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研究成果の概要（和文）：2011年3月11日に発生した福島原発事故により環境中に放出された放射性核種の陸域と沿岸
域での影響評価を行うために、主に福島県浜通りを調査地域に設定し、沈着した放射性セシウムの河川流域から沿岸域
への二次的な移行動態を調べた。2011年5月から2014年12月までの観測結果では、河川水中の放射性セシウムの放射能
濃度は、降雨時に一時的に増加するが、平水時には時間の経過とともに指数関数的に減少した。また、2011年度には、
粒子態に含まれる放射性セシウムの存在割合が、それ以降の観測試料に比べて20～30ポイント低く、放射性セシウムの
河川への流出挙動が事故初期時とそれ以降では異なることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The secondary dispersion of radiocesium is important to understand the migration 
behavior of radiocesium (134Cs and 137Cs), released from the Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Plant (NPP) 
accident, in river systems running through the areas with widely various radiocesium deposition. This 
study investigated radiocesium radioactivity in river waters in Abukuma, Same, Natsui, Niida, and Uta 
Rivers, Japan. The secondary dispersion exhibited that total radioactivity of radiocesium decreased 
concomitantly with increasing time after the NPP accident at normal flow condition. Higher radioactivity 
and particulate phase percentage were found at high flow condition caused by rain events. The percentage 
of particulate phase for May-September 2011 was 20-30 points lower than those after December 2011 at 
normal flow condition. These results indicate that the supply of radiocesium from the watershed differs 
from the early stage up to September-December 2011 and from the last stage.

研究分野： 地球化学
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１．研究開始当初の背景 
  2011年 3月 11日に発生した東日本大震災
に伴う福島第一原子力発電所（以下、福島原

発）の事故は、大量の放射性物質が周辺環境

に放出された。放出された 131I、134,137Cs 等
の放射性核種は、原子力発電所周辺のみなら

ず、東北・関東等の広範囲にわたり土壌表層

環境に沈着し、当時の気象条件により遠方で

も高い放射線量を示す水平分布が形成され

た。 
	 広範囲に放射性セシウムが拡散した状況
では、今後の降雨、積雪後の雪解けにより、
被爆評価上重要な放射性セシウムが、一度沈
着した水田・畑・森林土壌から河川・沿岸域
へ移動する２次汚染が発生する可能性が考
えられる。過去にチェルノブイリで発生した
原子力発電所事故において、放射性セシウム
が沈着した汚染域からプリピアチ川、ドナウ
川を経由して、下流 600 kmまで放射性セシ
ウムが移動したことが報告されている
（MEXT, 1999-2003）。また、プリピアチ川と
ドナウ川での定点観測の結果、河川水中の放
射性セシウムの濃度は、1986 年から時間の
経過とともに指数関数的に減少する傾向が
報告されている(UNSCEAR, 2000)。この観測
において、春先の雪解け時に河川水の放射能
濃度が高くなることが認識された。 
	 福島県において中長期の放射性核種の環
境への影響を考える場合、土壌から河川への
移行、河川内での挙動、ならびに移動してき
た放射性核種の沿岸域での沈着等の評価が
必要不可欠である。降雨の影響とともに、放
射性セシウムの蓄積量が高い東北や関東の
山間地を対象にした雪解け時の影響を詳細
に評価する必要がある。また、年間を通して
の移行量を把握し、沿岸域での放射能濃度レ
ベルの推移、今後数年間の沿岸生態系への影
響評価は、避けて通ることができない重要な
課題の１つである。 
 
２．研究の目的 
  福島原発事故により環境中に放出された
放射性核種の陸域と沿岸域での放射能の影
響評価を行うために、福島県浜通りを主な調
査地域に設定し、沈着した放射性セシウムの
土壌から河川への移行動態と河川から沿岸
域への移行量を把握するとともに、沿岸域で
の放射性セシウムの挙動を解明することを
目的に研究を開始した。 
 
３．研究の方法 
  阿武隈川、宇多川、新田川、夏井川、鮫川
の 5 河川 8 測点で 2~3 ヶ月毎に河川調査を
実施した。観測点は図 1に示す。また、放射
性セシウムの輸送に及ぼす降雨の影響を評
価するため、阿武隈川下流の岩沼、宇多川、
新田川において、降雨後の河川水を採取した。
台風 4 号通過前後の 2012 年 6 月 19~21 日
には、阿武隈川の 4地点（上流部：白河、中

流部：本宮、下流部：伊達、岩沼）において
河川水 15~20L採水した。不定期ではあるが、
阿武隈川の丸森、久慈川、那珂川、利根川水
系の利根川・烏川・渡良瀬川でも河川水を採
取した。 
	 採取した河川水試料は、定量濾紙（東洋濾
紙 No.5A）及びメンブレンフィルター
（0.45µm）を用いて濾過後、濾液からリンモ
リブデン酸アンモニウム沈殿法により Cs を
分離し、金沢大学低レベル放射能実験施設、

あるいは尾小屋地下実験施設の極低バック
グランド Ge 半導体検出器を用いたγ線測定
により河川水中の溶存態 134Cs、137Csの放射
能濃度を測定した。フィルター及び懸濁粒子
を回収し粒子態放射性セシウムの割合を見
積もった。 
 
４．研究成果	 

	 	 2011年 5月 20日に採取した河川水を測定
した結果、河川水中の 137Cs の放射能濃度は
0.23~4.18 Bq/L の範囲を示し、福島原発事
故以前の久慈川・利根川河川水の報告値に比

べて３桁程度高い値であった（図 2）。これら
の河川水の 134Cs/137Cs 放射能濃度比は１前
後であり、沈着した表層土壌試料の値と一致

 
図 1	 文部科学省により公表された第 4次航空
機サーベイデータから計算した表層土壌の
134Cs+137Cs の存在量と本研究での試料採取地
点（○） 

 

図 2 河川水中 137Cs 放射能濃度の空間分布 
○は観測点で左図の数字は観測対象の河川を

示す：1 阿武隈川（上流から白河、本宮、伊達、
丸森、岩沼）；2 宇多川；3 新田川；4 夏井川；
5 鮫川；6 久慈川；7 那珂川；8 利根川；9 烏
川；10 渡良瀬川；11 霞ヶ浦。 



することから、134Csと 137Csの大部分が福島
原発事故由来と考えられる。分布の特徴とし

ては、上流の流域に飯舘村が存在する新田川

で他の観測点に比べて１桁高い放射能濃度

であり、阿武隈川上流では最も低い値であっ

た。これらの結果は、福島県内表層土壌の
137Cs の沈着状況と一致していた。2011 年 7
月 12~13日の河川水の測定結果は、137Csの
放射能濃度が 0.064~1.54 Bq/L、9月 12~13
日では 0.019~0.79 Bq/L、12 月 7~8 日は
0.011~0.19 Bq/Lと、採取時期により 137Cs
の放射能濃度は変動したが、河川毎の空間分

布は維持されていた。これらのことは、河川

流域の放射性セシウムの沈着量が平水時の

河川水の 137Cs 全放射能濃度を支配してい
ると考えられる。 
  時系列による河川水中の 137Cs 放射能濃度
の変動傾向を明らかにするため、福島原発事

故後の 2011 年 5 月から 2014 年 12 月までの

観測データを解析した。その結果、137Cs 放射

能濃度は、平水時に時間の経過とともに指数

関数的に減少する傾向にあった。図３には、

放射能濃度レベルの異なる阿武隈川下流の

岩沼、新田川、夏井川の観測結果を示した。
137Cs 放射能濃度は河川によらず 1~2 桁の減

少が認められる。この結果は、福島原発事故

後、時間経過とともに河川流域から河川へ供

給される放射性セシウムの供給量が減少し

ていることを示唆している。	 

	 一方、図 3に示されるように、降雨時には

パルス的に放射能濃度が急激に増加してい

た。降雨の影響を詳細に検討するため、図 4
には 2011 年 5 月から 2013 年 1 月までの阿
武隈川中流域の梁川大橋とその近傍の大正

橋における 137Cs 全放射能濃度、懸濁態の割
合、濁度を示した。2012年 6月 20日未明に
日本列島を縦断した台風 4号は、福島県内で

70~90 mm の降雨量を記録した。台風通過

後の河川調査時に採取した河川水は 6 月 20
日に 3.58 Bq/L、6月 21日でも平水時に比べ
て高い 0.59 Bq/L の放射能濃度であった。	 
また、図 4に示されたように、2012年 3月 5
日に福島県中通りで 28.0~49.0 mm の降雨
が観測された後の 3月 7日の 137Cs全放射能
濃度は 0.55 Bq/L、2012年 5月 3日から 4日
に 40.5~119.5 mmの降雨が発生した翌日の
5月 5日には 0.36 Bq/Lの放射能濃度を計測
し、2012年 8月と 11月の観測値に比べて約
2~３倍高い値であった。さらに 2011年 7月
9 日と 11 日に郡山市から福島市にかけての
局所的な降雨（6.0~17.0 mm）の影響が残る
2011 年 7 月 10 日の大正橋、7 月 13 日の梁
川大橋では 1.14~1.20 Bq/Lと 2011年 5月
に比べて約 2 倍高い。7 月 13 日の梁川大橋
近辺の大正橋（伊達市）における文部科学省

のモニタリングデータでは 1.04 Bq/L、上流
の郡山市に位置する阿久津大橋では 1.95 
Bq/L の放射能濃度が報告されている。しか
し、降雨の影響がない 2011 年 6 月 5 日と 8
月 3日では、阿久津橋の 1.18 Bq/Lを除いて
1 Bq/L の検出限界以下であった。つまり、
2011年 7月 10日と 13日の観測結果は、降
雨の影響を受けて高い値を示したと考えら

れる。	 

	 なお、河川により輸送される放射性セシウ

ムの存在形態は、流況により大きく変動した。

平水時における粒子態 137Cs の割合は 61~
89%であったのに対し、降雨時にはその割合
は著しく増加し、約 99%が粒子態として存
在・移行していることが明らかとなった。こ

 
図 3	 阿武隈川（伊達□、岩沼○）、新田川（●）、 
     夏井川（◆）における河川水中 137Cs 放射 
     能濃度の変動。矢印は降雨イベント。 

 
図 4阿武隈川における河川水中 137Cs 全放射能 
	   濃度(a)、懸濁態 137Cs 放射能濃度(b)と濁度 
    (c)の変動 
    ●は阿武隈川中流伊達市の梁川大橋にお 
    ける観測データ。○は伏黒（大正橋	 	 	  
 	  Sakaguchi	 et	 al.,	 2015）、□は Tuji et al.,  
    2014の梁川大橋、△は文部科学省による 
    大正橋と阿久津橋。矢印は降雨イベント。 



のことは、平水時に比べ降雨時には、137Cs を

吸着した表層土壌侵食量の増加、河床堆積物

の再懸濁等に伴い、粒子態 134Cs、137Cs の供給

量が増加したことが要因と考えられる。同様

な現象は、観測した全ての河川において認め

られた。	 

	 2011年 3月~12月の夏井川と鮫川の放射
性セシウムの移行フラックスを見積もった

結果、9 月の台風通過時に年間の 30-50％が
ほぼ粒子態として輸送することが明らかと

なった。つまり、粒子態の動態が沿岸域への

寄与としては重要なことを示唆している。 
	 図 4に示した 2011年 12月以降の 137Cs全
放射能濃度と濁度には正の相関性（相関係数

0.98）が存在する。つまり、河川水中の 137Cs
全放射濃度の変動には懸濁粒子濃度が支配

要因として作用していることが考えられる。

ただし、この相関性は福島第一原発事故後の

7 ヶ月間では認められない。同様な傾向は福
島県内の新田川でも報告されている。阿武隈

川の 2012 年 8 月以降の平水時における河川
水中の 137Cs 全放射能濃度は 0.066~0.17 
Bq/L、懸濁態 137Cs の存在割合は 49~74％,
平均すると 64 ± 9％である。この値は 2011
年 5月から 2012年 4月までの平水時の平均
値（77 ± 4％）に比べると若干低い。以上の
結果は、放射性セシウムの流出挙動が福島第

一原発事故後の時間経過に伴って変化して

いる可能性が考えられる。 
	 沿岸域では津波によりこれまで堆積して

いた堆積物が浸食された夏井川・鮫川河口域

で調査し、福島原発事故後に河川により輸送

される河川懸濁粒子の時系列における移行

状況を把握することを試みた。調査地点はい

ずれも砂質の河床堆積物で構成され、放射性

セシウムの移行媒体である細粒懸濁粒子の

沈着は殆ど起こっていないことが明らかと

なった。この結果は、河川流域から河川を経

由して移行する放射性セシウムが沿岸域へ

輸送されることを示唆している。また、新田

川沖の調査を実施した結果、こちらも水深 20
ｍ以浅の海域では砂質の海底が大部分を占

め、沿岸流による南方向への移動、あるいは

降雨時に外洋域への移行が支配的であるこ

とが考えられる。一方、阿武隈川沿岸域では

泥質の海底土が堆積する地点も存在してい

た。なお、いわき沿岸域の魚類の放射性セシ

ウム濃度は、平成 25-26年度の調査結果とし
て国の基準値以下であった。 
	 以上の結果より、河川流域からの放射性セ
シウムの移行量は事故発生後、時間の経過と
ともに指数関数的に減少はしているが、降雨
時にスパイク的に増加することが明らかと
なった。また、年間のフラックスに対して、
降雨の寄与は高く、2011 年 9 月の台風時に
は 30-50％であった。なお、河川から沿岸域

に定常的に供給される懸濁態放射性セシウ
ムの動態については、今後の検討課題である。	 
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