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粘土鉱物へのセシウムの吸着 

○田村 堅志，佐久間 博（物質・材料研究機構）

【はじめに】福島第一原子力発電所の事故により大量の放射性物質が環境中に放出された。特に重要視

されているのが、セシウム-137（137Cs）及びセシウム-134（134Cs）の核種により汚染された大量の土壌の

処理を進めることである。福島県の汚染土壌については、一部がバーミキュライト化した風化黒雲母に

放射性 Cs+が強く吸着していることが報告されている[1] 。事故後、我々は粘土鉱物表面での Cs+の吸着

について考えてきた。具体的には、放射性 Cs＋の吸着材としての粘土鉱物の利用を検討する[2]一方で、

その検討により得られた知見を基に、Cs+が安定吸着した土壌から化学的に脱離できるか否かを調べてき

た[3]。今回、これまで得られた結果を様々な課題も含め報告したい。 

【実験方法】Cs+吸着実験：Cs＋の吸着特性を調べるために金雲母と黒雲母由来のバーミキュライトを使用

した。併せて黒雲母、金雲母を人工的に変質（層間 K+イオンを水和イオンに交換）させた吸着材の調製を

試みて、その Cs+吸着特性を調べた。また、雲母表面の各種イオン（Li+, Na+, K+, Cs+, H3O
+）の周りの水

の構造について分子動力学法によるシミュレーションを実施して、当該構造と Cs+の安定性との関連性につ

いて考察した。 

Cs+脱離実験：脱離剤として各種硝酸塩（NH4NO3、NaNO3、KNO3、Ca(NO3)2、Mg(NO3)2）を使用した。さらに

脱離に有効な硝酸塩と Cs+捕獲配位子との併用効果も調べた。Cs+捕獲配位子には、テトラキス(4-フルオ

ロフェニル)ほう酸ナトリウム（Na+TFPB-）を使用した。脱離実験は Cs+吸着濃度の異なる Cs+-バーミキュ

ライト 100mgに対して種々の硝酸塩水溶液 10ｍLを用いて室温で実施した。

【結果と考察】各種粘土鉱物の Cs+吸着挙動を調べた結果、Cs+は、粘土層の負電荷が高く、層間イオンが

水和陽イオンであるバーミキュライトに対して高い選択吸着性を示した。バーミキュライトは雲母の風

化鉱物である。そこで、分子動力学法により雲母表面に各種イオンを置いて水の配位状態を予測してみ

ると、Cs+は他の陽イオンと異なり水和殻をつくらず孤立した状態であることがわかった [4]。すなわち、

粘土に吸着した Cs+近傍には水がなく、イオンサイズも大きいため両側の粘土四面体シートの底面酸素六

員環にはまって安定化するものと考えられる。以上の知見を基に、雲母ベースで材料設計を行い、高い

Cs+吸着特性を持つ Cs+吸着材を調製する事ができた。 

一方、Cs+吸着バーミキュライトからの Cs+脱離実験において、系内の Cs+と脱離剤としての陽イオンと

の間で平衡状態が保たれていた。この平衡状態は陽イオン種によって変わるが、遊離した Cs+を系外に除

去することによって粘土表面の吸着平衡は概ね Cs+が脱離する方向に進む。そこに遊離した Cs+イオンを

捕獲する配位子を投入することで逆反応を抑制し、効率的に Cs+を脱離することができた。 

以上は、限定された条件下での基礎検討の結果にすぎない。また、粘土鉱物における最も反応性の高

いエッジ部の構造や性質について、現時点では十分に理解できているとはいえない。今後更なる検討が

必要と考える。 
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