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陽イオン交換膜を用いたセシウムの選択透過性に関する研究

鈴木梓月＊1・母里彩子＊2・井上浩義＊3，#

Study of selective-permeability of cesium ion through cation exchange membrane

Azuki SUZUKI, Ayako MORI and Hiroyoshi INOUE

Summary―The safety treatment of large amount of radioactive-cesium containing 
water generated by Fukushima Daiichi nuclear power plant accident on March of 2011 
has become a major issue in the accident processing. This study relates to selective 
permeation of cesium ion through a cation exchange membrane. The membrane 
permeation of cesium ions through the cation exchange membrane was found to 
vary depending on the concentration difference between phases separated by the 
membrane. Moreover, it was also revealed that it is hardly influenced by the charge 
of the metal ions coexisted. It was suggested that the cation exchange membrane are 
available to remove the two or more valences ions from radioactive waste water which 
was occurred by reactor accident and was mixed with sea water and soil.

1．諸　言

2011 年 3 月に発生した東日本大震災により同月に生じた福島第一原発事故は，原子力事故
の深刻度を示す「国際原子力事象評価尺度（INES）」で，1989 年に旧ソビエト連邦で発生し
たチェルノブイリ原発事故と同じ最悪レベルの「7」と判定されている。当該事故では，多く
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の放射性同位元素が大気中あるいは水中に放出され，その影響は本邦にとどまらず，世界中に
及んでいる。原子炉から放出された放射性同位元素は測定可能なものだけで数十種類にも及ぶ
が，とくにその量が多かったのは，ヨウ素 131（131I），セシウム 137（137Cs），およびセシウ
ム 134（134Cs）である。ヨウ素 131 は事故当初は問題になったものの，物理的半減期が約 8 日
と短く，事故後 500 日以上経過した今日では問題とはなっていない。一方で，放射性セシウム
は，セシウム 137 の半減期が約 30 年，セシウム 134 の半減期が約 2 年と長いため，今日だけ
でなく，将来の除染対象として最も重要な放射性同位元素である。本研究では，水中でイオン
化したセシウムをその静電的な性質を利用して，選択的に濃縮除去することを目的とする。と
くに本研究では，ポリスチレン系陽イオン交換膜を用いて，セシウムの膜透過特性を電気化学
的に調べ，透過機序を解明し，最適な放射性廃水処理システムの構築をめざす。なお本研究で
は，18 歳未満の高校生が研究の中心をなしたため，非放射性セシウムを用いて実施した。

2．実験方法

本研究に使用した陽イオン交換濾紙膜は，NEOCEPTA-CMX（株式会社トクヤマ）。本陽イ
オン交換膜は，ポリスチレン基盤上に，陽イオン交換基であるスルホン酸基（R-SO3

－）を有
する合成膜である（図 1 に拡大写真を示す）。本膜のポアサイズは 1 nm 程度であり，金属イ
オンなどは透過することができるが，重合体は透過できない。なお，本陽イオン交換膜は，事
前処理によりイオン交換基を活性化し，H 型として使用した。

本研究では，当該陽イオン交換膜を用いて，セシウムイオンの膜透過性に関して，図 2 に示
す装置を用いて電気化学的測定を行なった。系全体は，当該陽イオン交換膜を介して 2 つの水
溶液相をつくり，両水溶液相に表 1 の水溶液の組合せを入れ，それぞれの水溶液相を撹拌した。
系全体が定常状態に移行したのちに，両水溶液相に塩橋を入れ，それを対照電極に接続し，
DUAL DISPLAY MULTIMETER（DL-2051；KENWOOD）で膜電位を測定した。また，本報
には示していないが，膜電位測定後，低張側の水溶液を採取し，当該水溶液サンプルを原子吸
光光度計（AA-6300；島津製作所）で測定することにより，イオン流束を測定した。最後に，

両相へ水銀を導入し，さらに白金線を介して膜
抵抗を測定した。

すべての実験は，25 ℃の恒温還流装置内で
実施した。濃度は，Kielland の理論によって
計算した活量を用いて表わした。試薬は和光純
薬株式会社より購入したものを再精製すること
なく使用し，純水は 18 MΩ以上の抵抗値のも
のを使用した。

図 1．NEOSEPTA-CMX の顕微鏡写真
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3．実験結果・考察

膜電位測定の結果（図 3）は，Ⅱ相溶液の CsCl 活量に対してプロットした。各膜電位は
CsCl 活量の増加とともに増大しており，陽イオン交換性が明瞭に示された。また，本陽イオ
ン交換膜は低濃度側で傾きが小さくなっていることから，高濃度側で高い陽イオン選択性を示
すことが明らかになった。通常では，低濃度側で理想的な陽イオン選択性を示す膜が多いが，
当該陽イオン交換膜はそれらと異なった結果を示した。これは，高度な放射性廃水濃縮作業に
は適している。

また通常，このような陽イオン交換膜では，その選択透過性に荷電数が重要となる。これは
静電作用によって分離するイオン交換性膜の場合には，イオン半径が大きく変わらないアルカ
リ金属およびアルカリ土類金属イオンにおいて 1 価と 2 価ではその表面電荷密度が 2 価におお
いに優位であるためである。しかしながら図 3 で示されるように，Ca イオンあるいは Mg イ
オンの共存においても 1 価イオンの共存の場合とほとんど膜電位は変化していない。したがっ

恒温装置 

対照電極 

電位計 

塩橋 
サンプリング孔 

攪拌子 

膜固定ジャケット 

陽イオン交換膜 

図 2．電気化学的測定装置概略図

表 1．測定した 3 種イオン系

No. Ⅰ相溶液 Ⅱ相溶液

1 1.0 × 10－3 mol/L NaCl 1.0 × 10－3 NaCl ＋ 1.0 × 10－3 － 1.0 × 10－1 mol/L CsCl

2 1.0 × 10－3 mol/L CaCl2 1.0 × 10－3 CaCl2 ＋ 1.0 × 10－3 － 1.0 × 10－1 mol/L CsCl

3 1.0 × 10－3 mol/L MgSO4 1.0 × 10－3 MgSO4 ＋ 1.0 × 10－3 － 1.0 × 10－1 mol/L CsCl

4 1.0 × 10－3 mol/L CsCl 1.0 × 10－3 CsCl ＋ 1.0 × 10－3 － 1.0 × 10－1 mol/L CsCl

5 1.0 × 10－3 mol/L KCl 1.0 × 10－3 KCl ＋ 1.0 × 10－3 － 1.0 × 10－1 mol/L CsCl
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て，本陽イオン交換膜は，ポアサイズのコントロールにより 2 価イオンの透過が抑制されてい
ることがわかる。

4．今後の展望

本研究では，陽イオン交換膜を用いた実験系により，株式会社トクヤマから譲渡してもらっ
た NEOCEPTA CMX は，2 価イオンを排除することで 1 価イオンの透過性を確保できること
が明らかとなった。ただし本研究で明らかなように，1 価イオンの中でセシウムイオンは，Na
イオンおよび K イオンよりも選択透過性を示したが，その程度はそれほど大きくなかった。
福島第一原子力発電所事故により生まれた放射性セシウムを含んだ海水からのセシウム除去を
考えるとき，汚染水を本陽イオン交換膜で処理すると汚染水内の 2 価イオンの透過は抑制され，
放射性セシウムを含む 1 価の金属イオンが交換膜内に移行し，さらに反対側の相へ移動するこ
とが期待できる。この結果，移行後の汚染水には放射性セシウムを含む 1 価イオンのみとなり，
効率的な処理が可能となる。現在，本実験系の膜電導度およびイオン流束を測定中であり，こ
れらを含めて，非平衡熱力学に基づく膜透過係数の導入を図り，より詳細な解析を行なう予定
である。

図 3．膜電位測定結果
▲は標記系での測定結果を示し、点線は CsCl – CsCl 系における膜電位を示している。
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