
表-1 試験条件（フェーズ１） 

ベントナイト クニゲル V1 

ケイ砂 3 号，5 号 

ケイ砂混合率 30 wt% 

乾燥密度 1.6 Mg/m3 

試

験

体

試験体寸法 φ50×h10 mm 

通液の種類 DW，CW，AW，AWN 

高アルカリと硝酸塩の影響を受けたベントナイトの水理特性評価（その１） 

－セメント浸出液がベントナイトの透水特性に及ぼす影響－ 
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１．はじめに 

TRU廃棄物の処分では，セメント系材料とベントナイト系材料で構成される人工バリアの使用が検討されている 1）。

処分場閉鎖後，地下水がセメント系材料に浸透すると，セメント水和物が地下水に溶出してCaイオン等を含む高アル
カリ溶液に変化する。これがベントナイトに浸透すると，ベントナイトが物理化学的に変化してそのバリア性能が低下す

ることが懸念される。人工バリアの変遷を図-1に示す。まず，
高アルカリ溶液によって，スメクタイトの交換性陽イオンの

変化や構成鉱物の溶解等の変質が生じる。さらに，TRU
廃棄物の一部に含まれる硝酸塩（NaNO3）が地下水に溶

解して，塩類濃度が高くなることも考えられる（フェーズ１）。

その後，セメント水和物の溶出が緩慢になり，地下水の成

分に近い水が変質ベントナイトに浸透する（フェーズ２）。 
これらの事象を再現するため，①Na ベントナイトに高ア
ルカリ溶液および高濃度塩類溶液を通水する試験と，②

高アルカリ溶液に浸漬して変質を促進したベントナイトに

ついて，イオン交換水を通水する試験を実施した。 
 

２．高アルカリ溶液に対するベントナイトの透水特性（フェーズ１） 

2.1 試験体および通液  Na ベントナイトのクニゲル V1（以下，KV1 と称する）とけい砂（3 号および 5 号けい砂を乾
燥重量で等量混合）を乾燥質量比７:３の割合で混合し，これを静的加圧法により，直径 50mm，高さ 10mmの圧縮成
型体を作製した。試料の乾燥密度は 1.6Mg/m3 とした。通液は，セメント浸出液を模擬するため，水酸化カルシウム飽

和溶液（以下，CW と称する），1mol/L の NaOH溶液と KOH溶液を等量混合した溶液を CWに添加して pH13.2に
調整した水溶液（以下，AWと称する）を用いた。さらに，硝酸塩の影
響を調べるため，AW に 3mol/L 相当の硝酸ナトリウムを添加した溶
液（以下，AWN と称する）を用いた。参照としてイオン交換水（以下，
DW と称する）を使用した。 
2.2 透水試験  定水位透水試験を行い，窒素ガスを介して通液を

加圧した。通水圧力は，試験体に選択的な水みちが形成されるのを

防ぐため，事前に各種通液を用いて測定された膨潤圧を下回るよう

に設定した。試験条件を表-1に示す。 
2.3 試験結果  透水係数は DW 通水が 4～7×10-13 m/s，CW
通水が 5～8×10-13 m/s，AW 通水が 8×10-13～1×10-12 m/s，
AWN通水が 1～3×10-11 m/sであった（図-2）。CWおよびAW通
水の透水係数はDWと同等であった。一方，AWN通水の透水係
数はそれらに比べて 2 オーダー大きく，通液の塩類濃度がベント
ナイトの透水特性に及ぼす影響が大きいことが示された。 
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〔予想されるベントナイトの変化〕

①セメント浸出液との接触

⇒ 交換性陽イオンの変化

⇒ベントナイト鉱物の溶解

②塩類濃度の高い地下水の浸透

⇒ベントナイトの膨潤性低下

【フェーズ１】 初期段階

【フェーズ２】 Ca溶脱とベントナイト変質が進んだ段階

変質
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図-1 セメント浸出液によるベントナイトの変質 
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【ベントナイト・砂混合体】
　クニゲルV1：ケイ砂＝70：30 (wt%)
　乾燥密度　1.6Mg/m3
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図-2 透水係数（液種の影響） 
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図-4 浸漬処理ベントナイトの透水係数 

2.4 通水後のベントナイトの変質状態  試験体を

エタノール・水混合液と混合・攪拌してけい砂を分

離し，次に，遠心分離法でベントナイト分を回収し

た。6%ベンジルトリメチルアンモニウムクロライド溶
液を用いて陽イオンを抽出し，総陽イオン当量に

対する組成比を算定した（図-3）。CW 通水に伴い，
Na の減少と Ca の増加が認められた。通水期間が
長いほど変化が著しく，Ca イオン組成比は通水前
が 15%であったのが，480日後に 57%に増加した。
これは，通水によりスメクタイトの層間陽イオンの支配型が Na型から Ca型へ徐々に移行したことを示している。一方，
AW通水では，Naの減少と Kの増加が認められ，層間陽イオンの Na型から Na+K型への移行が示唆された。 
３．セメント浸出液の影響を受けたベントナイトの透水特性（フェーズ２） 

3.1 ベントナイトのアルカリ浸漬処理  CW，AWおよびAWNの３種類の溶液 10LにそれぞれKV1を 500g添加し，
１時間攪拌した後，2日間静置した。上澄み液を捨て，新たな処理溶液を加えて再度，攪拌･静置した。この浸漬処理
を３回行い，上澄み液を除去した後，懸濁液を遠心分離して固相を回収した。これをエタノールで洗浄して遠心分離

法でベントナイトを回収し，真空乾燥を行った後，粉砕し，75μmのふるいでふるい分けした。 
3.2 浸漬処理の結果  浸漬処理ベントナイトについて，浸出

陽イオン量および膨潤力の測定を行った。CW 処理によって，
浸出 Ca イオンの組成比は 15%から 93%に増加し，ほぼ Ca型
ベントナイトに変化したと考えられる。AW 処理では Na+K 型へ
の変化，AWN処理では Na型の維持が認められた。Ca型およ
び Na+K型ベントナイトの膨潤力は 7～8ml/2gで，浸漬処理前
の KV1の膨潤力 18ml/2gに比べて 1/2未満に低下した。 
3.3 透水試験  浸漬処理ベントナイトと，けい砂を質量比７：３

で混合し，乾燥密度が 1.6Mg/m3 となるように圧縮成型した。こ

れを透水試験カラムに設置して，定水位透水試験を行った。通

液はイオン交換水（DW）を使用した。なお，AWN 処理ベントナ
イトについては，DWを通水した後に AWNを通水した。 
3.4 試験結果  透水係数は，CW 処理が 1～3×10-11m/s，
AW処理が 5～7×10-12m/s，AWN処理が 1～2×10-12m/sであ
った（図-4）。AWN 処理の透水係数は，KV1 と類似していたが，
通液を DWから AWNに切替えると，透水係数は徐々に増大し，
DW通水時よりも１オーダー増加した。これは，ベントナイト間隙
水が清水から塩類濃度の高い溶液に次第に置き換わり，膨潤

性が低下したためと考えられる。膨潤力と DW通水時の透水係
数との関係を両対数軸でグラフ化すると，膨潤力が大きいほど

透水係数は小さく，両者に相関性が認められた（図-5）。 
４．まとめ 

Naベントナイトに高アルカリ溶液（CW，AW）を 1年以上通水した結果，スメクタイトの層間陽イオンの支配型が次第
に変化する傾向が見られたが，透水係数には顕著な変化は認められなかった。これに対し，塩類濃度の高い AWN
を通水したケースでは透水係数が著しく大きかった。さらに，高アルカリ溶液の浸漬処理によって層間陽イオンが Na
型からCa型やNa+K型に変化したベントナイトの透水係数は，Na型に比べて１オーダー大きくなった。これより，通液
の塩類濃度とスメクタイトの交換性陽イオンの支配型が，ベントナイトの透水特性に大きく影響することが示された。 
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図-5 ベントナイトの膨潤力と透水係数の関係 
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図-3 浸出陽イオンの組成比の変化 
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