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7 環境における放射線 
 

7.1放射線と宇宙線による生成核種 

(1) 宇宙線 
Ø 一次宇宙線 

 

電磁波 
電子 
核粒子・・・宇宙線の主要な構成要素 
 70% ・・・ 陽子 

20% ・・・ α粒子 
0.7% ・・・ Li!,Be!!,B!! 
1.7% ・・・ C,N,O イオン 
0.6% ・・・ Z > 10 のイオン 

 
2つに分けられる 

 

―	 主に 1～104[GeV]の陽子が主。主に
太陽から。 

―	 104～1010[GeV]までの高エネルギ
ー。主に銀河から。 

 
 
 
 
一次宇宙線粒子は、地球大気圏に突入するとき、大気物質と衝突して消滅（→新しい

粒子が発生）。主要なものは、π中間子。 
地表から約 25[km]以下では、一次宇宙線粒子は激減する。 

 
Ø π中間子の衝突反応で、電子、中性子、陽子、光子などの粒子が大量に生成される。 
Ø 地球表面に到達する宇宙線の主要成分は高エネルギーのミュー粒子（→比較的容易に

大気および地球固体物質を貫通） 
Ø 残りの成分は、光子、電子、陽電子。海面レベルでこれらの宇宙線は空気中で 2～3個

イオン対[/cm3・sec]を生成。 
Ø 宇宙線のいくらかは、大気放射能、主に H! と C!" を生成する。 
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(2) 宇宙線による核種生成 
Ø 大気の宇宙線照射によって生成する中性子や陽子は、N!、O!、Arなどと反応し、放

射性核種を生成する。（表 2）(30ｐの表 3も参照) 

 

表  1	 核反応でよく登場する“素粒子”  [1] 
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Ø 低い濃度でしか生成されないが、地球規模では少なくない量。 
Ø 地球圏の貯留系（大気、海洋、湖沼、土壌、植物など）では、生成速度と消滅速度は

同じとなり、いずれの貯留系においても元素の比放射能は一定である。 
Ø もし、この貯留系が周りの環境から閉鎖されると、比放射能は減少する。 

→隕石が宇宙線にさらされている時間の決定。海底堆積物（ B!" 、 A!" lを用いる）、地下

水（ C!" l）、氷河（ B!" e）、死んでいる生体物質（ C!" ）などの年代決定。 
宇宙線起源の短半減期核種は、大気の混合と沈降過程に関する天然のトレーサーとし

て使用される。 

トリチウム 

Ø 衛星による観測→地球は太陽が放出したトリチウムを受けている。 
Ø より大量のトリチウムが次の反応により大気中で生成される。 

𝓃 速 + N!" → C!" + H!  
地表で～2500[個/m2・sec]・・・全地球で1.3×10!"[Bq] 

Ø 半減期 12.3[年]、β! 
Ø 生成したトリチウムは、すぐに水に取り込まれ、地球上の水循環系に加わる。大気中

での平均滞在時間～2[年] 
Ø Uの核分裂でも生成される。原子力施設（とくに再処理施設）より一部放出。 
Ø 1950～1960 年初頭、大気圏内、水素爆弾実験→地表に大量のトリチウム注入。1962

年の最終実験までに2.6×10!"[Bq] 
Ø 1952年（第 1回目水爆実験）以前は、水の年代測定（いつ大気との接触がなくなった

か）に役立つ。現在はできない。 

 C!"  

Ø 様々な反応によって大気中に生成される。 
もっとも重要なものは、 

𝓃 速 + N!" → C!" + H!  
～22,000[個/m2・sec]・・・全地球で年間約 1[PBq]、所有量～8500[PBq]（～75[ton]） 
このうち、約 140[PBq]は大気に溜まり、残りは地球上の物質に取り込まれる。生体物
質（体内組織を含む）は約 227[Bq/kg]を含有。 

Ø 半減期 5715[年]、β! 
Ø 核実験でも𝓃 + N!" → C!" + H! で生成。 
Ø 1～2年で環境中の他の炭素と平衡状態になる。 
Ø 化石燃料（ほとんど C!" を含まない）の燃焼は、環境中のCO!を増大させる。→ C!" の比

放射能を減少させる。 
Ø 環境中の全ての人類起源の C!" を考えると、現在13.56 ± 0.07[dpm g ∙ C]。 
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7.2 原始の放射性核種	 

※「3．天然放射性核種」も参照 
(1) 鉛より軽い長半減期核種 
Ø 検出法の進歩→自然界での多くの長

半減期核種の確認 
Ø 太陽系や地球の誕生と同じくらいの

時期に生成。地殻が固まったとき、

岩盤環境に閉じ込められた。放射線

年代測定。 
(2) 天然放射壊変系列 
Ø トリウム系列（4𝓃） 

天然Th⋯ 100% 
   T!"! h  1.41×10!" y , 4.06[MBq kg] 

Ø ウラン系列（4𝓃 + 2） 
U!"#  天然存在度 99.3%  , 4.46×10! y , 12.44[MBq kg] 

天然U 
 U!"#  99.2745% 

U!"#  0.7200% 
U!"#  0.0055% 

25.4[MBq/kg] 
ウラン系列は、Ra,Rn ガス , Poを供給。 

Ø アクチニウム系列（4𝓃 + 3） 
U!"#     ,7.04×10! y , 8×10![MBq kg] 

 
7.3	 天然の超ウラン元素とネプツニウム壊変系列	 

Ø ネプツニウム系列（4𝓃 + 1） 
N!"# p  , 2.14×10![y]、地球年代よりもかなり短い。原始の N!"# pは地球上に存在しない。

しかし、ウランやトリウムを含む鉱物中では存在する。 U!"# の自発核分裂で生成される

中性子や、鉱物中でのウランやトリウムとの(α,𝓃)反応や(γ,𝓃)反応による中性子によ

る(𝓃, γ)反応＋β壊変で。ピッチブレンド（瀝青ウラン鉱、約 50%の Uを含有）中の中
性子の生成率は 50[n/kg・sec] 
 
 
 
 
 
 

表  3	 Z < 82(Pb)の原始の放射性核種  [1] 
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7.4	 トリウム	 

Ø T!"! h 100% 
Ø 天然では、ウランよりもいくぶん多い。 
地殻の平均含有量 10[ppm]	 （鉛：16[ppm]） 
海水のトリウム含有量 < 0.5×10!![g cm!] 	 ウランより少ない 
Ø トリウム鉱物：モナザイト 

インド、エジプト、南アフリカ、米国、カナダに多い。 
Ø 金属トリウム 

放電灯の電極材料、高真空技術での残留ガスの吸着材 
Ø ThO!  (m. p. 3300°C)・・・高い耐熱性、高温炉の内張 
Ø 将来トリウム増殖炉に使用 

 
7.5 ウラン	 

Ø 天然ウラン・・・弱い放射線障害を起こす可能性。化学的毒性もあり、ウラン塵の吸

収は予防すべき。 
Ø ウランは様々な鉱物中に含まれる（～60種類）。地殻には 3～4[ppm]（ヒ素やホウ素と

同程度） 
Ø ウラン鉱物の生成 

17億年前、大気が酸化されるにつれて岩石の割れ目や細孔に雨が侵入。ウランを 6価
状態にして（炭酸錯体 UO! CO! !

!!!𝓃や硫酸錯体 UO! SO! !
!!!𝓃）溶出。 

→下流へと移行。還元剤である無機物質（ex.黄鉄鉱）や、有機物質（ex.フミン酸）が
存在する領域に遭遇。 
→ウランは 4価に還元。ほとんどの 4価ウランの化合物は不溶性 
→硫化物あるいは水酸化物として沈殿 

Ø ほとんどの鉱物中でウランは 4価 
センウラン鉱 50～90%ウラン含有量 
カルノー石（バナジン酸ウランカルシウム） 54% 

 
7.6	 環境中のラジウムとラドン	 

Ø U!"# → R!!" a  , R!!! n 
気体、ラドンとその子孫核種は地下水や大気の放射能源 

地面からのラドンの平均放出率 5~50[mBq m! ⋅ sec] 
状態によってばらつきあり（地下の岩石 etc） 

地表付近のラドン濃度 1~10[Bq m!] 
室内の空気のラドン濃度 1~1000[Bq m!] 

立地と建築材に依存。 
換気、床、隙間 
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Ø 石炭 
少量のウランを含む。4~300[kBq t]。標準20[kBq t]。 
石炭が燃えると、揮発性の子孫核種の化合物は大気に放出される（Rn など）。揮発しに
くいものはフィルターに吸着。 
 

7.7	 放射線壊変による年代測定	 

Ø 放射能による年代測定手法の画期的な進歩 
Ø 原子時計（nuclear clock） 
Ø 半減期の比較的短い宇宙線生成核種 
最近に形成された物質の年代の決定に利用。 
H! （12.2[年]） ：地殻の水の動き 
C!" （5700[年]） ：考古学的関心のある物質について 

Ø 実質的には、全ての原始から存在する放射性核種は、地質物質の年代測定に利用可。 
K!" A!" r ：火成岩 
R!" b S!" r ：変成岩や堆積岩 
S!"# m N!"# d ：造岩鉱物 
R!"# e O!"# s ：硫化物、隕鉄のような金属物質 

Ø C!"  による年代決定 
o 少なくとも、ここ 100万年については、大気中の C!" の生成は一定と考えられる。 

→大気中の C!" の生成と壊変間に平衡 
o C!" の半減期は、大気、海洋（海底堆積物を含む）、自然物質の交換可能な炭素間で平

衡になるのに十分長い。 
→炭素の比放射能の測定から、いつその試料が自然環境体系から分離されたかがわ

かる。 
o リビーの仮定（生体物質の年齢を決定する方法） 
① 宇宙起源の C!" の生成速度は一定 
② 人類起源の C!" 量は、宇宙起源のものに比べて無視できるくらい小さい 
③ 生体物質内の有機体が死んだあとは、炭素原子が周囲の原子と交換しない 
→このような物質中では、 C!" の原子数は、その半減期に従って減少する。 

o 分析には、細心の注意と高性能な設備が必要。新しい年代ほど比放射能が大きくな

るので、より正確に決定できる。（300～50,000年前の試料を 10~100年の誤差で） 
o むかし、C → CO! →内部 GM計数管 

その後、C → CH! →内部比例計数管 
現在、最も感度の高い測定法は、試料をタンデム型ヴォンデグラーフ加速器のイオ

ン源に導入し、質量分析により C!" / C!" を測定する方法である。 
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7.8	 海洋の天然放射能	 

海洋中での 全 U!"#  量 ：4.3×10!"[kg] 
 全 T!"! h量 ：6.9×10!"[kg] 

Ø 海は、岩石中の存在割合から予測されるよりはるかに高い濃度のウランを含む。トリ

ウムは岩石中にはウランよりも多くあるが、海洋中の濃度はウランのほうがはるかに

高い。（トリウムは易溶性の錯体をもたない） 
Ø 表層水中の R!!! nと R!!" aとは非平衡 

⇔ラドンが熱や乱流などで放出 
Ø 海洋中の全 K!" は 74×10!"[kg]・・・海洋の最大放射能源 
Ø 少量ではあるが、 H! ⋯HTO、 C!" ⋯ CO!や HCO!!として存在 

 
7.9 天然における人工放射能	 

Ø 試料中の天然放射能について分析する際には、その試料が人工の放射性物質によって

汚染されていないかどうかの可能性を考える必要がある。 
Ø 核兵器実験、大気中での原子力人工衛星の焼失、原子力発電所の事故等による放射能

の放出 
(1) 核兵器 

o 1990年まで大気圏内で実施。微
量のプルトニウム同位体を含む。

FP の全放出量は2×10!"[Bq]。
対流圏に入った破片の平均滞留

時間は約 30日。 
→実験場の近くでフォールアウ

ト、破片の一部は対流圏を超え

て成層圏に入った（地球を周回）。

成層圏での滞留時間は、3~24カ月、緯度に依存。 
o 大気圏内核実験、1990年終了 

→FPはその後壊変し、 S!" r、 C!"# s、Pu、 H! 、 C!" 	 のみ。トリチウム、 C!" を除くと、

地球上の自然放射能に比べれば、現在これらの核種の環境への寄与は無視できる。 
(2) 原子力発電所の事故 

o 1957年、英国Windscale：ガス冷却黒鉛炉で火災 
放射性物質 放出量 

I!"!  700[TBq] 
C!"# s 20[TBq] 
S!" r 3[TBq] 
S!" r 0.3[TBq] 

堆積した Cs放射能≤ 4[kBq m!]	 →	 現在は正常 

表  4 	 大気中の放射性核種が大量に放出されたできごと  

[1] 
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□1979年、米国スリーマイル島発電所（TMI）：部分的な炉心融解 
FPはほぼ完全に格納容器内。Xe、Kr、Iの一部が環境に放出。原子炉棟外での地表堆
積なし。 

o 1986年、旧ソ連チェルノブイリ原子力発電所：爆発、火災 
数日間にわたり多量の FPとアクチノイドが放出。 

 
図  2	 チェルノブイリからの放射能の拡散  [1] 



平成 27年 S1S2ターム 
放射線と環境 

 
第 6回 

 

74 
 

 
 

図３	 福島第一付近の土壌汚染	 [3] 
 

図４	 チェルノブイリ事故の土壌汚染	 [3]  
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8.	 環境中における放射性

核種の挙動	 

 
Ø 事故時に放出された

放射性核種の挙動 
Ø 放射性廃棄物から漏

出した放射性核種の

挙動 
 

FP（放射性廃棄物） 
アクチノイド元素 
→毒性の高い放射性核

種を有する。 
 
 
 
8.1 放射性核種の放出量と考えられる影響	 

 
 
 
  

図  5	 廃棄物貯蔵施設から人類までの放射性核種の移行経路  [1] 

表  5	 1995~97 年の核燃料サイクルからの排出物で

放出  

表  6 	 大気圏内核実験によって放出された放射性核種  

[1] 
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放射線の影響に関する国連科学委員会

（ United Nations Scientific 
Committee on the Effects of Atomic 
Radiation : UNSCEAR）による 2000
年の１人当たり平均年間放射線被ばく

線量： 

 

自然放射線 2.4[mSv] 
医療診断 0.4[mSv] 
核実験 0.005[mSv] 
チェルノブイリ事故 0.002[mSv] 
核燃料サイクル 0.0002[mSv] 

 
 
 
 

8.2	 環境問題となる放射性核種	 

 

核分裂生成物 
アクチノイド元素（ U!"# 、 N!"# p、 P!"#!!"! u、 A!"# mなど） 
放射化生成物 

放射性核種が人体に害を及ぼす可能性評価 
→放射性核種の地球化学的、生物学的挙動 

8.3 生体圏におけるアクチノイド化学	 

(1) 酸化還元挙動 
o pH5~9（天然水の pH領域） 
o An（アクチノイド）・・・水溶液中でⅡ~Ⅶ価の酸化状態をとるが、Ⅱ、Ⅶ価は生態

系では生成しない。 
o 酸化状態、還元状態で取る酸化状態が異なる。 

←Anの酸化還元電位によって決まる。 
o pHは酸化還元挙動に著しく影響 
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(2) 加水分解 
加水分解は天然水中でのアクチノイドの挙動について重要な要因 

An𝓃! +𝓂H!O → An OH 𝓂
𝓃!𝓂 ! +𝓂H! 

平衡定数：安定度定数 
An!! > 𝐴𝑛O!

!! > An!! > 𝐴𝑛O!
!   

(  IV     >       𝑉𝐼         ≫       𝐼𝐼𝐼         >     𝑉  ) 

 
 

図  7	 𝐏𝐮𝐈𝐈𝐈、𝐏𝐮𝐈𝐕、𝐏𝐮𝐕𝐈の安定領域を示した𝐄𝐡 − 𝐩𝐇（プールベイ）図。 

線上においては二つの酸化状態の濃度が等しい。  [1] 

天然地下水の範囲 

花崗岩帯での 
地下水の状態 

（鉄鉱物を含むため還元性） 

Puは酸化還元
状態や pHによ
って異なる酸化

状態を取る 

Eh-pH図 
プルベー図 
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(3) 溶解度 
o 沈殿性の錯体を形成すると溶解度が低下する。 
o 海水中および天然水中で溶解度を制限するのは、通常、炭酸塩か酸化状態、pH、

炭酸塩濃度に依存する水酸化物 
（例）Am OH !(c)の溶解度積（logK!" = −26.6）、K!" = Am!! OH! ! 

Am OH CO! → logK!" = −22.6 
pH6において、 CO!

!!
!"##

> 10!!"[M] 
pH8において、 CO!

!!
!"##

> 10!!"[M] であれば 
Am!!の溶解度はAm OH (CO!)の生成で律される。 

o 海水および天然水での Pu の溶解度は、Pu OH !(am)（アモルファス）または、

PuO!(c)の生成によって制限される。K!"を測定することは、ポリマーの生成もあっ

て難しい。Pu OH !(am)の測定値はlogK!" = −56 
o Npは、NpO!!を形成しやすく、比較的、錯形成と加水分解の傾向が弱く、多くの

地球化学的条件下で10!![M]の溶解度。還元性の環境中では、Np!"が支配的な酸化

状態。Npの溶解度はNp OH !(am)またはNpO!(c)の低い溶解度で律されている。 
o 好気性の水中では、ウランはU!"として存在し、炭酸塩と強く錯形成する。（例：海

水中では、UO! CO! !
!!
として10!![M]のウランが溶存） 

o  
8.4 化学種の推定	 

Ø 実際の水中に形成される化学種の予測が重要 
Ø 水酸化物、炭酸塩、リン酸塩、フミン酸などの陰イオンとの錯形成が溶液中の化学種

を決定する。 
Ø コロイドへの吸着や浮遊物質は水中のアクチノイド濃度を増加させる。 
Ø 加水分解種、リン酸塩、炭酸塩の沈殿や、鉱物や生体物質への吸着は水相中の濃度を

制限する。 
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図  9	 天然の二酸化炭素濃度での水中における pH の変化に伴うウラン化学種の分率。 

この図は加水分解と𝐂𝐎𝟑
𝟐!との錯形成の割合を示しているものである。  [1] 

通常のCO!圧 
𝓅!"!~3.2×10

!![atm] 
log!CO!

!!! = 2[pH]− 18.1
+ log𝓅!"!  

における表層水中のウラニル

化学種の変動 

それぞれの化学種が生成する

平衡定数と物質収支の式より

計算 
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図  11	 天然水中での𝐀𝐦𝐈𝐈𝐈の化学種を計算した結果。𝐀𝐦(𝐎𝐇)𝟑の溶解度も考慮したもの。  

[1] 

Am(OH)!の溶解度を考慮した 
Am!!の化学種 
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8.5 放射性廃棄物処分後の放射性核種の挙動	 

 

 

ガラス固化体の溶解 ：核種の溶出、沈殿 
ベントナイト中の拡散 ：吸着、沈殿 
岩石中の移行 ：吸着、沈殿、コロイド付着 

   
  化学種（speciation）によって異なる。 

←pH、Eh、存在コロイド 
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Ø 溶解と制限固相 

 

Ø 吸着 
o 固体表面に付着する現象 

 
o 分配係数 k! 

k! =
土壌、岩石など 1 kg あたりの放射性核種の濃度

水  1 m! あたりの放射性核種の濃度
 

 

表  9	 還元性または酸化性の Finnsjo 湖淡水中における放射性核種の溶解度と制限固相  [1] 
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