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 0.1～2μm（特に0.49～0.7μm)のエアロゾルに放射性Csが検出
大気中のエアロゾルの粒径組成および化学組成から
 海水起源ではない(NH4)2SO4、 (NH4)H SO4(ammmonium bisulfate)が放射性Csの運搬

役と推察される(類似の現象は222Rnでは指摘されてる)。
 エアロゾルの大きさ： 0.5μm程度が主、表面でなく核の部分にCsがあると考えられる
 土粒子由来のエアロゾルによる運搬はそれほどない

どうやって土まで来た？
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エアロゾルの粒径分布の例
（上：化学物質別、下：放射性Cs別)

粒子の形で土壌に入る
降水に溶解して土壌に入る

→水溶してイオンのまま移動？
→粒子のまま、水と一緒に移動？
→粗大有機物に収着？
→土壌に収着？

・・・・・・・どうなる可能性が高い？
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土器屋他 http://www.fukushima-saisei.jp/report201210.html

エアロゾル（が少ないから？）に随伴した放射性Csは基本的に少ない
地表面に沈着した放射性Csはどこへ ？①土中を移動？②地表面を移動？
②は少々難しいので本日は主として①を念頭に話を進める
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農地土壌を耕うんすると混合される。（灰色低地土，赤色土，クロボク土)
黒ボク土は，耕うんの範囲を超えて移動している傾向が見られる。
1960年代の大気核実験で放出された核種の解析なので，約30年間の移動

林地林地 林地

水田 畑茶園

圃場整備時
に深く混合

茶の更新時
に混合

耕うんによる撹拌
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単純なピストン流型の移動

地表面

土粒子
60%

空隙
40%

10mm降る

10/0.4=25mm
まで浸潤する

単純に考えると水
と一緒に25mmま
で化学物質は移
動する

土粒子
60%

空隙
40%

10mm降る

25mm+50mm
進行する

20mm降る

 単純に化学物質が水と一緒に移
動すると考える

 化学物質が土壌に吸着する場合，
移動が遅れる
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遅延係数 R

d
dR 1 K




 

R: 遅延係数
ρd： 乾燥密度(g/cm3)
θ： 体積含水率
Kd： 分配係数(L/kg)

ρd：=0.6g cm-3，Kd：=0.845L kg-1とすると

飽和時 R=1+0.6/0.77×0.845=1.66
θ=0.5の時 R=1+0.6/0.5×0.845=2.01

Kd=100だとR≒120

吸着量(mol/kg)=Kd×溶液中濃度(mol/L)
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t=0 t=t1v t=2t1v t=3t1v

t=0 t=t1(v/2) t=2t1(v/2)

=vt1
t=3t1(v/2)
=1.5t1v

遅延係数R=2のとき

土壌中を平均間隙流速vで水が浸透しているときの
溶質濃度分布の例

x

x

平均間隙流速v

遅延係数R=1のとき

吸着の無い物質が距離Lに達す
る時間をtとすると，吸着のあると
きには同じL移動するのに
tb=R×t だけ時間を要する。
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吸着がどの位効くか

Concentration [g/L]
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1日1mm （36.5cm/年）の水の流れがを想定
地下水中の吸着性物質の移動 (10年後)
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石川他 2007 Radio Isotopes 56:519-
土壌に対する、Csの選択係
数(Kd)は非常に大きい
1000を超えることもある。

→Rは1000を超える

水溶性の(イオンになってい
る)Csを仮定するとほとんど
動かないと考えられる
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予想よりも大きく動いた

塩沢ら 2012 農業農村工学会講演要旨集

間隙率50%仮定

378mm

1232mm

680mm
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現場の土壌から土壌水を採取して測定した例

Tegen&Dorr(1996)
Water, Air and Soil Pollution

DOC: dissolved organic carbon
溶存有機炭素

採取後0.4μmのフィルター
を通過した試料のCsを測定

遅延係数から見て動くことが
不思議

これを溶存態と呼んでいる
・・・必ずしも水溶（イオン化）
しているわけではない．
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森林の落ち葉から水
で抽出した懸濁液

②0.45μmのフィルターを通過した試料中の粒子径分布

①土壌由来の粉じんは粒径が大きい(緑線）
特殊な状況を除くとここの土壌はそれほど分散的で
はない（これはあくまで状況証拠と仮定）

What is 溶存態？
水溶（イオン化）したCs
ではなく，何かに収着し
た形態で大きな移動？

何が動きを生んだのか？
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平面(弱い吸着，吸着サイト多い)

端
面

土

中

水

水溶性有機
炭素(DOC)

コロイド態
有機物

固着有機
物

移動，溶脱？

Fallout
したCs

想像しているCsの経路

K+，NH4
+

Cs+

6

5 10

CEC10cmol / kg 0.0001 10 mol / kg soil

10 Bq / kg 2.27 10 mol / kg soil





  

  

FESがCECの0.01%と
しても，Cs量に比べて
十分に大きい

FES内部の孔でCsを強く固定

土 中 水

粘土粒子
鉱物コロ
イド

粗
大
有
機
物

有機物分解に
よって可動化

水溶性有機
炭素(DOC)

コロイド態
有機物

鉱物コロ
イド

イオン交換平衡

吸着平衡など

Csの動態

CEC=10cmol/kg，SA=50m2/g
→2×10-6 mol/m2

→1.2×1018 charges/m2

3×109 Cs/m2
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D=6 nm

イオン態と吸着態は大違い

プルシアンブルー（フェロシアン化鉄(III) C18Fe7N18)
地圏環境リスク研究グループ
http://www.aist.go.jp/aist_j/new_research/nr20120905/nr20120905.html

＜1nm

0.6 nm

先ほどの森林落ち葉から
抽出したコロイド＞80nm

モルデナイト(ゼオライト)
http://www9.canet.ne.jp/users/soken/zeolito.html

クリノプチロライト(0.3nm)
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有機物コロイドが大量にある場合の検討例

飯舘村内森林
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実験に用いた懸濁液

脱イオン水
：約1000 mL

飯舘村内森林の落葉. ：約44 g
（Cs： 3.09×105 Bq/kg-dry）

混合後篩分け
<53 mm

16時間静置してストークス径
1 mm以下の上澄みを採取
(粒子密度2.6g/cm3を仮定)

H2O2.を」加えて加熱分解

Cs： 1189 Bq/L

Cs： 1056 Bq/L

懸濁液A

懸濁液B
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懸濁液A

懸濁液B

放射性Cs Bq/L 液中の粒子の粒径
懸濁液 1056 (1μm)
遠心分離 (1万rpm,1hr) 沈降物: 983 -
遠心分離 (1万rpm,1hr) 上澄み: 73 1.2μm （0.7<d<10μm)
0.2μm フィルター通過分 67 ND

After (H2O2 +Heat) treatment
on Suspension A

放射性Cs Bq/L 液中の粒子の粒径
懸濁液 1189 (1μm)
遠心分離 (1万rpm,1hr) 沈降物: 1189 -
遠心分離 (1万pm,1hr) 上澄み: ND 0.2μm （0.08<d<1μm)
0.2μm filtered ND 0.2μm （0.08<d<0.7μm)

全てコロイド結合態

一部が溶存態
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• フラクションコレクターで排
出液を採取．
（100mLごとに採取）

• 圧力変換器で土中水圧の
推移を測定

カラムの解体，化学分析

フラクション
コレクター

マリオット管

流れの測定

圧力変換器

7 cm

5 cm

4 cm

30 cm

1 cm

5 cm

土
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土壌カラム下端からの排出液の様子

水道水

懸濁液A

懸濁液B
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遠心分離

• カラム下端の排水は、遠心分離で上澄みと沈殿に分画

（10000 rpmで10 min，<0.2μm if it was a mineral particle, 0.11μm）

遠心
懸濁液，上澄みの134Cs, 137Csの放
射能濃度を測定

上澄みのCs 沈殿物のCs
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土壌カラム下端からの排出液中の放射性Cs

懸濁液A 懸濁液B
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懸濁液の負荷 粒子結合態（＞1.2μm）

上澄み（＜ 1.2μm）

● 粒子結合態（＞0.2μm）

□ 上澄み（＜ 0.2μm）
(supernatnt had no radioactive Cs)

120mm 360mm 120mm 240mm給水深

懸濁液の負荷

240mm 給水深
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土壌中に捕捉された放射性Cs
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既往の研究から、
 水溶性（イオン化した）Csは、移動し難いと考えられる。
 イオン化したCsは、ゼオライトやフェロシアン化鉄でトラップ可
 長い時間スパンを考えると、Csは徐々に移動し難い状態

（FESに捕捉）に移行していくと考えられる。
速い移動は何故？・・・円筒カラム浸透実験
 溶存態は，水溶してイオン化しているわけではない？
 ある種の有機物コロイドは土壌中を通り抜けやすい

（実験で用いたような高濃度の有機物コロイドは自然界には
あまりないので、これがすぐに土中のCsの移動を促進する
とは言えない，

 速い動きを生む可能性の一つに過ぎない

○有機物コロイドが土壌中を抜けやすくなる条件は要検討
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