
530530 ぶんせき  

《特集》「東日本大震災後の環境変化の評価と分析技術の進展」企画にあたって

日本中を震撼させた 2011 年 3 月 11 日の東日本大震災からはや 3 年以上が経過しましたが，福島第一原子力

発電所事故や津波被害に伴う放射性物質や有害化学物質の環境への漏洩は（当初の想定以上に）すさまじく，今

もなお被災地の人々や私たちの生活を脅かし続けています。その一方で，漏洩物質に対する広範囲・長期間のモ

ニタリングや被害状況の解析が，現在もなお精力的に進められています。このような解析や評価を行う上で「分

析技術」の担う役割はきわめて大きく，大震災後の環境変化について分析的な観点から総括し，今後の傾向や方

向性の一端を示すことは，本学会が貢献できることの一つであると考えます。

そこで「ぶんせき」編集委員会では，2014 年の特集として標記のテーマを取り上げることにしました。分析

対象物質を「放射性物質」と「化学物質」に分類し，大震災後の大気・海洋・土壌・動植物などの環境中におけ

る動態評価や関連する分析技術の進展状況，及び今後の展望などについて掲載しました。本分野に精通された方

のみならず，専門でない人にも容易に理解できるよう平易な表現で解説されていますので，ぜひご一読ください。

「ぶんせき」編集委員会
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環境放射能汚染の現状と今後の見通し

山 崎 秀 夫

1 は じ め に

2011 年 3 月 11 日に起きた“東北地方太平洋沖地震

（M9.0）”の地震と津波によって，東日本の太平洋岸に

設置された多くの原子力発電所が被災した。東京電力福

島第一原子力発電所（1～6 号機）の 1～3 号炉は通常運

転中であったが，制御棒が自動挿入されて原子炉は正常

に停止した。しかし，地震後に来襲した津波による電源

喪失によって，炉心冷却系が制御不能に陥った。原子炉

は，停止した後でも，運転中に蓄積した核分裂生成物の

崩壊熱が発生し続けている。崩壊熱の大きさは，原子炉

の運転履歴によって異なるが，停止直後で原子炉出力の

10 ％，1 時間後で 1 ％，1 日後で 0.5 ％，100 日後で

0.2 ％，1000 日後で 0.1 ％ 程度である。1～3 号炉の熱

出力は合計 614 万 kW であるので，事故から 3 年半が

経過した現在でも，3 基で約 0.6 万 kW の熱を放出し続

けていることになる。

事故の経緯を改めて振り返ると，12 日の午後に 1 号

炉の核燃料溶融が始まり，燃料被覆管のジルコニウムと

冷却水が高温で反応し，生成した水素ガスによって 15

時半過ぎに最初の水素爆発が発生した。翌 13 日には 3

号炉の核燃料も溶融し，14 日 11 時頃に水素爆発した。

2 号炉は 14 日に冷却機能を喪失したが，1，3 号炉のよ

うに水素爆発は起きなかった。しかし，圧力容器や圧力

抑制プールが大きく破損したために，3 基の中では 2 号

炉が最も大量に放射性物質を環境に放出した1)。溶融し

た核燃料が冷却水中に落下して，水蒸気爆発を起こした

可能性も指摘されている。2 号炉が破損した 15 日午前

以降，各地の放射線モニタリング線量がそれまで以上に

急上昇しているので，2 号炉から放出された放射性核種

が，環境放射能汚染に最も影響を与えていると考えられ

る。福島第一原発事故の経緯や初期の状況については，

いくつかの報告書が公表されている2)～6)。4～6 号炉は

定期点検中で運転していなかったが，4 号炉は隣接する

3 号炉から
ろう

漏
えい

洩してきた水素ガスによる爆発で建屋が破

損し，核燃料が保管されていた貯蔵プールも被害を受け

た。プールに保管中の使用済み核燃料が冷却水から露出

すると，開放系で溶融，破損が起きることになるので，

大量の核分裂生成物が環境に飛散する可能性が危惧され

ていた。

福島第一原発事故では，地震による停電や測定機器類

の損傷のために，事故初期の放射線データが欠落してい

る。特に，原発から放出された放射性核種の種類や量，

その時系列変化など，環境放射能汚染を評価するために

必要な実測データはほとんど残っていない。筆者の知る

限り，最初のデータは，米国エネルギー省国家核安全保

障局（NNSA）のホームページに記載されており7)，

2011 年 3 月 12 日 16 時（測定日時が現地時間か米国標

準時かは不明）に福島第一原発沖北西 120 マイルにい

た空母ロナルド・レーガンで測定された 0.3 mR/h であ

る。この線量は 45 分後に北西 139 マイルで 0.9 mR/h

に上昇している。このホームページには福島第一原発を

中心に，東日本各地の放射線量や土壌中の放射性核種濃

度の測定結果が時系列に沿って示されている。米国エネ

ルギー省の別のホームページには航空機モニタリングの

結果（最も早いものは 3 月 17～19 日に測定）が pdf ファ

イルで図示されている8)。大地震の被災で東日本一帯の

インフラが一時的に機能不全に陥っていたとはいえ，事

故初期の汚染データが米国によってしか測定されていな

かったことは，原子力災害時におけるわが国の危機対応

システムの構築が不十分であったことの表れであり，残

念に感じている。

2 福島第一原発事故による環境放射能汚染の

特徴

環境放射能汚染の動態を解析することの最終的な目的

は，ヒトの放射線
ひ

被
ばく

曝とそのリスク評価にある。福島第

一原発事故の直後に，Science 誌が過去の原子力事故と

放射線リスクの関係について，概要を解説している9)。

1945 年の広島・長崎原爆で被曝した生存者 94600 人で

は，白血病と固形
がん

癌がそれぞれ 45 ％，11 ％ 増加した。

1950 年代に行われたネバダの核実験では，米国人 1 億

6 千万人が被曝し，恐らく甲状腺癌が増加した。1948～

1972 年の旧ソ連マヤーク核施設では，従業員 21000 人

と住民 30000 人がプルトニウムで被曝した。TMI

(Three Mile Island）原発事故（1979 年）では，周辺の

住民 200 万人が被曝したが直接的な影響は認められな

かった。チェルノブイリ事故（1986 年）では，500 万

人が直接的に被曝し，汚染したミルクの飲用で 6000 人

以上が甲状腺癌を発症している。これらの事故のほかに

も，英国のウインズケール（後にセラフィールドと改称）

で 1957 年に起きた原子炉火災事故や米国ハンフォード
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核施設からの放射性物質の漏洩などによって大規模な環

境放射能汚染が起き，いずれの場合も作業員だけでなく

施設周辺の住民が環境放射能汚染の影響を受け，発癌率

が増加する等の健康被害が出ている。原子力施設から漏

洩した放射性物質は，地下水や河川を通して施設周辺を

汚染するだけでなく，大気や海洋を経由して全地球規模

で拡散し，生態系に放射線被曝の影響を与える。第二次

大戦後の米ソを中心とした大気圏内核実験では大量の核

分裂生成核種が大気中に飛散し，現在でもそれが環境の

バックグラウンド放射能レベルを押し上げている。

福島第一原発事故の大きな特徴は，3 基の発電用原子

炉がほぼ同時にメルトダウンしたことである。チェルノ

ブイリ事故のように，原子炉本体が壊滅的に破損しな

かったので，不揮発性の核燃料や核分裂生成物の大部分

は炉内に止まった。しかし，今でも炉心冷却が続いてお

り，メルトダウンした核燃料（一部はメルトスルーした

と言われているが，炉内の状況は全く分かっていない）

に接触した汚染冷却水が炉外に漏洩しているので，原発

周辺では事故以来，放射能汚染が継続して起きていると

考えるのが自然である。福島第一原発は地下水の豊富な

沿岸部に設置されているので，海洋放射能汚染も持続し

ている可能性が高い。

今回の原子炉事故は人口
ちゅう

稠
みつ

密な地域の近隣で発生

し，東日本一帯の地方都市や首都圏が高度な環境放射能

汚染に
さら

晒された。多くの住民が住む市街地が放射能汚染

を受けたのは，世界の原子力災害でも初めての経験であ

る。自然豊かな国土を持つわが国では，森林や山岳地帯

の放射能汚染にも注意しなければならない。チェルノブ

イリ事故でも広範な森林が汚染したが，単調な平坦地形

が多く，わが国のような地理的にも生態学的にも複雑な

地勢を持つ地域における放射性物質の動態には未知の部

分が多い。

3 環境放射能汚染の現況

福島第一原発事故で放出された放射性核種の環境中の

挙動については，Yoshida and Kanda (2012）が簡潔に

総括している10)。本稿では，新たに明らかになった事

実なども交えて，改めて福島第一原発事故による環境放

射能汚染の現況とその問題点について指摘する。

福島第一原発事故による環境放射能汚染の概要は，文

部科学省（以下，文科省と略）の航空機モニタリングの

結果から理解できる（現在は原子力規制委員会ホーム

ページ11)に記載）。しかし，このデータは直径 300～600

m の円内の平均値であり，航空機の軌跡幅も 3 km であ

るので，地表における放射性物質の環境動態を評価する

ためには，地理的分解能が十分ではない。環境放射能汚

染の動態解析のためには，現場で線量を測定し，試料を

採取して放射性核種濃度を測定することが不可欠であ

る。福島第一原発事故で放出された放射性核種の種類や

放出量，沈着量などについて，様々な観点からシミュ

レーションが行われ，その推定値が公表されてい

る1),12)～19)。しかし，その値は大きく異なっており，環

境放射能汚染を定量的に議論するために必要な信頼度の

高いデータが示されているとは言い難い。このような点

からも，現場の実測値から環境放射能汚染を評価する手

法の構築が必要である。

福島県では，2011 年産のコメの多くが放射性セシウ

ムで汚染した。グローバルフォールアウトがピークを迎

えていた 1950～1960 年代にもコメの放射性セシウム汚

染が問題となり，その吸収機構や防止策について多くの

研究が行われた20)。今回の事故では，過去の経験を踏

まえた汚染防止策が議論され21)22)，2012～2013 年産の

コメでは放射性セシウム汚染を抑制することに成功し

た。福島県は各年約 1000 万袋（30 kg 入り）のコメを

全量検査したが，食品規制値（100 Bq/kg）を越えたの

は両年とも数十袋のみであった23)。これは福島第一原

発事故で，環境放射能汚染の影響を制御することができ

た数少ない成功例である。しかし，放射能除染作業など

では，期待されたほど効果が上がっていない場合も多

く，放射性核種の環境動態をさらに詳細に解析しなけれ

ばならない。

福島第一原発沖の魚介類の放射性セシウム濃度は，表

層魚については事故が起きる前のレベルにまで低下し

た。しかし，事故後の魚類の放射能濃度の経時変化を見

る限り24)25)，原発沖の魚類の放射能濃度は期待される

ほど減少していない。これは，底魚の放射能汚染が続い

ているためである。筆者も 2013 年 9 月に福島第一原発

沖で採取した魚類を測定したが，メバルなど底魚の放射

性セシウム濃度は数 100 Bq/kg 程度であった。また，

同じ場所のプランクトンも同程度の濃度を示した（未公

表）。福島第一原発からは汚染冷却水の漏洩が続いてい

るので，十分なモニタリング調査が必要である。淡水魚

の汚染はさらに深刻である。環境省ホームページに公表

されているデータを見ても，事故初期に汚染した河川や

湖沼の魚介類の放射性セシウム濃度はあまり減少してい

ない。筆者が観測を続けている宮城県の湖沼の魚類も，

2012 年と 2013 年の放射性セシウム濃度はほとんど同

じレベルであり，事故後に生まれた稚魚の汚染も進んで

いる（未公表）。134Cs の物理的減衰を考慮すれば，時間

の経過とともに放射性セシウムは魚類に濃縮される傾向

を示しており，湖沼生態系における放射性セシウムのリ

サイクルが食物連鎖によって効果的に進行している可能

性が高い。2013 年春に江戸川水系で食品規制値を越え

るウナギが捕獲されたのも，淡水生態系で放射性セシウ

ムの濃縮機構が存在していることを示唆している。一

方，チェルノブイリ事故ではわが国の状況と異なり，魚

類の放射性セシウム濃度は時間とともに指数関数的に減

衰している26)27)。
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文科省航空機モニタリングでは，福島第一原発事故の

初期に地表に降下した放射性セシウムの多くは福島県・

栃木県・群馬県の森林・山岳地帯に沈着し，茨城県北

部・南部，千葉県北部，東京都東部にも汚染地帯が存在

する。これらの高濃度汚染地帯の放射性セシウム沈着量

は，30～600 kBq/m2 である。事故時の 134Cs と 137Cs

の放出量はほぼ等しいので，事故から 3 年半が経過し

た時点では（2014 年 9 月），20～360 kBq/m2 程度に減

衰することになる。林野庁が 2013 年 8～9 月に福島県

内で調査した結果では28)，森林の放射性セシウム沈着

量は 20～138 kBq/m2 であった。また，同じ地点で比較

した結果を見ると，前年に比べて沈着量は 87 ％ に減少

している。134Cs と 137Cs の物理的半減期から期待され

る 1 年間の放射性セシウム減衰量は 15 ％ であるので，

現在のところ，森林から放射性セシウムはほとんど移動

していないことになる。森林の放射性セシウムは有機物

の豊富な土壌や落葉が腐植化したリターに強く吸着，保

持されている。しかし，時間の経過とともにリターの腐

植化が進行すれば，その過程で放射性セシウムとフミン

酸が錯形成して可溶化し29)，雨水や地下水に流されて

流域を再汚染する可能性も否定できない。さらに，有機

物の豊富な森林土壌生態系では，食物連鎖により放射性

セシウムが拡散する可能性も指摘されている30)。

4 今後の見通し

福島県下では現在までに数十人が甲状腺癌の確定診断

を受けて手術を受け，1 名は良性であったが，他はすべ

て悪性腫瘍であった。国や県は，福島第一原発事故によ

る放射能汚染の影響を受けていない地域と比較して
り

罹
かん

患

率に差がないとして，甲状腺癌の発症と福島第一原発事

故の因果関係については否定的な見解を示してい

る31)32)。一方，チェルノブイリ事故では，現在までに

約 6000 人が甲状腺癌に罹患し，さらに事故の当時に乳

幼児であった世代が今でも甲状腺癌を発症していること

が指摘されている9)26)27)。チェルノブイリ事故による環

境放射能汚染のヒトに対する健康影響については，多く

の論文が公表されている。近年，低レベル汚染地域の住

民についても発癌率の有意な上昇が認められるとする報

告もある33)34)。また，福島における放射線被曝のリス

ク評価も行われている35)36)。これらの論文に対しては

反論もあるが，低レベル放射線被曝や内部被曝による健

康影響については未知の部分が多く，その因果関係の早

急な解明が求められる。

このように，環境放射能汚染はヒトの健康に直接影響

を与える可能性があるので，定量的な議論を進める必要

がある。筆者は，福島第一原発事故による環境放射能汚

染に関して，以下のような項目について，より詳細な検

討を行う必要があると考えている。１ 事故初期におけ

る放射性物質の放出挙動，特に，131I の放出量と環境動

態，各個人に対する被曝線量の再評価。２ 今も福島第

一原発から漏洩している放射性核種の海洋における挙動

および海産生物への取り込み機構の解明。３ 地表に沈

着した放射性セシウムの動態解析，放射性セシウムを吸

着した微細土壌（粘土）粒子の地表や水圏での移行プロ

セスの解明。４ 森林のリターや有機物含量の高い土壌

中の有機物に固定されている放射性セシウムの溶脱挙動

の解明。５ 湖沼や河川など淡水生態系における放射性

セシウムの
りん

輪
ね

廻・循環機構の解明。６ 放射性セシウム

の取り込みが制御できたコメ以外の作物に対する放射性

セシウムの吸収機構の解明とその抑制策の検討。７ 現

状では状況が全く把握されていないデブリ（溶融した核

燃料が再固化し，炉心の下に
た

溜まっていると考えられて

いる塊）と水との反応機構の解明。水に対する溶解度が

極めて小さい酸化ウランや酸化プルトニウムがデブリ表

面から微細粒子として剥離し，冷却水とともに環境に漏

洩する可能性の評価。８ 物理的・化学的方法では簡単

に分離できないトリチウムの処理の問題。このような課

題を解決して，はじめて本格的な除染作業と廃炉作業を

始めることができると考えている。
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