport in soil-water environment and challenges 
for the future. The studies after the Fukushima accident have clearly demonstrated that behaviour of ac-
cidentally released radiocesium in the environment is governed by speciation in fallout and site-specific 
environmental characteristics. The Fukushima-derived 137Cs is found to be strongly bound to soil and 
sediment particles, which reduces the potential bioavailability of this radionuclide. Up to 80% of the 
deposited 137Cs on the soil of the contaminated area were reported to be incorporated in hot glassy mi-
croparticles (CsMPs) insoluble in water. These particles decompose in the environment very slowly, and 
long-term radiocesium leaching from these particles is a challenge for future studies. In Fukushima con-
taminated areas the high annual precipitation and steep slopes are conducive to significant erosion and 
intensive r-Cs wash-off especially during devastating typhoons. Typhoons Etou in 2015 and Hagibis in 
2019 demonstrated a pronounced redistribution of 137Cs on river watersheds and floodplains, and natural 
self-decontamination occurred in some cases. Understanding mechanisms and prediction of radiocesium 
long-term dynamics and seasonality in water bodies, as well as its remobilization from river-transported 
sediments at the interface between freshwater and marine water in estuaries is important challenge for 
contemporary radioecology.

Keywords: Fukushima, radioecology, radiocesium, fate, transport, self-purification, challenges
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