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降水中IC:合まれる徽議;見紫を分析し， J3iV謝野線としての有効性を調べた。降水は潔境条件を考

Jぷしネパーノレヒマラヤのヤルンカン氷河?滋到!議棉住および京都市将軍塚で採取した。 降水中lこ

含まれる AI，Ca， Fe， Mg， Mnなど凶器・の徽務先来をゴド破壊のまま熱1*枝子放射化分析法で定散

した。降水中の徽お:光栄濃度の季節的な変動は数侍から lOO{t~組成であった。海から翻査;地までの

距離が速くなると降水中の N乱濃度は減少し， Naが海洋鎚綜の指機先識であることを線認した。

また， I海水rtlの Mll，Vおよび Sb濃度は将家， ~ftl1:，ヤルンカンのj阪に減少しており，人為

的な環境汚染レベルとよく…致していた。さらに， AI，C乱および Mgの濃度には大気中の浮滋粉

が切らかに関与していると考えられる O

1. 副長

大気r:j:qζ放jちされた物質は設的および質ー的な変化を受けながら稀釈，拡散されたのち，再び粉

降水および況など会採休にして地表に持下してくる。したがって，これらの媒体に合まれる

1m々の物質濃度から試料採取点の環境状態を推定できる O たとえば，背水らl九 真諮ら2) の報告

によると，大気rlJのj手遊粉臨濃度および重金j潟え議設JJtは住宅地域lζ比べて設工業地帯で悲しく

くなっていた。また， C. L. NDlOKWERE3
)は降水中の微没冗談をi調べ， NaとCl濃度には海，脱

が， Znと Sb濃度には工場の有無が関与することを指摘している。

とζ ろで，降水lζ含まれる物質濃度は降水量や季節によって変ってくる。したがって，試料採

i民地が奥なる場合，単純に降水ゅの物質濃度を比較しないで上記の項自を考成する必裂がある。

本報告では，これらの点、をふまえ，環境条件を斜にするネパール1::7 ラヤのヤノレンカン氷河p滋賀

県榔生および京都市将軍嫁で同一時期に降水を採取し，熱中性子放射化分析法で5E.段した微:散光

と球場条イ'*について検討した。

* '!!J11生大阪府立J向上商等学校 (atprcscnt Osaka prcfectural Shimakami High School) 

帥京事~)大学防災研究所 (Kyoto Univcrsity， Disaster Prevention Res邑archInstitul日)

***京都府iと大学復活科学部 (KyotoPrefectttral University， Faculty of Living Science) 
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2. 実 験

A. :標準試料r:tの生成核額の放射能

本実験では 2........3mlにまで操縦した液体試料に宣教大学涼子力研究所の TIUGん立のFリン

グ(熱中性子;京綴度出1.5 X 1012n・CI11-2'sec…1) で5分限照射した。 2分間冷却後， Ge(Li)半導体

検出器と4096チャンネノレ波高分析器 (CANBERRA製)で700秒開放射能を測定した。得られた

γ線スペクトノレから半減期が数分........10数時間の短寿命核躍を用いて各光識を定殺した。

半減期が数10時間以上の中寿命および設労命核~iの定:敢には京都大学原子炉提験所の庇気輸送
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管をJ日いた。 液体試料を長時間照射すると稽々の危険を1"1' うので，試水の濃総?夜を炉紙(策~(~V'5

紙 No.5B) 1ζ総下，赤外線ランプ。で蒸発j1宅悶させた。熱中性子東密度， 2. 75 X 1013n・cm-2・sec-1

で 11時間!被射後，京都大学放射悦悶位元議総合センターへ持j滑り， G日(Li)半導体検出器と1024チ

ャンネノレ抜高分析器 (NORTHERN製)を用いて γ線スペクトロメトワーを行った。

組美子f守~t*積の1~J{ .tflÂ試141ま各金闘の硝酸犠およびν之駿織を蒸留7.K 1ζ熔鮮させて綿製した。また，

中寿命および長寿命核騒の定墜には地11J:制資所の JB1および JG1と金認の散化物から鍛者自ら

の郡山2した ST.1，日T・2，ST.5および ST.9をmいた。

3. 結果と考察

桐生で採取した降.水固に熱中性子(ゆ口1.5 X 1012]1・cm-2・sec…1)を 5分!間!被射して得た γ線スペク

トルを!ヌ11に，また定散に汀jいた生成核種，半減期および γ 線のコニネノレギ…似を表]にえjミす。

械il4litζチャンネノレ数を，縦軸iζチャンネJレ当りのガンマ線の計数の対数イ践を訴す。 2分間冷却す

ると 27Mg，2~Na などの光?なピークが認められ定数が可能になる。図示していないがヒマラヤの

昨水では 66CU(tl/2=21. 1 min) と 51Ti(tl/2出 5.8min)のどークが認められる。しかし桐および

将蹴塚の試料では 56Mn，2'INaの強いピークに妨容されて検出できなかった。

短寿命核fillの放射能をiJtH定した液体試料をが紙上.で蒸発ij吃部し，京大1;J~î で1Il初出i照射してた

γ線スペクトノレをiまI2 1c5Rす。 l遊間冷却し， 561¥1In， 2'lN乳などの放射能を誠変させて4000秒間測

定すると 153Sm と 110Laの鮮明なピークが認められ定設が可能になる。さらに， J照射 1ヶ月後に

制定するとわ寿命紘植の放射舘は減哀し， 51Cr， 13~CS および 46SC などの誌寿命1支障のピークがス

ペクトノレにあらわれる。ただし，この場合，長潟命j支織の放射能は弱いので測定に 10000 秒を~

した。以上，照射条件，冷却時間および測定時間を選択することにより非磁波のまま降水中の16

した。

降水中の微泣元議濃度は気象虫:閣の

影響を受ける。そこで，降水:設と Mn

および Na蹴伎について翻ベた(関

3， 4)。ヤルンカンで採取した降水中

の Mnおよび Nuの濃度は， I得本i設

の多い11寺lζ{尽くなる傾向にあるが全体

的には明らかな相関を認めることはで

きなし、。一方，桐生では，降水i誌にた

いして Mnおよび Na濃度は指数関数

的に減少する傾向にある。 ζのl京国と

して，拭料の採取法の相逃が考えられ

る。ヤルンカンでは降雨の場合， 1 1::1 

ごとに採取したが?相生では 2""5週

間分のï~~をまとめて探取した。したが

って，相生では降水中の濃度の日変化

がある稜皮平均化された結果，降水抵

との問lζ…定の傾向を認め得たと考え

られる。また，ヤノレンカンの降水には

も含まれており降下する水の形

Tablc 1 Data 011 (n，γ) radionuclides and thc 
measul'edγ-ray energies 
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"ft設も5L;ぷ濃度iζ関与していると措終される O したがって，採取地点の見なる降水中の徴:抵元来を

比較するときには，降水滋，降水強度および降水lijl鰯を考i設しなければならない場・合もある。

降水に含まれる微澄冗談の挙節変動を悶 5に示した。ヤノレンカンの Na税皮は 22--....354ppbの

縄問で変動している。また， Mn漉j交の議小似と設大{伎は，それぞれ， 0.3 ppbと3.0ppbで変動

は 1椛の純聞にある。桐生ではヤノレンカンに比べて長期i切にわたってi海水を採取した。 Naの濃

度レベノレは平均値で約 4倍おいが，濃度の変動比(最高依/段小1lliOはじ?ラヤと大きな泣はな

い。 Mnは平均濃度でヤノレンカンより約10倍高く，また変動比もやや大きくなっているo {出の式

訪れζついても変動比は数倍~数10的・である。もっとも変動比の大きかった元議は Thで，約100

f訟の怒があった。それゆえに，環境指標として降水中の物質濃度を利用するには採収地点、での季

節的な変動を抱強しておくことが蛍裂である。

放射イヒ分析訟で定議した降水中の徴議元議濃度を表 2iC示す。 :1守塚の[;年7Jえについては，測定

上のトラブルのため中克z命および、長潟命核績による解;j:Jj‘ができなかったので，短舟命核によっ

した平均儲のみを示した。

3つの澗査地で共通して分析された， AI， Ca， Fe， Mg， Mn， NaおよびVについて最初に検討す

る。降水中の濃度はいずれの元識も，将燦，桐生，ヤノレンカンのj般に高い。 Alの発生源とし

ては土竣の寄与が大きい。また， Ca，抗g は海水起総元来であるが，土.'燦!成分でもあるため大気

中に錦いあがった微小な土壌が降水中の濃度に影響を与える。継者7) らの測定によると京都市で

の大気中の淳遊粉腿濃度は相生に阻ベて 2""""3倍高い。この結果は) [降水中での AI，Caおよび

Mgの濃度が将軍塚で高いことと若手j脅しなし、。

Na !ま潟水起源の典型的な5L;潔である。ヒマラヤの制立を地はイン Frl("ベンカツレ湾から 1000kl11 

離れているだけでなく高皮も 5000mある。一方，将軍塚と柄住は，大阪湾および伊勢湾から 50

km しか離れていない。したがって，ヤノレンカンでの降水中の Na機l廷が 85ppb と柄生 (313



Table 2 Tracc c1cmcnl concenlraliol悶 inrain waler. 

Elcll1ell( 
Yalung Kang Kiryu 

Min. 五，1ax Av. Min. 乱1ax. Av. 

AI 0.8 ppb 71. 6 ppb 25.8 ppb 19.7 ppb 88.3 ppb 36.9 ppb 

Ca 24 259 95 39 747 273 

Fc 8.:3 104 31 13.2 295 107 

Mg 8.7 60 21 21 3:36 67 

Mn 0.:3 :3.0 1.0 1.6 44 iJ. 1 

Na 22 :354 85 118 2970 :313 

Ce 15 ppl 146 ppl 55 ppl 75 ppl 1510 ppl 225 ppl 

Co 27 275 156 :36 518 124 

Cr 71 :'395 18:3 69 603 309 

Cs 。 46 19 45 ltl 

1.n 自 ，16 25 19 12'1 68 

Sb G7 24 67 38iJ 174 

Sc 8 3 16 日

SII1 :.18 7 :34 16 

1'11 。 10 3 104 H 
V 10 580 110 110 12iJO :500 

pp!J)，将 ~llてお( (359 ppb)に比べてほいのは潟からのi恒慨と高度の相jfQによる O

Mn は鉱工業をはじめ樺々の泌業活動に利用されているo また，石油系燃料

るVは撚戯) ~J目、IJ 0);品組から大気中に放出会れている O したがってこの 2
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Shogu日zuka

Av. 

72ppb 

400 

18iJ 

3iJ 

:35¥) 

740 ppl 

くまれてい

は人為的な潔

境汚染とl潤係が深い。降水中の波j支は，ヤルンカン，総生および持軍塚で Mn;1. 0， 9.1および

39 PI泌， V: 110， 500および 710pptであり踏査地の環境条件とよく一致している。それゆえ，

降水に合まれる MnおよびVの漉i12は人為的な汚染レベjレを知る有効な指標兄訟である。

中海命および長寿命核穂をJIjいて主主泊した元議について考燦ずる。 Coと Csの濃度がヒマラ

ヤに比べて~，1I生でイ氏くなっている以外は， Fc， Ccおよび Crなどいずれの沈黙についても桐生で

の政皮がおい。 Fcはニiニ談、組前{でもあるが民鉄工法i，訳業などの工業i必需の大気t:jJの濃度はし

く目玉い。また， Sbは都市fむの常緩やプラスチック製品のす百数日剤と にmいられている。し

たがって， ζの2つの元議濃度が，ヤノレンカンに比べて純生での降水中で高いことは，この 2つ

もまたよい指標党議ーである。 Sm，La， Ce， Scおよび Thは土端組掠l!ある。相生での讃斑

が高いのは制強i地での大気ゅの浮遊粉濃度の IζJ也IZSlすると考えられる O

おわり lζ

J}JU域111]1間後:l:i視的な?(i!V#'¥、から但桜するには，できるだけ汚染そ受けていない地点での試料そ入

手し，パックグラウンl-'に関する情十誌を知る必裂があるo ぞれ故に，木研究はヤJレンカンでの降

水を探i伐だきたことが惟進力の 1つとなった。 昭和160年!立についてもヒマラヤの然水域でI~年水と

流出水の採j収益三始めているのぜ，ら{t1~での物質収文について，次!日に報告する予定である。

本研究を逆行ずるにあたり京都大学政学部堤利火教授，京都大学j京子炉実験問小山!防火JJ)J教技，

r\者1E1~弥技官 ， iI:教大学瓶子力研究所戸村健.!To教授，見保出総闘をはじめ，京都大学放射性向

位元謀総合センターの教i隊員各位に 3 ど協力いただいたことを付記し併せて感謝の認を表

したいと，iぷいます。 さらに，料3在地をど提供いただいた京都営林署および大体営林暑の方々に訪日
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礼ぞr!:iしあげます。なお，*研究は文部省昭和53，54年度環境科学特別研究，京都大学原子炉実

験所，立教大学原子力研究所の共同利用研究の一部として行い，計算には京都大学大型計鈴:機セ

ンターを利用した。
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Resume 

γhc lrace clernenls in precipitation were invesligaled [rorn the view point of ulilily as札口

ellviro11l11enlal indieator. Precipitntions were collecled in Yalung Kang gluc匂r(non-polluted， 
Him乳laya，Nepal)ぅiくiryu(meso由pollUled，Shiga prefcclurc)， and Shogun司 zuka(highly pollUlcd， 

.K.yOlOι:ity). The lmce clcmenls，以lcha.s AI， Ca， Fc， Mg， Mn， Na， Cc， Co， Cr・， Cs， La， Sb， 

日c，Sm， Th， and V， in watcr・目白mplcswcre dClCl・minedby means of 11011べlestructivethennal 

nelltron札ctivationanalysis. The concenlratIon level of tracc elcments varicd scasonally in 

lhe range from several toはboutone hunclred times. Since the concentrations of Na in pre嗣

cipit札tions日mple1:iclccre乱sedwith the dislancc from se札 tosampling sites， it is plausible to say 
lhat they 刊行ectth e l11lLri timc e汀ect. The concentratiol1s of Mn， V，札nclSb werc higher at 

Kiryu t1ncl Shogun-zuka than at Yalung }<三社ng. This can be attributecl to thc enviromncntal 

pollution resulting from various industrial activities und automobiles. Airborne dllst par・ticles

secm to inf1ucnce on the coneentrations of AI， Ca， ancl Mg in rain wat邑r8.




