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１．背景・目的と既報成果 1)の概要 

著者らは，高レベル放射性廃棄物の地層処分施設が沿岸域に建設されるこ

とを想定して（図 1 参照），施設周辺の地下水として陸水系および海水系を

想定した各種ベントナイトの透水係数データについて報告してきた 1)．本研

究では，第一著者が提案しているベントナイト系緩衝材・埋戻し材の透水係

数理論評価式 2)や膨潤特性理論評価式 3), 4)中のモンモリロナイト結晶層間距

離の算出式を利用して，参考文献 1)で報告した各種ベントナイトの透水係数

データに関して考察すると共に，モンモリロナイト結晶層間による海水成分

の濾過機能の可能性について論じる．参考文献 1) で報告された成果は次の

通りである．すなわち，①ベントナイト A（クニゲル V1・クニミネ工業）

では，乾燥密度がおおよそ 1.8Mg/m3 以下において，人工海水環境下におけ

る透水係数が蒸留水環境の場合と比べ，高くなる傾向を示す．乾燥密度が

1.6Mg/m3 付近では，人工海水環境下における透水係数は，蒸留水環境の場合の 2～5 倍程度，高くなるものと

思われる．②ベントナイト B（ボルクレイ・日商岩井ベントナイト）においては 1.6Mg/m3 以下，ベントナイ

ト E（MX-80・日商岩井ベントナイト）においては 1.6～1.7Mg/m3 以下になると人工海水環境下における透水

係数は蒸留水環境と比べて，顕著に高くなることが認められる． 

２．ベントナイト系緩衝材・埋戻し材の透水係数理論評価式 2)や膨潤

特性理論評価式 3), 4)中のモンモリロナイト結晶層間距離の算出式 

参考文献 2)～4)において，第一著者はベントナイト系緩衝材・埋戻

し材の透水係数理論評価式と膨潤特性理論評価式を提案した．これら

の理論式中の次の 4 つの理論式(1)～(4)によれば，ベントナイトの種類

および乾燥密度に応じて，モンモリロナイトの結晶層間距離を理論的

に算出できる（図 2 参照）． 
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ここに，di：交換性陽イオン i のときのモンモリロナイト結晶層間距

陸水系地下水

海水系地下水

塩水／淡水境界

高レベル放射性
廃棄物処分場

図 1 沿岸域における高レベル放射

性廃棄物地層処分施設のイメ

ージ 

H0 : 層間水が存在しない状態におけるモンモリロナイト結晶の厚さ

H1 : 層間距離が2diの状態におけるモンモリロナイト結晶の厚さ

di : 結晶層間距離の1/2

(Rion)i : 層間に存在する交換性陽イオン交換性iの非水和半径

t : 結晶層厚
なお，iはNa+, Ca2+, K+, Mg2+のいずれかの交換性陽イオンを示す．

εsv
* =

H1 - H0

H0
=

di - (Rion)i

t + (Rion)i
× 100

膨潤後（吸水後）(b)

膨潤前（層間水なし）

2di

交換性陽イオンiの非水和
状態での直径

モンモリロナ
イトの結晶

(a)

2(Rion)i =

モンモリロナイト結晶層（結晶層厚, t）

H0 = 2t +2(Rion)i

H1 = 2t +2diモンモリロナ
イトの結晶

モンモリロナイト結晶層（結晶層厚, t）

図 2 モンモリロナイト結晶層間の算出式の

概念 
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離の 1/2 (m) （i は Na+, Ca2+, K+, Mg2+のいずれかの交換性陽イオンを示す．以下に記述される i はこれと同様

の意味を示す．）, εsv
*：モンモリロナイトの膨潤体積ひずみ (%), t：モンモリロナイトの結晶層厚 (m), (Rion)i：

モンモリロナイト結晶層間中の交換性陽イオン i の非水和イオン半径 (m), e0：緩衝材・埋戻し材の間隙比, 

εsmax：緩衝材・埋戻し材の最大膨潤率 (%), Cm：ベントナイトのモンモリロナイト含有率(%), ρm：モンモリロ

ナイトの土粒子の密度 (Mg/m3), ρnm：モンモリロナイト以外の鉱物の土粒子の密度 (Mg/m3), α：ベントナイト

配合率 (%), ρsand：混合した砂の土粒子の密度(Mg/m3), ρd0：緩衝材・埋戻し材の乾燥密度 (Mg/m3)  

３．モンモリロナイト結晶層間距離の算出結果と海水成分濾過の可能性 

本研究では先のベントナイト A, B および E を対象とし，式(1)～(4)により，モンモリロナイトの結晶層間距

離を算出した．対象としたベントナイトの基本的性質は，既往の論文 5)などを参照されたい．モンモリロナイ

トの結晶層間距離を算出する際，必要となる各ベントナイトの材料パラメータを表 1 に示す．また計算するに

当たり，交換性陽イオンがすべて Na イオンで飽和されている状態を仮定し計算した．図 3 に，各ベントナイ

トにおけるモンモリロナイトの結晶層間距離と乾燥密度の関係の計算

結果を示す．図中には，Na, Ca, K, Mg の水和イオン半径の 2 倍，すなわ

ち各水和イオンの直径の値 6)を示した．図 3 より，ベントナイト A では，

乾燥密度 1.8Mg/m3 以上において，モンモリロナイト結晶層間距離は水

和した Mg イオンの直径よりも短くなり，さらには乾燥密度が 1.9Mg/m3

以上において，水和 Ca イオン直径よりもモンモリロナイト結晶層間距離は短くなる．ベントナイト B および

E では，乾燥密度 1.6～1.7Mg/m3 程度以上において，モンモリロナイトの結晶層間距離は水和した Mg イオン

の直径よりも短くなり，さらには乾燥密度が 1.8Mg/m3 以上では水和 Ca イオン直径よりもモンモリロナイト結

晶層間距離は短くなると推察された．すなわち，ベントナイト A では 1.8～1.9Mg/m3 以上，ベントナイト B

および E においては 1.6～1.7Mg/m3 以上の乾燥密度に締固めると，水和した Mg や Ca イオンはモンモリロナ

イト結晶層間内に侵入することができず，濾過されるものと推察される．上述のモンモリロナイト結晶層間距

離の計算結果に基づく考察は，1章で述べた参考文献1)の実験的調査により得られた結果とほぼ整合している． 
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表 1 設定した材料パラメータの値 

ベントナイト A B E 
ρnm (Mg/m3) 2.81 3.03 3.42
ρm (Mg/m3) 2.77 

(Rion)Na
+ (nm) 0.098 

t (m) 9.60×10-10  

4

3

2

1

モ
ン
モ
リ
ロ
ナ

イ
ト
結
晶
層

間
距
離
 2
d 

(n
m

)

2.22.01.81.61.4

乾燥密度 ρd (Mg/m3)

ベントナイトA
 : 計算結果
 : 2(Rion)Mg = 2.16nm
 : 2(Rion)Ca = 1.92nm
 : 2(Rion)Na = 1.58nm
 : 2(Rion)K  = 1.064nm

4

3

2

1

モ
ン

モ
リ

ロ
ナ

イ
ト

結
晶

層
間

距
離

 2
d 

(n
m

)

2.22.01.81.61.4

乾燥密度 ρd (Mg/m3)

ベントナイトB
 : 計算結果
 : 2(Rion)Mg = 2.16nm
 : 2(Rion)Ca = 1.92nm
 : 2(Rion)Na = 1.58nm
 : 2(Rion)K  = 1.064nm

4

3

2

1

0

モ
ン

モ
リ

ロ
ナ

イ
ト

結
晶

層
間

距
離

 2
d 

(n
m

)

2.22.01.81.61.4

乾燥密度 ρd (Mg/m3)

ベントナイトE
 : 計算結果
 : 2(Rion)Mg = 2.16nm
 : 2(Rion)Ca = 1.92nm
 : 2(Rion)Na = 1.58nm
 : 2(Rion)K  = 1.064nm

 
図 3 モンモリロナイトの結晶層間距離と乾燥密度の関係 
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