
OPCr：研究用ポルトランドセメント 

Ls：石灰石微粉末，5mass%内割置換(市販 OPC を想定)

表 1 供試体の使用材料と配合 
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表 2 浸漬試験の溶液組成および浸漬用供試体 

地下水含有成分がセメント硬化体の溶脱に及ぼす影響(3) 

－NaCl 溶液および海水系地下水模擬溶液に浸漬させたセメント硬化体の溶脱挙動－ 
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１．はじめに 

 数年後の建設を目指している余裕深度処分施設(対象：低レベル放射性廃棄物，地下深度約 80～100m)では，種々の部

位にセメント系材料(モルタル，コンクリート)が用いられる。特に，セメント系人工バリアに関しては，放射性核種の漏出を抑制

する目的で，核種移行抑止性(低透水性，低拡散性，核種収着性)が求められ，さらに，1000 年以上の長期耐久性が期待さ

れている。処分環境下では，地下水の影響により緩やかにセメント水和物が溶脱し，その結果，組織の多孔化を伴って，核

種移行抑止性が低下することが懸念されている。これまでの溶脱に関する基礎的研究では，純水（イオン交換水および蒸留

水）を用いたセメント系材料の溶脱挙動を調査したものがほとんどであり，地下水の含有成分を考慮した検討例は少ない。ま

た，建設予定サイトの地下深部(約 100m 以深)では，古代海水の滞留の影響により，高い塩分濃度を示す地下水組成となっ

ている。そのため，地下水流動によってはこのような地下水が処分施設に作用することも想定され，セメント系材料の溶脱に

与える影響も把握する必要があると考えられる。 

このような観点から，本研究では NaCl 溶液を用いたセメントペースト供試体の浸漬試験を行い，浸漬溶液の pH やイオン

濃度の測定ならびに供試体の固相分析によって溶脱挙動に及ぼす影響を実験的に検討した。また，建設予定サイトの約

150m 以深の地下水を想定した海水系地下水模擬溶液を用いた浸漬試験も行い，溶脱挙動について比較した。 

２．実験概要  

 使用材料および配合条件を表１に示す。供試体は 20×20×80mm とし，

50℃のセメント平衡溶液中で 91 日間養生した。養生後，供試体全面にエ

ポキシ樹脂を塗布し，端部から 10mm を切断して１面暴露の浸漬用供試体

（20×20×70mm）を作製した。浸漬試験は，CO2 を除去したグローブボッ

クス内で行い，CO2 による供試体や浸漬溶液の変化が無い条件とした。表

2 に示す溶液中に単位暴露面積当たり 100mL/cm2 の溶液が作用する条

件で供試体の浸漬試験を行った。また，浸漬溶液は，溶脱を促進させるた

め，図１に示す期間で交換し，交換時に採取した溶液の pH およびイオン

濃度の測定を行った。さらに，所定の期間浸漬させた供試体を取り出し，

電子プローブマイクロアナライザー(EPMA)を用いて元素分布の分析を行

った。 

 

濃 度 （mg/L）          組成 

溶液種類 Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- HCO3

- 
pH 浸漬用 

供試体 

純水(イオン交換水) 0 0 0 0 0 0 0 7.0 
高濃度 NaCl 溶液 11024 0 0 0 17000 0 0 5.7 
低濃度 NaCl 溶液 1102 0 0 0 1700 0 0 5.9 

Or 

海水系地下水模擬溶液 9500 160 1100 320 17000 600 400 7.4 OrLs 

３．実験結果および考察 

図 2 は，溶液交換時に測定した pH(左縦軸)，および初期 pH からの変化量を OH-溶出量に換算して，その累積値(右縦

軸)を示したものである。高濃度 NaCl 溶液，低濃度 NaCl 溶液に浸漬した供試体は，純水溶液に浸漬した場合と比較すると，

pH 上昇量が大きく，累積 OH-溶出量も大きくなった。これは，NaCl の含有による Ca(OH)2 の溶解度の上昇によるものと考え

られる 1)。また，海水系地下水模擬溶液に浸漬した場合は，初期 pH からの顕著な上昇は見られず，OH-の溶出が大幅に抑 
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図 2 浸漬溶液の pH 変化と OH-溶出量 

図 4 Na+浸透量と Cl-浸透量 

図 3 浸漬溶液種類による Ca2+溶出量の相違 
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図 5 浸漬試験後の供試体元素分布 
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制される結果となった 2)。一方，図 3 に示す Ca2+溶出量に

ついても，純水溶液に浸漬した場合と比較して，低濃度

NaCl 溶液，高濃度 NaCl 溶液への浸漬で溶出量が大きく

なった。また，図 2 では，高濃度 NaCl 溶液，低濃度 NaCl

溶液浸漬でOH-溶出量は同程度であったが，Ca2+溶出量

は，高濃度 NaCl 溶液浸漬で多くなった。これは図 4 に示

す よ う に ， 浸 漬 溶 液 か ら 供 試 体 中 へ の Na+ 浸 透 量

(mmol/L)が，Cl-浸透量を上回っており，その差が高濃度

NaCl 溶液浸漬で大きくなったことに起因するものと考えら

れる。つまり，NaCl 濃度が高いほど，Cl-に比べ多量に

Na+が供試体中に浸透し，細孔溶液中あるいはセメント水

和物中のCa2+とNa+が置換され，結果的にCa2+の溶出量が

高濃度 NaCl 溶液で多くなったものと考えられる。詳細なメ

カニズムの説明には更なる検討が望まれる。 

図 5 は，純水溶液，高濃度 NaCl 溶液ならびに海水系地

下水模擬溶液に浸漬した供試体の Ca および Cl の濃度分

布を EPMA によって分析した結果である。溶液分析結果と

同様に，Ca の溶脱は，純水溶液に浸漬した供試体に比べ

高濃度 NaCl 溶液浸漬で促進されることを明らかにした。ま

た，海水系地下水模擬溶液浸漬では，溶液のｐH 上昇が

抑制されたが（図 2），図 5 に示すように供試体中の Ca 濃

度分布からも，溶脱が抑制されることを確かめた。さらに，

Cl 濃度分布を見ると，高濃度 NaCl 溶液に浸漬した場合に

見られた Cl の浸透が，同じ Cl-濃度の海水系地下水模擬

溶液への浸漬では，観察されなかった。これら溶脱やイオ

ンの浸透が抑制された原因としては，海水系地下水模擬

溶液中の他種イオンの影響が考えられる。 

４．まとめ 

NaCl 溶液に浸漬した供試体は，純水溶液に浸漬した供

試体に比べ pH 上昇量が大きく，Ca2+溶出量も大きくなった。

また，海水系地下水模擬溶液浸漬では，pH の顕著な上

昇が見られず，供試体中のCa濃度分布の結果からも溶脱

が抑制されることがわかった。今後は，NaCl 含有による溶

脱の促進ならびに他種イオンによる溶脱抑制メカニズムの

解明に取り組む。 
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