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１　はじめに

Ge半導体検出器を用いたγ線スペクトロメトリに

よるU-238とRa-226の同時測定法については，第１，

２報1,2)で報告した。今回は，同じ低バックグラウン

ド型Ge半導体検出器を用いて，岡山県下の土壌中の

環境放射能調査を行った。広範囲の地域で，天然と人

工放射能を同時に調査した例は，これまでほとんど無

い。

苫田郡鏡野町人形峠周辺において，核燃料施設とウ

ラン鉱山の監視のために土壌中のU-238とRa-226濃度

の測定を行っているが，その比較対照のために県下全

域の土壌中の環境放射能の濃度レベルと挙動特性を把

握しておくことは，異常値発見時だけでなく，操業終

了時等に環境への影響を総括する際にも，基礎資料と

して重要である。代表的な天然放射能であるウラン系，

トリウム系，アクチニウム系の核種，系列を作らない

K-40及び過去の原水爆核実験により広く地球規模に

もたらされた人工放射能であるCs-137の各々の核種濃

度について，上層土壌と下層土壌の関係及び，核種の

相互関係を詳細に検討したので報告する。

２　実験方法

２－１　試料採取

環境試料は，県下18地点において，上層では0～

5cm，下層では5～20cmから，５cmΦの打ち込み式の
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要　　旨

土壌中の環境放射能レベルの把握のために，地図上で一定のメッシュに切った県下18地点で，土壌中の放射能調査を

行った。ウラン系とトリウム系の核種及びK-40では，上層と下層の濃度は，ほぼ同等であった。ただしPb-210につい

ては，もともと土壌に含有されているものに加えて，降雨によっても地表に持ち込まれるので，上層の濃度が高かった。

フォールアウト核種であるCs-137は，未耕土では上層が下層より高濃度であったが，畑土等耕作土では上下が混合され

て同等であった。核種間の濃度関係を検討したところ，ウラン系とトリウム系では，系列内核種相互で，また系列外の

核種間とも相関があったが，K-40とCs-137に対しては相関が無かった。大気中からの降下起源であるPb-210とCs-137の

間には相関があった。

[キーワード：U-238，Pb-210，Ac-228，Cs-137，土壌]

[Key words： U-238， Pb-210，Ac-228， Cs-137，Geology]
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図１　試料採取地点 



採土器を用いて，１地点につき３箇所の土壌を採取し

た。メッシュ分けは，経度は15’，緯度は10’間隔

（日本測地系）とした。メッシュの大きさは，東西方

向で約23km，南北方向で約18kmであった。（図１）

採取地点への到達のためには，SONY製のＧＰＳ

（全地球測位システム）を使用した。採取試料は，実

験室に持ち帰り105℃で熱風乾燥後に，２mm篩下を測

定試料とした。

供試料重量は，53.7～79.3ｇとし，測定時間は

100,000秒～300,000秒とした。

２－２　ピーク解析

著者らが1990年代に県下全域で採取保存してあった

上記36試料を，CANBERRA社製ゲルマニウム半導体

検出器ULB-GR3019を用いてγ線スペクトロメトリで

分析した。

対象核種とそのピークは，それぞれU-238（63keV），

Ra-226（352keV），Pb-210（46.5keV），Ac-228

（911keV），Ra-224（241keV），Tl-208（583keV），U-

235（144keV），Ｋ-40（1462keV），Cs-137（662keV）

である。なおRa-226濃度については，186keVは計数

誤差が大きいため，今回は迅速性でなく測定精度を優

先して， Pb-214（352keV）を測定対象ピークにする

ことにより結果を得た。そのためにU-8容器に土壌を

詰めて，アクリル円板とアクリル系接着剤を用いて密

封して，約１ヶ月後に測定した。

Pb-210とCs-137濃度は，減衰補正計算を行って試料

採取時の濃度とした。また試料採取後測定までの経過

時間が長いので，半減期の観点から，Ac-228に対し

てRa-224，Tl-208は必ずしも正確でないことが予測さ

れるのでその結果は参考値となる。

３　結果及び考察

地図上の位置が田畑や住宅に当たった場合には，近

接のあぜ道や公園等で採取した。道路から外れた山間

部の森林に該当して容易に目標地点へ到着できない場

合には，最大で100ｍ以内まで接近して採取した。採

取地点の地質判定には，岡山県地質図3)を利用した。

測定結果は表１の通りである。表２には核種毎の濃

度範囲と平均値，標本標準偏差を示した。

土壌中の天然放射能濃度は地質で左右されるが，

U-238，Th-232濃度は，一般的に花崗岩等酸性岩では

高く，中性岩，塩基性岩，超塩基性岩の順番で低くな

っている。また岩石が風化によって土壌になる過程で，

含有濃度は，低くなったり高くなったりする4)とされ

ている。なおTh-232は，Ac-228の親核種であり，両

核種は土壌中では放射平衡と考えられる。

今回の調査結果についても地質と濃度は，良く対応

していたし，国連科学委員会報告5)にある普通の岩石

に含まれるU-238，Th-232及びK-40濃度の範囲にあっ

た。またU-238濃度については，広島県等6)における

土壌調査結果とも同レベルであった。

一方，田上7)らによると，日本全国の農耕地土壌に

ついて，U-238濃度は水田土では0.020～0.058Ｂｑ／

ｇ乾，畑土では0.013～0.052Ｂｑ／ｇ乾にあり，今回

の調査におけるU-238濃度は，全国の農耕地土壌のレ

ベルとも同等であった。また人形峠周辺の監視結果8)

における土壌中U-238濃度とも同等であった。

Cs-137についても，全国の土壌中の放射能濃度9)と

比較してそれらの範囲内にあった。

３－１　上層と下層の濃度関係

表２に示すように天然放射性核種については，Pb-

210を除くと，上層より下層がやや高い傾向があるも

のの，下層／上層比（以下「比」とする）はほぼ１で

あった。土壌は風化の作用を受けてはいても，天然放

射性核種は，上層下層に関わらず母岩に依存すること

が確認された。

Cs-137とPb-210については，「比」の平均値がそれ

ぞれ0.71，0.74であり，上層より下層が低い濃度とな

っていた。その理由は，両核種が空から地表に降下す

ることで，土壌中に存在するからである。

Cs-137の「比」が１若しくは１を少し超える地点

（B1，B3，C3，D1，D3，E4）は，農耕地であった。

この結果は次のように説明できる。元来天然土壌には

含まれないCs-137は，空からのフォールアウト起源の

人口放射性核種であり，降下後には垂直移動速度が遅

く，土壌表層部に多く偏在する10)ことが知られている。

しかし畑や水田等では，耕作により土壌が攪乱される

ために，「比」は１になるものと考えられる。

Pb-210については，本来土壌には一定量含有される

が，それに加えて，大地から大気中へ拡散したRn-222

の壊変由来で生成したPb-210が，エアロゾルに付着し

て，主に降雨に伴い地上に降下している。この現象を
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利用して，Pb-210を利用した地層の年代測定11)はよく

知られている。

なお地点によっては，Cs-137とPb-210の両核種につ

いて，「比」が整合してない（表１：A1，C1，C2，C3，

C4，E4 ）。このことは次の理由によりと考えられる。

①1960年代をピークにして地球規模で地表に降下し

たCs-137に対して，Pb-210は現在も毎年一定量蓄積し

ている。②降雨とともに地表に降下してきたPb-210量

が場所によらず同等としても，本来土壌中に存在する

濃度は場所毎に異なる。

３－２　核種濃度の上下土壌間の相関

各核種について上層下層間相関を図２に示した。

Pb-210以外は，いずれの核種も相関は高かった。濃縮

されて核燃料となるアクチニウム系のU-235の相関が

低いのは，存在量がU-238の0.7％と少ないため計数誤

差が大きいことによる。

３－３　核種濃度間の相関

核種間の相関を図３に示した。なお図中には，相関

係数ｒと共に回帰直線を記入した。

天然放射能の系列内の核種間では強い相関を持ち親

核種とほぼ放射平衡であることが明らかになった。特

にウラン系では，U-238とRa-226の間には半減期の長

いU-234（25万年）とTh-230（7.5万年）が存在して

いるが，Ra-226／U-238比は，ほぼ１であった。また

ウラン系，トリウム系，アクチニウム系及びK-40に

ついて，上層下層で濃度がそれほど変わらなかった

（表２）。以上のことは，風化作用の状況を示すもので

ある。すなわち，風化されていてもU-238，Ra-226，

Ac-228，Ra-224及びK-40は，巨視的には，土壌粒子

の結晶に組み込まれたまま不動態で存在しているた

め，ほとんど溶け出さないと考えられた。

一方フォールアウトの代表核種の一つであるCs-137

は，1960年代を主とした原水爆実験により，空から降

下したものであり，地表面土壌に吸着した形で存在す

る。Cs-137と相関が高かったのは，天然放射能である

Pb-210のみであった。その理由は，両者の降下量は，
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最小 最大 平均 標準偏差 

 0～5cm 0.021 0.053 0.032 0.010 

 5～20cm 0.021 0.063 0.035 0.011 

 0～5cm 0.016 0.049 0.028 0.008 

 5～20cm 0.018 0.056 0.030 0.009 

 0～5cm 0.022 0.223 0.060 0.047 

 5～20cm 0.016 0.069 0.038 0.016 

 0～5cm 0.021 0.074 0.038 0.013 

 5～20cm 0.025 0.082 0.043 0.016 

 0～5cm 0.023 0.073 0.042 0.013 

 5～20cm 0.027 0.095 0.049 0.020 

 0～5cm 0.007 0.023 0.013 0.004 

 5～20cm 0.008 0.027 0.014 0.005 

 0～5cm 0.001 0.005 0.002 0.001 

 5～20cm 0.001 0.004 0.003 0.001 

 0～5cm 0.256 1.143 0.587 0.260 

 5～20cm 0.267 1.126 0.605 0.254 

 0～5cm 0.001 0.047 0.014 0.015 

 5～20cm 0.000 0.040 0.010 0.011

標本数 ： 上層=１８，下層＝１８ 

U-235 
（Bq／ｇ乾） 

Ra-226 
（Bq／ｇ乾） 

U-238 
（Bq／ｇ乾） 

K-40（Bq／ｇ乾） 

Cs-137 
（Bq／ｇ乾） 

比 ：下層／上層 

最小 最大 

Ra-224 
（Bq／ｇ乾） 

Tl-208 
（Bq／ｇ乾） 

核種 
深度 

Pb-210 
（Bq／ｇ乾） 

Ac-228 
（Bq／ｇ乾） 

平均 標準偏差 

 0.90 1.29 1.10 0.11 

 091 1.41 1.10 0.13 

 0.25 1.32 0.74 0.24 

 0.94 1.61 1.14 0.18 

 0.82 1.57 1.16 0.22 

 0.96 1.67 1.14 0.19 

 0.71 2.20 1.18 0.39 

 0.92 1.50 1.04 0.14 

 0.23 1.26 0.71 0.35

Ｔｈ 
系 

Ｕ 
系 

Ａｃ 
系 

表２　県下土壌中放射能濃度の範囲と平均値及び上層・下層の比較 



共に年間の降雨量に依存するためと考えられる。

Pb-210濃度について，耕土における攪乱の影響が

Cs-137ほど顕著でない（表１：B1，C3，D3）のは，

Cs-137の降下が1986年のチェルノブイリ事故以来止ま

ったのに対して，Pb-210は毎年変わらず一定量が降下

していることによると考えられる。またCs-137と同じ

アルカリ金属であるK-40とは，図３-⑧に示すように

予測通り，無相関であった。

また火成岩では，天然放射性核種であるウラン系核

種，トリウム系列核種及びK-40は珪酸塩の量に依存2)

するとされているが，K-40とウラン系及びトリウム

系列の核種種濃度とは，いずれも相関はなかった。

図３蘯系外－①から，県下全体として，トリウム系

の放射能濃度は，ウラン系とほぼ同等であることがわ

かる。なおU-238とU-235の相関係数が0.74と小さい

のは，U-235の計数誤差が大きいことによる。
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図２　土壌中放射能濃度の上層と下層の相関 
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Ｕ-238 対 Ac-228
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Ｕ-238 対 Pb-210
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Ｕ-238 対 Ｋ-40
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K-40対 Ｃs-137 
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図３　土壌中放射能濃度の核種間の相関 



４　まとめ　

盧　それぞれの核種濃度は，他県で行われた土壌調査

の結果の範囲内にあった。またトリウム系の放射能

濃度は，ウラン系とほぼ同等であった。

盪　ウラン系，トリウム系及びK-40について，下層

は上層とほぼ同等かやや高目の濃度であった。Pb-

210とCs-137については過半数の地点で，下層が上

層より低濃度であった。Cs-137濃度の下層／上層比

が１になるのは，畑土等で耕作によって土壌の上下

混合が行われることによるものと考えられた。

蘯　ウラン系，トリウム系の系列内核種では，それぞ

れ相互間の相関係数が高かった。U-238とPb-210と

の間には相関は無かった。系列外の核種濃度相互で

は，U-238とAc-228の核種間にも一定の相関があっ

たが， U-238に対してＫ-40及びCs-137とはいずれ

も相関は無かった。

盻　天然放射能であるウラン系，トリウム系の核種及

びK-40は，土壌粒子の結晶に組み込まれていて，

ほとんど溶け出さないと考えられた。

眈　天然のフォールアウト核種であるPb-210とCs-137

について一定の相関関係があった。

眇　天然放射能の上層と下層の比較をする際には，

Cs-137濃度の上下層の比が土壌撹乱の有無の指標に

なる。

眄　核燃料施設のウランの遠心分離機から，万一大気

中へウランの放出があった場合，上層のウラン濃度

が上昇する。事故時の影響把握には上下層の土壌採

取が有効である。
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図３蘯－潯　土壌中における Pb-210濃度とCs-137濃度の相関 




