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第1章

緒言

日本の住宅は､かつて木製の窓や戸を有するものが多数を占めていた｡し

かし､ここ10-20年の問､急速にアルミニウム製の窓や戸が普及し､その結

果､住宅の気密度が高くなった｡更に､空調機器の普及にともなう省資源､省

エネルギーの点から住宅の気密度は年々高くなる一方である｡それに伴って屋

内空気の汚染という問題が生じた｡

屋内空気汚染の問題としてまず取り上げられたのは塵､カビやダニなどの

微生物､あるいはタバコの煙などである｡更に､ここ10年ほどの間にそれら

とは全く異なる問題が取り上げられるようになった｡それは､屋内に存在する

自然放射性物質のラドンである｡

北欧や北米などの住宅は､防寒などの目的からその気密度は高い｡従って､

1
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それに関連する屋内ラドン濃度の研究は古くから行われてきた｡日本での屋内

ラドンの研究はまだ端緒の途についたばかりである｡日本の住宅は一般にその

気候的特徴である高温多湿を防そために､高床構造になっており､1階の床

下部分に空間を有している点が､欧米の住宅構造と大きく異なる｡従って､日

本における住宅を中心とした様々な建造物内の放射能環境の実態､すなわちラ

ドン濃度分布を把握し､その低減策を確立することは､重要な課題である｡

ラドンからの放射能が健康に与え`る影響について､いまだ明らかになって

いるとは必ずしもいえない｡しかし､住環境に関係する材料と住宅を扱う我々

の分野では､生活環境における長時間の放射能被曝による人体への有害性の増

大の観点から､住環境において人為的にラドン濃度を高くすることのないよう

に､ラドンの挙動に対する基礎的な知見を得て､これを低減させるための技術

的基礎を確立すべきである｡本研究ではこれらの点を鑑み､以下のような目的

で行った｡

1.ラドン散逸量測定のための測定法の確立と改良｡

2.近年､木造住宅において多量に使用される無機建材からのラドン散逸量

の定量的把握｡

3.ラドンの散逸過程の分析｡

4.木造住宅内でのラドン濃度分布と､それに関連する住環境因子の把握｡
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5.木造住宅における気密度の測定方法の確立と､その評価｡

3

6.木造住宅内ラドン濃度と鉄筋コンクリート(以下､RC造)建造物内ラド

ン濃度との比較による､前者の優位性の評価｡

7.RC造住宅の増加に伴い､木材を内装材料として使う場合のラドン拡散

阻止能の評価｡



第2章

ラドン､トロンについて

2.1 従来の研究

放射性物質の存在が明るみになったのは19世紀の終わり頃､フランスの

Becquerelがウラン鉱石から放出される放射線を発見したことに端を発する｡

それから間もなくCurieandCurieがラジウム､ポロニウムを発見した｡

ラドンは､1900年にDornによりその存在が認められた｡また1902年に､

EIsterとGeitelが洞穴内の電気伝導度の実験からラドン娘核種の存在を明ら

かにした｡

20世紀初頭から中頃まで､ラジウムとラドン､及びその娘核種は､放射

能湿布､時計の文字盤の夜光塗料など､医療や工業の分野で使用されてきた｡

4
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しかし､従来の研究によると"ラドン､トロンは人間にとって有害である〃と

言う結論が明らかにされている｡古くは16世紀に遡り､中部ヨーロッパ､エ

ルツ山脈のサクソン側にあるシュネーベルグ鉱山の鉱夫達の間に"山の病気"

と呼ばれていた奇病があり､この病気で若くして死ぬことが報告されていた｡

これは後に肺癌であることが判明したが､その原因は不明であった[小林89]｡

ラドンによる肺癌の発症は今世紀になってから指摘された｡第2次世界大戦

以降各国でウラン鉱夫についての疫学的調査が行われ､ラドンによる被曝畳

増加と肺癌発症の危険性とが関係付けられるようになった｡環境におけるラ

ドンの研究は､1982年の国連科学委員会(UNSCEAR)の報告書で明らかにさ

れ[UNSCEAR82]､また米国環境保護庁(EPA)やスウェーデン国立放射線研

究所1はラドンのリスクと他のリスクについて報告した[小林89]｡そして､住

宅で使われている建材や様々な地域の土壌からのラドン散逸畳についての報告

や､屋内ラドン濃度についての報告が多数ある2｡

また､屋内ラドン濃度と換気についての報告もあり3､換気が行われると

屋内ラドン濃度は顕著に減少する[UNSCEAR82]｡

日本では自然環境中のラドン研究の歴史は古く､いわゆるラドン温泉など

1swedishNationalInstituteofRadiationProtecti｡n

2例えば, ALTER83, CHRUSCIELEWSKI83, CLIFF83, FLEIS-

CHER83, GEORGE83A, GESELL83, INGERSOLL83, JOHN-

SON83,KAHN83,NERO83ab,PRICⅡARD83,SCIOCCHETTI83,SCOTT83,STEIN83

3例えば,GEORGE83B,NAZAROFF83
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については多数の測定や研究が行われてきた｡しかし､家屋内ラドン濃度につ

いては､日本のほとんど全ての家屋は建造物に放射能を含まず､屋内､外での

ラドン娘核種濃度は等しいと考えられていたことから､屋内ラドン濃度につい

てはこれらの測定､研究があまり行われていなかった｡しかし第1章で述べた

ように､近年､日本の住宅の気密性能の向上にともない､住環境放射能に対す

る関心が高まりつつあり､1982年のUNSCEARの報告書をきっかけに日本で

も本格的な調査が始められた｡大気中のラドン濃度の測定は､例えば飯田らに

よって報告されている[飯田89,ⅠIDA88]｡それによると､平野部､海上に比

べて山間部のラドン濃度は高い｡また､屋内ラドン濃度は季節変化を示すが､

それは生活習慣に依存している｡全国レベルでのラドン濃度の報告もあり､屋

内､外のでラドン濃度の比は約2‥1であるとしている[阿部89】｡

2.2 ラドン､トロンの危険性

人間が被曝する放射線には自然放射線､医療放射線､核実験や原子力発電

による核反応生成物からの放射線などがあるが､そのうち自然放射線が最も大

きく全体の83%とされており､その中の約57%がラドン､トロンとそれら

の娘核種である[UNSCEAR82]｡すなわち､人間が被曝する放射線の約50%

は､このラドン､トロンとその娘核種によるものである｡
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ラドン､トロンがα崩壊するときに放出されるα線は､4.6-7.69(MeV)の

高いエネルギをもち､生物体に強い電離作用を及ぼす｡特に人間の気管支上皮

組織はα線に直接照射されると染色体異常をひきおこす危険性が高いとされて

いる[EISENBUD79]｡ラドンとその娘核種は､その直径が0･001(FLm)の微粒

子状で空気中に漂い､空気中の塵(エアロゾル)に付着した後､肺に吸入され

る｡その一部は肺の気管支上皮組織にラドンとその娘核種をも含めた実効半減

期4約40(血n)以上付着し､そこでα崩壊して至近距離で体細胞を照射するた

め､肺ガンをひきおこす原因となる｡また､その他の長寿命娘核種は骨や腎臓

に移行すると考えられている[EISENBUD79]｡

ラドンとガンの関係についての報告はいくつかあり[HESS83,MIFUNE92]

､ウラン鉱山での調査で労働環境でのラドン濃度と肺ガン曜患率とは正の相関

関係が報告されているほか[SOWBY81ト国連の委員会でも"ラドンは人間に

とって有害物質である"との結論を出している[UNSCEAR82】｡また1992年

には米国の上院議院で､住宅を販売する際､ラドン濃度の数字を提示すること

を義務づける法案が可決した｡

4生体内に存在する放射性同位体の半減期
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理論

3.1 放射性核種

自然放射性核種ラドン(222Rn)､トロン(220Rn)は､それぞれラジウム同位

体である226Ra､224Raのα崩壊によって生成する不活性希ガスである｡ラドン

(222Rn)は238uを始まりとするウラン崩壊系列の中にあり､トロン(220Rn)は

232Tbを始まりとするトリウム崩壊系列の中にある(Figu∫el,2)｡放射性核種

が単位時間内に崩壊する原子数は､そのとき存在する放射性核種の原子数に比

例する｡これは､崩壊する原子数をⅣ､時間をdまとして､次の1階の微分方

程式で表現できる｡

=人_Ⅳ

8

(1)
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Figurel:238udecaychain･

9
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Figure2‥232Thdecaychain･

10
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これを解くと､(2)式のようになる｡

Ⅳ=八もe~人士

11

(2)

入:崩壊定数(b~1)

Ⅳ｡:最初に存在した放射性核種の原子数

放射性核種が崩壊して､最初に存在した原子数の半分になるまでの時間を

半減期という｡半減期rは(2)式より次のように求められる｡

土
2
些
Å

竿ニ

(3)

(4)

226Raは岩石や土壌､建材中に含まれており､α崩壊して222Rnになって一部は

大気中に散逸する｡α崩壊は主に重い原子核にみられ､α粒子と呼ばれるヘリ

ウム原子核ほHe)を放出する崩壊である｡ある核種倉Ⅹがα崩壊して核種倉二言

Yになることは次のように表すことができる｡

倉Ⅹ→む言Y+芸He

A:質量数

Z:原子番号

(5)
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Ⅹ:親核種

Y:娘核種

放射性核種が崩壊して娘核種になり､これも同様に放射性である場合､親

核種､娘核種の崩壊定数をそれぞれ人1､入2､時刻tでの原子数を凡､爪とす

ると以下の式が成り立つ｡

二

豊慧
(6)

(7)

換気のない空間内のラドン､トロンの濃度増加(ビルドアップ)は次式で表わ

される｡

A(り=凡A｡(1-e~入り (8)

旦‥散逸能で､226Ra､224Raの全放射能A｡のうち空間に放出される割合

ラドン､トロンの娘核種218po､216poの濃度は(6)-(8)式より以下のよ

うになる｡

(い'三(り
df

Ⅳ2:218po､216poの濃度

=Å1旦Ao(1-e~入1fト入2Ⅳ2(り (9)

入2:218po､216poの崩壊定数

ラドン､トロンは崩壊してBi､Pb､Poなどの娘核種を経て､最終的に鉛

の安定同位体206pb､208pbになる｡その間､α崩壊ではヘリウム原子核であ
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るα粒子を､β崩壊では電子(去e)であるβ粒子を出し続ける｡ラドンの半減期

は平均3･8日であるが､その娘核種を含めた実効半減期は約40(min)である

[EISENBUD79】｡トロンの半減期は､その娘核種も含めてラドンのそれと比べ

ると非常に短いのであまり問題にはならない｡

しかし､ラドンとトロンを厳密に分離して測定するのは困難で､一般には

ラドン､トロン双方からのα線を測定する｡

放射能の単位として､崩壊が1秒あたりに起こる回数である崩壊率をベク

レル(Bq)または(dps)とする01(g)のラジウムの崩壊率を1キュリー(Ci)と

よび､これは3･7×1010(Bq)に相当する｡また､単位体積当りの放射能濃度

として(Bq/m3)を用いる｡この他に､放射線防護の目的として､鉱山労働者

の作業環境､作業条件に合わせて設定されたラドン濃度としてWL(ワーキン

グレベルまたは作業レベル)という単位がある｡これは､1(cm3)の空気中に存

在するラドンの短寿命娘核種の任意の混合物から､崩壊にともなって放出され

るα線のエネルギの合計が1･3×105(MeV)である時､その空気中のラドン濃

度を1(WL)といい､これは娘核種の平衡等価濃度3700(Bq/m3)に相当する｡

また､1WLM(作業レベル月)は､1カ月の標準労働時間170(b工)の間､1(WL)

のラドン濃度の環境中にいた場合の被曝積分量である｡

放射線が通過している物質の単位休債当りに吸収されるエネルギのことを
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その物質の受ける放射線量という｡この単位で比較すると､α線が生物に及ぼ

す効果は､他のどの放射線よりも大きく､Ⅹ線､7線の20倍､中性子及び陽

子の2-10倍大きい[寛86]｡

なお､本研究では放射能濃度としてBqを用いる｡

3.2 気密性能評価

屋内ラドン濃度は換気率によって大きく変化する｡そこで､木造住宅の気

密性能を評価するために換気回数と有効開口面積について測定した｡

3.2.1 換気回数

換気回数は､単位時間に屋内の気体が入れ替わる回数であり､次式で表さ

れる｡

V

γ-=膏 (10)

㍑:換気回数(b~1)

V:換気量(m3/b)

月:屋内容積(m3)

換気回数の測定には一般に特定のガス濃度変化を観測する方法が使われて

いる0この方法は､一定量のトレーサーガスを継続発生させ､その増加速度を
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測定するか､あるいは多量のトレーサーガスを一時に屋内に拡散させ､その減

少速度を測定し､これより換気回数を算出する｡算出に用いられる式は次の

ように求められる[堀江73]｡室外へ流出する空気量を坑(m3/h)､屋内空気の

トレーサーガス濃度をた古(m3/m3air)､屋内へ流入する外気畳を坑､外気のト

レーサーガス濃度をたαとする｡一方､屋内において発生するトレーサーガス

畳をk(m3/b)､屋内容積を月(m3)とすればdま時間内での屋内のトレーサー

ガス畳は次式で表すことができる｡

鴨たαdま+たdま-Ⅵん五df=凡拘 (11)

屋内の絶対温度を℃(K)､外気の絶対温度を㌫(K)とすると任意の時刻tにお

ける屋内のトレーサーガス畳は次式になる｡

た一坑(た定一竿)=(た一帖一筆))e一昔
た0:ま=0における屋内トレーサーガス濃度

㍍愕牒1とすると､V=鴨=坑となり､(10),(12)式から

た-V(た定一たα)=(た-V(た｡-んα))e~乃f

(12)

(13)

となる｡トレーサーガスを発生させて屋内の濃度がある値になったときにト

レーサーガスの発生をとめ､この時の濃度をん｡､時刻f=0とすれば次式に
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なる｡

16

(14)

ある時刻fにおけるん盲を実測し､この式に代入すれば､換気回数を算出する

ことができる｡

3.2.2 有効開口面積

気体が狭い開口部を流れる場合には､摩擦などによって圧力が失われる｡

開口部の大きさに対し壁厚が小さい場合､入口の抵抗で流路がせまくなったま

ま気体が噴出することになるので､開口部内での摩擦による圧力損失はない｡

しかし､開口部や開口端部の形状などによる圧力損失があり､その係数を(と

すると､圧力損失△pT(開口前後の全圧の差､kgw/m2)は､次式になる[佐藤

78】｡

△pr=(丹血
(7γ2

2g

(:圧力損失係数

γ:空気の平均流速(m/s)

7‥空気の比重量(kgw/m3)

タ:重力加速度(9.807m/s2)

(15)

(16)
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また､流路の長さが無視できない開口部を気体が流れる場合､開口部内の

摩擦などにより圧力が失われるので､(は次のようになる｡

(=∑…去
∑(ん:入口､出口､曲がりなどの圧力損失係数の和

J:開口部内の摩擦係数

J:開口部の流路長さ

(17)

d‥開口部の直径(開口部が矩形の場合､dは円相当径になる)

面横A(m2)の単純な開口部の両側に圧力差△p(kgw/m2)が加わると､空

気流量Q(m3/s)との間には次式が成り立つ｡

0=r.し･l (18)

α‥流畳係数(α=(一書)

このαAを一般に有効開口面積と呼ぷ｡

しかし､建造物に存在する多くの開口部では(18)式に示されるように､空

気流量が圧力差のり2乗に比例するという関係は成立しないため､測定値を

次式で表す｡

Q=Q｡(△p)た

Qo‥基準圧力差で開口部を流れる空気流量(通気量､m3/s)

陀5:隙間特性値

(19)
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隙間特性億円βは実験値で､開口部の大きさ､形状などにより異なる｡大

きな開口部ではmβ母2､小さな開口部では笹s記1になる｡隙間特性値の求

め方は､通気量Qと圧力差△pをそれぞれ両対数グラフのⅩ軸とY軸にと

り､その傾きを柁βとする｡

(18),(19)式から､αAは次式になる｡

αA=Q｡ △p石~言 (20)



第4章

ラドン濃度測定

4.1 概要

ラドン濃度の測定には､以下のような方法があるが､外部のエネルギを使

用しない受動型(いわゆるpassive型)と外部よりエネルギの供給を受ける能動

型(いわゆるactive型)に分類できる｡ラドンやトロンの濃度を測定するモニ

タには前者が､娘核種のモニタには後者が使われることが多い｡

1･Grabsampling

ある時刻における濃度を測定し､それを適当な時間間隔で繰り返して長

時間の平均値を求める測定方法｡気体をポンプなどで循環して測定する

ことからactive法の一種である｡例.電離箱法､シンチレーションセル法

19
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2.連続測定

222Rn(Rn)､220Rn(Tn)濃度を連続して測定する方法｡これもやはりac-

tive法の一種である｡例.シンチレーションセル法､二重フィルタ法

3.積算型モニタ

主として､気体の自然循環によって長時間の積分値を測定する方法であ

り､PaSSive法に含まれる｡

検出体としては固体飛跡検出器1である熱ルミネッセンス素子2､活性炭､写

真用フイルム､CNフイルム3､ポリカーボネートなどがある｡

シンチレーションセルは､100-300(cm3)の一端が透明な窓になっている密

閉容器の内側にシンチレ一夕を塗布してある｡シンチレ一夕は､放射線が放出

するエネルギの一部によってシンチレーションと呼ばれる光を発するものであ

る○この光を光電子増倍菅によって電気パルスに変換する｡シンチレ一夕には､

無機､有機及び気体の各種がある｡コネクタが1個しかついていないセルを

使用する場合には､容器内の空気を真空ポンプで排除し真空状態にした後バッ

クグラウンドを測定し､次に試料空気を容器内に封入して計数する｡コネクタ

が2個ついている容器はポンプによって通気させて試料空気を採取する｡光電

子増倍管は､シンチレ一夕から入射する光に比例した個数の電子を放出させ､

1solid-StatetraCkdetector､略称SSTD
2thermoluminescencedosimeter

3硝酸セルロース､Cellulosenitrate
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これを加速して二次電子放出過程による電子数の増倍を何度も繰り返させ､微

弱な光をその光量に比例する大きな電子パルスに増幅する電子管である｡

本研究では､住宅内などの平均的なラドン濃度を測定するのに適したpassive

法の積算型モニタであるカップ型ラドンモニタと静電式積分型ラドンモニタ､

そして固体飛跡検出器はCNフイルムを使用した｡また､建材からのラドン散

逸畳測定にも上記のモニタとCNフイルムを使用した｡また､木材薄板のラド

ン拡散阻止能の測定には上記の方法の他に､連続測定の一つであるシンチレー

ションセル法も用いた｡以下に､各々の詳細を述べる｡

4.2 カップ型ラドンモニタ

アルミニウムでつくられたカップの容器の底に検出器を置き､頭動こ核種

流入阻止のためのフィルタを設置する(塵に付着したラドン娘核種がフィルタ

によって捕らえられるため)｡検出器には容器内ラドン､容器内壁に付着した

ラドン娘核種､検出器表面に付着したラドン娘核種からのα線が入射する｡

カップ型ラドンモニタの形状をFigure3に示した｡ラドン及びトロンの一

部は､メンアレンフィルタ4内を拡散してカップ内にはいる｡ラドン娘核種と

エアロゾルはフィルタで濾過される｡カップ底面中央部に付けたCNフイルム

4TOYO,ADVANTECAO80AO47A,孔径0･8FLm
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Figure3:Cuptyperadonmonitor.
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でラ.ドン及び内部で生成したラドン娘核種から放出されるα線を検出する｡

4.3 静電式積分型ラドンモニタ

23

モニタ内でラドンを含む空気はフィルタを通して交換され､五酸化ニリ

ン(P205)で除湿される｡捕集電極は負電位にされ､ラドン娘核種のうち､

218po(RaA:正に帯電)が静電捕集される｡捕集面と電極は1(cm)離れてお

り､この間にRaAのα線は減速され､一様な直径のエッチピットを形成する｡

静電式積分型ラドンモニタの概略図をFigu工e4に示した｡カップ型ラド

ンモニタと同様に､ラドン及びトロンの一部がフィルタを通してモニタ内に

流入する｡装置系の換気回数は0.75(b~1)であるので､容器内部のトロン濃度

は､外部の2(%)以下である[飯田85]｡モニタ内のラドンはα崩壊により218po

(RaA)を生成する｡218poは正に帯電しているため[IIDA88]､静電場によって

負に印加されているアルミ蒸着マイラー膜上に捕集される｡Ra旦から放出され

る6･0(MeV)のα線はアルミマイラーと空気層10(mm)で減速されてCNフイ

ルムの表面に入射し､検出される｡捕集電極の構造上214po(RaC,)のα線は減

速が不十分なのでエッチピットを生成しない｡また､捕集電極の構造により､

CNフイルムに入射するRaAのα線のエネルギは限定されるので､エッチング

の不確定さを避けることができる[ⅠIDA88】｡このため､カップ型ラドンモニ
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150Ⅲ㌔

Figure4:Electrostaticintegratingradonmonitor･

24
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タに比べると精度の高い測定が行える｡また､RaAの捕集電極効率は湿度依

存するため[飯田89]､五酸化ニリンを用いモニタ内空気を除湿した｡

4.4 CNフイルム

カップ型ラドンモニタ､静電式積分型ラドンモニタのいずれにも検出器とし

てCNフイルム5を用いた｡CNフイルムは､厚さ100(pm)のポリエステル上

に､硝酸セルロースを13(〝m)の厚さで赤色にコーティングしてある｡CNフイ

ルムは､α線が当たることにより微細な飛跡が生じる｡これを現像処理(エッ

チング処理)することによって､光学顕微鏡レベルで観察できるまでに広げた

穴(エッチピット)を数えるものである｡

4.4.1 CNフイルムの現像

検出器として用いたCNフイルムは､以下の手僻で現像処理(エッチング処

理)を行う｡500(cm3)のトールビーカーに2.5NのNaOH水溶液を入れ､恒

温槽6で60士0.50Cに保つ｡

1･NaOH水溶液(2･5N､600C)で100-180(min)現像｡

2･NaOH水溶液処理した後､10-30(min)水洗処理｡

5LRl15typeII,Kodak-Path6,8-26rueVilliot75594,ParisCedex12,France.

6KOMATSU-YんMATOCOOLNICSCTE_120



第4章 ラドン濃度測定

3･エタノール50%溶液中に2(min)放置｡

4･10(min)水洗処理｡

5.自然乾燥｡

26

現像する前にNaOH水溶液の濃度が不均一であるとエッチングが一定でなく

なるため､十分にかく拝を行う｡処理中ビーカー内に対流が生じるとエッチン

グが進みすぎるため､かく押してはならない｡また蒸発によっても対流が生じ

るためビーカーには断熱材で蓋をする｡自然乾燥を終えた後､CNフイルムの

エッチビットを次の方法で計数した｡

4.4.2 エッチピットの計数

現像､乾燥処理を終えたフイルムは､万能投影機で拡大し､計数を行う｡し

かし､この計数方法は多大な労力と時間を要するので､自動計数法を確立する

ために画像解析装置を用いた計数を試みた｡

CNフイルム上のエッチピットは光学顕微鏡7を通し､画像解析装置8に画像

を記録し､自動的に計数した｡

7zEISSフォトマイクロスコープⅠⅠⅠ

8KONTRON,ZEISSIBAS2
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4.4.3 万能投影機による計数

27

万能投影機によるマニュアル計数を行った｡フイルムを50倍に拡大し､肉

眼でエッチピットを計数した｡

万能投影機で1回に計数する面積は､エッチピットが生成している面積の

1/3である0そこで､取り込む画像の範囲を重ならないように､エッチビット

のある範囲をフイルムを動かし､都合4回計数した｡

4.4.4 標準フイルム作成

画像解析装置によるエッチビットの計数は､顕微鏡光源の強度により計数

値が大きく異なってしまう0そのため､画像解析装置を使いエッチピットの計

数を行う前に､α線を直接照射してエッチビット数が理論的に既知の標準フイ

ルムを作成した0標準フイルム作成に使用した装置を､Figure5に示した｡

α線源として､5550(Bq)の241Amを用いた｡241Amは5.5(MeV)のα線

を放出する0このα線の飛程は大気圧760(mmHg)で4.0(cm)である｡CN

フイルム上にエッチピットが観測されるエネルギは､140(min)の現像で0.3-

4･5(MeV)である[飯田83]｡そのため､241血iから放出されるα線を､エッチ

ピットが最も顕著に生成される2.5(MeV)までエネルギを落として､CNフイ

ルムに当てる0飛程はα線のエネルギが大きく､通過する物質が軽いほど長い｡
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VaCuum pump

■∈-

Figure5‥BrassapparatusforstandardCNfilm.

28
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2･5(MeV)のα線の飛程は760(rrmHg)で1.30(cm)である｡装置で線源から

フイルムまでの距離は10(cm)である｡線源から出たときのエネルギが5.5

(MeV)のα線を10(cm)で2･5(MeV)まで落とすには､760(mmIig)の大気

中で2･70(cm)の飛程分エネルギが失われればよい｡よって､(21)式から205

(mmHg)まで気圧を下げる｡

y= 760(4･0一方)
10

(21)

Y:5･5(MeV)のα線が10(cm)進む間に飛程X(cm)エネルギになる時の

気圧(mHg)｡

241Amから放出されたα線がフイルムに当たる数の理論値は､1(血n)で

200(tracks/cm2)である0本実験では1,3,5,7及び9(min)照射した｡即ち

200,600,1000,1400及び1800(tracks/cm2)の標準フイルムを作成した｡

4.4.5 画像解析装置による計数

フイルム表面を光学顕微鏡でグリーンのフィルタを通して拡大し､画像解

析装置にかける0取り込んだ画像は､低周波フィルタをかけ､全体の光源むら

を取る｡そして､二億化処理した後エッチピットを自動的に計数した｡

画像解析装置で1回に計数する面積は､エッチピットが生成している面積
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の1/4である0そこで､取り込む画像の範囲を重ならないように､エッチピッ

トのある範囲をフイルムを動かすことにより都合4回計数した｡

しかし､画像解析装置による計数は､顕微鏡の光源の強度により計数値が

大きく異なる｡そのため､標準フイルムを計数することによって光源の明るさ

の設定値を決めた｡その結果をFigure6に示した｡この設定値に基づき､実

際に建造物内でラドン濃度測定に用いたフイルムを計数し､万能投影機でのそ

れとの対応をみた｡この結果をFigure7に示した｡万能投影機で計数した値

と､画像解析装置で計数した値は､非常に高い正の相関を示した｡これを用い

て､画像解析装置により短時間で得られるエッチビットの計数を､実際に個数

を数えるのとほぼ同じ程度での計数が可能である｡

4.4.6 較正定数

測定で使用したモニタのうち､較正定数が得られていない静電式積分型ラ

ドンモニタ(飯田らが開発したもの[飯田89,飯田85,ⅠIDA88]をモデルに作

製したもの)について較正定数を求あるための実験を行った｡その結果得られ

た較正定数と､既に得られている較正定数をまとめてTablelに示した(39

ページ)｡
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Etch-PitdensityofstandardfiJm

(tracks/cm2)

Figure6:Etch-PitdensitiesofstandardCNfilmmeasuredbyimageanalyzer.
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Etch-PitdensitymeasuredbyuniversaトproJeCtOr

(tracks/Cm2)

Figure7‥Relationshipsbetweenetch-Pitdensitiesmeasuredbyuniversalpro-

jectorandthosebyimageanalyzer.
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4.5 平均ラドン濃度

33

フイルムに生成したエッチピットを計数した後､較正定数を用いてラドン

濃度に換算した｡すなわち､

ズ月=去(芸一芸)
ズ月:積分ラドン濃度(Bqm~3b)

E:較正定数(tracksc干n-2(Bqm-3h)-1)

A‥計数面積(cm2)

Ⅳ:A内のエッチビット数(tracks)

Aβ‥バックグラウンドの計数面積(cm2)

(22)

Ⅳ占‥Aβ内のバックグラウンドエッチビット数(tracks)

測定時間r(b)問の平均ラドン濃度C(Bq/m3)は､次式により求められる｡

ズ月

妄上rc(f)dま

r:測定時間(b)

C:平均ラドン濃度(Bq/m3)

C(り:時刻までのラドン濃度

(23)
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4.6 建材及び土壌のラドン散逸量の測定

34

建造物内ラドン濃度を高くしている因子として､無機建材が最も大きいと

考えられる｡本研究ではそれを確認する目的で､無機建材及び比較対照として

木質系建材のデシケ一夕内でのラドン散逸量を測定した｡

4.6.1 測定方法

固体中での222Rn放射能を求めるには､固体中のラジウム(226Ra)の濃度を

測定する方法があるoしかし､本研究では建材からの222Rnの散逸畳(Bq/kg)デ

ータを得る目的で､デシケ一夕内に建材試料とカップ型ラドンモニタを入れて

飽和ラドン濃度の測定を試みた｡また､屋内ラドン濃度を測定している建造物

の床下の土壌についても同様の測定を行った｡

試料はあらかじめ風乾し､大きな塊は粉砕し､約2×2×0.5(cm)以下にし

た0そして､容量1400(cm3)のデシケ一夕中に､150(g)の試料とCNフイル

ムをはりつけたカップをいれ測定を行った｡これらのデシケ一夕を240C､50%

R･H･に調整した恒温恒湿装置9に入れ､60日間測定を行った｡

9TABAI,PR-3A
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4.6.2 水分量及び温度を変化させた測定

35

建材や土壌は､それに含まれている水分量や温度によってラドン散逸量が

変化するものと思われる｡そこで建材や土壌の含水率を変え､それらが一定の

含水率まで乾燥する間に放出されるラドン畳を測定し､水分のラドン散逸の寄

与を検討した｡更に､温度がラドン散逸に与える影響についても確認した｡

水分量

建材及び土壌試料を全乾にした後､吸引ポンス霧吹きによって水分量を

調整した｡この試料を､デシケ一夕にカップとともに入れた｡デシケ一夕内

の湿度は､フツ化カリウム(KF)飽和溶液によって調湿した｡これらのデシ

ケ一夕を､4･6･1と同様､240Cに調整した恒温恒湿装置に入れ､60日間測定を

行った｡

温度

全乾にした試料を､デシケ一夕にカップとともに入れ､除湿のために､デ

シケ一夕の底部に五酸化ニリンを入れた0デシケ一夕は､0,24,400Cで恒温

になっている装置内に設置した｡そして4.6.1と同様に60日間測定を行った｡
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4.6.3 ラドン散逸量

36

容積V(m3)のデシケ一夕内に〟(kg)の建材試料を入れて放置したと

き､このデシケ一夕内の放射能濃度A(りは､次式で表すことができる[UN-

SCEAR82】｡

坤)=筈(1イ入り
A(り:時刻までのラドン濃度(Bq/m3)

E:222Rnの建材からの散逸畳(Bq/kg)

(24)

fl:散逸能で建材中の226Raの放射能A｡(Bq/kg)からその空間内に放出され

るラドンの割合(且=A｡君)

入‥ラドンの崩壊定数(b~1)

放置時間r(b)間のデシケ一夕内の平均ラドン濃度C｡(Bq/m3)を(25)式

を用いて計算すると次式になる｡

Cd=筈(ト妄) (25)

カップ型ラドンモニタでデシケ一夕内の平均ラドン濃度を求めれば､(25)式

より建材のラドン散逸畳且を求めることができる｡
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4.7 建造物内ラドン濃度測定

37

建造物内ラドン濃度の測定にはカップ型ラドンモニタと静電式積分型モニ

タを､固体飛跡検出器にはCNフイルムを使用した｡

4.7.1 測定方法

4.2,4.3で述べたカップ型ラドンモニタと､静電式積分型ラドンモニタの

双方を用いて行った｡測定器の設置にあたってはトロンの影響を避けるため､

床や壁から20(cm)程度離した位置に設置した｡

4.7.2 測定期間

装置を住居内に設置し､フイルムを60日毎に交換し通年測定を行った｡CN

フイルムを用いたカップ型ラドンモニタでは､60日間行うと検出下限である

数Bq/m3まで測定でき､測定期間を更に長いものにすればより低い濃度まで

精度よく測定できる｡しかし､季節変化をみるために測定期間を60日とした｡

静電式積分型ラドンモニタで臥検出下限が0.7(Bq/m3)になっており､60

日間で精度のよい測定が行える[飯田89]｡
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4.7.3 建造物内ラドン濃度の測定箇所

38

測定箇所については､建築構造や使われている建材及び建造場所が異なる

様々な建造物を全国9カ所から選び測定した｡

測定を行った建造物の詳細をTable2に示した｡住宅は全国9カ所におい

て測定した0更に､RC建造物や教育環境でのラドン濃度把握のために小､中

学校校舎でも測定を行った｡測定値のばらつき､季節変動を考慮して､60日

間の測定を30-40カ月間行った｡
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Tablel:Calibrationfactorsofradonmonitors

Monit,Or

Cupもype

Calibration factor

(tracksxcm~2(Bqxm~3×h)-1)
rdid:60m

radd:50m

r別封d:50汀un
Electrostasictype

0.00260

0.00242

0.00208

Table2:Detailsofthebuildingsfbrindoorradonmeauremnts.

Location Typeofhouse

Sapporo

Sapporo

Moriob

Moriola

Fu皿ab長山

Kawa5aki

Ol(aZdd

Matsuyama

KagosI最ma

Hou5e 恥oden

House Wooden

House Ⅵboden

House wooden

House wooden

House wooden

House wooden

House wooden

Eouse wooden

Sapporo House RC(detached)
Fbkwoi House RC(detached)
Kagos昆ma House RC(detached)
Moriob House RC

apartment)
Nagoya House RC(apartment)
Mats11yama House RC(apartment)
Nagoya

Nagoya

Libra町

Laboratory RC

MugiDist., Gifu Schoolb山1ding

MugiDist.,Gifu
Ⅵわoden

SdlOOlbtlilding RC
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第5章

住宅の気密性能の評価方法

5.1 はじめに

屋内ラドンはその発生源から散逸･滞留し､すべての崩壊が終了するまで

放射線を出し続ける0しかし､屋内空気が外気と交換される場合は簡単に放射

能濃度は下降する｡換気回数㍑(br-1)で屋内の空気が換気された場合､屋内

ラドン濃度Cv(i)は次式のようになる[UNSCEAR82]｡

Cγ(ま)=
旦A｡

V(1+貰)
(1-e~(入+ゆ) (26)

凧:散逸能で建材中の226Raの放射能A｡(Bq/kg)からその空間内に放出さ

れるラドンの割合｡

V‥屋内容積(m3)

40



第5章 住宅の気密性能の評価方法

換気率は評価方法としては以下のようなものがあげられる[池田86】｡

1･換気回数(居住状態)

2･漏気畳(非居住状態)

また､測定方法も以下のものに大別される[池田86]｡

41

1･トレーサーガス法(トレーサーガスとしては､CO,CO2,He,N20,85Kr,

SF6,C2H4,C3H8などがある)

2･断面積流速法(室の開口やダクトなどの断面積と､そこでの流速から求

める方法)

3･気密度測定法(屋内外に圧力差を発生させ､圧力差と流速から求める方法)

本研究では､トレーサーガス法と気密度測定法でそれぞれ換気回数と有効

開口面積をそれぞれ求め両者の比較を行った｡

5.2 換気回数

トレーサーガスとしてCO2を使用し､JISA1406に従って行ったo CO2濃

度測定には環境測定用CO2計1を使用した｡まず､大気のCO2濃度を測定した

1(株)富士電機製､ZFP5
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後､扇風機で屋内空気をかく拝しながらCO2ガスを放出し､屋内CO2濃度が

5000ppmに達した時点でガスの放出を停止した｡その後､CO2濃度の減少経

過を自記記録計で記録した｡その一例をFigure8に示す｡なお､CO2濃度は

床から1.2mの位置で測定した｡同時に､屋内外の温度も記録した｡そして､

換気回数を(14)式によって求めた｡

5.3 有効開口面積

住宅用気密測定器2及び軸流フアンを有する塩化ビニル製の排気用整流簡を

用い､減圧法により行った｡測定装置の機器構成をFigure9に示した｡風速

は熱線式風速検出器､圧力はダイヤフラム式差圧計を使用している｡整流簡は

吸気口形状がベルマウス型になっており､長さ208cm､風速測定部分の半径

が7.5cmで､風速はダクト中心部で検出している｡測定器の排気口を窓から

屋外に向け､この際生じた隙間(以下､開口部)は密閉した｡フアンによって､

排気風量をいくつかの段階で変化させ､それぞれの段階で圧力差と風速とが平

衡状態になったとき､両対数グラフで横軸に排気流量Q(m3/b)､縦軸に圧力

差△p(mmAq)をプロットした｡その一例をFigurelOに示した｡なお圧力差

は最低0.1mmAq､最高2-8mmAqであった｡この回帰直線の傾きが隙間特性

2(株)コーナー札幌製､KNS-3000ⅠⅠ
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Figure8‥CO2gaSCOnCentrationdeacayinaroom.
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L [;

l l Floor

4P:Difference
inside

8.nd

¢:Flow rate.

3三t冨‡昌…S苦言eab昆吉冨;…P
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Figure9:SchematicarrangementofapparatusesforefFectiveleakagearea

measurements.
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FigurelO‥Linearitybetweenflowratesandpressuredifferences.
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値柁βとなり､1<柁β<2の範囲にない場合は再測定した｡回帰直線から､基

準圧力差である1(mmAq)の時の通気量Q｡(m3/h/(mmAq)1/n3)を求め､(20)

式より有効開口面積αAを求めた｡



第6章

木材のラドン拡散阻止能の測定

6.1 試料

厚さ1-15(mm)の薄板を拡散するラドンをTable3,4に示した樹種につ

いて測定､比較した(53ページ)｡試料は円板状に加エした｡拡散ラドン畳は､

カップ型ラドンモニタ､静電式積分型ラドンモニタ､シンチレーションセル法

の3種類の方法で測定した｡なお､試料及び建材は全乾にして測定を行った｡

6.1.1 カップ型ラドンモニタによる測定

Figurellに示した真鎗の容器に､円板状のまさ目板試料(直径60mm)を

ラドン散逸畳の多いリン酸セッコウの上側に密着して､容積1400(cm3)のデ

47
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シケ一夕中にいれた｡このデシケ一夕中のラドン濃度をカップ型ラドンモニタ

で測定し､まさ目板を通過した後のラドン濃度と､まさ目板をはさまない場合

のラドン濃度を比較した｡

6･1.2 静電積分型ラドンモニタによる測定

Figure4(24ページ))に示したモニタのフィルタ上側の空気取入れ口に､円

板状のまさ目板試料(直径35Ⅱ皿)を密着したモニタ及び試料を着けないモニ

タを､ラドン散逸畳の多い石綿スレート板とともに容積78(cm3)のプラスチッ

クボックスの中に入れた｡そして､60日間放置した｡これによって､プラス

チックボックス内のラドン濃度と､まさ目板試料を通過した後のラドン濃度を

同時に測定し､比較した｡

6.1.3 シンチレーションセル法

2種類のシンチレーションセル及び1光電子増倍管を内蔵したモニタ2を用

いた｡これは､容積270(cm3)の一端が透明になっている密閉容器の内面に銀

で活性化した硫化亜鉛(ZnS(Ag))が塗布してあり､α粒子に照射されると光

を発生するものである｡この光パルスをモニタに組み込まれている光電子増

1pylon社製,300A及びPMT-EL

2pylon社製,ポータブル放射線モニタAB_5
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｢≡…∵長
日
白
○
ト

Specimen

By-prOduct gypsum

Figurell‥BrassfiⅩtureforcupmethod･
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倍管で計数する02種類のシンチレーションセルは､ZnS(Ag)によって光パル

スを計数する点では同じ測定原理であるが､一方は計数の精度をよくするた

めに光電子増倍管側の透明な窓の部分を負電位にしている｡測定装置の構成

をFigure12に示した｡試料は､直径50mmの円板状である｡モニタの内蔵

ポンプによって試料の内側と外側の空気を循環させる｡そして数日間放置し､

それぞれのデシケ一夕内の飽和ラドン濃度を求め､それからラドン散逸阻止能

を算出した｡

6.2 ラドンの拡散係数

木材中を拡散するラドンの流量J(cm3)はFickの拡散方程式から次のよう

になる｡

J=-β芸A

卍一等(触一花Out)
D:ラドンの拡散係数(cm2/sec)

∂‥試料の厚さ(cm)

nout:試料外側のデシケ一夕内ラドン濃度(Bq/cm3)

nin:試料内側のデシケ一夕内ラドン濃度(Bq/cm3)

(27)
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■
Figure12:Scematicdiagramofapparatusforscintillationmethod.
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A:試料の面積(c皿2)また､

=-Å乃in+ァ

V:試料内側のデシケ一夕容積(cm3)

(27),(28)式から､

d㍑in

dま

7=A上)/∂Vとすると､

=-Ånin+諾(わout-れin)

乃in=乃Oine~…+斎(触t)

乃Oin‥i=0の時の試料内側のラドン濃度(Bq/cm3)

削in宍ゴ0,ま≫入~1とすると

nin=手持仇t

上)=
∂V入乃in

A(陀out-Ⅲn)

(31)式から､

従って､(32)式から､ラドンの木材中の拡散係数を求めた｡

52
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Table3‥Speciesofsoftwoodsforradondiffusionmeasurements.

Lawsoncypress

WestemheInlock

JapaneSeCyPreSS

Japanesecedar

Westernredcedar

SitkaspruCe

Douglas丘r

CんαmαeCypαriβ Jαひβ0乃盲α几αPARL.

rβ址♂αんefeγOpんyJJαSARG.

Chamaecyparis
obiusaENDL.

Cγypわmer重り叩0乃古cαD.DoN

rん祝JαpJicαねD.DoN
Piceαβ古土cんe71βiβCARR.

Pseudoisu9a menZiesiiFRANCO

Table4:Speciesofhardwoodsforradondiffusionmeasurements.

Japaneseasb

Japaneseoak

Japanesewalnut

A皿urCOrktree

Bubinga

Wenge

Kempas

Sugarmaple

Redalder

Japaneseehl

Yamaz血a

Narra

Blad walnut

Sape揖

Teak

Sen

fナαエi乃址β
mα几dβん甘ricd.RupR.

Q剋erC址βC高射血BL.

Ju9lans
sieboldianaMAXIM.

Pんe的de乃か0几αm址re71βe RupR.

G扇bou7･ムalessmanniり.LEONALD

Mi[Ieiiia[aurentiiDE WILD.

Koompassia
ma[accensisBENTH.

AceγβαCCんαγⅧmMAR5日.

Aわ川はγ1▲ムrαBoNG.

U(mu8davidianaPLANCH･VaLJapOnicaNAKAI

Pr∽≠りαmαβαた≠γαKoIDZ.

PlerocarpusindicusWILLD.

九gJα籠β几‡gγαL.

β几ね几drop丘γ叩mαCyJi乃dr盲c≠mSpR.

二托cね几αgrα乃diβLINN.

飢巾押Ⅷり壷血NAKAI
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第7章

屋内ラドン濃度(木造建造物とRC

建造物との比較)

7.1 はじめに

従来から､木造建造物内のラドン濃度は､RC造に比べ低いと考えられて

いるが､建造物内での測定位置による違いなど詳細な検討は少なく､木造建造

物の方が高い濃度となる例も報告されている0本章では､両者の屋内ラドン濃

度について比較､検討した｡
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7.2 住宅

55

Table5に全国の木造住宅(1階)とRC造一戸建て住宅(1階)､そしてRC

造集合住宅でのラドン濃度の測定結果を示した｡平均ラドン濃度は木造､RC

Table5:Indoorradonconcentrationsindwellingroom･

Ty,e

n*慧nc慧io慧慧Wooden(firstfl00r)

RC(detached,firstfl00r)

RC(apartment)

9

1

6

4

2

1

4 18 37

5 16 35

11 24 43

*:Numberofhouses.

造一戸建て､RC造集合でそれぞれ18,16,24(Bq/m3)であった｡RC造集合

住宅のラドン濃度は､一戸建てのそれの約1.5倍高い｡また､RC造集合住宅

の気密グレードは一戸建てのグレードよりも高い[吉野85]｡このことから､ラ

ドンが屋内に滞留し､その結果ラドン濃度が高くなったものと思われる｡使用

している建材の違いも影響していると考えられ､Table5に示したそれぞれの

住宅でのばらつきの一因になっている｡建材からのラドン散逸の違いについて

は､7.5で述べる｡
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7.3 校舎

56

木造校舎及びRC造校舎での測定結果をFigure13に示した｡木造校舎内

平均ラドン濃度が約10(Bq/m3)であるのに対して､RC造校舎内でのそれは

約50(Bq/m3)と校舎のほうが約5倍程度高くなっていた｡木造､RC造の校

舎でそれぞれ換気回数を測定した結果､木造校舎では1.1(b-1)､RC造校舎で

は0･5(h~1)であった｡このことから､RC造校舎内のラドン濃度が木造のそ

れに比べて高かったのは､換気回数が少ないことと､RC造校舎に多用されて

いるコンクリートからのラドン散逸が要因であると考えられる｡

7.4 RC建造物

7.4.1 RC造図書館

測定結果をFigure14に示した｡測定を行った図書館は､RC建造物であ

る｡この図書館は､全館空調設備になっており､外部と空気の出入りが非常に

少ない建造物である｡館内の通路は通風はよいが外気との換気がなく､その

平均ラドン濃度は54(Bq/m3)と木造建造物に比べ高く､RC校舎内とほぼ同

じレベルであった0館内でも特に閉め切った状態にある地下1階の倉庫では

非常にラドン濃度が高く､平均値で約560(Bq/m3)であった｡マイクロフィル
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ム資料室も倉庫と同様に閉め切った状態にあり､ラドン濃度は高く平均で約

160(Bq/m3)であった｡この実験結果から､コンクリートからラドンが散逸し

て滞留していることが屋内ラドン濃度を高くしている主要因であることが裏

付けられる｡

7.4.2 RC造実験室

測定結果をFigure15に示した｡RC造実験室では人の出入りも多いため､

換気がひんばんになり､そのためラドンは滞留しにくくなっている｡そのた

め､ラドン濃度も7･4･1の図書館より低く平均約16(Bq/m3)であった｡換気回

数がRC造実験室で2-5(h~1)､図書館で0.ト0.3(b-1)であったことから

も双方のラドン濃度に差が出たことがわかる｡

しかし､外気との換気がなく地面に直接コンクリート打ちして塗装をした

床を持つ実験室(Figure15,Laboratory5)の屋内ラドン濃度は高い値を示し

た｡この実験室では､床の割れ目からラドンが湧出してきてラドンが滞留して

いるものと思われ､今回の測定対象のうち常時人がいる環境としては最も高

く､年間を通じての平均値は約116(Bq/m3)であった｡

このような実験室のラドン発生源はコンクリートであると考えられる｡実

験室のラドン発生源をつきとめる目的で実験室のダクト､水道の流しの下､床
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下でのラドン濃度を測定した｡ダクトは実験室のある建造物の地面から最上

階まで吹抜けになっていて､通風はあるものの外気との換気は地面を通して

のみである0そのため､地面とコンクリートからのラドン散逸によってラド

ン濃度は25-77(Bq/m3)と高いものであった｡水道の流しの下では更に濃度

が高く100-150(Bq/m3)であった｡また､実験室床下もコンクリートと地面

からのラドン散逸によりラドン濃度は25-130(Bq/m3)と高かった(Figure15,

Crawl-SPaCe)｡

7.5 各種建材のラドン散逸量

建造物内においてラドン濃度を高くする因子として建材の影響が考えられ

る0各種建材及び建材に用いられる無機材料のデシケ一夕中飽和ラドン濃度と

ラドン散逸旦をTable6,7に示した｡木質系建材と比較すると､無機建材は

いずれもラドン散逸旦が多く､無機建材が建造物内のラドン濃度を高くしてい

る要因になっているものと考えられる｡

建材に使われる材料の中で､セメントは全般にラドン散逸量が多く､セッ

コウでは､4種類の副産セッコウはいずれもラドン散逸畳が多い｡これらの材

料が無機建材に使われており､無機建材のラドン散逸量が多くなっている要因

になっているものと思われる｡セメントを含んだ建材のラドン散逸量が､今回
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測定したいずれのセメントのラドン散逸旦より多いものがあった｡これには､

Table7に示したように､リン酸セッコウやチタンセッコウ､アスベストなど

ラドン散逸畳が多い材料が混合されているものと考えられる｡また､セッコウ

ボードでもラドン散逸畳が非常に多いものがあり､これにも上記の材料が含ま

れているものと思われる｡
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Table6:Radonemanationsoutofbuildingmaterials･

Radon emaⅢation

鱒tt/kく1

11.3-13.0

7.21-7.29

5.87-6.92

5.91-29.8

3.40-3.61

2.25-2.56

1.03-l.16

1.50-2.74

3.75-10.5

<0.1

Saunples

Asbestos
cement sheets

Pulpcementboards

Portlandfly-aSh

Cement boards

Gypsumboards

Cementedchipboards

Autoclavedasbestos-Cement

Calciu_mSilicate booards

Concrete blocks

Light-Weightconcreteblocks
Mud

w亜

Plywood

horg血cb止血ngmateria15

Wood-baLSedbuildingmaterial

Table7‥Radonemanationsoutofcements,gypSumandannex.

Radonemanation

(Bq/kg)
Samples

Cement

Gypsum

AmleX

Ahminacement

Portlandcement

Portlandblust-ftmaceslagcement

Anl1ydrousgyPSum

Nat-∬dgypsum

By-PrOductgypsun1(Flue-gaSgypSum)
By-prOductgypsu皿2(Reammonogypsum)

By-prOductgypsum3(Titanogypsum)
By-PrOductgypsum4(Phosphogypsum)

Asbestos

Fly一舶b

Soda辻me

Rod(WOOl

2.38

2.44-2.72

2.62

<0.1

<0.1

0.1-1.19

0.22

3.62

48-93

8.63

0.58

0.41

0.82
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第8章

木造住宅内ラドン濃度

8.1 ラドン濃度分布

Table8に全国の木造住宅で行ったラドン濃度の測定結果を示した｡床下､

Table8:Radonconcentrationsinwoodenh｡uSeS.

Radonconcentration(Bq/m3)
皿nlmum mean maxlmum

Crawトspace 4 34 232

First且00r 4 18 37

Secondfl00r 3 18 49

1階､2階の平均ラドン濃度はそれぞれ34,18,18(Bq/m3)であった｡このこ

とから､RC造住宅内でのラドンの発生源が建造物に使用されている建材であ

64
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るのに対して､木造住宅内でのラドンの発生源は床下の土壌であると考えられ

る0住宅の床下から採取した土壌のラドン散逸畳をTable9に示した｡いずれ

Table9:Radonemanations｡ut｡fs｡il.

Locations

Sapporo

Sapporo

Sapporo

Morioka

nェmba5hi

FtlklⅡOi

F11k11rOi

Radonemanation

(Bq/kg)
l

つ
一
3

1

2

Okazaki

Tok扇(Aic山Prer.)
Mu由Dist･(GifuPref.)
Matsuyama

Kagos山m

Kagosbjma

Kagoshima

l

つ
一
3

もラドン散逸畳は多い0木造住宅内ラドン濃度の発生源として､床下の土壌が

最も大きいことがこれによってわかる｡

また､土壁のラドン散逸畳は､石膏ボードのそれと同程度の値を示した

(Table6)｡土壁を使用している住宅では床下土壌だけでなく､土壁も住宅内の

ラドン濃度を高くする一要因になっているものと考えられる｡
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8.2 季節変化

8.2.1 床下

66

TablelOに､床下ラドン濃度の測定結果を､季節ごとに示した｡なお､春

TablelO:Radonconcentrationsinwoodenhouses.

Season Radon
COnCentration(Bq/m
Crawl-SPaCe

mlnlmun mean maxlmum

Spring 16 42 167

Summer 28 76 232

Aut11mn 4 32 90

Winter 8 27 70

期は3-5月､夏期は6-8月､秋期は9-11月､冬期は12-2月とした｡屋外の気

温､湿度がともに低くなる冬期では､床下のラドン濃度も低くなり､逆に気温､

湿度ともに高くなる夏期では､床下のラドン濃度も高くなる傾向を示した｡ラ

ドンは土壌などから水分とともに拡散､散逸するとされており[UNSCEAR82]

[STEIN75]､その影響によって季節変化が現れたものと思われる｡

そこで､住宅に使われている建材や土壌からのラドン散逸に､水分及び温

度があたえる影響について検討した｡
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建材のラドン散逸の水分､温度依存性

67

建材を全乾にし､温度を変化させラドン散逸量を測定した結果をFigure16

に示した0温度が変化してもラドン散逸畳はほぼ一定であった｡0-400Cの温

度範囲では温度変化はラドン散逸に影響を与えないことがわかる｡

しかし､暖炉に使われている石のように400Cよりはるかに高い温度にな

る場所での､建材などからのラドン散逸畳は温度の影響を受けると考えられる

【STRANDEN82]0しかし､日本では暖炉は少なく､屋内で建材が温度の影響

を受けるような状況はほとんどない｡

Figure17,18に240Cでの建材及び土壌からの放出水分量とラドン散逸

の関係を示した0建材からの放出水分量の増加にともない､ラドン散逸畳も

増加した｡ラドンは､226Raがα崩壊するときに､反跳作用で材料実質から

空隙へ放出される0空隙に水分が存在する場合には､放出されたラドンが隣接

した材料の実質中に入り込むのを妨げ､空隙中に留まらせる｡従って､空隙中

の水分量が多くなるにつれてラドン散逸畳は増加する○しかし､空隙が水分で

満たされるとラドンは水分中を拡散し材料から散逸することになるので､ラド

ン散逸量は減少する0今回の測定結果も､放出水分量がある程度増加したとこ

ろでラドン散逸畳も一定になるのはそのためであると考えられる｡

上記したような水分移動のない状態とは異なり､実際の住宅での建材や土
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Figure16‥Therelationshipsbetweenradonemanationandtemperatureunder

OVen-driedcondition.
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Temperature:24℃

Figure18‥Radonemanationsaffectedbydischargedmoisture.
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壌では､水分移動が起こっている｡そこで､気乾の建材からのラドン散逸畳と

温度及び放出水分量との関係をFigure19に示した｡温度の上昇及び放出水分

の増加とともにラドン散逸畳も増加した｡温度上昇が､水分放出を助長してい

るためである｡

以上のことから､温度変化により土壌から放出される水分量が変化し､そ

の結果､土壌からのラドン散逸畳が変化することによって､床下のラドン濃度

の季節変化が生じていることを確認した｡

8.2.2 居室

Tablellに全国の住宅内での､季節別のラドン濃度を示した｡気温の変化

Tablell:Radonconcentrationsinwoodenhouses.

Season Radonconcentration(Bq/m
Firstfl00r SLeCOnd且00r

mln･ mean maX. mln. mean maX.

Spring 7 20 37

Summer lO 19 29

Autumn 4 18 35

Winter 5 15 33

4 22 49

12 20 29

3 17 30

6 18 41

にともなって生活習慣も変化するため､居室においてラドン濃度は冬期から春

期にかけて高くなる○これは､この時期に住環境が閉鎖的になるためである｡

逆に､解放的になる夏期から秋期にラドン濃度は低くなっている｡居室のラド
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Figure19:Tbmperatureanddischargedmoistureaffectingonradonemanation

fromasbestoscement
sheets.
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ン濃度の季節変化は換気回数の違いが大きく影響していると考えられる｡

(26)式に(40ページ)各定数を代入して計算すると､換気による理論的な

ラドン濃度の低下率がわかる｡時間まが十分大きくなったときのラドン濃度は

換気回数乃=0(b~1)の時のラドン濃度を100%とした場合に対し､n=0.1

で7%､乃=0･25で3%､柁=0.5で1.5%､乃=1で1%以下の濃度となる

【UNSCEAR83]｡換気回数の増加にともなってラドン濃度が急速に低下してお

り､換気がラドン濃度の減少に及ぼす影響の大きさがわかる｡

住宅の換気性能を比較する際､誤差となるような因子ができるだけ少なく

なるような方法で比較する必要がある｡換気回数で比較する場合､屋内外の温

度差や屋外の風､開口部位置の影響を大きく受ける(Table12,Figure20)｡一

方､有効開口面積は屋内外温度差の影響は受けない(Table12)｡従って､今

Table12‥Airchangeratesandeffectiveleakageareas･

Dates of

meas11rementS

Temperattue Airchangerates

(h~1)

E鮎ctiveleakageareas

RCb山1ding

Jl皿.6,'92

Sep.12,,92

Dec.9,,92

D∝.14,,92

Woodenho11Se

NoY.2,'90

Jl止18,,91

28.0 24.0

27.0 30.0

17.0 21.0

18.6 21.2

12.0 20.0

31.0 30.0

後異なる住宅の気密性能を比較する場合､季節などの影響を受けにくい有効開

口面積の値で比較することが適切であることを確認した｡
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住宅内ラドン濃度低減

9.1 木造住宅

9.1.1 床下工法による低減

Figure21に全国の住宅の床下ラドン濃度を示した｡床下の地面をコンク

リ~トや防湿シートで覆ってある床下の平均ラドン濃度は27(Bq/m3)で､地

面を覆っていない床下の平均ラドン濃度は60(Bq/m3)であった｡後者は前者

のほぼ2倍である0木造住宅内でのラドンの最大の発生源である床下の土壌

を防湿処理することにより､屋内ラドン濃度を低減することが可能であること

を確認した0このことにより､1階でのラドン濃度も低減することを確認した

75
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(Table13)0床下の土壌から水分とともに散逸するラドンが､防湿処理によっ

て減少することによるものである｡

Table13:Radonconcentrationsinthefirstfl00r.

soil L｡Cati｡n
Radonconcentration(Bq/m
mlnlmum mean maXlmum

Notcovered Sapporo 8.3 20.3 28.6

Notcovered Morioka 15.2 18.7 21.8

Notcovered Funabashi 18.6 27.4 36.8

Notcovered Fukuroi 5.3

Covered Morioka 9.1

Covered Kawasaki 3.9

Covered Matsuyama 5.O

Covered Kagoshima 9.6

15.1 34.7

17.5 25.7

12.1 26.6

1-3.8 21.8

17.6 32.4

9.1.2 床下換気口

Figure22に床下の概略平面図を､Figure23にラドン濃度の測定結果を示

した｡

換気口がない床下と､北側と東側の2カ所に換気口がある床下のそれぞれ

の平均ラドン濃度はそれぞれ､236,32(Bq/m3)である｡この2戸の住宅は

床下換気口の数以外はまったく差異がないことから､床下換気口による換気が

床下ラドン濃度の低減を可能にしたことによる｡

北海道の住宅での床下ラドン濃度の測定結果をFigure24に示した｡この

住宅の換気口にはカバーがついていて､冬期に､防寒のためにこのカバーを閉
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Figure23:Thediff6renceofradonconcentrationsbetweenthecrawl-SPaCe

WithandwithouttheventilationopenlngS･
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じる｡そのため冬期のラドン濃度が他の時期よりも相対的に高くなった｡他の

地域の床下ラドン濃度は､冬期が最も低い(Figure24,Typicalvariation)｡こ

れから､冬期に換気口のカバーを閉じることによって､床下の換気回数が減少

し､ラドンが滞留した結果､冬期のラドン濃度が相対的に高くなった｡

9.2 木材による建材からのラドン散逸､拡散阻止能

内装材料に木材を使うとき､その温､湿度調節機能に加え､コンクリート

など無機材料から散逸するラドンを低減させる機能が考えられる｡

ラドンが材料の一方から入り､材内を拡散し､他方から出ていく時間が長

いほど､ラドン拡散阻止の効果が期待できる｡

ここではその性質をラドン拡散阻止能とし､測定を行った｡

9.2.1 カップ型ラドンモニタによる測定

Table14,15に謝定結果を示した(86ページ)｡広葉樹材に比べ､針葉樹材

はラドン拡散阻止能が高い｡試料はいずれもまさ目板で測定を行ったが､広葉

樹材には道管があるために針葉樹材よりラドンが拡散しやすくなっていると考

えられる｡また､針葉樹材では有縁壁孔におけるトールスによる組織間通導の

閉塞が原因と考えられる｡
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9.2.2 静電式積分型ラドンモニタによる測定

82

針葉樹材で厚さを変えた場合の測定結果をFigure25に示した｡5mm程

度の厚さで50%程度の低減率がみられた｡しかし､本実験ではモニタ自体に

漏れがあった｡そのため､実際の低減率は50%以上であると考えられる｡内

装材として木材を使用する場合､内装壁に10mm厚の木材を用いれば屋内の

湿度を一定に保つことが可能であると言われている[岡野87】｡この程度の厚

さであれば少なくとも60%以上の低減が期待できる｡

9.2.3 シンチレーションセルによる測定

静電式積分型ラドンモニタでの､モニタの漏れなどの欠点を考慮し､更に

経時変化も測定可能なシンチレーションセルで測定を行った｡シトカスブルー

スのまさ目板で測定した結果をFigure26に示した｡10mm以上の厚さがあ

れば90%以上の低減が可能であることを確認した｡Table16に内装材料のラ

ドン低減率を示した[EICHHOLZ80]｡また､拡散係数をFigure27に示した｡

厚さト11mmで0･75p2･96×10-5(cm2/sec)であった｡他の材料でのラドン

の拡散係数をTable17に示した[COHEN86,FOLKERTS82]｡

以上から､住宅の内装材として木材を使用する場合､無機建材から散逸す

るラドンを低減するためには針葉樹材を使うのがより有効である｡
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Thickness(mm)

Figure26:DiffusionreductionrateofSitkaspruceboards.
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Figure27‥Diffusioncoe伍cientofradonthroughSitkaspruceboards.
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Table14‥Reductionrateofradondiffusionthroughsoftwoods.

Species Thickness(mn) Rate(%)
Lawsoncypress

Westernhemiock

Japanesecypress

Japanesecedar

Westernredcedar

Sitkaspmce

Douglas丘r

1.02 31.5

0.81 34.2

0.81 32.0

1.22 31.3

0.86 26.3-67.0

0.82 31.6-48.3

1.04 11.4-59.9

Table15‥Reductionrateofradondiffusionthroughhardwoods.

Species Thickness
mm) Rate(%)

Japanese
a5b

Japaneseoak

Japanesew血t

Amu∫COrk tree

Bubinga

Wenge

Kempa5

Sugarmaple

Redalder

Japaneseelm

Ymヱakwa

Narra

Bl血wa血1ut

Sapeui

Teak

Sen

0.98 21.4

0.88 56.4

0.90 32.7

0.86 10.6-24.2

0.97 45.4

0.85 34.6

1.15 33.7

1.17 44.5

1.15 33.1

1.01 6.5

1.00 20.0

1.08 41.9

1.01 4.1

1.01 47.4

0.86 27.1

1.16 31.0

Table16:Comparisonofradonsealants.

Coating
Reductionrate(%)

Plastercompound

Polyethylenesheet

Epoxypaint

Epoxypaintonplastercompound

Latexpaint

Latexpaintonplastercompound

Cement-fiberglassmixture

Cement-fiberglassmiⅩtureandwall
paper
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Table17‥Diffusioncoe伍cientofradonthroughmaterials.

Samples Diffusioncoe氏cient Excerpts

(cm2/s)
Soil

Polystylene

Aerated concrete

Heavyconcrete

Brick

6･1×10~2 [COHEN86]
4･1×10~8 [FOLK82]
6･2×10~7 [FOLK82]
6･8×10~10 [FOLK82】
6･9×10~8 [FOLK82]
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第10章

結論

本研究で次のような結論を得た｡

1･CNフイルム上のエッチビットの計数を画像解析装置で自動計数するこ

とが可能となった｡このことにより､能率的かつ安定条件でエッチピッ

トを計数できる｡

2･住宅に使われている建材のラドン散逸量は､木質系建材に比べ無機建材

はいずれも多かった｡セメント系建材の中で石綿スレート板のように､

木質系建材に比べて最高100倍ものラドン散逸量を示すものがあった｡

これらの建材の住宅への使用は､住宅内ラドン濃度を高くする主要因と

なる｡
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3.建材からラドンが水分とともに散逸することも確認できた｡また､温度

が上昇することにより､材料からの放出水分量が多くなり､それにとも

なってラドン散逸旦が増加することも確認できた｡

4･木造建造物内ラドン濃度に比べ､RC建造物内ラドン濃度は高く､住宅

では1･5倍､事務室､校舎､実験室では2-20倍､そして事務室で最高約

60倍もの高い濃度を示す箇所があった｡これらのRC建造物は無機建材

が多用されており､また換気回数の少ない箇所は概してラドン濃度は高

かった｡このことから､使用する建材の選択に注意をはらうべきである

こと及び換気の重要性が確認できた｡

5･屋内ラドンの滞留に最も関係のある住宅の気密性能の評価は､換気回数

より､有効開口面積の値で評価し､その値で他の住宅と比較することが

適切であることを確認した｡

6･木造住宅内ラドン濃度に季節変化がみられた｡床下では外気温､湿度の

低くなる冬期に濃度が低くなり､外気温､湿度が高くなる夏期には濃度

が高くなる傾向を示した｡これは､土壌から水分とともにラドンが散逸

してくるため､外気温､湿度などの因子が影響を及ぼして季節変化が現

れたものと考えられる｡
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7.木造住宅でのラドンの最大の発生源は床下の土壌であることを確認した｡

床下ラドン濃度は1階､2階に比べて高かった｡しかしこのことは､床

下の防湿処理と､適切に換気口を配置することによって改善できること

を確認できた｡

8.針葉樹材によるラドン拡散阻止能は厚さ10Il皿程度で少なくとも､50%

以上の低減が可能であることが実測より明らかになった｡このことから､

建材として無機建材とくにコンクリートを使用する場合はコンクリート

の露出部分を木材などで覆い､ラドン濃度を低減させる住宅施工が､屋

内ラドン濃度の低減に有効であることを確認した｡
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