
Journa1 0f Society of lndoor Envi10nnlcnt,」apanヽ′016,No l,pp 9-17,2003

北海道における屋内ラドンと

室内環境学会誌 Vo16 Nol[2003]

ラドン短寿命娘核種放射能濃度の測定調査

横山真太郎
1,月

館司
2,青

木徹
3,西

願栄二1,内
見裕聡

5,池
田耕-6,飯 田孝夫

7

[受付 2002.7.19] [受理 2002.10.4]

and lts]Daughters in HokkaidoMeasurements of lndoor Radon

Shintaro YOKOYAMAl,Tsukasa TSUKIDATE2,Tohru AOK13,Eiji SAIGAN4

Hiroaki UCHINIIS,Koichi IKEDA6 and Takao IIDA7

[Receivcd Jul 19,2002][Accepted Oct 4,2002]

要  旨

わが国の中で北方圏に属する北海道では,近 年,省 エ ネルギーのための高断熟仕様や地下室付 き住宅が増 えつつあ

り,そ れ故,在 来の床下空間を持つ住宅 と比較 し,屋 内ラ ドンならびにラ ドン短寿命娘核種濃度の高 レベル化が問題

とされる。

そこで,わ れわれは現場測定に適 していると考え,先 に検討 したフィルター法 と飯田らにより開発 された静電式 ラ

ドンモニ ター法 を用い,北 海道におけるコンクリー ト1回別住宅や R2000住 宅 を含む各種省エ ネルギー住宅,学 校,事

務所,病 院,地 下室の屋内濃度測走調査 を行った①その結果冬期のコンクリー ト個ワU住宅の濃度が際だって高いこと

がわかった。北海道における濃度 レベルとラ ドン娘核種の除去指標の検討結果では,本 州で得 られた値 と比較すると

暖房期の濃度 レベルが高いことがわかった。特 に, コ ンクリー ト個別住宅での値が高い。 また, ラ ドン娘核種の除去

指標の検討結果か らは,非 暖房期 と比較すると,暖 房期の値が低 く,特 に暖房期のコンクリー ト個別住宅の値が低い

ことが示 された。

Abstract

ln recent ycars more and more houscs in Hokkaido, a northland in Japan. arc built air― tight and cquippcd 、vith

basements to conscrvc heating encrgy.アrhercfore,conccntration of indoor radon and its daughtcrs are expected to bc

elevatcd in thesc houscs comparcd to those built else、vhcrc in Japan wherc houses have cra、vl spaces.

In a previous study、vc cxalnined several aspects of the niter pack method and extended its applications for field

surveys. In thc current study、ve have used the extcnded filter pack method and thc electrostatic radon monitoring

method to mcasure conccntrations of radon and its daughters as、vell as the removal indicator valucs of indoor radon

daughters in energy―cfficient houscs‐ sCh001s, offices, hospitals and undcrground living spaces in Hokkaido. The

sampling locations include concrcte single―farnlly homes, concrete apartlncnt bulldings、 wooden houses and R-2000

houscs. During thc、vinter thc concentrations in the concrcte single―falllily homes、verc highcr than those in thc othcr

house types.The annual variations in concentration and removal indicator valucs of radon daughtcrs、vcrc cxanlined.

The peak concentrations in cach housc type in、vintcr、vas highcr than that the pcak concentration obtaincd in central

Japan. Thc removal indicator of radon daughtcrs during thc hcating season、 vere lower than those during the non―

hcating seasons` During thc non―heating seasons thc removal indicator values for thc concrete singlc―faIIlily homes

、vere the lowest of all house types.

Key words:indoor radon,radon daughters,radioactive conccntration,Hokkaido
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1.は じめに

近年,わ が国特に北海道では地球環境問題が要請す

る省エネルギーを考慮 した高断熟高気密化仕様や地下

室付き建物やが増えつつある。建物の換気が十分でな

い場合,土 壌やコンクリー トから発生するラドン(Rn)

ならびにラ ドン短寿命娘核種 (Rn Dts)が高気密建

物で蓄積することによってその建物の居住者あるいは

屋内活動者に肺ガンをもたらす危険性が懸念される。

そこで, ラ ドン短寿命娘核種の測定法の中で屋内現場

測定調査に適 していると考えられるフイルター法に検

討を加えたⅢ
。他方で,屋 内での長期暴露を評価する

ために静電式ラドンモニター計を開発 し,測 定を計画

した」31。

本報では,そ れらの方法を用い,北 海道におけるコ

ンクリー ト個別住宅や R-2000住宅を含む各種省エネ

ルギー住宅,学 校,病 院,地 下室の屋内濃度測定調査

を行った。 Rnと Rn一Dts濃度 レベルの実態把握 とそ

の季節変動について議論 した。同時に,肺 ガンの直接

の原因物質であるラドン短寿命娘核種の除去指標の季

節変動についても議論 した。

2.沢 l定方法とその手順

2.1 モ ニター法

本法の装置は,名 古屋大学原子核工学科
算‖によっ

て開発されたものを用いた。本装置の特徴は居住環境

のみならず低 レベルの自然大気まで測定を可能にする

ために, 2な いし3筒 月間にわたってラドンを捕集す

るものであり,高 い検出感度を得る積分型ラドン濃度

測定器である。 Fig.1に示すようにこの装置は上下 2

つの層からなるステンレス性円筒容器からなる。上層

部 (Battery BOx)に は270Vの 乾電池が置かれ,下

厖Ztt PVC

田  BraSS

田 鍋
嫡

190 mmゆ

層部 (Collecting Vessel)にはフイルターが入って

いる二つの円形窓が備えられている。このフイルター

によって空気中の放射性エアロゾル成分 (ラドン娘核

種)が除かれ,容 器にはフイルターを通 してラ ドンの

みが流入する仕組みになっている。

容器の中央には Fig.2のような電極 (Electrode)が置

かれ,270Vの 負電位がかけられている。容器内に流

入したラ ドンは α崩壊 して RaA(JSPo)を 生成する。

RaAは 崩壊直後大部分正に帯電 しているので,形 成

される静電場によって負の電柾に誘導 され,ア ル ミ

ニューム ・マイラー (Aluminized Mylar)上に捕集

される。電極上で崩壊 した RaAか らの α線は団体飛

跡検出器 (CN Fllnl)に入射 して トラックをつ くる。

団体飛跡検出器を捕集電柾面からlcm離 しているの

で,団 体飛跡検出器上には一様分布 した径の比較的そ

ろったエッチピットが得られる。そのエッチピットの

計測値 を式 (1)に代入するとラ ドン放射能濃度 Qn

(Bq/m3)が求まる。

戦 =―
鼎       ・

ここで, D:エ ッチピット濃度 (Etch pit density)[ト

ラック/cmJ]。 B:バ ックグラウンド密度 (Background

density)[トラック/c nlせ]。 T:曝 露時 間 (Exposure

dnle)[h]。CF:換 算係数(CalibradOn factor)[トラッ

ク/c nl」(Bq・h/n13)]で,そ の値は0.052±0.002と同定

さオしている.にi。

容器の底には,ラ ドンを吸着せず除湿能力の大 きい

五酸化ニ リン (P205)約150gが 置かれ,金 網で覆わ

れている。これは静電場によるRaAの 捕集効率が空

気中の湿度に依存するため,そ れを一定に保つために

不可欠なものである。

尚,測 定器は居間の中央部の高 さ約 180 cmレベル

の棚上に設置することを基本とした古|」。

2.2 フ ィルター法

フィルター法はラ ドン短寿命娘核種 (Rn Dts)のほ
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Table lの最大値 (Max。)の欄をみると,ブ ロック造

個別住宅の241.8 Bq/m3と地下室の231,2 Bq/m.が高 く,

これは藤元らHlのわが国の全国調査結果と比較 しても

最高 レベルに達 してお り, EPAの 基準値をはるかに

こえている。これまで,わ が国ではラドン問題が等閑

視されていたきらいがあるが,近 年のコンクリー ト系

高気密化住宅や地下室付き高気密住宅ではラドンなら

びに短寿命娘核種を室内空気質の測定項目に入れるベ

きことを示 していると考えられた。

RC造 集合住宅の最大値は126.7 Bq/mを示 したが,

これもWHoな らびにASHRAEの 基準値 (100Bq/m3)い

をこえていた。このことは,ブ ロック造個別住宅や地

下室あるいはRC造 集合住宅におけるラドン放射能濃

度が条件さえ整えば,わ が国でもかなりの高濃度にな

る可能性があり,注 意を要することを示唆 している。

木造個別住宅の47.5 BQ/mうとR-2000仕様住宅の18.5

Bq/nlおはそれほど高濃度ではなく,ラ ドンに対 して比

較的安全な環境をもたらしているといえる。また,外

気の最大値が4.3 Bq/mSであ り,北 海道の大気中ラ ド

ン濃度が本日対的に低 レベルにあることを示している同〕
。

ブロック造個別住宅の変動係数は138.0%で ,他 の

住宅 より高い値 を示 した。続いて RC造 集合住宅の

79.3%で ,発 生量 と換気量の組み合わせの幅が大 き

いことを示 している。それに対 して,木 造個別住宅の

41.1%, R-2000仕 様住宅の64.0%は ,発 生量が低い

ことに基因して,相 対的に低 くなっている。ちなみに

外気の変動係数は54.0%で ,最 小の値 となった。こ

れらの結果は,同 様な建築構造でも季節や生活様式に

よつてラドン放射能濃度が変化することを意味 してい

る。

モニター法による建築構造別のラドン放射能濃度の

平均値 と標準偏差の月別変動をみると,ブ ロック造個

別住宅では,3,11,12月 の暖房期のラ ドン放射能濃

度の平均値が5,7,9,10月 の非暖房期の結果より高

くなっていることがわかった。 RC造 集合住宅 もブ

ロック造個別住宅と同様な月別変動を示 していたが,

全般的にブロック造個別住宅よりも低い濃度 レベルに

あった。木造個別住宅では顕著な月別変動が見られな

く,7,10月 を除いて, RC造 集合住宅よりも低い濃

度レベルにあった。外気は極低濃度レベルで経過 した

が, 2,9,10,11月 の値が他の月より若千高めの濃

度レベルを示 した。そこで,4,5月 を春期,6～ 8月を

夏期,9と 10月を秋期,11～ 3月を冬期として, ラドン

放射能濃度の平均値 (Mean),最 大値 (Max.),標 準

偏差 (s,D。)と 変動係 数 (c.V.)を 季節 ご とに

Table 2にまとめた。いずれの建築構造でも4,5月 の

春期には30 Bq/m3前後の低濃度レベルとなり,夏 期に

は15 Bq/m3前後に低下 し四季中の最小の値をとってい

Tablc 2 S(lasonal variations in Rn cOnccntratlons with electr()static Rn

mollitor nlethod in different h()uses()f Hokkaido

Rn Concentration(Bq/m3)sD.  0,V,

Mean         Max.                [%]

Ooncrete Singie House

Spring (n=6)

Surlner (n=7)

Autumn (n=9)

Winter (n三 16)

Concrete Apartment House

Spring (n=7)

Surrner (n=7)

Auturln (n=10)

Winter (n=16)

Wooden House

Spring (n=6)    21.93

Summer (n=7)    15 62

Autumn (n=10)   21.86

Winter (n=17)   24.90

R-2000 House

25487

1 7 ` 1 0

30.02

69 96

59.56     17.67    68.3

30。59      7 59    44.4

55.66     16 36   54.5

241.80    84.65   121.0

27 87

12.85

27.30

48 18

58.55

30.83

59.82

126.70

20 72   74.3

10 19   79 3

19 63    71.9

28卜72    59 6

34.22     12.01    54.8

37 53     11 61    74.3

44.87     14 88   68.1

47.53     13 31    53 5

Spring

Summer

Autumn

Winter

(n=7)

(n=7)

(n=7)

(n=8)

4180

2卜72

6 87

11 57

6.43

4.23

12.43

18.54

1.66    34 5

0.95    32 4

2.71    39 5

3 96    34,2

Spring

Summer

Autumn

1 31

1 37

3.06

2 23

2.59

2.66

4.33

3.47

0 83    63.6

0488    63.9

0,76    24.7

1 09    48.7

12

Outdoor

Winter (n〓 11)



とんどが通常の生活圏では放射性エアロゾルを形成 し

てお り,そ れらはフィルターによって容易に捕捉され

るという性質を利用するものであるLl出
。その原理は,

試料空気を小型エアポンプにより捕集効率の高いミリ

ポアフィルターを通 し,フ イルター上にラドン娘核種

を捕集するものである。このフイルター表面から発現

してくる α粒子をZns(Ag)シ ンチレーション検出器

とα線用シンチレーション・カウンターを用いて計測

し,そ の計測値からラドン娘核種放射性濃度を算出す

る方法である。

ラ ドン短寿命娘核種間の放射平衡比が同一 (RI=

R2=1)を 仮定 して,一 回計測法により求める平衡仮

定 ラ ドン娘核種濃度
注2)と三回計測法 によ りRaA

( 』
8 P o ) ,  R a B ( J l P b ) ,  R a C ( J I B l ) の

各 娘 核 種 濃 度 を

算定 した。

既報の検討
いにより,一 回計測法の捕集時間 Sは

300s,計 測開始時間 Tlを60s,計 測終了時間 T2を

1800sと した。この計算方法の適用にあたっての前提

条件 として,厳 密にいえば,以 下の3条件を満足 しな

ければならない。1)少なくとも捕集および計測中のラ

ドンとその娘核種の崩壊数が等 しいとみなされること,

2)ラ ドン娘核種の壁体などへの沈着率が 0で あること,

3)屋内換気回数が 0で あること,で ある。一般の屋内

環境では上記の 3条 件を満足することはほとんどあり

えない。

三回計測法の捕集時間 (S)と計測時間 (TI,T2)の設

定 は,前 報
卜の検 討 に よ り,S= 3 0 0 s , ( 6 0 , 3 0 0 ) ,

(360,1200),(1260,1800)とした。捕集時間帯が定常

状態と見なせるとき,三 回計測法の拡張法ともいえる,

換気回数 ッ(/h)とラ ドン短寿命娘核種の壁・床・天丼

などの沈着率 γ(/h)の和であるラ ドン短寿命娘核種

の除去指標である(ッ十 γ)と ラ ドン放射能濃度 Qn

(Bq/m3)を算定 した。その際,前 報に従い,精 度を確

保するため(ッ十 γ)の同定には2次 元 Complex探索法

を用いた。

また,捕 集時間帯での非定常性や α粒子の発現の

ln~待性により,(ッ 十 γ)の同定が達成されない場合が
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ある。その場合は,前 報の平衡仮定ラドン娘核種濃度

によるラドンとその娘核種の推定式に従い求めた。

フィルター法の具体的な計測機器は (A)ア ロカ

ZDS-451B ; ア  ロ カ TDC-103 と  (B) ア  ロ カ

ZDS-451Fu;ア ロカ TDC 105の二式を併行 して用い

た。それらを基にミリポアフイルター (住友電工,

AF07P-47 mmφ ;WP-500-50 47 mmφ),小 型エアポ

ンプ (Iwaki,APN-215)お よび流量計, タイマを具

備 したシステムを構成 し,測 定 した。サンプリング場

所は居室中央とし,高 さは約60 cmレベルで行った。

3日 測定結果と考察

3.1 モ ニター法による測定結果と考察

モニター法を用いて,北 海道にあるブロック造個別

住宅 7戸 , RC造 集合住宅 6戸 ,木 造個別住宅 8戸 と

R-2000仕様住宅 8戸 のラドン放射能濃度 (Bq/mt)を測

定 した。これまでの結果をTable lにまとめた。なお,

Table lにはラドン放射能濃度の平均値 (Mean),最大

値 (Max.),標 準偏差(s,D.)と変動係数(C.V.)を示 し

た。表か らわかるように,平 均値では,地 下室の

139.1[Bq/m3]が最大値 となっている。これは,地 下

室がラジウムを含んだ土壌およびコンクリー ト系建材

出来のラドンガスの発生源がごく近傍にあ り,一 般に

換気が少なく,そ のため高濃度に蓄積されるためと考

えられている'抑|。
次いで高濃度を示 したのはブロッ

ク造個別住宅の43.8 Bq/mS, RC造集合住宅の33.2

Bq/n13であった。 さらに一般 木造1回別住宅 の22.1

Bq/m3ぉょび R2000仕 様住宅の6,7 Bq/mSの順 と続い

た。室内のラ ドン放射能濃度は土壌 と建材出来のラド

ンガスの発生量と屋内換気量とに大きく支配されてい

る。上記の結果はその中で,コ ンクリー ト系のラドン

ガス発生量がレンガ系より多く,木 材が最も少ないと

いう発生量に大きく影響され, さらに同じ木造住宅で

も継続換気設備が作動 している R2000仕 様住宅のよ

うな住宅ではラドン放射能濃度が低 レベルに保持 され

ていると解釈できる。ちなみに外気濃度は2.l Bq/nl'

で,最 小の値であった。

Tablc l Rn collcclltI・ations with elcctl'()static Rn mollitOr lllethod

Rn Concentration (Bq/m3)  s.D.     C.V.

Mean Max                 「 %]

Concrete Singie (n=38)

Concrete ApartrFlent (n=40)

WoOden House (n=40)

R-2000 House (n=29)

Underground(n=2)

Outdoor(n=23)

43 80

33 24

22107

6.67

139`12

2 12

241 80

126.70

47 53

18.54

231.15

4 33

60 46    138 0

26.37    79.3

9 06     41.1

4 27     64 0

1 14    54.0



る。秋期に再び春期 と同様な濃度レベルとなってくる

が,木 造個別住宅では他の建築構造 と比較 しやや低め

となっている。冬期にはいずれの建築構造のラドン放

射能濃度も四季の中で最大の値をとっている。秋期 と

比較すると,ブ ロック造個別住宅の69。96 Bq/m3が2

倍以上増えてお り,他 の建築構造よりも急増 している

ことがわかった。これらのことより,冬 期には屋内ラ

ドン放射能濃度が増加 し,特 にブロック造個別住宅で

は注意を要すると考えられた。タト気では春期 と夏期に

低 く,秋 期になるとやや高 くなってくるが,冬 期にま

た低 くなっていた。わが国の従来の調査報告
鴻」駒では,

一般に外気濃度は夏期に低 く,秋 期や冬期に高いとい

うものであったが,本 報のように冬期に地表面が積雪

に覆われている地域では,ラ ドンの大気への散逸率が

低下するものと考えられた。

以上より,ラ ドン放射能濃度は建築構造と季節の違

いによって変動すると考えられた。そこで,建 築構造

間と季節間のラドン放射能濃度の変動の有意差を検定

するために,分 散分析法の乱塊法を用いて検討 した。

季節因子では4水 準 (S=4),建築構造因子では3水 準

(T=3)にカテゴリー分けして,反 復回数を5回 (R=5)

として分散分析を行った。主効果の季節間と建築構造

間には有意水準 1%で 有意差が認められた。また,季

節 と建築構造の交互作用 (S× T)で は有意水準 5%で

有意差が認められた。より詳 しく建築構造と季節との

交 互 作 用 を検 定 す る た め,最 小 有 意 差 (le a s t

signincant difference)を用いて検討 した。すなわち交

互作用が有意になった場合,主 効果の各水準の判定は

一般には行わないが,交 互作用が有意であっても主効

果の分散が交互作用の分散より4な いし5倍以上であ

れば,主 効果の各水準間の判定を行った上で,交 互作

用について判定を下すという手法である。いま,季 節

因子の分散 と交互作用の分散 との比は4,4となったの

で,主 効果の季節について判定 したうえで,交 互作用

について判定することとした。

その結果,季 節間の標準偏差と最小有意差は,冬 期

は他のどの季節に対 しても有意に高 く,夏 期は冬期に

対 してだけ有意に低 く,他 の季節間では有意差が見ら

れないという結果となった。また,季 節因子の効果を
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建築構造因子の水準ごとに,ま た建築構造因子の効果

を季節因子の水準ごとに,判 定すると以下のように結

論づけられた。1)春期,夏 期,秋 期には建築構造間に

差は認められない。2)冬期では,ブ ロック造個別住宅

が RC造 集合住宅と木造個別住宅に比較 し有意に高い。

3)ブロック造個別住宅の冬期濃度は春期,夏 期,秋 期

より有意に高い。 4)RC造 集合住宅では冬期濃度が

夏期 と秋期と比較 し有意に高い。5)木造個別住宅では

季節間の差は認められない。

すなわち,春 ,夏 と秋では家屋構造間の有意差が認

められなかったが,冬 ではブロック造個別住宅のラド

ン放射能濃度が他の 2つ の家屋構造に対 して有意に高

い。木造個別住宅では季節間の有意差が認められな

かったが,ブ ロック造個別住宅では冬におけるラドン

放射能濃度が他のどの季節に対 しても有意に高 く,

RC造 集合住宅では冬におけるラ ドン放射能濃度が夏

と秋のみに対 して有意に高いことを示 している。

3.2 フ ィルター法による測定結果と考察

上述 したモニター法によるラドン放射能濃度の測定

のほかに,フ イルター法による,教 室,地 下室,病 院

ならびに北海道大学構内に建設されたローエネルギー

ハウスおよび各種住宅において,ラ ドンとその娘核種

の放射能濃度および娘核種の除去指標をも測定 してき

た。ここでは,そ れらの測定結果について示す。

Table 3にフイルター法によるラ ドンとその娘核種

放射能濃度の学校における教室と地下室の測定結果を

示す。教室における RaA● 8P。
)放射能濃度は約31～

38 Bq/m3, ラドン濃度は約36～42 Bq/m3でぁった。そ

れに対 して,地 下室の RaAば Po)放射能濃度は約236

～245 Bq/m3, ラドン濃度は約247～260 Bq/m3でぁっ

た。なお,地 下室のラドン濃度は先述のモニター法の

最大値 と同レベルであった。

換気回数 ν(/h)とラ ドン娘核種の壁体などへの沈

着率 γ(/h)の和であるラ ドン娘核種の除去指標であ

る(ッ十 γ)についてみると,同 一の建物内にある教室

と地下室では異なる値をとっている。教室のラドン娘

核種の除去指標 (νtt γ)は地下室のそれよりもはるか

に大 きい。これは測定対象の教室は授業時間帯に行っ

Table 3 Rn daughters and Rn concentrations(Bq/m3)with filter pack method in schools

RaA RaC Rn   ン +γ

Lecture room (1) 31.04

Lecture room (2) 37.38

Underground (1) 245.46

Underground (2) 236.02

12.36   10.40

19,39   10.99

159.21  147.41

165.50  161.62

36.41    2.35

42.00    1.48

260.50   0.84

247.46   0.66

13
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たもので,学 生や生徒の出入があるため,屋 内換気量

が多くなり,ラ ドン放射能濃度が発生量の多い地下室

と比較 して,は るかに低 くなっているといえる。沈着

率 γ(/h)は部屋の内表面積 と容積 との比に規定 され,

Jacobiいによれば通常の部屋形状では γキ0。5としてい

る。そこで,沈 着率 γを0.5(/h)と仮定 して計算する

と,教 室の換気回数 ッは約1,0と1,9(/h)で,地 下室

は0,34と0。16(/h)となる。 しかも,明 瞭に換気回数

が異なる教室では,1.0(/h)の方が1,9(/h)よリラ ド

ンとラドン娘核種の放射能濃度が高レベルとなってい

る。ラ ドン娘核種の除去指標である(ッ十 γ)について

は前報
出で詳 しく検討 したが,以 上の結果はこの指標

が実用的にも活用に値することを示 していると考えら

れた。

Table 4に科学技術振興事業団の自立型都市をめざ

した都市代謝システムの開発の一環として建設された

北海道大学構内のローエネルギーハウスにおける測定

結果を示 した。ローエネルギーハウスは地下室付きの

2階 建て木造住宅であるが,地 下部は RC造 とした。

1, 2階 合計の床面積は128n12,地下室を含めた延ベ

床面積は192m2でぁる。本住宅は,断 熱パネルエ法に

より建設された高断熱・高気密住宅である。外壁,屋

根 と地下壁に使用 したパネル内の断熱材は発砲ポリス

チ レン板で,厚 さは外壁 と屋根が236 mmで,地 下壁

が 100 mmである。内壁の仕上げ材はOSBボ ー ドであ

る。面積が約 21m2の南面の窓には,ア ルゴンガスを

封入 した Low Eペ アガラスを使用 している。南側窓

の上部には日除けオーエングを設けた。換気方式は,

アースチューブを用いて外気を地下室に導入し,予 熱

・予冷をしてから,温 度差を主動力として換気塔 より

各居室へ換気する自然換気方式 と台所・便所・浴室が強

制排気する機械換気がある。単位床面積あたりの住宅

の熱損失係数の計算値は約 0.98W/(m2.℃ )でぁるrl。

アースチューブによるパッシブ換気と低 レベルの継続

機械換気の作動によリラドンとラ ドン娘核種の放射能

濃度は比較的低濃度におさえられていることがわかる。

また,地 下室でアースチューブによるパッシブ換気を

作動させた場合 と低 くおさえた場合のラ ドン娘核種の

除去指標はそれぞれ2.28と0。96となり, この指標が先

述 したように実用的にも活用に値することを示 してい

る。

Table 5に病院でのラ ドン,ラ ドン娘核種放射能濃

13.40   38.05    2.50

56.47   98.40   10.41

15182   23.53    2.32

118.1    62.0    112t7

2.80

13148

2.83

1 0 1 v 3

4.05

13.84

3 26

28`14   3.27

57.65   11.92

14,70    2.46

Table 4 Rn daughters and Rn conccntl力ati()ns(B(11 nlりwith filtcl‐pack nlcthod in low一cncl‐gy hく)uscs

RaA     RaB     RaC     Rぃ      ノ キγ

BF    36ち 56   19,75   15.27   39.10   0.96

32.03   21,72    7.67    37.56    2.28

lF     38.92   12.23    5111    48.04    3.13

2F 18.95   5,72    3.34   22.19   2,29

Tablc 5 Rn daughters and Rn conccntrations(Bq/m)with filtcl‐ pack method in hospitals

R a A    R a B    R a C    R n    3 / +γ

No.1    9,07    3.67    2.51    10.83   2.59

No.2    4,71    2.49    0.39    6.95    6.34

No.3    4,38    1.71    1.56    4.81    1.31

Table 6 Rn datightcrs and Rn concentrations(Bq/m｀ )with filter pack nlcthod in h()uses of H()kkaido

RaB ン十γ

Concrete Singte House (n=15)

Mean     33.37   22199

Max      94,80   70,22

S`D.      23.05   18,73

0.V. [%] 69.1    81.5

Concrete Apartrlent House (n=22)

Mean     26.85   13 69   7.33   30.97

Max.      60。 27   37.76   23.38   65.02

S.D.      17,21    9 88    6.53    19.44

0.V・ [96]  64.1    72 2    89,1    62,8

Wooden House (n=20)

Mean     22.72   10,85

Max,      46.58   20,98

S.D      12.06    5,12

14

C,V  [96] 53,1    47,2    80.4    52,3    75.4
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Table 7 Rn daughters and Rn concentrations(Bq/m3)in heating and non― heating seasons

RaA RaB RaC    Rn    3/す /_

Ooncrete Singie House

Heating (n=6)     Mcan

Max.

S . D .

C t  V . [ 9 6 ]57.1    50 5    83.4    53,7    65.9

Non一Heating (n=9) Mean

Max.

S . D .

C . V . [ 9 6 ]

48.66   36 50   22.74   53109    1ち 50

94.80   70 22   56.47   98.40    3.41

27.79   18.45   18.96   28.49    0.99

23.18   13.99    7.16    28,03    3.17

42.37   32.34   31.30   43188   10.41

12.73    9.61     9.17    14.26    3.38

54.9    68.7    128.0    50.9    106.6

Concrete Apartnlent House

Heating (n=9)     Mean      29.88   13.22    8.02    35 33    2.43

Maxt

S . D .

C V `

60.27   28.19   23.88   65 02    5,26

15,21    7.51     6.28    18.07    1.61

…醜].…霊Q:"p.…….00i.β.……ヱei.2.……豆li…1.………q。:…1.…t
Non一Heating (n=13)Mean      24`75   14.02    6.34    27.95    3.05

Max.      57.04   37.76   22.98   65 34   13 48

S,D.      18.18   11.22    6.66    19 79   3,41

0.V` [96]  73.4    80 0    97.2    70.8    111.8

Wooden House

Heating (n=10) Mean

Max.

S t  D .

C V .

Non―Heating (n=10)Mean

24 97   11.23    4.65   30.44   2.89

44.59   20 98    9.00    57.65    5.42

10,17    4,31    2.39    12187    1.19

[96]  40.7    42,6    51.4    42.3 41.3

Max.

S . D 、

C , V . [ 9 6 ]

20.47   10.43

46.58   20,76

13.31    5.39

65,0    51.7

3.44   25184   3.64

13.34   53117   11.92

3.84    16 01    3 23

111.6    62.0    88,7
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度,そ の除去指標の結果を示 した。これらの結果は現

状の病院内ではラドンとその娘核種放射能濃度に対 し

て安全な環境を与えているといえる。

Table 6と Table 7に, フイルター法によるブロッ

ク造個別住宅, RC造 集合住宅,木 造個別住宅の結果

をまとめた。これらは,モ ニター法が積分値を測るの

に対 して,昼 間の 5分 間値を示 している。最大値の比

較から,各 建築構造で使われている建材のラドンガス

の発生量は,や はリブロック造個別住宅の方が RC造

集合住宅より多 く,木 造個別住宅が最も少ないと考え

られた。暖房期 と非暖房期の比較ではモニター法の結

果同様,暖 房期の値が高い。

ラドン娘核種の除去指標 (ッ十 γ)に 着目し,暖 房

期 と非暖房期に分けて Fig,3と Fig.4に まとめた。

沈着率 γを先述のように0。5(/h)と 仮定 して,同 じ

家屋構造における暖房期 と非暖房期の換気回数を推定

すると,い ずれも暖房期の方が非暖房期より小さい。

その差が最 も著 しいのは,ブ ロック造個別住宅である。

これは,暖 房期にブロック造個別住宅の気密性が発揮

されていることを意味する。従って,冬 にブロック造

個別住宅でのラ ドンとその娘核種放射能濃度が高 く

なっているのは,建 材からの発生量の侵l面と住宅の気

密性の狽J面の複合効果と考えられた。
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言主

註1)換 算係数cF=0,052±0。002は本研究で用いたものと

同一の計測装置に対しての統計値である抑。

註2)測 定場所の設定に関しては,1)幼児による五酸化二

リン(P205)の事故防止対策と2)土壁構造の住宅における壁体

と土間近傍でのトロン(2抑Rn)の影響的の両面に配慮して行っ

た。尚,北 海道の住宅では土壁構造が少なく,今 回の対象

住宅では皆無であったことを付記する。

註3)本文でも触れたように一般の屋内環境ではラドン娘核

種間の放射平衡比が同一となることはほとんどありえない。
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しか し,一 回計波l法 に よる平衡仮定 ラ ドン娘核種濃度が

RaB濃 度 と近似 した値 を示す ことお よび平衡仮定 ラ ドン娘

核種濃度による Rnと 各娘核種濃度の推定式 を利用せ ざるを

得ない揚合のために求めた。
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