
表－１　人工海水の成分表

成　分 化学式 配合量（ｇ）

塩化ﾏｸﾞﾈｼｳﾑ（6水塩） ＭｇＣｌ２・６Ｈ２Ｏ ２２２．２３

塩化ｶﾙｼｳﾑ（2水塩） ＣａＣｌ２・２Ｈ２Ｏ ３０．７０

塩化ｽﾄﾛﾝﾁｳﾑ（6 水塩） ＳｒＣｌ２・６Ｈ２Ｏ ０．８５

塩化ｶﾘｳﾑ ＫＣｌ １８．８９

炭酸水素ﾅﾄﾘｳﾑ ＮａＨＣＯ３ ４．０２

臭化ｶﾘｳﾑ ＫＢｒ ２．０１

ﾎｳ酸 Ｈ３ＢＯ３ ０．５４

ﾌｯ化ﾅﾄﾘｳﾑ ＮａＦ ０．０６

塩化ﾅﾄﾘｳﾑ ＮａＣｌ ４９０．６８

硫酸ﾅﾄﾘｳﾑ（無水） Ｎａ２ＳＯ４ ８１．８８

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　試料

項目
ｸﾆｹﾞﾙ V1 塩水化ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄ

Ｎａ＋ 55.6 8.6～9.4

Ｋ＋ 0.9 2.9～3.2

Ｃａ２＋ 49.4 39.2～47.2

Ｍｇ２＋ 16.5 36.7～41.9

溶出ｲｵﾝ量

ｔｏｔａｌ

meq/100g

122.4 93.7～95.3

表－３　供試体寸法

試験項目 供試体寸法

透水試験 φ4cm×h2cm

膨潤圧試験 φ4cm×h2cm

膨潤量試験 φ6cm×h0.5cm

Na 型ベントナイトの塩水化による透水及び膨潤特性の変化
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１．はじめに

放射性廃棄物の処分施設が沿岸域などの海水系地下水環境下にあると、Na 型ベントナイトは長期的には塩水化

（イオン交換による変質）するが、この塩水化したベントナイトは Na 型ベントナイトに比較してその重要な機能である

透水性能と膨潤性能が低下することが考えられる。しかし、その実状はまだ十分に明らかにされていない。そこで、Na

型ベントナイトのクニゲル V1を人工海水により強制的に塩水化させたベントナイトを用いて、透水係数、膨潤圧及び

膨潤量の比較を行い、特性の変化を調べた。

２．塩水化ベントナイトの製造

Na 型ベントナイトの人工海水による塩水化処理（イオン交換）はバッチ式で行った。まず、ベントナイト（クニゲル

V1）粉末１㎏に対して、表－1に示す成分を有する人工海水 20Lを準備し、１時間撹拌混合して２日間放置する。放置

後上水を除去し、これと同等量の人工海水を補充し、１時間撹拌混合する。この上水除去・人工海水補充の作業を３

回繰返し、上水が海水性状（PHと電気伝導度より）にあることを確認する。処理後、吸引ロートで塩素がほぼ無くなる

まで水洗いを繰返す。洗浄後、60℃で乾燥し、粉砕機で 200Mesh 程度に調整して試料の塩水化ベントナイトとした。

製造した塩水ベントナイトの浸出陽イオンは表－２に示すように Na+は大幅に減少し、Mg2+は大幅に増加し、Ca２+や

Ka+は大幅な変化は見られていない。

３．試験方法

乾燥密度 1.6Mgm-3が得られるように計量し

た自然含水比状態のベントナイト（Na型ベント

ナイトで約６％、塩水化ベントナイトで約５％）

を加圧成型して、表－３に示す寸法の試験供

試体（ベントナイト単体）とした。

　　　　　表―２　クニゲルＶ１及び塩水化ベントナイト浸出陽イオン量
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図－１　試験結果

透水試験は、供試体の飽和度を高めるため供試体上下から吸水脱気し、水頭差 10㎝で供試体の下部から通水さ

せて透水量の測定を開始した。透水量が定常になるのを確認後、順次通水圧を上げる方法を繰返した。透水係数は

Darcy 法則に従うものと仮定して算定した。

　　膨潤圧試験は、供試体の飽和度を高めるため真空脱気し、水頭差 100 ㎝で上下より吸水させ、膨潤圧の測定を

開始し、　膨潤圧が一定になった後、約５日間測定して試験を終了した。測定された最大の膨潤圧を最大膨潤圧とし

た。

　　膨潤量試験は、圧密試験装置を用いたもので、供試体セット後水浸して上下面より吸水・飽和させることにより膨

潤させ、膨潤量を装置上部に設置したダイアルゲージで測定し、膨潤量が1/100 ㎜/day 以下になるまで試験を継続

した。なお、膨張率は膨張量を初期の供試体高さで除した値（％）である。また、試験ケースは通水液を人工海水とし

た Na 型ベントナイト及び塩水化ベントナイトの試験を２ケースと、比較のために通水液を蒸留水を用いた場合の２ケ

ースの計４ケースとした。

４．試験結果と検討

図－１に各通水液で求めた試験結果を示す。図より

Na 型ベントナイトが人工海水に接触して、イオン交換に

より塩水化ベントナイトに移行する過程での特性変化を

推定すると以下のようになる。

人工海水を通水した Na 型ベントナイトの透水性は、

蒸留水を通したものに比べて、１オーダ程度大きくなる

が、塩水ベントナイトに変質した後の透水性はあまり変

化しないようである。（試験では若干小さい結果となって

いる。）

一方、膨潤性特性のうち膨潤圧については、人工海

水を通水した Na 型ベントナイトは蒸留水のものとの差

も小さくし、塩水化ベントナイトに変質してもあまり変化し

しないようである。しかし、膨潤量はNa型ベントナイトが

人工海水と接触することで蒸留水に比べて著しく小さく

なるが、塩水化ベントナイトに変質した後の膨潤性には

あまり変化しないようである。（試験では若干大きい結果

果となっている。）

　　以上のことから、Na 型ベントナイトが人工海水と接

触することで透水係数及び膨潤量は変化するが、その

後塩水化ベントナイトに変質しても、特性変化は小さい

ようである。

５．おわりに

Na 型ベントナイトを人工海水で強制的に変質させた塩水化ベントナイトは、イオン交換により Mg2+が大幅に増加し、

Na+が大幅に減少（Ca2+の増減少ない）することで２荷のイオン量の増加や Ca 化傾向（Ca２＋／(Ca２＋＋Na＋)の増加）

にあることなどで、透水係数や膨潤量に影響を及ぼすことが明らかになった。一方、Na 型ベントナイトは人工海水に

接触することで、塩水化ベントナイトに近似した特性を示しており、海水系地下水環境下での影響は無視できない。

今後は、海水の濃度を考慮した各種ベントナイト混合土の特性データ把握と海水がベントナイトの特性に及ぼす影

響のメカ二ズムを検討する所存である。
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