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研究成果の概要（和文）：放射性汚染物質の処理を念頭に置き、分相ポーラスガラスによるアルカリ金属およびアルカ
リ土類金属に対するイオン吸着特性と濾過特性を評価した。CsイオンやSrイオンに対する吸着率は高く、ゼオライトに
匹敵した。濾過性能はゼオライトと比較して極めて高かった。焼結による固定化の温度は900℃程度で十分であり、120
0℃程度が必要なゼオライトと比較して有利である。放射性セシウム等に対して、効果的な吸着システムが構築できる
可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：Bearing in mind the treatment of radioactive pollutants, the adsorption and 
filtration properties of phase-separation porous glass (PG) were examined for alkali- and alkali earth 
metal ions. Adsorption rates for Cs ions and Sr ions were quite high, comparable to that for zeolite. The 
filtration property was extremely higher than that for zeolite. Sintering temperature needed for 
immobilization was around 900℃, which is considerably lower than 1200℃ for zeolite. Thus, the PG was 
found to be an effective adsorption material for radioactive Cs ion etc.

研究分野：環境物理化学
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１．研究開始当初の背景 
 東日本大震災によって引き起こされた原
発事故により、大量の放射性物質が放出され、
広範囲の国土を汚染したが、その対策は依然
として困難である。土壌汚染を引き起こして
いる放射性セシウムや放射性ストロンチウ
ムは吸着剤によって処理することが望まれ
るが、例えば、良く知られ、多用もされるゼ
オライトは、吸着特性には優れるものの、水
に浸漬された際に膨潤し、濾過特性が悪い。
また、融点が高いために、焼結や溶融固化に
よる固定化が困難であり、吸着後の処理に大
きな難点がある。そこで、放射性セシウム等
に対する適当な吸着剤の選択・開発が課題に
なっていた。 
 一方、本研究グループでは、種々の用途に
展開可能性のある材料として分相性ポーラ
スガラス(以下 PG)に着目してきた。PG は、
ホウ珪酸ガラスをガラス転移点と軟化点の
間の温度で熱処理すると起きるスピノーダ
ル分解によって、連続するシリカ骨格と、や
はり連続する可溶相が生じる現象に基づい
て作成される。可溶相を酸処理で除去すると、
ジャングルジム構造のシリカ骨格のみが残
り、径が数十 nm～1μmの細孔を持った多孔
質ガラス材料が得られる。細孔直径が数十
nmの PGでは、数百m2/gと極めて大きな表
面積になることから、セシウムイオンの吸着
に優れた材料となる可能性があると判断し、
予備的な実験によりその性能を確かめつつ
あった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、PG のセシウムやストロンチ
ウムのイオン吸着・交換性能を評価すると共
に、その性能の要因を明らかにすることを目
的とした。主に、従来型の吸着剤であるゼオ
ライトとの比較を行うこととした。また、吸
着後の処理として、焼結による閉じ込めの妥
当性を検討した。 
なお、当初は福島の現地での土壌等に対す
る吸着実験も予定していたが、行政等の対応
状況から今回の目的から結果的には除外せ
ざるを得なかった。しかし、事故原発の現場
における汚染水からの放射性セシウムや放
射性ストロンチウムの除去に適する吸着
剤・吸着システムの開発は大きな目標である。 
 
３．研究の方法 
 PG については、研究協力者(長澤)が異なる
成分のガラス原料から、熱処理によるスピノ
ーダル分解を利用して調整した。特に、PG 細
孔内部にゲルが残存する試料と残存しない
試料、またアルミニウムの含有量が異なる試
料を作成した。 
 PG 細孔内のゲルのモデル系として、ゾルゲ
ル法によってシリカゲルおよびアルミナシ
リカゲルを作成した。また PG をゾルへ浸漬
することにより、ゲル非残存 PG の細孔内部
にゲルを堆積させた試料を作成した。 

 作成した PG 試料は、一定濃度のセシウム
イオンを含む水溶液、および種々の妨害イオ
ンを共存させた水溶液を用いて、等温吸着線、
吸着率の pH 依存性など、種々の吸着特性を
評価した。また、カラムに充填した粉末状 PG
を用い、濾過特性を評価した。さらに、吸着
用 PG 試料を加熱し、焼結特性を評価した。 
 環境中で重金属を吸着することが知られ
る苔・地衣類を PG と組み合わせることによ
り、吸着性能の高いシステムができる可能性
があるので、予備的検討を開始することとし
た。 
 
４．研究成果 
1) PG のセシウムイオン吸着特性 
 セシウムイオンの PG への吸着率は、PG の
原材料の成分に依存した。また、PG 細孔内に
ゲルが残存しているかどうかに依存した。 
 特に、アルミニウムを含む母材から作成し
た PG で、ゲルが残存する試料の吸着率が高
く、下図左に示すように、ほぼ 100%に達した。 

 
 
 等温吸着線の測定によれば、PG 上へのセシ
ウムイオンの吸着は、ラングミュア型ではな

く、次図に示すようにフロイントリッヒ型で
あった。 
 
これは、アルミノホウ珪酸系 PG の吸着材表
面には何種類かの吸着サイトが存在するた
めであると考えられた。 
 吸着率の pH 依存性測定によれば、pH3 以下
では各イオンで吸着率が減少した。しかし、
セシウムイオンは他のイオンに比べて吸着
率の減少が小さかった。 
 海水からの吸着を想定した 500倍濃度の
妨害イオン共存化においては、セシウムイ
オン(1 ppm)の吸着率は 20-25%となった。 



 全般として、ゼオライトに近い吸着性能
が得られることが分かった。 
 
2) アルミニウムおよびホウ素の影響 
 PG 中のアルミニウムは本来、分相性を抑制
して細孔径を小さくする働きを持っている
が、細孔に残存するアルミニウム含有ゲルが
PG のセシウム吸着性能を向上させていると
考えられたので、この点を詳しく調べた。ア
ルミニウムとホウ素の含有量が異なる PG を
用いた検討により、アルミニウムとホウ素は
共にガラス表面の酸性度を挙げることによ
って吸着量の増加に寄与すると結論した。 
 これらの結果は、同型置換効果を示す微量
元素を用いて PG の酸性度とイオン交換性能
を制御できる可能性を示している。 
 
3) PG 細孔内ゲルのモデル系による検討 
 ゾルゲㇽ法で作成したシリカゲルと純粋
シリカから成る PG を比較すると、シリカゲ
ルのセシウムウオン吸着は PG よりも格段に
低かった。これにより、PGの高い吸着能に対
する細孔の寄与が重要であることが示唆さ
れた。純粋シリカ PG の細孔内にゾル溶液を
浸透させ、乾燥させて得た「ゲル残存 PG」の
モデル系では、シリカゲルよりも吸着が大き
く増加した。ゲルが細孔壁面に固定化される
ことにより、溶液中のイオンが効果的に細孔
内部のゲルに接触できるようになったと考
えられる。従って、PG においても細孔の立体
作用が重要であると考えられた。 
 アルミニウムを含むゲルを作成し、シリカ
ゲルとの吸着特性比較を行ったところ、PG 細
孔中に充填した試料において、アルミニウム
量と吸着活性に正相関が見出された。これに
より、アルミニウムを含むゲルが堆積した PG
の高い吸着性能に対する説明が可能である
と考えられた。 
 
4) 通液特性 
 カラムに装填した粉末状あるいは顆粒状
の PG およびゼオライトを用いて、通液特性
を比較した。ゼオライトでは試料の膨潤によ
り自然落下による濾過は実用性がないこと
が判明した。これに対して、PG では速やかに
濾液が落下し、高い濾過性能を示した。通液
時間の比は、PG:ゼオライト=1:1000 程度であ
ると計算された。 

 
上図の破過曲線によれば、セシウムイオン
に対する破過点は 50 g/kg である。破過が 50%
に達した点で最大吸着量を評価すれば、60 
g/kg となる。 
最大量吸着後、蒸留水を通液して溶出が起
きないかどうかを調べた結果、溶出は無視で
きる程度であった。 
 
5) ストロンチウム吸着 
 ストロンチウムイオン単独では、1 ppm 水
溶液から、PG を用いてほぼ 100%の吸着率を
観測した。しかし、500 倍濃度の妨害イオン
の存在下では、セシウムイオンの時よりも吸
着率が低かった。これは、1価-2 価の異価同
士の交換の為、イオン強度の影響を受けた感
応性もあると考えられる。ストロンチウム吸
着性能の高い PG の開発は、今後の課題の一
つである。 
 
6) PG の焼結特性 
 放射性セシウム等を吸着したPGを900℃程
度の温度下で加熱することにより、焼結体が
得られることを確認した。ゼオライトの焼結
温度が 1200℃程度であることを考えると、操
作性が格段に向上する。これにより、環境中
の放射性物質のみならず、原発運転および燃
料再処理に伴って発生する高レベル放射性
廃棄物の固定化処理に展望が開けたと考え
られる。 
 
7) PG と地衣類の複合システムの予備的検討 
 重金属を吸着する地衣類として、銅汚染地
帯に繁殖するもの等を選び、植物体への汚染
の影響を調べた。また、地衣類菌体の培養に
適した PG の検討を行った。 
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