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ラドンと環境問題

地球化学について

金井豊')

1.はじめに

『ラドン』は古くて新しい話題である.地質学や地球化

学の分野では,温泉や断層･地震予知たどでよく知られ

ている.最近にたって『ラドン』カミ私達の話題に再び登

場するようにたったのは,アメリカの環境保護庁(EPA,

EnvironmentalProtectionAgency)のレポｰトの中で,

生活環境におけるラドンによる肺癌発生の可能性が高

く,多くの住宅がその危険性にさらされていると警鐘を

鳴らしてからであろう.EPAでは,一般公衆向けにラ

ドンについてのパンフレットを作成し,ラドンとはどう

いうものたのか,どの様にして生活をしたら危険性を低

くすることができるか等について解説している(第1図

参照)･このような動きは,国内でも新聞記事やテレビた

どで紹介されているので(例えば第2図),それを見た人も

多いことだろう.それによると,アメリカの住宅では平

均して1/3の住宅で1目にタバコを10本喫煙するのと同

程度の肺癌の危険性があるという.また,年間約13万人

の肺癌による死亡者の内,約5千から2万人の人がラド

ンによる肺癌で亡くたっていると推定している.

さらに,国連の機関でもラドンの危険性を再評価する

動きが見られ,世界的にもその実態把握の研究カミ盛んに

たりつつある.

一方,わが国における動きとしては,以前から様々た

機関において環境放射能なるものが測定されていた.当

地質調査所でもウラン探査の時代にはカウンタｰを抱え

て各地の放射能レベルを調査Lて歩いたこともあった.

また,空間線量率としては,阿部(1982)が全国を精力

的に調査している.Lかし,わが国におけるラドンにつ

いての調査はバラバラにしか行われておらず,系統的･

統一的に行われた例はたい.このため,個表に測定され

たデｰタの信頼性にも疑問カミ投げかけられているのが実

態である.この状況を改善する目的で,新たに幾つかの

グルｰプがラドン測定器の国際的た検定を行ったり,さ

ラドンの危険度評価(EPA)
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第1図アメリカ環境保護庁が示したラドンの危険度評価(U.S.E.P.A､,OPA-86-O04(1986):放射線科学(1987)に加筆).

1)地質調査所地殻化学部
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第2図

新聞やテレビで紹介されたラド

ンに関する記事.

Rnの既究

十

コ9S3ユ984i985ユ986ユ987工988ユ9S9-99回

年

第3図r理工学における同位元素研究発表会｣で発表されたラ

ドンに関する研究数の変化.ここ数年,全体の発表に対

するその割合が増加している.

らに各グルｰプが同一場所で測定/ノて測定法の検討を行

ったりして,全国規模での屋内･屋外におけるラドン濃

度測定調査がようやく開始されたところである.

一方,ラドンに関する研究発表も増えてきており,第

3図に示したように,各種専門分野を包含する発表会で

ある｢理工学における同位元素研究発表会｣において,

その全体に占める割合はここ数年増加の一途である.

そこで,本稿ではこのようたラドンと環境問題につい

ての最近の話題を紹介し,併せて地球化学的た様々な問

題を明らかにしたいと思う.

2.･･ンの連想

｢ラドン｣という言葉を聞いたとき,元素名としては

一種の違和感を覚える.それはおそらく語尾についてい

る｢ソ｣の字によるものであろう.現在までに知られて

第4図

ラドンと仲良ぐし

ょう.

いる103元素のほとんどの元素名が英語読み(本当は,ラ

テン語やギリシャ語でみないといけたいのかも知れないが)で'

｢H･(イ)ウム(一ium)｣で終わっている.ちなみ

にそれ以外で,｢ソ(n)｣の字で終わるものを挙げてみ

ると,

Hydrogen(元素記号H以下同様),Boron(B),Carbon

��������������潮����楣潮

���牧潮�����䙥���瑯�����

(Sn),Xenon(Xe),Tmgsten(W),Radon(Rn)等

14元素の名前があり,特に気体状のものに対してづけら

れている場合が多いようである.ラドンは周期律表の第

○族に属する不活性希ガスであり,Heを除くと全てが

｢一〇n｣で終わっている.元素の命名法についての詳細は

よく知らたいが,近代化学の父とも言われるラヴォアジ

ュやミルヴォｰ･ベルトレ･フルクロアらの手によって

1787年r化学命名法｣という本カミ刊行され,そこでは,

ラテン語･ギリシャ語を用いて国際的に意味のある用語

とし,語尾を体系的な形とすることで多くの化合物を容

易に識別できるようにしたということであるから,これ
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らの元素名にはそれなりの意味があるのであろう.中国

語では,第O族の元素は全て｢『｣で示され,ラドンは

｢気｣である.ちなみに,ウラン･トリウムはそれぞれ

｢錨｣｢鈷｣で表示される.

このようにラドンが｢･｡ソ｣で終わることから,一

時流行した怪獣の名前を連想する様な感があるだろう.

そのことからラドンを怪獣になぞらえ,地球の環境破壊

をもたらした人類を懲らしめる話を空想したが,その結

末は,ラドンを人類もウルトラマンも撃退することはで

きず,一つしかない地球上でお互いに共存していかなげ

れぼたらたいということであった.すたわち,相手のこ

とをよく知って共存共栄することが重要と考えられる.

そのためのデｰタを以下に示してラドンを身近た存在と

考える手だてとしたい.

名前:ラドン(radon)

原子記号:Rn

原子番号:86

質量数:222

質量:222-017573

発見:20世紀の初め1900年にドルソ(Dom)により発

見される.ちなみに,希ガス元素発見の歴史の中では

最後で,Ar(1884,ラムジ･レｰリにより発見),He(1895,

ラムジ,クレｰヴェも彼とは別に発見),Krぺe双e(1898,

ラムジ･トラヴアｰス)と19世紀末に相次いで発見され

ている.

系列:ウランを祖先とし,親はラジウムである.娘には

ポロニウム,孫には鉛･ビスマス等がある.兄弟(同

位元素)には,トリウムを祖先とするトロン(トリウム

系列),アクチノウランを祖先とするアクチノン(アク

チノウラン系列)が存在しており,何れも`ラドゾで

はあるが,ここではウランを祖先とする`ラドゾを

ラドンと呼び,そのほかはトロン･アクチノンと呼ぶ

ことにする.特に問題となるのはラドンとトロンであ

る.

半減期13,825日.

放射線:5,490MeVのα線を放出する.α線は,β線や

γ線と異なり物質を透過しにくいが,その分物質に対

するエネルギｰ効果が大きい.また,微弱ながら0,512

MeVのγ線も放出する.

沸点:一61.8℃

融点:一71℃

密度:9.96kg･m-3

溶解度:水に対する分配係数

0,508(0℃)0,353(10.C)0,263(20.C)

�㈱�㌰��

トルエンに対する分配係数(よく溶ける)

1991年10月号

��������は���㌨㈰��

9.55(30℃)

3｡ラドンと人問との関わり

さて,ラドンと人問との関わりの始めは,不幸なこと

に｢病気の元｣としてであった.16世紀にヨｰロッバの

ウラン鉱山に働く労働者に奇病が発生Lた.その原因は

不明のままだったが,!932年にチェコスロバキヤの科学

者はラジウム･エマナチオン(=ラドン)が最有力候補で

あることを指摘したという.その後,鉱夫の疫学的追跡

調査等がなされ,総合的な研究結果からラドンやその娘

核種による肺癌リスクの推定･被曝限度の評価などがた

されるようにたった.現在,放射線防護に関する国際的な

機関であるICRP(国際放鋼線防護委員会)では,Pub1ica.

tion32(以下Pub1.と省略する)として｢作業者によるラ

ドン娘核種の吸入の限度｣を刊行してその限度を勧告し

ているし,同様にPub1.50では｢屋内におけるラドン娘

核種への被曝による肺癌リスク｣を報告している.一方

で自然放射線としてのラドンの評価を,UNSCEAR(原

子放射線の影響に関する国連科学委員会)やBEIR(アメリカ

科学アカデミｰ)等でも報告書として提示しており,ラド

ンに対する関心は今や世界的たものとなっている.

ラドンはもともと自然界に存在しており,一般大衆に

対する環境放射線による被曝の一部とたっている.自然

界の放射線の内訳を大別すると,(乱)宇宙線によるもの,

(b)大地の放射性物質によるもの,(C)体内に取り込まれた

食品中の放射性物質に由来するもの,(a)呼吸により取り

込まれた放射性物質に由来するもの,の四つにたろう.

1988年のUNSCEAR報告によると,それぞれによる被曝

量はおおよそ0.36,0.41,0.34,1.28mSv*(合計約2.4

mSv)で,呼吸によるものが自然界から受ける放射線量

の半分以上を占めている.今までr人問が一年間に平均

して自然放射線から受ける線量当量は約100mrem(=約1

1mSv)｣といいたらわされてきたが,それは主として(勧)

(b)の観点からしか見ていたかったためである.また,以

前の1982年UNSCEAR報告書では,(a)も計算にいれて

一人当りの平均年実効線量当量として2.OmSvという数

値を出していたが,1988年の報告ではそれが見直され,

2,4mSvと大きく修正された.この違いの主た原因はラ

ドンの影響を正しく評価したためだという.いかにラド

ンが重要であるかが想像できよう.

*mSv(ミリ･シｰベルト):放射線による生物学的な効果を

考慮した線量である線量当量のSI単位で,従来のrem単

位で100mremに相当する.�



一36一

金井豊

自然界の放射線に対する知識

知っているA数(%)

ユ日2回3回4回5回6団7国♂国9回i固固

1該当数〕

総数12榊人〕

[都市規模]

東=京者盾区音庫(工49ノり

畑大都市{3回4人)

佃月以上の市{854人〕

旭万未満の市(456人〕

園丁李寸{597ノ､)

[性別]

男性(llユ6人〕

女性α254人〕

[年齢構成]

20}29歳(288人)

30～=ヨ9歳〔537ノ､)

40～49歳{533人〕

50～59歳(5回7人)

60歳以上{5回5人)

第5図

自然放射線に関するアン

ケｰト結果.

ところで,この環境放射能についての面白い調査結果

がある.1987年に総理府(1988)が行った原子力に関する

世論調査では,r私達は,普通でも大地や宇宙などから

放射線を受けている｣という設問に対し,｢知っている｣

と答えた人が65.8%,r知らたい｣と答えた人が34.2老

であったという.年代別の答を第5図に示したカミ,20代

の若い人でも70%程度というのは,喜ぶべきか,悲しむ

べきか一.

4.ラドンによる人体への影響

人体に対してラトソカミ危険であるとされる原因は,何

といってもそのα粒子にあることは間違いないのだが,

しかしそれだげではない.ウラン系列に属するラドン

(222Rn)は半減期約3.8日で壊変して次次と娘核種を生

じていく(第6図)が,どちらかというとその娘核種のほ

うにより高い危険性が秘められている.1982年の国連科

学委員会報告では,ラドンによる実効線量当量を1とす

ると,トロン(Tn:トリウム系列に属する220Rn)によるも

のカミO.5,トロン娘核種によるものが10,ラドン娘核種に

よるものが50に相当するとしており(下,1986),ラドン娘

核種による影響カミいかに欠きたものであるかがわかる.

しかし,その娘核種の多くは半減期が短かったり,い

ろいろだ物質に吸着しやすかったりで,なかたかその測

定は容易ではない.そこで,これらの娘核種を包括して

同等の効果を有するラドンに換算して考える平衡等価ラ

ドン濃度(EEC)や,娘核種カミ放出するα線のニネル

ギｰの総和で示すポテンシャルアルファエネルギｰ濃度

(PAEC)という概念が生じた.調査結果に示されたラド

ン濃度が,ラドンそのものの濃度なのか,それとも平衡

等価ラドン濃度淀のか混乱することが多く,健康への評

価を行うためには正しく明記されたデｰタを使用したけ

れぼならたい.この評価には,第7図に示したように幾

つかの手順カミあり,その際のパラメｰタもケｰスバイケ

ｰスで値が異たることが多い.従ってその状況に見合っ

たデｰタを揃えておくことが必要であろう.

ラドンによる肺癌･もしくは健康を損ねるモデルは,

過去におけるウラン鉱山の鉱夫の追跡調査によって得ら

れたデｰタに基づき幾つかの仮説の上でモデル化された

ものであるが,例としてICRPPubl.50で紹介されてい

るものを以下に紹介しよう.

実際に肺に対してどの程度の線量が当たっているのか

は,肺の気管支上皮と腕組織とについて,標準的た人間

の呼吸量と行動パタｰン,例えば一目の内ラドン濃度が

どの程度の屋内に何時間,屋外に何時問ということから

推定されている.このモデルでは,平均して自宅内に一

日の0.65,他の屋内にO.20,屋外にはO.15の割合で生活

しているとしている.

このようたモデルで計算された肺癌にたるリスク･頻

度･余命の損失の大きさを,105Bq･h･m-3･ブユの一定レ

ベルにおいて被曝した場合について第1表に示した.男

性と女性とでは,男性の方カミリスクカミ高く,余命の損失

も大きいと推定されている､ラドンの被曝量が多くたる

ほどリスクも高く,余命も大きく損失するが(第8図),

線量に対しほぼ直線的に余命が減少している.また,タ

バコを吸う人と吸わだい人とではその程度カミ異たってお

り,喫煙は,肺癌誘発の促進並びに相乗作用があるとみ

られている.その作用の程度を第9図に示したが,一目

に10本のタバコを吸う人は,非喫煙者と比べ3～4倍危

険性カミ高くたるといえる.また,年間被曝量が少たい程,

地質ニュｰス446号�
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獅Hg

��

ウラン系列(4肘2)

ラドン･トロン･アクチノンの壊変様式.

トリウム系列く4n)

アクチニウム系列(4n+3)

第1表

ラド功農j賓x

∫磯ファクタｰ

I､{屋内0.5:雇外O.6}

年105酌･h･m-3(0.16WLM)の一定レベルでの

222Rn娘核種による慢性屋内被曝による肺癌の生

涯リスク増加分趾,頻度増加分趾,およびこれ

による余命の損失πr(ICRPPub1.50Tab.11:

岩崎･小林(1987)による).

平衡鞠面ラドン濃度くE白C)X朗

ポテンシャルアルファエネルギｰ濃度くPAEC)

考度曝垣等間つr{屋内8760xO,8h:屋外8760xO.2h〕

簑灘.
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エアロソツレ粒径分布執
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(非喫煙者十喫煙者)

絶対リスク

男性女性合計非喫煙者b

��ち�����㈮����

生涯リスクRr(%)O.420,090,260,06

頻度Fr,年当たり106人

当たり件数60

余命の損失1Lr,(日数)20
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第7図

身体に対するラドン評価の流れ図.

a基準となる年間肺癌発生頻度:

Fo(男性)=年当たり106人当たり600例

Fo(女性)=年当たり106人当たり120例

b非喫煙者の標準集団,基準となる年間肺癌発生頻度:

Fo=年当たり106人当たり80例,男女平均

1991年10月号�
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第8図子定濃度のラドン娘核種を吸入して生じた肺癌に起因

する余香の損失(ICRPPub1.50Fig.14:岩崎･小林

(1987)による).出生時の余命の損失として推定して

いる.
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平均喫煙率(シガレット本数/日)

第9図タバコを吸う本数と慢性喫煙者の非喫煙老に対するラ

ドンによる肺癌生涯リスクの比の関係(ICRPPubL50

Fig.13:岩崎･小林(1987)による).ラドンの年間被

曝量･性別によって喫煙の相乗効果が異たっている｡

性別では女性の万ほどタバコによる効果が高いことカミ示

されている.

このようなモデルは,ウラン鉱夫の疫学曲調査から求

められた肺癌のリスク係数を一般大衆用に補正Lて使用

しているが,平均的な生活をする一般大衆の生涯被曝量

は,ウラン鉱山労働者における肺癌発生頻度の増加カミ検

出可能たレベルの1/2～1/5にしかたらたいという(岩崎

･小林,1987).現在,低線量放射線の長期的な被曝によ

る効果は確率的影響とされているが,それを示す実証的

なデｰタカミ少なく,デｰタの蓄積が待たれている現状で

は,単なるモデルに過ぎない感もある.また,肺癌を引

き起こす原因は,タバコが主因と考えられる(アメリカ公

衆衛生局では肺癌による死者の内85形がタバコによるものとし

ている)が,この他にもニトロソアミン･ベンツピレン

のようだ化学薬品やアスベストのような粉塵もあり,な

かたか複雑な問題である.しかし,このようなモデル化

は高濃度ラドンによる肺癌の危険性を定量化Lようと試

みたということで評価できよう.

5.ラドンの測定法

環境中のラドンの濃度測定律,ラドンの濃度のみな三ら､

ずその娘核種も評価対象とたるために娘核種濃度も測定

することがある.そg主卒測定項目･と平倖(下･飯田,

1990)'を,第2表に示した.これらの測定々脚よ,測定

核種･検出方法･捕集方法等の組合畦によって多種多様

であるが,定常的たモニタリング使用の観点から,測定

に動力源を必要とするアクティブ法と必要としたいパッ

シブ法とに大別される.測定法の詳細については,下･

飯田(1990)に簡潔にまとめられているので,ここでは

…覧表(第3表)にして概要を示すにとどめる.

最近では簡単に使用できるラドン言十が販売されている

(第10図参照p･7メ㌣ヵ下は住宅申9ラドン濃度に対する

関心も高く,一ラ1ドン濃度が低一くなし.･'と不動産が売れ鮎)

ということで,不動産金杜赤らの婁請でシト:■計カミ開発

されたという話もあるほ.とである.

6.わが国におけるラドン濃度測定､

全国観模の屋内ラドγ濃度の測定は･欧米の各甲下宰

施もしくは実施中で苧?∴カナIダ寸イッ'イ㍗ア.

オランダ･北欧諸山･イギリス･ア'メリカにおける測定

結果を第11図に示した.一方,わが国においては主だっ

たところでも20を越える研究機関･大学･事業所等でラ

ドン濃度測定が行われている.全国調査は放射線医学総

合研究所のグルｰプが中心とたって行われているが,中

地質ニュｰス446号�
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策2表

ラドン関係の測定に関連した用語とその単位(下･飯田(1990)による)､

放射能核種濃度

Rn,RaA,RaB,･…･･,RaF濃度(QNR,QAR,･…)

Tn,ThA,ThB,ThC濃度

平衡仮定娘核種濃度

Bq･m-3

Bq･m'害

Bq･m一昌

特殊濃度

�

�

�

�

平衡等価ラドン濃度(z)

x=QN･F〔Fは平衡ファクタ〕

λR=(o･0278QAR+o･138QBR+o.101QcR)/0,267

ズ=(3･32QBT+o･315QcT)/3.64

ワｰキングレベル(ω)

ωR=(0.0278QAR+0,138QBR+O.101QcR)×10■3

=O,267×10■3X

ωT=(3.32QBT+0,315QcT)×10■3

=3.64×10■3π

ポテンシャルアルファエネルギｰ濃度(CJ,CM)

CJ=2.08×10■5ω

C皿=1.3×108ω

Bq･m■君

坌

J･m13

MeV･m'害

照射量/暴露量

積算濃度(え)

ワｰキングレベルマンス(δ)

IWLM=170WL･h

積算ポテンジャノレデノレファエネルギｰ濃度(6J,6班)

CJ=3.54×iO=:3ω

CM:2.2×10千ω

Bq･h･m'害

坌�

J･h･m-3

MeV･h･m一昔

第3表

ラド!濃度の測定法の概要と検串限界･

理定法一､｡

概要と

特徴

検出限度/Bq･m■3

〔アクティブ法〕

電離箱法電離箱に封入L,電離電流を測定.古典的だが簡便で高精度.安定性もよい.

通気式電離箱法電離箱に通気しながら測定､簡便で安定している.実時間での測定が可能､

網電極電離箱法電離箱内に網型の電極を配してパルス測定を行う.

シソチレｰショソセル法堂にZnS(Ag)が塗布されており,光電子増倍管で検出.使用が簡単.

2段フィノレタｰ法前段のフィルタｰで娘核種を除去し後段で容器内で生じた娘核種を捕集･計測.

通気式静電捕集法静電場を用い,帯電した娘核種を捕集し,ZnS(Ag)シンチレｰタでα線計測.

液体シンチレｰタ法有機液体シンチレｰタにバブリソグによって溶かし込み,そのまま波シソ･カウ

ンタで計測.

活性炭法冷却した活性炭で捕集Lた後,脱着して計批..操作が煩雑で捕集効率に要注意.

〔バッシブ法〕

Bare法

カップ法

静電捕集法

TLD法

活性炭法

固体飛跡検出器*を空気中に吊し,α線のトラックを検出.

固体飛跡検出器*をカップの底に配し,口にフィルタｰを取り付ける.

帯電成分を電極に濃縮･捕集して,固体飛跡検出器*で検出.

静電捕集された核種により,TLD素子が被曝.素子は再利用可能だが,効率が

湿度に依存.

活性炭に吸着させ,娘核種からのγ線を計測.簡便だが,湿度の影響を受ける.

�

�

��

�

��

��

㌀

�〵

～1O

～1O

～1

～5

～1O

*:PC(P･1･…b･･…)･CN(C･l1･1…Ni･･…)､CR-39(A11･lDi･i…1C･{P･･…)

問報告で全国の平均値が一方のグルｰプは28Bq/m3,他

方は10Bq/m3と欠きた隔たりがある状況であり(朝目新

聞1988年10月12日付夕刊,1990年7月15日付日曜版等),屋内

･外のラドン濃度について全国をカバｰするようなデｰ

1991年10月号

タは未だに出ていたい.

このようた統一的たデｰタを出す上で,計器の校正は

重要た問題である.現在,京大原子炉実験所等が中心と

たって同一の場所で測定してデｰタを出す比較共同研究�
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第10図環境問題がクロｰズアップされて,市販されるようになった

ラドン測定器の広告例.
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屋内ラドン濃度〔Bq/皿3〕

第11図海外諸副こおげる屋内ラドン濃度の測定結果(ICRP

Pub1.50Fig.2:岩崎･小林(1987)による).ラドン

濃度と頻度とは対数正規分布をしている.

が行われており,ようやく各グルｰプのデｰタが比較検

討可能とたってきた(1987年の共同研究では13機関の参加が

あったという).しかし,手法は多様でJISのようだ基準

測定法の制定･利用とまでには至っていたい.今後,操

作の簡便性･精度･安定性等の優れた基準測定法の確立

が望まれている.

7.ラドンの起源

ラドンはラジウムから生じるので,屋内ラドン濃度が

高くたるのはラジウムが存在,もしくはその元となるウ

ランが存在するためであるが,大地に元々存在していた

親核種を起源と考えれば音から一定水準の濃度であった

はずである.それが改めて近年間題となってきたのは,

住宅構造が変わってきたためである.すたわち,木造住

宅からコンクリｰト等の無機系の建築赫料を使用した住

宅に変わり,また,アルミサッツ等で住宅の機密性カミ良

ぐたり空調設備が整って,自然換気や窓を開放すること

が著しく減少してきたためである.

欧米では,地下室がよく利用されることも一因である.

空気申のラドン濃度が実際私達の周りでどう変化してい

るのか,試しに測定してみたところ,当所の8階の部屋よ

りも地下室での濃度が高く,屋外では地面直上は8階の

ベランダより高濃度であることが示された(金井･阿部,

1990).また,建築研究所ではモデル家屋を造り,生活活

動に伴うラドン濃度の変化や速度を調べているが,地下

室に開けられた穴が欠きた進入口となっている.

日本ではそれほどでたいが,外国では建材としてウラ

ン濃度の高い石や土を使用Lていることも一つの問題点

である.不燃建材としてよく使用される石膏ボｰドは,

原料として燐酸石膏･天然の石膏･脱硫石膏等が使用さ

れるが,燐酸石膏は原料物質の一つである燐鉱石中にし

ほしぼウランが濃集していることから一般にラジウムの

含有量が極めて高く,製品の放射能はこれらの材料に由

来する.最近ではラジウムの少ない製品が製造されるよ

うにたり,伊藤･浅野(1987)によると昭和56～60年に

製造された製品は10年前の1/10以下のラジウム濃度にた

っているという.

また,珍しい例では,家事に用いられる天然ガスや井

戸水からくる例もあるという.

8.住宅でラドンに対処する方法

ラドンによる環境汚染が問題となってから,6.で示し

た諸外国で全国調査が行われ,さらにラドン濃度を規制

すべく対策レベル･天井値だとが制定されている(第4

表).一方,わが国ではこうした規制は未だ行われていた

いが,全国調査の一部では,アメリカでの観制値をはる

かに超えるところもあるという.早急た全国調査とそれ

に基づいた対応策が望まれるところであるが,ここでは

住宅におけるラドンの対処法を幾つか紹介しよう.

(1)室内にいるときは,全ての窓を開け,ファンを回し

て空気の流れを盛んにする.

(2)地下室のようだ高ラドン濃度区域へ立ち入るときに

は特に重要で,かつまた,その立ち入り時間を最小隈

にするよう努める.

(3)床下に空間があれば,一年中四方八方に開けておき,

床下からの進入を防ぐ.

(4)喫煙を止め,特に室内での喫煙を慎む.そうするこ

とで,同室老全員の肺癌にたる危険性を減少すること

ができる.
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策4表各国における対策レベルと天井値(黒沢(1988)

による).

国別�対策レベル�天井値

�EEC-Rn,Bq/m昌�EEC-Rn,Bq/ma

カナダ��75

フィンラ=■ド�360�70

鰍肝��

ポｰランド��20

スウェｰデン�400�70

英国�200�50

米国�150�100

ソ連��70

ICR･P�～200�100(:10mSv/年)

(天井値:将来はこの値内におさめるべきだと考えられる

レベル)

(5)これから住宅を建設しようとする場合には,ラジウ

ムを多く含む建材を使用したい.

(6)また,床下から直接湧き出るラドンを防ぐため,床

下の土壌が露出Lたいようコンクリｰトや樹脂フィル

ムで覆う.

これらは簡単にできるものもあれぱ,費用の負担増や

省エネルギｰとたらたいものもあってそう簡単ではない

が,できるものから取り組むことが大切であろう.

9.ラドンと温泉

ラドンと温泉との関わりは古くてしかも深い.それは

ラドンが大地から生まれ,温泉も大地から湧き出るから

であろう.日本鉱泉誌(1954)によると,｢鉱泉｣とは地

中から湧出する泉水で,多量の固形物質またはガス状物

質,もしくは特殊の物質を含むかあるいは泉温が源泉周

囲の年平均気温より常に著しく高温を有するものをい

う,と定義されており,25℃以上をr温泉｣としている.

ラドン･ラジウムから定義される鉱泉は,ラドンに関し

て1リットル中に20×10-10キュリｰ以上であるか,ラ

ジウムを1×10-8ミリグラム以上含有するものである.

さらに,1リットル中に30×10■1oキュリｰのラドンを

含むか,または1×10-10グラム以上のラジウムを含むも

のをr放射能泉｣としている(最近では,r放射能泉｣に関

するラジウムの規定が外され,ラドンに換算することになって

いる).

多くの場合,放射能泉の示す放射能は溶存するラドン

によるものである.世界においてラドン濃度の高い温泉

を第5表に示したが,日本では山梨県の増富温泉が有名

である1ここはラドンのみたらずラジウムも高濃度であ

る.温泉地のバス停には,高濃度ラドン･ラジウム発見

の看板が立っている(写真1).また,著者が調査に行っ

たときにはちょうど｢キュリｰ広場｣の族カミたくさん立

てかげられてあり,放射能泉というある種の温泉気分を

一層引き立てていた.

ラドン濃度の高い温泉･鉱泉は各地に分布しており,

これらは主として,基盤の花嵩岩に由来すると考えられ

ている.福島県東部地域の湧水を調査した結果(金井･

阿部(1990))では,花闇岩に関連する湧水(G)は,結

晶片岩(S)･第三紀層(T)･火山岩屑(V)等のもの

よりもラドン濃度が高いことが示されている(第12図).

また,杉原(1968)は日本鉱泉誌(1954)に記載された61

の温泉群の平均ラドン量と平均ラジウム量との関係を調

べ,両者の間に正の相関を認めている.一般に,温泉中

のラドン量はラジウムの平衡量よりも多く,ラドンの気

体としての特質･放出率たどに強い関心が払われている

写真1世界でも有数の高ラドン濃度鉱泉の山梨県増富鉱泉.バス侍の所に温泉の由来を示す石板がある.

キュリｰにちなんでrキュリｰ広場｣の旗がたなびいていた､

1991年10月号

また,ラジウムを発見した�
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第5表世界における高ラドン濃度温泉(御船(1984)に加筆).
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*:現存せず

(第10節参照).

ところで,鉱泉は療養にも利用される.放射能泉の療

養泉としての適応症は,日本鉱泉誌(1954)によると浴用

の場合,慢性関節リウマチ･慢性筋肉リウマチ･神経痛

.神経炎･痛風･尿酸素質･尿酸結石･外傷性後遺症殊

に癩痕による摩痛･創傷･動脈硬化症･慢性胃腸カタル

･慢性胆道炎･貧血･老衰現象･慢性皮膚病等が挙げら

れ,禁忌症としては,発熱を伴う急性炎症性疾患･急性

関節リウマチ･肺結核･重症の心臓病･腎臓病･精神病

･脳温血の傾向ある患者･出血中の胃潰瘍または十二指

腸潰瘍等としている.一方,飲用としても慢性関節リウ

マチ･慢性筋肉リウマチ･神経痛｡痛風･尿酸素質･尿

結石殊に尿砂･神経痛･神経炎･慢性胃腸カタル･慢性

胆道炎等に適応され,禁忌症には出血申の胃潰瘍または

地質ニュｰス446号�
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第12図福島県東部地域における湧水中のラドン濃度.G･S

･T･Vはそれぞれ花嵩岩･結晶片岩･第三紀層･火

山岩層の地質と関連した湧水を示している.

十二指腸潰瘍･肺結核･心臓性及び腎臓性浮腫等があ

る.また,吸入療法もあり,側生関節リウマチ･慢性筋

肉リウマチ･痛風･神経痛｡気管支カタル･偏頭痛によ

いとしている.

ソ連では天然ラドン泉による治療の他に,人工のラド

ン泉を積極的に療養に使用しており,そこでは患者が医

師による診断を受け,治療に必要た温泉や気候･サナト

リウムなどが選択されるという(北川,1981).わが国でも

飲用に供したり,また,人工ラドソ温泉として個室を作

るところもある(写真2参照).ちなみに,生涯にわたって

毎日2リットルの水を飲み続けるとして,WHOが飲用

水基準とし七勧告しているラジウム濃度は4pα/1(=148

mBq/1)であり,放射線障害防止法による排気中ラドン

濃度限度は9x10-6Bq/c㎜3(=9Bq/m3=9mBq/1),ラジ

ウム濃度限度が5x10■8Bq/cm3(=o.05Bq/

m3=O･05mBq/1)で,排水中のラジウム濃度

SiCSにも示されており,実験動物の成長と発育･白血病

の発生減少｡傷の治癒｡修復機能の活性化等多くの実例

をLuckeyは報告し,Hickeyは修復効果を考慮して,

線量(D)と線量効果(E)との関係をE=a-bD+cD2で

示されるモデルを提案している(山県,1985;服部ほか,

���

また,放射線の効果の疫学的調査として,異なるレベ

ルの自然放射線に曝された集団の死亡率の比較も行われ

ているが,各県単位や三朝温泉･増富温泉等の住民の調

査では有意の差は認められていないという.御船(1981)

は三朝温泉地の長年月在住老の末梢血液像を調べ,正常

た日本人のそれと比べて格別た異常を認めておらず,ま

た,北山･的場(1966)は,三朝の放射能泉利用住民に

心電図異常所見が有意に少ない例を報告している.

Lかし,実際にラドンが体によいのかについては,何

ともいいがたい.断定的な結論は出せたいとしながら

も,三朝温泉地域住民の染色体型異常の頻度が関東･関

西一般地域の住民よりも高いという報告もある(森永ほ

か,1985).環境問題のところで述べたように,たとえ徴

量でも放射線は有害である(ICRPによると確率的影響はE

=b1D+c'D2で示され,しきい値が無いとしている)という立

場に立てば体に悪いし,r毒をもって毒を制す｣r毒薬変

じて薬となる｣の立場に立てほそれたりの効果があると

いうことにたる.ただ,温泉の場合にはいろいろだ複合

作用があり,温熱｡水･空気の湿度｡転地の効果等も無

視できたいであろうから,単にラドンだけからは判断で

きたい.

限度を3×10一豊Bq/cm3(=300Bq/m窩=300

皿Bq/1)と規定している.

温泉医学の視点からラドンを眺めると,

ラドンの体内滞留時間は短く,その生物学

的半減期は10-30分程度であり,ラドン浴

後3-4時間で生体内では殆ど0になると

いう(古野,1979;森永,1974)､肺から,ま

た,一部は皮膚から体内に入ったラドンは

血液に入り,類脂質に富んだ器官に送ら

れ,内分泌腺や神経組織たどに作用し,細

胞の代謝･酵素や他のタンパク質の生合成

及びミトコンドリア内でのエネルギｰの転

換だとの過程を刺激するものと考えられて

いる(森永,1989).このようた,ホルメシ

ス(homesis)といわれるプラスの刺激作用

は,保健物理の国際誌であるHea1thPhy-

1991年10月号

写真2

(左)コップが添えられて飲用に供される温泉水.はるばる遠方から車で

来て,大きなポリタソクにこの水をくんでいく人もいる.(右)ラドンカ

プセルなる個室浴場.�
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10.ラドンの地球化学

地球化学的にみたラドンの話題は多種多様で,著者の

カバｰできる範囲をはるかに越えているので,ここでは

独断と偏見で選択した2,3の話題を紹介したい.

その一つは,ラドン娘核種の分布についてである.ラ

ドン娘核種は半減期や化学的性質がいろいろ異なってお

り(第6図参照),空気中ではエアロゾル等の浮遊粒子に

付着したものや付着せずにそのまま(フリｰ成分)で存在

するものもある.George(1972)はニュｰヨｰクの屋内

外でのラドンとその娘核種の分布を調べている.国内で

もそうした研究例があり,笠井(1988)の結果を第13図

に示した.場所によって存在比が異たることは,ラドン

濃度と平衡当量ラドン濃度の算出のファクタｰが異たる

ことを意味L,線量評価の上で注意が必要となる.また,

娘核種の放射非平衡はそれを規制する要因が何であるか

を研究することで,大気地球化学での新しい知見を提供

することが期待される.

ラドンは地表から出ているわげだが,その放出率がい

ろいろと測定されている.Barrettoeta1.(1972)は各種

岩石からの放出率を求めている.土壌からの放出率の測

定例も多く,Wi1keningeta1.(1972)は多くのデｰタを

まとめている.それらは土壌の種類やその時の気象状況

によって変動するが､O.2-52mBqm-2･s'1の範囲の値

が報告されている.日本でも,石井ほか(1988),堀内ほか

(1990)らが都内や増富温泉,岐阜県東濃地域で測定し,

1.5-106mBq･m-2･s-1の値を報告している.Megumi

andMamuro(1974)は六甲山と生駒山の風化花禺岩土

壌の粒度分けを行い,それぞれ41-290,13-56という値

を出しているが,ニマネｰショソパワｰ(=エマネｰショ

ン率/(濃度×壊変定数))は粒度に依存しないことを報告し

ている.これらのデｰタは自然界におけるラドンの挙動

をモデル化する場合に重要たものであり,多くのデｰタ

の蓄積が望まれる.

さらに,放出のメカニズムを詳細に研究した例もある.

α線放出核種が壊変するときに,壊変核種は反跳作用を

受ける.ラドンもラジウムのα壊変核種で,反跳を受け

ている.反跳を受けた原子は,結晶格子からの束縛カミ緩

められて移動し易ぐたり,時として結晶表面から飛び出

すことがある(反跳距離は数十nm程度と見積られる).実際

にKrishnaswamiandSeidemam(1988)は,岩石や鉱

物からのラドン及びアルゴンの放出量を調べ,一様にラ

ジウムが分布すると仮定して粒子の表面積と反跳距離と

から計算される反跳放出ラドン量よりもはるかに多いこ

と,並びにより欠きた反跳効果のあるアルゴンに比べて

ラトソカミ多いこと等から,ラジウムが粒子の表面に不均

ラ
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存
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比
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第13図各種環境下におけるラドン娘核種の分布(笠井(1988)

に加筆).

質に分布していると推定している.また,α粒子による

エッチングで結晶格子に通り道ができ,その後の溶出を

容易にしているメカニズムや微細た隙間を通路とするモ

デルも提案されている(F1eischer,1982:RamaandMoore,

1984等).ラドンは気体であるため,拡散の効果も大き

い.また,Semkow(1990)はラドンの放出を球形･円

筒形･穴のある球形等の形状を仮定して,放出率のモデ

ル化を試みている.しかし,ウラン鉱石や放射能泉のよ

うだケｰスではかたり多量のラドンが放出されており,

この多量のラドン放出の現象をうまく説明できるような

単純なモデルはたく,今後の研究が期待されている.

11.終わりに

ラドンは,今後とも人類と深く関わりあっていく核種

であり,ないがしろにできないものである.近年,環境

問題で騒がれて,海外では住宅での天井値や規制濃度が

制定される段階まで来ているのに,わが国ではまだ充分

た実態さえ把握されていたい.今後,人間活動の広がり

につれて,地下道･トンネル･地下街の他,大深度地下

空間の利用が開発されようとしているが,その際にはこ

うしたラドンの問題を考慮したげれぱたらたいだろう.

また,個人住宅でも,地下室の建築に対する指針が示さ

れ実質的な許可分拙された(読売新聞1989年10月27日付朝

刊)ため,さらに一般的な関心事とたるであろう.いず

れにしても充分た調査に基づいた行政的た規制が必要と

考えられよう.

地質ニュｰス446号�
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また,いままで主としてラドン(ウラン系列の222Rn)

について述べてきたカミ,トリウム系列のトロン(220Rn)

についても検討したけれぽたらたい.トロンによる影響

はラドンの約1/5と見積られているが,調査数も少ない

ため今後の詳細た調査を待って,正しく評価されなけれ

ばならたい.今後の研究が期待される分野である.

ところで,このようにラドン･トロンが肺癌を引き起

こす可能性があるからといって,ラドン･トロンに対し

ていたずらに恐怖心だけで臨むのは,正しい態度とはい

えたい.ラドンもトロンも人問生活における様々たha-

zardの一部分であり,それら全てを含めた総合的な評価

と制御･管理の対象として,正確な実状を把握する必要

が大きいことはいうまでもないし,そのための本格的な

研究はまだスタｰトしたぽかりだからである.

前にも述べたように,少たくとも特殊な労働環境の場

合を除いては,ラドンやトロンによる現実の健康被害は

大観模た長期にわたる疫学的調査によって,しかも多く

の仮定のもとに初めて議論が可能とたる程度のものであ

る.普通の市民の日常生活において,ラドン･トロンか

らの被曝を完全にゼロにすることはまず無理たことであ

るし,逆に放射能泉浴の場合のように身体的･心理的側

面を含めた総合的効果としてみるとプラスに働く場合も

少なくたいだろう.

ラドン･トロンに限らず一般の放射性物質に対してい

えることだが,当然のことだカミら無用の放射線は絶対に

避けたげれほたらたい.放射線の利用にはそれたりの歴

史があり(写真3参照),そのメリットとそれによるデメ

リットとを総合的に判断して,対処することが肝要であ

ろう.繰り返しにたるが,ラドン･トロンは何処にでも

在るものだし,将来においてもおそらく同様であろう.

極端に敵対視するよりも,ラドン･トロンの特性,すた

わち不活性ガスであり,しかも放射壊変の時計を持つ等

の特性を認め,時間のパラメｰタを有する有効なトレｰ

サとして利用することが,ラドンとの共存の道ではたか

ろうか.こうした特異性を上手に活かすことで,科学の

発展に大きく寄与できるものと考えている.

最後に,本稿をまとめるうえで当所地質標本館坂巻幸

雄氏,並びに地殻化学部三田直樹氏から貴重だこ助言を

頂いた.ここに記して感謝申し上げる.また,読者諸兄

が放射能･放射線に関して認識を新たにし,恐怖感より

も親しみを僅かながらでも感じて頂けれほ幸いである.
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目中共同の准南炭田劉庄炭鉱の探査に成果挙がる

<中国地質鉱産報>1991.2.25から

中国の煤田地質局と日本の新エネルギｰ･産業技術総

合開発機構(NEDO)が共同し,高分解地震探査と試錐

探査を結合した方法を採用して准南炭田の劉庄炭鉱を精

査･探鉱し,それによって試錐探査作業量が類似炭鉱の

場合よりも125,000m節約され,探査･探鉱期問が7年

に短縮され,探鉱費が1,000万元ほど節約されただけで

なく,中国もしくは世界の炭田探査史における幾つかの

“初めて"が実現され,中国における炭田の探査技術と

その近代化カミ世界の歩みに乗り始めたといえる.

准南炭田の劉庄炭鉱の精査･探鉱は,中国の炭田地質

事業における初の外国との共同精査｡探鉱項目セあっ

た.この精査･探鉱事業はわずか5年の短い期問に90

㎞2の炭鉱の範囲内に試錐井123#,…,掘進延長93,952

mを完了L,地震探査測線の総延長は479㎞,物理的測定

点は19,629地点に達し,これらの結果は“精査地質報告"

にまとめられて提出され,工業鉱量11.5億tの石炭が把

握されたとのことである(訳者注:“工業鉱量"とは,カテゴ

リｰC1以上の鉱量の合計,1965年制定).

今回の目中共同探査は,喜ぶべき地質的成果と経済的

効果をもたらしただけでなく,中国で,或は世界的にも

炭田探鉱史上いくつかの“最初"を記録したのである.

すたわち,中扇での炭田探鉱史上初めてデジタル地震計

が使用されて,広範囲の探鉱に適用され,また地震探査

資料に対して中国で初めて特殊処理(三次元断面処理など)

が行われて,その効果は世界の先進諸国に比肩できる信

頼度を備え,さらに地震探査法を用いて賦存深度400m

から500mの主要可採炭層の位置,その炭層の炭丈の変

化傾向,落差20m以上の断層,主採炭区では落差15m

以上の断層,地震断面では落差8mの断層点を中国では

初めて明らかにすることができたが,こ加は此界の先進

諸国でも稀にしか見られたい精度とのことである.そし

て,地震探査深度(1,000m以浅)での定二量的解釈の精度

は誤差が中国では初の1%台にまで下がった.

(岸本文男訳)
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