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放射性追跡法による河川流水流下速度の

測定に関する野外実験

加藤　正夫・河添邦太朗・佐藤　乙丸・猪瀬　寧雄・森田　義育・小浜 実

河川におけるRI追跡法は，他の方法より高感度で長距離追跡が可能であるため，

諸外国においても，汚染水の研究に広く用いられている．本研究は，北海道空知

川流域での流水流下速度の測定実験に関するもので，国産の放射性同位元素24Na

を大量使用し，十分な検出感度で，世界最長距離の追跡を行なうことができた．

　　　　　　　　1．　ま　え　が　き

　河川流水の流下速度を観測するには，水とまったく同

一の挙動をする追跡子を放流してその挙動を調べればよ

い．現在までに種々の方法が用いられてきたが，いずれ

も検出感度が小さく追跡距離が短いという難点があっ

た．これに対して，RIによる追跡法はきわめて高感度
であるため諸外国1）～8）においても，汚染水の拡がり，

希釈率の測定などの衛生工学的な目的に使用されてきた

が，数十kmにわたる流水追跡を行なった例は少ない．

著者らは1960年，1961年の2回にわたり北海道開発局

と共同して，北海道空知川流域（第1図参照）約70km

の流水追跡実験を行なった．実験の目的は，空知川上流
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第1図　空知川流下速度測定区間平面図

に建設計画中の多目的ダムからの放流水の流下状況を推

定する基礎データを得ることであり，段波伝播を伴うダ

ム放流水の流下に関する実験も計画中である．使用した

RIは1311数100　mc，24Na約300　mcで，全流域のう

ち，貯水池となっている区間と最下流の取水口以下の区

間を除いた約70kmを数区間に分けて実験した．なお

このほかに，バイパスのある区間とか洲の多い区間など

を選んで短区間の再追跡も行なった．放射能の検出方法

としては，特製の水中検出器による直接γ計測法と，

11の採水試料を化学分析してβ計測する方法とを併用

し，、両者の測定結果がよく一致した．

　　　　　　　　2．　原理と方法

　河川流水流下時間の測定方法としては，従来フロート・

電解質溶液（主に食塩水が用いられる）・螢光着色剤な

どを放流する方法が用いられてきたが，RIによる方法

は検出感度が甚大であるだけでなく，適当な追跡体を用

いれぽ汚濁されている河川においても，他の方法では不

可能な長距離追跡が可能である．原理は他の方法と同じ

で，河川にRIを注入し，下流の観測地点に設置した水

中検出装置の出力，もしくはそこで採取した試料から得

られた分析値より放射能の時間的変化曲線を作成し，こ

の曲線から観測地点でのRI水塊の到達時刻を読んで流

下時間を求めるのである．流下時間は流量によって変化

するので，同時に流量観測を行なうことはいうまでもな

い．RI追跡法には上述の2点観測法のほかに，直i接流

量を測定する全計数法6）がある．この方法は観測地点に

計数装置を置き通過するRIの全計数値Ncpmをよみ

とる方法で，このとき注入したRIをAmc，観測地点
の濯Q・／・ecとす楓Q・・奇となることを利肌

たものである．比例定数はRIと検出器の特性および検

出の幾何学的関係によってきまるもので実験的に求めら

れる．この全計数法はRIが一様に分散されているとき

に，かなりの正確さで流量を求めることができるので，

著者らが採用した2点観測法と併用すれば，流量変化の

大きい河川においても，観測時の流量を同時に知ること

ができて便利である．

　　3．　トレーサ■…■（放射性追跡子）の選定と調製

　1）RIの選定　追跡子として使用するRIは次の各
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第1表選択の対象となるRIの種類とその性質

RIの種類 化学的形状 半　減　期
放射線の種類とエネルギ」

β線（MeV） レ線（M・V）
　　1γ

1mCのmrhm

全身に対する
最大許容量

　（μc）

飲料水中の
許容濃度
（μC．／C．C）

3H 1・・…w・・erl・2・26y 0．018 none 2×103 3×10－2

1311

32P

i40Ba－140La

s6Rb

’　　　　　　　　　　　l

　NaI
in　Na2S203

　solution

H，PO4　in

HCI　solut三〇n

BaC12　in

、HCI　SQIution

RbCl　in

百Cユ　きolutlon

s・Br ﾉ、細．

24Na
、NaCI　ill
章Cl・・1・・i・n

8．　Od

14．22d

140Ba

　12．8d

l40La

　40．3h

18，68d

35．7h’

14．97h

O．608（87％）

0．335（9％）

O．250（3％）

1．707

0．48，　1．02

2．26，　1．67，　1．32

1．78

e．　71

O．　46

0．722（3％）

0。637（9％）

0．364（80％）

0．284（5％）

0．080（2％）

none

0．54，　0．162，

0。304

1。596，　0，82，

0．48，　0，329

1．08（8．9％）

隠1：ll・　’・°2

1．39 t 2．758
1．380

0．231

1．4

0．06

50

30

9

10

30

・・48 P
1．93

10

7

2×10－5

2×10－4

2×10－4

2×10－4

2×10－4

4×10－4

3×10－4

条件を満足するものであることが望ましい．（1）一般公

衆に対する放射線障害をさけるために，水中許容濃度が

大でかつ全身に摂取しうる最大許容量も大きいこと．（2）

半減期が実験にさしつかえない程度に短いこと．（3）水

たよく溶け，かつ河川中の他の物質への吸着や川底への

沈殿が少ないこと，すなわち回収率（recovery）が大きい

こと．（4）採水後β計測する場合はβ放射体でよい

が，直接水中計測を行なう場合はγ線の放射体である

こと．（5）大量に使用する必要があるので，安価に入手

可能で現場へ運搬できるものであること．（6）比放射能

が大きいこと．

　以上の観点から選択の対象と考えられるRIは第1表

のとおりである．このうち，3Hは極低エネルギー一のβ

放射体であるので水中検出が不可能であり，かつ採水試

料の計測も困難である。しかし水の追跡体としては水中

許容濃度も大きく最も好ましい核種であるので将来使用

されることになるものと思われる．32Pもβ放射体であ

るが，β線のエネルギーが大きいので採水法だけによる

場合に使用される．24Na，82Br，86Rb，140Ba－140Laは水中

許容濃度も比較的大でいずれも水中検出に好都合なエネ

ルギーのγ線を放射しており，また半減期も適当なので

諸外国においても広く用いられている．このうち，24Na，

82Brは半減期が1日前後で放射化断面積も大きいので，

国内の原子炉で製造して使用することができる．86Rbは

やや半減期が長い．14°Ba－140Laは輸入値段が高いので

使えない．1311は水中許容濃度の点からは不利であるが

輸入単価が安く半減期も適当なので好都合である．

　上述の検討にしたがって著者らは，まず1311を用い

て予備実験を行ない，24Na大量使用上の諸問題を解決

して，本年度の本実験でvま主として24Naを用い，1311

は再追跡を要する短区間に使用した．　　　　　’

　2）　実験計画　使用するRIの数量と実験区間とをき

めるために，食塩水による追跡結果から算出されている

空知川の乱流拡散係数を用いて，図形解法により希釈率

を計算した．この希釈率とRIの水中検出限度とから，

1回の注入数量と追跡距離を求めたところ，1311の場合

は100mcで約10　km，24Naの場合は70　mcで20　km

以上の追跡が可能であることがわかった．そこで全追跡

区間を数区間に分けることにし，流域内の各種農工業用

撤入・での水中灘が磁MPC以下となるように

注入地点を選定した．区間の注入数量は追跡距離と流量

によって変わるが，24Naについては最大70　mc，131工

については最大100mcとした．本実験での区間，注入

量の一覧表は第2表のとおりである．また実験に先だ

ち，携帯用のGM計数装置および水中検出器装置によ

って，注入観測地点の河川中でのBG測定を行なうほ

か，上中下流の3地点から採水した河水の化学分析を行

なった．第3表は河水の化学分析結果である．

　なおこの実験を行なうにあたり，放射性同位元素一時

使用規定を作り，これに従って現地にRI貯蔵庫，化学

分析実験室を設営し，また放射線障害予防のために，一

般公衆に対しては立札によって河川への立入りを禁ずる

とともに，必要に応じて注入地点から2km以内に監視

人を配置することにした．実験予定日は，農業用水が不

要となる8月下旬とし，実験場所，日時，使用RI数量，

実験の方法の概略，放射線障害予防規定，さらに本実験

が安全に行なえることを裏づける希釈度の計算書などの

書類一・式を作成して科学技術庁へ届け出た．
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第3表　空知川水質試験結果

．、A．　採水地点
　　t’．．、．、一．　　　金

分析項目　’．’．

⊥

pH

弄　茂　尻 芦　　　別

7．5　…　7．4 7．3

　　　　　　　epm　　pPm　　　epm　　ppm　　　epm　　ppm
全酸度0．CI5　2．4．0．07　340．06　3．　O

アルカリ度　 0．34　17 0、40　　20 o．42　　21

蒸発幾分　　一　　51
99 91

強熱残分　 一　
32

一　　　79 一　　　62

1硬 度　　　　O．3S　　　　I9．口　　　　O．57　　　　28．4　　　　0．59　　　2tJ．4

Cl， O．044　　1．6　　0．11　　　3．S　　D、田5　　3．O

SOa lB 17 21

NL　Out D．02

C．Q，　D． 0．46　　　　3．7　　　0．35　　　　2．8　　　 0．3S　　　　3．　D

C・　1　　0・0201 o．020 ［）．㌍2

　3）RIの調製　1311の場合は輸入したRI　400　mcを

日本放射性同位元素協翁で100－－180mcに分離し，50　cc

アンプルに封入して運搬することにした，この際，一般

公衆に対する放射線障害を防ぎ，かつ河川中での沈殿吸

着によるRIのロスを最小にするために．　NaI飽和溶

13

液5Decをむ1：え，比放射能⊥31P271を10』「7の桁まで下

げ，二注人試料とすることができた．

写真1　24Na製造に用いた照射容器

　24Naの場合は，　口本原子力研究所RI製造準備室か

らの要求事項，現地までの航空輸送上の問題，R工注入

試料凋製法などを検討した結果，写真1に示すように，

ポリビ；一ルアルコールで二重密封したNa2CO310　gr

をアルミニウム（2S，厚き0．3mm）罐に封入してター

ゲットとした．写真1の右側は，このターゲットと空の

アルミニウム罐とを気送管用ポリエチレン製照射容器に

入れたところである．空のアルミニウム罐は，28Alによ

る誘導放射能を差し引いて正確な2咽aの放射能を知る

ために入れたものである．JRR－1で約2時間照射する

ことにょり，Na2CO310　gr．あたり30mc前後の24Na

が得られたが，これは比放射能の極めて低いものであり

さらに担体を添加する必要がなかった．RI照射後注入

時まで1半減期余の時間（約18時間）がかかるので，

上記の照射試料を毎日5個ずつ照射し，総量130～160mc

を鉛容器4～5個に入れて航空便と自動車便とにより現

地へ運搬した．現地に着いたRIは，一時使用実験室内

のアルミ罐切断器で上部を切り取った後，ポリビニール

アルコール袋をとり出して100ccの硝酸液を入れた1000

ccのビーカーに入れて溶解させた，完全に溶解させる

ために，数分後にさらに100ccの温湯を加えた，写真

2はその状況を示すもので，完全に溶解した後，NaNO3

水溶液を250ccの特製注入用フラスコに移して密封し，

写真2　アルミニウム罐をPb厚さ40mmの
　　　　切断器に入れて，その上部を切り取っ

　　　　ているところ
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注入試料とした，

　　　　　　　　4．　注　　　入

　RIの注入に先だち，注入試料の放射能の強さを検定

するために測定台上に試料を設置し，電離箱式線量率計

を用いてγ線の線量率を測定した．写真3は望遠鏡で目

盛を読み取っているところである．

写真3　注入試料の線量率測定

　Rlの注入方

法は，衝撃によ

リガラス容器の

まま粉砕して放

流する方式のも

ので1311の場合

は50ccのアン

プルを入れるこ

とができる軽量

で簡易なものを

用いたが，24Na

の場合は，注入

試料を入れる部

分に鉛の遮蔽壁

を設けかつフラ

スコの栓を押え

る装置を取りつ

けたため重量約

写真4　2‘Na注入器に注入容器

　　　　を入れているところ

30kgとなったので，フロートをつけて河水に浮かしな

がら運搬注入が行ないうるようにした，写真4は2‘Na

注入器に注入容器を入れているところで，写真5はその

注入状況である．注入が完全に行なわれたかどうかをた

写真5　24Naの注入
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しかめるために，ゴムボート上から線量率計で監視する

ことにした．また注入試料に螢光染剤を混入して目測も

行なったが，これによると，まず点状水塊として放出さ

れ，ついで縦方向に広がりながら流れていくことがわか

った．

　　　　　　5．直接水中でのr線計測

　無限に一様に分散している水中RIの検出に関する理

論式を第2図によって計算すると，

　　　　　N・dA　　　　　　　　COSθdVe一μ「　　　dn＝
　　　　　　4πr2

　ここに，dnは単

位体積あたり　ハ1

dpmの崩壊を行な

うRI溶液中にあ

る検出部の表面積

dAに体積dVか
ら入射するγ量子

の数である．ただ

し工崩壊あたり1

個の光量子を放出　　第2図

しているものとし

r’ р

　　　　　　　　　　　　　分散したRIからのr

　　　　　　　　　　　　　量子の計算図

μは溶液の線吸収係数である．さて上式で

　　　dV＝2πr2　sinθ4θゴr

となるから，

　　　　　　　　o＝　　　ぽ　　n一讐∫AdAS．＿Q∫乙rdr　sinθc。sθdθ一　響

　すなわち，表面積Acm2に入射するγ量子数nは
坐であらわされる，したがってある検出器を使用す
　4μ

る場合，その検出器の有効表面積をAcmZ，検出効率

η，検出器の壁材による吸収率をεとすれば，検出器の

計数率ntは，

　　　・一薯ηεcp・

となる，この式を用いて，たとえば1311を1”φ×1Ptの

シンチレータで検出する場合の計算を行なってみると，

N＝2．2dpmlcm3（1μc／msの場合），　pt＝・O．1cm－1，η＝

O．5，ε＝・O．7，A・＝2．5cm2として，　n「≒69　cpmとなる．

この計算では，2次γ線を無視しているので，一般にい

われているように2次7線による効果を2倍とみると

n「≒138cpmとなり，実験値140cpmとよく一致して

いる．一方24Naの場合について計算すると実験値の

⊥～⊥の値となって一致しなくなる．この理由は，多

3　4重散乱γ線が多くなb，しかも一次γ線よりも効率よ

く計数されることによるものと思われる．

　さて，本実験に使用した水中検出器はGM管式のも

のとシンチレーシ・ン式のものと両方であるが，予備実

験では，次の諸点を考慮してGM管方式のもののみ使

用した，すなわち，GM管の使用本数をふやし，かつ存
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効面積の大きいものを使えば全体としての計数効率を大

きくすることができること．GM管は規格が統一されて

いるので，故障で交換しても検出器の特性の変化が少な

いこと．印加高電圧や周囲温度の変化に対しても計数値

があまり変わらないことなどである．製作したGM検出

器は，有効長50φx330の大型ハロゲンGM管3本を

内蔵するものであるが，大型GM管の構成材料による

BGが意外に大きく，水中に入れても水面上の値の60

　　　　　写真6

％に低下しただけ

であった．このた

め検出精度が低下

し，予備実験中の

水中検出結果は思

ったより悪かっ

た，そこでシンチ

レーション方式の

実用化を検討し，

本実験までに2台

の検出器を新たに

作った．写真6は

その外観で，中央

の円筒状ケースの
中t：　1甚〃φ・N・1

クリスタルと2次

電子増倍管が封入

されている．

シンチレーション検出器

　　　　　　　　　写真7　シンチレー1ン検出器
　　　　　　　　　　　に浮きをとりっけたところ

　　　　　　この検出部は運搬時の機械的衝撃をさけ，

かつフロートをつけて水中に浮かしうるようにステンレ

スの枠の中にバネで吊ってある．写真7はフロートを取

りつけた水中検出器である．この検出器の出力は50mの

ケーブルをへて前置増幅器に入り，トランジスタ・レー

トメータ・直流増幅器を通してレコーダーを働かせてい

る．写真8はこれらの装置を設置して測定中のものであ

る．シンチレーション検出器の特長は，水中でのBGの

低下が大きいことで，河川中での測定結果（第3図）に

よると，水面下数十cm　のところで水面上の約砥以下

（3～6cps）となっている．したがって検出精度がよく

なり，時定数10秒でレートメータを働かせた場合，2

cps程度の針のふれの増加を読み取ることができた．一

方検出感度も第4

図に示すように

GM管と比べてす

ぐれており，24Na

でeま　O．04Ptcim3，

iStlではO．1uc／m3

程度までの検出が

可能であった，な

お実験区間の流速

が　1～0．5m／sec

であったので，時

定数は10秒，レ

コーダ速度0．5

cmlmin　にして記

録を行なった．

6．採水とそ

の化学分析法

　直接水中で計

測した結果を裏

づけるために，

記録計をみなが

ら検出器の近く

でllずつ適宜採

水した．この試

料を現地の実験

室に持ち運び化

学分析してβ計

数を行ない，放

射能を算出した．

　「311，24Naの

化学分析法とし

ては，11の試

料水を蒸発乾固

するのが最も簡

15

写真8　トランジスタ方式のレ

　　　　ートメータレコーダで

　　　　測定しているところ

18

61

14

21

2

0

0　　　50　　　100　　150　　20e　　250
　　水面から’XJチレーSまでpff離しcml

第3図　水中におけるBG特性
空知橋下（水深2，5m）で測定

シンチレータ1駈”φX1”

単で損失の少ない方法であるが，1日40個もの試料を

処理するためには時間がかかりすぎるので不適当であ

る．そこで24Naについては水銀陰極電解法とイオン交

換法を研究し，また1311にっいてはイオン交換法のほか

に沈殿法の検討を行なった．

　水銀陰極電解法の原理は，電解で生成したNa＋イオ

ンが陰極の水銀とアマルガムを作って水銀中に溶解する

ことを利用したもので，電解後にアルカリアマルガムを

加水分解してカセイアルカリとして分離するものであ

る。この方法は収率のバラツキが大きい上に，かなりの

熟練を要するので，イオン交換樹脂法を用いることにし

た．すなわち，まず不純物を炉過したllの試料水に担

体として1NのNaC10．2mlを加えて，イオン交換装

15
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　　　　　　　　）F中罵笑朽舘

　　　　第4図　ユ3ユ1，24Na水中検出感度特性

　　　　　　使用水槽1．5×1．5×1．5m

　　　　　　ガ（深．1．3m

　　　　　　プローブの位置水面下0．6m

置璽（写真9）上部の液槽に貯える．つぎに液槽のコック

を調節して，18．v20　ml／minの速度で，アニオン・カチ

オン各4mlずつ入っているカラム中を降下させる．そ

の後：3NのHC⊥30　mJを2ml／rninの速度で降下させ

てNa＋イオンを溶解し，さらに20　mlの蒸溜水で3回

樹脂を洗浄した，かくして得られた約100　mlの液を蒸

発乾固し，小量の蒸溜水で溶かして試料皿に入れ，赤外

線ランプまたは乾燥器中で乾燥後，GM計数装置でβ

計数した．この方法の収率は95％であった．

　lsllに関しては，予備実験では，約50　mZまで加熱濃

縮した後，AgNO3のほかにNalを加えてAglの沈殿

を作り吸引炉過する方法を用いたが，濃縮に時間がかか

写真9　Na＋のイオン交換装置（後方に見え
　　　　る試験機はこの装置と無関係）

写真10　AgFの炉過装置

16

生　産　研　究

ろので醇検廿を行なう一方，Br2方法，イオン交換法な

ども研y［した．その結果，Aglの凝才を早めるためH2

SO4を使用し，7～8c．c、／1でPHO、5～1．O｝．二して強く

撹伴すれば，濃縮せずに直接llを吸引湧過しても収率

が平均85％であったので，この沈畢法を用いることに

した，写真10はその炉過装置である．なお研究した諸

分析法の収率は第4表のとおりで，沈殿法1はFridlan・

der9）らが行なったものであり，江殿法1rが筆者らが使

用した方法である．

　　　　　第4表　化学分析の検出収率

　分析方法
1派翫麩離法

イオン交換法

イtン交換法

沈　殿　法　〔1〕

沈　殿　法　〔1〕

検出イオン

Na＋

Na＋

1■

1一

1一

検出収率％

約85

95，97

約60

6e、75

約85

　　　　　　　7．測定結果
　以上に述ぺてきた方法でこの追跡実験を行ない，いず

れの地点でも十分な感度で測定することができた．直接

水中計測によって得られた記録の1例は，第5図Aのと

おりで，これらを水中検出感度特性により水中濃度Ftct

m3に換算し，第5図Bの破線のとおり，時間による濃

度の変化曲線に描き直した．化学分析結果は第5表を見

ればわかるように，収率と減衰の補正を行ない，採取時

の水中濃度に換算して第5図Bの実線で表わした．この

場合工31工にっいては，水中検出感度試験化学分析とも

に英国から輸入した較正線源を用いた結果を基準とし，

24Naにっいては，4π計数して確かめたRIを現地の

水で処理して得られた結果を用いた，24Naの水中検出

感度特性のみは，線量率から算定した数量のRIの一部

を用いて行なった水槽実験結果を使用した．

　このようにして得られた曲線は，両者ともほぼ一致し

ており，この曲線から流下時間を求めることにした．流

下時刻をきめる方法には，最高濃度の時刻をとる方法，

曲線の面積中心時刻をとる方法，最高濃度の絶の時刻

の中央をとる方法などあって，どの方法を採用するかに

議論の余地があるが，ここでは最高濃度の時刻をRI水

塊到達時刻として流下時間を算出した．第6表にこうし

て得られた区間平均流速，流下時間を示す．

　　　　　　　8．考察と総括
　第5図Bの破線と実線がよく一致しているので，注

入地点から十数km以内では，採水しなくとも十分な精

度で検出しうることがわかった．しかし水中検出器の検

出効率は観測地点の河状により変化するので，絶対濃度

を知るために，最高濃度と思われる時刻で採水して分析

したほうがよい，

　水巾検出器の検出効率を一定にするため，検出部は少
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1蜘

注入地点山部橋

　　　A　昭和36年8月30日第1測定点　平和橋での記録
注入時刻11時5分　　注入核種数量24Na　68mc　　注入地点からの距離4．75km

N

準

ぎ『湘紺

測　定　地　点　名

注入地点からの距離km

流量　t／sec

区間平均流速m／sec

平和橋

4，750

25．27

布部大橋　　空知橋

10，980

27．45

17，580

27．78

0．825

ト寸゜泣

　／「、＼
　！　　　　　　　、

　　　　、、
　布部大橋　　＼
！

OO

x

　ノ
，／　空知橋
！

11．OO　　I1．30　　1ZOO　　IZ30 13．00　　13．30　　匹00　　端0　　15．00　　塩30　　16．OO　　Ia30　　iヱ00　　17．30　　1e．OO時間1630

　　B　昭和36年8月30日24Na　68mc山部橋注入

　　　　　第5図記録用紙と濃度曲難
なくとも水深1m以上のところに設置する必要がある．

しかしこの河川では流心部が水面から60cm前後のこと

ろが多かったので，1ないし2割低い検出効率で測定せ

ざるを得なかった．また同一地点の流心部と岸に近いほ

うの2カ所に検出器を設置して検出した結果によると，

　　　　　　　　　　第5表

流心部のほうが

早く立ち上がっ

て最高目盛を示

したので前もっ

て流心部を調べ

ておいて検出器

を設置しない

と，RI水塊到

達時刻の誤差が

大きくなる．

　つぎに水中検

出感度特性は

150×150×150

cmの水槽に深さ130cmまで水を満たして実験したも

のであるから，水中での半価層が小さい1311の場合は

問題ないが，高エネルギーのγ線を放出する24Naの場

合は，無限大の水槽と考えられる河川中での計数値より

小さい計数値が得られる．この点を調べた結果，著者ら

昭和36年8月31日第2測定点下金山橋採水試料の分析結果例
　　24Na　52mc　11°34／30”雨竜発電所放水口注入

試料番号

B．G．

31－2－0

31－2－1

31－2－2

31－2－3

31－2－4

31－2－5

31－2－6

　S－4

31－2－7

31－2－8

31－2－9

B．G．

31－2－10

31－2－11

31－2－12

計数時間

　（分）

1111

計数値

11

cpm

15．8

15．3

25．0

67．8

145．5

189．1

218．0

228．2

647．8

214．4

250．8

215．0

14．2

176．3

159．8

85．3

Net

cpm

　9．7

52．5

130．2

173．8

202．7

212．9

632．5

199．1

235．5

199．7

161．0

144．5

70．3

測定開始時刻

9．i．　4．59

　　4．37

　　4．48

　　5．15

　　5．26

　　5．37

　　5．47

　　5．52

　　5．58

　　6．04

　　6．工0

　　6．17

9．1．　6．22

　　6．42

　　6．53

　　7．03

dpm

　42．2

228

566．5

753

948

999

2808

866

1090

869

701

628．5

306

測定時数量

　μc／m3

0．019

0．103

0．255

0．339

0．427

0．450

0．390

0．491

0．391

0．315

0．283

0．138

採水時刻

34．14．17

　14．20

　14．23

　14．25

　14．28

　14．34

14．41

14．45

14．54

15．03

15．13

15．31

採水時数量

　μc／m3

0．037

0．205

0．512

0．685

0．871

0．917

0．794

1．001

0．797

0．646

0．584

0．282

注入時数量

　μc／m3

0．042

0．232

0．582

0．　781

0．995

1．052’

0．916

1．158

0．928

0．758

0．691

0．338

17
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の水槽実験値は，無限大の水中検出値の95％であった．

しかし第5図Bの破線を描くときにはこの補正を行なわ

なかった．

　シンチレーション検出器を使用する場合，デスクリレ

ベルを何kevに設定して測定するかが問題である．一

般にそれぞれの核種についてBGを差し引いた計数率と

BG計数率の比が最大になるようにデスクリレベルを設

定して測定すべきであるが，本実験では，1311，24Naとも

に同一レベルで測ったので，最高感度のところで測定し

たわけではない．特に水中での24Naの検出に際しては

散乱γ線による計数値が大きくなるものと考えられるの

で，そのエネルギー分布を調べて適切なデスクリレベル

を設定して測定する必要があろう．

第6表　区間平均流速（）内は1311による結果

地　　　名 区間距灘，季均流速　，所要騎間

爾竜発電所
@赦水口

新　生　橋

下金山橋

山　部　橋

11．975km
ｿ737「ワ6㏄
S°3α30”

P7580km
準　和　橋

28：19鵬1α25’308

ﾗ鋼布　部　橋

　　3．325km
@　O，6θ8m冷ec

@　5．oo5翫m
@　O752脆θc
H　　a645km　　αワ69哩seo　　4．750km　　α792m冷㏄　　6．230km　　O651偽ec

撃戟F13撫‡　　1．400km　　（0675鴨ec）

H　　a，730krn　（αθOI防もec）　　2．550km：　　0．654m　もeo

�@　7505km　　1．16gm頃sec

50．ao5km
Pσ14’04”

O．7ワ5％ec空　知　橋　　　｝

　　OB25「騰eG
@　5°55’

?@　5170敵m　〔αθ32嘱ec）　　r43’34ぴ

富艮野合流点
纓ｬ　鉄橋丁

島の丁観測所

落　　　辺

滝　里　橋

奔茂尻発電所
@放水ロ　　　　　ー

4．000km
i0，515脆ec）2909’30〃

16．leOkm

ﾐ729鵯e。
U°io’

誉叛尻発電所

@吊　　橘

‡　　3．200km　（0．840聡ec

P　　2．125km　　α553m掩α）

野花南橋

芦別発電所
@放水口

率　珊　橋

百　戸　橋

：　　475σkm　　O．758偽eG

d　　4．100km　　O．663騰ec

F　　a775km　　O．594「偽ec

�@3．700km　α761聡ec

�@2，025km　O582騰ec

1a350km
V°32’30σ

ｿ676嘱ec赤　間　播

　12．625km
@　O671％ec
@　5°1a’3σ”

P　　2025km　（α475％㏄）明　豊　橋
5，725km
n，686％ec
Q°19’

赤4三販水口

8xfO’1

6xlO　1

4xlゴ

2，IO”
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　本実験最終日に約30kmの追跡（第6図）を行なっ

たが，そのピーク値をBGの3～4倍で水中検出するこ

とができた．この区間のRI水塊の希釈率を，採水試料

の濃度から計算すると，RI水塊の濃度がY2になる距

離は約6kmで，20～25　kmで1／10に低下することが

わかった．ただしこの区間の流量は15～25t／secであっ

た．また区間流速の値はレコーダの読みから±1％以内

の精度で算出することが可能であった．

　　　　　　　　　9．　む　す　び

　実験終了後2，3日後に，河川汚染状況を調査するた

めに河川に沿って水中検出器でBG測定を行なったが，

すでに完全にもとのBGに復帰していることを確認し

た．また本実験中のRI取扱者の最高被曝量は180mr／

10日（1名）であり，100mr110日前後が2名，それ以

外は僅少であった．実験中の汚染物は，一時使用予防規

定にしたがって，貯蔵庫内に保管し，減衰を待って廃棄

するように処置した．

　最後に本実験にあたり，24Naの製造に関して絶大な

ご協力をいただいた日本原子力研究所RI製造準備室の

諸氏および，水中検出器の製作の面で熱心なご協力をい

ただいた神戸工業の諸氏に対し深く感謝の意を表する次

第である．　　　　　　　　　　（1961年11月6日受理）
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