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【はじめに】 2011 年 3 月に福島第一原子力発電所から放出された多種の放射性元素の中でも

137Csの除染が最も求められ、また、放射性廃棄物の減容化が急務である。減容化方法の開発に資

するため、大学や試験・研究機関で 137Cs の存在様態の様々な科学的分析が行われている。当研

究グループでは、Ｘ線光電子分光、Ｘ線吸収分光、昇温脱離質量分析などを活用して粘土鉱物に

吸着した Csの化学結合状態や熱脱離法の研究を行っている。本発表では粘土鉱物（バーミキュラ

イト）に吸着した Csの化学結合状態の分析に放射光光電子分光法を適用する際の中和電子銃によ

る表面電荷変調の効果について述べる。 

【実験】 大型放射光施設 SPring-8 の原子力機構専用ビームライン：BL23SU に設置されてい

る表面化学実験ステーションで放射光光電子分光測定を行った。試料は福島県小野町産のバーミ

キュライトに市販の非放射性 CsCl水溶液を用いて Csを 2.1 wt％吸着させたもの、および、市販

の Cs化合物（CsClO4など）を用いた。これらは粉末状であるので、また、帯電を極力避けるた

めに、硬い W 板に柔らかい In 板をのせ、それに試料粉を分散させて圧着して試料板とした。放

射光のエネルギーは Al-Kα線と同じ 1486.6 eVとした。放射光光電子分光の測定中に中和電子銃

を用いて試料表面の電荷を変調した。 

【結果と考察】 バーミキュライトに吸着した Csの化学結合状態を探るために、各種 Cs化合

物とバーミキュライト吸着 Cs のオージェパラメータを比較した。CsClO4 のオージェパラメータ

がバーミキュライトに吸着した Cs のそれに近いことが分かった。過塩素酸イオンでは O 原子が

Cl 原子を取り囲む構造であるので、バーミキュラ

イトに吸着した Csも主として O原子と相互作用し

ていると推定した。放射光光電子分光で Cs3d 内殻

準位の化学シフトを測定した。図 1 にバーミキュラ

イトに吸着したCsの 3d内殻準位の光電子スペクト

ルを示す。図 1では化学シフトした４組の成分（A-D）

の存在を示している。中和電子銃による表面電荷の

変調によって帯電緩和した成分は Aのみであった。

そこで成分 A は風化してできた広いケイ酸塩層の

間で水和している Csに由来すると推測した。一方、

帯電緩和しない成分 B、C、Dは、Csが K等と置換

して狭いケイ酸塩層の間に入り込み、O 原子や Si

原子と共有結合性を持つと結論した。 

 

図 1 バーミキュライトに吸着したCsの 3d

内殻光電子スペクトルおよび基板の In2p内

殻光電子スペクトル 
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