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粘土鉱物（バーミキュライト）中に取り込まれた Cs イオンは亜臨界水環境下では容易に多価のイオンと

交換される。本現象のメカニズム解明に資する研究として、Spring-8 の高エネルギー放射光による X 線回

折測定，XASF 測定等を用いた。亜臨界水中の粘土鉱物および層間イオンのその場観察を実施した。 
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1. 緒言 土壌に含まれる粘土鉱物の層間に安定的に吸着された Cs は、亜臨界水環境では Mg をはじめとし

た多価の金属イオンと容易にイオン交換される。本研究では高エネルギー放射光を用いて亜臨界環境中の

模擬汚染土壌の In-situ 測定を実施することで、①イオン交換に伴うバーミキュライトの構造変化、②イオ

ン交換時の層間イオンの変化 を調査し、脱離メカニズムの推察を試みた。 

2. 実験 バーミキュライトに Cs を吸着させることにより模擬汚染土壌を作成した。模擬汚染土壌をガラス

観察窓付きカラムに詰め水および脱離液（MgCl2水溶液）を加圧・通液した。処理温度を室温から 200℃ま

で，圧力を最大で 2MPa に変化させた。高エネルギーの放射光は観察口から試料を透過するため、in-situ

でのXRD及びXAFS測定を行うことが出来る。61 keVのX線を用いたX線回折実験と PDF解析を SPring-8

の BL04B2 で実施し、Cs-K 吸収端を用いた透過法による EXAFS 測定を同施設 BL01B1 にて実施した。 

3. 結果・考察 まず XRD 測定の結果から、亜臨界状態の Mg

水溶液環境でバーミキュライトの層間距離を示すピークが

徐々に低角側に移動することが観察できた（Fig.1）。また、PDF

解析の結果から、亜臨界状態の Mg 水溶液環境でバーミキュ

ライトの層間内の水の存在を示すピークが大きくなっている

ことが観察できた。XRD 測定の結果は層間 Cs が Mg とイオ

ン交換をするのに伴い層間距離が広くなっていることを示し

ている。Mg イオンは Cs イオンよりもイオン半径が小さいが

水和状態となると Mg イオンの方が大きくなることから、Mg

イオンは水和水を伴い層間に入っていることが示唆される。PDF

解析の結果より亜臨界状態の Mg 水溶液環境では層間内の水が

増加していることが分かり、本示唆と整合している。 
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Fig. 1 亜臨界水環境における 

層間距離の時間変化 
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