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図： http://www.publishyourarticles.net/knowledge-
hub/geography/short-note-on-soil-profile-and-nomenclature/2906/
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Sawhney, B. (1972). Selective sorption and fixation of cations by clay minerals: 
a review. Clays and Clay Minerals, 20, 93–100. 
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図： Brady, N. C., & Weil, R. R. (1996). The nature and properties of soils (No. 
Ed. 11). Prentice-Hall Inc.. より転載





http://earthsciences1.juniorhighschool-science.net/volcano/igneous_rock.php

石英
長石

雲母

角閃石輝石

カンラン
石

Si：4+ O:2-
Siに対してOが多いほど、負電荷が
大きくなる。
（＝相方となる塩基を必要とする。）



■ケイ酸四面体シート ■アルミニウム八面体シート（ニ八面体）

単位格子の
長さがほぼ
等しい。

Siシートと
Alシートが

酸素を介し
て結合



水酸化Alシートの酸素と
Siシートの酸素が共有結合。

Alシートは上下対称であるため、
両側からの結合が可能。
これを2:1型ケイ酸塩鉱物という。

１：１型
１層＝0.7nm

２：１型
１層＝1.0nm

2:1型ケイ酸塩粘土

鉱物は、雲母鉱物と
同じ結晶構造。

全てが１から重合し
ているわけではなく、
もともとの雲母の結
晶構造片は二次鉱
物の重要な素材。

図：和田信一郎http://sky.geocities.jp/alloimo/SoilScience/6_SecondaryMinerals.pdf より転載



イオン種 イオン半径 (nm)

Si4+ 0.042

Al3+ 0.051

Fe3+ 0.064

Mg2+ 0.066

Zn2+ 0.074

Fe2+ 0.076

Li+ 0.060

Na+ 0.095

Ca2+ 0.099

K+ 0.133

O2- 0.140

OH- 0.155

Siシート内
で置換可

Alシート内
で置換可
（層間にも
存在可）

層間にのみ
存在

画像：http://www.greenelectron-images.co.uk/index.html



グループ 主な同
型置換
の位置

単位胞
あたりの
同型置換数

層電荷 主な層間
のイオン

スメクタイト
モンモリロナイト
バイデライト

Alシート
Siシート

0.5～1.2 0.2～0.6 水和
陽イオン

バーミキュライト Siシート 1.2～1.8 0.6～0.9 水和
陽イオン

イライト（雲母） Siシート 1.4～2.0 0.6～1.0 Kイオン

Na+: 0.95nm
水和Na+: 0.4nm
K+: 0.133nm



K溶脱Si溶脱

Si溶脱
⇒ギブサイト

Al(OH)3

図： Brady, N. C., & Weil, R. R. (1996). The nature and properties of soils (No. Ed. 11). Prentice-Hall Inc.. より転載



ケイ酸四面体シートの六員環がK+, NH4
+, Cs+

など非水和陽イオンとほぼ同じ大きさ

5倍

200倍

K+と比べても、Cs+は
1000倍選択性が高い

フレイド・エッジ・サイト（水和陽イオンは物理的に侵入できない）

中尾（2012）より改変

風化に伴い、端から徐々にK+が
溶出し、層間が開いてくる。
膨潤層と非膨潤層の境に
非水和陽イオンしか侵入できない
サイトがあり、Cs+はここに固定。



Sawhney, B. (1972). Selective sorption and fixation of cations by clay minerals: 
a review. Clays and Clay Minerals, 20, 93–100. 



図： Brady, N. C., & Weil, R. R. (1996). The nature and 
properties of soils (No. Ed. 11). Prentice-Hall Inc.. より転載

Absalom, J. P., Young, S. D., & Crout, N. M. J. (1995). Radio-caesium
fixation dynamics: measurement in six Cumbrian soils. European Journal 
of Soil Science, 46(3), 461–469. 
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Roig, M., Vidal, M., Rauret, G., & Rigol, A. (2007). Prediction of radionuclide aging in soils from 
the Chernobyl and Mediterranean areas. Journal of Environmental Quality, 36(4), 943–952. 



IAEA(2006)

TF(移行係数)＝

作物中のCs濃度
土壌中のCs濃度

1999年10月に137Csを添加
図：IAEA 2006. Classification of soil systems on the basis of 
transfer factors of radionuclides from soil to reference plants. 
IAEA-TECDOC-1497, IAEA, Vienna, Austria.



図：Vandebroek, L., Van Hees, M., Delvaux, B., Spaargaren, O., & Thiry, Y. (2012). Relevance of Radiocaesium Interception Potential (RIP) 
on a worldwide scale to assess soil vulnerability to 137Cs contamination. Journal of Environmental Radioactivity, 104(null), 87–93. 



図：Beck, H. L. (1966). Environmental gamma radiation from deposited fission 
products. Health Physics, 174, 171–174.



Kato et al. (2012)
Sampling: 28 April 2011
In Kawamata, Fukushima

-空間線量率の予測

- 様々なモデルパラメータ（USLE式など）

- 植物への移行リスクの評価

- 除染の方策決定のための情報

もし、土壌中の存在量
が同じレベルでも、
深度分布が異なると
空間線量率は大きく変わる



■スクレーパープレート(Campbell et al., 1988)
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図： Campbell, B.L., Loughran, R.J., Elliott, G.L., (1988) A method for 
determining sediment budgets using caesium-137. Sed. Bud. 174, 171-179.











■チェルノブイリ由来の放射性セシウムは、深さに対して指数関数的に減少しており、
ほとんどが表層4cm以内に存在していたが、すでに20cmの深さにも見られた。

■4ヶ月後（その間の降水量260mm）に再度採取してもほとんど同じ深度分布を示し、
初期の指数関数的な深度分布は、おそらく最初の雨（沈着）で決まる。

チェルノブイリ事故直後の放射性セシウムの存在量（Bq/cm3）

チェルノブイリ＋
グローバルフォールアウト

チェルノブイリ グローバルフォールアウト

Schimmack, W., Bunzl, K., & Zelles, L. (1989). Initial rates of migration of radionuclides from the chernobyl fallout in 
undisturbed soils. Geoderma, 44(2-3), 211–218. 



チェルノブイリ事故から10年後の深度分布（Data from Kashparov）

■ポドゾル化砂質土壌 ■泥炭土（有機質土壌）

鉱物があれば、Csは強く保持される。 ２価のSrイオンは有機物と静電的に
強く吸着。



図：塚田祥文
http://jssspn.jp/info/file土と肥料の講演会(塚田).pdf



■青森県内11地点

■土壌表層からイネに吸収される
90Srおよび137Csの割合（除去率）

図：塚田祥文
http://jssspn.jp/info/file土と肥料の講演会(塚田).pdf
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