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研究成果の概要（和文）：東京電力福島第一原子力発電所事故により環境中に飛散した放射性物質が、沈着後にどのよ
うにふるまうのか、特に放射性セシウムの易動性に着目した研究を行った。雨水によって濃縮・拡散を繰り返す放射性
セシウムの易動性を、測定法を確立した上で、原子力発電所周辺から東京都内の公立学校のグラウンドなどで測定し動
態を明らかにした。また食品中の放射性セシウムについても、既存のデータと実測値を比較し、将来の動態予測を行っ
た。

研究成果の概要（英文）：We investigated that the mobility of radiocesium which released from the 
Fukushima Dai-ichi nuclear plant, TEPCO. After establishing the methods, we clarified the dynamics of 
radiocesium around Fukushima plant, and at the yard of public school in Tokyo. In addition, we reported 
the prediction of its mobility in the Japanese foodstuffs by compared with existing dataset and our 
results.

研究分野： 環境分析化学

キーワード： 放射性セシウム
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１．研究開始当初の背景 
福島第一原子力発電所事故によって拡散し
た放射性物質が地表面に沈着した後にどの
ような挙動をとるのか、を明らかにするため
には、シミュレーションと実測の 2 つのアプ
ローチがある。放射性物質が局所的に濃縮す
る、いわゆる「ホットスポット」の形成過程
や、食品中の放射性物質濃度は、地形の局所
的環境や生物的ゆらぎに依存するため、実測
によって明らかにせざるを得ない場合が多
い。研究開始当時(2013 年)、放射性物質の放
出量や空間線量率については、ある程度の研
究成果が得られてきたものの、将来予測に用
いることができる情報は極めて限られた状
況下にあった。 
 
２．研究の目的 
(1)福島第一原子力発電所事故(2011 年)によ
り、大気を経由して東日本の陸域に沈着した
放射性セシウムは、その多くが土壌粒子に吸
着し、自然現象である風雨や除染といった人
為的行為が放射性セシウムのキャリアとな
ることで、環境中の汚染物質として比較的易
動性(mobility)が高い特徴がある。 
しかし、雨風のような自然現象を事前に予

測することは困難である以上、放射性セシウ
ムの動態は連続的な観測以外に詳細を追う
方法はない。本研究では、これまで「点」(あ
るいは「線」)として測定されてきた従来の空
間線量率の測定から、より高効率で、より簡
易な測定法を開発し、「面」として放射性セ
シウムを連続的に観測することで、放射性セ
シウムの易動性に基づく動態評価を試みた。 
(2)食品中への放射性セシウムの土壌からの
移行も社会の大きな関心事であるが、基準値
(放射性セシウムとして 100 Bq/kg)の超過の
有無だけでなく、低濃度(1 Bq/kg 以下)の領域
も正確に測定することによって、放射性セシ
ウムの動態がより明確になる。本研究では
「動態」という観点から、この点についても
測定・考察を行った。 
 
３．研究の方法 
(1)2 インチ NaI(Tl)ガンマ線検出器(BNC 社
製 SAM-940)に、空間線量率およびガンマ線
スペクトルに対して GPS より取得した位置
情報を紐付けし、3 次元データセットを取得
した。幅広い空間線量率に対応するために、
福島第一原子力発電所から1.5 km地点から、
東京都内の公立学校のグラウンドまで測定
対象を選択している。このデータセットを測
定地点の地理的状況に合わせて最適化した
空間分解能に変換し、3 次元のマトリクスを
作成した。この行列からマッピングを書き起
こし、時間軸に対するマッピングの変化をト
レースすることで、測定期間内の放射性セシ
ウムの動態を明らかにする。 
(2) 食品試料は日本国内で流通している生鮮
食品から加工品の食品群をマーケットバス
ケット方式によりスーパーマーケットや道

の駅などの農産物直売所で購入した。試料の
前処理は、公定法(放射能測定法シリーズ
No.14)に則った。さらに、検出限界を下げた
より高精度な測定を実現するために、前処理
に濃縮工程を追加した。液体試料の場合、約
80℃で数日間加熱し、2 L に濃縮した。固体
試料では、フリーズドライや乾燥、灰化操作
を経て試料の減容化による濃縮を行った。こ
れらの濃縮操作には、約 1 週間必要とした。
その後、粉砕した試料をあらかじめ検出効率
が求められている U8 容器または 2L マリネ
リ容器に充填し、ガンマ線測定試料とした。
ガンマ線の測定には HPGe 半導体検出器
(Canberra 社製、検出効率 25%)および 16k
チャンネル MCA を用いたデータ収集系を用
いた。137Cs は 661 keV のピークから、134Cs
は放出率の高い複数の光電ピーク(605 keV, 
796 keV)に対し sum 補正を行い、荷重平均
を求め、放射能濃度を算出した。40K は 1461 
keV のピークから算出した。測定時間は、試
料の放射能に応じて 300 秒から 756000 秒間
(live time)にし、検出限界は 3σ、Covell 法を
用いてピークを検出した。 
 
４．研究成果 
(1)沈着後の放射性セシウムの易動性 

Fig. 1 に福島第一原子力発電所 (福島県大
熊町/双葉町) の正門から 1.5 km 西にある道
路 (県道 252 号線) 脇で 5 cm 高で測定した
空間線量率の分布を示した。測定日は 2014
年 3 月 19 日である。水はけのよい道路中央
では 10 - 20 µSv/h 程度であるが、歩道上の
水たまり跡(半径 2 m)では、周辺と比較して、
相対的に高線量(最大値は 340 µSv/h)まで上
昇しており、事故当時は一様であった汚染も、
時間の経過とともに雨水によって放射性物
質が集積していることが視覚的に明らかに
なった。 

次に、東京都内の公立学校のグラウンド(人
工芝、約 2050 m2)における空間線量率の経年
変化を Fig. 2 に示した。Fig. 2 上段 (I) が
2013 年 9 月に、下段 (II) が 2014 年 10 月に
測定した空間線量率によるマッピングであ
る。I, II ともにグラウンド右上に周辺と比較
して線量が高いスポットが確認できるが、こ
の場所には雨水管があり、ガンマ線スペクト

Fig. 1 Two dimensional mapping with 
dose rate (µSv/h) on the roadside 1.5 km 
from Fukushima Dai-ichi nuclear 
power plant. 



ルからも放射性セシウムが濃縮しているこ
とを確認した。濃縮が確認された地点の人工
芝は張り替えを行ったが、張り替え直後は除
染の基準とされる 0.23 µSv/h(対象校の場合、
5 cm における測定値で除染の判断をしてい
る)以下に減少したものの、その後線量率は上
昇し、雨水管の下流では継続して放射性セシ
ウムの流入があることが示唆された。また両
図を比較することで、134Cs と 137Cs のそれぞ
れの半減期にしたがって、時間の経過ととも
に空間線量率も相応分減少するが、それ以上
に減少している地点、すなわち放射性セシウ
ムそのものが移動している地点は、校庭の周
辺部であることも明らかになった。 

(2)食品中の放射性セシウム 
約100試料の一般食材を対象とした測定で

は、含まれる 40K の中央値は 70.8 Bq/kg であ
った(Fig. 3)。つまり、福島第一原子力発電所
事故とは一切関係なく、食材にはおおよそも
ともと10 – 100 Bq/kg程度の 40Kが含まれて
いることになる。 
その一方で、放射性セシウムの中央値は

0.16 Bq/kg であった (Fig. 4)。この値は一般
食品の基準値(100 Bq/kg)の 1/500 以下であ
り、調査期間(2014-2015 年)においては、多
くの食材に含まれる放射性セシウムの値は
十分に低く維持されていたことが明らかに
なった。 

しかし、その一方で、道の駅などの直販方
式で販売されていた食材は一般的なスーパ
ーマーケットで取り扱う食材と比較で高い
放射生セシウムを含むケースがあった。 
一例として、道の駅で販売していた茨城県

産のワカサギの佃煮では、放射性セシウムと
して約 32 Bq/kg であった。基準値の約 1/3
であるので、流通そのものには問題はない。
さらに道の駅で販売していた群馬県産のキ
ノコからは 185 Bq/kg を検出し、基準値を超
過して販売していた例もあった。このような
ケースの報告を行い、関係者間と対応を協議
することによって、基準値を超えた食材が流
通することがないよう連絡体制も確立して
きた。 
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