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連盟

土壌・天然ゼオライト・植物中におけるセシウムの挙動

後藤逸男ネ・橋本

〔キーワード):東臼本大震災，放射能汚染農地，

セシウム，天然ゼオライト，植物

へのセシウム吸収抑制効果

1.はじめに

福島第一原子力発電所の事故に伴う農地の放射

能汚染対策が緊急課題となっているその対策資材

のひとつとして，ゼオライトに対する関心が高まっ

ている.ゼオライトのセシウム特異捕捉性を利用し

て，原発での高濃度放射能汚染水の処理には利用さ

れているようである.また，福島県内の放射能汚染

農地ではゼオライトを施用した現地対策試験が実

施されつつあるが，具体的なデータは報告されてい

ない.

ゼ?オライトとは 1984年の地力増進法制定当初よ

り保肥力を改善する土壌改良資材として政令指定

された資材であり，これまでにもさまざまな方法で

農業利用されてきた(後藤 2009)が，放射性セシ

ウムにより放射能汚染した農地における対策資料

としての効果は明らかになっていない.

そこで，筆者らは通常の研究室内でも取り扱いや

すい安定伺位体であるセシウム 133(l33CS) を用い

て，土壌とゼオライト中におけるセシウムの挙動に

関する実験と，ゼオライトの施用が植物へのセシウ

ム吸収におよぼす影響を明らかにするためのポッ

ト栽培試験を実施したので，それらの結果を速報と

して報告する.
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2 土壌とゼオライト中のセシウムの挙動

(1)ゼオライトによる水中のセシウムの特異捕捉

性

100mLポリ容器にセシウム(l:13CS)として 1，50， 

100mg/上を含む境化セシウム溶液 100mLとゼオラ

イトを 19加え， 24時間静援した その後ろ過を行

い，そのろ液中の 133CSを四重権型 ICP質量分析装

寵(島津 ICPM-8500，以後 ICP-MS)により制定し

た.なお，セシウムの対照イオンとして同濃度のナ

トリウムイオンとカリウムイオンについても同様

の実験を行った.{共試ゼオライトは山形県米沢市板

谷鉱山産のクリノブチロライトを主体とする天然

ゼ、オライトで，粒径 1~2mm の砂状品である.

その結果，表 lのようにカリウムと伺族元素であ

るセシウムもゼオライトに特異抗告捉したが，その捕

捉能力はカリウムをはるかに上回り，わずか 19の

ゼオライトが 100mg/Lのセシウム溶液 100mLやの

セシウムのほぼ全てを捕捉した.

(2)ゼオライトによるセシウム捕捉速度

100mLポリ容器にJ33Csとして 100mg/Lを含む塩

化セシウム溶液 100mLにゼ、オライトを増加え， 5 

時間援とう機で振とうした.最初は 30分後に，そ

れ以降は1時間毎に容器を振とう機から取り外して，

ろ過を行い，そのろ液中の 133Csを鵠定した.なお，

ゼオライトには実験(1)と間様の砂状ゼ、オライト

と，それを粉砕して粉末状にした粉末ゼオライトの

表 l ゼオライトのアルカリ会腐イオンおiH足率(%)の粉遠

!湯イオン濃度 ナトリウム カリウム セシウム

残存濃度 J議挺ネ 残存濃度捕捉率 残存濃度補捉率
(mg/υ(%) (mg/U (%) (mg/し(%)

1mg/L 

50日19/し

100mg/L 

0.54 

38.7 

88.1 

45.8 

22.5 

11.9 

0.25 

1.72 

3.82 

0.00 

0.02 

0.06 
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を施用すると，カリウム以上に特異的に捕捉される

と考えられる.ただし，ゼオライトに捕捉されたセ

シウムが植物に移行するか否かは明らかではない.

植物による浄化処理(ファイトレメディエーショ

ン)による対策を実行する場合，ゼオライトに捕捉

されたセシウムが植物に移行しにくいのであれば，

ゼオライトを施用すべきではない

これらの点を判断するには，ゼオライトに捕捉さ

れた後のセシウムの挙動を明らかにしなければな

らない.そこで， lmg/Lの 1:l:1CSを含む水溶液50mL

に産地の異なる国内産天然ゼオライト 3種類(山形

クリノプチロライト系・福島県産モルデナイト

系・北海道産クリノプチロライト系)と，各地から

集めた土tit122点を各 0.5gずつ添加して時間振

とう処理後のセシウム捕捉ネを測定した.次に，こ

のゼオライトあるいは土壌に pHを 7に調整した

lM/L酢酸アンモニウムを 50mL加えて， 1 fI寺間援

とう処理した後lこ，ろ液中の 13:lCS濃度を測定し，

アンモニウムイオンにより交換放出されたセシウ

ムの割合(放出率)を算出した.

その結果，図 2のように 3種類のゼオライトの捕

捉率はいずれも 99.8%以上であった.土壌に関しで

もセシウム捕捉率は 94~99'10と高かった.しかし，

放出率はゼオライトの 26~33'10に対して，土壌で、は
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ニ穏類を供試した.

その結果，国 lのように，ゼオライトの粒径の違

いにかかわらず，わずか30分後には 133Csのほぼ全

てが捕捉された.すなわち，放射性セシウムで汚染

された水の処理にはきわめて有効な資材である}

とが理解できる.その一方，土壌中の放射，t生セシウ

ムの対策資材としての有効性については，ゼオライ

トに捕捉されたセシウムがどのように挙動するか

を土壌と比較しながら暁らかにする必要がある

(3)土壌とゼオライトのセシウム捕捉カの比較

上記の実験より，セシウム汚染土壌にゼオライト
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ゼオライトとこと壊のセシウムMi促ネ・放出ネの相違図 2



低地土と栃木県鹿沼市の未耕地から採取した多腐

植質黒ボク土にI33CSとしてO，lmg/kgの塩化セシウ

ムを添加混合した.水分を畑状態として 7日開放置

後，土壌にゼオライトをo(無施用)，あるいは 10%
(w/W)混合した.なお，ゼオライトとして上記

と閉じクリノプチロライト主体の砂状ゼオライト

と福島県伊達郡桑折町飯坂鉱山産のモルデナイト

を主体とする砂状(l~2mm) 天然ゼオライトを供

試した.全区に窒素肥料として硝酸カル、ンウムを N

100mg/pot， リン駿肥料としてリン酸二水素カ/レシ

ウムを PPs100mg/pot施局した.カリウム杷料施

用量は，塩化カリウムを KPとして Og/pot(無カ
リ誌)と1.Og/pot (カリ過弼区)の 2水準とした.

6月 22Sにチンゲンサイ(品種:夏賞味)20粒

を播種し， 7月5日に 5株に陪引し、た.7 sl 22日に

メJjり取り，地上部中の 133CSを分析した.なお，チ

ンゲンサイ中の 133Csの分析は，乾物粉砕試料を硝

駿分解した後， ICP-MSによった.また，栽暗につ

いてはガラス混室内において各匹 3連で、行った.

栽培試験結巣を表2に示す.セシウム無添加[Kの

チンゲンサイからも低地土無処理区で、乾物当たり

1830，黒ボク土無処理[Kで 1540沌 /kgの 133Csが検

出された.これらは土壌中のパックグラウンドとし

て自然界に存在するセシウムと考えられる.セシウ

ム 1mg/kg添加区では低地土無処濠豆で4800，黒ボ

ク土無処理区で 11600陪 /kgの 133CSが検出され，低

地土より黒ボク土で栽培したチンゲンサイの方が

外部より添加されたセシウムを2倍程度吸収しやす

いといえる.

チンゲンサイの生育に影饗するほど多量のカリ

ウムを脇汚したカリウム過剰症では 133Cs含有量が

(2011年)

48~99% とゼオライトよりセシウム放出率が高

かった.すなわち，土壌もゼオライトに匹敵する程

度のセシウム捕捉性を有するが，ゼオライトよりセ

シウムを放出しやすいと考えられる.

(4)カリウム共存下でのゼオライトと土壌のセシ

ウム捕捉性

上記の実験で土壌のセシウム捕捉性がゼオライ

ト主主に強いことが明らかになったが，農地土壌では，

カリウムやカルシウムイオンなどが多量に共存し

ているーそこで，カリウムイオン共存下でのゼオラ

イトと土壌のセシウム捕捉性を比較した.なお，土

壌として栃木県鹿沼市の未耕地から採取した多腐

櫛震黒ボク土，ウクライナのコムギ熔から採取した

チェルノーゼ、ム，鹿沼土を供試した.

1mg/L 133CS単独溶液と 1mg/L133CSと100mg/L

Kを含む混合水溶液50mLにゼオライトあるいは上

記の土壌O.5gを添加し， 1時潤振とう処理後にろ液

中の 133Csを酷定した.

その結果，臨 3のように土壌ではカリウムイオン

の共存によりセシウム捕捉率が低下したのに対し

て，ゼ、オライトでは全く変化しなかった.すなわち，

農耕地のようにカリウムイオン濃度が高い土壌中

でも，ゼオライトはセシウムを捕捉しやすいといえ

る.
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3. ゼオライトの施用が植物への

セシウム吸収におよぼす影響

ゼオライトの施用が植物へのセシウム吸収にお

よぼす影響を暁らかにする目的で，ノイパウエル

ボットによるチンゲンサイの栽培試験を行った.

長野県北安曇郡松川村ーの水田から採取した灰色
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表 2 ゼホライトとカリウムの施期がチンゲンサイへのセシウム吸収におよぽす影響

試験区 褐色低地土 累ボク土

生育量 iく20 Cs 生育長 iく20 Cs 

g/pot % 同 /kg 比率 g/pot % μg/kg 比率

Cs Omg/kg 31.9 1.8 1830 100 7.4 1.4 1540 100 

Cs Omg/kg十lく 14.9 13.6 294 16 3.3 10.5 71 5 

Cs Omg/kg十ゼ、オライト(C) 27.5 6.0 26 4.2 3.8 4 O 

Cs Omg/kg十Iく+ゼ、オライト(C) 17.0 9.8 31 2 4.7 6.1 18 

Cs Omg/kg十ゼオライト(M) 27.2 6.7 8 。 10.3 5.2 4 O 

Cs Omg/kg十iく十ゼ、オライト(M) 14.0 9.2 11 4.9 6.1 4 O 

Cs 1mg/kg 28.5 2.1 4800 100 10.8 1.0 11600 100 

Cs 1mg/kg十iく 15.7 13.2 1040 22 2.5 11.5 1820 16 

Cs 1mg/kg十ゼオライト(C) 28.4 6.2 

Cs 1mg/kg十K十ゼオライト(C) 18.3 10.0 

Cs 1mg/kg十ゼオライト(M) 26.2 6.2 

Cs 1mg/kg十K十ゼオライト(M) 24.4 10.7 

ゼオライト(C):クリノフつチロライト系天然ゼオライト

ゼオライト(M):モルテ、ナイト系天然ゼ、オライト

無処理区に対して 5~20%に減少した.この現象は

同族元素であるカリウムとセシウムが競合するこ

とにより生じる現象であり，これまでにも多くの知

見が認められている.

ゼオライト施用区では，カリウム施用量の違いに

かかわらず，顕著な 133CSの吸収抑制効果が認めら

れ，無処理区の 2%以下にまで低下した.また， 2 

種類のゼオライト儒でのセシウム吸収抑制効果に

違いは認められなかった.

4 まとめ

今回の室内実験とポット栽培試験結果より，次の

ことが明らかになった.

(1)天然ゼオライトは水溶液中のセシウムイオン

をきわめて迅速に捕捉し，その捕捉力は共存

するカリウムイオンの影響を受けにくい.

(2)土壌もゼオライトに匹敵するセシウムイオン

捕捉十生を有するが，ゼ、オライトよりセシウム

イオンを放出しやすい.

(3)チンゲンサイのポット栽培試験において;

①カリウムの過剰施用が植物へのセシウム

(133Cs)吸収抑制に有効であることが確認され

55 14.4 5.6 101 

118 2 2.4 5.6 60 

101 2 9.9 5.4 25 O 

62 3.3 5.9 47 O 

た.

②ゼオライトの施用による植物への顕著なセシ

ウム吸収抑制効果が認められた.

③ゼオライト鉱物の違いによるセシウム吸収抑

制効果の相違は認められなかった.

非放射性 133Csと原子炉内で生成した放射性 13.1CS

および 137Csはお互いに同位体であるため，土壌・

ゼオライト・楠物中では向諜の挙動を示すと見なす

ことができる.

以上の結果より，放射性セシウム(13.jCsおよび

日iCS)汚染土壌にゼオライトを施用すると，セシウ

ムイオンを捕捉して拡散を防止すると共に，植物へ

のセシウム吸収を抑制することが期待できる.
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