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原発事故で飛散した放射性微粒子の走査透過型電子顕微鏡に
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東京大学微細構造解析プラットフォームの走査透過型電子顕微鏡
（JEM-2800）の前にて

（前列左から）小暮 敏博氏，奥村 大河氏，
（後列左から）松畑 洋文氏，熊本 明仁氏

　文部科学省ナノテクノロジープラットフォー
ム事業は，最先端研究設備の共同利用により
イノベーションの創出を図る．これによって
得られる多くの成果の中で，特にホットな成果
をピックアップして紹介する本 Web ジャーナ
ル，NanotechJapan Bulletin 企画特集記事とし
て，今回は，東京大学の微細構造解析プラット
フォーム（PF）を活用した，放射性微粒子の組
成解析を取り上げる．2011 年 3 月に発生した
東日本大震災に伴う福島原子力発電所の事故で
放出された大量の放射性物質は，周辺の環境に
深刻な放射能汚染をもたらした．8 年以上経過
した現在でも放射線量が高いレベルにある地域
が残り，汚染対策は喫緊の課題である．しかし，
放射性物質がどのような形で存在し，自然界で
どのように振る舞うか，未だ科学的に解明され
ていないことが多い．この放射能汚染の主因は，
原子炉内の核分裂反応で生成した放射性セシウ
ム（Cs）であるが，これまでの研究から，この
放射性 Cs は微視的に見て汚染土壌中に一様に
分布しているのではなく，非常に小さい放射性
微粒子に含まれて存在していることが明らかになった．この放射性微粒子の正体を明らかにするには，電子顕微鏡
に代表される " 微細構造解析 " が必須であると言える．
　東京大学 大学院理学系研究科 地球惑星科学専攻 教授の小暮 敏博（こぐれ としひろ）氏，特任研究員の奥村 大
河（おくむら たいが）氏は，この課題に事故後から継続して取り組まれ，東京大学微細構造解析 PF を活用，PF
の特任研究員の松畑洋文（まつはた ひろふみ）氏，東京大学・日本電子産学連携室 卓越研究員の熊本 明仁（くま
もと あきひと）氏の支援の元に数々の新しい知見を見出してこられた．4 氏を東京大学の浅野キャンパスにある
微細構造解析 PF に訪ね，利用成果の背景・内容・意義・PF 利用状況などを伺った．

１．東京大学微細構造解析 PF での走査
透過型電子顕微鏡の利用

１．１　東京大学微細構造解析 PF の概要

　東京大学の微細構造解析 PF では，文部科学省のナノテ

クノロジープラットフォーム事業の一環として，最先端
の電子顕微鏡他を共用設備として公開し，学内外の研究
者に利用してもらっている [1][2]．主要設備である TEM/
STEM（透過型電子顕微鏡 / 走査透過型電子顕微鏡）が
12 台，SEM（走査型電子顕微鏡）が 4 台，その他に試料
作製装置や各種の分析装置が揃っていて，毎年数多くの
研究成果を生み出している．利用成果の陰には PF スタッ
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図 1　STEM の概略図

フの優れた支援があり，平成 29 年度優秀技術賞 [2] 始め，
数々のスタッフ表彰を受賞している．

１．２　本研究で主に利用した PF の装置：走査透過
型電子顕微鏡（JEM-2800）

　本稿の放射性微粒子の解析では，PF の 走査透過型
電 子 顕 微 鏡（STEM：Scanning Transmission Electron 
Microscope）JEM-2800（日本電子製）を利用した．ここ
では，図 1の STEM 概略図にて STEM の原理と，STEM
で何が測定できるかを説明しておく．STEM では，電子
線を 1nm 以下に絞って観察対象の極薄試料に上方から
照射し，試料上で電子線を 2 次元的に走査する．試料を
透過・散乱した電子は，試料下方に設置した電子検出器
で収集し，試料面上の走査に同期した像を形成する．試
料で散乱され，ある角度の方向に進む電子線のみを環状
検出器で収集すると，環状暗視野（ADF：Annular Dark 
Field）像が得られる．走査透過像（ADF）の分解能は
0.2nm 以下である．さらに，電子線を照射した位置から
発生する特性 X 線を試料上方に設置したシリコンドリフ
ト検出器（SDD：Silicon Drift Detector）で検出するエネ
ルギー分散型 X 線分光（EDS：Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy）を併用すると，ある特性 X 線のみ（元素
毎）の電顕像が取得でき，STEM の高い空間分解能を維
持したまま元素分析が可能になる．また，試料を透過し

て ADF 検出器中心の孔を抜けた非弾性散乱電子線のエネ
ルギー損失を測定する電子エネルギー損失分光（EELS：
Electron Energy-Loss Spectroscopy）により，試料中の元
素分析・価数状態分析ができる．
　今回用いた JEM-2800 の特長は，EDS や EELS 検出器を
装備して組成分析が可能であるとともに，様々な電子顕
微鏡観察モード（TEM，STEM，SEM，電子回折）の切替
えが瞬時に行える電子顕微鏡のハイスループット解析で
ある．また，本装置には東京大学独自に採用したオック
スフォード・インストゥルメンツ社の EDS 検出器 X-MAX 
SDD および EDS 解析ソフトウェアの AZtecTEM を搭載し
ている．

１．３　本研究での PF 利用形態と支援状況

　PF の利用形態には，「技術代行」，「技術支援」，「機器利用」
があるが，要望や必要に応じて支援研究者との「技術相
談」や「共同研究」も展開している．技術代行は PF スタッ
フが利用者に替わって装置を操作し実験を行う．技術支
援は，利用者が装置を操作するが，実験中に随時スタッ
フが技術相談に応じることで，経験の浅い利用者でもデー
タが取得できるようサポートを受けることができる．機
器利用は，スタッフが事前に調整した装置設定を利用す
ることができるが，実験は操作から解析まで全て利用者
が行う．なお，実験データの解析法や解釈の仕方につい
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ては，利用後も専門の研究者から支援を受けることがで
きる．今回の東京大学微細構造解析 PF を利用した放射性
微粒子の組成解析は，PF ユーザである東京大学理学系研
究科の奥村氏が PF の STEM を「機器利用」する形態で進
め，PF スタッフは「スペクトル解析」と「研究を進める
上でのディスカッション」に関して支援を行った．奥村
氏は小暮研究室の学生時代から研究室や PF の装置を利用
しており，電子顕微鏡を駆使して生物起源鉱物の微細構
造解析に取り組まれ，電子顕微鏡に精通していた．STEM
利用当初には PF の技術支援スタッフであった熊本氏他か
ら操作法やソフトウェアの使い方などで技術支援を受け，
以降は奥村氏自身が STEM を操作して放射性微粒子の観
察を行った．また，電顕観察用の極薄試料の作製も，奥
村氏自身が小暮研究室にて FIB（Focused Ion Beam，集束
イオンビーム装置）を使って準備した．

２．東京大学 小暮研究室での電子顕微鏡
を用いた放射性微粒子の解析

２．１　小暮研究室で放射性微粒子研究に着手した 
背景，目的，経緯

　東京大学大学院 理学系研究科 地球惑星科学専攻の小暮
研究室では，地球表層環境あるいは生命圏でつくられる
物質の構造やその形成機構の解明を目指して，電子顕微
鏡による解析をベースに，以下の研究テーマに取り組ん
でいる [3]；

・生物がつくる無機物質（生物鉱物）の形成機構
・粘土鉱物及び関連する層状物質の微細構造
・地球表層物質を調べるための電子線を用いた新しい研

究手法の開発
　研究設備としては，透過型電子顕微鏡（TEM）・走査型
電子顕微鏡（SEM）や集束イオンビーム加工装置（FIB）
などを保有している．しかし，最先端の走査透過型電子
顕微鏡（STEM）やそれに付属する EDS や EELS の元素分
析装置は保有してないので，第 1 章に記載した東京大学 
微細構造解析 PF の STEM を活用している．FIB での試料
作製や，TEM/SEM での前観察を小暮研究室で行った後，
より詳細に調べる必要がある試料を PF の STEM で観察し
ている．
　地球表層物質の電子顕微鏡を用いた構造・組成解析で
実績を積んできた小暮研究室において，2011 年 3 月 11
日の東日本大震災に伴う福島原子力発電所の事故発生で，
放射性微粒子に関する研究が開始された．原発事故で原
子炉から放射性セシウム（Cs）を中心とした放射性物質
が大気中に放出され，周辺地域の環境が汚染された．放
射性 Cs の多くはガス状で，降雨などによって地上に降下
し，現在は土壌に含まれる粘土鉱物などに吸着・固定さ
れていると考えられている．Cs ガスとは別に，放射性 Cs

を含む微粒子が原子炉から飛散し，大気中に浮遊しやす
く，また放射能密度が高いために環境汚染，人体の健康
への影響が懸念される．しかし，放射性 Cs を含んだ微粒
子に関しては，その主成分や構造などが明確でなかった
ために放射性微粒子の原子炉内での成因や環境中での動
態，野外での長期安定性，住民や生態系への影響などに
ついては研究が進んでいなかった．
　日本原子力研究開発機構（JAEA）は，原発事故後の福
島県地方の環境回復をミッションとしており，JAEA から
の要請を受けて小暮研での放射性微粒子の電顕観察研究
がスタートした．また，農地や農業施設も放射能で汚染
され，汚染物質の形態や挙動を知る必要があった．この
ため，共同研究先として国立研究開発法人 農業・食品産
業技術総合研究機構（農研，NARO）が参画し，福島の
農業資材から放射性微粒子を放射線検出器で捜し出して，
電顕観察の試料として提供してもらった．NARO は，環
境中に放出された放射性物質の食品への影響を調べてお
り，放射性微粒子の放射能測定も担当した．

２．２　東京大学 PF 利用以前に小暮研究室で解明さ
れた放射性微粒子の組成・挙動

　電子顕微鏡を用いた放射性微粒子の組成・挙動解明の
研究は，まず，小暮研究室の装置を用いて進められた．
　図 2は，福島で採取された放射性 Cs を含有した 2 つの
微粒子の電子顕微鏡観察結果である [4][5]．図 2（a）と（e）
は，2 つの異なる放射性微粒子の TEM 像で，いずれも球
状で直径は約 2μm である．図 2（a）では，微粒子の上
方にはタングステン（W）が，下方には銅（Cu）が黒く
見えているが，これらは TEM 観察用に FIB 加工で微粒子
から極薄（200nm 厚）の試料を作製した時の保護膜と支
持メッシュであり，微粒子の下方部分がこの支持メッシュ
に隠れている．図 2（b）（f）は微粒子部での電子回折（ED：
Electron Diffraction）パターンで，それぞれ（a）（e）の
微粒子に対応している．いずれの ED もぼんやりとしたハ
ロー状パターンであり，原子配列には規則性がないガラ
ス状態であることを示している．図 2（c）（d）は，微粒
子部からのエネルギー分散型 X 線分光（EDS）スペクト
ルで，試料中の元素の存在量に応じてその元素の特性 X
線エネルギーの検出強度が高くなる．EDS スペクトルか
ら，微粒子の主成分はシリコン（Si）と酸素（O）である
ことが分かる．Cu は微粒子の支持メッシュから来ている
と考えられる．これらの結果から，放射性微粒子の正体
は珪酸塩ガラス（silicate）であると解明された．微粒子
が球状なのは，原子炉の中でガス状の酸化ケイ素が凝集
して形成されたからと考えられる．SiO2 を主成分とした
珪酸塩ガラスは，自動車や建築の窓に使われている一般
的なガラスであり，原子炉の材料としては使用されてな
い．「原発事故で何故 SiO2 を含む微粒子が形成されたのか，
原子炉内のどの部材から Si が供給されたか？については，
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図 2　放射性微粒子の電子顕微鏡観察結果：
（a）（e）TEM 像，（b）（f）電子回折パターン，

（c）EDS スペクトル（0~11KeV），（d）（10~30KeV）[4][5]

図 3　放射性微粒子内の組成解析：（左）TEM 像，（中央）EDS 元素マップ，（右）半径方向の元素分布 [6]

格納容器のコンクリートあるいは鋼鉄材中の Si の他，諸
説があって現時点では未だ議論中です」，と小暮氏は語っ
た．
　図 2（c）（d） の EDS ス ペ ク ト ル に は Si，O の 他 に，
Cs，Rb，Sn からの特性 X 線もあり，これらはウラン（235U）
の核分裂から生じたものと考えられる．この中で 137Cs は，

放射性崩壊により β 線と γ 線を出し，半減期が 30 年と長
いために環境汚染の観点から特に注目して調べる必要が
ある．さらに，Fe，Zn，K，Cl 等も微粒子中に溶け込ん
でいるのが分かる．Fe は原子炉容器の鋼鉄材からと考え
られるが，その他の元素については未だはっきりしない．
　図 3は，放射性微粒子内の組成解析を電子顕微鏡で行っ
た結果である [6]．図 3左は TEM 像で，図 2と同様に直
径約 2μm の微粒子であることを確認してから，物質・材
料研究機構（NIMS）の STEM（JEM-2800）で EDS によ
る組成解析を行った．当時，EDS 装置での X 線検出感度
がシリコンドリフト検出器（SDD：Silicon Drift Detector）
の採用で 10 倍以上向上した．そのため，従来はこのよう
な精密な元素分布の像を得るのに数時間程度かかってい
たのが 10 分位で行えるようになり，試料に電子線損傷を
与えることなく微粒子内部の元素分布を明らかにできた．
　図 3中央は，元素毎の STEM-EDS 像で，微粒子内で各
元素がどのように分布しているのかの元素マップである．
色付けは EDS ソフトウェアで各元素に割り付け，明るさ
は各元素の特性 X 線強度に対応している．主成分である
Si や O は，微粒子内でほぼ均一に分布している．一方，
注目すべき Cs は，微粒子の表面近傍に，より高濃度に存
在している．図 3右は，微粒子の半径方向の元素分布を
求めたものである（図 3中央の元素マップからグラフ化
した）．Cs 濃度が微粒子の表面近傍で高い様子は，他の元
素分布とは際立って異なっている．この Cs の分布から，
珪酸塩ガラスの微粒子が原子炉中で凝集形成された後に，
原子炉内のガス状 Cs が微粒子に外側から拡散して入って
きたものと考えられる．また Sn はガラス中にも存在する
が，最表面から強く検出され，これは環境中で少し溶解
して SnO2 を形成したと考えられる．
　図 2と図 3では，放射性 Cs を含有した微粒子が球形の
形態（Cs ボール）である場合を示したが，微粒子の形状
としては必ずしも球形ではなく様々な形状が発見されて
いる [7]．また，微粒子内の組成や元素分布にも粒子によっ
てバリエーションはあるものの，主成分は常に珪酸塩ガ
ラスであることが確認されている．
　以上見てきたように，放射性微粒子の STEM-EDS に
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よる元素レベルでの組成分析が，放射性微粒子の原子炉
内での成因を探る上で有効であることが示された．小暮
研究室から歩いて行ける東京大学の微細構造解析 PF の
STEM-EDS（JEM-2800）を利用して，放射性微粒子が環
境中でどのように変化するのかという，その動態に関す
る研究へと進めることとなった．

３．東京大学 PF の STEM-EDS を利用し
た放射性微粒子の組成・挙動解析

３．１　加熱による放射性微粒子からの Cs 脱離

　放射性微粒子の環境中での動態を調べる第一歩として，
除染等により発生した放射能を持つ廃棄物の焼却処理で
微粒子中の放射性 Cs がどのような挙動を示すかを STEM-
EDS を利用して調べた [8][9]．
　先ず，加熱処理による放射性微粒子の放射能変化を測
定した．ある温度まで放射性微粒子を加熱した後に室温
まで冷却し．放射能を測定した．図 4は，横軸に加熱温
度，縦軸に各温度条件におけるもともとの放射能に対す
る比を取り，6 つの放射性微粒子についてプロットした．

600℃以上に加熱すると徐々に放射能が減少し，1000℃
まで加熱すると放射能はほぼ消失している．
　次に，放射能の減少は微粒子自身の体積が徐々に減っ
ているのか，あるいは放射性 Cs だけが微粒子からなくなっ
ているのかを調べるため，加熱前後で微粒子の形態を走
査型電子顕微鏡（SEM）で観察した．図 5は加熱前（a）
と加熱後（b）の放射性微粒子の SEM 像で，1000℃まで
加熱しても微粒子の形態は殆ど変化していない．
　図 6は，加熱前（青色）と加熱後（橙色）の SEM-EDS
組成分析結果で，横軸は特性 X 線のエネルギー，縦軸は
X 線強度である．図 6右上の挿入図は，特性 X 線のエネ
ルギー範囲（2~7 keV）で縦軸のみ拡大したものである．
加熱後には，Cs，K のアルカリ元素と Cl が消失している．
なお，加熱後に検出されている Pt は試料を載せた基板か
ら，Ga は FIB 加工装置によって付着したものである．図
5と図6の結果から，加熱によって放射能が減少するのは，
放射性 Cs のようなアルカリ元素と Cl が微粒子表面から
脱離して，微粒子中の Cs が減るためと考えられる．
　図 7は，900 ℃ に 加 熱 後 の 放 射 性 微 粒 子 を STEM-
EDS で観察，組成解析した結果である [9]．図 7（a）は
STEM-ADF 像で，微粒子内部に白い斑点が観察され，四
角の白線で囲んだ部分を拡大したのが図 7（b）である．
図 7（b）中の 2 つの矢印：点 c と点 e での電子回折（ED）
パターンが，図 7（c）（e）であり，白い斑点部は微結晶
であることが分かる．図 7（d）と（f）は，Zn2SiO4 と
ZnFe2O4 の結晶に対して計算で求めた ED パターンで，そ
れぞれ図 7（c）（e）とよく一致している．従って，これ
らの微結晶は Zn，Fe などの酸化物結晶と考えられる．図
7（g）の EDS 元素マップからも，Zn，Fe が図 7（b）で
観察された白い斑点部に分布していることが分かる．図
7（h）は微粒子全体からの EDS スペクトルで，主成分で
ある Si，O（Cu は微粒子試料の支持メッシュ）以外では
Zn，Fe，Sn 等があり，加熱によりガラス微粒子内でこれ
らの構成元素が拡散して酸化物微結晶を形成するものと
考えられる．図 7（h）の加熱後 EDS スペクトルには Cs，K，
Cl は全くなく，図 6の結果と一致している．図 4　放射性ガラス微粒子の加熱による放射能変化 [8][9]

図 5　加熱前（a）と加熱後（b）の放射性微粒子の SEM 像 [8][9]



NanotechJapan Bulletin Vol. 12, No. 5,  2019 企画特集「ナノテクノロジー Pick Up」＜第 25 回＞ -6

図 6　加熱前（青色）と加熱後（橙色）の EDS 組成分析結果 [8][9]

図 7　加熱（900℃）後の放射性微粒子に対する STEM-EDS による組成解析結果：（a）STEM-ADF 像，（b）（a）の□部拡大像，
（c）矢印 c から得られた ED パターン，（d）計算 ED パターン（（c）に対応），（e）矢印 e から得られた ED パターン，

（d）計算 ED パターン（（e）に対応），（g）EDS 元素マップ（（b）に対応），（h）EDS スペクトル [9]

　除染作業などで発生した放射性物質を含む廃棄物は，
減容化のために焼却炉に入れて処理している．こうした
廃棄物中にも放射性微粒子がある程度含まれていると考
えられるが，十分な高温で廃棄物を焼却すれば，灰など

の焼却残渣には放射能の強い微粒子は残らないことが示
唆された．放射性微粒子を高温加熱すると放射性 Cs が微
粒子から脱離する挙動を解明したことは，除染廃棄物の
焼却処理プロセスに対する重要な科学的知見である．
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３．２　放射性微粒子の純水・海水への溶解挙動

　放射性微粒子の主成分である珪酸塩ガラスは，水溶液
中で徐々に溶解が進むことが知られており，2μm 程とい
う放射性微粒子の大きさを考えると，放射性微粒子は長
期的に見れば溶液中で完全に溶解する可能性がある．放
射性微粒子の環境中での動態を調べる一環として，放射
性微粒子の純水中・海水中での溶解挙動を STEM-EDS を
利用して調べた [10][11]．
　先ず，放射性微粒子の純水中と海水中での溶解速度を，
様々な温度条件下で測定評価した．微粒子中の放射能は，
液浸時間とともに減少し．また温度が高いほど減少速度
は速い．このことは，放射性微粒子が溶液中でゆっくり
溶解しているためと理解される．溶解速度は海水中の方
が純水中より約 10 倍速く，pH が高いためと考えられる．
溶解が進む様子は，微粒子を溶液から回収して SEM 像を
観察することでも評価，確認した．
　図 8は，横軸に溶液の絶対温度の逆数（1/T），縦軸に
微粒子半径の減少速度 k（m/s）の対数をとったアレニウ
スプロットである．微粒子半径は，放射能測定によって
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して求めた．図
8から，溶解速度の活性化エネルギーは 65kJ/mol（純
水）・88kJ/mol（海水）と求まり，溶液の温度が 13℃（福
島市の年間平均気温）のときの微粒子半径の減少速度は

0.014μm/ 年（純水中）・0.14μm/ 年（海水中）と見積も
られた．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 1μm の場合，純水で 70 年，
海水では 7 年程で微粒子が完全に溶解する計算になる．
　図9は 3 つの放射性微粒子について，純水への溶解前（上
段）と溶解が進んだ後（下段）の SEM 像を取ったもので
ある．溶解条件は（a）（b）で 120℃ /72hr，（c）（d）で
120℃ /467hr，（e）（f）で 90℃ /48 日である．（c）（d）

（e）は粒子表面からの 2 次電子像，（a）（b）（f）は粒子
内部からの後方散乱電子像である．各像の右下の数値は，
137Cs 放射能の測定値（単位は Bq：ベクレル）である．溶

図 8　放射性微粒子の溶解速度 (k) と温度 (T) 依存性：
青は海水，赤は純水 [10][11]

図 9　3 つの放射性微粒子の純水への溶解前（上段）・後（下段）の SEM 像．
上・下段間の数値は溶解条件，各 SEM 像の右下数値は 137Cs 放射能測定値（Bq：ベクレル）[11]
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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
している．海水への溶解の場合も，粒子表面が徐々に荒
らされて行く様子が SEM 観察された．
　図 10上段は，放射性微粒子の純水への溶解が進行後
の STEM-ADF 像（a）と EDS 元素マップである．初めは
球状であった微粒子が溶解して複雑に窪みが形成されて
いる．各元素についての EDS 元素マップを見ると，主成
分の Si，O は均一に分布しているが，Fe や Sn は溶解し
たガラス粒子の外表面に局在している．図 10下段は，Fe
と Sn が局在している部分での高分解能 TEM 像で，それ
ぞれ γ-Fe2O3 と SnO2 の微結晶であることが分かり，溶解
に伴って形成されたと考えられる．
　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
溶解が進行し，液中に放射性 Cs を放出しながら微粒子自
身は数年～数 10 年のうちに消滅する可能性が示された．
現在では事故から約 8 年が経過しており，海洋では放射
性微粒子の溶解はかなり進行していると予想される．こ
れらの研究成果は，福島原発事故により放出された放射
性微粒子による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．

３．３　放射性微粒子内サブ μm 微結晶の STEM-EDS/
EELS 解析

　東京大学 微細構造解析 PF の STEM-EDS/EELS 装置を利
用した放射性微粒子の元素レベルの組成解析で，福島原

発事故時の原子炉内に関する情報が得られた例を最後に
紹介する [12]．
　図 11（a）は福島で収集された放射性微粒子の STEM-
ADF 像で，白い矢印で示したように珪酸塩ガラスの微粒
子内部にサブ μm の包有物（inclusion）が見える．図11（b）
の EDS 元素マップから，この包有物には Cr，Fe が含まれ
ている．この部分の電子回折パターンからスピネル型の
クロマイト（Fe2+Cr2O4）結晶であることが判明した．図
11（c）の EDS スペクトルからも，包有微結晶の成分が
Cr，Fe，O であることが分かる．さらに，図 11（d）の
青色で示した包有微結晶からの EELS（電子エネルギー損
失）スペクトルを，赤色の純粋なクロマイト（Fe2+Cr2O4）
結晶の EELS スペクトルと比較すると，Fe の L3 端にある
Fe2+ のピーク（707.8eV）の高エネルギー側肩に Fe3+ の
成分（709.5eV）も含んでいるので，包有微結晶ではクロ
マイト中の Fe2+ の一部分が Fe3+ になっている．
　放射性微粒子内部に包有されたクロマイト微結晶の存
在は，事故時の原子炉内の大気には Fe2+ (+ Fe3+) イオンが
存在して，珪酸塩ガラスの微粒子形成と同時にクロマイ
ト微結晶が形成されたものと考えられる．Cr は，原子炉
の構造材であるステンレスに含まれていたものが，ガラ
スには溶けないでクロマイトの微結晶として析出したと
考えられる．
　その他，核分裂反応を制御する制御棒の主成分である
ボロン（B）は放射性微粒子の EELS スペクトルでは検出
されなかったため，事故時の原子炉内大気中にはガラス
に溶けやすい B はほとんど存在しなかった可能性が示さ
れている．事故後の原子炉内デブリ（debris）は極めて放

図 10　放射性微粒子の純水での溶解後の STEM-ADF 像（a）と EDS 元素マップ（上段），
下段（b）Fe 微結晶部の高分解能 TEM 像，（c）Sn 微結晶部の高分解能 TEM 像 [11]
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図 11　内部に包有微結晶（白矢印）を含む放射性微粒子の STEM-ADF 像（a），EDS 元素マップ（b），EDS スペクトル（c）：
（青）包有微結晶，（赤）ガラス微粒子，（緑）差分，（d）EELS スペクトル：（青）包有微結晶，（赤）クロマイト（Fe2+Cr2O4）標準試料 [12]

射能が高いために分析困難であるので，こうした情報は
事故時の原子炉内の雰囲気に関しての貴重な科学的知見
となる．

４．おわりに

　福島での原発事故による放射能汚染の影響は，事故直
後と比較するとかなり減少してきてはいるものの，現在
でも未だ避難を強いられている地域があり，また事故原
発の廃炉作業は緒に就いたばかりである．そうした状況
下で，ナノテクノロジー PF の STEM-EDS 装置を利用した
放射性微粒子の組成解析により，放射性微粒子の環境中
での動態や，事故時の原子炉内大気に関する科学的解明
が進展した．こうした科学的知見が，原発事故による放
射能汚染に対する今後の対策や，廃炉工程が順調に進む
ことに役立つことを期待したい．
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