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1．はじめに 
東京電力株式会社福島第一原子力発電所の事故に

より環境中に放出された放射性セシウム（以下，「放射

性 Cs」）の大部分は森林の比較的表層の土壌に沈着し

ており，それらの土壌は，水流によってダム，河川等

を経て河口域に運搬されると推定される．日本原子力

研究開発機構では，放射性 Cs の動態を解析・予測す

るためのツールの開発を目的とした福島長期環境動態

研究プロジェクト(以下，「プロジェクト」)を進めてお

り，本プロジェクトの中で本報では，福島県沿岸の河

口域を対象とし，特に放射性 Cs を吸着しやすい土質

に着目して，底質の分布や，放射性 Cs 濃度，粒径等

の特徴について報告するものである．

2．調査概要 
調査は発電所を中心として半径 20km 圏内を対象と

し，比較的流域面積の広い河川が海域へ流入する小高

川，請戸川，前田川，熊川，富岡川の 5 つの河口およ

びその周辺の河口域を対象とした．調査は各河口を中

心として沖合約 20km，海岸沿い約 5km の範囲を対象

とした．調査対象のうち，3 河口域では，底質の分布

を把握するための音波探査や，海底地形測量を実施し，

全河口域で放射性 Cs 濃度や粒径等を把握するために

85 か所で底質試料を採取し，これを分析した． 
 
3．調査結果 

底質分布

図-1 に調査対象河口域のうち，請戸川河口域（浪江

町）の底質分布推定図を示す．河口から北側に広く岩

盤が分布しており，岸に斜交する幅数百 m 程度の 2 条

の帯状の堆砂域と，請戸漁港南にやや広い堆砂域が確

認される．海底地形測量の結果より，堆砂の厚さは最

大で 1～3m 程度と推定される．この他の 2 つの河口域

においても岩盤が堆砂域と比較して広く分布するとと

もに，堆砂域では砂質土が卓越し，シルト質土は分布

が限られる傾向が見られた． 
図-2 に請戸川河口域の地形測量の結果を示す．地形

の特徴として南北方向に伸長する比高数 m 程度の急

斜面を有する崖地形が，数百 m 間隔で確認される．こ

れは仙台層群（大年寺層）の砂岩泥岩互層の層理面が

選択浸食されてケスタ地形をなしていることを表して

いる 1)．堆砂域は概ねケスタ地形を形成する NNE 走向

の崖の基部に確認される．この中でシルト質土の堆積

域は，比高 3m 程度の凹状地内の狭い範囲に分布する

傾向が確認できた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

底質特性

底質の特性を把握するために，グラブ式採泥器を用

いた底質試料の採取を行い，その放射性 Cs 濃度の分

析を行った 85 試料の放射能濃度と粒度区分の関連を

図-3 に示す．粒度区分は粒度試験結果に基づき算定し

た粒径加算曲線の 50%通過質量の粒径を用いた（図-4）．
底質の放射能濃度は 200Bq/kg 以下が多い．全平均は約

390Bq/kg．粗砂および中砂は 200Bq/kg 以下，細砂は

500Bq/kg 以下が多い．一方でシルトは 1,000Bq/kg を超

える地点があり，最大で約 6,200Bq/kg を示しており，

細粒径の含有量が多いほど，放射能濃度が高いことが

示された．この傾向は原子力規制委員会のモニタリン

水深

土中水の水質形成反応をモデル化する． 
まず，最も基本的な反応が生じていると考えられる

盛土 No.4 の残土内土中水の水質の反応モデルを推定

する．図－1 より主要 3 成分のモル濃度比は，おおよ

そ Na : Ca : SO4 = 1 : 2 : 2 である．したがって，(1)式
の係数 f，g はそれぞれ 2，1 と推定される．以降同様

に各係数を求めると，No.4 盛土の残土内土中水におけ

る水質形成反応は， 
FeS2 +2CaAl2Si2O8 +NaAlSi3O8 +15/4O2 +10H2O +H+ 
= Fe(OH)3 + 5/2Al2Si2O5(OH)4 + 2Ca2+ + Na+ + 2SO4

2- 
  + 2H4SiO4

     (2) 
となる．つまり，試験盛土 No.4 の残土内では黄鉄鉱

1mol に対して灰長石 2mol，曹長石 1mol が反応し，そ

の際には 10mol の H2O が消費されたことになる． 
次に，試験盛土 No.1 の残土内土中水の水質形成反応

を推定する．土中水における主要 3 イオンのモル濃度

比は Na+ : Ca2+ : SO4
2-= 0.6 : 0.8 : 1 である．この比から

試験盛土 No.1 の残土内土中水の水質形成反応は 
FeS2 + 8/5CaAl2Si2O8 + 6/5NaAlSi3O8 + 15/4O2  

+ 21/2H2O + 2/5H+ 
= Fe(OH)3 + 11/5Al2Si2O5(OH)4 + 8/5Ca2+ + 6/5Na+  

+ 2SO4
2- + 12/5H4SiO4

    (3) 
となる．(3)式を(2)式と比較すると，黄鉄鉱 1mol に対

して反応する灰長石と斜長石のモル数および反応時に

消費される H2O のモル数が大きく異ならないことが

わかる．盛土 No.1 と同様に覆土した盛土 No.2，No.3
でも同様の反応モデルとなった．このことは，残土上

の覆土材の有無や相違は盛土内における岩塊と水との

反応に影響しないことを示す．これは，岩塊の表面積

に対して，反応に必要な H2O は覆土を浸透する量で十

分であることを示唆する． 
 
3．有害元素の溶出機構  

図－2 に盛土 No.1，No.4 の土中水，浸出水における

SO4
2-濃度に対する Pb，Se，As 濃度を示す．有害元素

等の残土内土中水での濃度は，各盛土でほぼ同程度で

ある．このことから，主要イオンと同様に残土内での

有害元素等の溶出機構も覆土材の有無や相異に関わら

ず同様であると考え，以下にまとめて記述する． 
残土内土中水の Pb は SO4

2-が高い濃度を示す場合に

検出され，Pb の溶出は SO4
2-の溶出にともなう現象と

推定される．この傾向は Cu，Zn でも同様である． 
残土内土中水の Se 濃度は SO4

2-濃度とよい正の相関

を示す．一般的に Se は硫化鉱物中の S の一部を置換

しているため，硫化鉱物の分解にともない Se が溶出し

たと考えられる． 
残土内土中水の As 濃度はいずれの盛土でも 0.0001

～0.0008mmol/l 程度で，SO42-モル濃度と明瞭な相関

が認められないため，Asの溶解には硫化鉱物の分解以

外の機構が作用していると考えられる．残土内土中水

の As 濃度は 2010 年まで上昇傾向が認められ，2010
年以降はほぼ一定値を示す（図－3）．この As 濃度の

変化傾向は，多くの金属元素およびイオンが経年的に

減少する傾向を示すことと対照的である．この As の

時間変化と同様の変化傾向を示す元素は，分析対象元

素の中では Si のみである．残土中の土中水における

Si 濃度と As 濃度の関係を見ると，盛土ごとに正の相

関が認められる（図－4）．残土内土中水は概ね pH8.0
前後を示すが，pH8.0 前後で Siの溶解度が大きくなり，

アモルファスシリカが分解することが知られている．

これらのことから，As が Si とともに溶出しているこ

とが考えられる． 
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図－2 土中水，浸出水の Pb，Se，As 濃度 
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図－3 残土内土中水に

おける As濃度の

時間変化 

図－4 残土内土中水

の As 濃度と Si
濃度（No.4） 
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グ結果と比較しても，細粒径の含有量が多いほど，放

射能濃度が高い傾向が類似している 2)． 
粒径加算曲線によりシルトに区分される場合でも，

砂質分が 20～30%程度，粗砂以上の粒子が数%程度含

まれており，全般的に粒子の淘汰度は高くない．粒子

の主な構成物は顕微鏡下では石英，斜長石，普通角閃

石，黒雲母，および判定不能な微細な（粘土）鉱物か

らなり，河口域ごとの差異は明瞭ではない．これは 5
つの流域河川の地質が双葉断層を挟んで上流域は花崗

岩類，下流域は仙台層群が卓越し，地質の差異がみら

れないことに起因していると考えられる．   

粒度指標値に基づく粒子の起源の推定

底質を構成する粒子の供給源を検討するため，5%粒

径が計測可能な概ね細砂以上の粒径を有する粒子が多

い底質試料について粒径加算曲線の結果から， 
Friedman により提唱された堆積環境区分を行った 3)

（図-5）．試料の多くの歪度は正の値を示し，淘汰度が

低く表れたことから，海の環境下の影響が大きいこと

が推定された．また，放射能濃度および河口からの距

離と，歪・淘汰度の相関は認められなかった． 

シルトが多く含まれる試料については，5%粒径の数

値が得られないので，定量的な歪度，淘汰度は算定で

きない．そのため，簡易的な評価として粒径曲線と中

央粒径の関係を検討し，歪度の評価を行った．  
シルト質の試料の多くは，図-6 に示すようにモード

径が平均粒径よりも粗粒側に移動しており，正の歪度

を示唆している．前述の通り 50％粒径でシルトが含ま

れる場合でも，砂質分が 20～30%程度含まれ，淘汰度

が低いことを考慮すると，砂質と同様に海環境下の影

響が大きいと推定される．ただし，一部では歪度が異

なり，堆積環境が異なる可能性が示唆される底質試料

も確認された． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

4．まとめ 
福島県の河口域における底質の分布と特徴につい

て次のことが明らかになった．本調査域では岩盤が堆

砂域に比べ広く分布しており，砂質土が卓越し，シル

ト質土の分布は限られている．分布域の特徴としては，

砂，シルト質土の分布域と地形との関連が明瞭であっ

た．堆積物の放射能濃度については，細粒ほど放射能

濃度が高い傾向を示した．底質堆積物の粒度の特性と

しては，砂・シルトともに海の環境下の影響が大きい

と推定されるが，一部の底質では異なる結果も得られ

たため，堆積環境が一様ではない可能性が示唆された． 
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