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トリチウムを追跡因子とした新潟県
における福島原発事故の影響の推移

新潟大学自然科学系(工学部)
今 泉 洋
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はじめに 1

環境中のトリチウムの比放射能(T濃度)は大気圏核実験が行われて
いた時に50～200Bqの範囲まで上昇した。

しかしながら，大気圏核実験の停止後，Tの放射線崩壊などにより
T濃度は新潟市において自然界で生成するTとほぼ平衡値である0.5～
1.0Bq/kgまで低下した。

また，これまでの研究で，Tが成層圏で生成され，春季に対流圏に
侵入することでT濃度が増大するスプリングピークという現象が報告
されているが，2011年の3月における福島第一原子力発電所の事故の
影響によってT濃度がさらに増大したことは容易に考えられる。

平常時
大気圏
核実験

平常時
福島原発

事故

0.5～1.0Bq           50～200Bq              0.5～1.0Bq                    増加?

降水中のT濃度の推移
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T(トリチウム)の問題点

○Tの人体への侵入経路
人体に対してはHTO水、
またはHTO蒸気の形で侵入する
自由水型T(FWT)。

○Tの同位体交換反応
Tは水素同位体交換反応（T-for-H交換反応）を
様々な状況下で起こすことが知られている。

○体内中でT-for-H交換反応
Tが体内に侵入した後、各臓器に対して
T-for-H交換反応を起こす可能性がある。

その結果，Tが組織結合型T(OBT)として
存在する可能性があり，長い期間，
体内で放射線を放出する。

人体へHTOが侵入
各臓器と

T-for-H交換反応
内部被ばく

自由水型T(FWT)と
組織結合型T(OBT)

の影響調査

現在のICRPでは，Tの放射線荷重係数は1として
定められているが，このOBTを考慮に入れると臓

器に対して直接的に長時間，放射線を放出する
ため，その危険性は増大する。

交換可能型OBT  (e.g. CH3OT)
非交換可能型OBT (e.g. CH3T)OBT

はじめに 2
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沸騰水型原子炉におけるTの発生

一次冷却水において
D＋n→T (d-n反応)

三体核分裂によって
Tが生成される。

T

1年間運転すると被覆管中に
約20兆ベクレル（2×1013Bq）
が蓄積する。出典：東京電力
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ねらい

新潟市において月間降水と1時間ごとの降水（短期降
水）とを採取し，T濃度と各種イオン濃度を測定する。

また，短期降水については気団動態を考慮に入れ、
後方流跡線解析を行う。

福島第一原子力発電所事故
の影響を評価する。
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Fig.   地下浸透に類似させた
擬似浸透水採取器1)

1) 斎藤，今泉，高篠，“地下水技術”，43(11)1-6 (2001)

採水装置① ： 擬似地下浸透水



4

7

採水装置②： 短期降水

1 hごとに降水を採水する

Fig.   The water sampler of the short term precipitation.
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実験

採水

蒸留

SPE電解濃縮

RI測定(T濃度)

イオン測定
(Na+,K+,Mg2+,Ca2+,

Cl-,NO3
-,SO4

2-)

Na+,K+：炎光光度分析
Mg2+,Ca2+：原子吸光分析
Na+,K+,Mg2+,Ca2+

Cl-,NO3
-,SO4

2- イオンクロマトグラフィ
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得られたこと

Fig.    The comparison of the specific activity of tritium 
from December 2003 to November 2011.

月間降水におけるT濃度
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Fig.    The concentration of Ca²⁺ from  
December 2003 to November 2011.

Fig.    The concentration of Cl- from  
December 2007 to November 2011.

各種イオン濃度
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海塩起源 (ss)・非海塩起源 (nss)
Ca²⁺濃度の算出

DittmarおよびSverdrupによる海水主成分組成1-3⁾より，
全塩分が34.482%のとき，
全塩類に占めるCa²⁺の割合は1.16%である。
よって，
ss[Ca²⁺]/ss[Na⁺]≈0.0379 となり，以下の式が導出される。

1)杉次郎，“海塩の化学”， 日本塩学会，（1961），p22
2)高橋優太ら，RADIOISOTOPES, Vol.57, No.6 June 2008
3)Yurong Jiao, et.all. RADIOISOTOPES, Vol.60, No.9 September 2011

※ 海水組成は一定
降水中のNa⁺はすべて海塩起源と仮定

ss[Ca²⁺]=0.0379×降水中[Na⁺]
nss[Ca²⁺]=降水中[Ca²⁺]－ss[Ca²⁺]
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T濃度とnssCa²⁺濃度との関係

Fig.    The concentration of nssCa²⁺ from  
December 2003 to November 2011.

Fig.   The comparison of the specific activity of    
tritium from December 2003 
to November 2011.
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Fig.   Specific activity of tritium in precipitation 
per hour March 15th , 2011.

Fig.   Concentration of anionsin precipitation 
per hour March 15th , 2011.

3月15日における1時間ごとの短期降水
T濃度 各種イオン濃度

14

3月15日

Fig.   Specific activity of tritium in precipitation per hour March 15th , 2011.

Fig.   Backward trajectory of air mass based on 1 hour sample, March 15th 2011.

Fig.   cumulative dose of the external exposure in the SPEEDI model.

HTO蒸気

新潟大学

ウォッシュアウト現象に
よりT濃度が高くなったと
考えられる。

また、17:30～18:30の時
に2号機の爆発の影響が

新潟市でも表れた可能性
がある。
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Fig.   Specific activity of tritium in precipitation 
per hour April 19th , 2011.

Fig.     Concentration of anions in precipitation 
per hour, April 19th 2011.

4月19日における1時間ごとの短期降水
T濃度 各種イオン濃度
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4月19日

Fig.   Specific activity of tritium in precipitation per hour April 19th , 2011.

HTO蒸気 HTO蒸気

新潟大学

福島上空を通過した際に気
団に直接取り込まれたため，
レインアウト現象により高いT
濃度を示した可能性がある。

これは福島原発の事故によって
損傷した被覆管中のTがHTO蒸気
の形となって4月19日においても大

気中に放出されている可能性があ
る。

Fig.   Backward trajectory of air mass based on 1 hour sample, April 199h 2011.
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[T] [Ca2+] [Mg2+] [K+] [Na+]
/Bq・kg-1 /mg・dm-3 /mg・dm-3 /mg・dm-3 /mg・dm-3

2009.06.11-11:00～12:00 1.89 0.108 0.0340 0.141 0.00200
2009.06.11-12:00～13:00 － 0.327 0.108 0.318 0.596

2009.06.22-15:00～16:00 0.678 0.085 0.0310 0.0980 0.00
2009.07.13-10:00～11:00 0.679 1.14 0.598 1.09 5.05
2009.07.13-11：00～12:00 0.887 1.21 0.488 0.802 4.06

2009.07.17-16:30～17:30 0.503 0.851 0.0740 0.554 0.533
2009.07.18-10:30～11:30 0.630 0.0120 0.0330 0.0980 0.0130
2009.07.18-12:30～13:30 0.479 0.0980 0.0470 0.248 0.234
2010.06.15-12:30～14:30 0.428 0.829 0.141 0.849 1.78
2010.06.21-09:30～10:30 1.20 0.700 0.0430 0.509 0.896
2010.06.23-09:30～10:30 1.15 0.361 0.0500 0.761 1.09

2010.07.12-11:30～12:30 3.86 0.447 0.0910 0.285 1.23
2010.07.14-14:30～15:30 0.472 0.0350 0.0120 0.172 0.309

2010.07.15-15:30～16:30 0.428 0.126 0.00700 0.355 0.406
2010.08.12-11:30～12:30 1.03 0.379 0.0120 4.56 0.266
2011.07.04-09:00~10:00 - 0.805 0.313 0.300 2.35
2011.07.04-10:00~11:00 - 0.889 0.610 0.484 6.90
2011.07.04-11:00~13:00 - 0.889 0.354 0.355 2.93
2011.07.04-13:00~15:00 - 0.341 0.124 0.251 1.27
2011.07.04-15:00~16:00 - 0.215 0.0190 0.029 0.0480

2011.07.04-16:00~17:00 - 0.179 0.0280 0.135 0.436
2011.07.04-17:00~18:00 - 0.156 0.0240 0.131 0.425
2011.07.04-18:00~19:00 - 1.27 0.0450 0.359 1.02

Sample name

6月～7月における1時間ごとの短期降水
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チェルノブイリ原発事故後における空気中の総放射線量
の時間変化と各々の同位体元素の割合

出典ファイル: AirDoseChernobylVector.svg
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まとめ

①2011年3月においてT濃度は急激に上昇し，4月も例年に

比べて上昇した。これは，他のイオン濃度は例年の年間
挙動に類似しており，T濃度のみが上昇した。

従って、福島第一原子力発電所の爆発事故の影響を
受けていたと考えられる。

②2011年5月以降のT濃度については例年と同様であるこ
とから新潟市におけるTの影響は3月～6月と考えられる。

従って、気団動態に及ぼす原発事故の影響の有意さ
は見られなくなった。土などに付着したセシウム-134,137
調査を継続する必要がある。


