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内 容

1 イントロダクション；放射性核種の環境挙動（福島NPP1. イントロダクション；放射性核種の環境挙動（福島NPP
事故に関連して）

2 プルトニウム（Pu）2. プルトニウム（Pu）
• 同位体、利用

• 兵器級と原子炉級兵器級と原子炉級

• 環境Pu

• 体内摂取・挙動

• 生物学的影響

• 被ばく事故例、除染

3 その他放射性核種の利用3. その他放射性核種の利用

4．プルトニウムは人類と共存できるか？
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5. 課題についての双方向議論



福島第１原発事故；放出放射性核種
⽔ ⼤気

東⼯⼤原⼦炉研における核種分析
* 241Am (241Pu) は検出されず！

タービン室汚染⽔の核種分析
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FNPP環境汚染；飲料⽔（井⼾⽔、⽔道⽔）の放射能（１）
(実測例; ⽩河・那須地域 3.15〜4.18)
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範
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Bq/ℓ
（２）滞留⽔の放射能（実測例；⽇⽴、我孫⼦、東京地域 3.19-6.1）
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１）放射性核種（Cs, 他）の⽔道⽔への移⾏は速い。⼀⽅井⼾⽔（地下⽔）はクリーンである
（移⾏量が少ない、遅い。サンプリング時のクロスコンタミの可能性も）

２）⽂献情報では放射能の⼤部分が地表⾯に留まる（Cs〜20cm, Pu〜5cm）
３）原⼦炉研⾬⽔の濃度は他に⽐べ⾼かったが 世界及び⽇本各地の放射能温泉⽔（チェコ・３）原⼦炉研⾬⽔の濃度は他に⽐べ⾼かったが、世界及び⽇本各地の放射能温泉⽔（チェコ・

ヤヒモフ（ボヘミア）及び三朝（⿃取））の約1/10程度である。ヤヒモフでは飲泉療法も
取り⼊れられている。

＊東⼯⼤測定の上記データは避難先地域（例えば、那須地域）の皆様に⼤変感謝された



環境放射能(1955年以降の東京の⽉間フオールアウト)

Fukushima1Cs-137
Sr 90

フォールアウト(Bq/m2)

Sr-90

Chernobyl

Nuclear Tests byy
U.S & Russia, etc By China

Release of 131I and 137Cs to the atmosphere
1950-60年代；現在（“福島”以前）の1,000-10,000倍の環境放射能レベルだった

→ その環境で育った⼦供（つまり⼩⽣も該当）の寿命が特に短く、
癌が多い、という報告はない！

1970年代後半；中国の核実験の影響が顕著だった。当時、再処理⼯場の内部は外部
（東海村）よりずっとクリーンだった（エピソード）



フオールアウト環境放射能(1985年)
1985年度日本；エネルギーレビュー1993, Vol.13, No.4
体外：地表土壌中の137Cs濃度測定値を用いて計算
体内：実測値に基づく

IAEA教育資料

我々は年間どのくらい被ばくしているのか

線源 平均線量 範囲

IAEA教育資料

線源 平均線量
(mSv)

範囲
(mSv)

⾃然バックグラウン
ド 2.4 1-10

医療診断 0.4 0.04-1
核実験 0.005 減少
チェルノブイリ 0.002 減少
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原⼦⼒発電所 0.0002 減少



チェルブイリ原発事故による⼦供(0－17歳)の甲状腺癌発症の推移

Thyroid cancer diagnosed up to 1998 among children 0-
17 years at the time of the Chernobyl accident
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ヨウ素-131を含んだミルクの摂取による。放射性セシウムの影響はなかった

250

300

150

200

um
be

r Belarus
Russian Federation

Ukraine

50

100

N

Total 

0
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

YCh b l YearChernobyl
1986.4.26



10年後に問題となる核種(⼀般論として）

実効線量係数 運転後1年半 10年後 1年後

g/MTU Bq/MTU (経口) mSv/Bq (経口) mSv/MTU (経口) mSv/MTU (経口) mSv/MTU
Sr-89 50.53d 40.17 4.32E+16 2.60E-06 1.12E+11 2.02.E-11 7.52.E+08 0.138438 50.53
Sr-90 28 74d 398 9 7 45E+17 2 80E-05 2 09E+13 1 23 E-25 3 13 E+09 0 07874 28 74

運転後1年半(PWRのケース)
核種 半減期

Sr 90 28.74d 398.9 7.45E+17 2.80E 05 2.09E+13 1.23.E 25 3.13.E+09 0.07874 28.74
Y-91 58.51d 59.95 5.44E+16 2.40E-06 1.31E+11 2.17.E-08 1.73.E+09 0.160301 58.51
Tc-99 2.11E5y 511 3.24E+11 7.80E-07 2.53E+05 2.53.E+05 2.53.E+05 2.11E+05 2.11E+05
Ru-103 39.26d 41.8 4.99E+16 7.30E-07 3.64E+10 3.76.E-18 5.79.E+07 0.107562 39.26
Te-132 3.204d 4.552 5.20E+16 3.70E-06 1.92E+11 0.00.E+00 9.79.E-24 0.008778 3.204
I 129 1 57E7 102 3 6 69E 08 1 10E 04 7 36E 04 7 36 E 04 7 36 E 04 15700000 1 57E 07I-129 1.57E7y 102.3 6.69E+08 1.10E-04 7.36E+04 7.36.E+04 7.36.E+04 15700000 1.57E+07
I-131 8.021d 7.773 3.57E+16 2.20E-05 7.85E+11 8.12.E-126 1.57.E-02 0.021975 8.021
Cs-134 2.065y 46.56 2.23E+15 1.90E-05 4.24E+10 1.48.E+09 3.03.E+10 2.065 2.065
Cs-136 13.15d 0.4096 1.11E+15 3.00E-06 3.33E+09 9.26.E-75 1.47.E+01 0.036027 13.15
Cs-137 30.04y 760 2.44E+15 1.30E-05 3.17E+10 2.52.E+10 3.10.E+10 30.04 30.04

Cs
La-140 1.678d 3.261 6.71E+16 2.00E-06 1.34E+11 0.00.E+00 4.44.E-55 0.004597 1.678
Ce-141 32.50d 60.9 6.42E+16 7.10E-07 4.56E+10 7.09.E-24 1.90.E+07 0.089041 32.5
Ce-144 284.9d 363 4.27E+16 5.20E-06 2.22E+11 3.09.E+07 9.14.E+10 0.780548 284.9
Pm-147 2.623y 146.6 5.03E+15 2.60E-07 1.31E+09 9.31.E+07 1.00.E+09 2.623 2.623
Eu-154 8 593y 11 98 1 20E+14 2 00E-06 2 40E+08 1 07 E+08 2 21 E+08 8 593 8 593Eu 154 8.593y 11.98 1.20E+14 2.00E 06 2.40E+08 1.07.E+08 2.21.E+08 8.593 8.593
Eu-155 4.96y 5.37 9.25E+13 3.20E-07 2.96E+07 7.32.E+06 2.57.E+07 4.96 4.96
Pu-238 87.7y 30.3 1.92E+13 2.30E-04 4.42E+09 4.08.E+09 4.38.E+09 87.7 87.7
Pu-239 2.41E4y 4750 1.09E+13 2.50E-04 2.73E+09 2.72.E+09 2.72.E+09 24100 2.41E+04
Pu-240 6564y 1210 1.02E+13 2.50E-04 2.55E+09 2.55.E+09 2.55.E+09 6564 6564
P 241 14 35 596 2 28E 15 4 70E 06 1 07E 10 6 61 E 09 1 02 E 10 14 35 14 35

Pu
Pu-241 14.35y 596 2.28E+15 4.70E-06 1.07E+10 6.61.E+09 1.02.E+10 14.35 14.35
Am-241 432.2y 10.8 1.37E+12 2.00E-04 2.74E+08 2.70.E+08 2.74.E+08 432.2 432.2



プルトニウム

最初の100μgのプルトニウム
カリフォルニア大学バークレイ校UCBにて（2007.9.17）

G.Seaborg、等によって抽出され、計量されたプルトニウム
（Pu-239) の最初のサンプル2.77μｇ（1942.9.10）
“全ての始まり!!”

講義資料については以下2点の文献から引用している
１）松岡理、”プルトニウムの人体影響と安全性”、電力中央研究所、平成5年11月11日
２）松岡、安藤、小澤、高橋、小木曽、稲葉、二之宮、久松、”プルトニウムの安全性

基礎 本原 力学会誌
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の基礎”、日本原子力学会誌、Vol.36, No.11, pp997-1020(1994)



Puの同位体

241Am Pu 貯蔵で241Pu（β放射体、T=433年）から生成。貯蔵Pu 製品から241Amを

分離しγ線（60Kev）遮蔽を軽くする。Pu(IV)とはイオン交換法あるいは酸化物沈

殿法で241AmO2として分離。旧動燃ではPuスクラップからTRUEX法（CMPO）
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で高濃度241Amを回収した。 



Pu;兵器級と原子炉級

（MOX燃料）

（MOX燃料）
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主な用途；Pu-238→宇宙用原子力電池、核医学、Pu-239→核兵器



ロシアにおける238Pu及び90Srの利用例

９０Sr Battery（KRI） ２３８Pu pacemaker (KRI）
23,000Ci 90Sr 150W 

Pu pacemaker (KRI）
ca.150mgPuO2

241Am(n,γ)242Am(β-)→242Cm(α)→238Pu

旧フローピンラジウム研究所本部にて撮影



Pu,TPUの利用
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環境中のPu、化学形態

・天然Pu（239Pu+244Pu） 数十ｋｇ
・原子力施設（軍事）漏出量 5～60ｇ

核兵器搭載機 墜落・核兵器搭載機の墜落 400～450ｇ
・放射性人工衛星電池（238Pu） 約１ｋｇ
・1962年までの核実験

約3t（1.3ｘ1016Bq）
核実験放出 約3 P 内 1979年ま核実験放出の約3tのPuの内、1979年までに
約0.2ｇが人間に摂取された⇔74mBq/人に
相当

・チェルノブイリ原子炉事故 約6ｘ1013Bq
約15k 事故約15kg？事故
地域に堆積

・アイリッシュ海放出 BNFL1968～1973年
238～240Pu 5.5ｘ1012Bq/y （1973年）
P (V)＋(VI）の安定炭酸塩錯体で存在Pu(V)＋(VI）の安定炭酸塩錯体で存在

放出Puの96％がアイリッシュ海の堆積岩に
沈着、固定。

ラ・アーグからの放出は極少

・Pu(IV)由来で多様な酸化状態 加水分解種
カリフォルニア湖沼 0.3MCO3

2-条件で炭酸塩錯体
Pu(IV)で存在、濃度は約400μBq/l
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・地表層0～5cmでの移動の半減期は20～30年、地表層に
大部分のPuが存在する

・土壌～植物への移動係数（乾燥重量値）；5x10-4



Puの体内摂取；吸入
・Puエアロゾルの吸入摂取が最も重要。実効線量係数も2ケタ大きいPuエアロゾルの吸入摂取が最も重要。実効線量係数も2ケタ大きい
・PuO2や（U,Pu）O2は難溶のため肺、肝臓、骨に長期間滞留する。微小粒子の吸入が最も危険
・転移速度は極めて遅い。
・硝酸塩は酸化物に比べ肺からの移行は速い。動物実験では酸化物では肺癌、硝酸塩では骨癌

139 93 (牛乳0 07 肉
職業人の場合；
外科的切除が有
効 22,000

139.93 (牛乳0.07, 肉
0.2, 野菜130, 魚0.06,
飲料水0.6)

食道経由

粒子粒子
イオン

犬の場合
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吸入Puの排出
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Puの体内挙動；経口
・経口摂取後、消化管からの吸収は他核種に比べ著しく小さく（酸化物の場合、<0.01%）、速やかに排
出。従って食物連鎖による人体移行は殆ど無視できる

・一方、血液中のものは人体に長く留まり、体外への排泄は他核種にくらべ著しく少ない（ｆ元素に共通
の性質）の性質）

・超ウラン元素は骨格と肝臓に沈着
・生物学的半減期は骨格中で約50年と長期。肝臓は約20年
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Puの生物学的影響
・体内分布とα線の生物作用
・骨親和性核種（Ra, Srと同様）。骨表面に分布。骨癌発生の可能性が高い
・犬での吸入実験では大量摂取では肺線維症、少量摂取では肺癌の発症
人体に予想される障害は急性毒性ではなく 吸入摂取による発癌と推定・人体に予想される障害は急性毒性ではなく、吸入摂取による発癌と推定

ヒト癌とPuの因果関係についての 肺繊維症

19

医学上の証明は未だない



LD5050
半数致死量（はんすうちしりょう、median lethal dose）； “Lethal Dose, 50%”LD50
物質の急性毒性の指標、致死量の一種。投与した動物の半数が48時間以内に死亡する用量。通常は動
物の体重1kg当たりの投与重量mg（mg/kg）で表示

Pu (3000, 犬への経口投与)
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Puの急性毒性（LD50）
急性毒性 評価は困難・Puの急性毒性の評価は困難

・経口摂取（通常の物質の場合）との比較ができない（消化管吸収率が低いため）＊経口ではLD50:
3000というデータがあるが・・・

・化学毒性効果の検討ができない化学毒性効果の検討ができない
・Puの急性毒性は30日以内に50％が死亡する場合。即死ではなく、造血器障害と肝障害による

・通常の物質の場合、連続経口微量投与法を用いる
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放射性核種の急性毒性LD (30d )放射性核種の急性毒性LD50(30day)
ラットへの可溶性塩の静脈注射 (松岡データ)

 
90Sr         3.5 μCi/g 体重 
137Cs 20.0
144Ce         3.4 
---- 
237Np         0.003 
239Pu         0.05 
241Am  0.11 
244Cm             0.11 
252Cf 0 015
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252Cf              0.015
 

 



体内Puの除染

・吸入汚染では肺洗浄が有効。キレート剤との併用
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・Pu排泄； Ca, Zn-DTPA錯体の連続投与で排泄を促進。 体内でPu－DTPA錯体が形成され血液、腎臓、肝臓、胆汁か
ら腸へ排出

・錯体のLD50 ; DTA>EDTA>DTPA>TTHA>HEDTA 毒性発現はZn欠乏によるDNAやRNAの合成障害が原因



Pu被ばく事故例

（硝酸Pu吸入事故）
（中国核工業部事故）

・Pu由来の死亡例はない。Pu由来として断定
された障害例もない

・ハンフォードのAm事故時、被ばく者に1
ｇ/day以上でDTPAを静脈注射や経口でｇ/day以上でDTPAを静脈注射や経口で
投与した。副作用なく、239Puや241Am
の80％近くを除去できた。

・米国TRU被ばく者国家登録（数千名）の
内、220の解剖事例では発癌は見出されず

・ヒト癌とPuの因果関係についての医学
上の証明は未だない
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結論として結論として
1）人間で予想される障害（確実な障害例はない）は急性毒性

ではなく、吸入摂取による発癌と推定されるが、Pu独特
も なく も あのものでなくTRUに共通したものである
239Puの年間摂取限度ALI(annual limit of intake)
職業人の吸入 625Bq (357μｇ)職業人の吸入 625Bq (357μｇ)
公衆 31.3Bq (17.5μｇ）

2）Pu is hazardous but not dangerous (有害ではあるが危険ではな2）Pu is hazardous but not dangerous (有害ではあるが危険ではな
い) リスクとベネフィットのバランス
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他放射性核種の利用
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ヤヒモフ温泉（チェコ・ボヘミア）におけるラドン療法
・1906年、Radon Spa創設
・現在Radium Palace, Akademik Behounek, Curieを
はじめ10軒ほど療養施設。

・吸⼊、飲泉、⼊浴治療
・神経痛、リューマチ患者などが対象
・湧出量毎分300ℓ、36.2℃、10.5kBq(Rn-222)*/ℓの源
泉を利⽤泉を利⽤。
*222Rn→214Po（α壊変,γ）,半減期3.8235⽇,U系列

・36℃、3.5-4KBq/ ℓに調整した温泉⽔により、週6
回 回20分の治療回、⼀回20分の治療。

・温泉療養の品質管理はISO 9001:2000や（独）TuF
(2001年取得)で認定。

・25種類の医療プログラム; Radon galvanic bath X・25種類の医療プログラム; Radon galvanic bath, X-
ray therapyなど。

・リスクの説明；”3週間の治療による被ばく量は⼀回の・リスクの説明； 3週間の治療による被ばく量は 回の
X線撮影による被ばく量とほぼ同等。体内の放射能は
20分で1/2が排出、数時間後には痕跡さえなくなる”

Radon ,the Healing Source Deep from the Earth 
(Motto) Radon is energy, Energy is life



医療利⽤
主な放射能 (核医学):
– テクネチウム-99m – 癌診断テクネチウム 99m 癌診断
– ヨウ素-131 – 甲状腺治療

主な放射線源 (放射線治療):
コバルト 60 イリジウム 192– コバルト-60、イリジウム-192、
セシウム-137

X線 診断
– 総合内科
– ⻭科⻭科

これら放射線源、核医学⽤放射性核種は原⼦炉や加速器で作る！



テクネチウム-99m – 核医学診断ネ
99Mo（β、γ）(T１/２ =66ｈ) → 99ｍTc（γ)（T１/２=6h）→99Tc（β）

・放射性医薬品99mTc（癌診断薬）は99Mo（放射性核種）から作る
・テクネチウムの⾼錯体形成能を利⽤し、種々の診断薬が合成されている
・ 99ｍTcは短半減期（6時間）のγ核種で、壊変して99Tc（⻑寿命β核種）になる
・ 99ｍTcは体内に摂取後、⾎流を介して移動し、腫瘍に集積する。⼤部分は速
やかに排泄される

・ 99ｍTcから放出されるγ線を利⽤
し ⾎流 状態や腫瘍 位置して⾎流の状態や腫瘍の位置、
⼤きさを特定する

・ 1964年から実⽤化されている
・ 99Moは毎⽇空輸され、成⽥空
港から各地の病院へ運ばれる港から各地の病院へ運ばれる
（我国では製造されていない）

産経新聞より引⽤



99mTcによるイメージング

転移点の可視化
（99mTc投与1時間
後）後）

前⽴腺癌疾患部
の可視化
（99mTc投与）

関節症の例関節症の例
（99mTc投与1時間
後）

同患者（前⽴腺同患者（前⽴腺
癌）（99mTc投
与）

より引用



核医学診断における内部被ばく(99mTcのケース)
E = I・e

E：内部被ばくによる実効線量（mSv（ミリシーベルト））
I 吸⼊摂取した放射性同位元素（B （ベクレル））I：吸⼊摂取した放射性同位元素（Bq（ベクレル））
e：吸⼊摂取時の実効線量係数（99mTc（テクネチウム99m）：2.0x10-8mSv/Bq（ミ
リシーベルトパーベクレル））

成⼈の基準投与量（⽇本核医学会；産経新聞(2011.9.5 報道による) ）；
185メガベクレル（185 x106 Bq）/ 回

よ 被ばく線量 はよって被ばく線量Eは、
E  =185 x106 x 2.0  x10-8 

= 3.7 mSv

今回、10〜40倍投与したと
すると推定被ばく量は
37〜148mSv



プルトニウムは人類と共存できるか？

• 論点

天然α放射性核種との長い共存関係

人工α放射性核種の民生利用 社会受容性人工α放射性核種の民生利用、社会受容性

大量Pu制御技術の工学的実績

同等の危険度の物質の社会受容性

地球環境汚染 CO 問題（原子力ルネッサンス）地球環境汚染 CO2問題（原子力ルネッサンス）

エネルギー資源（235U、化石燃料）、資源地政学
的視点

核テロ 兵器転用への懸念 ⇒ P3計画（東工大で核テロ、兵器転用への懸念 ⇒ P 計画（東工大で
の研究）



⼭梨県は⽇本の縮図



フランスのエネルギー戦略

フランスのエネルギー（原⼦⼒）戦略（「フランスの何が優秀か」1980.11から）
１）エネルギーの他国依存がある限り、1国の独⽴はありえない（ドゴール⼤統領）
） ネルギ ⾃⽴なくし 国⺠⽣活 発展 福祉 向上はな （ナシ ナルセ２）エネルギーの⾃⽴なくして、国⺠⽣活の発展、福祉の向上はない（ナショナルセ
キュリティーにおけるコンセンサス）

３）原⼦⼒プラントを国産化でき、核燃料サイクルを確⽴できる技術⼒
４）“先進国は原⼦⼒ 化⽯燃料は途上国” の棲み分け論４）“先進国は原⼦⼒、化⽯燃料は途上国”、の棲み分け論
５）原⼦⼒（科学）の優位性は他国に明け渡さない。⼿⼯業（マエストロ）の原理
６）反対派の理性に訴える説得⽅式

独創を重んずる 先⾒性 強い⾃⽴精神 不和雷同しない気質 エリ ト主導 他独創を重んずる。先⾒性。強い⾃⽴精神、不和雷同しない気質。エリート主導。他
⼈（国）を信⽤しない（科学技術、エネルギー、防衛、⾷料⾃給、・・・）
フランスは⼀旦⽴てた計画は変えようとはしない。ドイツは途中ですぐ修正する





我々は常に⾃然放射線にさらされている ⼈体も放我々は常に⾃然放射線にさらされている ⼈体も放
まとめ

我々は常に⾃然放射線にさらされている。⼈体も放我々は常に⾃然放射線にさらされている。⼈体も放
射能をもつ射能をもつ

年間平均2.4mSv。世界的にも１〜10mSvの範囲。この範囲であれば。

⼈類は放射線と共⽣し、広く恩恵も受けている⼈類は放射線と共⽣し、広く恩恵も受けている
放射性医薬品、CT、PET検診 、温泉 ⇔ “リス ク” と “クスリ”
メリット( 癌の特定)とデメリット(被ばく)のバランス。

放射線は恐れるものではないが、注意しなければな放射線は恐れるものではないが、注意しなければな
らないものであるらないものであるらないものであるらないものである
原⼦⼒について原⼦⼒について

ネルギ は ⾷料 防衛と並び国家 盛衰を担う 原⼦⼒は⽯油などエネルギーは、⾷料、防衛と並び国家の盛衰を担う。 原⼦⼒は⽯油など
他エネルギー源に対する安全保障。脱原⼦⼒（炉）は放射線・RI治療の
放棄か？メリットとデメリットを冷徹に評価し ロジカルに判断する放棄か？メリットとデメリットを冷徹に評価し、ロジカルに判断する
原⼦⼒は制御できる技術。もし危険と考えたなら原⼦⼒施設（核燃料再
処理⼯場）の間近に30年間は住まなかったろう


