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焼却灰および飛灰への土壌の混合による放射性 Cs溶出抑制の可能性について 

米田稔，島田洋子，松井康人，樽岡晃大，芳山勇人，福谷哲，池上麻衣子（京都大学）

米谷達成（日本原子力研究開発機構）

１．はじめに

福島第一原発事故に起因する放射能で汚染された廃棄物の処理・処分において、最終的に Csが濃縮された

焼却後の残渣、特に焼却飛灰からの放射性 Csの溶出率は 64.1～89.1%と高く、セメント固化しても固化体を

粉砕した状態で行う環告 13号試験や有姿撹拌試験の溶出率は 66.4～88.1％となり無処理物と同様に溶出する

と報告されている。一方、著者らは除染廃棄物の大きな割合を占めると考えられる森林土壌からの Csの溶出

率が、500℃程度で熱処理した場合に最低となり、その値は 0.2%未満であることを示している。よって本研

究では土壌と焼却灰や飛灰を混合することにより、Csの溶出率を抑制する方法の有効性について検討した。 

２．研究方法および結果

本研究では模擬除染廃棄物として、岩手大学演習林の A 層土壌を用いた。この土壌からの Cs の溶出率を、

微量な放射性 Cs（添加量 Cs-134 で 2.6ng/kg）を用いた場合と、添加濃度で 500μg/kg 程度の安定 Cs を用

いた場合で比較し、実験結果に大きな差がなかったことから、以下では安定 Csを用いて実験した。KCl含有

率 10%の模擬飛灰 A と KCl含有率 4%の模擬飛灰 B に、500℃で熱処理した土壌としなかった土壌をそれぞ

れ混合した場合、Cs溶出率がどのように変化するかを環境庁告示 46号溶出試験に準拠した方法で測定した結

果を図１に示す。この図より、Csの溶出率を数%まで減少させるには質量比で 10倍程度の土壌を混合する必

要があり、あまり有効な溶出抑制効果とは言えない。

３．考察および結論

土壌の K+や Cs+の吸着座において、主に有機質などに起因す

る吸着座(So 型)、粘土の結晶構造に起因する吸着座(Ss 型)、フ

レイド・エッジ・サイトに起因する吸着座([Cs-Sf])を考え、Cs+

と K+の競争吸着を考えると、Langmuir式は次のようになる。 

[Cs-S]= [Cs-So]+[Cs-Ss]+[Cs-Sf]

[Cs-So]= [Somax]bCs-So[Cs+]/(1+ bCs-So[Cs+]+bK-So [K+])

[Cs-Ss]= [Ssmax]bCs-Ss[Cs+]/(1+ bCs-Ss[Cs+]+bK-Ss [K+])

[Cs-Sf]= [Sfmax]bCs-Sf[Cs+]/(1+ bCs-Sf[Cs+]+bK-Sf [K+]) 

ここで、[Cs+] と[K+] は、Cs+と K+の溶液中濃度（meq/mL）、

[Cs-S]は固相への Csの吸着量、[Cs-So], [Cs-Ss], [Cs-Sf] はそれ

ぞれ So型、Ss型、Sf型の吸着座への Csの吸着量、また、[Somax], [Ssmax], [Sfmax]は各吸着座への陽イ

オンの最大吸着量であり、他は平衡定数で、単位は(mL/meq)である。これらの関係式に各量の大きさを考慮

した近似や実測値を代入することで、Csの溶出率 ECsがおおよそ、次式で表現できることがわかった。

ECs=1000/(10+ 0.5/ [K+])  (%) 

よって、大量に K元素が存在する焼却灰や飛灰と単純に土壌を混合するだけでは、Csの溶出率を十分に下げ

ることは困難であることが明らかとなった。
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図１	 土壌の混合割合と溶出率の関係
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