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1. 背景・目的 

2011年 3月の福島第一原子力発電所事故により，福島県を中心にセシウム-137（137Cs）などの大

量の放射性物質が飛散した．また，事故後 10 年間の調査により，放射能汚染地域の表層土壌や河

川水，農地付近の不識布等から放射能濃度が高く，大きさが数 µm程度の放射性微粒子が多く存在

することが報告された（Kogure et al., 2016; Ikehara et al., 2018）．放射性微粒子は飛散した Csが風化

黒雲母等の粘土鉱物に吸着した Cesium-sorbing mineral（CsMS）と，事故時に核燃料と原子炉内の

建材などが反応してできた Cesium-bearing micro particle（CsMP）に分けられる（Furuki et al., 2017; 

Kogure et al., 2016）．特に，CsMPは CsMSと比べて，単位質量当たりの放射能が 105倍以上大きく

（Kogure et al., 2016），その濃度の高さや小ささから人体への内部被爆，農作物や周辺環境の再汚染

といった影響が懸念されている．Okumura等は，不識布から採取した放射性微粒子を用いて， CsMS

と異なり，CsMP 中の Cs は 10 mM 以下の塩酸溶液と反応させてもほとんど溶出しないこと

（Okumura et al., 2020）や，人工海水と反応させた場合はCsMP中のCsがほとんど溶出する（Okumura 

et al., 2018）こと等，CsMSと CsMPからの Csの溶出が異なることを報告した． 

CsMPはチェルノブイリ原発事故では見られなかった福島第一原発事故特有の放射性物質であり

（Kogure et al., 2016），事故後 10年が経過した現在においても環境中の存在量や動態の把握につい

ては明らかにされていない．本研究では，Okumura等の報告（2018，2020）をもとに，不識布では

なく実際の土壌試料を用いて，土壌中の CsMP由来の放射能の測定方法について検討した． 

2．試料 

土壌試料は原子力規制庁が 2012 年に行った放射性物質の分布状況等に関する調査において，福

島第一原発から 3.5 km の離れた福島県双葉郡双葉町の畑地から採取された表層土壌を使用した．

土壌試料を純水と混合させ，孔径 0.25 mmの篩を通過した懸濁液を回収した．回収した懸濁液を孔

径 0.45 µmのメンブレンフィルター（Merck Millipore Ltd）でろ過を行い，フィルター上に残った試

料を実験に使用した． 

3．実験方法 

（１）塩酸による CsMSからの Cs抽出処理（CsMS由来の 137Csの抽出） 

 メンブレンフィルターに残った土壌試料と 1 mM，または 10 mMの塩酸溶液（和光純薬）を固液

比 1:800で耐熱容器に入れ，90度の恒温炉に入れて 24～72時間反応させた．反応後，容器内のメ

ンブレンフィルターを回収し，溶液はろ過を行い，フィルターからはがれた土壌試料とろ液とに分
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けた．回収したろ液をゲルマニウム半導体検出器（CANBERRA）で測定し，塩酸処理で土壌から脱

離した 137Csを定量した．また，各溶液濃度，反応時間の処理を 4-6回繰り返した． 

（２）人工海水による CsMP由来の Cs抽出処理（CsMS由来の 137Csの抽出） 

 1 mM，10 mMの塩酸処理を 6回繰り返した後の土壌試料と人工海水（日本製薬）を固液比 1:800

で耐熱容器に入れ，90度の恒温炉に入れて 24時間反応させた．反応後，上澄液を回収し，137Cs濃

度を測定した． 

4．結果 

土壌試料の 137Cs濃度に対する塩酸処理で抽出された 137Cs，および，塩酸処理後に人工海水で抽

出された 137Csの割合をそれぞれ Fig.(a)，Fig.(b)に示す．塩酸処理時に，10 mM，および 1 mM塩酸

で抽出される 137Csは反応時間が 24-72時間のいずれの場合も有意差がなかった．同様の処理を 2-

4回繰り返した場合，3回繰り返した時点での 137Cs抽出割合は 4-6回繰り返した時の 137Cs抽出割

合と変わらず，3 回程度の繰り返しで塩酸処理が完了すると考えられる．また，10 mM 塩酸での

137Cs抽出量は 1 mMのものよりも多くなった．Okumura et al. (2018) は，1 mMの塩酸では CsMPか

ら 137Csがほぼ溶脱しなかったが，10 mM塩酸では約 10 %程度の 137Csが溶脱したと報告しており，

10mM では塩酸処理時の溶液濃度が高く対象とする CsMS だけでなく，CsMP からの 137Cs も溶出

した可能性がある． 

また，塩酸処理後の土壌を人工海水で処理した場合，処理前の土壌試料の 0.10～0.15 %の 137Csが

抽出された．これらの 137Csは CsMP由来の 137Csと考えられ，表層土壌においては CsMP由来の放

射能が非常に少ないと考えられる． 

 本実験では塩酸，人工海水を用いた CsMP由来の放射能の定量について検討したが，塩酸によ

る CsMPからの 137Csの溶脱の可能性，塩酸処理後に人工海水による処理で抽出されたのが CsMP

由来の 137Csだけであったのかという点は確認できていない．これらについてはイメージングプレ

ート（IP）を用いたオートラジオグラフィーによる放射性微粒子の定量や，各種溶液処理前後の

IP画像を用いた分析が必要と考えられる． 
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Fig. (a) 塩酸処理と（b）人工海水による土壌からの Cs抽出 
Fig. Cs extracted with (a) HCl and (b) artificial seawater from soil  
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