
I. は じ め に

2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災に伴う東

京電力福島第一原子力発電所の事故により，周辺環境

へ放射性核種が放出された。放射性核種のうち，セシ

ウム（Cs）は水溶性で移動しやすく1)，農業用水や土壌

を経て農作物に移行する可能性があるため，ため池な

どの水利施設におけるCs の挙動を把握することはき

わめて重要である。

東北農政局の調査によると，ため池においては，貯

留水からCs が検出される事例は少数であるが，底質

には一定濃度で存在している2)。これは，Cs の大半は

土粒子や有機物に吸着された状態で存在すること，た

め池では集水域からの流出水を貯留しており，ため池

内で土砂が蓄積しやすいこと，が要因として考えられ

る。底質に存在するCs が，巻き上がりなどによって

貯留水に回帰するかどうかを判断するには，底質にお

けるCs の状態を把握することが重要である。

閉鎖性水域の底質における Cs の分布については，

チェルノブイリ事故に伴うフォールアウトにかかる事

例が多数報告されている。Cs は，土粒子に吸着され

やすく，特に粘土には強く吸着されること，一方で有

機物に対する吸着力は弱く，溶脱しやすいことなどが

知られている。また，堆積土では，単位重量当たりの

Cs 吸着量は粘土が大きいものの，土中に多く存在す

る 10 μm 以上の粗い粒子に吸着している Cs 量が多

い3)，底質のCs の再拡散の主要因は風による底質の巻

上げであり，深水域では6年でCs の堆積量が50％増

加した4)，などが報告されており，Cs の存在や移動形態

は，流域や水域の特性によって異なると予想される。

しかし，ため池のように比較的小規模な水域におけ

る報告例はきわめて少ない。そこで，ため池の底質に

おけるCs の面的な分布，深さ方向の分布を把握する

ことを目的として調査を実施した。

また，風などによって，底質が巻き上がった場合，

浮遊している土粒子のCs 濃度が，貯留水のCs 濃度

に影響を及ぼす。そこで，ストークス径によって底質

の土粒子を分画した結果を報告する。

II. 方 法

1. 対象としたため池

福島県内のため池を対象とした。既往の調査結果を

もとに調査ため池を選定し，山間部にある池（ため池

A），平野部にある池（ため池B），底質のCs 濃度が高

いため池（ため池C）の3つとした。いずれのため池

においても，集水域におけるCs の初期沈着量の平均

値は300〜430 kBq/m2である。

ため池の諸元を表-1，平面図を図-1〜3に示す。な

お，ため池からの取水は直径12〜15 cmの取水口から
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図-1 平面図と調査地点（ため池A）
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貯 水 量（m3）

1,600
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ため池A ため池B ため池 C

表-1 対象としたため池の諸元

流域面積（m2）

最大水深（m）

371,100 901,400 43,400

5.0

満水面積（m2）

1.7 3.0



斜樋を通じて実施されている。

2. 調査方法

（1） サンプルの採取方法 ため池 A と B では，

2012 年 5 月下旬に概況調査を実施した。同年 6 月下

旬に，ボートの上から 4 cm 径のコアサンプラーを

使って 7 地点で採泥した。各地点において底質の表

層 12 cmを 5 回採取し，1 つは 2 cm間隔で 6 つに分

けた（2 cm サンプル）。残りの 4 つのサンプルは 6

cm間隔で2つに分けた後，表層 0〜6 cmで採取した

サンプル同士，表層 6〜12 cmで採取したサンプル同

士をそれぞれ混合した（6 cmサンプル）。ため池Cで

は，同年 5 月下旬に 11地点でエクマンバージ採泥器

を使って底質を採取した。これは，底質が砂質でコア

サンプラーによる採取が不可能であったためである。

（2） 分画方法 ため池AとBでは，6月下旬に最

深部の表層 0〜6 cmで採取した試料を用い，ため池C

では，8月 28日に東北農政局が実施したダイバーに

よるコアサンプリング試料のうち，最深部の表層 0〜6

cm の試料を用いた。分画の手法は次のとおりであ

り，有機物分解剤，分散剤はいずれも添加していない。

① 炉乾によって含水比を計測。

② 炉乾後の試料に蒸留水を添加し，1昼夜放置。

③ 粘土とシルトの粒径は，沈降による分画。500

mL トールビーカーに入れた試料を 1 分間攪拌

し，一定時間静置した後，上澄みを採取。上澄み

を炉乾し，残留物を採取。この作業を，上澄みが

透明になるまで繰り返して実施した。粘土画分の

繰返し回数は，ため池A：40 回，ため池 B：32

回，ため池C：38回であった。

④ ふるい分けにより細砂と粗砂を分画。

Cs 濃度は，試料を乾燥・粉砕した後に，ガンマ線ス

ぺクトロメトリー法により放射性物質量を定量した。

調査結果のCs 濃度は，134Cs と137Cs の合計量であり，

放射線量の減衰を考慮し，採取日の値に換算している。

III. 調査結果

1. ため池内の空間分布

ため池AとB の結果を図-4，5に示す。菱形と四

角形は各 2 cm サンプルの値であり，たとえば 0〜2

cmは底泥の表面0 cmから2 cmの層の値を示す。横

棒は 2 cmサンプルの平均値で，乾燥重量によって重

み付けしている。丸印は6 cmサンプルの値を示す。

ため池Aでは，同一地点であってもサンプルごと

のCs 濃度が異なる。6 cmサンプルは，同一地点にお

ける4つのサンプルを混合しているので，これを各地

点の代表値とみなす。大半の地点で，2 cmサンプル

の平均値と代表値の差が大きい。さらには，2 cmサ

ンプルの最大値と最小値の間に代表値があるのは，7

地点 14カ所のうちA3 の 0〜6 cm と 6〜12 cm，A4

の 6〜12 cm，A5 の 0〜6 cm，A6 の 0〜6 cmの 5カ

所だけである｡この結果は,近接する場所であっても，

Cs が面的に不均一に存在することを示唆している。

鉛直方向のCs 濃度については，表層 0〜6 cmにお

ける 2 cmサンプルの値は 40〜15,160 Bq/kgと広く
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図-2 平面図と調査地点（ため池B）

図-3 平面図と調査地点（ため池C）

図-4 ため池Aの底質のCs 濃度



分布するうえ，地点によってCs の存在傾向が異なり，

明確な傾向は見いだせない。

ここで，土粒子の密度を 2.53 と仮定すると，底質

の表層 12 cmにおける単位面積当たりの堆積Cs 量は

165〜682 kBq/m2となる。ため池A の流域における

Cs の初期沈着量は 303 kBq/m2であり，底質のCs 存

在量は初期沈着量の0.54〜2.3倍に相当する。

ため池Bでは，同一地点における2 cmサンプルの

Cs 濃度は深さによって異なるものの，その平均値は6

cmサンプルの値とほぼ同様である。鉛直方向の Cs

濃度は，表層ほど濃度が高く，深くなるほど値が低く

なる傾向を示し，7 地点の平均でCs の 86％が表層 4

cmに存在し，90％が表層 6 cmに存在している。B1，

B2 とB23 では 6〜12 cmの深さにも存在しているが，

濃度は低い。ため池内部の分布については，南西側の

流入に近い地点と，中央の深い地点が高い傾向を示し

た。底質におけるCs 堆積量は，流域の初期沈着量の

0.12〜0.62倍に相当する。

図-5 ため池Bの底質のCs 濃度

ため池C の調査結果を表-2に示す。なお，ため池

Cではエクマンバージ採泥器による採取のため，深さ

別の値は存在しない。Cs 濃度は 23,000〜238,000

Bq/kgの間の値を示し，水深や水域の形状とCs 濃度

の相関は見られず，地点によって値が大きく異なる。

たとえば C7とC8は，調査地点が約 10 mと近接して

いるにも関わらず，Cs 濃度のオーダーが異なる結果

となっている。

ため池の底質は，水利用，形状などの多くの要因の

影響を受ける。底質の物理性は，「底質の性状はバラ

ツキが大きく，特に湖底地形が谷や崖のような場所で

は，少しのずれで泥種や含有量が大きく変わることが

ありバラツキが大きくなりやすい5)」ことが知られて

おり，地点内または地点間でCs 濃度が大きく異なっ

ていた，ため池AとCでは湖底地形の起伏が大きい

ことと整合する。

また，国内の閉鎖性水域の底質の年間堆積速度は，

湖にて0.6〜1.4 cm6)〜8)，内湾にて0.5〜1.3 cm9),10)が

報告されており，フォールアウトから底質採取までの

間の堆積深さは 2 cm以下と考えられる。しかしなが

ら，ため池AとBでは，2 cmより深くまで，地点に

よっては12 cmの深さまでCs が存在していることか

ら，底質の表層では攪乱を受けていると考えられる。

2. ストークス径別のCs濃度

各ため池の底質を分画した結果を表-3に示す。

底質が巻き上がった場合，微細な土粒子ほど長期間

浮遊する。ここでは，巻き上がると少なくとも1日以

上浮遊する，ストークス径が 2 μm以下の画分に注目

する。

ストークス

径

乾燥重量

（％）

Cs 濃度

（Bq/kg）

Cs 量

（Bq）

表-3 ストークス径で分画した粒径別のCs 濃度

Cs 量

（％）

20〜200 μm

141,463187,70018＞200 μm

10010,747239,700100未分画試料

Cs 量は，乾燥重量（kg)×Cs 濃度（Bq/kg）で算定。

7713218,0007＜2 μm

ため池C

434,601337,900312〜20 μm

373,948207,20043

2,1002620〜200 μm

9103,1006＞200 μm

1001152,000100未分画試料

未分画試料

35403,00026＜2 μm

ため池B

31361,600432〜20 μm

2529

27963,2003220〜200 μm

5194,2005＞200 μm

1003564,900100

26956,40015＜2 μm

ため池A

411473,100492〜20 μm

2 μm以下の画分が巻き上がって，濁った場合の貯

留水のCs 濃度は式（1）となる。

Cw＝Css･Ccsu2･10−6 ㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀(1）

Cw：貯留水のCs 濃度（Bq/L），Css：貯留水の SS濃

度（mg/L），Ccsu2：2 μm 以下の画分の Cs 濃度

（Bq/kg），10−6：換算係数（kg/mg）である。

ここで，底質が巻き上がって水が濁った場合，Cs 濃

度が上昇する可能性を考える。農業用水にかかるCs

の基準が存在しないため，ここでは飲料水の基準であ

る 10 Bq/Lとなる場合の SS濃度を求める。式(1)の

Cwに 10 を，Ccsu2に表-3の結果を代入すると，貯留水

の Cs 濃度が 10 Bq/L となるには，SS 濃度は 1,600
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238,000 C5 102,000

地点

C9

Cs 濃度 地点 Cs 濃度 地点

表-2 ため池Cの底質のCs 濃度（Bq/kg）

C4

108,000

231,000

50,000

Cs 濃度

C3

59,000 C8 23,000

114,000

C2

C7 176,000 C11



mg/L（ため池A），3,300 mg/L（ため池B），46mg/L

（ため池C）以上の場合となる。参考までに，濁水の

SS濃度は，湖沼にて風波による巻き上がり時で約 130

mg/L11)，水田の代かき 1 日後の田面水で 290〜460

mg/L12)，と報告されており，上記の値はきわめて高い

値であることがわかる。

これらの結果から，ため池AとB においては，底

質が巻き上がったとしても，Cs 濃度が大きく上昇す

る可能性は低い。

IV. お わ り に

3 つのため池を対象として，底質のCs 濃度を調査

した。ため池A では，底質の Cs 濃度は同一地点で

あってもサンプルによって濃度差が大きかった。ため

池Bでは，底質表層の6 cm以内にCs の 90％が存在

し，流入地点の近傍と深い地点でCs 濃度が高い傾向

であった。ため池Cでは，地点ごとのCs 濃度差は非

常に大きく，近接する地点であっても，値のオーダー

が異なることがあった。また，底質を粒径別に分画し

た結果，粘土に相当する 2 μm 以下の画分のCs 濃度

は，分画前のサンプルの値の1.5倍以下であった。た

め池AとBにおいては，底質の巻き上がりによるCs

濃度の上昇は小さく，農業用水として使用する上で支

障を生じるとは考えにくい。

今回の調査では，ため池底質において，Cs は平面方

向，鉛直方向のいずれにも不均一に存在していた。さ

らなる調査研究によりCs の挙動の解明に努めたい。

調査研究の実施に当たり，関係機関の皆様には多大

なるご協力を頂きました。深く御礼申し上げます。
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