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放射性廃棄物地層処分の性能評価のための基盤情報として，既存の拡散データベースを基礎に，

緩衝材及び岩石中での核種の拡散係数データベースの整備を行った。今回のデータベース整備に

おいては，特にデータ評価における推定値の導入，信頼性情報に係る記述の導入に重点を置き，

さらにベントナイトのデータを対象に加えるためにデータベースの構成や定義の再構築を行い，

対象データ範囲の大幅な拡充を実施した。また，再構築後のデータベース定義に従い，既存の国

内岩石を対象としたデータを文献調査によって拡充・更新すると共に，国産ベントナイトを対象

とした文献調査を実施し，データを追加した。その結果，総データ数は，実効拡散係数 Deが約 450

件，見かけの拡散係数 Daは約 1,350 件となった。また，整備したデータベースの活用例として，

乾燥密度や間隙率に対する拡散係数のプロットを例示し，元素・固相・試験環境による影響評価

の例を示した。 

本データベース改良の結果実現した特徴として，拡散係数と関連するパラメータの相関に関す

る評価範囲の拡大，特に拡散係数の実測値と推定値の分布傾向を測定時の環境条件などと関連さ

せた比較評価など，が挙げられる。 
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The diffusion database of nuclides in the buffer material and rock was developed on the basis of the 

existing diffusion database, as an important basis for the performance assessment of radioactive waste 

disposal. Update of database includes improvement of database contents, extension of data scope, etc. 

The database was updated with especially emphasis on introduction of the estimation approach for 

related parameters and description concerning reliability of diffusion data. In order to add the data of 

bentonite, the cotents of database was improved by adding related parameters such as smectite partial 

density, and the data range was largely expanded. Diffusion data and related information for domestic rocks 

and bentonites was updated by literature survey in accordance with the definition of improved database. As 

the result of data addition, total data count of effective diffusion coefficient is about 450 and that of 

apparent diffusion coefficient is about 1,350. As an example of practical use of the improved database, the 

example of evaluation for the plot of a diffusion coefficient vs. density or porosity was discussed. 

Updated database made it possible to evaluate the correlation of parameters relevant to the diffusion 

coefficient, especially, comparative evaluation between environmental conditions and distribution tendency 

both of measured and estimated diffusion coefficient, for parameter-setting for performance assessment. 
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1. はじめに 

1.1 背景及び目的 

高レベル放射性廃棄物の地層処分の評価において，天然バリアとしての性能が期待される岩石

マトリクス中および人工バリア（緩衝材）の候補材として検討されているベントナイト中の核種

の移行遅延を評価する上で，収着・拡散現象が重視されている。収着・拡散に係る収着分配係数

や拡散係数といったパラメータを，実測データや現象論的モデル等をベースに，様々な地質環境

や地球化学条件，更には時間的・空間的な不確実性等も考慮して，適切に設定することが地層処

分性能評価上重要となる。日本原子力研究開発機構（JAEA）では，このような各種パラメータを

集約して管理・活用するためのデータベースを構築・整備し，これを活用した実際の地質環境で

の収着・拡散パラメータの設定法に関する検討についても進めてきている。このようなパラメー

タ設定における実測値を集約したデータベースの活用に関しては，従来からその重要性が認識さ

れており，熱力学的収着モデルの活用とともに，実測データの傾向性等をベースにパラメータ設

定を検討する従来アプローチが今後とも一定の重要性をもつことが確認されてきた。 

以上を背景として，岩石とベントナイトの両者を対象として記述された既存の文献を調査・整

理し，データベースに登録することは，データの管理と活用の観点で重要であると考える。デー

タベースとしては，既に，第２次取りまとめにおける岩石中の実効拡散係数設定を目的とした拡

散係数のデータベース1)がまとめられ，PC 上で動作するデータベースシステムとして作成・公開

してきている2)3)。 

本開発では，データベース定義の内容を見直し，これまでのデータベースを拡張・改良すると

共に，収録データ範囲に国産のベントナイトを加えた。 

データベースの使用に際しては，格納データの信頼性が重視されることから，可能な限り一定

のガイドラインに基づく信頼性評価手法が設定されることが望ましい。但し，拡散係数を導出す

るための試験では，その手法が多様であると共に，得られるパラメータも多様であることから，

信頼性評価の重要性は高いが，体系的な評価を実施することは難しいと考えられる。そこで，本

開発では，最初にデータベースを利用したデータ評価の幅を広げるためのデータ項目の拡充と共

に，データの信頼性評価に係る重要情報（試験条件の制御方法， パラメータ導出に適用した解析

手法等）を付加することを目的とし，データベースの更新を実施した。 

また，データベースで管理するデータは全て拡散試験による実測値であることが望ましいが，

一方でサンプルの特性による試験手法の制限などにより，直接測定ができず，特定のパラメータ

が得られないことがある。本報告書では，直接導出できないパラメータを推定値として導出する

ための定義を導入し，実測値と共に推定値を管理する方法を導入した。 

 

1.2 実施内容 

（１） データベース構造・定義の拡張・改良（2 章） 

既存のデータベース 3)を基に，以下に示す構成の見直しとデータの拡充を行った。 

・ 緩衝材中の核種の拡散に係るデータの拡充 

・ 信頼性情報を付加するためのデータ定義の更新 

・ 拡散係数に係る主要パラメータの推定評価手法の導入 
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（２） 文献調査とデータの追加（3 章） 

文献調査を実施し，データベースのデータ拡充を図ると共に，調査データを対象固相や元素

などに基づいて整理した。 

・ 国内産ベントナイト・国内産岩石を対象とした文献調査の実施 

・ 調査文献と対象とした固相・元素・試験手法一覧の整理 

 

（３） データの活用に関する検討（4 章） 

整備を通じて定義更新・データ拡充したデータベースを活用し，拡散係数の評価において代

表的なデータ相関について試行的に評価した結果を整理した。 

・ 評価対象固相であるベントナイト・岩石を対象に，性能評価上重要な元素である Cs+, I－

やアクチニド等の拡散係数と，乾燥密度などの関連パラメータの相関を評価 

・ 拡散係数と関連パラメータの相関を，実測値と計算評価値の区分情報や，酸化還元条件

等に基づいて評価。 

 

2. データベースの構成と拡散パラメータ 

2.1 データベース構造・定義の拡張・改良 

本開発では，既存データベース 3)を基に，新たにデータフィールドや付加情報を追加して，デ

ータの信頼性情報や推定評価に基づくデータ項目の拡張を行うと共に，パラメータ間の相関を考

慮した評価が可能な構造への改良を実施した。また，データベース構造の更新に伴い，既存デー

タベースのデータを見直すと共に，新規データの追加を実施した。 

 

2.1.1 データベース更新の概要 

データベースの更新にあたっては，主として下記の更新を実施した。 

 

・ 既存データベースに含まれる国内岩石を対象としたデータを更新すると共に，国産ベン

トナイトを対象としたデータを追加 

・ 拡散係数に係るデータの信頼性情報付加に対応するためのデータ定義の更新 

・ 拡散係数に係る主要パラメータの推定評価手法の導入（対象：ベントナイト） 

  

 

データの信頼性情報を導入することを目的として，既存データベースから引き継いだデータフ

ィールドの定義・記入方法を再検討し，データ定義を更新した。拡散係数の評価試験においてデ

ータの信頼性に影響を与える要素としては，例えば Through-Diffusion 法におけるトレーサセル中

のトレーサ濃度の経時変化の管理や，トレーサの破過曲線による定常状態到達の判断，拡散係数

を求める際に適用する解析モデル選択等が挙げられる。 

また，パラメータの推定評価手法として，スメクタイト含有量に拠らず，全てのベントナイト

試料へ適用可能なパラメータ推定手法として，HDO や HTO の拡散係数の部分スメクタイト密度
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（ベントナイト中の主にスメクタイト含有量に基づいて定義される密度）依存性から導出したパ

ラメータを設定した。これを必要に応じて適用することで推定値を算出し，データベースに登録

する作業を実施した。ここで，データベースの運用にあたって従来の実測値と推定値が混在する

ことで評価に影響を与える可能性を考慮し，実測値と推定値を別個に扱うための情報を付記し，

データベースシステム上での活用を可能とした。 

 

2.1.2 拡散データベースのデータ構成 

拡散データベースのデータシートの構造については，今回の拡張検討に伴って，従来整備して

きた拡散データベースに対して，ベントナイトのデータの追加，信頼度に係る情報の付加や拡散

係数の関連パラメータの推定手法の拡張など，表 2.1 に示すとおりの見直しを行った。収着デー

タベース4)と同様に，主要条件を 1 次情報とし，より詳細な補足的情報を 2 次情報（additional 

information）として階層的に情報を管理している。 

 
表 2.1 拡散データベースのデータテーブル 

分類 項目 単位  
番号 Record No. - 管理番号 

元素
情報 

Element - 元素記号 
Species/Redox - 化学種 
Species Info - 化学種の決定方法（推定又は実測のいずれか） 

Ion charge - イオン電荷 

固相
情報 
(1) 

Solid type - 固相グループ 
Solid - 岩石，粘土鉱物，鉱物等の固相名称 

Solid information - 岩石：産地，種類，鉱物組成，前処理の有無など 
ベントナイト：スメクタイト含有率，ケイ砂混合率など 

試験
方法 

Experimental method - 試験方法（In diffusion 法, through diffusion 法など） 
Method Info - 試験方法に係る付加情報 

固相
情報 
(2) 

Dry Density (g/cm3) g/cm3
乾燥密度 

Porosity % 間隙率 
Smectite density* g/cm3

部分スメクタイト密度（ベントナイトのみ） 
Smectite content* % スメクタイト含有率（ベントナイトのみ） 
Sand mixture* % ケイ砂混合率（ベントナイトのみ） 
Density/Porosity Info - 固相に係る付加情報 

拡散
係数
情報 

De m2/s 実効拡散係数 
De Info - 実効拡散係数導出に係る付加情報 

Da m2/s 見かけの拡散係数 
Da Info - 見かけの拡散係数導出に係る付加情報 

Rock capacity factor (RCF) - 収着容量（保持因子） 
RCF info - 収着容量導出に係る付加情報 

Kd m3/kg 収着分配係数 
Kd Info - 収着分配係数導出に係る付加情報 

D0 m2/s 自由水中の拡散係数 
D0 Info - 自由水中の拡散係数に係る付加情報 

Formation factor (FF) - 形状因子 
FF Info - 形状因子導出に係る付加情報 

Geometric factor (GF) - 幾何学因子 
GF Info - 幾何学因子導出に係る付加情報 

* 後述する推定値評価のための新設項目 
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表 2.1 拡散データベースのデータテーブル（続き） 
分類 項目 単位  

液相
情報 

Solution - 試験溶液種類 
Solution Info - 試験溶液種類や調整に係る付加情報 

Ionic strength mol/L イオン強度 
Concentration of K+ (mol/L) mol/L K+

の濃度 
Concentration of Na+ (mol/L) mol/L Na+

の濃度 
Concentration of Ca2+ (mol/L) mol/L Ca2+

の濃度 
Concentration of Cl- (mol/L) mol/L Cl -の濃度 
Concentration of CO3

2- (mol/L) mol/L イオン強度計算のため，CO3
2-
と HCO3

-
の合計値を記載 

Concentration of SO4
2- (mol/L) mol/L SO4 2-

の濃度 
pH - pH 値 
pH Info - pH 調整等に係る付加情報 

試験 
条件 
情報 

Redox condition - 雰囲気条件，酸化還元条件 
Redox Info - 雰囲気条件，酸化還元条件に係る付加情報 

Tracer - トレーサ情報 
Tracer Info - トレーサ情報に係る付加情報 

Diffusion time s/hr/d/
m/yr 

拡散時間 

Time Info - 拡散時間に係る付加情報 
Temperature degC 試験系の温度 
Temperaturre Info - 温度に係る付加情報 

文献 
情報 

Reference - 文献を示す記号的表記 
Author - 著者名 
Title, Vol., Num. etc. - タイトル，巻，号など 
Publication Year - 発行年 

その
他 

Notes - 関連する参考文献情報などの補足情報 
Additional QA information - データ品質に係る補足情報 



JAEA-Data/Code 2008-035 

－5－ 

2.1.3 信頼性情報の整備 

拡散データベースに含まれるデータの信頼性に係る情報は，前述したように，試験手法や関連

パラメータなどデータベース構造が複雑であるため，収着データベースで採用したガイドライン

に基づく体系的な評価5)ではなく，まずは，信頼度に係る重要な情報をデータテーブル（表 2.1）

の関連項目の付加情報に盛り込むことを検討した。具体的には，表 2.2 に例示するように，試験

方法，パラメータ導出，試験条件等の拡散データ取得の信頼度に係る情報を，収着・拡散係数の

測定方法に係る（社）日本原子力学会による学会標準化資料6)なども参考としながら，各項目の

付加情報として記載した。 

 
表 2.2 信頼性情報を付加したデータベース項目と記載内容の例 

DDB 項目 内容 付加情報（Additional Info）への信頼性に係る情報の記載例 

試験方法 

Through-Diffusion 法

（TD 法）や

In-Diffusion 法（ID 法）

等の試験方法 

拡散試験の基本的な方法/体系に関する情報（パラメータ算出は各パラメータ

項目に，個々の試験条件制御は条件項目に記載）。TD 法の場合，フィルター

の有無，フィルター溶液循環の有無，濃度制御の方法，環境条件（pH や Eh）

の制御方法，ID 法の場合，トレーサ塗布法，環境条件の制御方法などを記載

拡散係数と

関連 
パラメータ 

実効拡散係数（De） 

破過曲線の直線部からの導出/非定常部分も含めた解析のいずれか，内部濃

度プロファイル等も含めた評価を行っているか，定常状態をどのように評価判

断しているか（上流側の濃度変化，濃度プロファイル確認など），解析上の境

界条件の取扱い（一定濃度/濃度変化考慮，フィルター補正方法）などを記載 
見 か け の 拡 散 係 数

（Da） 
境界濃度一定の解/全量溶解の解の選択と適用法（塗布トレーサ濃度や溶解

度の考慮，表面付近のプロットや２重プロファイルの考慮）などを記載 

収着容量（α） 
破過曲線の Time-lag 法/内部プロファイルからの導出など，導出方法や前提

などを記載 

試験条件 

雰囲気/酸化還元条件 
雰囲気制御や酸化還元条件の調整，制御，確認の方法，還元剤の種類や濃

度などを記載 

トレーサ 
安定元素/放射性元素，キャリアの有無，mol 濃度，液性，分析手法等を記

載。ID 法の場合，塗布液の濃度/量/組成，TD 法の場合，高濃度セルのトレー

サ濃度や維持の方法などを記載 

拡散時間 
拡散試験期間を，TD 法の破過曲線や ID 法の濃度プロファイルとの関係も含

めて記載 
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2.2 拡散係数に係るパラメータの定義および測定手法 

ここでは，データベースに格納するパラメータに関して，その定義・導出方法や相互の関連性

について記す。記載に当たっては，前述した学会標準化資料の他，既存の文献 1)7)8)を参考とした。 

拡散は，一般的には分子の熱運動の結果，濃度勾配により溶液中の成分が高濃度の相から低濃

度の相へ移行する現象をいう。ベントナイトを主成分とする緩衝材は，地下水による飽和・膨潤

により均質な微細間隙構造を形成し，低透水性を示すことから，ガラス固化体から溶出した核種

の化学種は緩衝材中を拡散で移行すると見なし得る。一方，岩石においては鉱物の粒界や微細な

割れ目構造や亀裂中に拡散過程が生じることとなるが，拡散現象を支配する各種条件やそれを表

現する特性値はベントナイトと同様に定義される。 

拡散現象を表現する拡散係数として，固相への化学種の収着による遅延を含まない「実効拡散

係数」と，固相への化学種の収着による遅延を含む「見かけの拡散係数」が定義される。 

実効拡散係数は，拡散に関するフィックの第 1 法則に基づいて記述される，定常状態における

拡散係数である。この係数は，間隙水中の濃度勾配との積により，単位面積単位時間当たりの溶

質の通過量を意味している。実効拡散係数は，Through-Diffusion 法による定常拡散試験（試料中

の濃度プロファイルが定常となる条件で，透過する元素のフラックスを測定する方法）によって

取得される。 

見かけの拡散係数は，拡散に関するフィックの第 2 法則に基づいて記述される，非定常状態に

おける拡散係数である。この係数は，拡散媒体に対する溶質の吸着など，物理化学的遅延現象の

影響を含んでいる。見かけの拡散係数は，In-Diffusion 法（試料中の濃度プロファイルの時間変化

を調べる方法）に代表される非定常拡散試験により取得される。 

 

実効拡散係数（De[m2/s]）は，式(1)で表される。 

 

0DFFDe ⋅=  ·························································································································· (1) 

 

ここで， 

FF：形状因子（Formation Factor）[-] 

D0：自由水中の拡散係数[m2/s] 

 

FF は式(2)で定義される。 

 
GFFF ε=  ···························································································································· (2) 

 

ここで， 

ε ：間隙率[-] 

GF：幾何学因子（Geometric Factor）[-] 

 

さらに，GF は式(3)として定義される。 
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2τ
δ

=GF  ································································································································· (3) 

 

ここで， 

δ ：収れん度（拡散化学種のイオン排除・分子フィルトレーションを示す因子）[-] 
2τ ：屈曲度（物理的空隙構造を表す因子）[-] 

 

よって De は式(4)で示すように，溶液中の化学種ごとに異なる自由水中の拡散係数および固相

種類や条件によって変化する間隙率，屈曲度，収れん度などのパラメータによって記述される。 

 

020 DDGFDe τ
δεε ==  ···································································································· (4) 

 

見かけの拡散係数（Da[m2/s]）は式(5)に示すように，De に対して収着による遅延の影響を含む

式として記述される。 

 

d

e
a K

DD
ρε +

=  ························································································································ (5) 

 

ここで， 

ρ：乾燥密度（kg/m3) 

Kd：分配係数（m3/kg) 

 

また，対応する De の実測値が存在，又は適切な De の推定が可能であれば，式(6)によって Kd

の算出が可能となる。 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ε

ρ a

e
d D

DK 1
 ·················································································································· (6) 
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2.2.1 透過拡散法（Through-Diffusion method) 

透過拡散試験に使用される試験セルの例を図 2.1 に示す。同試験の実測値を基に，実効拡散係

数（De）を導出することが可能である。以下に，Deの導出方法の詳細を記す。 

サンプル

試料径

サンプル

試料径

 

図 2.1 透過拡散試験セルの例 

 

トレーサセルからサンプル内を拡散したトレーサが測定セルに達した以降の濃度の経時変化を

測定し，その変化率が一定になった状態（定常状態）から，Deが求められる。 

定常状態では，式(7)が成立し，測定セルのトレーサ濃度は時間に比例して増加する。 

6
)(

2
0

α
−= t

L
D

CLA
tQ e  ··············································································································· (7) 

ここで， 

Q：サンプルを透過した核種量 

A：試料断面積[m2] 

L：拡散方向の媒体の厚み[m] 

C0：トレーサセルとの境界におけるサンプル中に核種濃度≒トレーサセル中濃度 

α：収着容量又は Rock Capacity Factor(RCF)(＝ε＋ρKd) 

ε：間隙率[-] 

ρ：乾燥密度[kg/m3] 

である。 

 

横軸を t，縦軸を式(7)の左辺としてプロットして傾きを求めることで，Deを求められる。 

また，式(7)による直線の横軸（時間軸）との交点から，収着容量α（式(8)）が得られ，収着容

量から Kd（式(9)）が求められる（Time-lag 法）。 

2

6
L

tDe=α  ······························································································································· (8) 

ρ
εαρεα −

=→+= dd KK  ································································································ (9) 

さらに，Daと Deには式(10)の関係があることから，Daが求められる。 
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a

e

D
D

=α  ·································································································································· (10) 

 

2.2.2 濃度プロファイル法（In-Diffusion method) 

濃度プロファイル法（In-Diffusion 法）で使用される試験セルの例を図 2.2 に示す。同試験の実

測値を基に，見かけの拡散係数（Da）を導出することが可能である。以下に，Daの導出方法の詳

細を記す。 

試料径試料径

 

図 2.2 濃度プロファイル法試験セルの例 

 

1 次元の非定常拡散は，フィックの第 2 法則に則して，式(11)で示される。 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

x
CD

xt
C

a  ················································································································ (11) 

ここで， 

C：トレーサ濃度 

t：拡散時間[s] 

x：拡散源からの距離[m] 

である。 

 

Da が試料内で均一であると仮定すると，式(11)は式(12)と等価である。 

2

2

x
CD

t
C

a ∂
∂

=
∂
∂

 ······················································································································· (12) 

 
拡散理論解は，拡散試験を行った初期・境界条件に適合したものを選ぶ必要がある。ここでは，

全量拡散モデルと濃度一定モデルによる理論解について記す。 

 

（１） 全量拡散モデル 

無限長の試料中を，平面拡散源から有限量のトレーサが拡散していく場合に，拡散がトレー

サ濃度に依存しないと仮定すると，式(12)は式(13)として表せる。 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

tD
x

tDM
C

aa 4
exp

2
1 2

π
 ··································································································· (13) 

ここで， 

M：トレーサの総量（ ∫
∞

∞−
= dxCM ） 

である。 

式(13)の両辺の対数を取ると，式(14)となる。 

2

4
1

2
ln),(ln x

tDtD
MtxC

aa

−=
π

 ······················································································· (14) 

ある実験時間 t で得た試料内濃度 C の分布を，横軸 x2，縦軸 lnC としてプロットし，線形近似

のフィッティングを行い，求められる傾き a から，式(15)のとおり，見かけの拡散係数が求め

られる。 

ta
Da 4

1
−=  ···························································································································· (15) 

 

（２） 境界濃度一定モデル 

難溶性化学種を考慮すると，拡散源（塗布面）における液相中の濃度は，溶解度に応じて一定

に保持されると考えられる。また，拡散化学種が拡散媒体の両端に達する長時間の試験を行うこ

とは稀であることから，無限媒体・拡散源濃度一定に対する解析解，式(16,17)が適用できる。 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

tD
xerfcCtxC

a2
),( 0  ·································································································· (16) 

∫ −−=
Z

dZerfc
0

2 )exp(21)( ηη
π

 ······················································································ (17) 

試験結果のプロットに対して，最も近似的な解を与える Daを見かけの拡散係数として採用する。 

 

2.3 パラメータ間の相関・推定評価手法 

2.3.1 対象パラメータの相関 

2.2 項で示した拡散係数に係る各種パラメータの導出にあたり，パラメータ間の相関を整理す

る。 

式(18)に示すとおり，実効拡散係数 Deは形状因子 FF と自由水中の拡散係数 D0 の積で示し得る

ことから，2.2.1 項で示した Through-Diffusion 法で Deを求めた場合，さらに D0 の有無によって，

FF の評価可否が分かる。FF が導出されれば，対象となる試料の間隙率εを用いて，式(19)により，

幾何学因子 GF も導出が可能である。 

0DFFDe ⋅=  ························································································································· (18) 
GFFF ε=  ··························································································································· (19) 

式(20,21)から，Deは式(20)でも記述される。 

0DGFDe ε=  ······················································································································ (20) 
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Through-Diffusion 法でさらに Time-lag 法（2.2.1 項参照）を適用して式(21)から Rock Capacity 

Factor αを導出する場合を考える。 

2

6
L

tDe=α  ······························································································································ (21) 

αは式(22)で表せることから，同式から見かけの拡散係数 Daの導出が可能である。 

a

e

D
D

=α  ·································································································································· (22) 

 

さらに，Daは式(23)で記述されることから，式(22)を考慮すると，αは式(24)と書ける。 

d

e
a K

DD
ρε +

=  ······················································································································· (23) 

dKρεα +=  ························································································································· (24) 

 

上記のとおり，Deと Da の両方の評価が可能であれば，式(25)によって Kd の算出が可能となる。 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ε

ρ a

e
d D

DK 1
 ················································································································· (25) 

 

2.3.2 部分スメクタイト密度 

ベントナイトの試験条件においては，一般に固相の含有量を示すために乾燥密度を使用する。

しかし，ベントナイトの種類によりスメクタイトの含有率が異なるため，試料全体の乾燥密度 

（ρnet）とスメクタイト集合体部分の乾燥密度は異なる。部分スメクタイト密度は，ベントナイ

トのスメクタイト含有率と試料全体の乾燥密度により式(26)のように表せる9)。 

∑
−

−−

−
=

m m

mq

q

q

net

sq
s fff

ff

ρρρ

ρ
)1(1

)1(
 ······················································································· (26) 

 

ρs：部分スメクタイト密度 

ρq：石英の密度（2.7 Mg/m3） 

ρm：ベントナイト構成鉱物の密度（スメクタイトを除く；2.7 Mg/m3） 

fs：ベントナイト中のスメクタイト含有率（重量比） 

fq：ケイ砂混合率 

fm：ベントナイト中の鉱物含有率（スメクタイトを除く） 

 

スメクタイトを除くベントナイト構成鉱物の密度を全て石英と同等の 2.7Mg/m3 と仮定すると，

ρq＝ρm ，fm=1－fs となることから，式(27)を得る。 
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( ))1)(1(1

)1(

sqq
q

net

netsq
s

fff

ff

−−−−

−
=

ρ
ρ

ρ
ρ  ··················································································· (27) 

 

2.3.3 GF の部分スメクタイト密度依存性と Deの推定値としての導出 

ベントナイトを対象として，In-Diffusion 法を用いて Da（見かけの拡散係数）を導出した場合，

別途 De（実効拡散係数）を Through-Diffusion 法等で実測して導出することで，GF，FF，α等の

パラメータを導出することが可能となる。但し一方で，一般的にベントナイトの拡散係数の評価

試験では，In-Diffusion 法を適用し，Daのみが評価されている場合がほとんどであることから，別

途，適切な Deを評価・導出する方法を検討する。 

De の評価対象となる国内産のベントナイト試料は，主に Kunigel-V1，Kunipia-F およびこれら

とケイ砂の混合系である。これらに対して統一的に適用可能な評価手法を検討するうえでは，

2.3.2 項で導出した部分スメクタイト密度を活用し，特定のパラメータを規格化する方法が考えら

れる。 

ここでは，前述した幾何学的因子（GF）に着目して行った検討に関して記す。トリチウム水を

トレーサとして，Kunigel-V1，Kunipia-F およびこれらに対するケイ砂混合系を対象とした拡散試

験から得られた Da, De の実測値と，間隙率や自由水中の拡散係数から GF を求め，横軸を部分ス

メクタイト密度（式(19)で導出），縦軸を GF としてグラフにプロットし，相関を確認した（図 2.3

参照）。この結果，GF を対数表示とすると，部分スメクタイト密度との対応に直線性が見られた

ことから，これを直線近似して実験式，式(28)を得た。 

 
ρρ 3115.16015.0)( −×= eGF （ρ：部分スメクタイト密度） ················································ (28) 

 

評価に際しては，部分スメクタイト密度を算出し，式(28)から GF を求め，式(22)から De を推

定値として求められる。さらに，式(24), (21), (27)からそれぞれα, FF, Kd の導出が可能である。 

y = 0.6015e-1.3115x

0.01

0.1

1

0 0.5 1 1.5 2

Smectite Density(Mg/m3)

G
F

 
図 2.3 GF と部分スメクタイト密度の相関 
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2.2 項の式(4)で示したように，De の導出にあたって評価する GF は，例えば収れん度が固液界

面での相互作用の影響を受けて変化するなど，化学種に応じて変化する可能性がある。しかし上

記のとおり，データベースに登録する Deの推定においては，GF がベントナイト試料のスメクタ

イト密度から化学種に拠らず一意に定義されると仮定し，これにベントナイト試料の間隙率と，

化学種の自由水中の拡散係数を掛け合わせることで評価している 

 

2.3.4 試験方法を起点としたパラメータの導出フロー 

前項までに示した拡散係数に係る各種パラメータについて，拡散係数の評価試験方法を起点と

した導出フローを図 2.4 に示す。なお，赤色の矢印はベントナイトのみを対象として部分スメク

タイト密度を導入し，De 等を推定値として計算する場合の導出フローである。 

Through-Diffusion 法を起点にした評価では，実測値が実効拡散係数（De）のみである場合と，

さらに Time-lag 法等によって Rock Capacity Factor (RCF;α)が求められている場合，の 2 条件で場

合分けが生じ，さらに評価対象化学種の自由水中での拡散係数（D0）の有無によって，FF, GF, Kd

等のパラメータ決定の可否が決まる。 

一方で，In-Diffusion 法を起点にした評価では，実測値が見かけの拡散係数（Da）のみである場

合と，さらに Through-Diffusion 法等の併用によって De が求められている場合，の 2 条件で場合

分けが生じる。前者の評価対象がベントナイトである場合に限り，2.3.2 項で述べた部分スメクタ

イト密度から求める GF(ρsmt)を導入し，さらに D0 の有無によって De, α, FF, Kd 等の導出可否が

決まる。ここで導出される値は推定値となる。後者の場合は，Through-Diffusion 法で Deとαの両

方を求めた場合に準じた導出が可能となる。 

データベースの管理項目として，通常の実測値に加えて新たに推定値が導入されることから，

後述するデータ評価における区別等を目的として，実測値と推定値を区別するための付加情報を

データベースに組込んだ。 
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In-diffusion

Through
-diffusion Deのみ

De+α（Da）

D0あり

D0なし

FF, GF

D0あり

D0なし

FF, GF

ε (式(18, 19))

ε(式(18, 19))

Daのみ

Da+De
D0あり

D0なし

Kd

ρ(式(25))

FF, GF

ε(式(19, 20))

Kd
ρ, ε(式(25))

GF(ρsmt)

部分スメクタイト密度

ρsmt

De

乾燥密度：ρ
スメクタイト混合率

ケイ砂混合率

D0あり

D0なし

ε(式(20))

α, FF, Kd

式(7)

式(21)

式(15or16)

Through-diffusion法等でDe算出

式(22, 19, 25)

 

図 2.4 試験方法と導出パラメータの相関 

2.4 データベースの定義詳細 

前項までに述べたパラメータ群を含むデータベース定義の詳細を表 2.3 に示す。この表には，

データベース内に定義された全てのデータ項目を記載し，それぞれに記載にあたってのルールと

記載例を併記した。 

また，データベースの項目名およびデータは全て英文表記で統一管理することとした。 
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表 2.3 拡散データベース（DDB）定義一覧 

No. 項目名 記載ルール 記載例 
1 Record No. 他のレコードと重複しない No. 整数値 

2 Solid type 酸性結晶質岩，塩基性結晶質岩，堆積岩（砂質岩類），堆積岩（泥質・凝灰質岩類），緩衝材など Basaltic rocks, Bentonite (Clay minerals), Cementatious materials, Granitic rocks, Mudstone (Sedimentary rocks), 
Other Rocks/Minerals, Sandstone, Tuff 

3 Element 元素名 Am, Pu, … 

4 

Species＋Redox 酸化還元環境を反映した化学種 Cl-, Cs+, CO2
2+, … 

Info (for Species / Ion Charge) 
推定又は実測のいずれかを記述。各々の手法も同様に記述。 
記載例：①not reported，②not reported, but estimated to be monovalent cation，③estimated by geochemical 
calculation / pH-Eh diagrams / -----，④observed by spectroscopic analysis, ------ 

左記の例や，以下のような具体的記述 The species of U in the porewater has not been described, but it is probably 
UO22+ judging from the pH of the porewater (pH5.0). 

5 Charge イオン価数 2, -1, … 

6 

data Solid 固相の名称（Solid Type より詳細な分類；花崗岩など，緩衝材の場合 Bentonite, Smectite, Bentonite+Sand いずれ

か）。Kunigel-V1, Kunipia-F, MX-80 などの情報は，Bentonite の次に括弧書きで記載。 
岩石名（Besalt, Mudstone, etc.），ベントナイト種類と砂混合の有無（Bentonite(Kunigel-V1, Kunipia-F, Kunigel-V1+sand)）
など。砂との混合比は次項の Information に記載 

info Solid information 

岩：産地，種類，鉱物組成，前処理の有無，混合物，粒径，等電点，比表面積（特に岩のバッチ－インタクトの議論が

目的）など 
ベントナイト：スメクタイト含有率，ケイ砂混合率の情報が重要。 
また，岩石，ベントナイトともに，試料の加工や圧縮成型（水平 or 垂直方向）の方法等も同様に記載。 

岩：The rock sample used for the experiment was sampled from Sori, Seta- gun, Gunma-ken, Japan.  The 
granodiorite, one of the candidate host rocks for repository, is major host rock in Japan. 
ベントナイト: Silica Sand 50wt%, Kunigel-V1 is Na-type bentonite contains about 50wt% of Na-type smectite. More than 
99wt% of smectite is Na-type montmorillonite. The vendor of Kunigel-V1 is Kunimine Industries Co., Ltd. And 
Kunigel-V1 is produced in Tsukinuno mine in Japan. 

7 

Data Experimental method In-Diffusion 法(両側(Back to back)or 片側), Through-Diffusion 法など，実験方法を選択 
In-Diffusion, Back-to-back, Out-diffusion, Tracer-depletion, Through-Diffusion などと具体的に記載。 

In-Diffusion, through-diffusion など。 その他（Conductivity 等）であれば文献から転記 

Info Method information 

拡散係数算出に係る付加情報⇒ここは「拡散試験方法」に関する重要な付加情報を記載（パラメータ算出は各パラメ

ータ部分に記載）。試験体系・サンプルサイズ等 
たとえば，①Through-Diffusionの場合，フィルターの有無，フィルター溶液循環の有無，濃度制御の有無と方法，環境

条件（pH や Eh）の制御方法，②In-Diffusion の場合，トレーサ塗布，環境条件の制御方法など， 

例：In-Diffusion(D 20mm x T 20mm, Type of diffusion column; diffusion column consists of two stainless steel column. 
Tracer solution was applied on edge face of bentonite. Concentration profile inside the sample was investigated by 
measurement of concentration of extracted tracer by ICP-AES.), 
Through-Diffusion（D 20mm x T 1 or 5mm (depends on the rate of diffusion), Type of diffusion cell; with sintered metal 
filter(2 microM pore) and no circlation. Concentration of tracer in the cell was monitered, and decreasing of 
concentration was not observed.） 

8 Dry Density (g/cm3) 乾燥密度 文献から転記 
9 Porosity (%) 間隙率 ベントナイトの場合，乾燥密度と真密度から算出 

10 Smectite density ベントナイトのみを対象として「部分スメクタイト密度」を入力 
乾燥密度(No.8)，スメクタイト含有率(No.11)，ケイ砂混合率(No.12)から計算 

佐藤ら
10), p.105,(44)式等を参照 

11 Smectite content (%) スメクタイト含有率  
12 Sand mixture (%) ケイ砂混合率  

13 info (8-12) Information to calculate Density and 
Porosity 

・乾燥密度測定方法（真密度や飽和含水密度などから計算されている場合にはそれらの実測値と計算方法） 
・飽和含水密度などのみが与えられている場合にも本フィールドに記載 
・間隙率測定方法（水銀圧入法や水乾燥法など） 

The degree of measured value of porosity by water saturated weight measurement was in agreement with a theoretical 
value (about 1% of error) (a theoretical value is computed from equation of [1 - dry density / 2.7] and true density;2.7 
Mg/m3).The true density in the experiment was 2.7661Mg/m3. The porosity which theoretically evaluated was 63.0%.
 
ex. described as table format, described in body text, read from graph plot 

14 

Data De (m2/s) 実効拡散係数（推定値及び実測値：実測値は基本的に Through-Diffusion から導出，推定値は式(20)により，間隙率

（No.9），スメクタイト密度（No.10）から導出した GF（No.20）, D0（No.18）から求める。 
実測値：文献から転記した値，推定値：計算結果の値 

Info De information 

実測値の場合：境界条件，溶液の撹拌状況など（⇒ここは，解析評価の条件のみ，試験条件は Experimental Method
に記載）。パラメータ導出方法は，破過曲線の直線部からの導出か，非定常部分も含めた解析か，あるいは，濃度プロ

ファイル等も含めた複雑な評価を行っているか，定常状態をどのように評価判断しているか（上流側の濃度変化，濃度

プロファイル確認など）解析の際の境界条件の取り扱い（一定濃度か，濃度変化考慮か，これらの実験との関係／フィ

ルターの補正の有無や方法），などを記載。 
推定値の場合：計算で求めた推定値を格納。計算値を載せた場合 not reported と明記。 

Through-Diffusion: Derived from the straight slope of break-through curve in steady state. The steady-state is judged 
based on the break-through curve and the concentration profile of the tracer in the column after the diffusion 
experiment. The change of concentration in the tracer cell was monitored by liquid scintillation counter, Analytic 
solution based on constant boundary condition are applied considering correcting a loss of concentration gradient in 
filter. 

15 

Data Da (m2/s) 見かけの拡散係数（基本的に実測値のみ。In-Diffusion, Back-to-back, Out-diffusion から導出）。文献に記載があれ

ば転記。 
 

Info Da information 

Da 導出法に関する情報。 
In-Diffusion の場合の解析は境界濃度一定の解，全量拡散のいずれを採用したか。 
どのようなプロファイルから導出されたものか（たとえば，表面数点へのフィッティング，２重プロファイル問題など） 

In-Diffusion: Solubility limit of Zr is low, so boundary condition is controlled by solubility limit of Zr. Analytical solution of 
constant concentration at boundary was applied (constant source model). 
In-Diffusion: Analytical solution in case of instantaneous planner source.(instantaneous planar source model） 
未記載で計算値を載せた場合 not reported と明記 

16 
Data Rock capacity factor (RCF) 収着容量（保持因子）。実測値又は推定値は式(22)から De(No.14)／Da(No.15)で導出。 実測値：De と Da が共に実測値であれば，文献への RCF 値の明記の有無に拠らず実測値とする。 

推定値：De が推定値の場合，式(25)から導出される RCF も推定値とする。 

Info RCF info パラメータ導出手法を記載（たとえば，Through-Diffusion の破過曲線から Time-lag または非定常フィッティングで導

出，トレーサ減衰カーブと内部プロファイルから導出など） 
未記載で計算値を載せた場合 not reported と明記 

17 
Data Kd（m3/kg） 拡散現象から求めた Kd のみとし，バッチ試験で得た Kd は対象外とする。実測値又は推定値は式(25)から，ρ(No.8), 

ε(No.9), De(No.14), Da(No.15)で導出。 
実測値：De と Da が共に実測値であれば，文献への Kd 値の明記の有無に拠らず実測値とする。 
推定値：De が推定値の場合，式(25)から導出される Kd も推定値とする。 

info Kd information Kd 導出法に関する情報 未記載の実測値又は計算値を載せた場合 not reported と明記 

18 
D0 (m2/s) 自由水中の拡散係数（①実測値が文献に記載，②文献に引用記載，③別論文で実測データが存在，等）  
Info データの取得方法を明記。別論文から引用の場合には，引用先と取得方法を記載  

19 
Formation factor (FF) 形状因子：式(18)の関係から，De(No.14)／D0(No.18)で導出。文献に記載があれば転記。  
Info 導出方法に関する情報 未記載で計算値を載せた場合 not reported と明記 

20 
Geometric factor (GF) 幾何学因子： 式(19)の関係から，FF(No.19)／ε(No.9)で導出。文献に記載があれば転記。  
Info 導出方法に関する情報 未記載で計算値を載せた場合 not reported と明記 
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表 2.3 拡散データベース（DDB）定義一覧（続き） 

No. 項目名 記載ルール 記載例 

21 Solution 

Index 試験溶液種類（蒸留水，模擬地下水等で分類; In-Diffusion であれば，含水浸漬液，Through-Diffusion であれば両セ

ルのバックグラウンド溶液組成など） 
Distilled water, De-ionized water, Simulated Sea Water, 
CSW (simulated sea water (Ca(OH)2 was added to set pH12.5), saturated with NaNO3), … 

Detailed information 詳細情報（地下水組成・性状など）を記す。溶液組成に係る情報があれば，ここに記載。 Prepared with distilled water and known quantities of chemical reagents. Their ionic composition was determined by 
the results of leach tests that varied the ratio of bentonite to distilled water. 

Ionic strength (mol/L) 
イオン強度（文献記載値を入力，又は not reported を明記しつつ下記 6 種のイオン濃度のみを考慮したイオン強度を

計算して記載） ∑=
i

ii CZI 2

2
1  Z:イオン価数，C:濃度 

Concentration of K+ (mol/L) K+
の濃度 同上 

Concentration of Na+ (mol/L) Na+
の濃度 同上 

Concentration of Ca2+ (mol/L) Ca2+
の濃度 同上 

Concentration of Cl - (mol/L) Cl -の濃度 同上 
Concentration of CO3 2- (mol/L) CO3 2- 

の濃度（イオン強度計算のため，CO3
2-
と HCO3

-
の合計値を記載） 同上 

Concentration of SO4 2- (mol/L) SO4 2- 
の濃度 同上 

22 pH 
Typical value 代表値。濃度範囲の場合，その平均値。 文献から転記，又は計算による平均値 

Info 試験初期と終了時の値を明示していない文献もあるため，数値フィールドにこだわらず，範囲 or 初期＆最終が書い

てあればそのまま記載。 
about 7.2-7.6, about 9, 9-10, … 
 

23 

Redox condition 雰囲気条件（還元又は酸化） Aerobic, Anaerobic 等 

Info 

Eh（vs SHE）, 雰囲気条件（還元又は酸化），還元剤使用の有無・種類・濃度などを記載 Rock: All the experiments were carried out in a N2-atmophere glove-box, in which the concentration oxygen was kept 
less than 1ppm. 
Bentonite: In the pH range of natural waters, SeO42- is predominant under strongly oxidising conditions, while HSe- 
dominates under reducing conditions. 
他に，Ar glove-box, oxygen<0.1ppm，Ar(O2<1ppm, CO2<1ppm)など 

24 

Tracer 
使用したトレーサの種類／濃度／添加量 
形式：stable - Cs-137 - Cs-137+stable/carrier，activity/concentration，chemical species->stable&RI + conc. 

0.06M(2127ppm) or Cs-137/XXBq/ml or Cs-137+carrier/xxM など 
Rock: Sr-85(2kBq/ml) 
Bentonite: Pu-239+Pu-240/3.5kBq/0.05ml 

Info 
Stable or Radioactive, RI, キャリアの有無，mol 濃度，液性，分析手法等を記載 
In-Diffusion であれば，塗布液濃度，量，その液組成（固相挟み込みであれば，その材料や形状なども） 
through-diffusion であれば高濃度セルのトレーサ濃度（その変化や濃度維持の方法なども） 

Rock: Stable; The rock sample was firstly saturated with a 0.1 M KCl solution and then electrical conductivity was 
measured.  The porewater and tracer are therefore the same. 
Bentonite: Radioactive; solution of NaCl(36Cl) was added to the cell of high concentration 

25 
Diffusion time 試料内拡散に供した時間（単位：yr, wk, d, hr, s に統一） about 8 d, 30d, 12-36d, 16d, 8hr, 4wk, etc. 
Info ・文献中に数値記載されたものを転記，プロットからの読み取りなど，データの採用方針を明記 read from graph plot 等 

26 
Temperature (degC) 試験系の温度。室温と記載されている場合 25℃とみなす。温度範囲が指定されている場合，上限・下限値の平均値と

する。 
 

Info 温度を摂氏で記載。文献から試験系の温度に関する詳細を転記する。 room, degree, R.T., probably room, 整数値など 

27 Literature 

Reference 文献を示す記号的表記（1 名，2 名，3 名以上で書き方が異なる。2 回以上出現する場合年号の次に alphabet 追加） 1 名：Sato（1999），Sato(1999a)など，2 名：Sato and Suzuki(2003)など，3 名以上：Sato et al.(1995)など。 
Author 参考文献；著者 Idemitsu,  K., Furuya, H., Hara, T., Inagaki, Y. 

Title, Vol., Num. etc. 参考文献；タイトル，巻，号など Migration of Cesium, Strontium and Cobalt in Water-Saturated Indada Granite, Journal of Nuclear Science and 
Technology, Vol.29, No.5, pp.454-460, the Atomic Energy Society of Japan 

Publication Year 参考文献；発行年 1992 

Notews 
文献間でデータに重複がある場合，Masterになる文献は最新かつ英語記載を基本とする。Master文献の情報は上記

3 フィールドに記載する。日本語版又は古い文献にデータ取得等に関する詳細条件が記載されている場合，ここに情

報を記載する。 

Also described in Haruo Sato, A study on Nuclide Migration in Buffer Materials and Rocks for Geological Disposal of 
Radioactive Waste, PNC TN8410 97-202.(in Japanese), Sato(1998)) 

28 Additional QA information*1 1 から 26 に該当しないものの，データの品質に係る重要情報  

注記：De, Da 等のデータが文献に数値として記載されず，グラフプロットからの読み取り等で得られた場合は，その旨を Info に明記する。 
 
*1 品質評価のための追加情報 
・In-Diffusion の場合（(1)プロファイルフィッティングに利用している点数が必要十分か，(2)プロファイルの形状（プロットのばらつき），(3)解析の境界条件の適切性，等の記述） 
・Through-Diffusion の場合（(1)実験の境界条件の適切性（濃度勾配が一定とみなせるか又は変化に対応した解析を行なっているか），(2)定常状態の判定が適切性（ブレークスルーカーブ or フラックスカーブの直線性）等の記述） 
・解析における境界条件の取り扱いの適切性（フィルターを利用している際にその影響を評価しているか等の記述） 
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3. 評価対象データ 

3.1 調査方法・範囲 

データベースに登録する拡散係数および関連するデータを収集・整理するために，下記の方針

で文献調査を実施した。 
 

・ ベントナイトの拡散係数に関する文献調査 
地層処分性能評価に活用するためのデータセットをまとめた資料の引用文献 7),8)の他，

Kunigel-V1 や Kunipia-F（国産ベントナイト）を対象に文献情報データベースで得た文献を

対象として実施した。 
 

・ 岩石の拡散係数に関する文献調査 
2 章で述べたデータベース構造の更新に伴い，既存のデータベース 1)2)3)の内容を見直すと共

に，文献情報データベースによって得た新規文献を対象として実施した。 
 

3.2 調査方針 

文献調査とデータベースへのデータ登録に当たっては，同一の試験から得られ，重複して掲載

されていると判断したデータを排し，可能な限り英語で記載された原文献に記載されたデータを

対象とした。 
2 章で述べたとおり，データベースによる管理項目が更新・増加していることから，既存のデ

ータベースに登録済みのデータに対しても，再度参考文献を対象として調査を実施し，必要な修

正・追加を実施した。 
 

3.3 評価対象 

（１） 調査文献および評価項目 

データベースに格納されている全てのデータの参考文献と，文献に含まれる拡散係数に関連す

る情報として，固相の情報と評価対象元素および評価試験の方法を併記し，下記に示す 7 項目に

分類して表 3.1 と表 3.2 に示す。なお，2.4 項で述べたとおり，日本語の文献に係る情報（タイ

トル・著者名等）も全て英文表記で統一した。 

 
著者名：Author 

タイトル・巻・号等：Title, Vol., Num. etc. 

発行年：Publication Year 

固相種類：Solid Type 

固相名：Solid 

評価対象元素：Element 

試験方法：Experimental Method 
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4. データベースの利用による拡散係数と関連パラメータの相関評価 

 

本章では，前章までに定義したデータベースに実際に格納されたデータを活用してデータ評価

の実施例を示す。データベースに格納されているデータは，評価対象固相で分類して扱えること

から，ここではベントナイトと岩石に分けて実施した評価結果を示す。 

 

4.1 ベントナイト 

ベントナイトでは，地層処分の性能評価上の重要核種として評価実績があり，かつ単一のイオ

ン電荷を有する Cs+や I－を対象とした評価の他，アクチニドを対象とした評価を実施した。アク

チニドは，試験時の雰囲気・酸化還元条件等によって，複数の原子価を取り得ることから，複数

のアクチニドのデータ比較も行った。 

 

4.1.1  1 価の陽イオンの評価例（Cs+） 

（１） 実効拡散係数（全データ） 

データベースに含まれる，前述の乾燥密度および部分スメクタイト密度と実効拡散係数の関係

を，それぞれ図 4.1 と図 4.2 に示す。 

両図に共通する傾向として，密度の上昇に伴って実効拡散係数が減じる傾向のあることが分か

る。図 4.1 と図 4.2 で比較すると，前者よりも後者のほうが，比較的 x 軸方向で圧縮したように

狭い範囲に分布することが分かる。これは，後者が複数種類あるベントナイト試料

（Kunigel-V1,Kunipia-F,又はこれらとのケイ砂混合）中に共通して含まれるスメクタイトの含有量

に着目して規格化した取扱が可能であることを示すものである。例えば図 4.1と図 4.2に示す Iida

ら 42)のデータでは，乾燥密度は一定でケイ砂混合の割合を変えていることを反映し，部分スメク

タイト密度に対する実効拡散係数の分布は，他のデータと同様に右下がりの傾向を示すことが分

かる。 

図 4.1 と図 4.2 には，一部サンプルの密度上昇に伴って拡散係数が減少する傾向とは異なるデ

ータ分布が見られるが，これは同図に示したとおり，高アルカリの試験溶液を使用し，比較的短

時間で測定している場合や，小粒径のベントナイトを対象とした試験の結果から得られたデータ

である。これは，データベースに格納された付加情報を参照することで確認することが可能であ

る。 

 

（２） 実効拡散係数（実測値のみ） 

（１）項で示した実効拡散係数のデータは，Through-Diffusion 法を適用した拡散試験から実測

値として得たデータの他，前述した推定方法で得た推定値のデータを含んでいる。データベース

には実測値と推定値を区別するための情報も保管されていることから，これを活用して実測値だ

けのデータを抽出可能である。本項で示すデータ（図 4.3，図 4.4）では，この特徴を活用して，

乾燥密度と部分スメクタイト密度に対して実効拡散係数の実測値のみをプロットしている。 

ここでも，サンプルの密度上昇に伴って拡散係数が減少する傾向とは異なるデータ分布が見ら

れるが，その原因は（１）項で記したものと同様である。 
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（３） 見かけの拡散係数 

ベントナイトを対象とした拡散試験では，主に前述した In-Diffusion 法が適用されることから，

見かけの拡散係数が実測値として得られる。この他にも，前述した Through-Diffusion 法と Time-lag

法の併用によっても，見かけの拡散係数が実測値として得られるなど，ベントナイトを対象とし

たデータにおいては，見かけの拡散係数はそのほとんどが実測値と見なし得る。図 4.5 と図 4.6

に，それぞれ乾燥密度と部分スメクタイト密度に対する見かけの拡散係数を示す。 

基本的なデータ分布は，密度の増加に伴って低下する一定の傾向を示すことが分かる。一方で，

他にも複数の分布が見られるが，これは，試験溶液に海水系やセメント平衡のアルカリ溶液，温

度変化による影響を反映した結果得られたデータである。 

 

（４） 収着分配係数 

前述の式(25)で求めた収着分配係数のデータを図 4.7 に示す。ベントナイトを対象とした収着

分配係数を実測値として評価するためには， In-Diffusion 法と Through-Diffusion 法の併用等によ

り，実効拡散係数と見かけの拡散係数の両方を実測値として取得する必要があるが，実際にはベ

ントナイトを対象とした評価は In-Diffusion 法のみ，というケースがほとんどであることから，見

かけの拡散係数だけが実測値として評価され，実効拡散係数を推定値として評価する必要が生じ

る。実効拡散係数の推定値を使って導出した収着分配係数は，同様に推定値として扱う必要があ

る。 

データの分布傾向を見ると，拡散係数と同様，ほとんどのデータが密度の増加に伴って低下す

る一定の傾向を示していることが分かるが，一部この傾向を示さない一連のデータが存在する。

Kd は Daや Deから導出されることから，前項で示したような特殊な条件で求めた Da は収着分配

係数のデータ分布にも影響する。Kd と Da の関係式（式(25)）から分かるように，Da の分布とは

同一密度における大小の関係が逆転してはいるものの，試験溶液にアルカリや塩水を導入した場

合や温度変化の影響評価を目的として得たデータは，一定のデータ傾向を示さないことが分かる。 
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図 4.7 乾燥密度に対する Cs+の収着分配係数 
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4.1.2  1 価の陰イオンの評価例（I－） 

データベースに含まれる，前述の乾燥密度およびスメクタイト密度と実効拡散係数の関係を，

それぞれ図 4.8 と図 4.9 に示す。また，同図では実測値のみを対象とした。 

両図を比較すると，部分スメクタイト密度による規格化の特徴が明らかとなる。図 4.8 では１

つの乾燥密度に対して複数の実効拡散係数が分布している様子のみが分かるが，図 4.9 では部分

スメクタイト密度による規格化によって，ベントナイト試料の種類（Kunigel-V1,Kunipia-F, さら

にこれらへのケイ砂混合比による相違）を問わず，1 つの尺度で統一的に実効拡散係数の傾向を

把握できることが分かる。 
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4.1.3 アクチニドの評価例 

ここでは，アクチニド元素のうち，主要な評価対象である U, Np, Pu, Am を対象とした拡散係数

のデータ分布の評価例を示す。また，ベントナイトを対象とした場合，特に実測値として評価さ

れる見かけの拡散係数を評価例の対象とした。 

 

（１） U 
乾燥密度に対する U の見かけの拡散係数を図 4.10 に示す。同図では，試験系の酸化還元環境

に応じて，見かけの拡散係数が異なる分布を示すことが分かる。 

上方には酸化的な環境で測定した拡散係数が分布しており，U は U(VI)の原子価を有し，かつ

比較的高い拡散係数を持つ化学形を取る傾向のあることが分かる。下方には還元的な環境で測定

した拡散係数が分布しており，U は U(IV)の原子価を有して比較的低い拡散係数を持つ傾向のあ

ることが分かる。また，両方の領域にまたがって Mine ら 64)のデータが分布しているが，これは

拡散試験で使用された試験溶液に海水系や，セメント平衡水を模擬したアルカリ溶液，またはこ

れらの混合系が採用されたことによるものである。 

 

（２） Np 
乾燥密度に対する Np の見かけの拡散係数を図 4.11 に示す。同図においても，U と同様，試験

系の酸化還元環境に応じて，見かけの拡散係数が異なる分布を示すことが分かる。 

プロットの上方には，U と同様，酸化的な環境で測定した拡散係数が分布しており，Np は Np(V)

の原子価を有し，かつ比較的高い拡散係数を持つ化学形を取る傾向のあることが分かる。下方に

は還元的な環境で測定した拡散係数が分布しており，Np は Np(IV)の原子価を有して比較的低い

拡散係数を持つ傾向のあることが分かる。 

ここでも両方の領域にまたがって Mine ら 64)のデータが分布しているが，これも U の評価結果

と同様，拡散試験で使用された試験溶液に海水系や，セメント平衡水を模擬したアルカリ溶液，

またはこれらの混合系が採用されたことによるものである。 

 

（３） Pu 
乾燥密度に対する Pu の見かけの拡散係数を図 4.12 に示す。 

酸化性環境中の試験で得られたデータは，乾燥密度の上昇に伴う拡散係数の減少が見られる。

一方で，還元環境中で得られたデータは Idemitsu ら 41)のデータのみである。これらのデータは，

炭素鋼共存による還元性環境で得られたものである。 

 

（４） Am 
乾燥密度に対する Am の見かけの拡散係数を図 4.13 に示す。 

Am は酸化還元環境に拠らず Am(III)の原子価を有することから，一定の分布を示すと考えられ

るが，同図では縦方向に分布するデータが見られる。同一連のデータについて，データベースに

格納されている付加情報を確認したところ，これらは試験溶液が高アルカリのセメント平衡水で

あり，かつ Ca 型のベントナイトを使用していることを確認できた。 
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（５） アクチニド間の比較 

図 4.14 に，（１）から（４）に示した全データを重ねてプロットした結果を示す。同図は，特

にアクチニド元素と酸化還元環境を考慮したうえで，元素間で類似性の評価の可能性を示唆して

いる。例としては，アクチニド全体として見ると，V/VI 価の Daに対して，III/IV 価の Daはかな

り低い値を示すことが分かる。また，Np と U の酸化還元環境条件の違いによる拡散係数の分布

の類似性や，大気下で取得された Am と Pu の類似性などが挙げられる。 

これらの結果から，アクチニドの拡散係数に対する化学アナログの取扱に関して，定性的では

あるが，その適用可能性が示唆された。 

 

（６） 収着分配係数（Kd）の実測・推定値の比較（Np） 

ベントナイト試料の乾燥密度に対する収着分配係数の分布を図 4.15 に示す。収着分配係数は，

前述の式(25)から求めた。図 4.15 は 4.1.1 項で述べた場合と同様，推定値として取り扱う収着分

配係数を含め，データベースで管理する全ての収着分配係数のプロットである。 

図 4.15 を見ると，還元環境で得られた Kd は，低い Da値を反映して高い値を示す一方，これ以

外の酸化環境で得られた Np(V)の示すデータは，10－2 から 100 に分布していることが分かる。 
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4.2 岩石 

岩石では，全元素を対象とした評価の他，1 価の陽イオン，1 価の陰イオンを対象とした評価を

実施した。評価は岩石試料の間隙率に対する実効拡散係数と見かけの拡散係数の分布を対象とし

て行った。ベントナイトを対象として評価した拡散係数では，Deや Kd が推定値として評価され

る場合もあり，実測値との比較評価を重視したが，岩石を対象とした評価では，De も Da も実測

を基に評価されていることが特徴として挙げられる。 

 

4.2.1 全元素の評価例 

データベースに含まれる岩石を対象として評価した全元素の拡散係数を，岩石試料の間隙率に

対してプロットした。実効拡散係数のプロットを図 4.16，見かけの拡散係数のプロットを図 4.17

に示す。両図に共通する傾向として，間隙率の上昇に伴って拡散係数が増加する傾向のあること

が分かる。逆に低下する傾向を示すデータとして，間隙中に充填した粘土鉱物を含む系であるな

どの例外はあるが，概ね一定の傾向を示すことが分かる。 

両図を比較すると，実効拡散係数のプロットのほうが，見かけの拡散係数よりも狭い範囲に分

布していることが分かる。これは，見かけの拡散係数が，拡散過程で化学種が固相中で受ける収

着遅延（分配係数）による影響を反映した結果と考えられる。 

 

4.2.2 1 価の陽イオンの評価例（Cs+, K+, Na+） 

岩石を対象として評価した主要な 1 価の陽イオンの拡散係数を，岩石試料の間隙率と対応する

プロットとした。実効拡散係数のプロットを図 4.18，見かけの拡散係数のプロットを図 4.19 に

示す。 

実効拡散係数には間隙率の上昇に伴って増加する傾向があるのに対し，見かけの拡散係数はそ

の傾向を持ちつつも，分布に広がりを見せていることが分かる。これは，全元素のプロットの場

合と同様，見かけの拡散係数が，拡散過程で化学種が固相中で受ける収着遅延（分配係数）によ

る影響を反映した結果と考えられる。 

 

4.2.3 1 価の陰イオンの評価例（Cl－, I－） 

岩石を対象として評価した主要な 1 価の陰イオンの拡散係数を，岩石試料の間隙率と対応する

プロットとした。実効拡散係数のプロットを図 4.20，見かけの拡散係数のプロットを図 4.21 に

示す。 

1 価の陽イオンでのプロットと異なり，両者には類似性があり，共に間隙率の上昇に伴って増

加する傾向があることが分かる。これは，1 価の陰イオンに対する遅延影響が非常に小さく，実

効拡散係数と見かけの拡散係数間の相違も小さくなることを反映していると考えられる。 
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4.2.4 ヒストグラム－拡散係数のデータ分布 

図 4.22 と図 4.23 に，岩石を対象として評価した全データの Deと Daのヒストグラムを示す。

ベントナイトを対象とした評価と同様，Da は，化学種の拡散遅延 Kd の影響もあって広く分布し

ているが，Deは比較的狭い範囲に分布していることが分かる。 

 

 

 

図 4.22 全岩石の De のデータ分布（LogDe のヒストグラム） 

 

 

 

図 4.23 全岩石の Da のデータ分布（LogDa のヒストグラム） 
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5. まとめ 

 

拡散係数データベースの定義および格納データの更新にあたり，その詳細を記すと共に，改め

て拡散係数とその関連パラメータに関して，その導出試験の方法や，パラメータ間の相関などに

ついて記した。 

データベースの更新に当たっては，特に，データ評価における推定値の導入，推定値と実測値

を区別して扱うための手法検討，信頼性情報に係る記述の導入などに重点を置いて実施した。更

新後のデータベース定義の詳細をまとめるとともに，同定義に従い，既存の国内岩石を対象とし

たデータを更新し，ベントナイトを対象としたデータを追加した。 

評価対象の固相であるベントナイトと岩石に分け，データベースに追加したデータを活用した

評価例として，乾燥密度や間隙率に対する拡散係数のプロットを対象とした評価結果を例示した。 

このデータベースを活用して，今後実際の地質環境を対象として拡散パラメータの設定がより

効果的に行うことが可能となると考える。 

今後の運用や評価方針の検討の過程において，必要に応じてさらにデータベースの構造や定義

等の改良を行い，活用範囲の広い有用なデータベースへと発展させることが必要であると考える。

また，格納データも，現在の国内産のベントナイト・岩石に限らず，必要に応じて海外産のベン

トナイトや岩石へと対象範囲を拡大していくことを検討している。 
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