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【緒 言】福島第一原子力発電所の事故により、その周辺地域に放射性物質が拡散し、発電所周辺の住

民の生活環境に甚大な影響を与えている。当面は長い半減期を持つ Cs-137（半減期：30年）、Cs-134（半

減期：約 2 年）が除染・回収作業の対象となる。また、海水が冷却水として原子炉に注入されたため、

海水が混入した汚染水から Cs
+を選択分離する材料が必要とされる。放射性セシウムに対して高選択性

を持つ無機イオン交換体としてゼオライト、スメクタイト、及びバーミキュライトが知られている。本

研究では、これらの無機イオン交換体を用いた純水と模擬海水中（海水相当濃度の塩化ナトリウム水溶

液中）における Cs
+回収実験を行い、Cs

+回収能の評価を行った。またゼオライトについては焼成による

Cs
+長期固定化に関する検討も行った。 

 

【実 験】試料として、ゼオライトは Na 型合成モルデナイト(Na-MOR)と、長期固定化を考慮した溶解

度積の小さい水酸アパタイト(HA)を被覆した合成モルデナイト(HA-MOR)を用いた。スメクタイトは合

成ナトリウムテニオライトを、バーミキュライトは中国河北省産のものを用いた。Cs
+吸着実験は、各

試料と塩化セシウム水溶液の固液比(g/L比)を 10 に固定して行った。純水または塩化ナトリウム水溶液

で作成した所定濃度の塩化セシウム水溶液と所定時間固液接触後、ろ過または遠心分離により固液分離

した。焼成後のゼオライトの安定性試験は塩化セシウム接触後の Na-MOR, HA-MOR、及びそれを 1000℃

と 1200℃で 3時間焼成したもの 0.3gを 30 mLの模擬海水と 24時間接触させることにより行った。液相

の Cs
+濃度は吸光光度計、原子吸光光度計または高周波誘導結合プラズマ質量分析装置(ICP-MS)を用い

て定量した。 

 

【結果および考察】 

ゼオライト： 

 Fig. 1に Na-MORと HA-MORの 0.6M塩化ナトリウム

水溶液中における初期濃度と Cs
+吸着率の関係を多種ゼ

オライトと比較して示す。純水中 1)と比較して、共存イオ

ン種として Na
+が多量に存在するため、いずれのゼオライ

ト種も Cs
+吸着率が減少するが、陽イオン交換容量の高い

ゼオライト Aやゼオライト X と比較して、モルデナイト

系、及びクリノプチロライト系のゼオライトが高い Cs
+

吸着率を保持し、Cs
+に対して高選択性を示すことが明ら

かになった。特に MOR 純度の高い Na-MOR が高い値を

示した。また HA-MORも Na-MORと同等の Cs
+吸着率を

示し、HA 形成後も MOR の Cs
+吸着能を保持している

ことが明らかになった。Na-MORと HA-MORの 0.6M塩

化ナトリウム水溶液中への浸出率は、1000℃と 1200℃で

焼成することにより、大幅に減少することが明らかにな

った。その原因として、ゼオライト細孔の破壊に伴う Cs
+

閉じ込め効果が考えられる（第 27回日本イオン交換学会

にて発表）。 
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Fig.1 0.6M塩化ナトリウム水溶液中に

おける各種ゼオライトの Cs
+吸着率 

○: Na-MOR, ●: HA-MOR, □: 天然

クリノプチロライト, ◇: 天然モルデ

ナイト, △: ゼオライトA, ＊: ゼオラ

イト X. 



 

合成ナトリウムテニオライト： 

 Fig. 2 に合成ナトリウムテニオライトの初期濃度と

Cs
+分配係数の関係を示す。純水と比較して、塩化ナ

トリウム水溶液中では Cs
+濃度の増加に伴い Kd 値が

減少することが明らかになった。しかし、低濃度域で

は純水とほぼ同様のKd値を示すことが明らかになっ

た。この結果は合成ナトリウムテニオライトが海水中

の Cs
+回収に有用であることを示唆している。 

バーミキュライト： 

 Fig. 3 に粒子サイズの異なるバーミキュライトの純

水中における反応時間と Cs
+吸着率の関係を示す。各

線のA/Bは目開きA mのふるいを通過して目開きB 

mのふるいの上で回収したことを示している。粒子

サイズが小さいほど速やかに

Cs
+を吸着していることが分か

った。また 24 時間後の Cs
+吸着

率が同程度でも、その吸着速度

には明らかな違いが見られた。

これらの結果は目的に応じてバ

ーミキュライトの粒子サイズを

調整することで応用範囲が広が

ることを示唆している。 

 Table 1 に純水および模擬海水

中における合成モルデナイト、

合成テニオライト、及びバーミ

キュライトの Cs
+分配係数を示

す。いずれの無機イオン交換体

も純水、及び模擬海水中におい

て高い分配係数を示した。しか

し合成モルデナイトとバーミキ

ュライトの分配係数は、共存す

る Na
+の影響により、模擬海水

中で大幅に低下した。一方、合成ナトリウムテニオライトは、模擬海水中においても高い分配係数を保

持し、Cs
+に対する高い選択性が明らかになった。 

 以上より、本実験で用いた無機イオン交換体が高い Cs
+選択性を有することが明らかになり、特に海

水中では合成ナトリウムテニオライトが Cs
+回収に適していることが明らかになった。また合成モルデ

ナイトについては 1000℃と 1200℃で焼成することにより安定化し、Cs
+の長期固定化材として利用でき

ることが明らかになった。 
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Fig. 2 純水および塩化ナトリウム水溶液中

における合成ナトリウムテニオライトの

Cs
+分配係数 

Fig. 3 中国河北省産バーミキュライトの粒子サイズと Cs
+吸着率の関係 

初期濃度(mg/L) 純水 模擬海水

ゼオライト（合成モルデナイト） 100 4.1E+05 4.9E+02

ゼオライト（合成モルデナイト） 500 1.9E+05 3.6E+02

スメクタイト（合成ナトリウムテニオライト） 133 2.9E+05 2.9E+05

バーミキュライト(中国河北省産） 133 7.8E+03 3.5E+02

Table 1. 各種無機イオン交換体の分配係数 

 


