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1．はじめに
福島第一原子力発電所の事故に伴って放出された放射性物

質については、森林を含め、様 な々対象物について、除染関係

ガイドライン（平成 25年5月（第 2版））等に基づき除染が行われ

ている。このうち、広大な面積を占める森林については、主に

林縁から20 mの範囲内で、落葉等の堆積有機物の除去等が

行われてきており、里山再生モデル事業等を通じて、森林全体

における放射性物質対策は長期的な視点に立って引き続き進め

られていくものと考えられる
1）。

環境中に沈着した放射性セシウムは、時間の経過とともに土

壌中の負電荷によって強く吸着される形態へと変化し、土壌中

で粘土鉱物に強固に捕捉された形態で存在している割合が多

いことは広く知られているが
2, 3）、既に報告した研究

4）において

見られた、森林土壌中においても、樹種が異なる場所によって

その浸透の程度に差が生じるという現象の理由や放射性セシウ

ムの浸透に関する詳細なメカニズムについては明確になってい

ない。本研究ではまずは卓越する樹種が異なる森林の土壌の

様 な々性状を調査し、放射性セシウムの浸透との関係を分析す
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るとともに、土壌層中に含まれる有機物量を示す指標である強

熱減量をパラメータとして、コンパートメントモデルにより放射

性セシウムの濃度分布を再現する試みを行った。これにより、

放射性セシウムの動態に及ぼす要因の一端が明らかになれば、

樹種や土壌の性質が異なる森林ごとに、より効率的な除染を

含めた、効果的な放射性物質対策を検討するために有益な情

報が提供されることが期待される。

2．方法
（1）飽和透水係数、圃場容水量、空隙率の測定

福島県内の森林 5地点（カラマツ林、アカマツ林、広葉樹林

（混交林）、スギ林、ヒノキ林）において、堆積有機物層を除去

した後、100 cc試料円筒管（直径 :5 cm、高さ :5 cm）を採土補

助器にセットし、ハンマーで試料円筒管を土壌に打ち込むこと

により、土壌試料を2層（0 -5 cm及び 5 -10 cm）採取した。

実験室内において、採取した試料円筒管の上下にガーゼを貼

付した後、当該試料円筒管の上に土壌が入っていない試料円筒

管を2 つ取り付けた。

採取土を水に1時間浸漬した後、カラムの一番上まで水を入

れ、試料円筒管1つ分の長さ（L）を水面が下がる時間（t1）を

3回測定した（Fig.1）。その後、土壌が入っていない2 つの試

料円筒管を取り外し、土壌が入った試料円筒管の重量を測定し

た。その後、水が抜けにくくならないように留意しながら24時
間静置した後、再び重量を測定した。

次に、土壌を磁皿に移した後、磁皿を恒温槽に移し、絶対

乾燥（105℃、24時間）させた後に重量を測定した。

以上の実験を踏まえて、飽和透水係数、圃場容水量、空隙

率を式（1）、式（2）及び式（3）のとおり算定した。

飽和透水係数は式（1）で現され、土壌等の水の流速の大き

さを示す指標で、流水による放射性セシウムの浸透性を評価

するために分析を行った。

Ks = L⁄t1  ln（R1⁄R0）‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥（1）

ここで、

Ks : 飽和透水係数（cm s-1
）

t1 : 試料円筒管 1つ分の長さを水面が下がる時間（s）

L : 試料円筒管の長さ（cm）（ = 5 cm）

R : 水槽の水面からの高さ（cm）（R0 = 10 cm, R1 = 5 cm）

である。

圃場容水量は式（2）で現され、土壌等の水分が飽和状態に

達した後、重力水が排除され、含有される水の下降運動が極

めて少なくなった際の水分量であり、当該土壌等が重力に反し

て保持できる水分量と放射性セシウムの浸透性との関係性を

評価するために分析を行った。

Kw =（W1 -W2 -W3）⁄（Vs +Vw）‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥（2）

ここで、

W1 : 水に浸漬後 24時間静置した後の重量（g）

W2 : 試料円筒管、ガーゼ及びテープの重量（g）

W3 : 絶対乾燥後の試料重量（g）

W4 : 水に1時間浸漬した後の重量（g）

VS : 土の容積（cm3
）=W3/DS

VW : 水の容積（cm3
）=（W4 -W2 -W3）/DW

DS : 土の密度（g cm-3
）（=2.6 g cm-3

）

DW : 水の密度（g cm-3
）（=1.0 g cm-3

）

である。

なお、土の密度は土質によって異なるが、有機質土等を除く

と、概ね 2.5〜 2.7 g cm-3
となっており

5）、本研究においては

おおよその中央値である2.6 g cm-3
を用いた。

空隙率は式（3）で現され、土壌等の単位体積当たりの空隙の

割合を示したものであり、当該土壌等中の空隙の割合と放射性

セシウムの浸透性との関係を評価するために分析を行った。

Kv =Vw ⁄（Vs +Vw）‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥（3）

（2）各樹種が卓越する森林における放射性セシウムの
	 浸透状況及び強熱減量等の測定
福島県内の森林 5地点において、（1）において示した各樹種
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の放射性セシウムの浸透の程度を調査した。具体的には、ス

クレーパープレートを用いて、堆積有機物層3層（L層、F層、

H層）と、土壌層を15層（0 -5 cmは 0.5 cmごと、5 -10 cmは

1 cmごと）採取した。採取した土壌はU8容器に入れた後、ゲ

ルマニウム半導体検出器（ORTEC GMX-30190）により放射

能を測定した。なお、各層の放射能濃度は 2015年10月1日時

点に補正している。

ここで、L層は最表層に位置し、ほとんど未分解の落葉、

落枝や草本などの遺体からなる層である。F層は土壌動物や

土壌微生物によって破砕され、植物遺体の原形は失われ、質

的にも変化しているが、肉眼で元の植物遺体の組織が認めら

れる程度の分解段階にある層である。H層はさらに分解が進

み、肉眼では元の組織が判別できないくらいになったもので、

乾性型の土壌では粉状に、湿性型の土壌では脂肪状になって

質的にも大きく変化している層である
6）。

放射能を測定した土壌等のうち、堆積有機物層は約 7 g程度

（採取した量が約 7 gに満たない場合は全量）を、土壌層は約

12 g程度をデシケータ内で約 72時間乾燥させた後に重量を測

定して風乾重量とした。

その後、堆積有機物層のうち、L層及びF層以外の土壌等

を孔径 2 mmのふるいにかけ、通過しなかった土壌等はすり

鉢で粉砕した後に再度ふるいにかけた。ふるいを通過した土

壌等を105℃で 24時間絶対乾燥させた後に重量を測定し、重

量の変化から含水率を求めた。また、絶対乾燥させた土壌等

はプログラム温度調節器（ISUZU、VTDS-16R）により、700
〜 800℃で 1時間燃焼させた後に重量を測定し、強熱減量を

求めた。

強熱減量は単位土壌等中当たりの、有機物を中心とする揮

発性物質の割合であり、当該土壌等中の有機物等の含有量と

放射性セシウムの浸透性との関係を分析するために測定した。

横軸に放射性セシウムの放射能濃度（Bq kg-1
）、縦軸に重

量深度（g cm-2
）にとった深度分布を作成した場合、地表面か

らの重量深度に対して指数関数的に減少することが知られてい

ることから、放射性セシウムの浸透の程度を評価するため、式

（4）に示す指数関数に基づき重量緩衝深度β（g cm-2
）を求め

た
7）。ただし、放射性セシウムが浸透し、ある深さにピークを

持つ深度分布を式（4）で評価した場合、重量緩衝深度を過大

に評価してしまうため、堆積有機物層及び土壌層のデータを用

いて放射能濃度と深度との関係を分析する場合には、式（5）に
示す双曲線正割関数に基づく近似式

8）を用いて重量緩衝深度を

求めた。β値が大きいほど、放射性セシウムが鉛直方向に浸透

していることを示している。

ここで、ζ（g cm-2
）は重量深度、Am（ζ）（Bq kg-1

）は重量深

度 ζ（g cm-2
）における放射能濃度、Am, 0（Bq kg-1

）は地表面

における放射能濃度、ζ0（g cm-2
）は放射能濃度が最大となる

重量深度である。

Am（ζ）=Am, 0 exp（ - ζ/β）‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥（4）

Am（ζ）=（Am, 0/2）cosh（ζ0/β）sech（ -（ζ- ζ0）⁄β）‥‥‥‥（5）

Am, 0、ζ0、及びβは調査で得られた深度分布を基に、Micro-
soft Office Excel のソルバー機能を用いて、最小二乗法により

算出した。

（3）陽イオン交換容量の測定
陽イオン交換容量は、一般的に負電荷が卓越している堆積

有機物や土壌中の腐植物質や粘土において、陰イオンと交換

される陽イオンの量であり、単位質量（通常 100 g）あたりのミ

リグラム当量数（meq）で現される。水に溶けると陽イオンとし

て存在している放射性セシウムの浸透にも影響を及ぼしている

可能性があるため、放射性セシウムの深度分布との関係を分

析するために、各土壌における陽イオン交換容量を測定した。

（1）において示した各樹種の土壌層 0 -5 cm及び 5 -10 cm
の陽イオン交換容量を、村本ら

9）によって提案された迅速分析

法を用いて測定した。具体的には、15層の土壌を約 1週間デシ

ケータ内で乾燥させた後に、孔径 2 mmのふるいにかけた。

ふるいを通過した土壌を、0 -5 cmの10層に関してはそれぞれ

1 gずつ、5 -10 cmの 5層に関してはそれぞれ 2 gずつ採り、

0 -5 cmと5 -10 cmの2種類の混合土壌をそれぞれ10 g作成

した。作成した混合土壌のうち2 gを試料として、50 ml遠沈管

に移した。

そして、遠沈管内の土壌にpH 7、1M酢酸アンモニウムを

30 ml加え、振とう器で15分間振とうした。振とう後、遠心分

離にかけ、上澄み液を捨てた。2回目以降の振とう方法を手に

よる30秒の強振に変えて、この操作を計3回行った。

次に、遠沈管に 80%メタノール溶液を20 ml加え、手で30
秒間強振した後に、遠心分離にかけて、上澄み液を捨てた。

この操作をさらに 2回繰り返した。

そして、土壌に吸着されたアンモニウムイオンを浸出するた

めに、遠沈管に10%塩化カリウムを30 ml加え、振とう器に

よって15分間振とうし、遠心分離後に上澄み液を0.45 µmフィ

ルター濾紙によって濾過した。この操作をさらに 2回行った。

ただし、2回目以降の振とう方法として、手による30秒の強振

を行った。そして、濾液をメスシリンダーに集め、10%KClで
100 mlにメスアップした。この溶液のアンモニア性窒素濃度を、

アンモニア性窒素メーター（セントラル科学株式会社、AT-
2000）によって測定し、陽イオン交換容量を算出した。

（4）コンパートメントモデルによる土壌中の放射性物質
	 濃度分布の再現
一般的に、放射性セシウムを含む物質の鉛直方向への浸透

については、移流拡散方程式や遅延係数により現されるが、

放射性セシウムの堆積有機物層内と土壌層内における浸透の
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Fig.2 Concept of compartment model
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Fig.3-2	 Field	capacity	of	each	forest	soil
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挙動は異なっており、また浸透量等に影響を及ぼす因子につ

いては詳細には明らかになっていない。このため、堆積有機

物層中の各層（L層、F層、H層）及び土壌層中の各層（0 -5 
cmは 0.5 cmごと、5 -10 cmは 1 cmごと）をコンパートメントと

して捉え、各層中の放射能（Mx）は、式（6）に基づき、上層の

放射性セシウム濃度と移行係数の積としての流入と、当該層の

濃度と移行係数の積としての流出で変化すると仮定した 
（Fig.2）。この際、2.（2）及び（3）の実験により、強熱減量と

陽イオン交換容量との間に正の相関関係が示唆されたことか

ら、各樹種の各層（堆積有機物層を含む）の放射能の、重量深

度別の深度分布について、移行係数（P）と強熱減量（Q）との

間に式（7）及び式（8）のような負の相関があると仮定した。

Mx（t+1）=Mx（t）+Mx -1（t）*Px -1/Lx -1 - Mx（t）*Px/Lx‥‥‥（6）

P=aQ -1+b‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥（7）

P=aQ -b
‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥（8）

ここで、Mx、Px、Lxはそれぞれ層xにおける放射能（Bq）、
移行係数、層の厚さ（cm）である。これらの式を基に各層の

放射能を算定し、実測値の対数値と、計算値の対数値との誤

差の和が最小になるよう、Microsoft Office ExcelのVBAを活

用して、式（7）及び式（8）中のa及びbを算出した。

なお、事故前から土壌等中に存在した放射性セシウムの放

射能濃度については、環境放射線データベース
10）を活用し、

2010年 6月に採取した草地土壌（福島市）の放射能濃度である

22 Bq kg-1
を用いた。
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Table	1	 	Transfer	coefficient	and	soil	characteristics	in	
each	forest	with	different	types	of	vegetation

Larix kaempferi Pinus densiflora Deciduous 
broadleaf tree

Cryptomeria 
japonica

Chamaecyparis 
obtusa

Transfer 
coefficient

P=aQ-1+b
a 0.1138 0.3076 0.025 0.0114 0.0521

b -0.0997 -0.2026 0.0317 0.1024 -0.0208

P=aQ-b a 0.0222 0.1119 0.0555 0.1139 0.0222

b 2.4831 1.6202 0.6283 0.1787 1.7381

Permeability coefficient
(cm s-1 )

0-5 (cm) 0.17 0.74 0.37 0.96 0.27

5-10 (cm) 0.14 0.23 0.16 0.98 0.31

Field capacity
( g cm-3 )

0-5 (cm) 0.6 0.41 0.57 0.53 0.51

5-10 (cm) 0.56 0.46 0.52 0.49 0.5

Voidage
0-5 (cm) 0.89 0.81 0.86 0.91 0.85

5-10 (cm) 0.88 0.74 0.77 0.84 0.83

CEC
(meq (100g)-1 )

0-5 (cm) 43 48 28 39 57

5-10 (cm) 52 23 16 23 42
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3．結果及び考察
（1）飽和透水係数、圃場容水量、空隙率の測定

各地点の土壌層の飽和透水係数、圃場容水量、空隙率をそ

れぞれFig.3-1、Fig.3-2及びFig.3-3及びTable 1に示した。

飽和透水係数については、樹種ごとに大きな違いがあり、最

も大きいスギ林では 0.96 cm s-1
（0 -5 cm）、0.98 cm s-1

（5 -10 
cm）であり、アカマツ林で 0.74 cm s-1

（0 -5 cm）、0.23 cm s-1

（5 -10 cm）、広葉樹林で 0.37 cm s-1
（0 -5 cm）、0.16 cm s-1

（5 -10 cm）、ヒノキ林で 0.27 cm s-1
（0 -5 cm）、0.31 cm s-1

（5 -10 cm）、最も小さいカラマツ林では0.17 cm s-1
（0 -5 cm）、

0.14 cm s-1
（5 -10 cm）であった。圃場容水量は、アカマツ林を

除いては 0 -5 cmよりも5 -10 cmの方が小さく、また、アカマ

ツ林で 0.41 g cm-3
（0 -5 cm）、0.46 g cm-3

（5 -10 cm）と、他

の樹種の土壌と比較して若干小さかったものの、他の樹種で

は概ね 0.50 g cm-3
〜 0.60 g cm-3

と、余り樹種間での差はな

かった。

空隙率はいずれの樹種の土壌でも0 -5 cmよりも5 -10 cm
の方が小さかった。また、値は約 74〜 91%と、どの樹種も大

きく、樹種間での大きな差は見られなかった。

過去の調査において、各樹種が卓越する森林土壌の透水性

（Percolation rate）について、スギ林で 209 cc min-1
（0 -5 cm）、

128 cc min-1
（20 -25 cm）、アカマツ林で 149 cc min-1

（0 -5 
cm）、83 cc min-1

（20 -25 cm）、広葉樹天然生林で 128 cc 
min-1

（0 -5 cm）、81 cc min-1
（20 -25 cm）、カラマツ林で 91 cc 

min-1
（0 -5 cm）、48 cc min-1

（20 -25 cm）との報告もあり
11）、

当該報告の中で分析がされていないヒノキ林を除いては、本

研究における透水係数と同様の傾向を示していた。また、同

報告において、孔隙量について、スギ林で 70.8%（0 -5 cm）、

67.4%（20 -25 cm）、アカマツ林で 74.5%（0 -5 cm）、66.9%

（20 -25 cm）、広葉樹天然生林で76.9%（0 -5 cm）、63.2%（20 -
25 cm）、カラマツ林で 68.6%（0 -5 cm）、68.2%（20 -25 cm）

となっており、樹種間の空隙率について、透水性ほどの大きな

差がない点についても、本研究の結果と同様の結果となった。

（2）各樹種の土壌における放射性セシウムの浸透状況
	 及び強熱減量等の測定
各樹種が卓越する森林における土壌層における放射性セシウ

ムの深度分布をFig.4-1～Fig.4-5に示した。なお、各森林に

おいて1箇所のみの試料採取を行っており、樹種と土壌性状と

の関連性については、より多くの試料を用いた分析を行う必要

がある。Fig.4-1～Fig.4-5の縦軸は各層の風乾後の重量深度

（g cm-2
）、横軸は放射性セシウムの濃度（Bq kg-1

）であり、図

中の近似曲線は式（4）によるフィッティングを行ったものである。

一般的に、地表面からの重量深度に対して指数関数的に減少

することが知られており、本分析においても、カラマツ林、広

葉樹林、スギ林においては、近似曲線と実測値が比較的整合

しているが、アカマツ林及びヒノキ林においては乖離がある箇

所が見られる。他の森林と比較すると、特に土壌層深部の濃

度が、浅部と比較して余り減少せず、式（4）の想定と比較すると

深部でも高濃度を維持していることを示している。後述するよ

うに、強熱減量で現される有機物の含有量等が放射性セシウ

ムの浸透に影響を及ぼしている可能性もあるが、土壌性状と

浸透との関係に関するより詳細な分析が必要と考えられる。

放射性セシウムの濃度は堆積有機物層についても分析して

いるが、3．（1）に示した土壌試料の分析結果との比較のため、

土壌のみの深度分布とβ値を示している。β値が大きいほど、

放射性セシウムが地中深部まで浸透していることを現してお

り、スギ林が最も土壌層の深部まで浸透しており（β = 2.09 g 
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Contamination in the EnvironmentFig.4-1	 	Depth	profile	of	radioactive	Cs	with	mass	depth	
(Larix	kaempferi)（カラマツ林）
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Fig.4-3	 	Depth	profile	of	radioactive	Cs	with	mass	depth	
(Deciduous	broadleaf	tree)（広葉樹林）

β =1.66 (g cm-2)
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Fig.4-5	 	Depth	profile	of	radioactive	Cs	with	mass	depth	
(Chamaecyparis	obtusa)（ヒノキ林）

β =1.20 (g cm-2)
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Fig.4-2	 	Depth	profile	of	radioactive	Cs	with	mass	depth	
(Pinus	densiflora)（アカマツ林）

β =1.60 (g cm-2)
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Fig.4-4	 	Depth	profile	of	radioactive	Cs	with	mass	depth	
(Cryptomeria	japonica)（スギ林）
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cm-2
）、ヒノキ林で最も土壌表層にとどまっていた（β = 1.20 g 

cm-2
）。

また、各樹種における強熱減量（堆積有機物層を含む）を

Fig.5に示した。横軸中のL、F、Hについては、2．（2）に示し

た堆積有機物層におけるL層、F層、H層と同義である。各

樹種ともに、最上部のL層が 0.9以上で、下層にかけて強熱

減量が減少する傾向は共通しているが、減少の仕方について

は樹種ごとに差があった。全体的に最も強熱減量が大きい傾

向にあったカラマツ林では最下部の 9.0 – 10.0 cmの層でも約

0.4であったのに対して、最も小さい傾向にあった広葉樹林で

は約 0.1と、その差は大きかった。地点ごとの強熱減量の差

の原因については、含水率が高く、過湿のために有機物の分

解が促進されず、有機物含有量が高くなることなどが考えられ

ている
12）が、本研究における現地調査地点における含水率
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Fig.5	 Ignition	loss	in	each	forest	with	different	vegetation

Fig.6	 Water	content	in	each	forest	with	different	vegetation
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（Fig.6）については、強熱減量が深部まで比較的高かったカラ

マツ林やヒノキ林については、深部まで含水率が高く、深部

では強熱減量が低かった広葉樹林やアカマツ林では、深部

では含水率が低いなど、スギ林を除いて同様の傾向が観察さ

れており、含水率が有機物含有量に影響している可能性が示

唆された。

（3）陽イオン交換容量の測定
陽イオン交換容量の測定の結果、カラマツ林を除き、上層

（0 -5 cm）よりも下層（5 -10 cm）の方が陽イオン交換容量が大

きくなった。また、樹種別に見た場合、ヒノキ林（0 -5 cm及

び 5 -10 cmの平均値 :49 meq（100g）-1
、この段落において以

下同じ。）やカラマツ林（48 meq（100 g）-1
）で大きく、その後、

アカマツ林（36 meq（100 g）-1
）、スギ林（31 meq（100 g）-1

）、

広葉樹林（22 meq（100 g）-1
）の順に小さくなる結果となった

（Fig.7）。陽イオン交換容量は土壌等中の負電荷量の指標であ

るが、保肥力や腐植量との関係もあるともされており
13）、今回

の実験においても、カラマツ林を除いて、0 -5 cmの土壌層の

方が陽イオン交換容量は大きい値となったのは、上部から供

給される有機物により腐植量が大きくなっていることが原因で

ある可能性が考えられる。また、河川の底土において、陽イ

オン交換容量と強熱減量との間に強い正の相関があったとの

報告
14, 15）はあったが、本研究においても、陽イオン交換容量と

強熱減量との関係について、強い正の相関が確認され（Fig.8）、
森林土壌中に含まれる有機物量が多いほど、当該有機物で負

電荷の主体となっているカルボキシ基も増加し、それに伴って

陽イオン交換容量も大きくなっていることが示唆された。
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Fig.7	 CEC	of	each	vegetation	soil Fig.8	 Correlation	between	CEC	and	Ignition	loss	vegetation
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（4）各樹種が卓越する森林土壌の性状と
	 放射性セシウムの浸透との関係
各樹種が卓越する森林における土壌の性状と放射性セシウ

ムの浸透状況との関係をFig.9 -1 – Fig.9 - 4 に示した。各図で

使用したβ値は、Fig. 4 -1 – Fig. 4 -5 で示したβ値である。

飽和透水係数についてはβ値と強い正の相関が見られ、陽イ

オン交換容量については若干の正の相関が見られたが、圃場

容水量及び空隙率については、重量緩衝深度との相関はな

かった。

重力水が排除された後に、含有される水の量である圃場容

水量や、単位堆積当たりの空隙の割合である空隙率と相関が

なく、一方、土壌層が保有する陰イオンと交換できる陽イオン

の量である陽イオン交換容量や、水の浸透のしやすさに関す

る指標である飽和透水係数と関連があるということは、放射性

セシウムの浸透には、土壌等中の負電荷との電気的な吸着や

脱着や、まだ放射性セシウムが溶存態である際の流水の動態

が影響していることが示唆された。

事故により大気中に放出された放射性セシウムの形態につい

ては、事故発生後初期の段階に採取した降下物中において、

水溶性放射性セシウムや、Fe、Zn、Csを含んだ、非水溶性

の粒子という形態での放射性セシウムがあったとの報告
16）、事

故由来の放射性セシウムは硫酸エアロゾルの形態で降下したと

の報告
17）等があるが、いずれも水に溶けると、1価の陽イオン

（Cs+
）となることが分かっている。

土壌中にあってCs+
は、①Cs+

よりもCa2+
などの他の陽イ

オンとの親和性が高く、一時的にCs+
を保持したとしても、容

易に放出する負電荷、②Cs+
を選択的に保持しやすいが、他

のイオンとの競合により、Cs+
が放出される負電荷、③Cs+

を選

択的に固定し、一旦固定すると容易に放出しない負電荷の3種
類に大別されるとする報告もある

3）。③については、雲母類等

の風化により、既に鉱物層の層間を占有していたK+
が放出さ

れ、新たに出現したCs+
が吸着される余地が生じ、こうして入り

込んだCs+
により、再び鉱物層の間が閉じ、強固に固定されて

簡単に放出されないとされている
3）。この部位はフレイド・エッ

ジ・サイト（FES）18）と呼ばれ、Cs+
に対する選択性が極めて高

いことが知られている。水溶性の形態で沈着した放射性セシウ

ムも、やがてはCs+
選択性のある負電荷によって強く吸着され

ていくが、FESが土壌中の陽イオン交換容量に占める割合は

2%以下とされている。
19）

また、事故に伴って大気中に放出された放射性セシウムが森

林に降下する場合、降雨による湿性沈着や樹冠のフィルター効

果による乾性沈着を経て、事故後1年という比較的短時間で、

その大部分が枝、葉、幹といった地上部から、堆積有機物層、

更には土壌層へと移行したことが分かっている
20）。また、チェ

ルノブイリ事故の事例からも放射性セシウムが樹木の根からの

吸収や生物への移行等を経て森林生態系内で循環しているこ

とも示唆されているが、森林のうちの地上部分に蓄積される放

射性セシウムの量は温帯の場合、森林生態系全体の放射能の

約 5%とされ
21）、地下部分への蓄積量と比較すると、地表面

への新たな供給量は少ないものと考えられる。

以上を踏まえると、特に、事故直後の降雨等により、まだ

放射性セシウムがFESに吸着される前段階での、降雨等によ

る移動がその深度分布に影響を及ぼした可能性が考えられる

が、更に、FESへのKの吸着しやすさに対する、放射性セシ

ウムの吸着しやすさである選択係数と、FESの濃度との積で

現され、放射性セシウムの土壌等への吸着されやすさを示す
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Fig.9-1	 	Correlation	 between	 permeability	 coefficient	 of	

each	vegetation	soil	and	β	value

Fig.9-3	 	Correlation	between	voidage	of	
each	vegetation	soil	and	β	value

Fig.9-2	 	Correlation	 between	 field	 capacity	 of	
each	vegetation	soil	and	β	value

Fig.9-4	 	Correlation	between	CEC	of	each	vegetation	soil	
and β	value
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RIP（Radiocaesium Interception Potential）値などの指標も

更に分析していく必要がある
22）。

（5）コンパートメントモデルによる森林土壌等中の
	 放射性物質濃度分布の再現
各樹種が卓越する森林内の堆積有機物層及び土壌層におけ

る、放射性セシウムの実測値、式（5）に基づく近似曲線及び

強熱減量を基にしたコンパートメントモデルによって求めた計算

値による深度分布をFig.10 -1 – Fig.10 -5に示し、Microsoft 
Office Excel のVBAを活用して算出した、式（7）及び式（8）
中のa及びbをTable 1に示した。

アカマツ林のF層において、実測値と計算値とが5倍程度

乖離した事例はあったものの、いずれの樹種においても、堆

積有機物層、土壌層の双方について、実測値と計算値とで良

い整合が見られた。ただし、土壌層の中位部（深度は概ね 4 - 
7 cm : 堆積有機物層を含めた重量深度は概ね 2 - 5 g cm-2

。

以下同じ。）において、計算値が実測値よりも小さくなる傾向が

見られた。

放射性セシウムが無機物中の負電荷に吸着されやすいとい

う性質も考慮し、また、陽イオン交換容量と強熱減量との間

に強い正の相関が見られたことから（Fig.8）、強熱減量を用い

たモデルにより深度分布を再現できる可能性を検討した結果、
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Fig.10-1	 	Mass	depth	profile	of	radioactive	Cs	in	forest	with	Larix	kaempferi,	represented	by	monitored	values,	approximate	
curve,	and	values	calculated	by	compartment	model	based	on	the	ignition	loss.	In	compartment	modeling,	transition	
coefficient	(P)	was	assumed	to	be	expressed	by	ignition	loss	(Q)	through	equation:	P=aQ-1+b	(left)	and	P=aQ-b	(right).

Concentration	(137Cs+134Cs)	(Bq	kg-1)

102 103 104 105 106

M
as
s	d

ep
th
	(d
ry
)	(
g	
cm

-2
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Monitored concentration of R-Cs (Bq/kg)

Calculated concentration of R-Cs 
(compartment model) (Bq/kg)

Approximate curve

Concentration	(137Cs+134Cs)	(Bq	kg-1)

102 103 104 105 106

M
as
s	d

ep
th
	(d
ry
)	(
g	
cm

-2
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Monitored concentration of R-Cs (Bq/kg)

Calculated concentration of R-Cs (compartment 
model) (Bq/kg)

Approximate curve

Fig.10-2	 	Mass	depth	profile	of	radioactive	Cs	in	forest	with	Pinus	densiflora,	represented	by	monitored	values,	approximate	
curve,	and	values	calculated	by	compartment	model	based	on	the	ignition	loss.	In	compartment	modeling,	transition	
coefficient	(P)	was	assumed	to	be	expressed	by	ignition	loss	(Q)	through	equation:	P=aQ-1+b	(left)	and	P=aQ-b	(right).
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概ねいずれの樹種が卓越する森林においても、概ね実測値の

良好な再現が可能であった。腐植物質の含有量が高い土壌で

も、放射性セシウムの吸着への効果は限られているという報

告
23, 24）もあるが、特にまだ放射性セシウムが溶存態やイオン

交換態である状態においては、陽イオン交換容量が放射性セ

シウムの浸透に影響を及ぼしている可能性も示唆された。た

だし、土壌層の中位部では実測値と計算値との間に誤差も見

られたことから、放射性セシウムの浸透については、パラメー

タや、移行係数との関係を示す式の改良を行うとともに、引き

続き、前述したRIP値など、放射性セシウムの吸着と関連す

る他の土壌指標との相関を調査する必要がある。

また、3.（1）で求めた、様 な々土壌性状に関する値と、合

わせて式（7）及び式（8）中のa及びbをTable.1に示したが、

両者の間には明確な相関は確認されなかった。

今後は、事故から間もない時期の動態が影響を及ぼした可

能性があり、ラボ試験等により、初期の頃の動態に着目した

研究を継続することや、徐々に表面から浸透していく放射性

セシウムの、除染対象物の表面における残存状況を評価など、

効果的な除染の実施に資する手法についても合わせて検討し

ていくことが求められる。

4．結論
既に報告した研究

4）において、除染効果に放射性セシウム

の浸透や堆積有機物層の状況が影響を及ぼしている可能性が

示唆された。これらのうち、時間の経過とともに変化していく

放射性セシウムの浸透に焦点を当てて、森林土壌の性状が浸
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Contamination in the EnvironmentFig.10-3	 	Mass	depth	profile	of	radioactive	Cs	in	forest	with	Deciduous	broadleaf	tree,	represented	by	monitored	values,	approximate	
curve,	and	values	calculated	by	compartment	model	based	on	 the	 ignition	 loss.	 In	compartment	modeling,	 transition	
coefficient	(P)	was	assumed	to	be	expressed	by	ignition	loss	(Q)	through	equation:	P=aQ-1+b	(left)	and	P=aQ-b	(right).
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Fig.10-4	 	Mass	depth	profile	of	radioactive	Cs	in	forest	with	Cryptomeria	japonica,	represented	by	monitored	values,	approximate	
curve,	and	values	calculated	by	compartment	model	based	on	the	ignition	loss.	In	compartment	modeling,	transition	
coefficient	(P)	was	assumed	to	be	expressed	by	ignition	loss	(Q)	through	equation:	P=aQ-1+b	(left)	and	P=aQ-b	(right).
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Fig.10-5	 	Mass	depth	profile	of	radioactive	Cs	in	forest	with	Chamaecyparis	obtusa,	represented	by	monitored	values,	approximate	
curve,	and	values	calculated	by	compartment	model	based	on	the	ignition	loss.	In	compartment	modeling,	transition	
coefficient	(P)	was	assumed	to	be	expressed	by	ignition	loss	(Q)	through	equation:	P=aQ-1+b	(left)	and	P=aQ-b	(right).
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透に及ぼす要因の分析を試みた。その結果、圃場容水量、空

隙率との相関は余り見られず、陽イオン交換容量との若干の相

関と、飽和透水係数との強い相関が見られた。

また、強熱減量と陽イオン交換容量との間に強い正の相関が

見られたことから、強熱減量をパラメータとして、コンパートメン

トモデルにより、放射性セシウムの深度分布の再現性について

分析した。その結果、いずれの樹種についても、一部の樹種

の土壌層の中位部において、計算値と実測値との間に若干の

乖離が見られたが、計算値は比較的実測値に近い値となった

（ただし、一部実測値の再現ができていない部分もあることか

ら、パラメータや移行係数との関係式の改良等が必要と考えら

れる）。

放射性セシウムは複数の形態で地上に沈着したと考えられ

るが、そのうち、水溶性の放射性セシウムも、時間の経過とと

もに土壌等の中の負電荷によって静電的に中程度の強さで吸

着される交換態、そして、フレイド・エッジ・サイトと言われる、

雲母類の風化により形成されるセシウムに対して極めて選択性

の高いサイトに吸着され、固定態となっていくことが知られて

いる。
25）

また、放射性セシウムの移動速度は年々遅くなるとされてい

る
25）こと等も考慮すると、放射性セシウムは、地表面に沈着後、

ほぼ一定の速度で浸透していくというよりは、沈着後初期で、

特に溶存態である時期に、強度の降雨等といった、比較的短

時間に起こる現象により、土壌中の負電荷の影響も若干受け

ながら、鉛直方向に浸透し、固定化されたとも推測される。

ただ、本研究では土壌層を中心に浸透との関連を調査した

ものであり、樹種によって厚さや密度等が異なる堆積有機物層

に関する透水性の調査や、事故後初期の放射性セシウムの形

態等を考慮した実験等により、放射性セシウムの沈着から浸

透のメカニズムの解明や、徐 に々表面から浸透していく放射性

セシウムの残存状況を評価する手法等についても、既に報告し

た研究
26）等により、引き続き検討することが必要と考えられる。
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和 文 要 約
福島県内の 5地点の森林において、各樹種の土壌層の試料を採取し、飽和透水係数、圃場容水量及び空隙率を調査した。また、

スクレーパープレートにより堆積有機物層及び土壌層のサンプリングを実施し、放射性セシウムの深度分布及び各層の強熱減量を

調査するとともに、土壌層（0 -5 cm及び 5 -10 cmのコンポジットサンプル）の陽イオン交換容量を測定した。各樹種における土壌

中の放射性セシウムの浸透の程度は大きく異なっており、圃場容水量、空隙率とは相関が見られなかったが、陽イオン交換容量と

の間には若干の相関があり、飽和透水係数との間には強い正の相関が見られた。また、陽イオン交換容量と強熱減量との間に強

い正の相関が確認されたことも踏まえ、各層の強熱減量をパラメータにしたコンパートメントモデルにより、放射性セシウムの深度

分布の再現を試みた。いずれの森林においても、概ね実測値に近い値が得られたが、一部の樹種の土壌層の中位部においては、

実測値よりも計算値が大きくなった。今後はパラメータや移行係数との関係式の改良を図るとともに、他の土壌指標との相関や、

放射性セシウムが沈着した初期の頃の動態に着目した研究等が必要と考えられる。
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