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1．は　じ　め　に

　 2011年 3月の東京電力福島第一原子力発電所（以下，
「東電福島第一原発」と記す）の事故から 3回目の秋を迎
え各地で農作物の収穫を終えた．イネをはじめ多くの作物
で放射性セシウム濃度の低減化が報告されている．福島大
学の調査でも，福島市，伊達市等の市場から購入した農作
物（コメ，芋類，葉菜類，根菜類，豆類，果菜類および果
実）中放射性セシウム濃度は，飲食物の基準値である 100 
Bq kg─1 生を超える農作物はなく，平成 24年度産の平均
値は 7.3 Bq kg─1 生（n＝32），平成 25年度産については 1.4 
Bq kg─1 生（n＝35）と約 1/5に減少した．しかしながら，
ごく限られた範囲や作物ではあるが，一部の作物で基準値
を超える値が報告されている．土壌－作物系における放射
性セシウムの動態については，多数の解説（例えば，塚田ら， 
2011等）があるが，それではいったい，土壌中放射性セ
シウムは時間の経過とともにどのように変化しているので
あろう．ここでは，汚染地域の放射性セシウム濃度の変化，
時間の経過に伴う放射性セシウムの存在形態の変化，土壌
における放射性セシウムの保持力の評価等について紹介す
る．

2．伊達市小国地区における空間放射線量率の経時変化

　東電福島第一原発から北西 55 kmに位置する伊達市小
国地区は，山間部において稲作を営んでいる地域である．
小国地区では「放射能からきれいな小国を取り戻す会」に
よって，事故後の 2011年 10月に圃場および住宅地等地
区内の空間線量率の測定を 100× 100 mのメッシュ毎に，
500地点以上で実施した（図 1（a））．本地区は， 2011
年に収穫された玄米が暫定基準値（500 Bq kg─1 生）を超
えた地域である．空間線量率を測定した時点では既に耕作
により土壌の上下混合が行われた後である．このときの空
間線量率の平均値±標準偏差は 2.73 ± 0.72 µSv h─1（n＝
532）であった．2011年度産米が暫定基準値を超えたこ

とから本地区では， 2012年度には作付は実施されなかっ
た（ごく一部で試験作付を実施）．2013年 4～5月の作付
前（除染が実施される前）に再び空間線量率を測定した
結果， 1.29±0.35 µSv h─1（n＝525）と 1年 6ヶ月後で
約 50％に減少した（図 1（b））．この減少率は， 134Csと
137Csの半減期による減衰から想定される以上の低下率で
あり，侵食による放射性セシウムの移動，撹乱等による土
壌の遮蔽効果等によると考えられる．

3．土壌中放射性セシウムの経時変化

　未耕地土壌における放射性セシウムの下方浸透速度は，
おおよそ 1～10 mm y─1と報告（例えば， Bunzl et al., 
1995等）されているように非常に遅く，耕作層より深い
土壌への移行はきわめて少ない（例えば，Tsukada et al., 
2012等）．放射性セシウムは，土壌に沈着後から存在形
態が変化し，水への溶出や植物移行が時間の経過と共に減
少することが知られている．土壌（黒ボク土）へキャリア
フリー 137Csを添加した実験では，水抽出率は添加から 2
日後には 1％以下にまで減少し， 64日後には約 0.1％ま
で更に減少した．1 M酢酸アンモニウムで抽出される交換
態画分の割合は， 2日後に約 60％， 64日後に 34％， 1
年後に 25％，2年後に 22％まで減少した（図 2）．加えて，
東電福島第一原発事故前から土壌に存在する大気圏核実験
由来による 137Csの交換態画分の割合は 9.3％（降下物の
ピークである 1963年から 40年以上経過）であった．従っ
て，交換態画分には比較的短時間で減少する成分と，長い
時間をかけて徐々に減少する少なくとも 2成分が存在する
（高橋・本間， 2001；Takeda et al., 2013等）と考えられる．
　小国地区の水田圃場から 2012年 4月 17日およびそれ
から 1年 6ヵ月後の 2013年 10月 4日に再び同一水田圃
場から土壌（採取深度；0～15 cm）を採取し，放射性セシ
ウム濃度を測定した（図 3）．放射性セシウム濃度は 4770 
Bq kg─1（2012年 4月 17日）から 2750 Bq kg─1（2013年
10月 4日）へ約 58％に減少した．そのうち 137Cs濃度は
2800 Bq kg─1から 1930 Bq kg─1へと約 69％に減少した．
一方で，134Cs濃度は半減期が 2.07年と 137Cs半減期（30.1
年）より短いため， 1年 6ヵ月の間に 42％に減少した．
両時期に採取した土壌中 137Csを逐次抽出によって交換態，
有機物結合態および粒子結合態の 3画分の存在形態に区分
した（図 4）．作物への主な移行画分とされる交換態画分の
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存在割合は 12.8％（2012年 4月 17日）から 6.9％（2013
年 10月 4日）へと約半分に減少した．一方で，有機物結
合画分の割合は 6.4％から 6.1％と変化は小さかった．粒
子結合画分の割合は，交換態画分が減少した分， 1年 6ヵ
月の間に 80.8％から 87.0％と増加しており，エイジング
によって粒子との強固な結合画分の存在割合が増加してい
た．

4．土壌の保持力の評価

　土壌に沈着した放射性セシウムはやがて強固な結合画

分へと移動する（Tsukada et al., 2008）．土壌が放射性セ
シウムを保持する潜在力を評価する方法の一つとして放射
セシウム捕捉ポテンシャル（Radiocesium Interception 
Potential,  RIP）がある（Cremers et al., 1988）．土壌で
はセシウムは選択的に保持される負電荷（Frayed Edge 
Site, FES）に強く保持されるが， FESの存在量を直接求
めることが難しいため，代わって比較的測定方法が簡便
なRIP値を求め指標としている（農文協， 2012）．陽イオ
ン交換容量（CEC）に対する FESの寄与は非常に少ない
が， FESに捕捉された放射性セシウムは，水への溶脱が
困難となり，そのため植物への移行も難しくなる．エイジ
ングによって交換態画分の割合が減少し，粒子結合態の割
合が増加する．このことは，放射性セシウムが FESに捕
捉されるまでに時間を要することを示唆している．従って，
RIP値を用いた土壌における放射性セシウムの保持力の
評価は，エイジングがある程度進んだ状態（放射性セシウ
ムが土壌中で比較的平衡な状態）となった時点での放射性

図 1　伊達市小国（東電福島第一原発から北西 55 km）における地上 1 mでの空間放射線量率

図 2　キャリアフリー 137Csを添加した土壌（黒ボク土）の経過
的な 1 M酢酸アンモニウム抽出（交換態画分）率の変化

図 3　伊達市小国における水田土壌中放射性セシウム濃度の
経時変化

採取地点：37°43’52.45”N；140°33’31.20”E

図 4　伊達市小国における水田土壌中 137Csの形
態別存在割合の経時変化

採取地点：37°43’52.45”N；140°33’31.20”E
縦線は計数誤差を示す．
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セシウムの保持力を示す値である．土壌中放射性セシウム
の存在形態が比較的一様（交換態画分のうち比較的短時間
で減少する成分が一様になるまでの間）になるには，おお
よそ 1年から数年を要すると報告されている（Konoplev 
et al., 1996；Roig et al., 2007；Takeda et al., 2013）．RIP
は，植物移行係数とも比較的良い相関が示されており
（Delvaux et al., 2000），土壌の放射性セシウム汚染に対す
る脆弱性を示す値としても利用可能である．土壌の放射性
セシウムの保持力を示す値としては，分配係数， CEC等
は必ずしも適しておらず，RIP以外に適当な指標は見当
たらない．RIP値は，土壌や改良資材において固有な値
を示し，それらを混合してもそれぞれの持つRIP値と混
合割合から計算によって，混合後土壌のRIP値を求める
ことができる．例えば，RIP値が 1200 mmol kg─1の土
壌に 56500 mmol kg─1の天然ゼオライトを 2％混合させ
たときのRIP値は，計算上 2300 mmol kg─1となる．実
際に天然ゼオライトを 2％混合した土壌を作成しRIP値
を測定した結果， 2400 mmol kg─1となり，計算結果と概
ね一致した．このように，混合する前に各試料のRIP値
を測定しておけば，改良資材を投入した混合後のRIP値
を事前に予測することができ，土壌の放射性セシウム汚染
に対する脆弱性とその改良のための改良資材の選定，投入
量を計算から求めることが可能である．土壌中放射性セシ
ウム濃度が高くRIP値の比較的低い土壌では，改良資材
の施用により土壌への放射性セシウムの保持力を向上し，
放射性セシウムの固定化を図り，作物への移行を低減化す
ることが必要である．福島県内の土壌のRIP値を測定し
た結果 334～7110 mmol kg─1（n＝121）にあり，多くの
土壌では放射性セシウムを保持するのに十分なRIP値で
あることから改良資材の施用の効果は高くないと考えられ
る．一方，比較的RIP値の低い土壌（例えば，砂質土壌，
有機質土壌等）については，改良資材の施用によりRIP
値を増大し作物移行を低減化させることができると期待さ
れる．土壌のRIP値を高める改良資材としては，一般に
流通している陽イオン交換容量を増加させる様々な資材が
利用可能である．しかしながら，流通している 4種類のゼ
オライトのRIP値を測定した結果， 1430,  18300,  48600
および 56500 mmol kg─1と約 40倍の差があり，土壌中放
射性セシウムの保持力を向上させるために使用する改良資
材は，施用する前に吟味が必要である．

5．お　わ　り　に

　事故後 3年に及ぶ多くの大学，研究機関等の調査研究に
よって膨大なデータと成果が蓄積した．今後は科学的に裏
付けのある成果を精査し，まだ問題を抱える地域（作物へ
の移行の高い地域，居住制限区域，帰宅困難区域等，今後
営農を再開する地域等）において，意欲を持って安心して
営農を継続できるような対策を施すことが求められる．更
には，除染によって分別された土壌の処分，再利用等に向

けた取り組み，加えて，農地を取り巻く森林環境，ダム，
ため池等への対策も急務と考える．
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