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研究成果の概要（和文）：汚染土壌から放射性Csを効率的に除染する方法として、電界中で土壌を加熱する手法
について検討した。塩化セシウム（CsCl）を電界強度670 V/m以上で加熱すると、融点より200℃低い温度でCs+
イオンが脱離することを見出した。また粘土鉱物にCsを吸着させた試料について電界中で加熱すると、Csだけが
選択的にCs+として脱離することがわかった。460℃で2時間加熱した後の残渣を定量分析した結果、加熱前に比
べて、Csの含有量は約13%減少した。以上の結果から、電界中で加熱することによって、粘土鉱物からCsの一部
を低温でCs+イオンとして選択的に脱離させることができることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In order to decontaminate radioactive Cs from soil, a method for heating 
under electric field has been investigated. For cesium chloride (CsCl), it was found that Cs+ ions 
desorb under electric field of 670 V/m or higher. The desorption temperature of Cs+ ions was is 
lower by 200℃ or more than the melting point of CsCl (645℃). For Cs-adsorbed clay, it was observed
 that the Cs ions selectively desorb under electric field. The desorption yield was determined by 
analyzing the amount of desorbed Cs, when the clay was heated at 460℃ for 2 hours. As a result, it 
was found that content of Cs in clay decreased by 13% compared with that before heating. Based on 
the results, we conclude that a part of Cs in clay minerals can be desorbed by heating at low 
temperature under electric field.

研究分野： 表面化学

キーワード： セシウム　表面電離　脱離　除染　イオン化電位　質量スペクトル
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１．研究開始当初の背景 
 

2011年 3月に発生した福島第一原子力発電
所の事故により、種々の放射性核種が環境中
に放出された。これらの放射性核種の中で、
特に放射性セシウム（137Cs および 134Cs）に
よる土壌汚染が問題となっており、その除染
方法に関して種々の研究開発が行われてい
た。その中で、汚染土壌を酸などの水溶液で
除染する方法は、新たに大量の放射性廃液が
発生するため、廃棄物の減容化には限界があ
った。これに対して、土壌などの汚染試料を
加熱してセシウムを蒸発させる方法（ここで
は「乾式法」と呼ぶ）は廃棄物の発生が少な
いという利点があり、有力なセシウム除染法
である。しかし、土壌を加熱してセシウムを
蒸発させるためには 1000ºC 以上の高温が必
要であることが報告されており、大量の汚染
土壌を除染するためには膨大なエネルギー
コストがかかるという難点があった。このよ
うな背景のもと、できるだけ添加物を使わず
に低温でセシウムを蒸発させる乾式法の開
発が必要となっていた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究はセシウムのイオン化ポテンシャ

ル（イオン化エネルギー）が 3.9 eV と全元素
中最小であり、極めて Cs+イオンになりやす
いという特異性に着目した。すなわち、セシ
ウムを含んだ土壌などを加熱することによ
り、セシウムだけを Cs+イオンとして選択的
に脱離させることができるのではないかと
考えた。また、加熱する際に、試料を入れる
ルツボにプラスの電位を印加すれば、反発力
により Cs+イオンの脱離量が増大するのでは
ないかとも予想した。 
そこで本研究は、ルツボに電位を印加可能

な加熱機構と質量分析計を組み合わせた装
置を作成し、これにより以下の 2 点を研究目
的とした。 
① セシウム化合物からのイオン脱離 

セシウムおよび他のアルカリ金属を含む
化合物（CsCl など）を加熱した時の Cs+の脱
離挙動およびそのルツボ電位の影響を調べ、
イオン脱離のメカニズムを明らかにする。 
② セシウム吸着粘土からのイオン脱離 
セシウムを吸着させた粘土鉱物を加熱し

た時の Cs+の脱離挙動およびそのルツボ電位
の影響を調べ、セシウムを Cs+イオンとして
脱離させるための最適条件を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 実験装置 
作成した実験装置の概略を図 1 に示す。タ

ンタル製ルツボに試料を入れ、電子衝撃によ
り加熱する。ルツボはアースとは絶縁されて
おり、電源により電圧を印加できるようにな
っている。脱離するイオンおよび中性粒子は、

ルツボ上部に置いた四重極質量分析計によ
り測定した。ルツボ上部に抜き差しできる金
属板（アルミニウム製）を設置し、その表面
に蒸着したセシウムの量を X 線光電子分光
法（XPS）および
蛍光 X 線分析法
（XRF）で測定
することにより、
セシウムの脱離
量を見積もった。 

 
(2) 試料 

化合物試料と
しては、粉末状
の塩化セシウム
（CsCl）を用い
た。比較のため、
他のアルカリ金
属塩化物（NaCl など）も測定した。 
セシウム吸着粘土鉱物試料としては、福島

県小野町で産出したバーミキュライトを用
いた。これを 1 mM の非放射性 CsCl 水溶液中
に浸漬しセシウムを飽和吸着させたのち、遠
心分離、エタノール洗浄繰り返し余剰のセシ
ウムを除去した。 
 
４．研究成果 
 
(1) セシウム化合物からのイオン脱離 

CsCl を 460℃に加熱した時に脱離するイオ
ンの質量スペクトルを図 2 に示す。ルツボが
アースと同電位
の時は何も脱離
しないが、正の
電圧を印加する
と Cs+ お よ び
Cs2+の脱離量が
増大し、+300 V
（表面電場は約
2000 V/m）でほ
ぼ一定となった。
このことから、
ルツボに正電位
を印加すること
により Cs+の脱
離が促進される
ことがわかった。 
図 3 に脱離す

る Cs+イオンと
中性（Cs）の比
の温度依存性を
示す。Cs+/Cs 比
は 415℃までは
増大し、それ以
上の温度では逆
に 減 少 し た 。
CsCl の融点は 645℃なので、Cs+の脱離が最大
となる温度は融点より 200℃以上低い。図 3
の温度依存性を理論的に解析した結果、
415℃における Cs+脱離強度の極大は、表面の

 

図 1 実験装置の概略図 

 
図 2 CsCl を 460℃に加熱し
た時の脱離イオンのルツボ
電圧依存性 

 
図 3 CsCl から脱離する Cs+イオ
ンと中性 Cs の比の温度依存性。
ルツボ電位は+150 V。 
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仕事関数（電子を取り出すのに必要なエネル
ギー）変化によることがわかった。 
次にルツボ上部に置いた金属板表面に蒸

着した Cs 量を分析した結果、Cs+イオンの脱
離収率は中性 Cs の約 10 倍であることがわか
った。以上の結果から、CsCl を正電位を印加
したルツボに正電位をかけて加熱すると、Cs
のほとんどは 415℃という低温で Cs+として
脱離することがわかった。 

 
(2) セシウム吸着粘土からのイオン脱離 

セシウム吸着粘土を 460℃に加熱した時に
脱離するイオンの質量スペクトルを図 4 に示
す。ルツボがアースと同電位の時は不純物の
水、有機物
などのイオ
ンが脱離す
るが Cs+は
ほとんど認
められない。
一方、ルツ
ボに正の電
圧を印加す
ると Cs+の
脱離強度が
増 大 し 、
+150 V でほ
ぼ一定とな
った。このことからルツボに正の電位をかけ
ることにより、セシウムだけを選択的に Cs+

として脱離させることができることがわか
った。 
 次に実際の脱離量を明らかにするため、試
料をルツボ電位+200 V、460ºC で 2 時間加熱
した後の残渣を XPS で測定した。その結果、
加熱前に比べて、セシウムの含有量は約 13%
減少した。通常の加熱では、この温度ではセ
シウムは全く脱離しない。したがって、ルツ
ボに正電位を印加したことによる電場によ
って、セシウムが Cs+イオンとして選択的に
脱離させることができることを明らかにし
た。 
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