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各種プルシアンブルーの放射性セシウム吸着特性および品質

畠山拓人＊・母里彩子＊＊・井上浩義＊，＃

Radioactive Cesium Binding Propaties and Qualities of Various Prussium Blue 
Products.

Takuto HATAKEYAMA, Ayako MORI and Hiroyoshi INOUE

Summary―Prussiun Blue has been used to inhibit the migration of the radioactive cesium 
from the soil to the crops in the area contaminated by the Fukushima Dai-ichi nuclear power 
plant accident, because it can bind the cesium ion selectively. In the present study, various 
Prussiun Blue products that were imported to Japan were used to investigate the radioactive 
cesium binding ability, water solubility, and contaminated heavy metals. All Prussium Blue 
products could bind the radioactive cesium, but some　Prussium Blue could not be soluble 
homogenously in water and contained the toxic heavy metals that can not spread on the 
farmland. As a result, when the imported Prussium Blue products were used, the quality 
management was required.
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1．諸言

2011 年 3 月に発生した福島第一原発事故では，多くの放射性同位元素が大気中あるいは水
中に放出され，その影響はわが国にとどまらず，世界中に及んでいる。当該事故より 1200 日
余経過した今日では，除染活動の中心はセシウム 137（137Cs），およびセシウム 134（134Cs）
である1）。放射性セシウムの吸着剤としてはゼオライトがアルカリ金属元素への吸着能が高く，
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安価なために汎用されているが，セシウム特異性は高いものの2），環境中では大量に存在する
カリウム（K）により置換されうる3）。このため，土壌への利用では必須栄養素であるカリウ
ム欠乏のために農作物の生育抑制が問題となっている。それに対して，セシウムの特異的吸着
剤として知られるプルシアンブルーはカリウムに対する結合性が小さく，セシウムを選択的に
吸着するため，農作物への影響がなく，また使用量もゼオライトに比較すると少量で済むとい
う特性を有する4）。また，その利用を広範なものとするためにさまざまな製品形態も研究され
ている5，6）。本研究では，放射性セシウムを土壌に固定化し，農作物への放射性セシウムの移
行を減らすことを最終目標とし，今後利用しうるプルシアンブルーの特性を調べるために，輸
入品 6品目を比較して実験を行った。
プルシアンブルー（Prussian Blue；PB）は，図 1 の構造を有するヘキサシアノ鉄（II）酸

化カリウム鉄（II）である。化学式は KFe[Fe（CN）6]3 であり，分子量は 306.9 である。
プルシアンブルーはフェロシアン化第 2 鉄に属し，一般的には青色顔料としてペンキ，イン

ク，クレヨンなど身近なところで使用されている。消化管に吸収されないコロイド状物質で，
毒性が低く，経口的に使用でき，セシウム，タリウムなどの一価陽イオンに対し結合する。し
かし，かなり特殊な条件下では分解してシアン化合物の放出可能性があることも示唆されてい
る7）。医薬品としては，タリウムやセシウムが腸肝サイクルにより腸管内に分泌されたとき，
これを捕捉して再吸収を阻害し，便中への排泄を促進することをその作用機序とする。
現在，わが国では国産のプルシアンブルーは存在せず，多種の輸入品が流通している。本研

究では，これら輸入品に関してその性能・特徴を明確にすることを目的とした。特に，実用の
際に重要となる水溶解性8）についても検討した。

2．実験方法

本研究で使用したプルシアンブルーはすべて輸入品で，生産国および生産会社は秘匿とする。
ここではすべてのプルシアンブルーを A，B，C，D，E の記号にて表す。土壌は，平成 23 年
5 月に福島県南相馬市内の農業地で採取したものを使用した。

図 1．プルシアンブルーの化学構造
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2-1．汚染土壌溶出放射性セシウム吸着実験
（1） 福島県南相馬市の土壌 1 kg を十分に乾燥させた。
（2） その後，5 mesh の篩に掛けたのち，十分に混和し，20 ｇを量り取った。
（3） 2 の土壌に 80 g の脱イオン水を入れて，振盪によって十分に混和した。
（4） その後，被験物質であるプルシアンブルーA～ Eの 1 g を量り取り，3の容器に入れた。
（5） 転倒混和装置（30 回／分）にて 12 時間転倒混和した。その後，30 分間放置した。
（6） 5 の水の部分を取り出し，3000 rpm で 20 分間遠心分離した。
（7） 上清だけを取り出し，そのうち 50 mL を測り取りサンプルとした。本サンプルをゲル

マニウム半導体検出器（MCA-7700；SEIKO EG&G）で 12 時間の累積放射カウントを
測定した。測定は 2つのサンプルについてそれぞれ 2回測定を行い，その平均を測定値
とした。なお，すべての測定値は，サンプル測定初日（2012 年 4 月 14 日）に減衰補正
して比較検討した。

2-2 ． 各種プルシアンブルーの水溶解性実験
（1） 25℃の湯浴を作成した。
（2） 100 mL のビーカーに 50 mLの純水を量り取った。このときに，pHメータ（PH 8153-J；

横河電機）で pHを測定した。
（3） 各種プルシアンブルー A ～ E を 0.02 g ずつ加えた。ガラス棒で掻き混ぜて，目視で完

全に溶解していることを確認してから継ぎ足すようにして全体的な溶解性を確認した。
（4） 3 とは別に，プルシアンブルーの 10 mg/mL 溶液を作成し，2 mL の純水に添加するこ

とによって，0.31 %水溶液を作成し，その吸光度を 700 nmで測定した（濁度測定）。
（5） 0.125％水溶液を作成し，その pH を測定した。
（6） 超音波の効果を見るために，0.2 % 水溶液を作成し，24 時間超音波処理した。
（7） 6 の溶液を 1時間静置し，上清を 10 倍希釈して吸光度（700 nm）を測定した。

2-3 ． 各種プルシアンブルー含有重金属測定実験
（1） 各種プルシアンブルーA～ Eを 0.1 M 塩酸に溶解して，被験溶液とした。
（2） 前処理はマイクロウェーブ分解し，以下の方法で測定を行った。

分析項目 定量下限（ppm） 測定方法
カドミウム 10 原子吸光法 a）

鉛 20 原子吸光法 a）

水銀 10 還元気化原子吸光法 b）

全クロム 20 原子吸光法 a）

ヒ素 10 水素化物発生原子吸光法c）

a）Z-8200 偏光ゼーマン原子吸光光度計（日立ハイテクノロジーズ）。
b）RA-3420 水銀分析装置（日本インスツルメント）。
c）SOLLAR S4 原子吸光分析装置（サーモフィッシャーサイエンティフィック）。
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すべての実験は，25℃の恒温還流装置内で実施した。純水は 18 MΩ以上の抵抗値のものを
使用した。

3．実験結果・考察

3-1 ． 汚染土壌溶出放射性セシウム吸着実験
表 1 に，上清中の放射能を記載する。ただし，数値が小さくなりすぎるために，水 1 L あた

りの 10 時間の累積カウント（Bq）で示す。
この結果より，プルシアンブルー A，C，D，E には放射性セシウム 96％以上吸着する作用

があることが判明した。ただし，プルシアンブルー B に関しては，30％程度とかなり小さか
った。多くのプルシアンブルーは本実験条件では放射性セシウムに対する吸着効果が大きいが，
その効果を十分に発揮していないものも存在した。

3-2．各種プルシアンブルーの水溶解性実験
水中の放射性セシウムを捕捉するにあたって，プルシアンブルーの水との混和性（水溶解性）

を調べた（表 2）。この結果，0.31％のプルシアンブルー水溶液の濁度（700 nm の吸光度）は

表 1．プルシアンブルー適用後の土壌溶出水の放射性セシウム放射能

被験物質 対照
プルシアンブルー

A B C D E

セシウム 137 1788 23.3 1223 27.3 52.9 69.7

セシウム 134 1183 －41.2 984 17.1 39.6 58.8

通常，ニュースなどで示される値の 36000 倍の数値である。

表 2．各条件における各種プルシアンブルーの水溶解性と pH

被験物質 A B C D E

所感 混ざりやすい 不純物が多い 混ざりやすい 混ざりにくい 混ざりにくい

0.31 % 水溶液の吸光度
（700 nm）

3.35 1.05 2.50 1.34 1.76

0.125 % 水溶液の pH 5.55 5.06 5.74 3.91 3.76

0.2 % 水溶液を超音波
（24 h）後，上清を 10 倍
希釈し吸光度（700 nm）
を測定

3.18 1.99 3.13 0.02 0.01
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A ＞ C ＞ E ＞ D ＞ B の順に高く，プルシアンブルーをより混濁させていることが明らかとな
った。なお，プルシアンブルー B は，目視による観察でも何らかの不純物が含まれている可
能性が示唆されるほど異物が存在した。
なお，0.125％のプルシアンブルー水溶液の pHは，プルシアンブルーAが 5.55，Cが 5.74 と，

空気と平衡になった通常の水と同程度の pH であり，プルシアンブルー C は 5.06 とわずかに
酸性，プルシアンブルーDは 3.91，E は 3.76 と明らかな酸性を示した。
次に，水溶解性を上げるために，超音波処理を行った。0.2％プルシアンブルー水溶液を 24

時間超音波処理後，上清を 10 倍希釈して 700 nm で吸光度を測定したところ，表 2 のように，
プルシアンブルーAおよびC は高い濁度を示し，溶解が進んでいることがわかった。一方で，
プルシアンブルー D および E は濁度が小さく，水溶解性が乏しいことが判明した。この理由
を探るために，0.1％プルシアンブルー水溶液を超音波処理したのち，濁度を時間経過で追っ
たところ，図 2 のように，プルシアンブルー D および E は，他のプルシアンブルーに比して，
いったん懸濁したあとの沈降が早いことが明らかになった。

3-3．各種プルシアンブルー含有重金属測定実験
本研究における目的はプルシアンブルーによる農作地の放射性セシウム固定化である。農作

地に適用可能なものであるか否かを調べるために，重金属含有量を測定した。項目は，農薬で
適用されるカドミウム，鉛，水銀，全クロム，およびヒ素とした。各種プルシアンブルーに含
まれる重金属測定の結果を表 3に示す。
これらの結果から，全クロムが検出されたプルシアンブルー B，C，および E は不適合であ

ることが明らかとなった。

図 2．プルシアンブルーA～ E（0.1％溶液）の超音波処理後の濁度変化
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4．結論・展望

本研究では，放射性セシウムの吸着剤として注目を集めているプルシアンブルーを農作地に
適用することによって，放射性セシウムを土壌に固定化し，農作物への放射性セシウムの移行
を減らすことを最終目標にした。そのために，輸入されているプルシアンブルーの放射性セシ
ウム吸着性能，水溶解性，および農作地散布の基盤となる重金属含有量について測定を行った。
その結果，すべてのプルシアンブルーが同等の性能および品質を持つのではなく，製品によっ
て大きく異なることが明らかとなった。今後，プルシアンブルーを使った製品なども開発する
予定であるが，それらに使用されるプルシアンブルーの性能・品質は厳しく評価・検討される
必要があることがわかった。
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表 3．プルシアンブルーA～ Eに含有される重金属（数値の単位は ppm）
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