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第 7図　事故後に原子炉由来の核種で汚染された検出装置のバックグラウンドスペクトルの一例．
(a) は事故前，(b)・(c) は事故後に測定されたガンマ線スペクトル．
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前回の報告（金井，2012a）では，これまでの環境放射

能と事故後の環境放射能について簡単に述べた．今回の報

告では，放射性核種の観測例とその挙動について紹介する．

６．つくばで観測された放射性核種

つくばは福島第一原子力発電所から約170km南南西に

位置している．ここでも原発事故の影響が認められている．

産業技術総合研究所（以下，産総研）では計測標準研究部

門・計測フロンティア研究部門・環境安全管理部の協力

で，シンチレーションカウンタTCS-171を用いて，つく

ば中央第一事業所における線量率の変化を2011年3月15

日から計測している（産業技術総合研究所， 2012c）．そ

れによると，15日と16日に線量率の上昇が観測されてい

る．高エネルギー加速器研究機構でも線量率が計測されて

いて，15日に大きな上昇が認められている（高エネルギー

加速器研究機構， 2012）．

実際に観測された放射性核種としては，3月11日に産

総研の敷地内の地面に降下した塵を分析したところ，Xe-

133, Te-132 ／ I-132, I-131, I-133, Cs-134, Cs-137等 が

検出されており（産業技術総合研究所， 2012c），これら

の核種が大気中を風に乗って運ばれてきていたことが分か

る．筆者が使用している放射能測定装置でも，試料を入れ

ない状態で測定したバックグラウンドスペクトルに，僅か

ではあるがXe-133（半減期：5.25日，以下同様），I-131

（8.04日）， Te-132（78時間）／ I-132（2.28時間），Cs-

137（30.17年）などが検出された（金井・齋藤， 2011）．

その後Xe-133は検出限界以下となり検出されなくなった

が，代わりにTc-99m（6.02時間），Cs-134（2.062年），

Cs-136（13.16日 ），Te-129m（33.5日 ） ／ Te-129（69

分）などが現れ，Cs-137，Te-132，I-131，I-132などが

高計数率で現れるようになった（金井・齋藤， 2011）．こ

れらのガンマ線スペクトルを，第7図に示した．事故前に

おいては，ウラン系列から生じるPb-214およびBi-214に
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よる自然放射線がバックグラウンドの主体であったが，事

故後においては多くの原子炉由来の人工放射性核種が検出

器を汚染したことが分かる．本装置は環境中の極微量天然

放射性核種を計測するために，低バックグラウンド測定を

目指していただけに，このような汚染は非常にショックで

あった．また，実験室の実験台の上に置いたポリエチレン

袋や検出器の周囲を覆ってバックグラウンド低減化に寄与

していた発泡スチロールも汚染されていることが判明した

ため，これらの除去と内部の拭き洗浄などの除染を余儀な

くされた（金井・齋藤， 2011）．なお，本装置において検

出された原子炉由来の放射性核種の実際の濃度は，健康に

影響を及ぼすようなものではないことを付け加えておく．

７．エアロゾルで運ばれる放射性核種

大気中に放出された放射性核種は，ガス状，もしくはエ

アロゾルなどに付着して，プルームとなって風に流されて

移動する．地質調査総合センターでは数年前まで風送ダ

ストの研究をしており（金井， 2001; 上岡・金井， 2002; 

Kanai et al ., 2005; Ohta et al ., 2005），幸いにもダストサ

ンプラーが稼働できる状況にあった．このため，震災被害

から復興し始めた3月末からエアロゾルのサンプリングを

開始し，エアロゾル中の放射性核種の測定を行った（Kanai， 

2012；金井， 2012b）．

放射性核種のモニタリングは，地域住民の放射能被ばく

に対する不安感を払拭するのに寄与するばかりでなく，万

が一の場合の線量評価にも貢献できる．また，地球科学的

にも大気による物質移動や堆積物への物質移動のトレー

サーとして有用であり，記録としてとどめておけば今後の

種々の研究にも活用できるものである．

第8図に，3月末からのモニタリング結果を示す（金井， 

2012b）．測定開始直後には，Tc-99m（6.02時間），Cs-

134（2.062年），Cs-136（13.16日），Te-129m（33.5日）

／ Te-129（69分），I-131（8.04日）， Te-132（78時間）

／ I-132（2.28時間），Cs-137（30.17年）などが増減し

ながらも継続的に観測されていたが，半減期の短い核種は

5月中にほとんどが本装置の測定検出限界以下となり，6

月27日のTe-129m ／ Te-129の検出を最後に，Cs-134と

Cs-137のみが検出されるようになった．その後は両セシ

ウム同位体が増減の変動をしながらも10-4 Bq/m3 のレベ

第８図　第 7事業所において採取されたエアロゾル中の人工放射性核種（金井 ,�2012b）.
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ルで漸減している．これらの濃度は，Cs-137の濃度に関

していえば，事故前の大気中平均濃度レベルであった10-6 

Bq/m3（日本分析センター， 2012）と比較すると，おお

よそ100倍程度高い値となっているが，チェルノブィリ

原発事故後当時の濃度の約10倍程度であり，1970年代

にも同程度の濃度が観測されている．また，ラジオアイソ

トープ利用施設において法律で規制された排気中の濃度限

度30 Bq/m3 と比べると，その濃度は10万分の1以下であ

る（金井， 2012b）．

このように2011年12月の大気中濃度は事故当時と比

べるとかなり低減したが，放出された放射性核種の総量は

かなりの量であり，それが無くなったわけではなく，その

ほとんどが地表面へのフォールアウトとしてそこに移動

したことにほかならない．半減期が2.062年のCs-134は，

10年後にはかなり減衰して3％程度となってほとんど無

視できるのに対し，半減期が30.17年と比較的長いCs-

137に関しては，10年後でも72％が残存しており，今後

はこれらの除染と回収・隔離が最重要課題である．

第9図には，同じくエアロゾル中の天然放射性核種で

あるBe-7とPb-210の濃度変化を示した（金井， 2012b）．

Be-7は，大気上空の成層圏内で窒素・酸素と宇宙線との

核反応で生じる核種で，対流圏にまで降下して観測されて

いる．一方，Pb-210は大地でウラン系列核種のラジウム

から生じた気体のラドンが大気中に放出され，それが崩壊

して生じた核種である．これらは自然起源であるだけに常

時存在しており，また，第8図と見比べてわかるように，

その放射能は現在のセシウム同位体の放射能レベルよりも

高い．これは，大気中の環境放射能を議論する場合に重要

な点であろう．

Be-7の成層圏からのフラックスは季節変動があり，春

と秋に高いことが知られている．第9図でも，春に高く夏

に低下している傾向がうかがえる．また，Be-7とPb-210

は，定常的に地表面に降下して蓄積していることから，そ

れぞれの半減期に応じて堆積物の堆積速度や環境変化の指

標として利用されている．これらの著者らによる研究例に

ついては，別途紹介する予定である．

８．堆積物中の放射性核種

事故によって放出された放射性核種は，そのほとんどが

第 9図　第 7事業所において採取されたエアロゾル中の天然放射性核種（金井 ,�2012b）.
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ドライフォールアウトやウェットフォールアウト（降雨）

として地表に降下して，地表の設置物や土壌など堆積物中

に移行する．また，降雨とともに落ちた放射性核種は，集

められて水たまりとなったり，排水溝に流されたりして，

その流路やたまり場にある土壌，特にそれらの構成成分で

ある粘土成分などに吸着されて濃縮する．

つくばにおいても，産総研での放射線量の変化と降雨と

の関係が指摘されており（齋藤， 2011），その当時のデー

タを第10図に示した．事故後の3月15日・16日に一時

的に高線量率が観測されたが，程なくバックグラウンドレ

ベルに低下したのに対し，21日に観測された高放射線量

率はその後も高いまま残って漸減しており，これは21日

に降った雨の影響で放射性核種が地面に降下し，地面から

の放射線による線量率の増加を示していると考えられる．

産総研第7事業所のグラウンドにおいて，2011年6月

に表面から深さ数ミリの表層土壌試料を採取して，測定し

たガンマ線スペクトルを第11図に示した．この試料では，

Te-129m/Te-129の小さなピークも検出されているが，半

減期の短いヨウ素などは検出されておらず，主な核種は

Cs-134とCs-137である．なお，スペクトルの下方に示し

た核種は土の中に含まれるウラン・トリウム系列核種やカ

リウムの放射線である．原発事故によって放出された放射

性核種は，大気中にエアロゾルとして飛散した後に雨とと

もに地表面に落ちる．土壌に降下したCs-137などは，ほ

とんどが表層の粘土鉱物などに吸着されてとどまってお

り，深度方向の濃度分布は急激に減少する．その一例を第

12図に示した（Tanaka et al ., 2012）．表層5 cmまでの土

壌に大部分が分布していることが分かる．原発事故の際の

緊急測定時における試料採取法でも，土壌は表層5 cmを

採取してその放射能を測定することが手順として決められ

ている（文部科学省， 1992）．本測定装置で求められたグ

ラウンドの土のCs-137濃度は約1 Bq/gと見積もられてお

り，ほんの表面での濃度なので，通常の厚みを持つ土壌の

塊とすれば，その数10分の1にでもなってしまうであろ

う．

文部科学省では多くの大学や研究機関の協力のもと，原

発から概ね100 km圏内の約11,000 個という膨大な数の

土壌を採取して，ゲルマニウム半導体検出器を用いた核

種同定も含めて測定を行い，Cs-134, Cs-137, I-131, Te-

129m, Ag-110m等の沈着量（単位面積当たりの放射能量）

の土壌濃度マップを作成した（文部科学省， 2012a）．土

壌の人工放射性核種はそのほとんどがセシウム同位体であ

る．測定値は同一箇所でもばらつきが大きく，各箇所にお

ける放射性物質の降下状況，土質，有機物含有量等の違い

により放射性物質の沈着状況が異なると推定されるが，平

第 10 図　産総研での放射線量率の変化と降雨量との関係．

第 11 図　産総研のグラウンドで採取した土壌試料のガンマ線スペクトル．
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均的には沈着量と空間線量率とは一定の相関があることが

示されている（文部科学省， 2012a）．

地表面に落ちた放射性セシウムは，雨水と挙動を共にす

る場合が多く，雨樋，その排出溝，雨水枡，側溝，水たまり，

窪地，草やコケの生えている土などに集まりやすい．また，

風に乗って移動するので，窓の桟や建物の凹んだ吹きだま

りになりそうなところにも集まりやすいと想像される．こ

のような箇所では注意が必要である．実際，原発から遠く

離れた関東でも高線量率のホットスポットが見つかってい

るし，東日本の各地にある汚水処理場や汚泥処理場の汚泥，

ゴミ焼却所の焼却灰などでは，放射性物質の吸着・濃縮と

減容による濃縮等が重なって，かなり高濃度となる場合が

報告されている．

廃棄物に関しては，「平成二十三年三月十一日に発生し

た東北地方太平洋沖地震に伴う原子力発電所の事故により

放出された放射性物質による環境の汚染への対処に関する

特別措置法施行規則（平成23年12月14日環境省令第33

号） 」第14条により，廃棄物を一般的な処理方法で安全

に処理するための基準として，放射性セシウムの濃度を8 

Bq/gとしている（環境省， 2011b）．焼却灰等で8 ～ 100 

Bq/gの廃棄物に関しては，適切な遮へい措置・溶出防止

措置を講じて，モニタリングをするなどの管理型処分場で

の埋め立て処分が可能としている（環境省， 2011c）．ま

た，「核原料物質，核燃料物質及び原子炉の規制に関する

法律」や「放射性同位元素等による放射線障害の防止に関

する法律」などによる規制機関からの管理から外せ，日常

生活に再利用しても安全な基準であるクリアランス基準と

して，0.1 Bq/gと定めている（環境省， 2011d; 文部科学省， 

2012b）．

９．放射能との共存

放射能・放射線については既にいろいろな解説や話題提

供をしてきたし（金井，1987，1990，1991，1996，2000a，

b），一般書でも詳しく説明されているので，ここで繰り

返し詳細に語る必要はないだろう．ここで繰り返し強調し

ておきたいことは，「環境放射能」という言葉があるように，

私たちの周りの環境である地球や宇宙は放射線で満ちてい

るということである．

2011年の年末に，大型ハドロン衝突型加速器（LHC）

による実験においてヒッグス粒子の存在を示す興味深い

現象が初めて確認された，というニュースが話題となり，

今年の7月にはそれが確実性を帯びて再び注目を集めてい

る．このヒッグス粒子は宇宙形成に関係している．宇宙形

成モデルの一つに初めのビッグバンとB2FHモデル（Bur-

bidge et al ., 1957）などがあり，それによると宇宙の始ま

りは無限に大きな密度を持つゼロ体積の単一点（素粒子と，

重力・強い力・弱い力・電磁力を統一した単一力からなる）

が膨張と温度低下を開始したという．ヒッグス粒子は素粒

子の質量を説明するもので，ビッグバンから10-13 秒過ぎ

たころに真空の相転移が起こり，真空がヒッグス粒子の場

で満たされて素粒子は質量を持つようになったという仮説

である．宇宙形成モデルでは，1秒後には光子のほかに電

子・陽電子や中性子，陽子などが生まれたとされる（Dra-

ganic et al ., 1996）．約100秒後に原始の核合成が始まり，

初期は水素とヘリウムの原子核が作られ，その後は様々な

核反応で核合成が起こっていった．30万年後には，温度

が低下してようやく水素やヘリウムの原子が作られた（増

第 12 図　�福島県で採取した土壌における放射性核種の鉛直分布
の一例（Tanaka�et�al .,�2012）.
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田ほか， 1991）．10億年後には自己重力による収縮で銀

河や恒星が現れ，星内ではそれらの核融合を経て炭素（C），

窒素（N），酸素（O）の核種を作っていき，更に核融合を

繰り返してシリコン（Si），マグネシウム（Mg），鉄（Fe）

等を始めとする重元素ができていった（s-過程，r-過程な

ど）．このように宇宙誕生後，宇宙の中では核融合を通じ

て元素が生成しているので，それに伴う様々な放射線が満

ちあふれているのである．

現在でも宇宙線が地上に降り注いでいるし，核合成され

た放射性核種が大気中に存在している．先に述べたBe-7

などはその良い例である．また，宇宙ができたときに作ら

れた放射性核種も地球上に残存して放射線を発しており，

大地からの放射線として最初に紹介したウラン・トリウム

の系列核種や，K-40などもその良い例である．

このような放射線は，自然放射線のバックグラウンドと

なってきたし，地球の熱源ともなっている．地球が活動し

生きていくためのエネルギーの一部は，こうした放射性核

種の崩壊熱である．そのエネルギーは大地の組成によっ

て変わるが，岩石中のウラン1 ppmあたり9.7x10-11 mW，

トリウム1 ppmあたり2.6x10-11 mW，カリウム1%あたり

3.55x10-11 mWになるという．極言すれば，今ある地球の

自然の姿は，放射線と共に歩んだ結果ともいえる．

人類の比較的長い歴史の中でも，また現在でも，人類は

このような自然放射線とうまくつきあってきた．この自然

放射線は，初めにも述べたように地形や地質に依存すると

ころが大きく，国内でも地域によって差があり，さらに世

界各地でも様々なレベルで存在している．1年間に人間が

受ける放射線量は，生活スタイルや食生活からも影響を受

け，世界平均で年間2.4 mSv，日本では2.15 mSvとされ

ているが（前出），ブラジルのガラパリのように特異な地

質によって年間10 mSvというところも存在する．そこで

も特別異常はないともいわれているものの，放射線とうま

くつきあうためには，要は，人体にどのようなレベルの放

射線量が，どのように影響するかを明確にして，安全性を

評価していくことであろう．

今回の原発事故によって，環境放射線レベルはかなり上

昇した．それは膨大な量の人工放射線の付加によるもので，

事故が起きた発電所周辺では従来の環境放射能の概念には

そぐわないほどの高レベルである．放射線が人体に対して

何らかの影響をもたらす以上，その悪影響は避けなければ

ならない．社会生活を送る上でゼロリスクということはあ

り得ないが，低レベル放射線の影響評価が確定していない

現在でも，線量は低いに越したことはない．一方，現実的

な対応を考慮したときに，マイナスと同時にプラス面との

バランスが必要となってきている．例えば，自動車は事故

の危険性がゼロではないので，自動車がなくなれば事故の

危険性は全くなくなるが，自動車のもたらす利便性・経済

効果なども同時になくなる．社会におけるリスクとプラス

効果との合理的な判断が重要であり，これは放射線防護に

おけるALARA（As Low As Reasonably Achievable）の原

理（合理的に達成可能な限り被ばく量を低減する）と共通

するところがあるように思える．しかし，これは事故に関

してのことではなく，現状でのその場における利益とリス

クを言っているのであって，事故そのものはあってはなら

ない問題外の事象である．2011年6月に日本医学放射線

学会は，医療被ばくは患者の健康を守るという利益を保証

した上での被ばくであり，放射線作業者の被ばく（職業被

ばく）は放射線利用に伴う作業という社会的利益のためで

あり，今回のような災害による被ばくは公衆に何らの利益

ももたらさない被ばくであり，これらの３種類の被ばく量

は相互に比較できないという声明を発表している（日本医

学放射線学会， 2011）．

放射線に対する誤解として，放射線量とその影響に関す

る「直線しきい値無しモデル」があるが，それは放射線防

護や管理の立場から採用されており，実際のリスクを反映

するものではないにもかかわらず，ほんの少量でも危険と

思われている．また，様々な基準値が安全と危険の境界

値であるかのような捉え方をされている場合があるが，安

全に関しては絶対といえるものはない．安全･安心が心地

よい言葉として良く引用されるが，「安全とは，行為や存

在に付随する危険に対し，更なる対策の必要性を認めない

こと」，「安心とは，行為や存在に付随する危険に対し，と

られた対策が適切であることを確認すること」という加藤

（2012）の説明は，なるほどと思わせるものがある．

現状に甘んじろということではなく，逆にゼロにしろと

いうことでもなく，合理的に達成可能な限り低い環境作り

を目指すことが重要であろう．放射性物質使用施設のよう

な一部の場所だけ高線量という状況ではなく，我が国土の

多くの場所に放射性核種が飛散しているという状況下，ま

た，原発の周辺地域では帰還困難地域・居住制限地域が存

在しているという現在，以前のような生活に戻るにはそれ

なりの時間が必要であろう．事故前のバックグラウンドレ

ベルの放射線のイメージを，原発事故現場での放射線レベ

ルと比べることもできないし，同じ物差しで考えることも
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できないであろう．できるだけ早く復興することが必要で

あるが，そのためにも国民が放射線によるリスクの考え方

を理解し，納得できるレベルを想定して，国民すべてが放

射線とうまく共存できるような施策が望まれる．

10．おわりに

地質学が研究対象とし，私たちが生きている地球は，放

射線を放出し続けているが，それは太古の昔からの自然放

射線であり，原発事故の人工放射線とは異なる物である．

しかし，放射線の影響は自然起源でも人工起源でも同等で

あり，その影響評価は客観的になされなければならない（正

確には，外部被ばく・内部被ばくの違いや核種・その化学

形などによって異なる部分もある）．

2011年の年末に，事故収束に向けた工程表「ステップ

2」にある冷温停止状態が宣言されたが，これで原発事故

が収束したわけではなく，まだまだ険しい道のりが残され

ている．事故時には大気中濃度が急激に高まったが，現在

では大気から降下･堆積した土壌・堆積物からの放射線が

最大の関心事となっている．また，第13図に示したように，

それらも降雨・河川による浸食・運搬・移動によって，湖

沼や沿岸海域への今後の移動濃縮が懸念されている．これ

までに放出された莫大な量の放射性核種をどのように除染

･回収するか，その方法や作業手順など，これまでに私た

ちが経験したことのないことをしなければならない．作業

に当たる際の防護も，回収物の遮
しゃへい

蔽も，処分形態･処分場

の安全確保も新たな知見・技術や応用を要することになる

だろう．そのためにも多くの英知を結集する必要がある．

原子力の問題はエネルギー問題と絡んで複雑で難しい課

題である．そしてそれは環境放射能とも強く関係する事項

である．私達は正しい知識・理解，そして正しい情報を得

て，望ましい方向性を探りながら今後の社会を作っていく

必要がある．拙文がそのための理解の一助となれば幸いで

ある．
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