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１．背景・目的 

高レベル放射性廃棄物地層処分においては，放射能の崩

壊に起因して廃棄物から多量の崩壊熱が発生し，ベントナ

イト系緩衝材が長期間，高温の状態に曝され，要求される

性能の低下が予想される（図 1 参照）．このような背景から，

著者のグループをはじめいくつかの研究機関において，温

度履歴を受けたベントナイトの膨潤圧・膨潤変形特性につ

いて実験的な調査が行われている 1)～3)．本研究では，著者

が実施してきた種々の温度履歴を受けたベントナイトの膨潤特性実験の際に採取した供試体周辺の水溶液の

水質分析，温度履歴を受けたベントナイトのメチレンブルー吸着量測定および X 線回折分析を行い，ベント

ナイトへの温度履歴の影響について考察した． 

２．使用したベントナイト，温度履歴条件および測定・分析項目 

使用したベントナイトは，山形県月布産のNa型ベントナイトA（ク

ニゲル V1・クニミネ工業）と宮城県土浮山鉱床産の Ca 型ベントナ

イト C（クニボンド・クニミネ工業）である．表 1 に上記のベント

ナイトの基本的性質を示す 1)．上記の粉末状ベントナイトをステンレ

ス製バットに入れ，温度 60℃，90℃，110℃および 130℃に設定した

乾燥炉に 28 日，120 日および 365 日間投入し温度履歴を与えた．バ

ットは開放されており，乾燥炉内も大気圧環境に保持された状態に

おいて，各ベントナイトに温度履歴を与えた．実施した測定・分析

は，著者の実施した膨潤特性実験 1)終了後に採取した供試体周辺水溶液の Na+, Ca2+, K+および Mg2+の各濃度測

定（使用装置：イオンクロマトグラフ・東亜 DKK, IA-100）および各ベントナイトのメチレンブルー吸着量測

定（日本ベントナイト工業会標準試験法 JBAS-107-91, 1991.に準拠）と X 線回折分析である． 

３．各測定・分析結果から推察できるベントナイトへの温度履歴の影響に関する考察 

図 2 は，Na 型ベントナイト A の膨潤変形実験 1)後における供試体周辺の Na+イオン濃度測定結果を，加熱

温度と鉛直圧をパラメータに，加熱時間との関係におい

て整理した図である．図 2 から，Na 型ベントナイト A

においては，温度履歴を受けることにより供試体周辺の

水溶液の Na+イオン濃度が高くなる傾向が認められた．

特に加熱温度が高く，加熱期間が長くなるほど，供試体

周辺の水溶液の Na+イオン濃度が高くなる．Ca+イオンに

ついても同様の傾向を示した．また鉛直圧 1000kPa と

500kPa での膨潤変形実験の結果を比較すると，鉛直圧の

低い 500kPa のケースの方が，Na+イオン濃度が高い傾向

を示した（図 2 参照）．Ca+イオンについても同様の傾

向を示した．このことから，Na 型ベントナイト A の場

処分孔

処分坑道

ベントナイト
系緩衝材

周辺岩盤

高レベル放射性
廃棄物収納容器

ベントナイト
系埋戻し材

緩衝材

周辺岩盤

処分坑道
（埋戻し材により充填）

処分孔ピット

発熱

廃棄物の崩壊熱に
より緩衝材の性能
劣化が懸念される．

廃棄物収納
容器

:崩壊熱の
イメージ

図 1 高レベル放射性廃棄物の崩壊熱による影響の概念 

表 1 ベントナイト A, C の基本的性質 
ベントナイト A C 

タイプ Na型 Ca型 
土粒子密度(Mg/m3) 2.79 2.71 

液性限界(%) 458.1 128.7
塑性限界(%) 23.7 38.4 
塑性指数 434.4 90.3 

モンモリロナイト含有率(%) 57 84 
陽イオン交換容量(meq./g) 1.166 0.795
交換性 Na イオン量(meq./g) 0.631 0.119
交換性 Ca イオン量(meq./g) 0.464 0.585
交換性 K イオン量(meq./g) 0.030 0.019
交換性 Mg イオン量(meq./g) 0.041 0.072

 キーワード ベントナイト，放射性廃棄物地層処分，温度履歴，化学分析，X 線回折 

 連絡先   〒316-8511 茨城県日立市中成沢町 4-12-1 茨城大学工学部都市システム工学科 ＴＥＬ0294-38-5163 
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図 2 ベントナイトAの膨潤変形実験後における供試体周辺

の Na+イオン濃度測定結果 
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合，温度履歴により，ベントナイトの交換性陽イオンが

供試体周辺の水溶液中に溶出しやすくなるものと考え

られる．一方，表 2 に示す Ca 型ベントナイト C の測定

結果は，Na 型ベントナイト A とは異なり，温度履歴を

受けても，供試体周辺の陽イオン濃度には大きな差異は

認められなかった．このことから，Na 型ベントナイト A

と Ca 型ベントナイト C における温度履歴の影響は異な

るものと考えられる． 

図 3 は，ベントナイト A および C のメチレンブルー吸

着量測定の結果を，加熱温度をパラメータに，加熱期間と

の関係において整理したものである．図 3 より，いずれの

ベントナイトにおいても，温度履歴によりメチレンブルー

吸着量が低下することが分かる．温度履歴によりメチレン

ブルー吸着量が低下する要因には，ベントナイト中のモン

モリロナイトの含有率の低下と，ベントナイト自体の陽イ

オンの吸着能力の低下が考えられる．そこで X 線回折分析

を行い，ベントナイト中のモンモリロナイトの状況を推察

した．図 4 は，ベントナイト A および C の X 線回折によ

る温度履歴の影響を示したものである．この図より，Na

型ベントナイトAは加熱温度 130℃, 365日の加熱期間とい

う温度履歴が付与されても，モンモリロ

ナイトを示す 1.24nm の結晶格子間距離

に相当するピークがやや温度履歴によ

り低下しているものの，その付近のパタ

ーンプロファイルの幅の変化はほとん

どなく，鉱物組成に大きな変化はないも

のと推察される（図 4 左参照）．このこ

とから，Na 型ベントナイト A は温度履

歴により鉱物的な変質を生じることな

く，ベントナイト A 中のモンモリロナイト自身の陽イオンの吸着能力が低下したものと考えられる．一方，

図 4右に示すようにCa型ベントナイトCの場合は，加熱温度 130℃, 365日の加熱期間という温度履歴により，

モンモリロナイトの存在を示す X 線回折のピークがベントナイト A の場合と比べて大きく低下している．参

考文献 4), 5)によれば，Ca 型ベントナイトは 300℃程度の加熱温度，加熱時間 1 時間において，Ca2+および Mg2+

イオンがモンモリロナイト結晶に固着され，陽イオン交換容量が低下すると考察している．本研究では，加熱

期間がとても長い実験条件であったことから，比較的低い加熱温度条件においても，上述のような陽イオンの

モンモリロナイト結晶層への固着現象が Ca 型ベントナイト C において生じたものと考えられる． 
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表 2 Ca 型ベントナイト C の膨潤圧・膨潤変形実験後の供

試体周辺の Na+および Ca2+の濃度測定結果 
実験区分 加熱温度

（℃） 
加熱期間

（日） 
Na+イオン

（mol/m3）

Ca2+イオン

（mol/m3）

温度履歴なし 0.33～1.65 0.01～0.16膨潤圧実験

130 28～120 0.20～0.46 0.00～0.14
温度履歴なし 0.21～0.59 0.05～0.48

90～130 28 0.03～1.27 0.01～0.45
90～130 120 0.06～0.84 0.17～0.27

鉛直圧

1000kPa で

変形可能

130 365 0.50～0.78 0.12～0.25
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図 3 ベントナイト A, C のメチレンブルー吸着量測定結

果 
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図 4 温度履歴を受けたベントナイト A および C の X 線回折パターン 
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