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研究成果の概要（和文）：福島原発事故により放出された放射性セシウムについて、沈着直後の土壌中の初期深
度分布がどのように決定するのかは未だ明らかにされていない。そこで、2011年から日本原子力開発機構
（JAEA）主導で実施されている広域的な深度分布モニタリング調査地60地点を中心に、土壌の詳細な分析を行
い、その拡散・浸透プロセスを検討した。その結果、放射性セシウムの平均移動距離Half depth (cm)と飽和透
水係数の間に弱い正の相関が認められた。一方、化学的な諸性質との間には明確な傾向は認められず、初期分布
は、セシウムの吸着能を左右する化学性よりも水の浸透性などの物理性の影響が大きいことが示された。

研究成果の概要（英文）：A massive amount of radiocesium was released into the atmosphere and 
deposited on soils by the Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Plant accident on March 2011. However, 
determinant of initial distribution of the deposited radiocesium in soils was still unclear. 
Therefore, the physical and chemical properties of soils in 50 monitoring sites by Japan Atomic 
Energy Agency (JAEA) were measured to clarify the determinants of initial distribution. As a result,
 the half depth (cm) of radiocesium was weakly and positively correlated with saturated hydraulic 
conductivity, but not correlated with any chemical properties such as total carbon contents, 
radiocesium interception potential (RIP). It indicated that initial distribution of radiocesium was 
affected by the physical properties that determine the penetration of water rather than the chemical
 properties that determine the adsorption ability of radiocesium. 

研究分野： 環境動態解析学
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１．研究開始当初の背景 
放射性セシウムの土壌中の挙動、とりわけ

その強固な吸着については、核実験が開始さ
れた 1940 年代から関心を集め続けた研究課
題である。福島原発事故においても、最先端
の分析技術と、異分野の研究者たちが集結す
ることによって、その吸着形態に関する研究
は大きく進展した。しかしながら、実際に沈
着した放射性セシウムが土壌に吸着するま
でのプロセスは未だ謎に包まれている。
Schimmack et al. (1989) によると、沈着後
最初の降雨によりその放射性セシウム濃度
は深さに対して指数関数的に減少する分布
を示し、その後の雨によってその分布は大き
く変化しないことが報告されているが、この
沈着直後の初期深度分布がどのように決定
されるのかについては、未だ明らかにされて
いない。これは、フィールドで実証できる機
会が事故直後のみと限られているためであ
り、土壌カラムを用いた添加実験（降雨強度
が強いほど下方に浸透; Schimmack et al., 
1994）や、経年変化傾向と土壌の性質との関
係（有機質や砂質な土壌ほど下方移行する; 
Rosén et al., 1999）などはあるものの、フ
ィールドレベルで初期深度分布を決める要
因についての報告は見当たらない。土壌中の
放射性セシウムの深度分布は、土壌自身の遮
蔽効果によりわずかな違いでその周辺の空
間線量率に大きく影響を及ぼすことが知ら
れている。その深度分布を正確に評価するこ
とは、除染の政策決定をはじめ、被ばくのリ
スク管理などにも重要であるが、沈着初期の
深度分布のデータは、その後の深度分布の長
期予測をする上で精度向上に大きく寄与す
る重要なデータである。 
これに関し、申請者らは、福島原発事故直

後から計画的避難区域である川俣町山木屋
地区内の8地点の土壌中の放射性セシウムに
ついて、スクレーパープレートを用いた詳細
な深度分布モニタリングと種々の土壌分析
を行い、沈着初期の深度分布は、土壌の粗孔
隙率と関係があることを示した（Takahashi 
et al., 2015）。この関係は、雨水が速やか
に浸透できる土壌ほど、放射性セシウムも下
方まで移行していることを表している。一見
当たり前の結果であるが、粗孔隙率という簡
易な土壌の因子で深度分布を示せる可能性
があり、その意味は大きい。しかし、これは
8 地点（内 1 地点は撹乱が認められ、実質 7
地点）のみの結果であり、一般化のためには、
さらなる調査が必要である。 
 

２．研究の目的 
 福島原発事故後の 2011 年より日本原子力
研究開発機構（JAEA）の主導で実施されてい
る 100km 圏内を対象とした広域調査地（全 85
地点）では、スクレーパープレートを用いた
土壌中の放射性セシウムの詳細な深度分布
調査が行われている。本研究では、放射性セ
シウムの初期深度分布の情報を有するこれ

らの調査地点において、土壌の物理・化学性
の分析を行い、初期深度分布を決定する土壌
の因子を明らかにする。とくに、これまでの
研究で示唆された放射性セシウムの初期深
度分布と粗孔隙率との関係を実証すること
を目的とする。さらに、深度分布のモニタリ
ング調査により、その下方移行量や移行速度
の評価を行い、放射性セシウムが浸透・拡散
するプロセスとその要因についても検討を
行う。 
 また、土壌の薄片をイメージングプレート
を用いたオートラジオグラフィーにかけ、微
細形態写真と重ね合わせた画像解析を行う
ことで、土壌構造（団粒、孔隙、植物根、菌
糸等）のどこに放射性セシウムが存在してい
るのか特定することを試みる。 
 
３．研究の方法 
データおよび現地調査に基づき、JAEA の全

85 地点のモニタリング調査地（図１）のうち、
除染や土壌の撹乱がなく、現在でも事故直後
と同じ土壌の物理性を有していると考えら
れる地点の選定を行う。 
選定した地点において表層土壌（0-5 cm）

を 100mL のコアサンプラーで採取し、粗孔隙
をはじめとする土壌の物理性（三相分布、孔
隙率、飽和透水係数、粒径組成等）・化学性
（pH、有機物含量、溶存有機炭素量、陽イオ
ン交換容量、放射性セシウム補足ポテンシャ
ル、選択可溶性 Al, Fe, Si 等）・生物性（酵
素活性量）の分析を行う。沈着初期およびそ
の後の経年別の放射性セシウムの深度分布
を指数関数式でフィッティングし、その種々
のパラメータと土壌の諸性質との関係を解
析することで初期深度分布や、下方移行量を
決定する土壌の因子を明らかにする。 
 

 図 1 JAEA の深度分布モニタリング調査地 
 



また、100mL コアを用いた不撹乱土壌を固
化し、薄片化したものをイメージングプレー
トを用いたオートラジオグラフィーにかけ
放射性セシウムを検出する。その放射性セシ
ウムが土壌の微細形態上のどこに位置するか
判別するため、微細形態とイメージングプレー
トの画像を重ね合わせた解析を行う（図 2）。
土壌中の放射性セシウム沈着部位を明らかに
することで、沈着した放射性セシウムの浸透・
拡散プロセスの解明を図る。 

図 2 土壌微細形態と IP 画像の重ね合わせ 
 
 

 
４．研究成果 

JAEA の深度分布モニタリング調査地点の
うち、撹乱がないと考えられる 60 地点を選
定した。これらの地点について、2011 年 12
月に実施された放射性セシウムの深度分布
調査結果を初期沈着を最も反映したデータ
とみなし、その存在量が 50%となる深さを
Half depth (cm) として評価した。これは、
放射性セシウムが平均的に移動した距離と
みなすことができる。 

Half depth と粗孔隙率の間には有意な相
関関係は得られなかったものの、飽和透水係
数とは弱い正の相関が得られた（図 3）。この
ことから、放射性セシウムの土壌中の初期分
布は、当初の仮説の通り、水の浸透性が影響
していることが示唆された。化学的な諸性質
との間にはいずれも明確な傾向は認められ
ず、放射性セシウムの土壌中の初期分布は、
放射性セシウムの吸着や阻害に影響を与え
ると考えられる化学性よりも、水の浸透性と
いう物理性の影響が大きいことが示された。 

 

図3 飽和透水係数と沈着初期のHalf depthとの関係 
 

 さらに、土壌薄片のオートラジオグラフィ
ー分析の結果、放射性セシウムは土壌中に極
めて不均一に分布していることが明らかと
なった。とくに、粗孔隙周辺や有機物片の上
で高濃度の放射性セシウムが検出され（図 4）、
沈着初期に水の浸透とともに放射性セシウ
ムが粗孔隙を通過して下方へ集積したこと、
沈着後にリターの分解とともに土壌内部へ
放射性セシウムが移動していることが示唆
された。 

図 4 土壌薄片(左)と IP 画像(右) 
（青が放射性セシウムを示す。） 

 
 
 また、本研究では、沈着後の初期分布から
顕著な深度分布の変化（下方移行）が認めら
れた放棄水田について、より詳細な調査・解
析を行った。2011 年から経時的なモニタリン
グの結果によると、2012 年の調査までは最表
層に濃度のピークを持つ典型的な指数関数
分布を示したものの、その後は顕著に下方移
行が進行している傾向が認められた。2014 年
10 月の時点では、0-10 cm の濃度がほぼ均
一化された。Half depthは年々増加しており、
調査期間を通じておよそ 1.3 cm/y のほぼ一
定の速度で下方移行が進行していると推定
された(図 5)。これは、鉱質土壌における移
動速度の既存報告と比較すると極めて速い。 

図5 放棄水田におけるHalf depthの時間変化 
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 その移行メカニズムについては、完全には
明らかにできなかったものの、動きやすい画
分である交換態セシウムの割合は低く、時間
とともにわずかではあるが減少しているこ
と（2012 年 2.5% →2013 年 2.0% → 2014 年 
1.8%）、粘土粒子中の放射性セシウム濃度が
高いこと（表 1）、砂質だが水はけが非常に悪
い水田であることなどから、粘土粒子の混和
により放射性セシウムが下方へ移行したも
のと推測された。一方で、透水性の悪いすき
床層より下層では放射性セシウムは検出さ
れず、地下水汚染等のリスクは低いことが予
想された。放棄水田全般についても同様の傾
向が認められるかについては、さらなる検証
が必要であるが、このように砂質で透水性の
悪いといった性質をもつ放棄水田について
は、時間とともに放射性セシウムの下方移行
が顕著に進行し、除染の効率が低下すること
から、優先的に除染を進めることが望まれる。 
 
表 1 粒径別の放射性セシウム濃度 
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粗砂 細砂 シルト 粘土

粒径組成
(%)

38.7 % 32.3 % 12.9 % 16.1 %

137Cs濃度
(Bq kg-1)

55 318 1404 3574

137Cs存在量
(%)

2.4 % 11.7 % 20.5 % 65.4 %


