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地球環境の放射性物質によ る汚染*

杉 村 行 勇

1.は じ め に

1938年 に ドイ ツの科 学者 オ ッ トー ・ハ ー ン らが ウ ラ

ン235の 中性 子 に よる核 分裂 を発 見 し,そ の核 分 裂 に

よって大 量 のエ ネル ギ ーが放 出 され る こ とが 明 らかに

なった。 この核 分 裂 の発見 は,そ の後 の地球 人 類 の運

命 を大 き く変 え る こ とに な る。

当 時す で に ヨー ロ ッパ では第2次 世 界大 戦が 始 ま っ

て お り,ア メ リカで も ドイ ツで も,科 学者 た ちが原子

力を兵 器 として使 お うとい う提 案 を戦 争指 導者 に行 っ

た のが,核 分裂 の発 見 後1年 の1939年 の ことで あ った 。

テネ ッシ ー河 開発 に よ る余 剰電 力を利 用す る ウラン濃

縮工場 の建設 と並 行 して1942年 に は,世 界 で初 の黒鉛

減速型 原 子炉 が シ カゴ大学 構内 に建設 され,こ こで核

分裂 に よ る熱 中性 子 を利用 して プル トニ ウムの生産 が

は じめ られた。 この原 子爆 弾開発 計 画 には,最 盛期 約

5,000人 の科学 者 ・技 術 者 が動員 され た といわれ る。 ナ

チ ス ・ドイツの"ウ ラン爆 弾"計 画 に対す る恐 怖 か ら

始 ま った 原子 爆弾 開発 計画 は,1945年7月16日 の プル

トニ ウム原子 爆弾 の最 初 の爆発 で完 成 し,ナ チス ・ドイ

ツにで はな く,日 本 に向 けて8月6日 広 島の ウラン爆

弾,8月9日 長 崎の プル トニウム爆弾 として使用 された。

原 子核 兵器 の 開発競 争 は,は じめ米 ソ両 国で開 始 さ

れ,地 上,水 中,空 中で の実験 が繰 り返 された。1963

年 の 大 気 圏 内外 お よ び水 中核 実 験 停 止条 約 の調 印後

は,仏 ・中 両国 を除 き,地 下 核実 験へ と移行 した が,

核弾 頭 の開 発競争 は依然 と して継 続 され てい る。

爆弾 と して の利用 の ほか に,原 子力 艦船 の建造 競争

もまた激 し く行 われ たが,原 子 力 の平和 利用 とい う名

で原子 力推 進艦 船用 に開発 した加圧 水型 原子 炉 を発電

に利 用す るた め,1954年 に は原 子 力発電 所建 設計 画 が

発表 され,1958年 に世 界初 の商 業 用原子 力発 電所 が稼

動す るに至 った。現在 世 界で は397基 の発 電用 原子 炉 が

稼動 中で,そ の総発 電量 は273ギ ガ ワ ッ ト(GW:10億

kW)に 達 して い る。 原子 力発 電 に よる電 力 は世 界 の

15.5%,日 本 では1987年 で31%に なると報告 されてい る。

原 子力 開発 に伴 う最大 の問題 は,核 分裂 生成物 の環

境汚 染 で ある。本稿 で は,核 兵器 実験 に よ る海 洋 の汚

染 とそ の経過,お よび原子 力平和 利用 等 に伴 う海洋 環

境 の汚 染 につい て,最 近 のチ ェル ノ ブイ リ原子 力発 電

所 事故 を含 めて述 べた い と思 う。

2.核 兵器 実験 に よる環境 汚染

核兵 器 の米 ソ二 大 国 にお ける開発競 争 は,核 分 裂爆

弾 か ら核 融 合 を利 用 す るいわ ゆ る水素 爆 弾 へ と発 展

し,1962年 の大 気 圏 内実 験 の停 止 まで に全 爆 発 量 は

TNT火 薬 に換 算 して511メ ガ トン(MT:100万 トン)

に達 す る。そ の大部 分 は北 半球 の 中 ・高 緯度 で実 施 さ

れ た た め に,爆 発 に伴 って 生'じた 核 分 裂 生 成 物 は,

ジ ェ ッ ト気流 に乗 って地 球 を周回 し,成 層 圏降下 物 と

して地表 に 降下 した。

太 平洋 の マ ーシ ャル諸 島にあ った核 実験場 で は米 国

のネバ ダ実験 場 で行 うことので きな い大型核 兵 器 の実

験 が行わ れ,1954年 のキ ャ ッスルテ ス ト(ビ キ ニ環礁)

で行 った ブ ラボー爆弾 のた め に,付 近 で操業 中の 日本

漁 船 は大 量 の放射 性降 下物 を浴 び,焼 津漁港 を基地 と

す る第5福 竜丸 では,被 爆後 遺症 のた め に船員 の 久保

山氏 を失 うことに なった(図1)。

海上 に落 下 した核分 裂生 成物 と核 分裂物 質 の残渣 は

海 洋生 物 に付着 し,あ るいは摂取 されて 日本 の主要 な
まぐろ

遠洋鮪の漁場を汚染し,漁獲物の多くを放射能汚染の

ために廃棄しなければならなかった(図2)。 放射性物

質はさらに北赤道海流に乗って移動し,約1年 後には

日本沿岸を洗った。当初米国原子力委員会は太平洋に

おける核兵器実験の影響を過少評価していたが,日 本

の研究結果をみて大規模海洋汚染の状況を認めざるを

えなくなった。西太平洋の汚染はその後広 く太平洋全

域に及び,図3に みるように北太平洋では依然として
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南 太平 洋 に比 べ て高 い レベルを保 って い る。 現在 の表

面濃 度 は かつて の大規模 実験 の名残 りで あ る大気 圏降

下 物 に よって保た れ てい る。

ビキ ニや エ ニ ウェ トック環 礁 の付近 で は核 実験 の影

響 が続 い てみ られて お り,放 射能 の レベル は依然 とし

て高 く保た れて い る(図4)。

3.沿 岸原子 力施 設 に よる海洋 汚染

核兵 器生産 あ るい は核燃 料再処 理 に よ る放 射性廃 棄

物 の海 洋投棄 ・沿 岸放 出 は,核 兵 器実 験 と並 んで大 き

い問題 で ある。米 国 は ワシ ン トン州 コ ロン ビア河上 流

のハ ン フ ォー ドに プル トニ ウム生 産炉 を建 設 し,長 期

間 にわ た って放射 性廃液 を コ ロン ビア河 を通 じて太 平

洋 に放 出 した 。北太 平 洋東部 の 中緯度 海域 は このた め

図5に み られ る よ うに,か な り放 射性 物質 の=濃度が 高

ま ってい る。 現在世 界的 に よ く知 られ て い るのは,英

国核燃料 公社 の セ ラフ ィール ド再 処理 工場 か らの放 出

お よび フラソス の ラ ・ア ーグ原子 力工 場 か らの放 出が

あ る。 これ らは,イ ギ リス沿岸,北 海 を広 く汚 染 し,

さ らに東 部北 大西 洋 にも広 が ってい る(図6)。 日本 の

図1ビ キニ核実験 の放射能雲の移動経路

ま ぐろ

図2放 射能汚染鮪の漁獲地点分布

図3大 平 洋 表 面海 水 のセ シ ウム137濃 度 分 布

(1968～1972)

図4ビ キ ニ,環 礁 海 水 中 の プル トニ ウム濃 度
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再処 理工 場 は試 験操 業 を 目的 と して作 られた ため,現

状 で は環 境 レベ ル を増 加 させ る よ うな放 出量 は な い

が,近 い将来 予定 され てい る大規 模 な本 格的 再処理 工

場 の建設 には,十 分注意 す るこ とが 必要 で あろ う。

こ うした液 体 の放 射 性廃棄 物 の投棄 はいわ ゆ る管 理

された放 出であ るが,原 子 力施設 か らの低 レベル 固体

廃 棄物 あ るいは高 レベ ル廃棄 物 固化体 につ いて も海洋

がそ の受 け皿 と考 え られて い る。

大西 洋 あるい は カ リフ ォル ニア沖 の太 平洋 へ の固体

廃 棄物 の投棄 を巡 って,ヨ ー ロ ッパ 諸 国や米 国 での追

跡 調査 が行 われ た結果 は,固 体廃 棄物 の容器 が必 ず し

も完全 な もので はな く,着 底後破 損 して内容 物 が周辺

海底 を汚染 して い る例 が見 出 された 。 日本 で も北 太平

洋の深 海底 に投棄 す る計画 が あ り,そ のた めの調 査 が

進 め られ てい るが,太 平洋 諸 国は これ に反対 の意 向 を

示 してい る。高 レベル 廃棄 物 固化体 は,原 子 力開 発 に

伴 う最 もや っか いな物 で あ る。 鉱道 の 奥 に保 管 あ るい

は深海 底埋 没 とい うことが検討 されて い て,多 くの議

論を よん でい る。

4.チ ェル ノ ブイ リ原 子 力発電 所 の事 故

1986年4月26日(現 地 時間)ウ クラ イナ共 和 国キ エ

フの北 約130kmに あ る チ ェル ノ ブ イ リ原子 力 発 電 所

の第4号 炉(電 気 出力1,000メ ガ ワ ッ ト,黒 鉛 減速 軽 水

冷却 チ ャ ンネ ル型,1984年3月 運転 開 始)で,原 子炉

建屋 の破壊 を伴 う重大 事故 が発 生 した 。 これ まで に も

世界 各地 で炉心 熔融 に至 る よ うな事 故 は約10例 が知 ら

れ て い るが,そ の影 響 が 全地 球 規 模 に 及 ぶ もの は な

か った。 しか し今回 の事故 で は,4月27日 まず スエ ー

デソで大気 放射 能 の急増 が検 出 され,数 日の うち に東

欧 ・西欧諸 国 は放 射能 雲 で覆 われ るこ と とな った。 当

時 ソ連 南部 か ら北 欧諸 国 の上 空1,500m付 近 に は,南

か ら南西 の強 い風が 吹 いて お り,ソ 連 の 内陸 か らこの

風 に乗 って放射 性物質 が 運 ばれた 。そ の後 図7に 示 す

よ うな風 向の変 化 につれ て,こ の高 い放射 能 を含 んだ

空気 の一・部 は南 下 し,汚 染域 は拡 大 した。

原 子炉 の 中 にはふ つ う100万kWの 発電 炉 で あ る と

約100kgの 低 濃 縮 ウ ラ ソ(ウ ラン235の 割 合 を 天 然 の

0.7%か ら3%に 高 めた もの)が 詰 め られ てい る。 稼動

日数 に応 じて原 子炉 の中 に は核 分 裂生 成物 が蓄積 され

る。 表1に 推定 され る蓄積 量 を示 した 。 ソ連 の発 表 に

よる放 出量 を同 じ表 に示 す 。希 ガスを除 き,原 子炉 内

にあ った放射 性物 質 の約3%が 事故 に よって放 出 され

た もの とされ て いる。 こ うした放 出に伴 って,世 界 各

地 の大気 放射 能 は急増 した 。

日本 で は,5月3日 か ら各地 の降 水や 空気 か ら高 い

放 射能 が検 出 されは じめ,そ の ガソマ線 スペ ク トルを

図5北 米 コ ロ ソ ビア河 河 口域 の セ シ ウ ム137お よび ス ト

ロソ チ ウ ム90濃 度 分 布 と塩 分 で示 した 河 川流 入 水 の

分布

図61982年6.月 の英 国 周辺 の表面 海 水 中 の プ ル トニ ウ ム

お よび ア メ リシ ウ ム

Vol.ll No.3(1988) 9



146

み る と,セ シ ウム134の よ うな通 常 の核 実験 か らはほ と

ん ど生成 しな い核 種 が検 出 された。

そ れ と同時 に,大 量 の気体 状 ヨウ素131,ク リプ トソ

85も 検 出 された 。 日本列 島 にお け る放射 性物 質 の地域

分布 をみ るた め 日本 の12地 点 の降 下量 分布 を み る と,

図8に 示す よ うに30.Nか ら40.Nに 極 大 を もつ ことが

わ か った。 これ らの事 実 は,チ ェル ノ ブイ リ原子 力発

電 所 の事故 に よ り,放 出 され た放射 性物 質 が対流 圏 を

通 って東 へ 運ば れ約1週 間で,ま ず は じめ の放 出物 が

到 着 した こ とを示 してい る。

原子 炉事 故 に よ り放 出 され た セ シ ウム137の 約30%

が ソ連領 内 に降下 し,60%が ヨー ロ ッパ 諸 国に,残 り

の10%以 下 が,東 ア ジアや北 米 にふ り分 け られた もの

とみ られ る。 大部 分 の放 射能 は対 流 圏 に放 出 され たの

で,そ の平 均滞 留時 間 は1ヵ 月程 度 で地表 に降 下 した。

ご く1部(1%以 下)が 成層 圏 に達 した とみ られ る。

中緯度 か ら高 緯度 に広 が った放 射 性物質 は,海 洋 上

に も降下 した。 黒海 お よび北 太平 洋 西部 にお いて研 究

が行 われ た。 チ ェル ノブ イ リ起源 の放 射能 の よい指標

は セ シ ウム134の 存在 で あ る。 セ シ ウ ム134/セ シ ウ ム

137放 射能比 は約0.5で 放 出 され,降 下物 で もこの値 が

保 た れ て い る。 日本 周辺 の海域 でセ シ ウム134は25.N

以南 では,ほ とん ど海水 中 に検 出 されな い。 また降下

した セ シ ウムは表 層 に とどま り,ゆ っ くりと下 層 に広

が ってい くこ とがわ か った(図9)。

5.チ ェル ノブイ リ事故 と ビキ ニ水爆 テ ス トとは どち

らが周 辺 に大 きい影響 を与 えた か

核兵 器 実験 に よる環境 汚染 と,今 回の チ ェル ノブイ

リ原 子 力 発 電所 事 故 に よ る影 響 を比 較 して お くこ と

は,人 類 に対す るよい警告 にな る。

チ ェル ノブイ リで は,事 故原 子炉 を 中心 とした30km

内 の汚染 は甚だ し く,セ シ ウ ム137で 比 較す る と,ビ キ

図71986年4月 末 か ら5月 は じめ まで の ヨー ロ ッパ上 空

にお け る チ ェル ノ ブイ リ原子 雲 の 流跡,図 中 丸 の 中

の 数字 は到 達 日を示 す

表1チ ェル ノブイ リ原子力発電所事故による放出放射能

図8日 本各 地 に お け る ヨ ウ素131,セ シ ウ ム137,134お よ

びル テ ニ ウム103の1986年5月 降 下 量

水質汚濁研究10
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ニテス トの場合 の数 百倍 に及ぶ汚染 が観測 されて いる。

原 子炉 事故 の場 合,放 出 された放 射性物 質 の大部 分

は対 流 圏下部 か ら中 部 に とどま り,降 水等 に よ って比

較 的 早 く地上 に 降下 す るため に,局 地 的 な汚染 が大 き

い。 核兵 器実 験 の場 合 は,爆 発 に よる火球 は,爆 発 の

規模 に もよるが,1MTを 超 え る場 合 は大 部分 が成 層

圏 に 達 して そ の後1～2年 の半 減 期 を も って地 上 に

ゆ っ く りと降下 す る こ とに な る。 この場 合爆発 直後 の

局地 降 下物 は比 較的 少 な く,影 響 は全地球 的 で長期 継

続 す る。

図10に1966年 に行わ れた 中国核 実験 の原子雲 の流 跡

線 を示 す が,数 千mの 上空 に吹 きあげ られた 物質 は,

約2週 間で北 半球 中緯 度を一 周す る。 チ ェル ノブイ リ

事 故 の よ うな場 合 そ の放 出 は核 爆 発 と異 な り上 空3

km程 度で あ るた め に,移 動 速度 はやや遅 くな る。移 動

途 中 に希釈 された り,降 下 す るため,空 気 中の濃 度 は

10,000kmで 約1/10に 減 少す る。 原子 雲 の通 路 に当 っ

た ところで は降水 の有 無 に よって地表 汚染 に著 しい差

が生 じた。

6.海 洋 生物 へ の濃縮

わ が 国の よ うに海産 資源 を多 く利用 してい る ところ

で は,海 洋水 を汚 染 した放 射性 核種 が食物連 鎖 を通 じ

て生 物 に濃縮 され,経 口摂取 され る問題 を重要視 しな

けれ ば な らない(図11)。

海 洋環境 か ら人体 に移 行 し,放 射線被 曝 の上 で重要

な核 種 は,核 分裂 生成核 種 としてス トロンチ ウ ム90,

セシ ウ ム137,ヨ ウ素131,ル テ ニウ ム106,セ リウム144

な どが あ り,誘 導放 射 性核種 と して コバ ル ト60,亜 鉛

65,鉄55,マ ソガ ソ54な どがあ げ られ る。

人類 はそ の発生 か ら今 日まで長 期間 にわ た り,地 球

環境 に存 在 す る天 然 の放 射 性元素 や放 射線 と共 存 し,

それ らに対 す るつ き合 い の方 法 を代 々伝 えて きた。 し

か し,原 子 力開発 や原 水爆 に よる新 しい放 射性 物質 に

つい て安全 なつ き合 い方 を覚 え るた め には まだ期 間が

短 かす ぎ る。

地 上 で放 出 され た物質 の終 点が 海洋 で ある こ とを考

える と き,放 射性物 質 に よる海洋 汚染 はで きる ことな

ら何 もない方 が よい し,も しあ った として も人類 へ の

影響 が極 小 にな る よ うな方法 で対 応す べ きであ る と考

える。
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図91986年6～9月 の北 太 平 洋西 部表 面 海 水 の セ シ ウ ム

134,137濃 度

図101966年5月9日 中国核実験原 子雲 の500mb高 度 に

おけ る流跡線,図 中丸の中の数時は到達 日,線 上 の

数字は平均移動速度(m/s)を 示す

図11海 洋の食物連鎖
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