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１．はじめに 

 2011 年 3 月 11 日の東日本大震災における福島

第一原子力発電所事故により，多量の放射性物質

が飛散し，事故から 3 年後においても，発電所取

水口付近の海水中には多くの放射性セシウムが

残存している 1)（表-1）． 

著者らは，天然ゼオライトのセシウムやアンモ

ニア態窒素などの陽イオン吸着能力に着目し，水

域や汚染泥水に対する放射性セシウムの除染対

策や閉鎖性水域の富栄養化対策について検討を

行ってきた 3)～5)．その中で水中のそれらの吸着除

去対策として，ゼオライトシートとそれを応用し

たゼオライトシートフェンスを開発した 6)． 

本文は，原子力発電所の港湾において，通常時

にゼオライトシートフェンスを予め設置するこ

とにより，万一の有事における放射性セシウムの

拡散を防止するリスク管理の対策を提案し（図-

1），その有効性について検討したものである． 

 

２．ゼオライトシートフェンス 

(1)ゼオライトシート 

天然ゼオライト（MG イワミライト）7)～9)の主
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(a)通常時（事前設置） 

 
(b)有事（吸着ろ過） 

図-1 ゼオライトシートフェンスによる放射性セシウム

の拡散防止（リスク管理） 

表-1 福島第一原子力発電所取水口付近における海水

中の放射性セシウム濃度（2014/6/12）1) 

 放射線量 
（Bq/L） 

放射性物質濃度 
（mg/L）※ 

最小値 最大値 最小値 最大値

Cs134 2.2 19 4.7E-11 4.0E-10
Cs137 2.7 56 8.4E-10 1.8E-08

g/Bq=半減期(秒)×原子量／(6.022×1023×0.6931) (1)

半減期：Cs134 は 2.1 年，Cs137 は 30.2 年 

※式(1)2)による算定値 

波除堤

海水 Na+, K+, Ca2+, Mg2+

ゼオライトシートフェンス

発電施設

波除堤

海水 Na+, K+, Ca2+, Mg2+
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Cs+

発電施設
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成分はモルデナイトであり，鉱山より採掘される

淡い翠色の天然鉱物であり，粉砕して任意の粒径

に調整することが可能である（写真-1(a)，(b)）．

陽イオン交換機能（陽イオン交換容量 CEC=120～

180meq/100g）によって，セシウムイオン（Cs+）

などの陽イオンを強力に吸着することから，福島

第一原発事故により飛散した放射性セシウムの

吸着剤としても使用されている． 

ゼオライトシート 3)～5)は，天然素材であるパル

プに天然ゼオライト粉末を担持させたものであ

り（写真-1(c)），二次加工も容易である．その特

徴や利点の詳細は文献 3)～5)を参照されたい． 

(2)ゼオライトシートフェンス 

通常のシルトフェンスとして用いられるポリ

エステルシート（#300，引張り強度：300kg/3cm）

を二重にして，その内側にゼオライトシートを封

入したものである．小型サンプルを図-2 に示す．

ゼオライトシートフェンスは，軽量であり，折り

曲げて容易に運搬や保管することができ，短時間

で施工することが可能である． 

 

３．ため池における放射性セシウムの吸着試験 

(1)ゼオライトシートフェンスの設置 

大雨・強風時において，底質の巻き上がりと濁

水の流出を抑制するための水塊分離を目的とし

た，平成 27 年度福島県ため池等放射性物質対策

公募技術実証事業に付随して，福島県内のため池

（最大水深：4.2m 程度，満水時の流出入量：6～

12L/s，水中の放射性セシウム濃度（2015/11）：0.43

～0.81Bq/L，底質の粒度組成：シルト分 50%程度

および粘土分 30%程度，底質の放射性セシウム濃

度（2015/11）：38,000～58,000Bq/kg-dry）において，

ゼオライトシートフェンスによる水中の放射性

セシウムに対する吸着試験を実施した． 

ゼオライトシートフェンスは，図-3 に示すよう

に，自立型①，③，④，⑥と懸垂型②，⑤の 2 種

類を設置した．その設置状況を写真-2 に示す．吸

着試験のために，ゼオライトシートフェンスの分

析用サンプル（写真-3）を，②の上流側と⑤の下

流側に設置した． 

(2)ゼオライトシートフェンスの耐久性 

写真-4 にため池より引き上げたゼオライトシ

ートフェンスの分析用サンプルの状況を示す．1

  

(a)モルデナイトを主成分と

する天然ゼオライトの原石

(b)天然ゼオライト粉末

（粒径D<0.5mm） 

 

(c) ゼオライトシート（D<0.5mmを500g/m2担持， 

厚さ1.0mm，1m×10mのロール） 

写真-1 天然ゼオライトとゼオライトシート3)～5) 

 

 
図-2 ゼオライトシートフェンスの小型サンプル 6) 

 

図-3 ゼオライトシートフェンス（①～⑥）およびその分

析用サンプルの配置模式図 

 

写真-2 ゼオライトシートフェンスの設置状況 

 

①

②

③

④

⑤

⑥

分析用サンプル
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ヶ月後において，表面のポリエステルシートには

若干の土粒子が付着している．しかし，内封され

たゼオライトシートにはほとんど変化が見られ

ない．一方，12 ヶ月後において，ポリエステルシ

ートの表面は土粒子や懸濁物質の付着により，茶

色く変色している．内封されたゼオライトシート

も茶色く変色して一部亀裂が見られるものの，形

状はほぼ保たれており，12 ヶ月までの耐久性が実

証された． 

(3)放射性セシウムに対する吸着特性 

 図-4 に分析用サンプルにおける放射性セシウ

ム吸着量（平均値）の経時変化を示す．ポリエス

テルシート（外側）において，放射性セシウム吸

着量は，3 ヶ月後に 300Bq/m2 程度まで増加し，そ

の後ほぼ一定になる．土粒子や懸濁物質に吸着さ

れた放射性セシウムがポリエステルシート表面

に付着している．一方，ゼオライトシート（内封）

の放射性セシウム吸着量は，時間経過とともに比

例的に増加し，12 ヶ月後には 2,500Bq/m2 程度で

ある．ゼオライトシートフェンスは，ポリエステ

ルシートを透過した放射性セシウムを吸着除去

する．また，通常のシルトフェンス（ポリエステ

ルシート 1 枚）では，水中の放射性セシウムが透

過し，拡散防止対策の効果は不十分であることが

確認された．  

ゼオライトシート 1m2（天然ゼオライトの担持

量 500g）の Cs137 に対する吸着容量 M は，天然

ゼオライトの CEC に基づいて式(2)のように算定

される． 

M=1(価数)×137(原子量) 

×120～180(CEC)×(500g/100g) 

=82,200～123,300mg/m2 (2) 

さらに，式(1)を用いて，  

M=2.6～3.9×1014Bq/m2 (3) 

 
写真-3 ゼオライトシートフェンスの分析用サンプル 

 

分析用サンプルの外観 ゼオライトシートの状況

(a)1ヶ月後 

分析用サンプルの外観 ゼオライトシートの状況

(b)12ヶ月後 

写真-4 ゼオライトシートフェンスの分析用サンプル

の耐久性 

 

 
図-4 放射性セシウム吸着量（平均値）の経時変化 
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12 ヶ月後の吸着量は吸着容量の 1011 分の 1 程

度と極めて小さく，継続して設置することにより

さらに多くの放射性セシウムを吸着除去できる． 

 

４．人工海水中の安定同位体セシウムに対する室

内吸着試験 

(1)試験概要 

通常，原子力発電所は海洋に面した場所に建設

されることが多く，海水中には多くの金属イオン

が含まれている（参考表-2）．通常時にリスク管

理として，ゼオライトシートフェンスを事前に設

置し，万一の有事における放射性セシウムを吸着

することにより，海洋への汚染の拡散を防止する

ことができれば，有効な対策となる．そこで，本

試験では，人工海水（表-2）を用いて，ゼオライ

トシート（写真-5）に対して 1 週間の事前撹拌を

行い（事前設置を模擬），そのゼオライトシート

を改めて安定同位体セシウム（Cs133）を含む人

工海水中で 3 日間撹拌する試験（撹拌速度 13cm/s

程度）を行った（図-5）．所定時間毎に 200mL 採

水してシリンジフィルター（孔径 0.45m）でろ過

した後，ICP 質量分析法によりセシウムイオン濃

度を測定した．あわせて pH の経時変化も測定し

た． 

試験ケースは表-3 に示すとおりである．比較の

ために，事前撹拌なしの場合の人工海水と純水に

対する試験も実施した． 

一般に，ゼオライトの陽イオン交換順位は次式

のとおりである 10)． 

Cs+>Rb+>K+>NH4
+>Sr2+>Na+>Ca2+>Fe3+ 

>Al3+>Mg2+>Li+    (4) 

セシウムイオンの吸着優先順位は上式の陽イ

オンの中で最も高い． 

(2)試験結果および考察 

ゼオライトシートの事前撹拌における人工海

水中の pH の経時変化を図-6 に示す． pH=8.8 程

度のアルカリ性が，短時間の撹拌で pH=7 付近の

中性となり，その後はほぼ一定となる．そのとき

の人工海水中の金属イオンの変化を図-7 に示す．

人工海水中のナトリウムイオンが 300mg/kg 程度

増加している．これは，ゼオライトシート中の成

分が溶出しているものである．他の金属イオンは

幾分増加が見られるがあまり変化しない． 

図-8(a)，(b)に水中のセシウムイオンの吸着試

験における pH の経時変化を示す．図-8(a)に示す

ように，セシウムイオン 1mg/L を含む人工海水

（事前撹拌あり）では，pH が pH=9 から緩やかに

減少し，3000 分程度で pH≒7 でほぼ一定となる．

人工海水（事前撹拌なし）の場合も同様の傾向で

あり 500 分程度で pH≒7 に収束する．また，純水

の場合は，pH=5.9 から増加し 500 分程度で pH≒

7 に収束する．図-8(b)に示すように，セシウムイ

オン 10mg/L の場合においても同様の傾向を示す

が，人工海水（事前撹拌あり）の pH の低下速度

表-2 人工海水の成分 

成分 CaSO4 MgSO4 MgCl2 KCl NaCl
水 1kg 中の

質量（g） 
1.4 2.1 3.2 0.7 26.8

 

 
写真-5 ゼオライトシート（天然ゼオライト添加量：

2.7g/L に相当） 

 

 

図-5 撹拌による吸着試験 

 

表-3 試験ケース 
 セシウムイオン濃度

人工海水（事前撹拌あり） 1, 10mg/L 

人工海水（事前撹拌なし） 1, 3, 6, 10mg/L 

純水（事前撹拌なし） 1, 10mg/L 

 

ゼオライトシート 
（25×12 cm）

ガラスビーカー

（水溶液5.5 L）

撹拌子
スターラー

ステンレス棒

シリンジフィルター

(0.45m)によりろ過

水質分析
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は 1mg/L の場合よりも緩やかである． 

図-9(a)，(b)に人工海水中のセシウムイオンに

対する吸着試験における金属イオンの変化を示

す．人工海水中のナトリウムイオンを幾分吸着す

る傾向が見られるが，総じて有意な変化は見られ

ない． 

図-10(a)，(b)に水中のセシウムイオンの除去

率の経時変化を示す．事前撹拌の有無による影響

は見られない．両者はほぼ同じ値であり，時間と

ともに除去率は増加する．一方，純水の場合には，

人工海水中よりも吸着速度が極めて速い．これは，

人工海水中の金属イオンの影響である．  

図-11 にセシウムイオンの初期濃度と 2 時間お

よび 3 日後の除去率の関係を示す．初期濃度が低

くなるにつれて，除去率は高くなる．表-1 に示す

ように，取水口付近（2014/6/12）のセシウム Cs137

濃度は，8.4×10-10～1.8×10-8mg/L であり，本試験

の 108～1011 分の 1 である．吸着試験におけるセ

シウムイオン（安定同位体）の検出限界が 0.1mg/L

であり，それ以下の試験は実施できないが，図中

の結果を外挿すると有事における放射性セシウ

ムは短時間で吸着可能であることが示唆される． 

 

６．まとめ 

得られた主な知見は以下の通りである． 

(1) ゼオライトシートフェンスの 12 ヶ月までの

耐久性が確認された． 

(2) ゼオライトシートフェンスは，ポリエステル

 

図-6 事前撹拌におけるpHの経時変化（平均値） 

 

 

図-7 事前撹拌（7日後）における金属イオンの変化 

 

 

 

図-8 吸着試験におけるpHの経時変化 

 

 

 

図-9 吸着試験（3日後）における金属イオンの変化 
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シートを透過した水中の放射性セシウムを

吸着除去する．また，通常のシルトフェンス

（ポリエステルシート 1 枚）では，放射性セ

シウムが透過し，拡散防止対策の効果は不十

分であることが確認された． 

(3) 人工海水中の事前撹拌の有無による影響は

見られない．時間とともにセシウムイオンの

除去率は増加する．セシウムイオンの初期濃

度が低い方が，除去率は高くなり，有事にお

ける放射性セシウムは短時間で吸着可能で

あることが示唆される．なお，純水中におけ

るセシウムイオンの吸着速度は極めて速い． 

(4) 通常時にゼオライトシートフェンスを事前

設置することにより，万一の有事における放

射性セシウムの拡散を防止するリスク管理

の対策の有効性が示唆される． 

 

謝辞 ため池における放射性セシウムの吸着試

験の一部は，平成 27 年度福島県ため池等放射性

物質対策公募技術実証事業に付随して実施され

た．付記して，関係各位に感謝の意を表します． 
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図-10 セシウムイオンの除去率の経時変化 

 

 

図-11 セシウムイオン濃度と除去率の関係 
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