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１．はじめにー
名古屋大学年代測定資料研究センターに設置されている２ＭＶ小型タンデム加速器を用

いた加速器質量分析法により，放射性炭素（１４Ｃ，Ｔレ２＝５７３０年）の定量が行なわれて
いる．今までに，樹木年輪［１１，湖底堆積物中の有機物［２］や海水中溶存炭酸［３］の１４Ｃ
濃度の測定が行なわれてきた．今回は，名古屋大学東山キャンパス内に生育している
赤松・黒松の松葉中の１４Ｃ濃度の測定結果について報告する．
松葉は，５月始めごろから新葉を出し始め，５～６月にかけて大きくなり，９月ごろま

で成長を続ける．この５月から９月にかけての成長期に，松は光合成により空気中の二
酸 化 炭 素 を 取 り 込 んで 有 機 物 を 合 成 し ， 年 輪 を 作 る と 共 に 葉 を 形 成 す る ． 従 って ， 年
輪や松葉の１４Ｃ濃度は，成長期間に吸収した二酸化炭素のほぼ平均的な１４Ｃ濃度を示す
はずである．
名 古 屋 大 学 東 山 キ ャンパ ス の 放 射 性 物 質 取 扱 施 設 で は ， 各 種 の ト レ ー サ ー 実 験 に

１４Ｃが用いられている．研究に使用された１４Ｃの一部は，液体シンテレーション廃液と

して アイ ソ ト ープ 総 合 セ ン タ ー に 設 置 さ れて い る 放 射 性 有 機 廃 液 焼 却 炉 を 用 いて 焼 却
され，１４Ｃは二酸化炭素（１４Ｃ０２）として大気中に放出されている［４１．さらに，学内を
横切る一般道路を通行する自動車からは，排気ガスとして化石燃料使用による１４Ｃを全
く 含 ま な い 二 酸 化 炭 素 が 放 出 さ れて い る ． 本 研 究 で は ， こ れ ら の ロ ーカ ル な 二 酸 化 炭
素放出が周囲に生育する松葉に及ぼす影響を調べた．

２ ． 松 葉 の 採 取

１９８３年１１月、１９８８年８月、１９８９年８月に、その年に成長した新松葉を約２０本採取した．

四 鏡 年 以 降 は 、 同 じ 松 の 木 の 同 じ 枝 か ら 松 葉 を 採 取 し た ． 松 葉 の 採 取 地 点 を 図 １ に 示

す． １ ９ ９ ０ 年 ２ 月 に は 、 図 １ の Ｌ ｏ ｃ ． １ の 松 に つ いて、 ２ 本 の 別 々 の 枝 か ら 松 葉 を 採 取 し た ．
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図 ２ ． １ ４ Ｃ 濃 度 ｖ ｓ ． 松 葉 試 料 の 採 集 位置．

図１．名古屋大学東山キャンバス内の松葉試料の採集位置．
試 料 番 号 は ， アイ ソ ト ープ 総 合 セ ン タ ー に 設 置 さ れて い る 放 射 性 有 機 廃 液 焼 却
炉から近い順に付けてある．Ｌｏｃ．０が放射性有機廃液焼却炉の位置を示す．
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料調製および１４Ｃ濃度の測
採取した松葉を蒸留水を用いて超音波洗浄したあと，１．２規定の塩酸を用いて数時間

９０℃に加熱処理した．この塩酸処理を，溶液が着色しなくなるまで繰り返した．次に，
１．２規定のＮａＯＨ水溶液で数時間９０°Ｃでの加熱処理を，溶液が着色しなくなるまで数回繰
り返した．再度熱塩酸処理を２回行なったあと，蒸留水でよく洗浄し乾燥した．乾燥試
料をパイレックス管に入れ真空に排気して封じきり，５００℃で加熱して炭化した．この
元素態炭素を銀粉末と混ぜてプレスして直径３ｍｍのペレット（２～５ｍｇの炭素を含む）を
造り，その１４Ｃ／１３Ｃ比をタンデトロン加速器質量分析計で測定し，結果を

で示した．

＆１４Ｃ（％。）＝［（１４Ｃ／１３Ｃ）ｓａ・，ｌｅ／（１４Ｃ／１３Ｃ）ｓｔａｒｕｊａｇｊ-１］ｘ１０００

４ ． 結 果-
測 定 結 果 を 図 ２ に 示 す ． 横 軸 は 松 の 位 置 番 号 で ， ア イ ソ ト ー ブ 総 合 セ ン タ ー の 放 射

性 有 機 廃 液 焼 却 炉 か ら 近 い 順 に 並 べ て あ る ．

図 ２ か ら 次 の 事 が 示 さ れ る ．

①１９８８年，１９８９年の松葉では焼却炉の近傍（Ｌｏｃ．１の松の幹は焼却炉の煙突から８ｍ，
Ｌｏｃ．２の幹は１５ｍ離れている）の松葉でい４Ｃ値が異常に大きい．一方，１９８３年では

ａ１４ｃの場所依存性は顕著ではない．

②焼却炉から１９０～６８０ｍ離れたＬｏｃ．３～Ｌｏｃ．１０の松葉では＆１４Ｃ値の顕著な変化はない

が，Ｌｏｃ．８が１９８８，１９８９年で系統的に低くなっている．

③上記の３地点を除くＬｏｃ．３，４，５，６，７，９，１０の松葉の＆１４Ｃ値の平均値は，１９８３年

で２６７±６％．，１９８８年で１３４±５％．，１９８９年で１３０±４％．となっており，この期間

で は ， 大 気 中 の 二 酸 化 炭 素 の １ ４ Ｃ 濃 度 は 年 が 経 る に つ れ て 単 調 に 減 少 し て い る こ と が

わかる．

また，１９９０年２月に採集したＬｏｃ．ｌの松の葉（焼却炉のエントツからの距離が，５ｍお

よび１１ｍ）の１４Ｃ濃度は，それぞれ剔菜 ± １３％．，１９７ ± １０％．と得られた．焼却炉に近

い 方 の 松 葉 が １ ４ Ｃ 濃 度 は ず っ と 高 い ． こ の 結 果 か ら も ， 焼 却 炉 か ら の 影 響 で あ る こ と が

強 く 示 唆 さ れ る ．

５ 。 考 察

５ ． １ ． 放 射 性 有 機 廃 液 焼 却 の 影 響

ア イ ソ ト ープ 総 合 セ ン タ ー で は ， 現 行 の 放 射 線 障 害 防 止 法 に 則 っ て ， ３ Ｈ ， １ ４ Ｃ を 含 む

液 体 シ ン チ レ ー タ ー 廃 液 の 焼 却 処 理 が 行 な わ れ て い る 。 学 内 の 規 約 と し て ， ① １ ４ Ｃ に つ
いては，１４Ｃ濃度が１９Ｂｑ／ｃｍ３以下であること，②１日あたりの廃液の焼却量は１８１以

下 で あ る こ と ， ③ 年 間 の 焼 却 量 は ， １ ４ Ｃ を 含 む 廃 液 に つ い て は ３ ０ ０ １ 以 下 で あ る こ と 。
などの制約が設けられている［５１．いま限度いっぱいとして，１４Ｃの濃度１９Ｂｑ／ｃｍ３の液
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体シンチレーター廃液を１８１焼却することを考える．液体シンチレーターとしてキシ
レン（Ｃ６１１４（ＣＨ３）２，石油から合成されており１４Ｃは含まない）が用いられているので，
キシレン１８１が完全燃焼して形成され，大気中に放出される二酸化炭素の１４Ｃ濃度は，

（“Ｃ／１３Ｃ）ｃｏ２／（１４Ｃ／１３Ｃ）。ｔぃ心心≒１０７；＆１４Ｃ≒１０６０００％

となる．しかも放出される二酸化炭素の量は，大気中の二酸化炭素濃度を３４５ｐｐｌＶと
すると，７．６×１０４ｍ３の空気中に含まれる二酸化炭素の量に相当する．
以上の計算から，焼却炉から放出された１化濃度の高い二酸化炭素が，焼却炉のごく

近くに生育する松に影響を与えることは充分に有り得ると考えられる．すなわち，１９
８８年，１９８９年に焼却炉の近傍の松（図１のＬｏｃ．１，２）から採取された松葉の＆１４Ｃ値が
大きいのは，松葉が焼却炉から放出された１４Ｃ０２の一部を材料にして光合成し，成長し
たためと考えられる．
表１にＬｏｃ．１の松葉の１４Ｃ濃度と１４Ｃの焼却量との関係をまとめた．新しい松葉の生育

期間が５月始めから９月末まで（松葉の採集日が９月３０日以前の場合は採集日まで）と考
えて，この期間の１４Ｃ焼却量を積算した．また最下行には，焼却炉から離れた場所に生
育する松（Ｌｏｃ．３．４，５，６，７，９，１０の松）の葉の＆１４Ｃの平均値を示した．
１９８８年，１９９０年に採集された松葉の＆１４Ｃは，他の松葉の平均値に比較して３倍以上

大きい．生育期間中の１４Ｃの焼却量も約１×１０６Ｂｑと大きく，この影響を受けていること
がわかる．一方，１９８９年に採集された松葉の＆１４Ｃは，生育期間に１４Ｃの焼却が無いに
もかかわらず，他の平均値に比べて１００％．近く大きい．これは，それ以前に合成され
だ Ｃ 濃 度 の 高 い 有 機 物 が 樹 木 の 何 処 か の 部 位 に 蓄 え ら れて お り ， そ れ が こ の 年 の 松 葉
の形成に利用された事を示唆する．
他方，１９８３年に採集された松葉は，生育期間に焼却された１４Ｃの量が多いにもかかわ

らず，＆１４Ｃ値は他の松葉の平均値とそれほど違わない．この理由は，今のところ明白
では無いが，松葉の採集に問題があるかも知れない．すなわち，１９８３年の採集では，
枝のどの部位から松葉を採集したかがはっきりしない．

５．２．５；ｕｅｓｓ効果

Ｌ ｏ ｃ ． ８ の 松 は ， 束 山 キ ャ ン パ ス を 横 切 る 幹 線 道 路 沿 い に 生 育 し て い る ． こ の 松 の 樹 に
つ い て ， 道 路 に 大 き く 張 り 出 し た 枝 の 先 か ら 松 葉 を 採 集 し た ． こ の 松 葉 の ＆ １ ４ Ｃ 値 は ，

図 １ に 示 さ れ る よ う に ， １ ９ ８ ８ 年 ， １ ９ ８ ９ 年 に お いて ， 他 の 松 葉 の 平 均 値 に 比 較 して ４ ０ ～
４ ５ ％ ． 系 統 的 に 低 く な っ て い る ． こ れ は ， 自 動 車 の 排 気 ガ ス に よ り １ ４ Ｃ 濃 度 が 薄 め ら

れ た 二 酸 化 炭 素 を 松 が 光 合 成 に 利 用 し て い る た め と 考 え ら れ る ． す な わ ち ， 自 動 車 の

燃 料 で あ る ガ ソ リ ン や 軽 油 は 化 石 燃 料 で あ る 石 油 か ら 造 ら れ る が ， こ れ ぱ Ｃ を 全 く 含
ま な い ． 従 っ て ． 排 気 ガ ス 中 の 二 酸 化 炭 素 は １ ４ Ｃ を 含 ま な い ． こ れ が 周 囲 の 大 気 中 の 二

酸 化 炭 素 と 混 ざ っ て ， 卜 Ｃ 濃 度 の 低 い 二 酸 化 炭 素 が 道 路 に 沿 っ て 過 渡 的 に 存 在 し て い る

事 が 考 え ら れ る ．
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表 １ ． “ Ｃ の 焼 却 量 と 松 葉 （ Ｌ ｏ ｃ ． １ ） の “ Ｃ 濃 度 の 相 関

松葉の採取日

５月始～９月末
叉は
５月始～採取日
の間の
１４Ｃ焼却量

松葉の＆１４Ｃ

学 内 の 松 葉 の
＆１４Ｃの平均値

１９８３

ＮＯＶ．２３

１９８８

Ａｕｇ．４

３３．５（μＣｉ）２５．９

１，２×１０６（Ｂｑ）０．９６×１０６

３０７±１７

２７６±１７

２６７±６

４４２±１３

４１２±１２

１３４±５

１９８９

Ａｕ８．２１

０

０

２２７±１１

１３０±４

１９９０

Ｆｅｂ．１０

２６．２

０．９７×１０６

４３９±１３

Ｌｏｃ．１の松葉とは，焼却炉の煙突から約５ｍｅｔｅｒ離れた位置で生育した松葉である．

こ の 松 葉 の 幹 は ， 煙 突 か ら 約 ８ ｍ ｅ ｔ ｅ ｒ 位 置 に 生 えて い る ．
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図 ３ ． 木 曽 ヒ ノ キ の 年 輪 の １ ４ Ｃ 濃 度 の 経 年 変 化 ．
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５．３．大気中二酸化炭素の “ Ｃ 濃 度の経年変化
１９８４年に伐採した木曽ヒノキの年輪を用いて，１９４５～１９８３年の大気中二酸化炭素の

１４Ｃ濃度の経年変化が研究されてきた（図３）［１１．樹木は伐採するとそれで終わりで，

それ以降の１４Ｃ濃度の変動を調べるには，別の樹木をさらに伐採する必要がある．これ
に 対 し ， 樹 木 の 葉 で は ， そ の 年 に 生 育 し た も の を 容 易 に 選 んで 採 取 で き る し ， 同 一 の
樹 木 か ら 長 期 間 に 亘 って 毎 年 採 集 で き る の で 調 査 の 継 続 性 が あ る ． ま た 松 は 日 本 中 に
比 較 的 密 に 生 育 して い る こ と か ら 松 葉 が 選 ぱ れ ， 樹 木 年 輪 に 代 わ って 大 気 中 二 酸 化 炭
素の１４Ｃ濃度の経年変化のモニターに使用されている．
Ｌｏｃ．３，４，５，６，７，９，１０の松葉の＆１４Ｃの平均値は，１９８３年で２６７±６％．，１９８８年

で１３４±５％．，１９８９年で１３０±４％．となっており，年輪の＆１４Ｃ値とスムーズに連続し
ている．すなわち，木曽ヒノキ年輪から示されたように大気中二酸化炭素の１４Ｃ濃度は
１９Ｇ４年以降は単調に減少傾向にあり，現在も引き続いて減少傾向にあることが示され
る．

６ 。 ま と め

名古屋大学東山キャンパス内に生育している松の葉について，１４Ｃ濃度を測定したと
こ ろ ， ロ ーカ ル な 影 響 が 見 い だ さ れ た ． す な わ ち ， 東 山 キ ャンバ ス 内 の アイ ソ ト ーブ
総合センターでは１４Ｃを含む液体シンチレーレーター廃液が焼却処理されているが，焼
却炉から放出された１４Ｃ濃度の高い二酸化炭素の影響を受けて，焼却炉がら約５ｍ離れ
た松葉に高濃度の１４Ｃが検出された．
一 方 ， 東 山 キ ャンパ ス を 横 切 る 幹 線 道 路 上 に 張 り 出 し た 松 葉 は ， 車 か ら 排 気 ガ ス と

して放出される１４Ｃを含まない二酸化炭素の影響を受けでＣ濃度が系統的に低くなっ
ている．
また，上記のローカルな二酸化炭素の影響を受けていない松葉の１４Ｃ濃度の平均値を

みると，大気中二酸化炭素の１４Ｃ濃度は，１９６４年以降現在までほぼ単調に減少している
ことが確認される．

謝辞-
アイ ソ ト ープ 総 合 セ ン タ ー の 緒 方 良 至 氏 に は ， 放 射 性 有 機 廃 液 焼 却 に 関 し 種 々 ご 教

授頂いた．ここに深く感謝致します．
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