
 

 

 

ISTC/STCU  

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
  

 

 

 

 

SCIENCE &TECHNOLOGY  
CENTER IN UKRAINE  



 2

 

 
 

 
................................................................. 4 

 

 .......................................................................  6 
 

1:  
 

STCU-5952  ...................................................................................  8  
 

 

Dr. Volodymyr Tokarevskyy  ( ) 

 

ISTC-A-2071 .................................................................................. 29 
 

 

Dr. Zoya Farmazyan,  SRI  ( ) 

 

 2:  
  

ISTC-A-2072  ........................................................................... 48 
134Cs 137Cs - Cs

 

Dr. Anna Tadevosyan,  ( ) 

 

 

ISTC-K-2085 ............................................................................ 73 
 

 

Dr. Andrey Panitskiy,  ( ) 

 



 3

 

STCU-5953  ................................................................................. 93 

 

Dr. Mykola Talerko, ( ) 

 

STCU-5954  .................................................................................. 120 

Dr. Nataliia Zarubina, ) 

 



 

 
 

 
 

ISTC/STCU  
 

 
 

2011 3 11  9.0 (Mw)

3

 
 

 (ISTC) 
–  

(STCU) ISTC STCU
 

20 ISTC/STCU
2011

2011 12
 

ISTC/STCU
 

2015 11 5–6 ISTC/STCU  
 

 
 

 
ISTC/STCU  

• 2011 6 – ISTC 53
ISTC/CSTU

22
18

 
• 2011 10 11–12 – ISTC

16
2012  

• 2011 12 1–2 2011 12 5–6 – 

 
• 2011 12 8–9 – ISTC 12 53

ISTC
STCU  

• 2012 2 3–4 – ISTC/ STCU CIS

2  



   5 / 151 
 

 5

• 2012 3 8–12 –
11

 
• 2012 4 12–13 –ISTC/STCU /II 17

 
• 2012 6 1 – ISTC/STCU

53
11

2012 12  
• 2012 6 1  – 

11
 

• 
 

 
1. STCU 5954 – 2013 9 2015 8 ) - 

 
2. STCU 5953 – 2013 9 2015 8 )  -

 
3. STCU 5952 – 2013 9 2014 8 )  

 
4. ISTC A-2071 – 2013 7 2015 6 ) 

 
–  
5. ISTC K-2085 – 2013 9 2015 8 ) -

 
6. ISTC A-2072 –  2013 6 2015 5 ) 134Cs

137Cs - Cs  
• 2014 4 14–17  – ISTC/STCU

 
 2014 4 14 –

 
 2014 4 15 –17 –

 
• 2014 4 15 –17 –ISTC/STCU

 



   6 / 151 
 

 6

 
 

 
 

ISTC/STCU
 

 
 ISTC -  
 STCU -  

 
 (MEXT)  
  (US DOE) 
  (DEVCO)  
 (MOFA) 

 
  (IAEA) 
  (NSRA) 
  (MOE) 
  (MAFF) 

 
 



   7 / 151 
 

 7

 
 
 
 
 

 1 
 
 

 
 



   8 / 151 
 

 8

 
ISTC/STCU  

 
2015 11 5-6  

 – 5952 
2013 9 1 2014 8 31  

 

:   
 

:  
 

 
 

 

Tokarevsky V.V. 
 

 
 



   9 / 151 
 

 9

 

  

 

:  2013 9 1  

:  12  

 Tokarevsky V.V. 

: +380506812407 

 tokarevsky@voliacable.com 

:  < >  
< > Tokarevsky V.V. 
< > Prospect Nauki, 46, Kiev, Ukraine 
< > +380445240478 
<E > tokarevsky@voliacable.com 
<URL>  

 < > EKSIS Ltd, Ukraine 
< > Rovensky A. I. 
< > 61040, 43, Skorostnaia str, Kharkiv, Ukraine 
< > +380577556901 
<E > guandr@mail.ru 
<URL>  

:  < >  
< > Yasuo Onishi 
< > P.O.Box 999, Richland, WA 99352, USA 
< > +15093757203 
<E > Yasuo.Onishi@pnnl.gov 
<URL>  
 

 
 
 



   10 / 151 
 

 10 

 
 

1. :  ........................................................................................... 10 
2. 2014 4  ............................................................................................... 10 
3.  ......................................................................... 12 

3.1.  ............................................................................................................................................ 13 
3.2.  ................................................................................................................................... 16 
3.3.  ......................................................................................................... 16 
3.4.  ................................................................................................ 17 
3.5.  ............................................................................................................. 18 

4.  ................................................................................................................................................................ 20 
5.  ............................................................................................................ 20 

5.1.  ................................................................................................................................... 20 
5.2. EKSYS LTD.  ................................................................................................................................... 21 
5.3. 2   .............................................................................................. 21 
5.4. 3 -  ............................................................................................................................ 22 

 
 
 

1 :  
 

 (
)  ( ) 

 

 
 (RW) 

RW   
3  

1   

  
2 RW

 
3 RW

 ( ) 
   

 

2 2014 4  
 



   11 / 151 
 

 11 

 ( )  
(RCM)  (RW) 

 ( )  ( : ) 
12  (

)  ( ) 

 ( ) 

 
 

 
1. 

 
2. 

 
3. 

 
4. 

 
 

1
 (AA) 

 
1.  
2.  

 
-  
-  
-  
-  
-  
-  
3. RE RW

 
-  
-  
-  
-  
-  
-  
4. 

5
 

1.  
2.  
3.  
4.  
5.  



   12 / 151 
 

 12 

1

 ( ) 

8 kBq/kg
8 kBq/kg

 
2

 
3

 
4 2

 
5

 (ISF) : 

 

Intensiv e 
wash out and 
management 

with solid 
municipal 

waste

Choice of  v ertical 
migration depth of  

134,137Cs in soil

Determination of  
specif ic activ ity

Sorting of waste 
ty pes 

(combustible, 
noncombustible, 

soil)

Storage in big sof t 
containers

Marking of  
containers by  

identif ication or 
chips

Choice of  
transport 

root

Load 
control

Temporary  
storage 

depending 
on waste 

ty pes

Radiation 
control

Segregation of  
waste

Waste v olume 
reduction

Radiation 
control and 

monitoring of 
env ironment

Inf ormation f or 
population

Selection of 
inf ormation 

sy stem

Scientif ic, 
research and 
constructor 

works

Sy stem for control management of  loading, transport, storage and treatment of  radioactiv e waste

Radiation 
control

Choice of  
transport 

root

Load 
control

Collection of  
radioactiv e waste

Transport 
to 

temporary 
storage

Temporary  
storage

Transport 
to the 
interim 
storage 
f acility

Waste storage

 
 

1. 
 

 
 

3  
 



   13 / 151 
 

 13 

  (ISF) 

 ( 2)  
 

Radiation control and monitoring of  env ironment

Segregation

Input control

D
ivision on waste activity

D
ivision on waste type

Complex  wet 
technology

Interim storage 
f acility

Py rogasif ication
technology

Automatic system f or waste management

Volume reduction

soil

combustible

other 
waste

 
2. ISF  

 
 (ISF) 24

 

2  8 100 kBq/kg > 100 kBq/kg
 

1.  
2. 

 

 

 
 
3.1.  

 (>700,000m3)  (137Cs 90Sr) 2kg

 

 



   14 / 151 
 

 14 

60%
 ( )  ( ) 

 ( hydroclassification)

 (leaching) 
 ( 5 10%) 

 
80%

1:3
10 / -

134Cs 137Cs
 

1.  ( ) 
 ( 4cm )  

2.  
-  ( ) 
-  
-  

3.  
4. 

 
5.  (pulp soil) 4  

(washout)  
6. pH 1  pH1 = 7.0 pH  
7. 

 -  -  ( ) 

Cs

 ( ) 
 

8. pH = pH 2 ( 3 pH) 

 
9. pH 3  ( 7 pH)

1:100 ( 100 1kg) 
 ( )  

10. 

 ( ) 
3 4  

 



   15 / 151 
 

 15 

Leaching Regeneration of  
technological 

solutions

Intensiv e wash-out

Washout

Fine dispersion 
f ragments of sol

Radionuclide 
concentrate

Used sorbent

Clean soilClean grav el

Suspension

Soil

Second grav el

Technological solution

pH1, 
pH3

pH2

pH

Dispersion Hy droclassif ication

 
 

3.  (  - pH - )  
 

4 ISF
 

 
 
 
 

Radioactiv e soil with residual, construction 
f ragments and  big mechanical adds

Fragmentation and gridding

Segregation on activ ity

Segregation on waste ty pes

Radioactiv e soil

Treatment of radioactiv e 
soil

Used sorbent with 
radionuclide 
concentrate

Sediment of f ine 
dispersion f raction with 

radionuclide 
concentrate

Soil af ter 
treatment 

(large 
v olume)

Free use

Clean-up

Grinding of  concrete 
and metal partsGrinding of  f orest materials, 

plant residuals 

Thermal treatment
Debris

Ash

Cementation

RW conditioning (small 
v olume)

Construction 
grav el and metal 

parts

Disposal

Washing-out

Sediment of 
large dispersion 

f raction

 
 
 

4.  ( ) 
 



   16 / 151 
 

 16 

3.2.  

 
60×60×60mm Cs

 (
)  - 

Cs
 ( ) 

 (
) 

 
2  

-   
-  ( )  

 
 
 
 
 

Charge load

Dry 

Large v olume 
output

Ashes

Ash accumulation 
and mixing 

aerosol sif ting

Thermal treatment of  organics with 
impurities, immobilization of  Cs 

Sif ting of building 
materials

Gas py rolysis
after burning

Thermal 
energy  unit

Gas-off 
cleaning

Thermal 
and electric 

energy  
supply

Wet

Nonorganic 
concrete f illings f or 
construction of RW

storage

Monolithing
Ash cementation

Filled containers 
f or disposal

Charge 
preparation

Jointing materials, 
water

Liquid 
secondary  

waste

Sif ting of 
aerosols

Solid w aste

Organics, f orest, debris, 
ov erall, other mixture 

(organics + construction 
materials)

Impurities: immobilization 
technologies

atmosphere

 
5.  ( ) 

 
3.3.  

 ( ) 
 

1  
2. 

 (  ( )
 

 (137Cs) 300
100 150  (



   17 / 151 
 

 17 

) 
 ( 10 / )

  
1.  
2.  
3.  
4.  (hard water units) 

 
5.  
6.  
7.  
8.  
9.  
10.  (purified water solution)  

 ( ) 

 -  - 
30% 50%

20%  

 ( ) 

 

 (  (SSSA)  
(ASSA) )  
 
3.4.  

16 2  - 137Cs EKSYS 
Ltd.

 
 
1.  (

) 95% Firm Mishimax of Mikuniya 
Corporation  

 ( 100kg/ 1000kg/ ) 
Institute of Engineering Thermal 

Physics  "Biomass"  
 
2. 

1
4 / 3 12t/ 15MW 4MW

137Cs 137Cs
60% 1000˚C Cs 600˚C

Polytechnik Biomass Energy
Japan Matsubo Corporation  ( 4000kW Biomasse Marusen)
10MW 3000  
 



   18 / 151 
 

 18 

3. 
6MW

Bioner ( )  
 
4.  (EKSYS Ltd ) 
137Cs 137Cs

 (follow-up) 

137Cs 137Cs
80% 99.9% ( 1000 1300оC)  

6 137Cs  

Accelerator

Rotor f urnace 
f or sublimation

Soil

Vaporizing 
process of  Cs

Soil af ter thermal 
treatment

Recov ery  
cooling 

process of  Cs

Volant  
products (Cs)

Cooling gas-
off system

HEPA filter
Ventilator

Bag f ilter

 
6. 137Cs  

 
 (municipal type) 

1 2 4 EKSYS Ltd.
HEPA ( ) 

 
 
3.5.  

 (K1)  (M1)  (M2) 
:  

 
K1 = M1/M2. 
 

 (K2)  (A0)  (A2) 
:  

K2 = (A0 - A2)/A0. 
SSSA ASSA

 ( ) 
 

SSSA/ASSA  ( 7) 
 -  - 

 
 



   19 / 151 
 

 19 

C(%)  + C(%)  + C(%)  = 100% 
 

C (%)  

 
 

A (%)  = 0%   C (%)  = 0%  C (%)  = 100% 
B (%)  = 100%   C (%)  = 0%  C (%)  = 0% 
C (%)  = 0%   C (%)  = 100%  C (%)  = 0% 

 

pH1 pH2

 (K1 K2) C (%) C (%) C (%) 
1%  

 ( 7b 7c 7d) MapInfo  
 

  
7а 7b 

  
7c 7d 
 

7a. SSSA ASSA  
7b. K1  
7c. K2  
7d.  (   )  

 



   20 / 151 
 

 20 

7b
 ( ) 

 ( ) 
 K1 ( ) 4 100   ( 7c) 80 90%

7d
 (  + ) 100%

 
 

4  
 

:  
- 134Cs 137Cs  
-  ( )  ( ) 134Cs
137Cs  
-  

:  
-  ( ) 
- 134Cs 137Cs  
- 

 
-  

  
-  
-  
-  

 
-  
-  

 
5  

 
5.1.  

 ( ) combustion in the 
shaft furnace in a dense layer of much the band up flow air oxidant possible recycling of rare-earth organic and 
100% of a mixture of inorganic to 80%, humidity to 60  80%.)  

1 500kg/ 4 2000kg/ 90 100
 (is performed with simultaneous immobilization of Cs introduction of the charge impurity clays and 

other materials (1 2% by weight)) Cs 1000˚С
Cs Cs

137Cs 10kBq/kg
 

50kg/
 

 
 100  ( )  

25 80  ( ) 
Cs  95 98% ( Cs

) 
Cs  <10-5 g/cm2/  

 
99.99%  



   21 / 151 
 

 21 

137Cs  (D) < 8·10-1 Bq/m3 
:   

 (2004 ) 
4  

 
2000  
( 1 1000 3

1000 ) 
  100 /  

1  166  
 
5.2. EKSYS Ltd.  

 ( 87.4% 0.5% 5%
)  

 
8 kBq/kg

133Cs  
 

 90 95  
133Cs  80% 

6
 

99.99% 

 (Quality emissions)  
133Cs  D 8·10-1 Bq/m3. 1×10-1 Bq/m3  

 
 (Has license and positive decision of the State Ecological Expertise 

Ukraine and Russia. = ) (Stationary produced commercially) - Energosteel
 ( )  

 (2006 )  
      1 9900 UAH  
      1287 UAH  

1     288UAH 
 

1
 

 
5.3. 2   

134Cs 137Cs
134Cs 137Cs

 
- 

 
-  
-  
- : 

 
-  

 
 



   22 / 151 
 

 22 

5.4. 3 -  
134Cs 137Cs

 
-  
-  
-  

 
-  
- 

 
-  
-  



   23 / 151 
 

 23 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



   24 / 151 
 

 24 

Fig.1 図1

Intensive wash out and management with solid
municipal waste

固体の市町村廃棄物の強力洗浄と管理

Collection of radioactive waste 放射性廃棄物の収集

Choice of vertical migration depth of 134, 137Cs in soil 土中134, 137Csの下方移行深度の選択

Determination of specific activity 比放射能の決定

Sorting of waste types (combustible,
noncombustible, soil)

廃棄物の仕分け (可燃性、不燃性、土)

Storage in big soft containers 大きな軟性容器に貯蔵

Marking of containers by identification or chips 証明書やチップで容器にマーキング

Transport to temporary storage 一時貯蔵へ移送

Choice of transport root 移送ルートの選択

Load control 負荷調整

Temporary storage 一時貯蔵

Temporary storage depending on waste types 廃棄物の種類に応じた一時貯蔵

Radiation control 放射線管理

Transport to the interim storage facility 中間貯蔵施設への移送

Radiation control 放射線管理

Choice of transport root 移送ルートの選択

Load control 積み込み管理

Waste storage 廃棄物貯蔵

Segregation of waste 廃棄物の分離

Waste volume reduction 廃棄物容量の削減

Radiation control and monitoring of environment 放射線管理と環境の監視

Information for population 住民のための情報

Selection of information system 情報システムの選択

Scientific, research and constructor works 科学的な研究と建設業者の作業
System for control management of loading,
transport, storage and treatment of radioactive
waste

放射性廃棄物の積み込み、移送、貯蔵、処理の制御
管理システム
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Fig.2 図2

Radiation control and monitoring of environment 放射線管理と環境の監視

Segregation 分離

soil 土壌

combustible 可燃性

other waste その他の廃棄物

Input control 入力管理

Division on waste activity 廃棄物の放射能による分割

Division on waste type 廃棄物の種類による分割

Volume reduction 減容

Complex wet technology 複合湿式技術

Pyrogasification technology 熱分解ガス化技術

Interim storage facility 中間貯蔵施設

Automatic system for waste management 廃棄物自動管理システム

Fig.3 図3

Technological solution 技術的解決

Soil 土壌

Dispersion 分散液

Second gravel 使用済みの砂利

Suspension 懸濁液

Washout 洗浄液

Intensive wash-out 集中洗浄

Clean gravel 清浄な砂利

Hydroclassification ハイドロ分級

Fine dispersion fragments of sol 清浄な土塊の分散液

Leaching リーチング

Clean soil 清浄土

Radio nuclide concentrate 放射線核種濃縮物

Regeneration of technological solutions 処理液の再生

Used sorbent 使用済み吸着剤



   26 / 151 
 

 26 

Fig.4 図4

Radioactive soil with residual, construction
fragments and big mechanical adds

残渣や建造物の破片、大きな機械的付加による放射
能汚染土

Fragmentation and gridding 破砕とふるい分け

Segregation on activity 放射能に基づく分離

Clean-up 汚染除去

Segregation on waste types 廃棄物の種類に基づく分離

Grinding of forest materials, plant residuals 森林物質や植物残渣のふるい分け

Thermal treatment 熱処理

Ash 灰

Cementation セメント化

RW conditioning (small volume) RWのコンディショニング (低容量)

Disposal 廃棄

Radioactive soil 放射能汚染土

Treatment of radioactive soil 放射能汚染土の処理

Used sorbent with radionuclide concentrate 放射線核種が凝縮された使用済み吸着剤

Sediment of fine dispersion fraction with
radionuclide concentrate

放射線核種が凝縮された微細分散液の分留沈殿物

Grinding of concrete and metal parts コンクリート部と金属部の粉砕

Debris がれき

Washing-out 洗浄

Sediment of large dispersion fraction 粗大分散液の分留沈殿物

Soil after treatment (large volume) 処理済みの土 (大容量)

Construction gravel and metal parts 建造物の砂利と金属部

Free use 自由に使用
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Fig.5 図5

Solid waste 固体廃棄物

Organics, forest, debris, overall, other mixture
(organics + construction materials)

有機物、森、がれき、全般、他の混合物 (有機物 + 建
築資材)

Charge preparation 装入準備

Impurities: immobilization technologies 浄化: 固定化技術

Charge load 処理分を装入

Thermal treatment of organics with impurities,
immobilization of Cs

不純物を含む有機物の熱処理、Csの固定化

Gas pyrolysis after burning 燃焼後の熱分解ガス大気

atmosphere

Sifting of building materials 建築資材の移動
Nonorganic concrete fillings for construction of RW
storage

RWの貯蔵建築物用無機コンクリート充填物

Jointing materials, water 接合資材、水

Large volume output 大容量の出力

Ashes 灰

Ash accumulation and mixing aerosol sifting 灰の堆積とエアロゾル混合物の移動

Monolithing Ash cementation 灰の接合をモノリス化

Filled containers for disposal 廃棄用に充填された容器

Thermal energy unit 熱エネルギーユニット

Thermal and electric energy supply 熱および電気エネルギーの供給

Gas-off cleaning ガスオフクリーニング

Wet 湿潤

Dry 乾燥

Sifting of aerosols エアロゾルの移動

Liquid secondary waste 液状の二次廃棄物
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Fig.6 図6

Vaporizing process of Cs Csの気化工程

Recovery cooling process of Cs Csの冷却回収工程

Accelerator 促進剤

Soil 土壌

Rotor furnace for sublimation 昇華用回転炉

Soil after thermal treatment 熱処理後の土

Cooling gas-off system ガスオフシステムの冷却

Volant products (Cs) 揮散性の生成物 (Cs)

HEPA filter Ventilator HEPAフィルター換気装置

Bag filter 袋状フィルター
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2  (

 Aspergillus niger  Aspergillus flares  apricalis Aspergillus 
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6 2014 4  
 
4 : 

1. 
 

 
2.  

 

 
 

 
1. sANPP (MMT ) 2

Tsaghkunyats
 (sMdz)  (sTh)  

 
XRD : 
 

-  ((Al9Ti9Fe) Al0.68Si9.32) O10 (SOH2) (K8Na) 0.43X0.17 

 (K9Na9Ca) 1.36 (Al,Mg) 4.17 (Si,Al) 8 (O,SOH) 24  
― (K9Na) (Al9Mg9Fe) 2  (Si 2.1 Al 0.9) O10 (SOH) 2  

― (K9Na9Ca) 203.33 (Mg9 Mn) O.4.3 (Al9Fe 9 Ti) 2 O2 16 (Si9Al) O2 4H2O  
 
sMdz sТh  ( 1)   
 

1  

 
 (mm)  ( ) 

 ( ) 
1-0.25 0.25-0.05 0.05-0.01 0.01-0.005 0.005-0.001 

5-1μm 
<0.001 
< 1μm 

 
(sANPP ) 

4.2 21.84 23.1 12.0 33.58 5.28 

 
(sMdz) 

16.81 29.37 27.24 4.9 14.74 6.94 

 
(sTh) 

1.35 6.06 20.12 11.52 28.4 32.56 

 
2. U.Rohatgi Y.Onishi
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2  ( ) 3

 
 

1-2cm  (Vm) 
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0.2-0.25mm 2mm

sMdz  (sMdz-0.2mm)  
 

137Cs 134Cs
6000-10000 Bq/kg (sANPP) 5000-6000Bq/kg (sMdz)  

 
sMdz-0.2mm Vm-0.2mm

24 Vm

6000 Bq/kg 2500 Bq/kg  
 
RIP ( ) 

 (sANPP-2mm, sMdz-2mm, sTh-2mm) RIP (
)  ( 2)  

 
2 RIP 

 137Cs RIP (K) 
mmol/kg 

134Cs RIP (K) ∑   RIP (K) 
mmol/kg 

sANPP-2mm 1296 ± 94.5 
 

1234 ± 91.6 2530 

sMdz-2mm 646 ± 6.4 
 

650 ± 19.6 1296 

sTh-2mm 773 ± 60.5 
 

728 ± 60.3 1501 

 
RIP

Onishi 81  ( ) 77  
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4. 得られたデータに基づき、規模別実験 (バッチテスト) に使用する高分子溶液を選定する。 
 
7-8四半期におけるすべての実験 (sANPP, sMdz, and sThの土壌に関する上方実験と下方実験)
は、この手順により行われた (下方)。層による137Csの放射能の違いは、sANPPでは40％、
sMdzでは30％に達した。 

 
以下では、sMdz-0.2mmの土壌で使用された手順を一例として示す。ISMが6.5％、重さが4kg
の土壌に、高分子溶液を上から下に向けて注いだ (下方)。 
sMdz-0.2mmとVm-0.2mmを試験するため、複数の低粘度VA-AA共重合体を合成した。 
1． 表3は、合成した共重合体サンプルの一部と、その官能基を示している。 
まず、粒子サイズが2-3mmであるすべての土壌において、VA-AA-H 80サンプルが実験的に調
査された。PVA GFサンプルは、複数のVA-AA-H共重合体を作成する際の参照サンプルであ
る。よって、比較のために記載する。 

表3 VA-AA- H共重合体  
サンプル 
VA-AA-H 

(「テスト」) 
* 

官能基の内容 
重量に占める％  

エステル カルボキシル  ヒドロキシル 

80 19,8 19,3 60,9 

83 53,5 21,3 25,2 
87 23,7 18.6 57,7 

PVA GF 15.8 - 84.2 
*定義「VA-AA-H」 = 「テスト」  
 
2. 表4は、Washburn方程式におけるパラメータの値を要約している。これらの値は、濃度
0.23- 0.24%の溶液を用いて実験的に決定されたものである。 

 
表4 VA-AA共重合体、Washburn方程式のパラメータ 

パラメータ 溶液、0.23-0.24%  
 VA-AA-H 80 VA-AA-H 83 VA-AA-H 87 PVA GF 

表面張力、

mN/m 
 

58 
 

71 
 

62 
 

51 
粘度、mm²/

秒 
1,42 1,57 

 
1,38 

 
1.25 

密度 (d)、d 
g/cm³ 

0,9986 0,9987 0,9989 0.9986 

 
3. 土壌Mdz- 0,2mmにおける高分子溶液の上昇を示す運動曲線が、チューブ内で測定された 
(ステージ2) (図1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a b 

図1(a)-高分子溶液の上昇を示す運動曲線(a)、孔の大きさの分布(b)、sMdz-0.2mm。  
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それぞれの溶液について、毛細現象による上昇が起きる孔の半径が、運動曲線により特定さ

れた。これを行うため、Washburn方程式の理論曲線を作った。これは表4の実験データを裏付
けるものとなった。そして、実験曲線と理論曲線を一致させるrの値を選んだ。接触角θは
89.8°である (この値は、我々が行った多くの定義により得られた)。 
高さごとの孔の大きさの分布 (図1б) は、高さ20-25cmまでについては、溶液83と87は水と同
じように上昇したことを示しているが、一方で高分子溶液は、より大きな孔にも浸透してい

る。 
 
4. 高分子溶液83と87、そしてPVA GFについて実験が行われた。この実験は、ANPPの汚染土壌を使用
し、チューブの中で、同一の条件下で行われた。 4つのチューブが土壌で満たされた。このうち2つは
テスト83の実験に使用された。試験対象であるテスト87とPVA GFが満たされたチューブの土壌、そし
て試験対象であるテスト83が満たされた1本のチューブが、24時間後に分析された。一方、もう1つの
チューブは実験開始から48時間後に分析された (図2a)。 
図2(a)は、実験の経過時間ごとの、土壌層に含まれる137Csの比放射能の分布状況を示してい
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
a 

 
 
 

b 
 

図2(a)-sMdz-0.2mmの上方実験 (チューブ内) における、高さごとの137Csの分布状況。(b)-sMdz-0.2mm (容
器) における、高さごとの137Csの分布状況。  

 
 
予想外の結果となったのが、サンプル83が137Csを下方に移動させたこと、そして毛細現象に
よってセシウムが上昇する傾向が、4日後においても観察できなかったことである。サンプル
PVA GF (低分子ポリビニルアルコール) は83と似通った結果を示した。  
83やGFと異なり、サンプル87は、最初の24時間以内において、重力による動きと毛細現象に
よる動きの両方をすでに示していた。よってサンプル87が、バッチテストの実験に選ばれた 
(ステージ4)。 
 
5. バッチ実験では、溶液VA-AA-H 87 (0.24%)の試験が、ANPPの汚染土壌を用いて行われた。試験結
果は図2bにプロットされている。 
 
層による137Csの放射能の違いは、最大で30％となった。高分子溶液の孔への浸透は、10mkm
までにとどまった。48時間後に、システムが均衡状態に至ったことが観察された。 
よって、土壌における高分子溶液の振る舞いを評価するための方法論が開発された。これに

より、溶液上昇の動きと高さ、孔の大きさの分布、毛細現象と重力がセシウムの動きに与え

る影響などを確認することが可能となった。  
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メカニズムについて   
 
1. 研究の実施により得られた主な結果は以下の通り: 高分子溶液へのセシウムの取り込みと
土壌中の動きが、粘土鉱物の種類 (モンモリロン石、イライト、バーミキュライト) にかかわ
らず、同じメカニズムによって生じること。  
 
2. 現在の調査段階において、この現象に関して行いうる説明は、「ポリマー分子が溶液から
吸収されたことによって、粘土のインターカレーションと剥奪作用における既知のプロセス

と類似する現象が起きた」というものだ。 
 
3. セシウムを高分子溶液に取り込むためには、粘土の格子における活性中心とセシウムとの
結合を、弱めまたは破壊する必要がある。セシウムの取り込みにおける高分子ポリマーの役

割は以下の通りである:  
• 自らの官能基と結合させることにより、セシウムと鉱物との結び付きを弱めること。  
• 自らの官能基と結び付けて吸収することにより、セシウムを溶液内にとどめること。
粘土と再び結びつくのを妨げること。  

• 塊の間のスペースからセシウムを引きずり出し、孔に引き込むこと。孔では毛細現象
と重力が作用する。 

 
試験対象となったポリマーは、セシウムが粘土鉱物の活性中心に結びつくのを阻害しうるほ

どのパラメータを有している。 
この観点から、粘土鉱物におけるセシウムの具体的な位置をナノレベルで特定することは、

セシウムを土壌から効率的に除去するための重要な要素の一つである。 
 
福島第一原発の事故後、日本およびその他の国々の著者らは、走査型透過電子顕微鏡検査

法、エネルギー分散型X線分光法、広域X線吸収微細構造 (EXAFS) 分光法などの新技術を用
いて、セシウム吸収のメカニズムについて詳細な研究 (特に、イライトやバーミキュライト
などの純粋な鉱物を使用した研究) を行ってきた。 
これらの手法によって、粘土分子を含むセシウムの構造について、1nm以下のレベルでの詳
細な観測が可能となるとともに、粘土鉱物の活性中心をより正確に突き止めることも可能と

なった。その結果、イライトやバーミキュライトにおいてセシウムの脱着が弱い理由につい

て、より正確に理解できるようになった。 
 
これらの調査に基づく現時点での主な結論は、「層の間のスペースからセシウムを取り除くの

は簡単ではない」というものだ。 効果的な除染方法を用いても、イライト／バーミキュライ
トの粘土分を劣化させることは避けられない。一つの可能性としては、大型もしくは高荷電

の陽イオンを使用することにより、またはセシウムと強力に結合する大型の配位子を使用す

ることにより、中間層を広げることが考えられる。 
セシウムの固定メカニズムに関するプロジェクトの結果と最新のデータを比較することによ

り、粘土鉱物からセシウムを除去する効果を高める方法が考案されるかもしれない。 
 
土壌中におけるポリマーの生分解性の評価  

 
 日本では、日本バイオプラスチック協会 (JBPA) が、生分解性ポリマーについて厳密な分類

(グリーンプラとバイオマスプラ) を定めている。 
PVAは生分解性のポリマーとして知られており、JBPAの資料によるとグリーンプラに分類さ
れている。同時に、PVAの修正についても引き続き研究されている。加えて、生分解性の判
定方法の標準化 (ISOの手法を含む) も進行中である。 
このプロジェクトで使用されたPVAおよびカルボキシル基を含む誘導体は、概ね「グリーンプ
ラ」の分類に適合している。 
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Page 9 Flowchart 9ページ　フローチャート

Soil (Particle size, initial soil moisture) 土壌 (粒子の大きさ、初期状態での土壌の湿度)

Polymer solutions, concentration 0.5-0.2% 高分子溶液、濃度 (0.5-0.2%)

Polymers biodegradability in soils (soil fungi) 土壌におけるポリマーの生分解性 (土壌菌類)

Capillary rise tests: Tubes, upward, (kinetic
curves, volume of absorbed solutions)

毛細現象による上昇試験：チューブ、上方 (運動
曲線、吸収された溶液の体積)

Characteristics: Density, surface tension,
viscosities 特性：濃度、表面張力、粘度

Tests at Armenian NPP Contaminated soil,
Cs137,134 (tubes, vessels, upward, downward)

アルメリアの原子力発電所で採取された、137Cs と
134Cs に汚染された土壌に関するテスト (チュー
ブ、容器、情報、下方)
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Fig.1 図1
Kinetics of water and polymer solutions rise,
sMdz-0.2mm 水および高分子溶液の動き (sMdz-0.2mm)

H, cm 高さ (cm)

W sMdz-0.2mm 水、sMdz-0.2mm
Test 80 0.24% sMdz-0.2mm テスト80、0.24%、sMdz-0.2mm
Test 83, 0.24% sMdz-0.2mm テスト83、0.24%、sMdz-0.2mm
Test 87, 0.24% sMdz-0.2mm テスト87、0.24%、sMdz-0.2mm
GF,0.26% sMdz-0.2mm GF、0.26%、sMdz-0.2mm
Time, hours 時間 (時間)

sMdz-0.2mm ISM 6.25% sMdz-0.2mm、ISM 6.25%
Pore sizes, r cm 孔の大きさ (半径、cm)

W 水
Test 80 テスト80
Test 83 テスト83
Test 87 テスト87
GF GF
H, cm 高さ (cm)

Fig.2 図2
sMdz 0.2mm, Cs137 distribution, tubes,
upward

sMdz 0.2mm、137Cs の拡散状況、チューブ、上
方

Activity, Bq/kg 放射能  (Bq/kg)
Test 83-24h テスト83-24時間後
Test 83-96h テスト83-96時間後
Test 87-24h テスト87-24時間後
GF-24h GF-24時間後
initial 初期状態
bottom 底面
top 上面

Layers, cm 層  (cm)

sMdz 0.2mm, Test 87 Cs137 distribution,
downward sMdz 0.2mm、テスト87、137Cs の分布状況、下方

Acrivity, Bq/kg 放射能  (Bq/kg)

24 h 24時間後
48 h 48時間後
96 h 96時間後
initial 初期状態
bottom 底面
top 上面

Layers, cm 層  (cm)
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AAc - acrylic acid ( )  

        AC - Accumulation Coefficient ( ) 
ANPP - Armenian Nuclear Power Plant ( ) 
AP - ammonium persulfate ( )   
IF - irrigation frequency ( )   
IPN -  interpenetrating polymer networks ( )  
NF  - nourishment frequency ( )   
PRIZ - plants’ root-inhabited zone ( ) 
VA - vinyl acetate ( )  
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 ( 1)
 

 ( 1) 73* 13

 
1.  

 
Q  

g/g  
Q g/g K   

mg/g 
 

K mg/g 
    

73* 58.3 52.0 87.5 1.36 0.4 3.0 
13* 2.4 3.5 11.5 6.2 0.6 2.2 
13 5 3.25 8.0 1.76 1.2 2.4 

73* 13* 13
/  

1L 310mg K 2m2 1600L
 (K 496g) 30g 1g

0.01%  
 

3) 
 

 

 ( 1)  

 
1. 13  

 
2 ( 1 2

)  
1.  - Cs  
2.  - 13 Cs  
3.  - Cs  + 13  
4.  - 73* Cs  

 ≈ 2870 Bq/kg  
10 15cm

 
4 2  ( ) 

73* 13
13* 2.1 1.3  ( 2)  
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2 Cs 4 137Cs 134Cs Bq/kg 

 
 

  

137Cs 134Cs ∑137+134Cs 

∑
137+134Cs ∑

137+134Cs 
2 

#13  
317 ± 25 203 ± 16 520 >18 >60 

3 
#13  

527 ± 42 316 ± 25 843 >29 >60 

4 
#73*  

716 ± 57 385 ± 31 1101 >38 >85 

 
 

  
 (Taronik ( )) Cs  

1  
1.  (v. Taronik )  
2.  -  v. Taronik  + 13 1g/  

2  
1. :  Cs  
2. :  Cs  + 13 1g/  

 
1 2

 
2

  137Cs = 150Bq/kg 134Cs = 130Bq/kg
13 137+134Cs 81Bq/kg  

Cs
 

 ( )  
 

10  
 

 
  

• : 
 

• (ANPP 2 15km
30km ) PRIZ (

)  
•  ( ) 

 
• ANPP  ( 2 15km) 

 ( 30km)  
•  ( 0 5 5 10 10 20cm) 
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Cs  
2  

-  ( )   
-  

  
1.  ( ) 
2. Cs  
 

 
137Cs 134Cs  

γ Ge GENIE
137Cs 134Cs 24

0.2g ANPP 100ml  
  (%) Cs  

100,% ×
−

=
Ai
AfAiUptake      (1) 

Ai  ( : Bq/L) Af 24  
( : Bq/L)  
 

 
24

 
 

2  
1. :  -  (Perilla frutescens v. crispa) Perilla (shiso [

]) 

 
2.  (Amaranthus retroflexus)  (

) Cs  ( 3000Bq 
kg-1) 1   

2  
1. : ANPP 30km  (

) 
2. : ANPP 0 7km :  

 
3.1  

2  1) 
2)   

A-1671

A-2072 Cs  

3.1.1  
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- VA AAc    
VA AAc Ca2+ NH4

+ K+ 

100g/g VA/AAc
 

 
 -  ( 1 3mm)  

:     [AP + NH3] 
80°C 1 15 20mm

100 150g/g  

CAP/CNH3 = 0.012/0.1
11 ( ) / 11

 
 
Cs  

100mL  (0.2g) 24
 

 = A initial /Аfinal   
Ainitial[Bq/L]  
Afinal[Bq/L]  ( ) 1  

4 6% T = 20±1.0°C 
11 VA/AAc %

56/4 1.5  ( 2) VA/AAc
3

Cs
30%  

  
2. VA/AAc

 
3. VA/AAc

 
 = 0.2g ANPP  =100ml  = 24 T = 20±1.0°C 

137Cs 18600Bq/L 134Cs 21750Bq/L  
 

VA/AAc % 56/44, AAc 3.6%
137Cs 134Cs  

 
3.1.2   



   57 / 151 
 

 57 

  
- VA/AAc   
- ( )  
-  

 ( )  ( ) 

 

Cs  
137Cs 134Cs  (

4).  

  
4  

 = 0.2g ANPP  =100ml  24 T = 20±1.0°C 
137Cs 18600 Bq/L 134Cs 21750 Bq/L  

 VA/AAc Cs   
VA/AAc % 56/44 30%

Ca2+ NH4
+

  K+ VA/AAc
65%  ( 5). 

 
5 VA/AAc /  

= 0.2g ANPP =100ml 24 T = 20±1.0°C
137Cs 37200 Bq/L 134Cs 36500 Bq/L  

 
15% VA/AAc % 56/44

VA/AAc /
VA/AAc / /
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( - K4Fe(CN)6 10 : 0.75)
90%  ( 6)  

 
6 1-VA/AAc 2-VA/AAc / 3-VA/AAc 

/ /
 

 = 0.2g ANPP  =100ml  24 T = 20±1.0°C 
137Cs 28070 Bq/L 134Cs 24270 Bq/L  

5 6   
 <  < +  

( ) Cs   
- IPN AAc

 (20 30%) 
Cs 60%  

137Cs 134Cs
13 ( )  

7 1 0.4g  (  17%) 
13 0.04g ml-1

 
8 3 30%

24 85%. 24
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13 Cs -  

13 ANPP 62%  ( 3)
13 24

6%  
 

3 13 -  
100ml 0.1 g 13  = 24  

  
 : 24   

  
: 24   

ANPP  
137Cs A initial =12950Bq/L 134Cs A initial =10300Bq/L 

  
 

Afinal Bq/L  % Afinal Bq/L % 
137Cs 134Cs 137Cs 134Cs 137Cs 134Cs 137Cs 134Cs 
4900 3900 62.2 62.1  520 425 6.5 6.6 

13
13 Cs

32.5:10:0.75
13* ( ) 13

13* 80%  

 [VA/AAc  ( ) )] 
20%  

- ( ) AAc
137Cs 134Cs

 

Cs   
2 3mm  

Cs 13%
Cs

9
30% 10

137Cs 134Cs
50%

 

  
7 1 137Cs 134Cs

13  
8 13 0.4g 137Cs

134Cs    
0.4 0.5 mm ANPP =100 ml T= 18±1.0°C 

137Cs 4068 Bq/L 134Cs 2262 Bq/L  
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9 : 
/

      

10 : 
30%

   
 

 = 0.2g ANPP  =100ml  24 T = 20±1.0°C 
137Cs 3530 6872 Bq/L 134Cs 2620 6348 Bq/L

 

Cs  
137Cs 134Cs

2
 ( 4)  

 10 15% 90%

 
 
 
 
 

4  
   Bq  Bq   % 

137Cs 134Cs 137Cs 134Cs 137Cs 134Cs 

   1.08×103 1.23×103 0.16×103 0.19×103 14.81 15.44 
 1.28×103 1.14×103 0.13×103 0.11×103 10.15 9.65 

 



 3.
1.

3 
 

5.
 

 

 

 
 

 
13

7 C
s %

 

13
4 C

s %
  

 
Q

g/
g 

 

/

 
 13

7 C
s

 

3 
V

A
/A

A
c

 
 

 
32

.8
 

30
.0

 
95

±5
 

7
8*

**
 

 
5.

3
 

 
4 

 
 

1
3m

m   

53
.0

 
49

.0
 

40
±5

 
5

7*
* 

 
2.

3
 

11
 

 

 
1

3m
m   

13
.4

 
13

.4
 

30
±5

 
5

7 
 

15
.1

 
 

12
 

 
 

1
3m

m   

52
 

49
.4

 
54

±3
 

5
7 

 
3.

2
2.

2
 

 
13

 
IP

N
 

 
 

63
.0

 
62

.0
 

6±
1.

5 
10

0
 

 
6.

7
5.

6
 

3.
3

 
13

* 
IP

N
  

 
 

81
.2

 
81

.2
 

3.
0±

0.
5 

 
20

 
 

8.
7

9.
5

 
73

* 
V

A
/A

A
c

  
 

 
86

.8
 

84
.5

 
60

±2
 

8
10

 
 

1.
7

6.
8

 
*+

 
 

**
6

4
/
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3.2  
 ( ) 

 ( ) 

 
2m2  + 

 (1:1 ) pH 5.5 6.5 PRIZ
 (1g/ )  

3.2.1  
 

1VS ( ):  
1.  -  (NF) = 2 /  
2.PRIZ + 4 NF = 1 /  
3.PRIZ + 12 NF = 1 /  
4.PRIZ + 13 NF = 1 /  

2VS:  
1.  - NF = 2 /   
2.PRIZ + 13 NF = 1 /  (2013  (repitation))  
3.PRIZ + 13* NF = 1 /     
4.PRIZ + 73* NF = 1 /  
( 1 13

 ( 13* 73*) 
2

13 ) 
 

2 12 1.3
1.4 1.6

C  
2

 ( )   
137Cs 13 13*

4 ( 1VS) 73* ( 2VS) 
4 73* 137Cs  (

11)  

 
11. 137Cs Bq/kg 

137Cs 13 13*
5.7  ( 1VS) 6.3  ( 2VS) 8.7 137Cs
1VS 2VS  
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2VS 137Cs 13 13*
3.1 73*

 ( ) 137Cs AC ( )  
PRIZ 12 13

137Cs 13 12
13  
 
3.2.2  

 
1VS (Vegetation Season ):  

1.  - NF = 2 /  
2.PRIZ + 3 NF = 2 /  
3.PRIZ + 11 NF = 2 /  
4.PRIZ + 13 NF = 2 /  

2VS ( ) 
1.  - NF = 2 /  
2. PRIZ + 0.5g 13 + 0.5g 11 NF = 2 /   

( 1VS Cs 13
11 11 13 4.6

)  
 

2VS
 

1VS 137Cs
: 3.3 15.1 1.3 1.5
137Cs 11

11 137Cs
1.3  

12 137Cs
2.8 8.8

137Cs 3.8 13.1 11+13
137Cs 11.3  

 
12. 137Cs  

PRIZ 137Cs
11 11 13

137Cs  

3.2.3  
 ( ) Cs  ( ) 

 (1 ) /
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�
 

1.  - NF = 2 /  
2. PRIZ 11  + PRIZ 13 NF = 
1 /  

 ( 11
13 ) 

NF 2
 

137Cs 13
2.6 2.1  137Cs

13 137Cs
 

 
137Cs 2.9 11 3

137Cs 11
2.2  

137Cs 13
2.7 137Cs 11 2.6

 

 (
)  

 
3.3  

 (v. Taronik ANPP 7km ) PRIZ
 

PRIZ  (1g/ )  
3.3.1  

 
1VS ( ):  

1.  -  (IF) = 1 /3  
2.PRIZ + 13 IF = 1 /4  
3.PRIZ + 12 IF = 1 /4  
4.PRIZ + 4 IF = 1 /4  

2VS:  
1.  - IF = 1 /3  
2.PRIZ + 13 IF = 1 /4  
3.PRIZ + 13* IF = 1 /4  
4.PRIZ + 73* IF = 1 /4  
 

2
1VS 1.7 2.0

25 30% 2VS
2VS 13* 1.3  

1VS  (1.3 1.6 )
 (20

40%) 2VS 73*
1.5

25%
  



 

 65 

137Cs
1VS  (2.1 2.3 ) 2VS  (5.6 9.5 )  ( 13) 2 VS

137Cs  

 
13 137Cs Bq/kg 

 
4 12 137Cs 3.0

3.9 137Cs 4
12  

2VS 137Cs 73* 4.2 6.5
13 13* 137Cs   

137 1VS 2VS
 

2VS 137Cs 13 13*
3.0 3.2  ( 14)  

 
14 137Cs  (Taronik 2014 )  

VS 137Cs  
1 VS 137Cs

2VS 13 0 5cm 137Cs
1.3  

0 20cm 137Cs
13 13* 73* 1.6 1.9 1.8 1.5

 ( 15)  
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15 0 20cm 137Cs Bq/kg ( -

2VS)  
3.2.2  

 
1VS ( ):  

1.  - IF = 1 /3 4  
2.PRIZ + 3 IF = 1 /3 4  
3.PRIZ + 11 IF = 1 /3 4  
4.PRIZ + 13 IF = 1 /3 4  

2VS 
1.  - IF = 1 /3 4  
2. PRIZ + 0.5g 13 + 0.5g 11 IF = 1 /3 4  
 

1VS PRIZ 13
1.8  ( 1.9 1.5 ) 3

11 11+13
1.9  ( 1.9 1.6 )  

137Cs  ( 1VS) 11+13
137Cs  ( 2VS)  

1VS 13 137Cs
2 1.9 3  ( 16)

137Cs  (0 20cm ) 1.7
13 137Cs  (

17)  2VS 11+13 137Cs
1.8 1.9 1.3 11+13

137Cs  

 

 
 

16 137Cs
 ( 1VS 2VS) 

17 0
20cm 137Cs Bq/kg ( -

1 VS) 
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3.3.3  
  

1.  -  
2. PRIZ 13  + PRIZ 11  

 
137Cs 1.7

1.8 13 137Cs 
137Cs  

137Cs 1.3 11
4.2 137Cs

137Cs 11
2.2 137Cs

2.1 137Cs 
137Cs  

 (
)  

 
4.  

 
  

- 
 

VA/AAc 30% 137Cs 134Cs  
- 

Cs VA/AAc 2 2.5
2.5 3  

- 
20%  

 
• 2

25%  ( ) 
  

• 
13 13 11

1.8 1.9  
• PRIZ 13 13*

137Cs  
• 13 13* 137Cs

10 20%  
• 13 13*

• 11 13 137Cs
137Cs

137Cs
137Cs  
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• 137Cs
 ( 137Cs

)  
• Cs

 
• Cs :  73* > 

13* > 13. 
 

5.  
 

: 
 ( ) 

 

 
( 90%) 

 
13 13*

 
Cs  
13
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Fig.2 図2

Ainitial/ Afinal Ainitial/Afinal

VA/AAc copolymer VA/AAcコポリマー

Ammonium acrylate アクリル酸アンモニウム

Fig.3 図3

Uptake of radiocesium, % 放射性セシウムの取り込み率、%

K ion Kイオン

Ca ion Caイオン

NH4 ion NH4イオン

Fig.4 図4

Ainitial/Afinal Ainitial/Afinal

non-filled VA/AAc copolymer 非充填VA/AAcコポリマー

filled VA/AAc copolymer 充填VA/AAcコポリマー

non-filled ammonium acrylate 非充填アクリル酸アンモニウム

filled ammonium acrylate 充填アクリル酸アンモニウム

Fig.5 図5

VA/AAc copolymer compositions with 15%
bentonite

ベントナイトを15%含むVA/AAcコポリマー合成物

Radioactive cesium uptake, % 放射性セシウムの取り込み率、%

Fig.6 図6

Radiocesium uptake, % 放射性セシウムの取り込み率、%

Fig.7 図7

Sample 13 in 100ml of ANPP water/ 60min ANPP水100ml中のサンプル13/60分

Radiocesium uptake, % 放射性セシウムの取り込み率、%

Weight, g 重量、g

0.4g of Sample 13/100ml of ANPP water 0.4gのサンプル13/ANPP水100ml

Radiocesium uptake, % 放射性セシウムの取り込み率、%

Time, min 時間、分
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Fig.9 図9

Effect of filler amount フィラーの量の影響

Uptake of radiocesium, % 放射性セシウムの取り込み率、%

Bentonite, % ベントナイト、%

Fig.10 図10

Effect of filler type フィラーの種類の影響

Uptake of radiocesium, % 放射性セシウムの取り込み率、%

non-filled フィルなし

silicagel シリカゲル

diatomite 珪藻土

bentonite ベントナイト

zeolite ゼオライト

30% of filler フィラー量30%

Fig.11 図11
137Cs concentration in leaves, Bq/kg 葉の中の137Cs、Bq/kg

1st vegetation season 第1植物季節

Control 対照バリアント

Sample 4 サンプル4

Sample 12 サンプル12

Sample 13 サンプル13

2nd vegetation season 第2植物季節

Control 対照バリアント

Sample 13 サンプル13

Sample 13* サンプル13*

Sample 73* サンプル73*

Fig.12 図12
137Cs uptake, Bq/plant 137Cs取り込み率、Bq/plant

1st vegetation season 第1植物季節

Control 対照バリアント

Sample 3 サンプル3

Sample 11 サンプル11

Sample 13 サンプル13

2nd vegetation season 第2植物季節

Control 対照バリアント

Sample 11+13 サンプル11+13
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Fig.13 図13
137Cs concentration in leaves, Bq/kg 葉中の137Cs、Bq/kg

1st vegetation season 第1植物季節

Control 対照バリアント

Sample 4 サンプル4

Sample 12 サンプル12

Sample 13 サンプル13

2nd vegetation season 第2植物季節

Control 対照バリアント

Sample 13 サンプル13

Sample 13* サンプル13*

Sample 73* サンプル73*

Fig.14 図14
137Cs uptake, Bq/plant 137Cs取り込み率、Bq/plant

Control 対照バリアント

Polymer 13 ポリマー13

Polymer 13* ポリマー13*

Polymer 73* ポリマー73*

Fig.15 図15
137Cs concentration, Bq/kg 137Cs汚染、Bq/kg

At the beginning of vegetation period 植物期間の最初

Control (after crop harvest) 対照バリアント (作物の収穫後)

Polymer 13 (after crop harvest) ポリマー13 (作物の収穫後)

Polymer 13* (after crop harvest) ポリマー13* (作物の収穫後)

Polymer 73* (after crop harvest) ポリマー73* (作物の収穫後)

Fig.16 図16
137Cs uptake, Bq/plant 137Cs取り込み率、Bq/plant

1st vegetation season 第1植物季節

Control 対照バリアント

Sample 3 サンプル3

Sample 11 サンプル11

Sample 13 サンプル13

2nd vegetation season 第2植物季節

Control 対照バリアント

Sample 11+13 サンプル11+13

Fig.17 図17
137Cs concentration, Bq/kg 137Cs汚染、Bq/kg

At the beginning of vegetation period 植物期間の最初

Control (after crop harvest) 対照バリアント (作物の収穫後)

Polymer 3 (after crop harvest) ポリマー3 (作物の収穫後)

Polymer 11 (after crop harvest) ポリマー11 (作物の収穫後)

Polymer 13 (after crop harvest) ポリマー13 (作物の収穫後)
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6 137Cs  

 

137Cs Bq/kg ( %) 

    
 

(H2O dist.) (1М CH3COONH4) (0.1н NaOH) (1M HCl) 

Bq/kg %* Bq/kg %* Bq/kg %* Bq/kg %* Bq/kg %* 

1 < 3.5 <2.8 < 4.5 <3.6 < 6 <4.7 < 2.5 <1.97 110±22 86.9 
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4 < 8.5 <0.88 < 7 <0.72 < 3.5 <0.36 < 8.5 <0.88 940±190 97.15 

Bq/kg <1.5- <8.5 <4.5- 7.0 <3.5- <7.5 <2.5- <8.5 110- 940 
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5.  
Cs
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Figure 1. 図1
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Figure 6 図6
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Contamination soybean 1 year after accident
Bk/kg. Conservative pridiction. Cultivated land

300 - 2 570 (>3*PL), very critical
70 - 300 (0,7-3*PL), critical
40 - 70 (0-0,7*PL), not critical

Type of land where product
contamination assessment was not carried out

city land
forest
w ater

Contamination cabbage 1 year after accident
Bk/kg. Conservative prediction. Residental land

70-94, (<1*PL), critical
18-70, (0.7*PL), not critical

Contamination cucumber 1 year after accident
Bk/kg. Conservative prediction. Residental land

300 - 303 (>3*PL), very critical
70 - 300 (<0.7- 3*PL), critical
17 - 70 (<0.7*PL), not critical

 

9 1
137Cs  

 
137Cs

70 300 Bq · kg-1

70 Bq · kg-1  
137Cs

137Cs
137Cs 0.7 LL 3 LL (

)  (
)  

8 9
IAEA 10

11 12 2  ( ) 
Sirakawa Oja

 

 
10 137Cs  



 

 106

 

 
11 

137Cs ( ) ( )

 
12 

137Cs  ( )  ( ) 
 

 (25 ) 137Cs
1 137Cs 100 Bq · 

kg-1

 137Cs

300 Bq · kg-1

 ( ) 
137Cs

 
1 2km

 



 

 107

 ( ) 137Cs
11

7 137Cs

 

 ( 11 12 ) 137Cs
137Cs

100 Bq · kg-1  - 

 

 
( )  

- 0.7  ( ) 
- 0.7 3.0  ( 1/3

) 
- 3  - 

 
- 3 5 10

 ( ) 

25
1

 
131I

 

 
 

3.6  
 

 
 

•  ( )  (
) 2  



 

 108

• 
 

•  
 ( ) 5953

T04  (
) 

 

 

 

 

 ( ) 

 

 (GIS ) 
 

 
3.7 

 
 

13  
 



 

 109

 
13  

 
 
 

4  
 

1.
 ( )  ( )  ( )  ( )

 

2
 

2.  ( 30 ) 

 

   
3.

5953
 

4.

 
5.



 

 110

 ( ) GIS

 
6.

 
7.

 ( )  ( ) 

 
8.

 
9.

 
10.

 

 
11.

 
12.

 



 

 111

13.

 
14.

 
15.

IAEA

 
16. GIS

 

 
 

 
1. 2011

2013
137Cs

 
2.

137Cs

 
3.

1

137Cs
 

4. Sef

Sef 0.10 0.45 0.11 0.41

 
5. 2012 2013

137Cs

137Cs 4 3 1  
6.

4 4
 (

)
 

7. 137Cs
 (рНKCl



 

 112

)  ( ) 
 

8. RIP (
) 

RIP RIP 137Cs
RIP RIP

TF
RIP

 
9. 137Cs

 
5  (

) 2013 2014 5
2 4 137Cs

2.5 6.3%

 
10. 137Cs

 ( 4 )
137Cs  (

) 
100g 10mg

 1 120 180kg
 

11. 137Cs

1.5 2.0
 
12.2011 131I 137Cs

9 131I 137Cs

131I (2.8 6.0 ) 137Cs (4.4 47 ) 
131I 3.2 5.4 137Cs 6.6 59

 
7 131I (0.29 12.3 MBq · kg-1)

137Cs (0.045 2.90 MBq · kg-1) 131I

 ( ) 
131I 137Cs

 
13. 137Cs

1500 Bq • kg-1 137Cs
137Cs

100 Bq • kg-1  
 
 
 
 
 
 



 

 113

5  
 

 (

)  ( ) 
 

 ( ) 

 

 ( IAEA FAO (
) DOE ( ) 

 
 

 
1.

 
2.

 ( pH ) 
137Cs

 
3.

 
(Q4 ) TF

RIP RIP
Sef  

4.  ( ) 
 

5. 137Cs N:P:K 1.0:1.5:2.0
     

150,000

IAEA
 

 



 

 114

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 115

Fig.2 図2

Subsystem Databases サブシステムデータベース

GDB "Topo" GDB「Topo」

DB "Meteo" DB「Meteo」

DB "Assessment of territory" DB「領域評価」

DB "Estimations" DB「評価」

DB "Standards" DB「基準」

DB "Countermeasures" DB「対策」

Subsystem preventive radiological assessment area 予防的な放射生態学的評価地域のサブシステム

Radiological zoning 放射性学的区分

Assessment of criticality territory 危険領域の評価

Radiological terrain model 放射性学的地形モデル

Geoinformation modeling subsystem 地理情報によるモデルリングのサブシステム

Radiological assessment of area 地域の放射性学的評価

Forecast of radiation situation 放射線状況の予測

Subsystem ferecast of radiation situation 放射線状況の予測サブシステム

Prognostic models: "WRF-LEDI" 予後モデル: WRF-LEDI

Models of air and root product contamination 空気および根菜の汚染モデル

The model of secondary contamination 二次汚染のモデル

Subsystem for monitoring of radiation situation in the
agricultural sphere

農地における放射線状況の監視サブシステム

Assessment of the current situation and forecast of
changes

現状評価と変化の予測

Zoning by contaminating class 汚染レベルによる区分

Formation of monitoring network agrosphere 農地監視ネットワークの形成

Subsystem product control 生産管理サブシステム

Formation of product control network 生産管理ネットワークの形成

Subsystem of countermeasures 対策のサブシステム

Planning and assessment of countermeasures 対策の計画と評価

Fig.3 図3

Elevation 仰角

3D Model elevation 3Dモデルの仰角

Space image 空間図

Soil 土壌

Slope 斜面

Profile of relief map 起伏地図のプロフィール

Surface 表面部分

El.Landscape EI.地形

Polution 汚染
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Fig.4 図4

Highly　critical 111,112, 121, 211 非常に危険 111,112, 121, 211

critical 122, 212, 311 危険 122, 212, 311

noncritical 312, 321, 322, 331, 332 危険なし 312, 321, 322, 331, 332

water area 水域

forest 森林

city 市街

Fig.5 図5

city Land 都市部

forest 森林

water 水

Concentration in leafy vegetables and natural grasses,
Bq*kg-1 葉物野菜と自生の草内の濃度、Bq*kg-1

390 000 to 6 000 000 390 000～6 000 000

195 000 to   390 000 195 000～390 000

120 000 to   195 000 120 000～195 000

Fig.6 図6

monitoring point モニター地点

10 - 60 density contamination 10～60汚染度

Fig.7 図7

concentration 131I , Bq*kg -1 131 I濃度、 Bq*kg -1

t, days after fallout t、放出後の日数

Specific activity, Bq*kg -1 比放射能、Bq*kg -1

t, days t、日数

Fig.8 図8

Milk contamination in pastures (below the standard 50
Bq/kg)

牧草地における牛乳の汚染 (基準50 Bq/kg未満)

1.1 to 35 1.1～35

Fig.9 図9

Contamination soybean 1 year after accident 事故後1年の大豆の汚染

Bk/kg. Conservative pridiction. Cultivated land Bk/kg 保守的な予測 耕作地

300 - 2 570 (˃3*PL), very critical 300 - 2 570 (˃3*PL)、非常に危険

70 - 300 (0, 7-3*PL), critical 70 - 300 (0, 7-3*PL)、危険

40 - 70 (0-0, 7*PL), not critical 40 - 70 (0-0, 7*PL)、危険なし

Contamination cucumber 1 year after accident 事故後1年のキュウリの汚染

Bk/kg. Conservative prediction. Residental land Bk/kg 保守的な予測 居住地

300 - 303 (˃3*PL), very critical 300 - 303 (˃3*PL)、非常に危険

70 - 300 (˂0.7-3*PL), critical 70 - 300 (˂0.7-3*PL)、危険

17 - 70 (˂0.7*PL), not critical 17 - 70 (˂0.7*PL)、危険なし

Contamination cabbage 1 year after accident 事故後1年のキャベツの汚染

Bk/kg. Conservative prediction. Residental land Bk/kg 控えめな予測 居住地

70-94, (˂1*PL), critical 70-94, (˂1*PL)、危険
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18-70, (0.7*PL), not critical 18-70, (0.7*PL)、危険なし

Type of land where product 農産物汚染評価が行われなかった土地のタイプ

contamination assessment was not carried out *上の行に統合

city land 都市部

forest 森林

water 水

Fig.10 図10

a - the density of soil contamination by 137Cs, kBq･m-2 a - 137Csによる土壌汚染度、kBq･m-2

Paired point 対になる地点

b - soil types b - 土壌タイプ

Fig.11 図11

Date Motomura 伊達 元村

Specific activity in crops, Bq*kg-1 作物の比放射能、Bq*kg-1

t, year after fallout t、放出後の年数

Date Tomino 伊達 富野

Specific activity in crops, Bq*kg-1 作物の比放射能、Bq*kg-1

t, year after fallout t、沈着後の年数

Data of Cs-137 control, Bq*kg-1 137Cs管理データ、Bq*kg-1

Brown Forest D=300 kBq*m-2, Sef=0.10 褐色森林土 D=300 kBq*m-2、Sef=0.10

Brown Forest D=30 kBq*m-2, Sef=0.27 褐色森林土 D=30 kBq*m-2、Sef=0.27

Fluvisols D=300 kBq*m-2, Sef=0.22 フルビゾル D=300 kBq*m-2、Sef=0.22

Fluvisols D=30 kBq*m-2, Sef=0.45 フルビゾル D=30 kBq*m-2、Sef=0.45

Andosols D=300 kBq*m-2, Sef=0.20 アンドソル D=300 kBq*m-2、Sef=0.20

Andosols D=30 kBq*m-2, Sef=0.30 アンドソル D=30 kBq*m-2、Sef=0.30

Fig.12 図12

Sukagawa Naganuma 須賀川 長沼

Specific activity in crops, Bq*kg-1 作物の比放射能、Bq*kg-1

t, year after fallout t、放出後の年数

Sirakawa Oja Sirakawa Oja （確認中）

Specific activity in crops, Bq*kg-1 作物の比放射能、Bq*kg-1

t, year after fallout t、放出後の年数

Data of control Cs-137, Bq*kg-1 Cs-137管理データ、Bq*kg-1

Brown Forest D=300 kBq*m-2, Sef=0.10 褐色森林土 D=300 kBq*m-2、Sef=0.10

Brown Forest D=30 kBq*m-2, Sef=0.27 褐色森林土 D=30 kBq*m-2、Sef=0.27

Fluvisols D=300 kBq*m-2, Sef=0.22 フルビゾル D=300 kBq*m-2、Sef=0.22

Fluvisols D=30 kBq*m-2, Sef=0.45 フルビゾル D=30 kBq*m-2、Sef=0.45

Andosols D=300 kBq*m-2, Sef=0.20 アンドソル D=300 kBq*m-2、Sef=0.20

Andosols D=30 kBq*m-2, Sef=0.30 アンドソル D=30 kBq*m-2、Sef=0.30
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Fig.13 図13

Cartographic data bank 地図製作データバンク

Relief with hydrography ハイドログラフィー付き起伏図

Pools 貯水

Soils 土壌

The underlying surface 支持構造表面

The vegetation 植生

Subsystem Databases サブシステムデータベース

DB "Meteo" DB「Meteo」

DB "Assessment of territory" DB「領域評価」

DB "Estimations" DB「評価」

DB "Standards" DB「基準」

Subsystem forecast of radiation situation 放射線状況を予測するサブシステム

Prognostic models "WRF - LEDI" 予後モデル: WRF-LEDI

Models of air and the roof products pollution 空気および根菜の汚染モデル

Model of secondary pollution 二次汚染のモデル

Output and presentation of results 結果の送出と提示

Radioecological zoning 放射性学的区分

Assessment of radiation situation and zoning 放射線状況と区分の評価

Forecast of products contamination and the formation of
monitoring network

農産物汚染の予測と監視ネットワークの形成
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Fig.13 図13
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137Cs : 

 
A(Bq/kg) = (S - Sf)/(ε*Iγ*tmeas(s)*m(kg) 
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図 3.1.1 環境モニタリングの大まかな枠組み。 
 
我々は、モニタリングで実施される作業の暫定リストを作成した。 
• 森林地帯の放射能汚染レベルに関する、完全かつ詳細で、統計学的に信頼し得る情報を取得する

こと。 
• 森林地帯における放射能汚染プロセスを判定すること。 
• さまざま土壌や地形における、放射性核種の再拡散について研究すること。 
• 樹種、灌木、草本、キノコ、コケ、地衣類、および「土壌-森林生物相」システムの構成要素 (植

物種、キノコ、動物) への放射性物質の移行の程度について研究すること。 
• 放射性核種の「土壌 - 飼料植物 - 野生動物」への移行について研究すること。 
• 森林から人間へと至る食物連鎖における放射性核種の移行について研究すること。 
 
モニタリングネットワーク。取得される情報の性質に従い、ネットワークは2つのレベル (基本レベ
ルと特別レベル) に分けられる。基本レベルには、モニタリング対象となるすべての地域が含まれる。
サンプル採取地点は8kmメッシュのグリッドの交点から成セットである	
 (図3.1.2)。 
 

モニタリングの目標および目的の決定 
 

情報の保管 
 

対象およびモニタリング方法の選定 
 

サンプルの採取方法 
 

パラメータの測定方法 
 

設備、ツールおよび資料。 
 

装置のキャリブレーションおよび検証 

研究対象のパラメータに関するサンプル採取および測定 
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Dytiatky
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TF0  (t = 0) 137Cs
 (Bq·kg-1)/(kBq·m-2)  

 
 

 
 σ⋅= 00 fpfp aQ  (3.14) 

–  σ⋅−= )1( 00 fpws aQ  (3.15) 
 

-

3.3.1 3.3.2  
 

3.3.1 - 137Cs  
   

 σ kBq·m-2 185 
 A0l kl1 y-1 0,6 

A0f+A0h kl2 0,4 
 n cm 3 

 (0-5cm)  m 8 
 (5-10cm)  d 13 

 afp0  0,80 
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137Cs

5.1 - 137Cs
 

 
5.1 - 137Cs  

  
 
  

 σ kBq·m-2 1 235 – 2 295 13 910 
 A0l y-1 -1 0,6 0,6 

A0f+A0h  0,4 0,4 
 n cm 3 6  

 (0-5cm)  m 8 11 
 (5-10cm)  d 13 16 

 A0l+ A0f+A0h vl сm·y-1 0.46 0,86 
 vs 0.54 0,94 

 A0l+ A0f+A0h Dl сm2·y-1 0.26 0,62 
 Ds 0.30 0,48 

 ks y-1 0,31 0,31 
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Figure 3.1.2 図3.1.2

Aerial Measuring Results 空気測定の結果

Joint US / Japan Survey Data 日米合同調査のデータ

Figure 3.3.1 図3.3.1

FALLOUT 降下放射性物質

ions Cs+ in fuel particle 燃料粒子に含まれるCs⁺イオン

water-soluble ions Cs+ 水溶性Cs⁺イオン

ions Cs+ in fuel particle 燃料粒子に含まれる水溶性Cs⁺イオン

water-soluble ions Cs+ 水溶性Cs⁺イオン

Paxillus involutus (Batsch: Fr.) Fr., Lycoperdon perlatum
Pers., Macrolepiota procera (Scop.: Fr.) Sing.,
Armillariella melea (Vahi: Fr.) P.

ヒダハタケ Paxillus involutus (Batsch: Fr.) Fr.、ホコリタケ
Lycoperdon perlatum Pers.、カラカサタケ Macrolepiota
procera (Scop.: Fr.) Sing.、ナラタケ Armillariella melea (Vahi:
Fr.)

non-exchange sorbed ions Cs+ 非交換吸着のCs⁺イオン

ions Cs+ in fuel particle 燃料粒子に含まれる水溶性Cs⁺イオン

water-soluble ions Cs+ 水溶性Cs⁺イオン

Soil layer A (0 - 5 cm) 土壌層A (0-5 cm)

non-exchange sorbed ions Cs+ 非交換吸着のCs⁺イオン

ions Cs+ in fuel particle 燃料粒子に含まれる水溶性Cs⁺イオン

water-soluble ions Cs+ 水溶性Cs⁺イオン

Xerocomus badius (Fr.) Kuhn. ex Gilb., Russula
xerampelina var. erythropus Pelt., Suillus luteus (L.: Fr.)
S.F.Gray, Lactarius necator

ニセイロガワリニオイベニハツ Xerocomus badius (Fr.) Kuhn.
ex Gilb.、ヌメリイグチ Russula xerampelina var. erythropus
Pelt., Suillus luteus (L.: Fr.) S.F.Gray、ウグイスチャチチタケ
Lactarius necator

Soil layer B (5 - 10 cm) 土壌層B (5-10 cm)

non-exchange sorbed ions Cs+ 非交換吸着のCs⁺イオン

ions Cs+ in fuel particle 燃料粒子に含まれる水溶性Cs⁺イオン

water-soluble ions Cs+ 水溶性Cs⁺イオン

Tricholoma flavovirens (Pers.: Fr.) Lund., Leccinum
scabrum (Bull.: Fr.) S.F.Gray, Boletus edulis Bull.: Fr.

キシメジ Tricholoma flavovirens (Pers.: Fr.) Lund.、ヤマイグチ
Leccinum scabrum (Bull.: Fr.) S.F.Gray、ヤマドリタケ Boletus
edulis Bull.: Fr.
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 Fig. 3.3.2. 図3.3.2

Armillariella melea (Vahl: Fr.) P. Karst. ナラタケ Armillariella melea (Vahl: Fr.) P. Karst.

Model モデル

Specific activity 137Cs in mushrooms, Bq*kg-1
キノコにおける137Cs の比放射能 (Bq*kg⁻¹)

Time after fallout, years 放出後の時間 (年)

Suillus Luteus (L.: Fr.) S.F.Gray ヌメリイグチ Suillus Luteus (L.: Fr.) S.F.Gray

Model モデル

Specific activity 137Cs in mushrooms, Bq*kg-1 キノコにおける137Cs の比放射能 (Bq*kg⁻¹)

Time after fallout, years 放出後の時間 (年)

Tricholoma flavovirens (Pers.: Fr.) Lund. キシメジ Tricholoma flavovirens (Pers.: Fr.) Lund.

Model モデル

Specific activity 137Cs in mushrooms, Bq*kg-1 キノコにおける137Cs の比放射能 (Bq*kg⁻¹)

Time after fallout, years 沈着後の時間 (年)

Fig. 5.1. 図5.1

Armillariella melea (Vahl: Fr.) P. Karst. ナラタケ Armillariella melea (Vahl: Fr.) P. Karst.

Suillus Luteus (L.: Fr.) S.F.Gray ヌメリイグチ Suillus Luteus (L.: Fr.) S.F.Gray

Boletus edulis Bull.: Fr. ヤマドリタケ Boletus edulis Bull.: Fr.

Specific activity 137Cs in mushrooms, Bq*kg-1 キノコにおける137Cs の比放射能 (Bq*kg⁻¹)

Time after fallout, years 沈着後の時間 (年)

Japan, Ohgawara 大河原 (日本)

Ukraine, Lelev リリョフ (ウクライナ)

Specific activity 137Cs in mushrooms, Bq*kg-1 キノコにおける137Cs の比放射能 (Bq*kg⁻¹)

Time after fallout, years 沈着後の時間 (年)
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