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Äåòàëüíûé àíàëèç àâàðèéíûõ âûáðîñîâ ÀÝÑ «Ôóêóñèìà-1» ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â èíòåí-

ñèâíîñòü èîíîîáðàçîâàíèÿ âíîñÿò èçîòîïû ñ äëèòåëüíûì ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 129I, 134Cs, 135Cs, 137Cs, 125Sb, 
85Kr. Ìåòîäû îöåíêè, èñïîëüçîâàâøèåñÿ ïîñëå àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ, ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè àíàëèç 
èíòåíñèâíîñòè èîíîîáðàçîâàíèÿ â ðàéîíå ÀÝÑ «Ôóêóñèìà-1». 
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Ââåäåíèå 

Â ðåçóëüòàòå àâàðèè 11 ìàðòà 2011 ã. íà ÀÝÑ 
(àòîìíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ) «Ôóêóñèìà-1» (ßïîíèÿ) 
â àòìîñôåðó áûëî âûáðîøåíî ïîðÿäêà 1016 Áê [1]. 
Îñíîâíûìè ðàäèîíóêëèäàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ 
âûáðîñà, áûëè 129I, 134Cs, 135Cs, 137Cs, 125Sb. Èçâåñò-
íî, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â èçìåíåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè èîíîîáðàçîâàíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 
âíîñèò óðîâåíü ðàäèîàêòèâíîñòè ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé èîíèçàöèè âîç-
äóõà ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé èîííûõ, 
àýðîçîëüíûõ è ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû.  
 Ïðè óðîâíÿõ èîíèçàöèè âûøå 10–7 ñì–3 

⋅
 ñ–1 

íàáëþäàþòñÿ ðîñò êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé è ìîëå-
êóë ïðèìåñíûõ ãàçîâ, à òàêæå èçìåíåíèå õèìèçìà 
÷àñòèö è ïîÿâëåíèå íîâûõ ãàçîâ [2]. Âñå ýòî ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê íàðóøåíèþ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ 
òðåáîâàíèé è íîðì, ê ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêîìó èç-
ìåíåíèþ è èçìåíåíèþ óñëîâèé ðàäèîñâÿçè. Ðàäèî-
ëîêàöèîííûå ìåòîäû ìîíèòîðèíãà ðàäèîàêòèâíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïåðåä 
ïðÿìûìè ìåòîäàìè: äàëüíîñòü è ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü [3]. Ìåòîäû äèñòàíöè-
îííîãî ìîíèòîðèíãà ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ  
 

ìîãóò îñíîâûâàòüñÿ íà îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè 
ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ [4]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàñ-
ñìîòðåí ïðîöåññ èîíîîáðàçîâàíèÿ â ðàéîíå àâàðèé-
íîãî ðàäèîàêòèâíîãî âûáðîñà ÀÝÑ «Ôóêóñèìà-1» 
ïî äàííûì [5, 6].   

Àâàðèéíûå âûáðîñû ÀÝÑ 
«Ôóêóñèìà-1» 

Äàííûå ïî âûáðîñàì ÀÝÑ «Ôóêóñèìà-1» ðàç-
ëè÷àþòñÿ ïî êîëè÷åñòâó è ïî ñîñòàâó ðàäèîíóêëè- 
 

äîâ. Çà 12 è 13 ìàðòà, ïî äàííûì IRSN (Radiopro-
tection and Nuclear Safety Institute), áûëî âûáðî-
øåíî öåçèÿ 3 ⋅ 1015 Áê, éîäà 2 ⋅ 1016 Áê, à ïî äàííûì 
CTBTO (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Or-
ganization) – 1,3 ⋅ 1017 è 5 ⋅ 1015 Áê ñîîòâåòñòâåííî. 
Äåòàëüíûé ñîñòàâ àâàðèéíîãî âûáðîñà ðàññ÷èòû-
âàëñÿ IRSN íà îñíîâå çíàíèÿ ðåàêòîðîâ, ðàáîòàâ-
øèõ íà òîò ìîìåíò: 1-é ðåàêòîð – 400 ÒÂÝËîâ, 2-é 
è 3-é ïî 548 â êàæäîì [5].  

Ó÷åíûå, çàíèìàþùèåñÿ ïðîáëåìàìè ðàäèîàê-
òèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, îñîáîå 
âíèìàíèå óäåëÿþò ðàäèîíóêëèäàì: 85Kr, 129I, 134Cs, 
137Cs, 125Sb (â òàáë. 1 âûäåëåíû æèðíûì øðèô-
òîì), â ñâÿçè ñ èõ áîëüøèì ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Äåòàëüíûé ñîñòàâ ðàäèîíóêëèäíîãî âûáðîñà ÀÝÑ «Ôóêóñèìà-1» [5, 7] 

Èçîòîï 
Êîëè÷åñòâî, 

Áê 
Òèï  

ðàñïàäà 
Ïåðèîä  

ïîëóðàñïàäà 
Èçîòîï

Êîëè÷åñòâî, 
Áê 

Òèï  
ðàñïàäà 

Ïåðèîä  
ïîëóðàñïàäà 

85Kr 2 ⋅ 1016 β− 10,73 ã 134Cs 1016 β−, β+ 2,065 ã 
85mKr 1014 β− 4,48 ÷ 136Cs 6 ⋅ 1015 β− 13,16 ä 
87Kr 7 ⋅ 1011 β− 1,27 ÷ 137Cs 1016 β− 30,2 ã 
88Kr 5 ⋅ 1013 β− 2,84 ÷ 138Cs 3 ⋅ 109 β− 32,2 ì 

83mKr 1013 ÈÏ 1,86 ÷ 134mCs 1012 ÈÏ 2,91 ÷ 
 

* Ãåííàäèé Àëåêñàíäðîâè÷ Êîëîòêîâ (kolotkov@iao.ru); 
Ñåðãåé Òèìîôååâè÷ Ïåíèí (penin@iao.ru). 
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  1  

Èçîòîï 
Êîëè÷åñòâî, 

Áê 
Òèï  

ðàñïàäà 
Ïåðèîä  

ïîëóðàñïàäà 
Èçîòîï

Êîëè÷åñòâî, 
Áê 

Òèï  
ðàñïàäà

Ïåðèîä  
ïîëóðàñïàäà 

133Xe 2 ⋅ 1018 β− 5,243 ä 133mTe 4 ⋅ 1010 β− 55,4 ì 
133mXe 2 ⋅ 1016 ÈÏ 2,19 ä 134Te 6 ⋅ 109 β− 42 ì 
135Xe 2 ⋅ 1016 β− 9,1 ÷ 127Te 5 ⋅ 1015 β− 9,4 ÷ 
138Xe 90 β− 14,1 ì 129mTe 7 ⋅ 1015 ÈÏ, β− 33,6 ä 

131mXe 2 ⋅ 1016 ÈÏ 11,9 ä 125mTe 1014 ÈÏ 58 ä 
135mXe 6 ⋅ 1014 ÈÏ 15,3 ì 132mTe 6 ⋅ 1016  – 

131I 9 ⋅ 1016 β− 8,021 ä 127mTe 1015 ÈÏ 109 ä 
132I 7 ⋅ 1016 β− 2,28 ÷ 131Te 5 ⋅ 1014 β− 25 ì 
133I 2 ⋅ 1016 β− 20,8 ÷ 131mTe 2 ⋅ 1015 β−, ÈÏ 1,35 ä 
134I 4 ⋅ 1011 β− 52,6 ì 133Te 7 ⋅ 109 β− 12,4 ì 
135I 2 ⋅ 1015 β− 6,57 ÷ 130Sb 1015 β− 38,4 ì 
129I 2 ⋅ 109 β− 1,7·107 ã 125Sb 6 ⋅ 1014 β− 2,758 ã 

132mI 2 ⋅ 1010 ÈÏ 1,39 ÷ 127Sb 4 ⋅ 1015 β− 3,84 ä 
128I 4 ⋅ 104 β− 25 ì 128Sb 1010 β− 9,1 ÷ 
130I 5 ⋅ 1013 β− 12,36 ÷ 128mSb 1013 β− 10,1 ì 
83Br 2 ⋅ 1012 β− 2,4 ÷ 129Sb 4 ⋅ 1013 β− 17,7 ì 
84Br 7 ⋅ 107 β− 31,8 ì 131Sb 8 ⋅ 105 β− 23 ì 
88Rb 5 ⋅ 1013 β− 17,7 ì 89Rb 3 ⋅ 102 β− 15,4 ì 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :  Êîëè÷åñòâî, Áê – ñêîëüêî áûëî âûáðîøåíî ðàäèîàêòèâíîãî âåùåñòâà çà ïåðèîä 12–
22 ìàðòà; òèï ðàñïàäà – íàèáîëåå âåðîÿòíûé òèï ðàñïàäà äëÿ äàííîãî ðàäèîíóêëèäà (β− – ðàäèîàêòèâíûé 
áåòà-ðàñïàä ñ èñïóñêàíèåì ýëåêòðîíà: β+ – ðàäèîàêòèâíûé áåòà-ðàñïàä ñ èñïóñêàíèåì ïîçèòðîíà, ÈÏ – èçî-
ìåðíûé ïåðåõîä, èëè ãàììà-èçëó÷åíèå); ïåðèîä ïîëóðàñïàäà – âðåìÿ, çà êîòîðîå ðàñïàäàåòñÿ ïîëîâèíà èçî-
òîïîâ (ã – ãîä, ä – äåíü, ÷ – ÷àñ, ì – ìèíóòà). 

 

Áîëüøèíñòâî íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, âûçâàííûõ 
àâàðèåé íà ÀÝÑ «Ôóêóñèìà-1», íàïðàâëåíî íà èçó-
÷åíèå: à) ñîñòàâà âûáðîøåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ; 
á) èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ëîêàëüíîì è ãëîáàëüíîì 
ìàñøòàáàõ; â) èõ îñåäàíèÿ è çàìûâàíèÿ â ïî÷âàõ. 
Êðîìå òîãî, èññëåäóåòñÿ ðàäèîëîãè÷åñêîå âîçäåéñò-
âèå íóêëèäîâ íà ÷åëîâåêà, â òîì ÷èñëå è ÷åðåç ïðî-
äóêòû ïèòàíèÿ.  

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè – ðàññ÷èòàòü èíòåíñèâ-
íîñòü èîíîîáðàçîâàíèÿ â ðàéîíå àâàðèéíîãî âûáðî-
ñà ÀÝÑ «Ôóêóñèìà-1». 

Îñíîâíûå èñòî÷íèêè èîíèçàöèè 
òðîïîñôåðû 

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè èîíèçàöèè òðîïîñôå-
ðû ÿâëÿþòñÿ ðàäèîàêòèâíîñòü ïî÷âû, âîçäóõà è êîñ-
ìè÷åñêîå èçëó÷åíèå. Èîíèçàöèÿ ïî÷â îáóñëîâëåíà 
ïðîäóêòàìè ðàñïàäà ðàäîíà è òîðîíà, âîçäóõà – 
ñîäåðæàíèåì ðàäèîèçîòîïà 85Kr è ðàäèîàêòèâíîãî 
óãëåðîäà. Êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå – ïîòîêè âûñîêî-
ýíåðãåòè÷íûõ ÷àñòèö, ïðîíèêàþùèõ ñêâîçü àòìî-
ñôåðó Çåìëè. Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü èîíîîáðàçî-
âàíèÿ îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ôîíîâîé èîíèçàöèè 
àòìîñôåðû Çåìëè è ïî÷âû ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2.  

 

Ò à á ë è ö à  2  

Èñòî÷íèê  
èîíèçàöèè 

Ïî÷âà Âîçäóõ 
Êîñìè÷åñêîå 
èçëó÷åíèå 

Èíòåíñèâíîñòü 
èîíèçàöèè  
ν, ñì–3 

⋅
 ñ–1 

3–5  3–4  1–2 
Íà âûñîòå 
20 êì → 5 

Èíòåíñèâíîñòü èîíîîáðàçîâàíèÿ 

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñàìîëåò-
íîãî ìîíèòîðèíãà óðîâíÿ ðàäèàöèè âûïàâøåãî ðà-
äèîàêòèâíîãî âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòè çåìëè: 134Cs 
ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 2 ãîäà è 137Cs – 30 ëåò. 
Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû MEXT (Ìèíèñòåðñòâî 
îáðàçîâàíèÿ, êóëüòóðû, ñïîðòà, íàóêè è òåõíîëîãèé 
ßïîíèè) è DOE (Ìèíèñòåðñòâî ýíåðãåòèêè ÑØÀ) 
âíóòðè 80-êì çîíû ÀÝÑ «Ôóêóñèìà-1» â ïåðèîä  
6–29 àïðåëÿ 2011 ã. [6].  

Äëÿ ðàñ÷åòîâ èíòåíñèâíîñòè èîíîîáðàçîâàíèÿ  
â çîíå ïîâûøåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-
ëàñü ïðàêòè÷åñêàÿ ôîðìóëà, ïîêàçàâøàÿ ñâîþ äîñ-
òîâåðíîñòü ïðè ðàñ÷åòàõ äëÿ ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ: 
ν = 3,7Epσ/(lεi), ãäå Ep – ýíåðãèÿ ðàñïàäà èçîòîïà, 
îñðåäíåííàÿ ïî åãî ñïåêòðàëüíîìó ñîñòàâó, ýÂ; l – 
õàðàêòåðíàÿ äëèíà ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ áåòà-ðàñïàäà, 
ñì; εi – ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè âîçäó-
õà, ýÂ; σ – ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ, Áê/ì–2.  

Äàííûå äëÿ èçîòîïîâ Cs: Ep ∼ 6
 
⋅
 105 ýÂ, õà-

ðàêòåðíàÿ äëèíà ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ áåòà-ðàñïàäà 
ñîñòàâëÿåò ∼ 100 cì; εi ∼ 30 ýÂ [2]. Â òàáë. 3 ïîêà-
çàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè èîíîîáðà-
çîâàíèÿ â 80-êì çîíå ÀÝÑ «Ôóêóñèìà-1». 

 
Ò à á ë è ö à  3  

σ, Áê/ì–2 ν, ñì–3 
⋅
 ñ–1 

3 
⋅
 106–30 

⋅
 106 6 

⋅
 105–6 

⋅
 106 

  106–3 
⋅
 106 2 

⋅
 105–6 

⋅
 105 

6 
⋅
 105–106         1,8 

⋅
 104–2 

⋅
 105     

3 
⋅
 105–6 

⋅
 105 

 

     6·103–1,8·104
  

3 
⋅
 105 < 6 

⋅
 103 
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Îáùàÿ ïëîùàäü îñàæäåíèÿ 134Cs è 137Cs âíóòðè 80-êì çîíû ÀÝÑ «Ôóêóñèìà-1» [6] 
 

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ÀÝÑ «Ôóêóñèìà-1», 
ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ ×ÀÝÑ [2]. Äëÿ 
áîëüøåé íàãëÿäíîñòè äàííûå ïî ïîñëåäñòâèÿì äâóõ 
àâàðèé ñâåäåíû â òàáë. 4. 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Õàðàêòåðèñòèêà ×ÀÝÑ (137Cs) 
«Ôóêóñèìà-1»
(134Cs è 137Cs)

Ôîí

Èíòåíñèâíîñòü èîíî-
îáðàçîâàíèÿ, ñì–3 

⋅
 ñ–1 ∼ 103 ∼ 106 ∼ 10

Âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ 
èçìåðåíèé 

Àâãóñò 1986 ã. 
(÷åðåç 4 ìåñ) 

Àïðåëü 2011 ã.
(÷åðåç 1,5 ìåñ)

– 

Ïëîòíîñòü  
çàãðÿçíåíèÿ, Êè/êì2 5 30 < 0,3

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èîíîîáðàçîâàíèÿ â ðàé-
îíå «Ôóêóñèìà-1» çíà÷èòåëüíî (íà 3 ïîðÿäêà âåëè-
÷èíû) ïðåâûøàþò èíòåíñèâíîñòü èîíîîáðàçîâàíèÿ 
â ðàéîíå ×ÀÝÑ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîñëåäíÿÿ ðàñ-
öåíèâàåòñÿ êàê êðóïíåéøàÿ àâàðèÿ çà âñþ èñòîðèþ 
ìèðîâîé àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Ðàçëè÷èå â ðåçóëüòàòàõ 
ðàñ÷åòîâ ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè:  
 1) â ñëó÷àå ñ ×ÀÝÑ ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû 
òîëüêî äëÿ îäíîãî èçîòîïà 137Cs, â òî âðåìÿ êàê 
äëÿ ÀÝÑ «Ôóêóñèìû-1» äâóõ: 134Cs è 137Cs;  

2) âûìûâàíèåì ðàäèîíóêëèäîâ îñàäêàìè è ñòå-
ïåíüþ çàãëóáëåíèÿ èçîòîïîâ â ïî÷âó íà ìîìåíò 
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ðå-
ãèîíå Èíñòèòóòîì îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ ïðî-
âîäÿòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ 
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ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ìèêðî-
ôèçè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ [8, 9]. 
Èîííûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ â çîíå ßïîíñêîãî ìîðÿ äî 
80% îïðåäåëÿåòñÿ êîíòèíåíòàëüíûìè èñòî÷íèêàìè, 
à ïîñêîëüêó èîíû ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè êîíäåíñàöèè 
äëÿ îáðàçîâàíèÿ æèäêîêàïåëüíîãî àýðîçîëÿ, òî íàä 
çàãðÿçíåííûìè ó÷àñòêàìè áóäåò ïîâûøåííàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ, â òîì ÷èñëå è ðàäèîàêòèâíîãî, 
÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü êîíöåíòðàöèþ 
ìàðêåðîâ. Ýòî ïîçâîëèò îáíàðóæèâàòü ìåíüøèå 
ëîêàëüíûå ó÷àñòêè ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì çàãðÿç-
íåíèÿ äèñòàíöèîííûìè ìåòîäàìè.  
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G.A. Kolotkov, S.T. Penin. Intensity of ion formation in the area of Fukushima Daiichi nuclear power 
plant. 

Detailed analysis of emergency emission of radioactive material from Fukushima Daiichi nuclear power 
plant has shown that long-lived radionuclides considerably contribute to the intensity of ion formation. The 
evaluation technique, used after Chernobyl disaster, allows to make the analysis of intensity of ion formation in 
the area of Fukushima Daiichi nuclear power plant. 


