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ポイント 

① 福島の旧避難区域への帰還のためには、安全性に関する情報、特に建物内部におけるセシウム
の分布と存在状態に関する情報をできる限り⽰す必要がある。 

② 原発に最も近い、現在閉鎖されている⼩学校の内部には⾼濃度放射性セシウム含有微粒⼦が最
⼤で１平⽶あたり 2400 個以上残留していることを発⾒。 

③ 今後、建物内部における⾼濃度放射性セシウム含有微粒⼦の分布を把握、理解した上でより安
⼼できる帰還につながることを期待。 

概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 事故後 12 年経過し、除染等により環境中の放射能は⼤幅に低減してきたことから、帰還困難区域の⼀部解
除が施⾏されてきています。現在残っている環境中の放射能は主に半減期が約 30 年のセシウム 137 によるも
ので、私たちの周辺や屋内においてその存在状態、分布を正しく知ることは、帰還をより安全なものにするた
めに⽋かせません。⼀⽅で通常は環境中に低い濃度で存在しているこの放射性セシウムが⾼濃度に濃集する直
径数ミクロンの⾼濃度放射性セシウム含有微粒⼦（CsMP）がメルトダウンの時に⼤量に形成して、原発から
環境中に放出されたことが分かってきました。PM2.5 と同じで⾒えないほど⼩さく、局所的に⾼い放射能を放
つことからその分布が懸念されていますが、特に屋内に流⼊した粒⼦や沈積した粒⼦の数は分かっておらず、
その定量的計測法の開発と建物内部での存在量や分布の解明が望まれていました。 

九州⼤学⼤学院理学研究院の宇都宮聡准教授および理学府修⼠課程の笛⽥和希⽒（研究当時）と⼩宮樹⽒（研
究当時）らの研究グループは、スタンフォード⼤学、ナント⼤学、ヘルシンキ⼤学、東⼯⼤、筑波⼤、国⽴極
地研と共同で、福島第⼀原発から南⻄⽅向に約 2.8 km 離れた、事故後閉鎖されている⼩学校の建物内部を 2016
年に初めて調査して、独⾃で開発した⼿法を⽤いて廊下に残留する粉塵に含まれる⾼濃度放射性セシウム含有
微粒⼦を定量することに成功しました。その結果、⾼濃度放射性セシウム含有微粒⼦が１平⽶から集められた
粉塵中に 2,400 個以上含まれる場所、粉塵全体の放射能のうち約 39%がその微粒⼦由来の場所が存在しまし
た。⼀⽅で、建物の外では微粒⼦由来の放射能が全体の 1.5%程度であることから、今回の結果は、事故時に放
出されたセシウムの中に短い期間ですが多量の⾼放射性セシウム含有微粒⼦が含まれ、それらが建物の開閉状
態によっては建物内部に流⼊して粉塵として残されることを⽰唆しています。今後は同様の⼿法を⽤いなが
ら、帰還困難区域の建物内部にこの粒⼦がどの程度流⼊して、残留しているかを把握し、安⼼できる帰還につ
なげることが期待されます。 

本研究結果は、2023 年 4⽉8⽇に Chemosphere 誌に掲載されました。 

福島第⼀原発近くの⼩学校内に⾼濃度放射性セシウム含有微粒⼦が⼤量残留 
―福島旧避難区域への安⼼できる帰還に向けて― 

図１(A) 熊町⼩学校の⾒取り図
と⾼濃度放射性セシウム含有微
粒⼦の分布。(B)床に残っていた
粉塵のオートラジオグラフィ
ー。(C)と(D)粒⼦の電⼦顕微鏡
像と元素マップ。 



【研究の背景と経緯】 
 2011 年 3 ⽉に起きた福島第⼀原発事故で放出された放射性核種の中には 1015 ‒ 1016 ベクレル(※1)程
度の放射性セシウムが含まれていました。セシウム-137 の半減期が約 30 年のため、12 年経過した現在
でも原発近傍の表層環境には放射能が残っている場所もありますが、除染等により放射能が低減した帰
還困難区域の⼀部が解除されてきています。放射性セシウムは屋外だけでなく、屋内にも残っている場
合があり、私たちの⾝の回りにおける放射性セシウムの存在状態、分布量に関する情報を得ることは、
帰還をより安全なものにするために必要です。⼀般的にアルカリ⾦属であるセシウムは⽔に溶けやすく
（⽔溶性）、表層⼟壌や粉塵粒⼦に薄く希釈された⽔溶性セシウムが吸着した状態で存在することが知
られています。⼀⽅で、近年⽔に溶けにくく（難⽔溶性）、放射性セシウムが⾼濃度に濃集する直径数ミ
クロンの⾼濃度放射性セシウム含有微粒⼦(※2)が関東地⽅の広い範囲まで⾶散したことが分かってき
ました。この粒⼦の⼤きさは数ミクロン程度と⾮常に⼩さく、ケイ素、鉄、亜鉛、セシウム、酸素を主
成分に持ちます（図１）。セシウムの濃度は⾼いもので数 10 パーセント含まれる粒⼦もあり、吸引して
⽣体内部に沈着した場合に局所的に⾼い放射能の影響があると考えられることから、その存在が懸念さ
れていました。⼩さいサイズのために⼤気とともに建物内部に流⼊して沈着する粒⼦もあり、屋内にお
ける粒⼦の量や分布を知れば安全性の指標の⼀つになります。しかし、これまで屋内の粒⼦数に関する
データは全く報告されておらず、⾼濃度放射性セシウム含有微粒⼦の定量的計測法の開発と建物内部で
の存在量の解明が望まれていました。 
 
【研究の内容と成果】 

本研究では、福島第⼀原発から南⻄⽅向約 2.8 km に位置する、事故後閉鎖されている⼩学校の建物
内部を 2016 年に初めて調査しました（図２）。特に⼀階、⼆階の廊下床⾯に残留している粉塵そして建
物外の集積した粉塵と表層⼟壌を参照試料として採取し、分析に⽤いました。 
本研究ではまず、以前定量オートラジオグラフィー法を基にして表層⼟壌中の⾼濃度放射性セシウム含
有微粒⼦を定量するために開発した⼿法（Ikehara 等 2018）を、従来よりも 75 倍⾼い放射能で汚染さ
れた汚染粉塵／⼟壌にまで適⽤できるように粒径選別をより細分化しました。この改良した定量法を⼩
学校粉塵試料に適⽤したところ、建物⼀階、⼆階の床に残留していた粉塵からそれぞれ⼀平⽅メートル
当たり 490 ‒ 2480 個、73 ‒ 200 個の⾼濃度放射性セシウム含有微粒⼦が計測されました（図１）。 

また、Ikehara 等(2018)で設定した⾼濃度放射性セシウム含有微粒⼦を通常の⼟壌から分別するしき
い値よりも低いすべてのホットスポットを計数すると、より⼩さいサイズの⾼濃度放射性セシウム含有
微粒⼦が存在する可能性も⽰唆されました（図３）。これらの結果から⽞関のある⼀階の⽅が多く粒⼦
が存在することと、建物東側により多くの粒⼦が存在していることが分かりました。また、粉塵全体の
放射能に対する⾼濃度放射性セシウム含有微粒⼦の放射能の割合（粒⼦の放射能割合、または RF 値）
を計算すると⼀階、⼆階それぞれ 6.9 ‒ 39 %と 4.5 ‒ 6.6 %となりました。幅広い RF 値は、粒⼦を含む
⼤気の流⼊とその後の⽔溶性セシウムを吸着した⼟壌粉塵の流⼊が⼀定の割合ではなかったことを⽰
唆しています。⼀⽅で建物の外では粉塵、表層⼟壌ともに RF 値が⼀様に 1.5 %程度であり、原発事故
後の⼀連のセシウム放出過程で⼤量の⽔溶性のセシウムが均等に沈着したことを⽰しています。また、
屋外と⽐較して建物内の粉塵の RF 値は⾮常に⾼く、建物内部には⼀連の降⾬による⽔溶性セシウムの
沈着がないことから、建物内に流⼊した原発事故直後の⼤気の中に⾼い割合で⾼濃度放射性セシウム含
有微粒⼦が含まれていたことを⽰唆しています。本研究の結果から、建物の開閉状態によっては⾼濃度
放射性セシウム含有微粒⼦が建物内部に流⼊して粉塵として残されることが分かりました。 
 
 
 



【今後の展開】 
現在、帰還困難区域への帰還が進んでいます。屋外と屋内ともに現在の検出される汚染はセシウムの

残留が原因ですが、⾵⾬の影響をうけた屋外のセシウムとは異なり、屋内のセシウムは⾼濃度放射性セ
シウム含有微粒⼦が⾼い割合で残留している場所があります。今後は本研究と同様の⼿法を⽤いながら、
複数の建物内部にこの粒⼦がどの程度流⼊しているか検証して、その存在を認識し、適切に対処するこ
とで安全性の向上につながると期待されます。 
 
 
【図表】 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 2016 年の調査時における熊町⼩学校内部の様⼦と調査の状況（A）地震発⽣時の教室が
そのまま残されている。（B）地震発⽣時に本が散乱したまま残された図書室。（C）回廊の粉塵
採取作業の様⼦。 

図３ ⼩学校１階の⽞関前で採取された粉塵約 0.5 g に含まれていた⾼濃度放射性セシウム含
有微粒⼦のサイズに依存した存在量。密度と単位質量あたりの放射能を測定値と同じ程度と仮
定して計算した粒⼦の直径を横軸にとっている。⿊い棒グラフは改良された粒⼦定量法から求
められた粒⼦の分布。⽩い棒グラフは Ikehara 等（2018）で設定した⾼濃度放射性セシウム含
有微粒⼦のしきい値より⼩さいすべてのホットスポットを数え上げた場合まで拡張された粒⼦
の分布図。逆三⾓▼印は Ikehara 等のしきい値で確定された⾼濃度放射性セシウム含有微粒⼦
の平均サイズで、実線は計算された粒径範囲を表し、点線は実測された単位質量あたりの放射
能の最⼤値と最⼩値をもとに計算された粒径範囲。 



【⽤語解説】 
(※1) ベクレル（Bq） 
放射能の単位。⼀秒間に崩壊する原⼦核の数。 
 
(※2) ⾼濃度放射性セシウム含有微粒⼦（Cesium-rich microparticle, CsMP） 
ケイ素、鉄、亜鉛、セシウム、酸素を主成分にもつ直径がサブミクロンから数ミクロン程度の微粒
⼦。放射能は１ベクレル未満から数⼗ベクレル以上になるものもある。放射性のセシウム 134 とセシ
ウム 137 の放射能⽐がおよそ１となり、原発内部のセシウムの放射能⽐と⼀致する。 
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