
６章では、水中の懸濁態放射性'(の回収およびモニタリング手法について説明
する。

#)



６-１節では、水中の懸濁態放射性'(の回収する吸引・ろ過法について説明する。
技術資料「環境放射能モニタリングのための水中の放射性セシウムの前処理

法・分析法、!,$"年)月発行」では、「%-!ろ過法」の名称で説明されている。
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吸引・加圧ろ過法は、水中の懸濁態放射性'(の回収・モニタリング手法であり、
試料をろ過することでフィルター上に水中の懸濁物質を回収し、フィルターの放射性
'(濃度を測定すれば、水中の懸濁態放射性'(濃度を求めることができる。
加圧式または吸引式ろ過器を用いれば、ろ過時間を短縮することができる。ろ過

装置によっては、調査地点でのろ過作業も可能であり、ろ過時のフィルター類はメン
ブレンフィルター、カートリッジフィルター（&-#-で記述する）など様々である。
本節では、試料を実験室に持ち帰り、メンブレンフィルターやろ紙を用いてろ過す

る場合の前処理方法について述べる。
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本方法に使用する資機材の例を示す。
（１）共通資機材
フィルター
ろ液回収容器（蓋付きバケツなど）
蒸留水
g+容器、マリネリ容器
はかり
ピンセット（先尖りではないもの）
手袋等

（２）吸引式
吸引式ろ過器
ろ過瓶またはろ過鐘
吸引ポンプまたは真空ポンプ

（３）加圧式
加圧式ろ過器
コンプレッサー
スターラー
回転子

$"

'"#

吸
引
・
加
圧
ろ
過
法



本手順は、吸引式ろ過器（Q7LH6G5I製、V2D%*、V2D),）を用いたものである。
（１）減圧式ろ過器のロート部分をろ過瓶（またはろ過鐘）に接続する。
（２）懸濁態回収用のフィルターをろ過器に装着しホルダーで固定する。減圧ろ過

器の種類によってガラス繊維濾紙とメンブレンフィルターを重ねてろ過することも可
能である。
（３）ろ過瓶と吸引ポンプ（または真空ポンプ）をチューブで接続する。
（４）フィルターが損傷しないように注意しながら、試料をろ過器の上段に入れる。
（５）フィルターの通りが悪くなったら、吸引ポンプを用いてろ過瓶の中を減圧させ

る。
（６）フィルターを通過する流量を均等にすることは難しいので毎回圧力を固定し

てろ過する。
（７）ろ過瓶の中に試料が多くなれば、吸引ポンプの電源を切り瓶の中の圧力を

通常に戻し、ろ液を取り出しながら、ろ過器上段の受け皿の試料量が半分以下に
なったら、試料を追加する。
（８）ろ過が完了したらピンセットでフィルターを取り出す。
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本手順は、加圧式ろ過器（#R製，),,`2QD=$）をを用いたものである。
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（１）吸引式ろ過器のロート部分をろ過瓶（またはろ過鐘）に接続する。
（２）懸濁態回収用のフィルターをろ過器に装着しホルダーで固定する。
（３）ろ過瓶と吸引ポンプ（または真空ポンプ）をチューブで接続する。
（４）フィルターが損傷しないように注意しながら、試料をろ過器の上段に入れる。
（５）フィルターの通りが悪くなったら、吸引ポンプを用いてろ過瓶の中を減圧させ

る。フィルターを通過する流量を均等にすることは難しいので毎回圧力を固定してろ
過する。
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（６）ろ過器上段の受け皿の試料量が半分以下になったら、試料を追加し、ろ過瓶
の中に試料が多くなれば、吸引ポンプの電源を切り瓶の中の圧力を通常に戻す。
（７）ろ過瓶からろ液試料を取り出す。
（８）ろ過が完了したらピンセットでフィルターを取り出す。
（９）%*<<のろ紙の場合、そのままg+容器に入れて測定試料とする。
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（１）懸濁態回収用のフィルターをインラインホルダーに装着する。
（２）#つの蓋を閉め、インラインホルダーの空気抜き口と空気抜き用チューブで接

続する。
（３）回転子を加圧タンクに入れてスターラーの上に乗せる。
（４）加圧タンクとインラインホルダーを$次側チューブで接続する。
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（５）コンプレッサーを加圧タンクに接続し、ろ液回収用の容器またはコンテナを準
備する。
（６）加圧タンク内側にある気体の出口を超えないように注意しながら試料をタン

ク入れて蓋を閉める。
（７）すべてのバルブが閉じていることを確認し，スターラーの電源を入れて回転

子を回しタンク内の試料を攪拌させ、加圧タンクの圧力計レギュレーターを回しタン
ク内の圧力を少し高くしてから加圧タンクのバルブを少し開けて試料をインラインホ
ルダー側に送る。
（８）空気抜き用チューブに試料または蒸留水を少量入れてからインラインホル

ダーの空気抜き用のバルブを少し開けてチューブ内の空気を抜く。
（９）加圧タンクのバルブを全開してから、圧力計レギュレーターを回し設定圧力

に調整する。試料をろ過する際に流量が一定にすることは難しいので毎回同じ圧力
に設定する。
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（$,）バルブを全開しろ過を開始する。
（$$）$次側チューブに試料がないことを確認する。
（$!）加圧タンク内には試料がないので、加圧タンクの圧力を下げ、すべてのバ

ルブを閉める。
（$#）ろ過が完了したらピンセットでフィルターを取り出す。
（$%）g+容器に入れて測定試料とする。
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ろ過したフィルターが直径%*<<であればg+容器に直接入れ、直径%*<<以外
の場合、乾燥させてから均一になるようにはさみで約!<<になるように切断しg+容
器にいれて測定試料とする。
準備された試料は、ゲルマニウム半導体検出器を用いて、放射能核種を分析し

以下の式で元の水中の懸濁態放射性'(濃度に換算する。

水中の懸濁態放射性'(濃度>./0OSB ＝ 分析結果>./0OSB × 分析時の重量
>OSB ／ ろ過前の水量>OSB
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１．固液分離の基準となるフィルターの孔径を例えば,-%"h<とした場合、試料の
濁りによっては、すぐにろ過ができなくなることがある。この場合、より孔径の大きい
フィルターでろ過してから孔径,-%"h<でろ過すると良い。例えば、]W2 V,$,! $%-$
によると、22濃度は孔径$ h<のガラス繊維ろ紙などを用いることとあることから、孔
径$ h<のガラス繊維ろ紙を,-%"h<のフィルターの前に設置することも考えられる。
２．直径%* <<以外のフィルターでろ過し、はさみで切断する際には、細断された

フィルター片の塊を均質な一つの試料として取り扱うことが可能となるように、注意
しながら切断する必要がある。直径%* <<のフィルターを用いると、直径),または
$%! <<のフィルターよりもろ過に時間を要するという欠点があるが、g+容器に直接
入れることができるという利点もある。実験の目的や必要性に応じて、フィルターの
直径を選択する。
３．ろ過器によっては、ガラス繊維ろ紙とメンブレンフィルターを重ねてろ過するこ

とができる。ただし、Q7LH6G5I製のV2シリーズは、これら!枚を重ねてろ過する場合、
圧力が高くなると試料が漏れることがあるので注意が必要である。
４．Q7LH6G5I社製のフィルターホルダー（Vf2D),）は、#つの部品から成るが、購

入時の#つのセットを維持して使用すること。他のセットと部品を交換すると、ろ過時
の水漏れの原因となりうる。
５．#R社の加圧式ろ過器は、" 1以下の試料を用いることが推奨されている。ま

た、濁りによっては$次側のチューブが懸濁物質で詰まることもあるので、濁度が高
い試料は減圧式が効率的である。
６．吸引式ろ過器の目皿がガラス製の場合、環境水は影響が少ないが、放射性

'(単体に近い場合は、目皿に吸着する可能性がある。
７．懸濁物質の捕捉重量を精度良く求めるためには、ろ過処理前とろ過処理後の

乾燥温度･時間をなるべく揃えた方が良い。
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６-２節では、水中の懸濁態放射性'(の回収する「カートリッジフィルタ法」につい
て説明する。
技術資料「環境放射能モニタリングのための水中の放射性セシウムの前処理

法・分析法、!,$"年)月発行」では、「%-#カートリッジフィルター法」に説明されてい
る。
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カートリッジフィルタはろ過装置本体との脱着が容易なろ過用多孔性物質であり、
$個あたりの懸濁物質の回収容量が定性ろ紙に比べて大きいため、大量の水や高
懸濁の試料水のろ過処理を行う際に有用である。
カートリッジフィルタは中心部を空洞、周縁部にろ材を持つ形状であることが多

い。そのため、懸濁物質中の放射性'(濃度を測る際に、標準線源による校正が行
われた規定容器 >g+容器･マリネリ容器等B 内に懸濁物質を平面上に均質に充填
することを目的に、カートリッジフィルタの分解･破砕の前処理が必要である。しかし
一般的なカートリッジフィルタは、ろ過漏れを防ぐためろ材とカバーが強固に接着さ
れており、その分解処理は容易ではない。
この毎回の分解･破砕処理の手間を省くため、線源が「ろ材部に分布している時」

と「規定容器内に均質に分布している時」 の比をジオメトリ補正係数としてあらかじ
め同定しておくことで、処理済みのカートリッジフィルタを非破壊状態で検出器に供
した際の検出値にジオメトリ補正係数を乗じて、真の懸濁物質中の放射性'(濃度
を算定することができる。
このようなジオメトリ補正係数が同定されたカートリッジフィルタの例として、本稿

では「日本バイリーン製カートリッジフィルタ>_=$#D,$$B」の使用方法>「迅速くん」に
使用Bについて説明し、他のカートリッジフィルタを用いる場合との違いは注意書きに
て捕捉する。
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・フィルタハウジング：Q`iQNEA' =2eD",,=など。
・送液チューブ：給水側･排水側合わせて$-"<以上が望ましい。ボトルに沈殿した

懸濁物質を吸い上げるため、ポリ塩化ビニル製チューブ等の柔らかいチューブを用
いると操作性が良い。
・ストレーナ：送水効率が低下しないよう、直径数<<～!I<程度の穴を持つもの

が良い。
・ポンプ：289:6(G =5M:(GH9G:I =3<4- R8759 %$,など。
・電源：ポンプ性能に依存する。基本的にはQ'$!i。

・重量計：供試水の懸濁物質量にもよるが、一般的には±$<S程度の精度が必
要である。
・乾燥炉：)"～$,"jに設定可能な装置が望ましい。
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カートリッジフィルタ内にポリプロピレン製の不織布がプリーツ型に織り込まれて
いる。円筒の中心部から外側へ通水することにより、懸濁物質をプリーツの谷部に
収集する。

不織布孔径のメーカー保証値は$;<であり、$-,～$-$ ;<の粒子を)&U以上、
,-% ;<の粒子も+,U以上回収可能であることが確認されている。
k右図は]W2試験用粉体>]W2 l+),$Bをカートリッジフィルタに通水する試験を$)

回反復して行い、カートリッジフィルタを通過した水に含まれる粉体の粒度分布から
各粒径範囲>,-%～,-" ;<@ ,-"～,-& ;<mBの粉体の回収率を求めたものである。
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本手順は、産業技術総合研究所「水中の放射性セシウム回収システム「迅速くん
」操作マニュアル」（!,$"年）、および技術資料「環境放射能モニタリングのための水
中の放射性セシウムの前処理法・分析法」（!,$"年）の内容を一部改定して作成し
ている。

>注$B _=$#D,$$以外を用いる場合、フィルタの素材によっては変質によるろ過精
度の変化を防ぐため乾燥温度･時間を変更する。

>注!B _=$#D,$$の使用前乾燥重量は約", S、通水後濡れた状態での重量は約
$,, Sである。また回収容量は約$～$, Sである>懸濁物質の性状によるB。重量の
測定精度は、懸濁物質の想定回収量に応じて定める。例えば懸濁物質濃度$ <S01
の水を!, 1処理する場合、懸濁物質の回収重量は!, <Sであることから、±$ <S
未満の精度が必要である。重量データは本体に直接記載するか、個々のカートリッ
ジフィルタに番号を振り、データシートとの照合によって管理する。

>注#B 円筒の内側から外側へ通水する向きにハウジングをセットする。
Q`iQNEA' =2eD",,=を用いる場合、agEが上流側、WNが下流側になるため注
意が必要である。

>注%B 流量計から通水量を測定する場合は、加えた蒸留水の量を別途測定する
必要がある。
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（１）カートリッジフィルタをオーブンに置き、乾燥する。懸濁物質の捕捉重量を精
度良く求めるためには、ろ過処理前とろ過処理後の乾燥温度･時間をなるべく揃え
たほうが良い>写真B。
（２）オーブンから取り出したカートリッジフィルタをデシケータで#,分～$時間程度

冷やしてから、電子天秤を用いて$ <S未満の精度で乾燥重量を測定する>写真B。
（３）カートリッジフィルタ中央部のaリングをハウジングの突起部に押し込み、フィ

ルタハウジングに装着する>写真B。ハウジングの蓋に付属しているaリング等のず
れによる水漏れがないか入念に確認する。
（４）タンク内の水の重量を予め測定し、給水チューブの先端をサンプル水が入っ

た容器の底につけ、撹拌したり蒸留水を加えたりすることで容器内の懸濁物質を可
能な限り吸い上げる>写真B。
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懸濁物質を回収したカートリッジフィルタ検体は、コンタミネーションを防ぐためビ
ニール袋等に梱包して保存し、重量測定後、ゲルマニウム半導体検出器等の検出
部の形状に適した容器>写真、内径&! <<@ 厚さ#-" <<@ 高さ"#-" <<のポリアセ
タール製容器Bに封入して検出器に供し、放射性'(濃度を測定する。
ここで非破壊状態のカートリッジフィルタの形状は通常効率校正を行う規定容器

と異なるため、検出値にジオメトリ補正係数を乗じることで真値の算定に換算する。
ジオメトリ補正係数は、解析ソフトの設定を「検体：水、容器設定：gD+容器、高さ：

%)-" <<、密度：検体湿重量0$!*-$* I<"」とした際の値が$-$%であることが確認さ
れている>E(3F: 5G H9-@ !,$"B。
カートリッジフィルタを乾燥状態で測定する場合のジオメトリ補正係数は同定され

ていないが、水の遮蔽効果がなくなる分を考慮すると、$-$%より約!～#U高い数値
になると思われる。
水中の懸濁態$#*'(濃度は、
測定結果（./0OS） × 分析検体の重量（OS） × nジオメトリ補正係数：$-$%o ／ 水

試料重量（OS）
から求める。
懸濁物質単位重量あたりの$#*'(濃度は、
測定結果（./0OS） × 分析検体の重量（OS） × nジオメトリ補正係数：$-$%o ／

カートリッジフィルタの乾燥重量増加（OS）
から求める。
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破壊測定はカートリッジフィルタを分解後、ろ材を裁断、カバーのプラスチック部を
ミルで破砕してg+容器に均質に充填し測定を行った。ジオメトリ補正係数の値
>$-$%Bが=.カートリッジ法>*-#章Bの値と異なるのは、線源となる物質が捕捉される
位置の違いによるものである。

ジオメトリ補正係数は2AfDAR2製 fAR!,D*,>相対効率!!-*#UBを用いて測定
したものであるが、実際には検出器の仕様>検出効率などBに依存して数％程度変
化することが確認されている。
使用する検出器に対する正確なジオメトリ補正係数を求める際には、放射性'(

含有量が既知の同型カートリッジフィルタ等を用いて、検出器ごとに補正係数を求
めることが望ましい。
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６-３節では、水中の懸濁態放射性'(の回収する「積層型フィルター法」について
説明する。
技術資料「環境放射能モニタリングのための水中の放射性セシウムの前処理

法・分析法、!,$"年)月発行」では、「%-"多段式フィルター法」の名称で説明されて
いる。
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低濃度の溶存態'(を測定することを目的に、大量の水試料をろ過する方法とし
てウクライナ・ロシアで開発された方法。多数の大判フィルターを並列に配置し、フィ
ルターの交換等を行わず大量の水から懸濁物質を捕集することができる。
国内では、福島大学環境放射能研究所の改良型を開発し、特許（高橋隆行・難

波謙二@ 積層型ろ過装置@ 特開!,$*D$$#&)"@ !,$*-,&-）を取得している。本稿では、
以後この福島大による改良型を用いた測定について記載する。
市販の規格品である直径$%!<<のフィルターを並列に接続することができる。

学術論文への記載において、懸濁物質の除去に用いたフィルターの孔径が問題に
なる場合があるが、本手法であれば任意の孔経を明記することができる。
試料の濁度に応じて使用するフィルターの枚数を調整することが可能である。ま

た、多段式フィルターの前にプレフィルターを取り付けることで、さらに通水可能量を
増やすことも可能。
ランニングコストは、使用するフィルターの種類によるが、直径$%!<<のメンブレ

ンフィルターを８枚程度使用するとして１回数千円程度である。積層型ろ過装置自体
が商品化されていないため、コストについては評価不能とした。
!,1の濁りの少ない河川水のろ過に要する時間は１０分程度である。乾燥と試料

調整に１週間ほどかかるが、比較的測定に要する時間は短い手法といえる。
積層型ろ過装置へのフィルターの装着時のミスによる水漏れに注意が必要。
フィルターに付着した懸濁態試料の重量測定が困難な場合があり、これが測定

精度に著しく影響する場合がある。
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・はかり・・・,-$<Sの桁まで計量可能なものが望ましい。
・プレフィルター：目標の孔径のメンブレンフィルターの前段として、プレフィルター

を取り付けることで通水可能量を増加させることができる。
福島県環境創造センターで使用した例があるのは、
①直径$",<<の定量濾紙".を直径$%!<<に切断し、別の積層型ろ過装置に

セットしたもの
②カートリッジフィルター>&-!節に記載の日本バイリーン製カートリッジフィルタ

>_=$#D,$$））
の!種。
・メンブレンフィルター：海外の環境水の放射性セシウムの形態分離でよく使われ

ていた孔径,-%";<メンブレンフィルターを採用した。
・積層型ろ過装置（多段式フィルターブロック）
・圧力計
・流量流速計
・ホース類：福島県環境創造センターでは、着脱の容易な散水用のジョイントシス

テム（タカギ社製）を採用している。
・乾燥機（送風型でないもの）・デシケーター
・プレス機：本手法で用いるフィルターは直径が大きく、そのままではg+容器に入

らないため、はさみで裁断した後g+容器に封入する
ことになるが、裁断したフィルターをよく混ぜ、プレス機で円盤状に整形することで、

試料の偏りを低減させることができる。
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積層型ろ過装置の構造図を示す。外観から、試料はすべてのフィルターを順番に
通過するように見えるが、
左の構造図が示すように、実際は試料がブロック内のいずれかのフィルター一枚

のみを通過する構造となっている。

①ブロック上方から導入された水試料が、各段のフィルター設置面の上部から
フィルター正面に流下する。（模式図中青矢印）

②フィルターを通過したろ液は、再び合流して、ブロック下部の流出口から排出さ
れる。（模式図中緑矢印）

k模式図中の２～４段のパーツは共通になっており、このパーツの増減で使用す
るフィルターの枚数が変わる。
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システム構成の例として、福島県環境創造センターが実施している機材レイアウ
トを紹介する。
市販の散水用のワンタッチジョイントを用いて、柔軟に組み替え可能なシステムと

なっている。

写真に示した例は、
ペリスタティックポンプp（脈動防止用のハウジング）p圧力計pプレフィルター（定

量ろ紙をセットした積層型ろ過装置）
p積層型ろ過装置（孔径,-%";<のメンブレンフィルターをセット）p溶存態'(捕集

用の陽イオン交換樹脂カートリッジ
p流量流速計 という構成。
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本手順は、「環境放射能モニタリングのための水中の放射性セシウムの前処理
法・分析法（!,$"年）」を参考に、福島県環境創造センターが実施している濃縮手順
をもとに作成している。
１．デシケータで保管していたメンブレンフィルターを秤量してから、積層型ろ過装

置の各段にセットする。
２．ペリスタティックポンプ等を用いて、環境水試料を積層型ろ過装置に通水する

。
３．通水後のメンブレンフィルターを乾燥し、再び秤量する。
４．秤量済みのメンブレンフィルターを裁断し、プレス機を用いて円盤状に整形し

、g+容器に封入する。（プレス機がない場合は、裁断後のフィルターを直接g+容器
に封入してもよい。）
５．ゲルマニウム半導体検出器で放射性セシウム濃度を測定する。
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①秤量後のメンブレンフィルターを、一枚ずつ多段ろ過フィルターブロックにセット
し、aリングをはめる。

k秤量は、,-$<Sの桁まで測定することが望ましい。
②所定の枚数をセットし終えたら、ボルト４本を片締めにならないよう気をつけて

固定する。
③用いる機材を正しく接続したら、通水を開始する。
k通水速度は、水圧によりメンブレンフィルターが破れない範囲であればよい。

フィルターの目が詰まり、設定した水圧に達しても十分な通水速度が得られなくなっ
た場合は、フィルターを交換する必要がある。

k実用上、多段式フィルターの後段に直接接続される溶存態捕集用の装置
の通水速度がボトルネックとなることが多い。
④通水開始直後は、多段ろ過フィルターブロック上部の弁を開き、空気を抜く。
⑤安定して通水できるようになったら、圧力計・流量流速計の値を見ながらポンプ

の回転数を調整する。
k試料全量の通水が終わっても、ホース内に懸濁物質が残っている場合があ

るので、念のため純水を追加通水するとよい。
⑥通水量は、流量流速計の値を用いるか、排水受けタンク内の水の重量を測定

して得た値を用いる。
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⑥メンブレンフィルターを取り外し、アルミホイルの台紙上で#日間以上風乾する。
k上記写真は見やすさのため台紙上の濾紙を撮影したもの。ホコリ等の付着を

防ぐため、風乾の際は上面にもアルミホイルをかぶせる。
⑦風乾後のメンブレンフィルターを乾燥機に入れる。
k福島県環境創造センターでは、予備実験の結果を受け&,j%+時間の乾燥を

実施している。
⑧乾燥後のメンブレンフィルターを秤量する。
k乾燥終了直後はフィルターの熱で対流が起こる場合があり、秤量結果が安

定しない。デシケータ内で冷ましてから秤量すること。
⑨秤量後のメンブレンフィルターを裁断する。
⑩裁断後のフィルターをプレス成型し、g+容器に封入する。
k裁断の際には、フィルター表面から土砂がはがれ落ちないよう注意して作業

を行う。また、裁断後のフィルターに偏りが出ないよう留意する。

ゲルマ測定へ
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懸濁態放射性セシウム濃度（./01）＝ 分析結果（./0OS）×フィルターと捕集さ
れた試料の乾燥重量（OS）／ 通水量（1）

懸濁態放射性セシウム濃度（./0OS）＝ 分析結果（./0OS）×フィルターと捕集さ
れた試料の乾燥重量（OS）／ 捕集した懸濁物質の重量（OS）

k捕集した懸濁物質の重量は、通水前後のフィルターの総重量の差分に等しい。
入力する検体重量は、実際にg+容器に封入された 試料の重量を意味しており、

フィルターと捕集された試料の乾燥重量の和に等しい。
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$．フィルターに付着した懸濁態試料がごく微量である場合は、重量測定を厳密
に行わなければ測定精度に著しく影響する。これを防ぐためには、①吸湿による重
量変化の少ないメンブレンフィルターを選択する、②予備実験により適切な乾燥方
法を決定する、③なるべく多くの懸濁物質が捕集できるよう、通水量を増やす、など
の対策が必要となる。
k福島県環境創造センターで採用した方法は以下。
薄手で、吸湿による重量変化が少ないメンブレンフィルターとして、メルク社製の

]?c=$%!!"を採用。#日以上風乾し、&,jで%+時間加熱して水分を飛ばした後、
デシケーター内に$"分放置し、冷ましてから秤量することとした。
２．通水時のフィルター破れ等の事故を防ぐには、予備実験によって上限となる

圧力を設定しておくとよい。
k福島県環境創造センターでは、,-!R=H以下の圧力となるようポンプをコント

ロールし、上限圧力に達しても十分な通水速度が得られない場合には、フィルター
を交換することとしている。
３．ペリスタティックポンプとブルドン管式の圧力計を併用すると、水圧の脈動によ

り圧力計の故障を引き起こすので注意。
k本当に数回の使用で圧力計の指針が飛んでしまうので注意。脈動・振動対策

のため、文字盤内にグリセリンが封入された圧力計があるのでこれを利用してもよ
い。あるいは、ペリスタポンプ吐出側のチューブにパルスダンパーを接続することに
よっても脈動の影響を低減できる。福島県環境創造センターでは、アドバンテック社
製の",,<1ハウジング（=2eD",,=）を圧力計の前に伏せて接続し、内部に空気の
層を残して通水することで、脈動による圧力計の破損を防止している。
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