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６－５ 札幌における自然放射性物質の挙動特性とその影響評価に関する研究 
 

○伊藤智徳、横山真太郎、旗谷広司、長野克則、倉前正志、嶋倉一實（北海道大学） 

卓維海（放射線医学総合研究所） 

 
1 はじめに 

1970 年代頃から、室内空気汚染に関する問題

が注目されるようになってきた。その背景の一

つには、省エネルギー性を重視するあまり過小

換気となり、室内空気汚染物質濃度が増大した

ことが挙げられる。地球起源のラドン短寿命娘

核種はごく微小な粒子状物質であり、これらが

肺中に吸入されると、気管支や肺胞に沈着し、

α線を放出しつづけるため、細胞中の染色体に

突然変異を起こさせ、肺癌のリスクを高めるこ

とが懸念されている。そのため、欧米ではラド

ン娘核種を深刻な室内空気汚染物質の１つと考

えられている。 

本報では、ラドンの土壌からの発生量につい

て、札幌の扇状地帯にて同定した結果を述べる。

次に、発ガンを誘発する直接の原因物質である

ラドン短寿命娘核種の呼吸器官への沈着現象に

ついて簡易モデルを援用して推定した結果につ

いて報告する。 

 

2 自然放射性物質の測定方法 

2.1 ラドンフラックス測定装置 

今回は、札幌の扇状地帯に位置する北海道大

学の構内に図-1 に示したラドンフラックス測

定装置を設置した。その寸法は H1.0[m]×

D0.8[m]×W0.8[m]であり、容積が 640[l]である。

測定装置の両側には、外部からの放射性エアロ

ゾルの侵入を阻止するフィルターが付設されて

いる。 

 

2.2 フィルター法 

本研究では2つの放射能濃度の測定法を採用

した。１つは 5分間という比較的短いいわば瞬

時値を求めることができるフィルター法である。

この方法はラドン短寿命娘核種（Rn-Dts）のほ

とんどが通常の生活圏では放射性エアロゾルを

形成しており、それらがフィルターによって容

易に捕捉されるという性質を利用するものであ

る。その原理は、試料空気を小型エアポンプ

(IWAKI PUMPS 、APN－215 型)を用いて捕集効率

の高いフロロポアフィルター（住友電工、

AF07P-47mmφ；WP-500-50-47mmφ）を通すこと

によって、フィルター上にラドン娘核種を捕集

するものである。このフィルター表面から発現

してくるα粒子を ZnS(Ag)シンチュレーション

検出器とα線用シンチュレーション・カウンタ

を用いて計測し、その計算値からラドン娘核種

放射能濃度を算出する方法である 1)。 

 

2.3 ラドン・トロンパッシブモニター法 

もう 1つの測定法は、図-2に示すラドン・ト

ロンパッシブモニターによって約3ヶ月間のラ

ドンの平均放射能濃度を求めようとするもので

ある 2)。パッシブモニターを装置内に 5 つ、装

置外に 2つ配置した。装置内の 5つのモニター

は地表面から、10[cm]、20[cm]、30[cm]、50[cm]、

70[cm]の位置に設置した。測定は、2003 年 5月

～7月、8月～10月、11月～2004 年 1月、2月

～4 月の計 4 回行った。本報ではラドン放射能

濃度の測定結果について紹介する。 
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図-1 ラドンフラックス測定装置 



3 放射能濃度の測定結果と考察 

まず、測定装置外の測定結果について述べる。

図-3には瞬時値（5分間平均値）が得られるフ

ィルター法によるラドン放射能濃度の測定結果

を示した。図を見ると、最も濃度の高い 11月で

も、9.58[Bq/m3]となっていて、いずれも

10[Bq/m3]以下の低い濃度となっている。また、

ラドン・トロンパッシブモニター法によるラド

ン放射能濃度の測定結果について図-4 に示し

た。この場合もフィルター法の場合と同様に、

いずれも 10[Bq/m3]以下の低い濃度となってい

る。 

次に、フィルター法による装置内のラドン放

射能濃度の測定結果について図-5に示した。縦

軸の数値幅は装置外のグラフの 10倍となって

いるので、装置外に比べて非常に濃度が高いこ

とがわかる。装置内のラドン放射能濃度は 8月

の 27.8[Bq/m3]が最小であり、12月の

198.1[Bq/m3]が最大となっている。また、ラド

ン・トロンパッシブモニター法による装置内の

ラドン放射能濃度の測定結果についてまとめる

と、1) 5 つのモニターのラドン放射能濃度はほ

ぼ同様であった。2) 5 月～7 月の平均値は 340.4 
[Bq/m3]、8月～10月の平均値は 297.4 [Bq/m3]、
11 月～2004 年 1 月の平均値は 354.6 [Bq/m3] 
2004 年 2 月～4 月の平均値は 159.4 [Bq/m3]で
あり、フィルター法と同様、外気に比べると濃

度は非常に高いことがわかる。1)から、装置内

のラドン放射能濃度は均一であると考えられる。

2)については、測定結果の値を見ると、フィル

ター法に比べて高くなっている。これは、フィ

ルター法では比較的良好な天候の日に 5 分間の

計測を行うことで、瞬時値を求めたのに対し、

パッシブモニター法は 24 時間の連続測定を行

い、約 3 ヶ月間の平均濃度を求めたことが原因

と考えられる。 

4 ラドンの発生量の同定 

発生量同定のために、まず測定装置内の換気

回数をトレーサーガス減衰法により求めた。ト

レーサーガス減衰法は、室内の壁体などに沈着

あるいは吸着しないトレーサーガスを一定量だ

け発生させ、換気による濃度変化を測定するこ
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図-2 ラドン・トロンパッシブモニター2) 

ラ
ド

ン
と

そ
の

娘
核

種
放

射
能

濃
度

[B
q/

m
3 ]

0

5

10

15

20

25

6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月 4月 5月

Rn RaA(218Po) RaB(214Pb) RaC(214Bi)

 
図-3 フィルター法による装置外のラドンと

その娘核種濃度 
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図-4 モニター法による装置外のラドンと  

その娘核種濃度 
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図-5 フィルター法による装置内のラドンと

その娘核種濃度 



とにより換気量を定量する方法である。今回は

トレーサーガスに SF6を用いた。 

これらの値とフィルター法によって測定し

た測定装置内外のラドン放射能濃度の収支をと

ることにより土壌からのラドンの発生量を同定

した。 

ラドンの発生量に関係するファクタを検討

したところ、気圧の変化が発生量に多大な影響

を及ぼしていると考えられた。図-6は単位面積

当たりの発生量[atom/m2]と気圧の関係を表し

たものである。ラドンの発生量と気圧との間に

は有意な負の相関があり(p<0.01)、気圧が

1[hPa]下がると、Rnは約 1.06×105[atom/(m2・

h)]発生する計算となる（図-7）。 

 
5 地下空間におけるラドン放射能濃度と換気

量の関係 

本節では測定地点とは異なる場所にあり、ラ

ドン濃度の定期的測定が行われているローエネ

ルギーハウスの地下室を対象とした検討結果に

ついてまず述べる。同定した発生量を用いて地

下室におけるラドン放射能濃度を推定し、換気

回数との関係を示した（図-8 参照）。本研究室

による換気量とラドン測定値との関係と図-8

を比較すると概ね類似の関係となっていること

が示された。このことから本研究で同定した発

生量は、札幌市の扇状地帯において評価や制御

を行う上で極めて有用なものと考えられた。 
図-9には、これらをもとに低換気状態では高

濃度化が予想される札幌市営地下鉄隧道の必要

換気量を求めるための応用例を示した。ちなみ

に、基準濃度を 100[Bq/m3]と設定した場合、現

状の制気口を利用するとして、単一制気口あた

り 1053[m3/h]と推定された。 
 
6 呼吸器官におけるラドン娘核種の沈着割合の

推定 

ラドン短寿命娘核種の多くは通常大気中で放

射性エアロゾルを形成し、人体呼吸器官に吸入

されるとそのほとんどは沈着する。よって、人

体呼吸器官におけるラドン娘核種の沈着量を求

めるためには、放射性エアロゾルの粒径分布と
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図-6 ラドンの発生量と気圧の関係(1) 
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図-7 ラドンの発生量と気圧の関係(2) 
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図-8 北大ローエネルギーハウス地下室にお

けるラドン放射能濃度と換気回数の関係 
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度と換気量の関係 



呼吸器官の各区分における粒子の沈着率のデー

タが必要となる。今回は、図-10 に示すような

放射性エアロゾルの粒径分布の測定資料 3)と表

-1 に示すような過去に Findeisen4)によって求

められた呼吸器官の各区分における粒子の沈着

率のデータを用いて、ラドン娘核種の呼吸器官

の区域別沈着割合を推定した。図-11 に推定結

果を示した。図から分かるように、人体呼吸器

官に沈着するラドン娘核種のうち 42.5[%]が肺

胞に、42.8[%]が肺胞管に沈着している可能性が

示された。 

 

8 まとめ 

1) 北海道大学構内にラドンフラックス測定装

置を設置し、装置内外のラドン・トロン放射

能濃度を測定した。 

2) それらの値と SF6 トレーサーガス減衰法か

ら求めた換気回数より、ラドンの単位面積あ

たりの発生量を同定した。 

3) ラドンの発生量に関するファクタを検討し

たところ、気圧変動の影響を受けることを示

した。 

4) 資料の整っているローエネルギーハウスを

対象に同定した発生量の有用性を示した。 

5) それらに基づき札幌市営地下鉄隧道におけ

る必要換気量を推定した。 

6) 発癌を誘発する直接の原因物質であるラド

ン短寿命娘核種の呼吸器官への沈着現象に

ついて簡易モデルを援用して推定した。 
今後は、測定装置内ラドン放射能濃度のフ

ィルター法とモニター法のレベルの差がサン

プリング時間帯にのみ依存しているのかを検

討する予定である。また、各都市における放

射性エアロゾルの粒径分布から呼吸器官に及

ぼす生体影響評価を検討したいと考えている。 
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表-1呼吸器官の各区分における粒子の  

粒径別沈着率データ 
粒子沈着率(%)

0.03(μm) 0.1(μm 0.3(μm) 1(μm) 3(μm) 10(μm) 30(μm)
0.16 0.08 0.03 0.1 0.8 7.8 67

0.02 0.16 1.2 11 33
0.21 0.1 0.05 0.11 0.7 6.2

0.03 0.27 2.5 20
0.28 0.13 0.07 0.07 0.4 2.5

0.04 0.57 3.8 20.3
0.55 0.26 0.13 0.14 0.8 2.9

0.02 0.52 2.7 8
1.03 0.51 0.29 0.35 2 5.3

0.02 0.84 3.1 3.8
6.1 3.1 2 4 25.4 10.2

0.79 1.5
6.3 3.2 2 3.7 16

1.8 2.5
37.2 19.1 15.8 40.3 36.6

1.1
肺胞(Alvelar) 14.1 8.6 12.7 41.6

合計 66.0 35.0 34.2 97.4 100 100 100

肺胞管
(Alvelar passages)

区域気管支
(Segmental bronchus)

終末気管支
(Terminal bronchus)

終末細気管支
(Terminal bronchioles)

呼吸細気管支
(Alvelar passages)

区分

気管
(Trachea)
主気管支

(Main bronchus)
葉気管支

(Lobar bronchus)

 

肺胞　42.5%

肺胞管　42.8%

呼吸細気管支
5.9%

終末細気管支
5.3%

気管　0.3%

主気管支 0.4%

葉気管支　0.7%

区域気管支　0.7%

終末気管支
1.2%

図-11 呼吸器官におけるラドン娘核種の沈着

割合の推定例 


