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研究成果の概要（和文）：１．個人用積算線量計と鉛遮蔽を用いて、樹体や一定面積の地表面など特定の環境要
素に蓄積した放射性Csからのγ線量を周辺環境からのバックグラウンド放射線量と識別し簡易に測定する手法を
確立した。
２．本手法により施肥の有無による樹体の放射性Csの経時的な変化、河床における降雨に伴う土壌の移動と空間
線量率の変化、林床除染の有無に伴う空間線量率の経年変化の差異など、これまでの手法では困難であった環境
中の放射性Csの動態を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：1. A simple method to monitor a specific gamma radiation mainly of 137Cs 
deposited on an interested object (e.g., a tree and an area of soil surface) was developed using a 
set of personalized semiconductor cumulative dosimeter and a custom-ordered collimator.
2. Usefulness of the method was clearly certified by some long-term monitorings of gamma radiation 
in natural environments which were difficult by existing methods. For example, changes of gamma 
radiation from tree body differing in potassium fertilization was observed by our method. In 
addition, our method could exhibit both of drastic and delicate changes in gamma radiation from 
specific areas of soil surfaces in some river beds and forest floors. These phenomenon would be 
caused by translocation of contaminated/non-contaminated soils and plant debris with floods/heavy 
rains and/or seasonal defoliation.

研究分野：環境放射能学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本手法を用いることにより種々の放射性Csの動態とこれに関連するメカニズムの解明が大きく進展すると考え
る。また、今後は放射性Csの動態のモデル化、移行予測などへの応用を通じて、被災地の流域管理、林産物の利
用における安全性の担保、剪定枝や除染廃棄物の処分・管理等の今般の原子力発電所事故における課題の解決、
ならびに今後起こり得る過酷事故時の放射性物質移行予測・対策策定などに活用できると考える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
2011年3月の福島第一原子力発電所の事故によって広範な地域に種々の放射性物質が降下し
た。中でも 137Cs は約 30 年と半減期が長いことから、今後相当の長期にわたって対策が必要で
ある。しかしながら、最も汚染面積が大きく、その特質によって多量の放射性物質を蓄積した
森林は、主に経済的な理由から居住地に隣接した場所以外は手つかずのまま放置されており、
林業従事者等の被ばくや林産物・水源の利用に大きな疑念を生じている。これらの問題を解決
するためには継続的なモニタリングと正確な移行予測が必要である。 
 この問題を解決し、これまでの様々なモニタリングの成果を補完・発展させるためには、放
射線量（あるいは放射性物質量）として「事象毎に」「長期にわたり」「非侵襲的に」「多点で同
時に」測定ができ、「簡便、かつある程度精度の高い」モニタリング手法が必須である。しかし
ながら、従来の手法はいずれかの点において本目的への適用に問題があり、新たな手法の開発
が望まれる。そこで、感度が高く 1年程度のデータを保持でき、任意の時間積算値を示すこと
ができる半導体型積算線量計（線量当量；μSvにて計量、以降個人用積算線量計と表記）の応
用を着想した。先行的に実際のスギ林において本手法の有効性を調べたところ、鉛遮蔽を組み
合わせることによって樹体と周辺環境からのガンマ線を識別し、測定対象部位の放射性 Cs濃度
とある程度の相関を示す可能性が認められた。 
 
２．研究の目的 
 特定の環境要素に蓄積した放射性 Cs からのガンマ線量を周辺環境からのバックグラウンド
線量と識別して精度良く簡易に測定する手法を確立すること、および本手法により環境中の放
射性 Csの動態を明らかにすること。 
 
３．研究の方法 
(1) 先行実験データを活用した暫定的手法の策定と、暫定的手法の改善 
本研究採択前に得られた先行実験のデータを活用して暫定的に環境放射能モニタリング手法
を策定する（立木と土壌表面それぞれについて、適切な遮蔽の形状、測定対象物との測定距離、
測定時間等を決定）。また、測定に影響する要素等をモデル実験（非汚染生木の玉切り素材に既
知量の 137Cs を埋め込み、実験室内にて測定を行う）やモンテカルロシミュレーション法を用い
て解明すると共に、影響軽減手法の導出や有意な測定データを得るための S/N 比の確保に必要
な測定条件を明らかにし、暫定的に策定した測定手法を改善する。 
(2) 既存手法と新規手法を併用したモニタリング 
①合計４カ所において各数点の測定対象を定め、改善した手法により連続的かつ精密なモニタ
リングを実施する。 
②モニタリングの対象を拡大・発展させる。 
③モニタリングと同一地点において樹体各部、および林床土壌等の実試料を採取し、旧来手法
による精密測定・分析などによるメカニズムの解明を進めると共に、モデル実験・モンテカル
ロシミュレーションによる測定結果の確認・模擬・再現を図る。 
(3) 実験結果の解析と統合 
既存手法と個人用積算線量計による新規環境放射能モニタリング、モデル実験、シミュレーシ
ョンの各結果の解析と結果の統合により、林床土壌・個別樹体のそれぞれにおける緩慢期移行・
循環モデルの作成と今後の移行予測を行う。 
 
４．研究成果 
（項目５.に示す関連する主な発表論文等〔雑誌論文〕の番号を肩書きした） 
(1) 個人用積算線量計を用いた環境放射能モニタリング手法の確立（樹体各部、林床土壌等に
おける 137Cs 濃度変化と関連する環境放射能変化の推定手法の確立） 

①モニタリング手法の確立 
自然環境中で一定面積の土壌表層、および特定の樹体のそれぞれを対象とした環境放射能モ
ニタリング手法を確立した。すなわち、防水のためのプラスチック製の袋に入れた個人用積算
線量計の測定面以外の 5面を厚さ 3cm 以上の鉛遮蔽で覆った後、樹体をモニタリングする場合
には測定面を直接樹体に接触するように固定、林床土壌をモニタリングする場合には測定面を
下方に向けてステンレス製の架台に載せて固定することで、個々の対象からの限定した環境放
射能のモニタリングが長期に安定して可能であることを明らかにした（図１）③-⑤,⑭,⑯。 
 

図１．林床土壌のモニタリング事例 
 
(A) 個人用積算線量計 
(B) ステンレス製の架台 
(C) ステンレス製の架台に鉛遮蔽と共に装着した状況 
(D) 鉛遮蔽 
(E) 林床土壌のモニタリング状況 
 
図中の数値の単位は全て mm で表記した。 



②バックグラウンド放射線量との差分の有意性の確認 
対象物からの限定した放射線量の定量におけるバックグラウンド放射線量との差分の有意性
などについて、実環境中におけるモニタリングのデータに加えて、使用する積算線量計の精度
に関するメーカー提供データの確認実験、モンテカルロシミュレーションなどにより、例えば
積算線量計の変動率が 1.6%程度であることや、バックグラウンド線量との差分が有意と認めら
れる水準、そのために必要とされる積算日数などを明らかにした。また、これらに伴い、樹体
放射能濃度の季節的な変動などの測定が可能であること、概ね測定対象とした樹体各部、林床
土壌等における 137Cs 濃度を反映した値であることなどを明らかにした③,⑤。 
③土壌表層モニタリングにおけるモニタリング面積の推定 
鉛遮蔽を用いたコリメーションによって測定方向以外から線量計に直接入射する放射線を理
論値と同程度（約 96％）低減できること、およびこのことによりバックグラウンド放射線量と
の識別が可能であることを示した。また、この鉛遮蔽の形状と土壌との距離によって測定する
面積を選択できることを示した。例えば、線量計の厚みと同等の深さの鉛遮蔽を用いて土壌表
面から 20cm の高さに設置した場合、検知している放射線の約 70%程度が直径約 100cm の円から
であるのに対して、線量計の厚みより 3cm 深い鉛遮蔽を用いて測定した場合、ほぼ設置した高
さと同等の直径の円型土壌表面からの放射線を検知していることを明らかにした③-⑤。 
 
(2) 樹体内、および河床・林床等の土壌表層における 137Cs 動態の解明 
樹体における 137Cs の動態については、主にスギ⑬,⑮,⑯とサクラ②において調査を行った。その
結果、例えばスギでは、事故当初には 7 割以上を占めていた樹体における 137Cs 占有率（2011
年の事故時に森林に降下した全量に対する割合）が 2015 年までに 6%程度に低下していること
や、毎年一定の割合で新葉に転流されるもののその大半は枯死してリターとなるまで事故時に
直接 137Cs が沈着した古い枝葉にあること、樹体においては辺材よりも心材における濃度が高い
ことなど、サクラでは落葉時の還流率が生物学的アナログイオンの K では 46%であるのに対し
て 137Cs では 76%であることや、還流した 137Cs の相当程度が越年芽に蓄積されることなどを明
らかにした。さらに、リンゴ苗木を用いた実験では、施肥の有無による 137Cs 経根吸収の違いに
ついて経時的な変化を捉えることができた⑭。 
 一方、土壌表層における 137Cs の動態については、河床等④,⑧,⑩-⑫と林床③において調査を行っ
た。その結果、河床等では降雨に伴う土壌の移動と空間線量率の変化（降雨による汚染土の移
動に伴う空間線量率の急激な増加、非汚染土の移動に伴う同じく急激な減少）を捉えることが
できた（図２）。また、林床では降雨に伴う土壌の移動、構成樹種の異なる森林や林床除染の有
無による空間線量率の経年変化などを明らかにした。さらに、林冠からの汚染した枝葉の落下
が、季節的な林床における空間線量率の変化をもたらすこと（およびそのような微細な変化を
本技術によって測定可能なこと、図３）を明らかにした。 

 
図２．河床土壌における線量率の変化 
 
福島県内を流れる高瀬川の2箇所（DR-T1、
T2）の河床において 2015 年 10 月 20 日～
2016 年 7 月 20 日までモニタリングした。
その結果、1箇所（DR-T1）における実測値
が 2016 年 2 月中頃に急激に低下している
ことが示された。また、いずれの河岸にお
いても理論的な減衰値（DecayT1、T2）よ
りも顕著に早く減衰していることが明ら
かとなった。 
 

 
(3) モデル化と予測 
上述した結果を解析・統合することによって、汚染の長期マクロ的（面的）解析への応用に
おいて本手法が有用であることが明らかとなった。例えば、河床モニタリングの結果（図２）
の様に理論的な減衰値よりも顕著に早い放射線量（空間線量率）の減衰を示す場合もあるが、
逆に図３に示す林床土壌の様に理論的な減衰値よりも顕著に遅い放射線量（空間線量率）の減
衰を示す場合もあり、対象による減衰傾向の違いを明らかにすることができた。しかしながら
いずれもモニタリング期間が約１年程度と短く、経年的に同じように変化していくのか、ある
いは各年次の降水量や植生や気象などのモニタリング時や地域の特性に応じた条件によって変
化するのか不明であるため、残念ながら研究立ち上げ時に掲げたモデル化と予測については本
研究期間中には全うできなかった。今後、測定事例を積み重ねることによって、それぞれのモ
ニタリング対象の特性に応じたモデル化と予測が可能になると考える。また、このことによっ
て、本研究の成果は環境科学的知見を充足させるのみならず、被災地の流域管理、林産物の利
用における安全性の担保、剪定枝や除染廃棄物の処分・管理、今後起こり得る過酷事故時の放
射性物質移行予測・対策策定などに活用できると考える。 
 



図３．林床土壌における線量率の変化 
 
スギ林において有機物層までを除去
した林床（D）、および除去しない林床
（N）のそれぞれにおける放射線量の
変化を測定した。その結果、いずれに
おいても実測値（実線）は理論的な減
衰値（点線）よりも顕著に遅く減衰し
ていた（Ａ）。また、Dと Nの差分（Ｂ）
を見ると、2017 年 4月中旬を境に緩や
かな減少傾向から、増加傾向に変化し
ていた。林冠からの放射性 Cs の落下
や汚染土壌流入など、林床の特定の場
所で特定の時期に減衰を遅らせる事
象が生じている可能性を示唆してい
る。 
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