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ResidualheatremovalsystemofFukushimaDaiichiNuclearPlantwasdownatllthMarch2011,

becauseoftheTohokuRegionPacificCoastEarthquakeandtheTsunamicomeaftertheearthquake.

ThesystemdowncausesthemeltdownsinReactor1,Reactor2andReactor3.Asaresult,alargeamount

ofradioactivematerialswerereleasedtogeneralenvironment,anddoseratesofTohoku&Kanto

areaincreasedwiththefalloutoftheradioactivematerials.KinkiUniversityAtomicEnergyResearch

Institutehasresearchedtimeseriesvariationsofdoseratedistributionandcontaminationlevelin

urbandistractsofTohokuNaka-DoriAreafromthemiddleofApri12011.Resultsoftheresearchesand

theanalysesaredescribedinthispaper.
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福島第一原発事故による中通り地区市街地における放射性汚染状況の調査

1.背 景

2011年3月11口 に発生した東北地方太平洋沖地

震とそれに引き続いて発生 した津波により、東京電

力が所有する福島第一原子力発電所(以 下、福島第

一)は 外部電源喪失の状態に陥った。 この時、福島

第一の予備電源が動作せず1号 機から3号 機でメル

トダウンが発生 し、大量の放射性物質が一一般環境中

に放出されるに至った。

放出された放射性物質は放射性プルームとして環

境中を移動 し、雪や雨な どにより東北 ・関東地方の

広い地域に降下 ・定着 し、各地の空間線量率を上昇

させた。3月12日 以降の福島県内における空間線

量率の変化(nを 図1に 示す。

上記の事象に対 して状況を把握するため、近畿大

学原子力研究所(以 下、近大原研)は 、2011年4

月中旬から2012年2月 現在まで東北中通 り地区に

おける放射性汚染に関する調査を継続 して行ってい

る。本論文では、2011年4月 中旬から2012年2月

までの調査と解析の結果を示す。
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図1:福 島県内各地における空間線量率の変化

2.東 北中通り地区の調査概要

東北中通 り地区における放射性汚染の調査では、

空間線量率の分布測定と表層±中の放射性同位元素

濃度の測定の2測 定を行っている。

空間線量率の分布測定では、当所で2008年 に開

発 した可搬型GPS機 能搭載環境放射線測定システ

ム(2)(以 下、GPS連 動サーベイシステム)を 用い

て測定を行っている。可搬型GPS機 能搭載環境放

射線測定 システムでGPS情 報 とリンクして記録

された放射線量率 は、GoogleMapを 用いたGIS

(GeographicInformationSystem)に よ り表 示 ・

解析を行っている。

表層土中の放射性同位元素濃度の測定では、現場

で採取した表層土サンプルを近大原研が所有する高

純度Ge検 出器で測定、ORTECEG&Gの 核種ライ

ブラリを川いて核種分析を行っている。

空間線量率の分布測定及び表層土の採取は、福

島県福島市荒川運動公園近辺(北 緯37.745° 東経

140.461° 付近)、 福島県郡山市麓山公園近辺(北 緯

37.395°東経140.375° 付近)、栃木県那須塩原市黒

磯公園近辺(北 緯36.976° 東経140.053° 付近)の

3箇 所において行っている。空間線量率の分布測定

と表層土採取を行った年月 口の一覧を表1に 示す。

3.空 間線量率分布の測定

空間線量率分布の測定ではGPS連 動サーベイシ

ステム(2)を用いた。放射線検出器にはAloka社 製

のNal(T1)サ ーベイメータTCS-171を 用い、デー

タ収集用PCに は富十通株式会社製のFMV-BIBLO

LOOXU/C30(WindowsXP)を 用いてシステムを

構築した。Nal(T1)サ ーベイメータの有感部が地

上50～60[cm]位 置になるようにGPS連 動サー

ベイシステムー式を携帯鞄内に収納 し、システムを

収納した鞄を携帯 した調査員が100[m/min]程 度

の速度で徒歩移動 しなが ら空間線量率分布の測定を

行った。

荒川運動公園付近で、2011年4月17日 に測定さ

れた結果を図2に 、2011年7月17日 に測定された

結果を図3に 、2011年10、 月8日 に測定された結果

を図4に 示す。なお、荒川運動公園では、2011年

9月20口 から22日 にかけての平成23年 台風第15

号による降雨が原因の増水により、公園全体の水没

が発生した。
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表1:空 間線量率分布測定 日および表層十採取日一覧

福島県福島市

荒川運動公園
福島県郡山市

麓山公園

栃木県那須塩原市

黒磯公園

空間線量率

分布測定日

土壌試料

採取口

(測定口)

空間線量率

分布測定日

土壌試料

採取 日

(測定 日)

空間線量率

分布測定口

±壌試料

採取口

(測定口)

1回 目 2011/4/17
2011/4/17

(2011/4/18)
2011/4/17

2011/4/17

(2011/4/18)
2011/4/16

2011/4/16

(2011/4/18)

2回 目 2011/4/24
2011/4/24

(2011/4/27)
2011/4/24

2011/4/24

(2011/4/25)
2011/4/23

2011/4/23

(2011/4/27)

3回 目 2011/4/29
2011/4/29

(2011/5/2)
2011/4/29

2011/4/29

(2011/5/2)
2011/4/28

2011/4/28

(2011/5/2)

4回 目 2011/5/7
2011/5/7

(2011/5/9)
2011/5/7

2011/5/7

(2011/5/9)
2011/5/8

2011/5/8

(2011/5/9)

5回 目 2011/5/14
2011/5/14

(2011/5/16)
2011/5/14

2011/5/14

(2011/5/16)
2011/5/15

2011/5/15

(2011/5/16)

6回 目 2011/5/21
2011/5/21

(2011/5/23)
2011/5/21

2011/5/21

(2011/5/23)
2011/5/21

2011/5/21

(2011/5/23)

7回 目 2011/5/29
2011/5/29

(2011/5/30)
2011/5/29

2011/5/29

(2011/5/30)
2011/5/28

2011/5/28

(2011/5/30)

8回 目 2011/6/4
2011/6/4

(2011/6/6)
2011/6/4

2011/6/4

(2011/6/6)
2011/6/4

2011/6/4

(2011/6/6)

9回 目 2011/6/18
2011/6/18

(2011/6/20)
2011/6/18

2011/6/18

(2011/6/20)
2011/6/19

2011/6/19

(2011/6/20)

10回 目 2011/7/17
2011/7/17

(2011/7/19)
2011/7/17

2011/7/17

(2011/7/19)
2011/7/18

2011/7/18

(2011/7/19)

11回 目 2011/8/17
2011/8/17

(2011/8/23)
2011/8/17

2011/8/17

(2011/8/23)
2011/8/17

2011/8/17

(2011/8/23)

12回 目 2011/8/27
2011/8/27

(2011/8/30)
2011/8/27

2011/8/27

(2011/8/30)
2011/8/27

2011/8/27

(2011/8/30)

13回 目 2011/9/11
2011/9/11

(2011/9/13)
2011/9/12

2011/9/12

(2011/9/13)
2011/9/12

2011/9/12

(2011/9/13)

14回 目 2011/10/8
2011/10/8

(2011/10/11)
2011/10/8

2011/10/8

(2011/10/11)
2011/10/8

2011/10/8

(2011/10/11)

15回 目 2011/11/12
2011/11/12

(2011/11/14)
2011/11/12

2011/11/12

(2011/11/14)
2011/11/12

2011/11/12

(2011/11/14)

16回 目 2011/12/10
2011/12/10

(2011/12/12)
2011/12/10

2011/12/10

(2011/12/12)
2011/12/10

2011/12/10

(2011/12/12)

17回 目 2012/1/14
2012/1/14

(2012/1/16)
2012/1/14

2012/1/14

(2012/1/16)
2012/1/14

2012/1/14

(2012/1/16)

18回 目 2012/2/17
2012/2/17

(2012/2/20)
2012/2/18

2012/2/18

(2012/2/20)
2012/2/18

2012/2/18

(2012/2/20)

西暦/月/口
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これらの測定結果等から、以下のことがわかる。

① 時間の経過に伴い、空間線量率が減少してい

る。

② 地表面の舗装状態により空間線量率が変わる

傾向にある。

③ 橋げたの下など雨等の降 り込み難い箇所にお

ける空間線量率は低くなる傾向にある。

大まかな傾向として、水没により空間線量率は大

きく下がるが、植生のある箇所の空間線量率の減少

率は、植生の無い場所の空間線量率の減少率に比べ

て小さい傾向にある。また植生の無い場所でも、橋

げた等の障害物がある場所においては、障害物の下

流側では上流側に比べて水没後に泥が溜ま り易 く、

空間線量率の減少率も小さい傾向にある。

4.表 層土壌中の放射性同位元素の同定

表層土中の放射性同位元素の同定は、現地で表層

土を採取、U-8容 器に封入 ・表面洗浄の後、近畿大

学まで土壌試料を持ち帰 り、高純度Ge検 出器によ

る γ線のエ ネル ギー一分布 測定 とORTECEG&Gの

核 種 分析 によ り行 った。表層 土壌 は30×30[cm]

の 区 域 にお い て地表 面か ら1[cm]ま で の 厚 さか

ら採取 した。

荒川 運動 公園の土 壌試料 の うち、2011年4月17

日 に 採 取、2011年4月18日 に 測 定 さ れ たエ ネ ル

ギースペ ク トルを図5に 、2011年6月18日 に 採取、

2011年6月20口 に測定 されたエ ネル ギースペ ク ト

ルを図6に 示す。

図5よ り、4月 中旬に± 壌か ら放 出 され る γ線

の うち福 島第一 原発 由来 であ る と推 測 され る核 種

は95Nb、1311、129Te、129mTe、132Te、134Cs、136Cs、

137C
sに 限 られ る ことがわかる。 また、1986年 の チ ェ

ル ノブイ リ事 故時に観測(3)さ れ た1°3Ruは 今 回の測

定 では見つ ける事 が出来 なかった。 また図6よ り福

島第 一原発事 故発生後3ヵ 月経 過 した2011年6月

の時点で は、殆 どの核種 は減衰 して しまい観測 出来

ない状態 にな ってい る事がわか る。

各地で採取 され た土壌試料 中の放射性 同位元素 の
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表22011年4月17日 採取の表層±壌サンプルの137Cs放 射能濃度に対する核種比

核種

95Nb

129mTe

半減期[日] 荒川運動公園

3.497E+01
2.294E-03

±0.520E-03

3.352E+Ol
6.676E-01

±0.208E-01

麓山公園

3.751E-03

±0.808E-03

4.742E-01

±0.293E.01

4.498E-03

±0.800E-03

1.826E-01

±0.020E。01

8.876E-01

±0.052E-01

3.159E-02

±0.100E-02

1

黒磯公園

6.427E.03

±1.804E-03

5.992E.01

±0.630E-01

5.457E-03

±1.676E.・ 「

1.227E.01

±0037E-01

闇

8.909E-01

±0.113E.01
___-1

3.443E.02

±0.222E.02-1

1

測 定 日は2011年4月18日

0.0010.010.11

表 層 土 中 の137Csに 対 す る 核 種 比

図8:2011年4月17日 採 取 の表層 土壌サ ンフル゚ のB7Cs放 射 能 濃度に 対す る核種比

沮IJ定「{己よ2011杢 仁4月18Fヨ
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福島第…原発事故による中通 り地区市街地における放射性汚染状況の調査
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点は測定値の平均、エラーバーは測定値の最大値と最小値を示す
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うち、137Csの 放 射能濃 度の変 化 を図7に 示す。 ま

た2011年4月17口 に採 取、2011年4月18日 に 測

定 された核種の放射性濃 度(4)の137Cs放 射 能 濃度に

対 す る比率 を表2お よび 図8に 、 比較 的 に半減 期

の長 い134Cs、1311、1291nTeの 放 射 能 濃 度 の137Cs放

射 能濃度 に対す る核種比率 の時系 列変 化を図9、 図

10、 図11に 示 す。

図7よ り、 表層 ⊥ 巾の137Csは 時 間 の経過 に伴 い

減少傾 向にあ り、この減少率 は物理 半減期 よ りも早

い事 がわかる。 なお、荒川運動公 園サ ンプルにおけ

る2011年9、 日 ・10月 間 の急 激 な減 少 は、平 成23

年 台風第15号 が原 因の水没 による表層 土剥離 の結

果 である と考 え られ る。 また、麓 山公園においては

市に よる表層 ±除 去が2011年10月9口 に行 われ、

その後の測定 で表層土 中の137Cs濃 度 の減少が観 測

され たが、 その減少率 はさほ ど大 き くなかった。

図8よ り、2011年4月17口 当時 において地域 に

よる核種比の差が比較的小 さい事がわ かる。 また図

9-11よ り、1311、129mTeの137Csに 対 す る核 種 比率

の減少が、物理 半減期の減少に非常に近い ことか ら、

2011年4月 中旬時点で市街地に存在 していた放射

性ヨウ素、放射性テルルが放射性セシウムと近い環

境動態を持つ可能性があることがわかった。

5.解 析

自然現象や社会活動等による放射性同位元素の流

出の有無を確認する為、核種比 と半減期計算から推

測される空間線量率 と実測で得られた空間線量率 と

の比較を行った。

計算には2011年4月17口 採取の上壌試料より得

られた核種比を用いる。核種比 と空気衝突カーマ率

係数の積算値の和により空間線量率の相対的な時間

変化を求め、基準日における実測空間線量率により

規格化することで自然現象等による変動の無い時の

空間線量率の推定値を求める。荒川運動公園のグラ

ンド中央を比較地点 として、規格化基準口は2011

年4月17日 とした。自然環境中か らのバックグラ

ウン ド線量率は阿部らの調査結果(5)を用いる。空

間線量率の計算方法を次式に示す。
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D-BG+A・ ΣK・R俳
1

ここで、Dは 任意 の年月 口における空間線量率、

BGは 自然環境中か らのバ ックグラウン ド線量率、

Aは 基準日における規格化定数、k、は核種毎の空

気衝突 カーマ率定数、R、は核種毎の放射能濃度比

率、T、は核種毎の半減期、tは 基準日からの経過 口

数でiは 観測された福島第一原発由来と推測される

放射性同位元素である。

空間線量率の実測値は、空間線量率分布測定で得

られた値を用いる。計算により得られた空間線量率

と実測値 との比較を図12に 、計算値に対する実測

値 計算値問の差分の比率を図13に 示す。

図12よ り、空間線量率の実測値が計算値を下回っ

ていることが確認出来る。

図13よ り、5月 下旬までにかけて空間線量率が

急激に減少 しており、その後は計算値に対 して2割

程度の減少で安定 していることがわかる。2011年

9月 と2011年10月 の測定間で急激な空間線量率の

減少が確認できるが、これは平成23年 台風第15号

の水没による表層土剥離が原因であると考えられ

る。また、その後は目立った空間線量率減少は確認

されず、計算値の5割 程度の空間線量率が継続 して

観測されている。

空間線量率の実測値と計算値を比較した結果、実

測値の方が小さく、自然現象等による放射性同位疋

素の流出が原因であると推測される空間線量率の低

減が確認された。

射性同位元素の流出現象および空間線量率の低減を

確認することも出来た。
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6.ま とめ

近大原研は、2011年4月 中旬から2012・年2月 現

在まで東北中通 り地区における放射性汚染に関する

調査を継続 して行っている。 この調査で、福島第一

原発由来であると推測される放射性物質の同定 ・定

量 と、それ らの放射性物質の環境中への定着傾向の

把握が出来た。

また測定結果の解析により、自然現象等による放
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