
    

 

福島原発事故によって飛散した放射性微粒子の溶解挙動を解明 
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２．発表のポイント： 

◆福島原発事故で原子炉から飛散した放射性微粒子が純水および海水中で溶解することを明ら

かにし、その溶解速度（＝放射能の減少速度）を見積もることに成功した。 

◆海水中での溶解速度は、純水中に比べ一桁大きく、半径１m 程度の放射性微粒子は 10 年

程度で完全に溶解する可能性が示された。またこの溶解による環境等への影響はないと考

えられる。 

◆放射性微粒子の溶解速度や溶解に伴う構造の変化を明らかにした今回の成果は、放射線影響

評価や汚染問題の解決に貢献することが期待される。 

 

３．発表概要： 

福島原発事故により放射性セシウムが大気中に放出され、周辺環境が汚染された。最近の

研究により、原子炉から放出された放射性セシウムの一部は、数ミクロン（m）以下の微粒

子に封じこめられた状態で飛散したことがわかってきた。このような微粒子はセシウムボール

とも呼ばれ、一粒子あたりの放射性セシウムの濃度は、汚染土壌粒子等に比べかなり高いため、

粒子近傍への局所的な放射線影響が懸念される。 

今回、東京大学、農業・食品産業技術総合研究機構（以下農研機構）、日本原子力研究開

発機構の研究グループは、この放射性微粒子を構成する珪酸塩ガラス（注 1）が緩やかではあ

るが液中で溶解しうる物質であることに着目し、環境中で採取された微粒子試料を用いて、そ

の純水および海水中での溶解速度とその温度依存性を決定した。その結果、海水中での溶解速

度は純水中に比べ一桁以上大きく、福島県沿岸域の海水温で半径１m 程度の放射性微粒子は

10 年程度で完全に溶解する可能性が示された。溶解途中の放射性微粒子を電子顕微鏡で詳細

に調べると、放射性微粒子は明らかに溶解前に比べて小さくなっており、ガラスの溶解にとも

なって放射性セシウムが溶液に溶け出すことが確認された。以上の結果より、河川、海洋、土

壌などさまざまな環境中に残留している放射性微粒子が水と接触することで、そこでの温度や

溶液の組成、水素イオン濃度等に依存した速さで溶解が進行し、液中に放射性セシウムを放出

しながら微粒子自身は数年～数十年のうちに消滅する可能性が示された。本研究の成果は、福

島原発事故により放出された放射性セシウムによる放射線影響や、環境汚染の今後の変遷を明

らかにする上で重要な科学的知見となるものである。 

なお、現在では事故から約 8 年が経過しており、海洋では放射性微粒子の溶解が進行して

いると予想されるが、現在の海水中の放射性セシウム濃度は検出下限値（約 1 Bq/L）未満で

あり、溶解による環境等への影響はないと考えられる。 



 

４．発表内容： 

2011 年 3 月に起きた福島原発事故により放射性セシウムを中心とした放射性物質が環境中

に放出された。この放射性セシウムの多くはガス状で、降雨等によって地上に降下し、現在は

土壌に含まれる粘土鉱物等に吸着・固定されていると考えられている[1]。しかしこれとは別

に、放射性セシウムの一部は原子炉から直接飛散した微粒子に含まれていることが最近の研究

でわかってきた[2]。原発から放出された全放射性物質に占める放射性微粒子の割合は低いが、

その小さいサイズのため大気中を浮遊しやすく、一粒子あたりに含まれる放射能が数ベクレル

（Bq）と放射性セシウムを吸着している土壌粒子と比較してかなり高い。そのため、放射性

微粒子の近傍への放射線影響が局所的に高まることが懸念され、その性質や環境中での動態を

調べることは喫緊の課題であった。これまで、東京大学、農研機構、日本原子力研究開発機構

の研究グループは、この微粒子の正体は窓ガラスのような珪酸塩ガラスであり、そこに鉄や亜

鉛などとともに放射性セシウムが溶け込んでいることを明らかにしている[3,4]。そしてこの

ような珪酸塩ガラスは、緩やかであるが液中で溶解が進むことが知られており、放射性微粒子

の数m 以下という大きさを考えると、放射性微粒子も長期的に見れば溶液中で消失する可能

性がある。そこで本研究グループは、環境中から採取した放射性微粒子を使って、さまざまな

温度条件下で、純水中及び海水中における溶解速度を算出した。また電子顕微鏡技術によって、

その溶解プロセスを明らかにした。 

実験で用いた放射性微粒子は、原発事故時に野外にあった農業資材の不織布に付着してい

たものである。今回の実験では、この放射性微粒子の付着した不織布片を溶液（純水と人工海

水）に浸漬し、ある温度で一定の時間経過した後、溶液中の 137Cs（注 2）濃度をゲルマニウ

ム半導体検出器で測定することで、溶液中に放出された 137Cs の量を算出した。またこれ以外

に、IP オートラジオグラフィー（注 3）と電子顕微鏡を用いてこの不織布から放射性微粒子

単体を採取し、同様な溶解実験を行った。微粒子の 137Cs 濃度がほぼ半減したところで、再び

この微粒子を溶液中から回収し、どのような構造や組成の変化が起きたかを電子顕微鏡により

詳細に観察・分析した。 

測定によって算出された 137Cs の溶出速度が放射性微粒子を構成する珪酸塩ガラスの溶解速

度に等しいと仮定すると、溶解速度の活性化エネルギー（注 4）は純水と海水でそれぞれ 65 

と 88 kJ/mol となり、溶液の温度が 13°C（福島市の年間平均気温）のときの微粒子の半径の

減少速度は純水中と海水中でそれぞれ 0.014 と 0.140 m /年と見積もられた（図 1）。これま

でに環境中から採取した放射性微粒子の一般的な大きさである半径 1 m の場合、純水では

70年、海水では 10年程度で微粒子が完全に溶解する計算になる。 

また、溶解前後の微粒子を比較した結果、純水中では、溶解により微粒子の体積が明らか

に減少するとともに、球形に近い形態から不規則に窪みが形成された形態に変化したことが明

らかになった。この微粒子を薄膜化して電子顕微鏡で観察すると、その表面にはガラスに含ま

れてスズや鉄が酸化物として表面に形成されていた。一方海水中での溶解では、もとの微粒子

の表面が殻のように残ってそこにスズや鉄の酸化物が形成され、その内部に微粒子の未溶解の

部分が残っていた（図 2）。 

このような放射性微粒子の溶解速度や溶解に伴う構造の変化を明らかにした今回の成果は、

福島原発事故による放射線影響評価や汚染問題の解決に貢献することが期待される。 
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６．注意事項： 

日本時間 3月 5日（火）午後 7 時（英国時間：5日（火）午前 10時）以前の公表は禁じられ

ています。 
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８．用語解説： 

注 1）珪酸塩ガラス 



シリカ（SiO2）を主成分とするガラスで、食器、自動車、窓などに我々が日常目にするガラ

スは、これに属する。また天然にも火山活動などでマグマの固化することによって形成される。

通常のガラスはシリカの主成分以外にさまざまな元素が溶け込んでおり、その種類と量により

ガラスの諸性質が大きく変化する。 

 

注 2） 137Cs 

原子炉内の核分裂反応によって大量に形成され、高エネルギーのガンマ線を放出する放射性核

種で、福島原発事故によって放出された量の多さと比較的長い半減期（30.2年）のため、現

在の福島県地方の放射性物質による環境汚染の主因となっている。 

 

注 3）IPオートラジオグラフィー 

放射性物質から放出される X線、電子線などの照射によって感光する記録媒体を使って放射

性物質の分布を調べる手法をオートラジオグラフィーと呼ぶ。従来は記録媒体として銀塩フィ

ルムなどが使われていたが、デジタル化が容易で検出感度や定量性が良いイメージングプレー

ト（IP）を使うときは、IPオートラジオグラフィーと呼ばれる。 

 

注 4）活性化エネルギー 

ある化学反応において、反応の出発物質の基底状態から遷移状態に励起するのに必要なエネル

ギーであり、その値は反応速度の温度依存性から求められる。またこれより任意の温度の反応

速度を見積もることができる。 

 



９．添付資料： 

 

図 1．放射性微粒子の溶解速度（k）とその温度（T）依存性。横軸は溶液の絶対温度の逆数、

縦軸は微粒子の半径の減少速度（m/s）の対数となっている。丸は各温度（左から 120℃、

90℃、60℃、30℃ ）での測定値で、○は純水、△は海水での結果を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2．溶解実験前後での放射性微粒子の形態変化を示す走査電子顕微鏡写真。上段は溶解前、

下段は同じ粒子が一部溶解した後の写真を示し、左は純水、右は海水での結果となっている。

尚、右と左では図に示したように溶解における温度と時間が異なっている。 


