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環境への放射性物質の放出 

原子炉で生成した放射性核種 

過去の放出例との比較 



原子力発電による核
燃料の変化 



使用済み核燃料中の放射性核種 

10年 > : Xe, Zr, Mo, Nd, Cs, Ru 
 
10 – 103 年: 90Sr, 90Y, 137Cs, 
137mBa, 151Sm 
少量: Sb, Ce, Eu, Pm, Ru, Rh, 
Krの同位体 
 
103 年 < : 99Tc, Pu，その他のア
クチノイド 
 



福島第一原子力発電所からの
放出が推定される主な核種 

核種 半減期 推定放出量(Bq) 

Xe-133 5.243d 1.10E+19 

I-131 8.02070d 1.60E+17 

Cs-134 2.062y 1.80E+16 

Cs-137 30.07y 1.50E+16 

Sb-127 3.85d 6.40E+15 

Te-129m 33.6d 3.30E+15 

Ba-140 12.752d 3.20E+15 

Sr-89 50.53d 2.00E+15 

Te-127m 109d 1.10E+15 

Te-132 3.204d 7.60E+14 

I-133 20.8d 6.80E+14 

I-135 6.57h 6.30E+14 

I-132 1.387h 4.70E+14 

Sb-129 4.40h 1.60E+14 

Sr-90 28.78y 1.40E+14 

Te-131m 30h 9.70E+13 



放射性核種の放出例 



フォールアウト 





Chernobyl 





福島土壌調査プロジェクト 



福島県の土壌及び植物試料の分
析例(4/15, 文部科学省発表) 



20-30km圏内のPu(文部科
学省4/12/2011発表) 

平成２３年４月２６日	  

	  	

 	

 	 

	 	



 

	



 

	



 

	



 

	



 

	



 

	



 

	



 

	



 

	



 

	



 

	



 

	



 

	



 

	



 

	



 

	



 

	



 

	



 

	



 

	



 

	



 

	



 

	



 

	



 

文 部 科 学 省	  

福島第一原子力発電所から 20-30km 圏内の土壌試料の Puの分析結果	  

	  

１.	  測

定

結果	   

	  

採取場所	  採取日	  

空間放射	  

線量率	  

[μSv/h]	  

Pu-238	  

[Bq/kg]	  

Pu-239+240	  

[Bq/kg]	  

田村市	  
3月 22日	  

12:15頃	  
6.40	  

検出されず	  

(0.0051±0.0023)	  

過去の大気圏内核実

験によるものを検出

0.013	  ±

	

  0.
0

037	  

いわき市	  
3月 21日	  

12:15頃	  
7.99	  

検出されず	  

(0.0051±0.0021)	  

検出されず	  

(0.0047±0.0021)	  

広野町	  

北部	  

3月 21日	  

13:35頃	  
10.1	  

検出されず	  

(0.00048±0.0011)

検出されず	  

(0.0024±0.0017)	  

広野町	  

西部	  

3月 21日	  

14:00頃	  
19.5	  

検出されず	  

(0.0019±0.0014)	  

検出されず	  

(0.0024±0.0017)	  

	  

２.	  評

価

	   

福島第一原子力発電所の南から西方向の範囲において走行サーベイで空間放射線量率

の高かった 4箇所で採取した土壌試料を分析し、Pu-238及び Pu-239+240濃度を求めた。	  

その結果、1 箇所で Pu-239+240が検出されたが、そのレベルは今回の事故前のレベル

の範囲内(Pu-239+240	  (平成 11年度～19年度)：平均値 0.49	  (ND～5.1)	  Bq/kg)であった。	  

先日、福島第一原子力発電所の敷地内において事故による放出と見られるプルトニウ

ムの検出がなされた際の Pu-238	  /	   Pu

-

239+240 の放射能濃度比は１程度かそれ以上（過

去の大気圏内核実験の影響として示されている放射能濃度比は 0.026）であった。一方、

今回 Pu-238 は検出されておらず、この点からも検出された Pu-239+240 は今回の事故に

よるものではないと考えられる。	  

その他の 3 箇所は Pu-238 及び Pu-239+240 は検出されていない。このことから今回の

採取地点の土壌に、今回の事故によるプルトニウムの飛散はなかったものと考えられる。	  

	  

３.	  今回の分析開始日	  

平成 23年 4月 12日	  

	  

（参考）	  検出の基準	  

A±Bにおいて、Aが Bの 3倍より大きければ、プルトニウムが検出されたものと判断

される。	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  以上	  



文部科学省航
空機モニタリン
グデータ(5/31-

7/2) 



土壌調査の概要 

○採取日 

 第1期6月6日~6月14日 

 第2期6月27日~7月8日 

○土壌採取 

 全国の大学(大阪大学，筑波大学，東京大学が中核) 

  (独)日本原子力研究開発機構など 

○核種分析: 21機関，340名 

 (財)日本分析センター及び東京大学他19機関 

○分析対象 

 地表面に沈着した単位面積あたりの134Cs, 137Cs濃度 



土壌の採取 

○100km圏内を中心に2200カ所 

 80km圏は2kmメッシュ，圏外は10kmメッシュ 

○3m×3m の範囲で5 地点程度選定。等間隔に採取。 

○U8容器を用いて、地表面から5cmの深さまで土壌を採取。 

○採取土壌は良く攪拌した後に、U8容器に封入。 

○雑草などの植生は根系層もあわせて試料とした。 

○土壌試料採取容器表面の線量当量率を測定。 
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試料採取手順 



同一箇所で採取された5試料間での核種分析

結果のばらつき(文部科学省，8月30日発表)  



放射能測定 

○ ゲルマ ニウム半導体検出器(Ge検出器)によるγ線スペク

トル測定: 131I, 134Cs, 137Cs 

○ 標準線源で校正(エネルギー軸および光電ピーク強度) 

○ 測定時間は最長1時間 

○ 総試料数の 3%の試料について、日本分析センターと他

の機関、東京大学と他の機関とで、 同一試料を測定  

○ 土壌採取地点の一部ではゲルマニウム半導体検出器を

用いた in-situ 測定  

 

 



分析結果の相互比較 

(文部科学省，8月30日発表) 



土壌中の134
Csの分布 

(文部科学省，8月30日発表) 



土壌中の137
Csの分布 

(文部科学省，8月30日発表) 



空間線量率と放射性核種濃度 

(文部科学省，8月30日発表) 



環境動態の把握と予測 



環境動態に関与するファクター 

 化学的要因 
 生成プロセス(汚染源の状況) 

 化学的性質(化学的形態に依存) 

 物質移動(流体としての大気・水の循環) 

 生物濃縮 

 放射性核種に特有な要因 
 外部被曝の存在 

 半減期 

 放射線の線質 



チェルノブイリ: 
134

Csの沈着 



Hanford Site 

 米国ワシントン州東南部 
 1942 マンハッタン計画でプルトニ
ウム製造施設として設置 

 1945  
 原子炉3基 
 プルトニウム処理施設3施設 

 1963 
 原子炉9基 
 プルトニウム処理施設5施設 

 



Hanfordの放射性核種分布 



水相への移行の度合い 



放射線被曝の分類 

線量による区分 

高線量被曝 

低線量被曝 

 

線質による区分 

高LET放射線被曝 

α線，中性子線など 

低LET放射線被曝 

β線，γ線，X線 

被曝様態による区分 

外部被曝 

内部被曝 

吸入(経気)，経口，経皮 

 

障害の発生時期 

急性障害 

晩発障害 



実効半減期の例 

核種 主な放射線 集積部位 物理的半減
期 

実効半減期 

3H β 体組織 12.35 y 12 d 

90Sr β 骨 29.1 y 6000 d 

99Tc β 大腸下部 2.1×105 y 0.75 d 

131I β, γ 甲状腺 8.04 d 7.6 d 

137Cs β, γ 全身 30.0 y 70 d 

226Ra α, γ 骨 1600 y 16000 d 

238U α, γ 肺，腎臓 4.5×109 y 15 d 

239Pu α, γ 骨 24065 y 72000 d 



Strontium-90 accumulation 

in vertebrae 



福島と日本の未来のために 

分析化学が貢献出来ること 



環境動態の把握のための方法論 

放射性核種の分布の把握:多数試料を対象 


137Cs+134Csは物理計測でルーチン分析可能 

他の重要核種の分析(γ線計測が不適な場合) 


90Sr 骨に濃縮，実効半減期が長い 


99Tc TcO4

-として存在．吸着されにくく，水とともに移
動 

アクチノイド元素の核種 α線放出核種が多い 

• U, Pu, Am, Np, Cm 

放射性核種の存在形態の把握 

化学形・空間分布・環境構成物質との相互作用 



環境動態の予測 

実験によるアプローチ 

環境で起こり得る反応の基礎データ 

環境条件を模擬した実験 

地下水・表流水への移行 

汚染土壌などの処理の効果の評価 

汚染土壌などの処分の環境の安全性評価 

汚染土壌などのキャラクタリゼーション 

農地(水田・畑)・山林・都市環境 


