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1．はじめに
福島では、現在、除染活動が行われている。除染活動で発

生した汚染水は除染処理を行い、環境省が定めるガイドラ

イン
1）に従い放流されるのが通例である。このガイドラインで

は、
134Csと137Csの各 の々核種の放射能濃度が必要なため、Ge

半導体検出器に代表される高価な計測器を用いて精密な測定

が行われる。

除染活動で生じた汚染水はその場で除染処理して放流した

いという要望が強い。しかし、現状は、現場で汚染水の放射

能濃度を前述の計測器を用いて容易に測定することができな

いため、汚染水を除染現場とは異なる場所に設けられた貯水

槽等で保管し、除染処理をした後に前述の計測器等で測定し

なければならないという課題が残されている。

一方、一般的に安価な簡易線量率計は核種毎の測定ができ

ず、
134Csと137Csの放射能濃度の分別測定には不適と考えられ

てきた。我々は、汚染水中に含まれる“水”自身のガンマ線

遮蔽効果に着目し、除染処理された後の処理水の中に簡易線

量率計を設けて放射線量を測定し、水中の放射能濃度を測定

する方法
2）を提案してきた。この方法を用いて、除染現場で即

座にスクリーニングができないという課題を克服できないかに

ついて検討を行い、環境省のガイドラインを用いたスクリー

ニングへの適用の可能性について報告する。
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図1	 排水処理槽と簡易線量率計 図 2	 簡易線量率計 PA-1100W外観（PA-1100内蔵）
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2．排水の放流基準
環境省が定めた排水に関するガイドラインでは判定基準とし

て式 1が定められている。これより判定するには
134Csとの濃

度と
137Csの濃度を求める必要がある。

134Csの濃度（Bq/ L）
60（Bq/ L）

+
137Csの濃度（Bq/ L）

90（Bq/ L）
≤1‥‥‥‥‥‥式 1

2011年 3月時点で
134Csの濃度と

137Csの濃度の比率は、約

1:1であることが知られている。また、
134Csと 137Cs は化学的

性質が同じであるため、自然界で一方のみが濃縮されることは

ない。ただし、
134Csの半減期は 2.06 年、

137Cs は 30.2 年であ

るため、時間の経過とともに濃度の比率は変化し、2014 年 9
月現在での濃度の比率は約 1:3となる。

現在、除染作業時に発生する汚染水中に存在する放射性物

質は、ほぼ放射性セシウムと考えられるため、簡易線量率計

を用いて導き出した放射能濃度は、放射性セシウム（
134Csと

137Csの合算値）と仮定することができる。

このことから、放流予定の水中の放射性セシウムの濃度の

合計値と比率がわかれば
134Cs、137Cs 各 の々濃度を求める事が

でき、式 1に代入して放流可能かを判断することができると考

えられる。簡易的測定方法によって、水中の放射性セシウム

濃度（Bq/L）を得ることができれば、ガイドライン数値が求

められ、放流の判断が可能になる。

3．除染現場の排水の測定方法
（1）排水処理槽と使用した簡易線量率計

今回用いた排水処理槽は、様 な々現場で使用できるように

するために 1トン程度の小型トラックの荷台に搭載できる大き

さを前提とした。このため、排水処理槽の大きさを、幅

60 cm×奥行60 cm×高さ75 cm（水位60 cm）、容量が200L
の樹脂製の容器とした。この排水処理槽の中心位置に、簡易

線量率計の感度中心が来るように簡易線量率計を固定し、水

中の放射線量の測定を行うことにした。（図 1）
使用する簡易線量率計は、株式会社堀場製作所が開発中で

ある環境放射線モニタPA-1100を防水加工したケース内に入

れた装置（型式 PA-1100 W）を用いた。測定値は接続した

USBケーブルを介して PC（パソコン）上で確認できる構造に

なっている。測定器の外観を図 2に示す。また、PA-1100 の

最小目盛は0.001 μSv/hであり、
137Csを用いて校正されている

ため放射性セシウムの測定には適していると判断した。表1
にPA-1100 の仕様を示す。

（2）測定
測定は、設置環境が測定に与える影響を考察するために、2

つの異なる線量率場（0.1 μSv/h 程度 : 2014 年 9月測定と

0.4μSv/h 程度 : 2014 年11月測定）で行った。この設置環境

の線量率は、排水処理槽を空にした状態で簡易線量計を挿入

して得られた簡易線量率計の測定値とした。測定方法の概略

を図 3に示した。

‥最初に、設置環境として0.1 μSv/h 程度の場合について示

す。最初に排水処理槽を空の状態（設置環境のバックグラ

ウンド（BG））で測定する。測定は、PA-1100の測定周期が

60 secのため、60 sec 毎 5 回の指示値の平均を測定値とした。

次に放射性物質に汚染されていない水（水道水または井水）

200 Lを入れて測定する。空の状態での空間線量率（設置環

境の線量率）は 0.090 μSv/hとなり、水道水または井水を入

れた状態での線量率は 0.025μSv/hであった。このことより、

水の遮蔽効果として1/3.6に減少し、放射性セシウムのガン

マ線の強度が水により遮蔽される
3）ことが確認できた。この

0.025 μSv/h 値は、放射性セシウムに加えて自然界に存在す

る放射線源に由来するものと考えることができるため、この

0.025 μSv/hを排水処理槽のBG 値とした。次に、簡易線量

率計の測定値と排水の放射性セシウム濃度の相関を得るため
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図 3	 測定方法
サンプル水は濃度を変えるために水道水等で希釈して複数回測定

表1	 PA-1100 仕様

検出方式 シンチレーション式

測定線種 γ 線

検出器 CsI+シリコンフォトダイオード

γ 線感度
137Cs 1μSv/h に対して 1000 cpm 以上(実力値 2500 cpm)

相対指示誤差 ±10％以内（
137Cs に対して）

エネルギー特性 0.5 ～ 3（150 keV～ 1250keV、137Csとの感度比）

測定範囲 0.001～ 19.99 μSv/h

サンプリング時間 60 秒

表示更新時間 10 秒（60 秒の移動平均値を 10 秒毎に表示）

通信機能 Bluetooth、USB 通信機能あり

空 水道水
または井水 サンプル水
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に、排水処理槽内に除染廃棄物で作製した汚染水を入れ、

水道水または井水で適量に希釈してサンプル水とした。線量

率の測定は排水処理槽内で放射性物質が沈殿しないようにす

るためによく撹拌しながら行った。サンプル水は、後日Ge 半
導体検出器にて精密測定を行った。

同様に、設置環境が0.4 μSv/h 程度でも上記と同様の測定

を行った。

4．測定結果と考察
（1）設置環境が 0.1μSv/h 付近での測定結果

設置環境の線量率は前述の 0.090 μSv/hとなる。表 2に

Ge 半導体検出器（GC2018、キャンベラ社製）で精密測定を

行った放射性セシウム濃度（Bq/L）結果と簡易線量率計の値

（μSv/h）の結果を示す。図 4 は放射性セシウム濃度（
134Cs

と
137Cs）の合計値と簡易線量率計の指示値を、図 5は放射性

セシウム濃度（
134Csと137Cs）の合計値の低濃度域（300 Bq/

Lまで）に着目したグラフである。エラーバーは縦軸が簡易線

量率計の標準偏差、横軸がGe 半導体検出器の不確かさを示

している。簡易線量率計の値は環境（空で測定した測定値）

が測定にどのように影響を与えているかを示すためにバックグ

ランドの値を引かずに示している。

図 4より放射性セシウム濃度が10.3 Bq/L～1140 Bq/L
の範囲で直線的な相関が得られるが、表 2と図 5よりサンプ

ル水 10と11は PA-1100 Wの指示値が逆転していることと標

準偏差より有意な差を認めることができないため、今回の下限

限界値は14Bq/L（環境省ガイドライン数値で0.2）とすること

ができる。また、図 6に環境省ガイドライン数値と簡易線量

率計の指示値とのグラフを示す。この結果より、環境省ガイド

ラインの排水基準である式 1の左辺が1よりも十分に小さい範

囲まで測定ができていることがわかる。

（2）設置環境が 0.4○μSv/h 付近での測定結果
（1）よりも空間線量が高い設置環境が 0.4 μSv/h 付近（設

置環境の線量率は0.400 μSv/h）での測定結果を表 3、図 7、
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表 2	 測定結果（設置環境0.1μSv/h付近）

希釈サンプル
134Cs

（Bq/L）
137Cs

（Bq/L）
134Cs+137Cs
（Bq/L）

PA-1100W 指示値

（5分間の平均値） 
（μSv/h）

ガイドライン 

数値

サンプル水 1 281.8 ± 5.1 863.9 ± 9.5 1145.7 ± 10.8 0.638 ± 0.008 14.3

サンプル水 2 144.5 ± 3.7 456.2 ± 6.9 600.7 ± 7.9 0.379 ± 0.011 7.5

サンプル水 3 64.7 ± 2.5 212.8 ± 4.8 277.5 ± 5.4 0.189 ± 0.008 3.4

サンプル水 4 33.7 ± 1.8 105.7 ± 3.4 139.4 ± 3.9 0.122 ± 0.003 1.7

サンプル水 5 25.0 ± 1.6 69.2 ± 2.8 94.1 ± 3.2 0.083 ± 0.006 1.2

サンプル水 6 18.6 ± 1.3 53.7 ± 2.5 72.3 ± 2.8 0.067 ± 0.006 0.9

サンプル水 7 15.6 ± 1.2 37.5 ± 2.1 53.1 ± 2.4 0.058 ± 0.006 0.7

サンプル水 8 8.4 ± 0.9 21.3 ± 1.5 29.6 ± 1.7 0.046 ± 0.005 0.4

サンプル水 9 3.1 ± 0.6 11.0 ± 1.0 14.1 ± 1.2 0.040 ± 0.002 0.2

サンプル水 10 4.3 ± 0.7 9.1 ± 1.0 13.4 ± 1.2 0.034 ± 0.004 0.2

サンプル水 11 2.2 ± 0.5 8.1 ± 1.0 10.3 ± 1.1 0.035 ± 0.004 0.1

水道水 N.D N.D - 0.025 ± 0.002 -

図 4	 測定結果
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図 5	 測定結果（300	Bq/Lまで）
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図 8にグラフを示す。今回は、300 Bq/L 程度の原水を使用

し井水で希釈した。こちらも直線的な相関が得られる結果と

なった。しかし、設置環境の線量が 0.4 μSv/h 付近と設置環

境の線量が 0.1 μSv/hに比べ高いため、井水で測定した結果

でも指示値が 0.143となった。ゆえに井水による遮蔽効果は

1/2.7となった。表 3 および図 7よりサンプル 7の値が BG
（井水）の値とほぼ同じとなったため、サンプル水 6を下限限

界値と考えた。ゆえに、このときのガイドライン数値 0.8まで

は定量できていると考えることができる。一方、サンプル 7ま

では直線性が良好であるため、検出限界はサンプル水 6 
（61 Bq/L）とサンプル水 7（27 Bq/L）の間にあり40 Bq/L
付近と推測できる。
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表 2 測定結果（設置環境0.1μSv/h付近）

希釈サンプル
134Cs

（Bq/L）
137Cs

（Bq/L）
134Cs+137Cs
（Bq/L）

PA-1100W 指示値

（5分間の平均値）
（μSv/h）

ガイドライン

数値

サンプル水 1 281.8 ± 5.1 863.9 ± 9.5 1145.7 ± 10.8 0.638 ± 0.008 14.3

サンプル水 2 144.5 ± 3.7 456.2 ± 6.9 600.7 ± 7.9 0.379 ± 0.011 7.5

サンプル水 3 64.7 ± 2.5 212.8 ± 4.8 277.5 ± 5.4 0.189 ± 0.008 3.4

サンプル水 4 33.7 ± 1.8 105.7 ± 3.4 139.4 ± 3.9 0.122 ± 0.003 1.7

サンプル水 5 25.0 ± 1.6 69.2 ± 2.8 94.1 ± 3.2 0.083 ± 0.006 1.2

サンプル水 6 18.6 ± 1.3 53.7 ± 2.5 72.3 ± 2.8 0.067 ± 0.006 0.9

サンプル水 7 15.6 ± 1.2 37.5 ± 2.1 53.1 ± 2.4 0.058 ± 0.006 0.7

サンプル水 8 8.4 ± 0.9 21.3 ± 1.5 29.6 ± 1.7 0.046 ± 0.005 0.4

サンプル水 9 3.1 ± 0.6 11.0 ± 1.0 14.1 ± 1.2 0.040 ± 0.002 0.2

サンプル水 10 4.3 ± 0.7 9.1 ± 1.0 13.4 ± 1.2 0.034 ± 0.004 0.2

サンプル水 11 2.2 ± 0.5 8.1 ± 1.0 10.3 ± 1.1 0.035 ± 0.004 0.1

水道水 N.D N.D - 0.025 ± 0.002 -

図 4 測定結果
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図 5 測定結果（300 Bq/Lまで）
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図 6 環境省ガイドラインによる結果（300 Bq/Lまで）

PA
-11
00
W
で
の
線
量
値（
μ
Sv
/h
）

ガイドラインによる数値 [（134Cs /60）+（137Cs /90）]

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00
0 1 2 3 4

86

Y. Nakanishi et al.

図 8にグラフを示す。今回は、300 Bq/L 程度の原水を使用

し井水で希釈した。こちらも直線的な相関が得られる結果と

なった。しかし、設置環境の線量が 0.4 μSv/h 付近と設置環

境の線量が 0.1 μSv/hに比べ高いため、井水で測定した結果

でも指示値が 0.143となった。ゆえに井水による遮蔽効果は

1/2.7となった。表 3 および図 7よりサンプル 7の値が BG
（井水）の値とほぼ同じとなったため、サンプル水 6を下限限

界値と考えた。ゆえに、このときのガイドライン数値 0.8まで

は定量できていると考えることができる。一方、サンプル 7ま

では直線性が良好であるため、検出限界はサンプル水 6 
（61 Bq/L）とサンプル水 7（27 Bq/L）の間にあり40 Bq/L
付近と推測できる。
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表 3	 測定結果（設置環境0.4μSv/h付近）

図 7	 測定結果 図 8	 環境省ガイドラインによる結果
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希釈サンプル
134Cs
（Bq/L）

137Cs
（Bq/L）

134Cs+137Cs
（Bq/L）

PA-1100W 指示値

（5 分間の平均値） 

（μSv/h）

ガイドライン 

数値

サンプル水 1 65.1 ± 2.5 228.6 ± 4.9 293.7 ± 5.5 0.296 ± 0.009 3.6

サンプル水 2 49.7 ± 2.2 151.0 ± 4.1 200.6 ± 4.6 0.250 ± 0.007 2.5

サンプル水 3 39.4 ± 2.0 128.2 ± 3.8 167.6 ± 4.3 0.221 ± 0.008 2.1

サンプル水 4 29.5 ± 1.7 98.4 ± 3.3 127.9 ± 3.7 0.196 ± 0.006 1.6

サンプル水 5 22.9 ± 1.5 76.4 ± 2.9 99.4 ± 3.3 0.185 ± 0.009 1.2

サンプル水 6 14.2 ± 1.1 47.5 ± 2.3 61.6 ± 2.6 0.155 ± 0.005 0.8

サンプル水 7 5.9 ± 0.8 21.6 ± 1.5 27.5 ± 1.7 0.140 ± 0.005 0.3

サンプル水 8 2.3 ± 0.5 9.9 ± 1.0 12.2 ± 1.2 0.137 ± 0.007 0.1

井水 N.D N.D N.D 0.143 ± 0.005 -
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5．まとめ
除染現場で発生する除染水の排水処理を現場でできること

を想定し、小型トラックで可搬できる大きさである200 L の樹

脂製容器を排水処理槽として製作し、簡易線量率計を用いて2
つの環境が異なる場所にて環境省のガイドラインに沿ったスク

リーニングができるかの検討を行った。

その結果、排水処理槽内の水で周囲環境に存在する放射性

セシウムのガンマ線を減衰させることが確認でき、同排水処

理槽を使った放射性セシウム濃度と簡易線量率計の測定値と

の間には直線的な相関を得ることができた。

設置環境が0.1μSv/h 付近では検出下限界の値が14Bq/L
（ガイドライン値 0.2）となり環境省ガイドラインの基準を十分

に下回る結果となり、設置環境が 0.4 μSv/h 付近の場合では

検出限界が悪くなるが、環境省ガイドラインで示される式 1の
左辺の1を満足することが分かった。この結果より、さらなる

検討が必要ではあるが、小型のトラックに搭載できる200L 程

度の樹脂製の容器の中に簡易線量率計を沈めて線量率を測定

することでも、環境省のガイドラインに沿ったスクリーニングが

できる可能性を見いだすことができた。
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和 文 要 約
除染活動で発生する汚染水を放流するためには、環境省が定めるガイドラインに従い放流する必要がある。しかし、このガイド

ラインに従い汚染水の放射性セシウムの濃度の測定を行うにはGe 半導体検出器などの高価な測定器が必要となり、汚染水を除染

現場から別の場所に移動させ、前述の方法にて測定を行い放流しなければならないという不便さがある。我 は々、除染現場で汚染

水の処理ができることを目的として、簡易線量率計と小型トラックに搭載できる200 Lの樹脂製の容器を用いて汚染水中の簡易線量

率計の指示値を測定するという方法を用いて環境省のガイドラインが適用できないかの検討を行った。設置環境が 0.1 μSv/hと

0.4μSv/hで測定を行い、設置環境が0.4μSv/h 付近の場所でも環境省のガイドラインが適用できる可能性を示すことができた。
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