
市民と科学者の放射線コミュニケーションネットワーク

2017年度第4回勉強会

「トリチウム水」をめぐる
科学的社会的問題

柿内秀樹
（公財）環境科学技術研究所

環境影響研究部

・自己紹介
・タスクフォースの流れ
・事例紹介
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環境計測とモデル評価による環境放射能研究

総合的環境移行･線量評価モデルの構築

◆大気拡散モデル

◆気象モデル

◆陸域移行モデル

◆陸水･集水域

移行モデル

◆沿岸海域モデル

3H ･14C ･129I 等排出放射性核種

気圏環境 陸圏環境 水圏環境

実際の環境中分布の測定

比較・検証

中長期被ばく線量予測

環境計測
・濃度レベルと空間分布の把握
・物理化学形態
・蓄積と移行
・モデルパラメーターの取得
・計測手法の開発 （時空間分解能）



http://www.meti.go.jp/earthquake/nuclear/osensuitaisaku.html

平成25年12月25日
- 平成28年6月3日

平成28年11月11日
-





トリチウム水タスクフォース（第2回）

現時点で考えられる複数の選択肢と評価項目

















■トリチウム(3H)の環境動態

・環境3Hの分類
・3Hの分析法
・一般環境の3H

・事故由来の3H



トリチウム(3H , T)とは
水素の放射性同位体

宇宙線との相互作用により生成
■天然のトリチウム

■人為起源のトリチウム

トリチウムの環境中挙動
（1）地球規模での挙動
（2）局所的に放出された場合の挙動

3Hは低エネルギーβ線放出核種であるため、ヒトへの影響を考える場
合は体内摂取、すなわち内部被ばくを考慮する。
国際放射線防護委員会（ICRP）が提示している3Hの線量換算係数
（Sv/Bq）は、吸入および経口摂取のいずれの場合も、その化学形によ
り大きく異なっているので、環境中の3Hの存在形態を知ることは、その
挙動を知るためだけでなく、ヒトへの影響を考える上でも重要である。

------------------------------------------------------------------------



内部被ばくの場合、放射性核種１Bqを急性摂取（１回
摂取）したときの預託実効線量（mSv）との比を実効
線量係数（単位mSv/Bq）といい、預託実効線量の計
算に用いる。

預託実効線量(mSv)

＝ 実効線量係数(mSv/Bq)

× 年間の核種摂取量(Bq)

（× 市場希釈係数 × 調理等による減少補正）

年間の核種摂取量(Bq)

＝環境試料中の年間平均核種濃度
×その飲食物等の年間摂取量

預託実効線量は、摂取した年の１年間に受けたものと見なして、その年の外
部被ばくの実効線量と合計し、その合計値が線量限度を超えないように核
原料物質、核燃料物質及び原子炉の規制に関する法律等において、個人
の被ばくを管理する



60,000 Bq/L

1/10000倍

約2.3倍



137Cs 100 Bq/kg3H 約50000 Bq/kg



LSCによる
3H測定

土壌水分

降水、水道水、河川水、
海水

有機物 (FWT)

有機物 (OBT)

環境3Hの試料分類と測定法

質量分析法に
よる3H 由来の
3He 測定

水試料

乾燥試料

大気水蒸気(HTO)
分子状水素 (HT)
炭化水素 (CH3T)



環境試料中3H濃度の表し方

・1L当たりに1 Bq存在  1 Bq L-1 (1 Bq/L)

・水素原子1018個当たり3H原子が1個存在
 1 TU (= 0.118 Bq L-1)

・有機物試料1kg当たりに1 Bq存在 1 Bq kg-1-湿
・乾燥試料1kg当たりに1 Bq存在 1 Bq kg-1-乾
・燃焼水1L当たりに1 Bq存在 1 Bq L-1-燃焼水

有機物

水

・大気1m3当たりに1 Bq存在 1 Bq m-3 (1 Bq/m3)大気

nCO2 + nH2O-(CH2O)n- + nO2
有機物

(例)

(HTO) ・水蒸気1 L当たりに1 Bq存在 1 Bq L-1 (1 Bq/L)



・最近の降水中トリチウム濃度は 0.5 Bq/Lを下回っている
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降水中3H濃度の推移(東京、千葉)

http://www.nirs.go.jp/db/anzendb/NetsDB.html#. 

http://search.kankyo-hoshano.go.jp/servlet/



大気中3H濃度

Akata, N.,et al., J Environ Radioact 102, 837 (2011).

(TU)

4 x 105

(TU)

2 x 104

(TU)
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1012

1015

1018

1021

[Bq]核実験由来 (1945-63)

(1.8-2.4) x 1020

宇宙線等による生成
7x 1016 /年 ラ・アーグ(仏)再処理施設

（海洋排出, 2010） 1x 1016 a

汚染水中3H

3 x 1015 c

(2014.3.25時点)

福島第一原子力発電所
(海洋放出推定値*, 2011) 

(1-5) x 1014 b

環境中存在量
(2010) 2 x 1019

平衡存在量
(1-1.3) x 1018

セラフィールド(英)再処理施設
（海洋排出, 2010） 1.4x 1015 a

a OSPAR Commission, Liquid discharges 

from nuclear installation in 2010.  No. 

569, 2012 
b Biogeosciences 10 (2013) 5481-96.
c 東京電力

環境中3Hインベントリー



福島沖海水中3H濃度 (2011年6月)
福島沖表層海水(200-300 mまで)中3H濃度a

バックグラウンド 0.07 Bq L-1

事故後 0.15 Bq L-1

a Povinec, P. P. et al. Cesium, iodine and tritium in NW Pacific waters - a comparison of the Fukushima impact with global fallout, 

Biogeosciences 10 (2013) 5481-96.
b Jean-Baptiste, P., et. al. Environmental OBT/TFWT ratios revisited, Fusion Science and Technology, 60, (2011) 1248-1251.
chttp://www.jfa.maff.go.jp/j/kikaku/wpaper/h22_h/trend/1/t1_2_1_1.html

(仮定) ・魚を年間60kg摂取c

・[OBT]＝[HTO ]

・魚中3H がすべてOBTとして存在

水圏環境において、生物中FWT 濃度 [FWT]と

水中3H濃度[HTO]は速やかに平衡に達する。

水から生物へ3Hの生体濃縮は起こらないので、
水棲生物中OBT濃度 [OBT]と[HTO]の比は1を
超えない。 b

[OBT]

[HTO]
≦1

事故後上昇した海水中3H濃度から線量の推定

[FWT] ≒ [HTO] 

60 (kg/y) ×0.08 (Bq/kg)×4.2×10-11 (Sv/Bq)= 2×10-10 (Sv/y)



http://www.nirs.go.jp/db/anzendb/NetsDB.html#. 

http://search.kankyo-hoshano.go.jp/servlet/

福島県河川水及び水道水中3H濃度 (1978 -2011)

及び千葉県の降水中3H 濃度 (1978 -2007)

http://wwwcms.pref.fukushima.jp/download/1/tritium111115-111215.pdf

降水(千葉)

水道水(福島)

河川・湖沼水(福島)
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3Hの環境移行と線量評価

ヒトへの被ばく経路（トリチウムは内部被ばくが重要）
１．植物によるOBTの形成（光合成）
２．食物連鎖での動物・ヒトへの移行
３．摂取したOBTによる被ばく、組織への蓄積
４．呼吸による取り込み

・モデル解析による被ばく線量評価
・環境データによる安全確認が必要







(仮定) ・魚を年間60kg摂取
・[OBT]＝[HTO ]

・魚中3H がすべてOBTとして存在

水圏環境において、生物中FWT 濃度 [FWT]と

水中3H濃度[HTO]は速やかに平衡に達する。

水から生物へ3Hの生体濃縮は起こらないので、
水棲生物中OBT濃度 [OBT]と[HTO]の比は1を
超えない。

[OBT]

[HTO]
≦1

告示濃度（60000 Bq L-1）から線量の推定

[FWT] ≒ [HTO] 

60 (kg/y) ×60000 (Bq/kg)×4.2×10-11 (Sv/Bq)= 1.5×10-4 (Sv/y)

= 0.15 (mSv/y)









































選択肢の略称と成立性





Brooks AL, Couch LA, Chad SA. 2013. Commentary: What is the Health Risk of 740 Bq L-1 of Tritium? A Perspective. 

Health Phys 104, 108-114.



Brooks AL, Couch LA, Chad SA. 2013. Commentary: What is the Health Risk of 740 Bq L-1 of Tritium? A Perspective. 

Health Phys 104, 108-114.

日本の降水中3HのBGレベル

原子力施設周辺モニタリングにおける
検出下限値

東京の降水中3H濃度（1963）

告示濃度（周辺監視区域外
の水中の濃度限度）

日本沿岸海水中3Hレベル

＜EUの分析目標値＞



告示濃度の水を1年間摂取した時の
線量約900 mSv yr-1

Brooks AL, Couch LA, Chad SA. 2013. Commentary: What is the Health Risk of 740 Bq L-1 of Tritium? A Perspective. 

Health Phys 104, 108-114.

告示濃度レベルの魚を1年間摂取し
た時の線量約900 mSv yr-1



陽子
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電子
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蛍光
物質

検出器

液体シンチレーション
カウンティング

h

3
H

質量分析計

半減期
12.3年

(LSC)

環境3Hの計測

VG-5400
Micromass

Quantulus 1220
PerkinElmer

Hitachi-Aloka
LSC-LB7



精製ライン VG-5400

試料ガス精製ラインと質量分析計(VG-5400)



トリチウム電解濃縮

3H濃度測定

放出トリチウム環境分布調査

3H濃縮試料

+- O2H2

有機物含有水試料

土壌間隙すい試料

水試料 (極低3H濃度)

(極低バックグラウンド
液体シンチレーション
システム）



Sample

FWT Dry sample

OBT

乾燥　　

(燃焼)
FWT

(Free water tritium)

OBT

(Organically bound tritium)

交換型OBT

非交換型 OBT｛

試料

乾燥試料

Sample

FWT Dry sample

OBT

乾燥　　

(燃焼)
FWT

(Free water tritium)

OBT

(Organically bound tritium)

交換型OBT

非交換型 OBT｛

FWT

(Free water tritium)

OBT

(Organically bound tritium)

交換型OBT

非交換型 OBT｛

試料

乾燥試料

有機物中トリチウム

OBTは生体に吸収されやすく、
生物学的半減期が長いため
線量評価上重要

同位体交換の有無
HOO

O

O

OH
OH

OH
HO O

O

OH

OH
HO

OH

水酸基モノマー

同位体交換を
起こしやすい
官能基

-OH

-NH

-COOH
2

nCO2 + nH2O

-(CH2O)n- + nO2
有機物

(例)

自由水中トリチウム

有機結合型トリチウム



冷凍
保存

フリーザ
(-30℃)

コールド
トラップ

ポンプ

デシケータ

有機物試料

凍結乾燥

燃焼

蒸留

液体シンチレーション
カウンターによる測定

乾燥試料組織自由水

河川水
降水等試料

燃焼水

希ガス質量分析計
による測定

水試料

環境3H分析
前処理

+- O2H2

3H電解濃縮

低濃度試料



水圏環境

陸域環境

10310210110010-110-2

[Bq L-1-水]

1963年降水(東京)

MDL: 質量分析法 MDL:燃焼 –電解濃縮法

MDL: 検出下限

一般環境中の3H濃度レベル

MDL:燃焼法



10310210110010-110-2

[Bq L-1-H2O]

DL 3He-ingrowth法 DL 燃焼法

水圏環境

陸圏環境

黒海@Romania

Valdac@France

Canada

Tritium levels in various Environment

OBT in Tree Rings

1 km 9 km

3654
2325

288
150

ratio

12.7
15.5

expected*

151961-75
1975-81

*GASCON

Rain in Tokyo in 1963



測定法 燃焼法 燃焼-電解濃縮法 質量分析法

試料
乾燥重量 (g)

30 500 30

検出下限
(Bq L

-1
)

2 0.2 0.02

前処理時間
(1試料当たり) 7 d 40 d 3 d

貯蔵期間  -  - 2 month

環境試料中OBT濃度定量法の比較
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植物

移流・拡散

HTO

HTO

HTO

降水

OBT

FWT

OBT

土壌表面に沈着した3Hは、

深部への移行、経根吸収によ
る植物への取り込み、光合成
での有機物への変換により環
境中に長く留まるため、継続し
た測定が必要である。

b 事故時における環境中トリチウム挙動

61



・制御棒中ボロン(B)と中性子(n)との反応
10B (n,2a) 3H

トリチウム(3H)生成反応

原子炉(BWR)由来トリチウム

2H (n,g) 3H

235U

3H

n

・重水と中性子との反応

・三体核分裂



東京電力福島原子力発電所近傍の
植物中トリチウム濃度レベル調査

平成23年3月17日 福島市 292.2 ±0.9

平成23年3月18日 会津若松市 26.4 ±0.3

採取日
3H 濃度

(Bq L-1)
採取地

平成23年3月に採取した降水中3H濃度

目的
福島第一原子力発電所事故に伴い放出された
トリチウムによる被ばく線量を評価



大気中水蒸気

葉部

茎部

土壌間隙水
HTO

経根吸収

転流

下方浸透

HTO

再放出

沈着

交換

図 環境中での3H移行挙動

HTO

福島原子力発電所事故に
伴い放出された3Hについて、
事故の環境への影響を評価
するには植物に取り込まれた
3Hの空間分布を把握する必
要がある。そこで福島原子力
発電所周辺植物の有機物中
3H濃度の測定を行う。



草本植物
常緑樹

植物試料の採取地点

#福島第一原子力発電所

2011年3月 4月

# #



2011年3月 4月

草本植物
常緑樹

植物の水分に含まれるトリチウム濃度の推定
2011年3月、4月 トリチウム濃度

(Bq/L-水)

167 Bq/L-水

3月/4月比(3-17)

17倍

10倍

3倍

8倍

2011年3月時点の推定値
2700 Bq/L-水



CL : 植物自由水中トリチウム（FWT）濃度
Ca : 大気湿分中トリチウム濃度
Cs : 土壌湿分中トリチウム濃度
RH : 相対湿度
g : トリチウム水と軽水の蒸気圧比 (= 1.1)

2011年3月土壌に沈着したトリチウムが植物
の根圏に達していないと見なす Cs →0

CL = (1/g) x {RH x Ca + (1-RH) x Cs}  (1)

CL = (1/g) x RH x Ca (2)
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内部被ばく線量の推定

大気 HTO 濃度
推定値 5600 Bq/L-大気

内部被ばく線量
3 mSv

大気 HTO 濃度
推定値 17 Bq/L-大気

内部被ばく線量
0.01 mSv

トリチウムを含む大気
を呼吸によって体内で
被ばくする放射線の量
を推定


