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研究成果の概要（和文）：対象とした流域から出る137Cs(以下RCs)の流出速度は小さく，かつ流出懸濁物質量と
高い相関を持っていた．しかし，その関係は2015年夏の台風による大きな出水を境に変化した．対象流域を小さ
く絞り，実踏と数値計算によってRCs流出を検討した結果，土砂ならびにRCsの流出は，流水部分近傍の限定され
た部分を起源としていることが示唆された．
降雨毎に流出RCs量を精査すると，流出土砂の少ない時に採水試料が相対的に大きな放射能を示す事があった．
そこで，採水試料からRCsを含む粒子を分画し，得られた粒子を電子顕微鏡等で観察・分析した結果，流出水中
の懸濁物質の中にセシウムボールが含まれていたことがわかった.

研究成果の概要（英文）：In this study, we confirmed discharge of radioactive Cs (RCs) is small and 
was correlated with sediment discharge. However, the relationship between RCs and sediment 
discharges has changed by a flooding during large typhoon at summer of 2015.  From an examination of
 a smaller forested watershed by a combination of numerical simulation, monitoring of river 
discharge and ground truth revealed that quite limited area in the forest floor contributed sediment
 and RCs discharges from the forest. This suggested low annual RCs discharge rates from forests. 
Observation and analysis by transmission and scanning electron microscopy and energy dispersive 
X-ray spectrometry suggested cesium-bearing particle in river water samples had a role on 
radioactivity of the water samples, especially the sample contained less suspended solids.

研究分野：土壌物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
東日本大震災時の事故で環境中に大量の放射性物質が放出された．居住域や農地では一定の除染が行われたが，
広大な面積を有する森林は手付かずである．森林に沈着した放射性物質の長期にわたる動態を予測することは，
避難地域への帰還，被災地に関わる今後の様々な安全安心において重要である．
水食数値計算，河川観測，実踏によって，流出する放射性物質は，森林中限定された領域を起源とすること，有
機物や細粒土砂によるCs移動の促進が重要であること，さらに，森林域からセシウムボールの形で放射性物質が
流出する事例があることが明らかになった．これらを踏まえて，今後，より精度の高いリスク評価が可能になる
と考えられる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
チェルノブイリ事故以後ヨーロッパ各地で事故で環境中に放出された放射性 Cs の動態につ
いて知見が蓄積されてきた．一方，福島の温暖湿潤な気候や急峻な地形といったヨーロッパと
の自然条件の違いに起因する土壌内外の物質移動の速さが放射性 Cs 再分布に影響を及ぼすこ
とが想定されるが，詳細については，まだ未解明な点が多い． 営農再開や住民の帰還を前に安
全安心を議論するために，環境中の Csの分布の変化についてさらに研究する必要がある． 
２．研究の目的 
土砂に収着した放射性 Cs の生活圏内再分布の予測，評価手法の提案ならびに流亡した土砂
と放射性 Cs のため池等水域への蓄積実態の解明を目的とした． 
３．研究の方法 
福島県南相馬郡飯舘村内において，比較的大きな集水域（11および 26km2）を持つ 2河川と，
この河川の集水域に含まれる森林小集水域（56ha）の 3か所において，水位，濁度，気象状況
などを連続的にモニタリングすると共に，自動採水器で降雨時に濁水を採取した．濁水試料は，
大学に持ち帰り，ろ紙，メンブレンフィルターでろ過し，ろ液中の水溶性 Cs,ろ過で固液分離
した吸着態 Cs に分画し，それぞれ，放射能に応じて NaI シンチレーション検出器，Ge 半導体
検出器で放射性物質の定量を行った．また，気象データ，公開されている DEM 等を入力値とし
て，広域の水食予測プログラム GeoWEPP を用いて，土砂流出予測計算を行った．計算結果と森
林小集水域の実踏・表層土壌の採取・分析ならびに侵食状況観察結果に基づいて，森林内から
流出する土砂とそれに伴う懸濁態 Csの流出について考察した． 
さらに，濁水試料の放射能のばらつきに留意し，単位質量当たりの放射能が高い試料から固
体粒子を分離し，イメージングプレート撮像，電子顕微鏡観察ならびにエネルギー分散型 X線
分析を行った． 
４．研究成果 
(1)大きなスケールの放射性 Cs 流出 
河川における各採水地において，河川水の濁
度，濁度と懸濁粒子濃度(G/L)，懸濁粒子濃度
(g/L)と 137Cs 濃度（Bq/L）の関係を求めた．さ
らに，水位と流量の関係を求め，モニタリング
した水位，濁度から，137Cs 流出量を算出した． 
図 1 は懸濁粒子濃度とそれに含まれる 137Cs
である．南部に位置する Hiso の方が若干高い値
を示す．2013 年から 2015 年は，懸濁粒子濃度
と 137Cs 濃度の間に非常に高い相関があった．
2016 年のデータは，過去 3年間の傾向から大き
く外れた． 2015 年夏の大きな台風による大規
模な出水と大量の土砂流出の後，懸濁物質と共
に移動する 137Cs の流出特徴が変化したことが
わかる． 
(2)森林小水域を対象とした土砂ならびに放射
性 Cs 流出の詳細検討 
既往の研究にもあるように，2011 年の事故時
の沈着量に対して，年間の 137Cs 流出量は，1%
未満であり(たとえば，Ueda et al. 2013)，大
半の 137Cs が森林内で循環していると考えられ
ている．一方，表層土壌の有機物含量が高い場
合，相対的に深い位置まで 137Cs が移行してい
ることがわかった．溶存有機物を用いた室内カ
ラム実験においてもこれを定性的に再現するこ
とができた． 
森林からの 137Cs 流出速度が小さいことを検
証するため，実踏可能な大きさの集水域を選ん
で，GeoWEPP による水食シミュレーションと現
地調査を行った．また，（１）に述べたモニタリングと採水も行った．計算に用いるパラメータ
が入手困難であったため，今回は，類似した花崗岩風化土からなる愛知県の森林集水域のデー
タを用いてパラメータを推定し，このパラメータを用いて，モニタリング結果を再現するよう
な降雨流出，土砂流出が得られるか検討した． 
図 2は結果の一例であるが，土砂流亡が生じるのは，森林内でも水域に近い極めて限定され
た場所であることが示唆された．この結果は，実踏時の観察とも整合性があった．すなわち，
水域にアクセス可能な 137Cs が沈着した全量に対して少ないことが，137Cs の年間流出量を抑
制している要因であると考えられる． 
(3) 質量当たりの放射能が高い粒子の分画 
採水試料中の細粒分(SSC)と 137Cs 含量の関係を見ると，それなりに高い相関があるものの，
回帰直線から外れる値も多い．これが，いわゆる自然のばらつきなのか，それとも理由のある

 
図 1 流域からの年間 137Cs流出量と侵食
土砂の関係(引用①から作成) 
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図 2 森林小流域からの土砂流亡の分布
計算値(引用②) 



偏りなのか，明らかにすべきと考えて，検討を進
めた．図 3 のように集水域が広い河川の試料は，
複数の小河川が合流した結果を反映すると推察さ
れる．そこで，(2)で対象とした小さな集水域のデ
ータを精査した． 
  図 4 に示す様に，小集水域で比較的懸濁粒子濃
度が低い時のデータを見ると，懸濁粒子濃度があ
る程度（<100 mg/L)小さくなると，試料水中の
137Cs濃度のばらつきが著しくなることがわかっ
た．逆に懸濁粒子濃度が 200 mg/Lを超えると，
試料水中の 137Cs 濃度は若干の外れ値を除いて，
ほぼ一定になる．そこで，懸濁粒子濃度が低いに
も拘らず，137Cs濃度が高い試料をろ過したもの
について，イメージングプレート(IP)で分画した
懸濁粒子中の放射能分布を得，ここから，特に放
射能の高い部位について，放射能を発する粒子の
分離を試みた．粒子の分画と IP の撮影について
は，協力者の二瓶直登准教授，羽田野聡氏の協力
を得た．図 5に示す様に，メンブレンフィルター
上に残った懸濁粒子に対して，相対的に大きな放
射能を示すスポットが存在する．スポットの有無
は，懸濁粒子濃度に関係ないようであり，低懸濁
粒子濃度であっても，いくつかスポットを示すよ
うな場合には，試料全体として高めの放射能を示
す結果となった． 
  分画した粒子を協力者の小暮敏博教授（東京大
学）ならびに奥村大河博士の協力で電子顕微鏡な
らびにエネルギー分散型 X線分析による定性分析
を行った．結果の一例を図 6に示す． 
  図6は，直径1.4 μm程度の球状の粒子であり，
分光スペクトルの分布から 137Cs を含んでいるこ
とがわかる．さらに，元素の面的分布をみると（本
報告には未掲載，投稿中）球状粒子の断面に均質
に Si，O，Fe，Zn，Kが分布していることから，ケ
イ酸塩鉱物で鉄(Fe)，亜鉛(Zn)を含んでいるとみ
なせる．また，低濃度ではあるが，万遍なく Rb
が含まれると同時に，Csは表面（周囲）近傍に円
上に分布していた． 
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図 3 比曽川採水試料中の細粒分(SSC)
と 137Cs含量の関係(引用①) 

 
図 4 森林小河川における採水試料中の
懸濁粒子濃度(SS)と単位固体質量当た
りの 137Cs含量(2016年，引用③) 

 
図 5 メンブレンでろ過した懸濁物質と
そのイメージングプレート画像(引用
③) 
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図 6 メンブレン残留粒子から分画した
セシウムボールの例(引用③) 
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