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�������������������������������������������
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�������������500��� 90�����������700��� 15�35������



JAEA-Research  2007-067

－ 10 －

JAEA-Research 2007-067 

 -8-

��

������������������������������������������

��������� Co � Cs ������������������������������
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����� ����������������

(1)�����

TRU ����������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������
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��������������������TRU ���������������������

�������������������������������������������

������������������������������������������

��������ISO �����������TRU ��������������������
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TRU-2 ���������������������������������������

������Sekiguchi and Ohta�1977��������������������������

����MACBECE��Sasakura et al.�2004������2005����������������

�������������������������������������������
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��������� Ca ��������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������������2007��
�������������������������������������������

������������������������������

��� ���������������
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��������������� MACBECE �����������������������

��� �����������

������������������������Sekiguchi and Ohta�1977�������
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���� DACSAR ����IIzuka and Ohta�1987����������������������

�������������������������������������������

DACSAR �������������������

����� �����������

� 4.4.1-1 ������������������������������� 4.4.1-1 ���

���������������������������� 1.6Mg/m3 �����������

30wt��������������������������

� �������� �������������

� �������� ������������

������� ��

����������D 0.10

����� � 0.90

������ M 0.45

�������� '� 0.499

������ 0e 0.69

������� 0'v� (MPa) 0.49 ��������

����������������� 0K 1.0 �������

������ 'vi� (MPa) 0.49 ��������

���������� iK 1.0 �������

������� �  1.2�10-2

���������� 0v� (1/min) 3.16�10-8

���� p=0.01MPa 
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������ 4.4.1-2 ��������������� ����������MACBECE ���
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� 4.4.2-1�4.4.2-3 ������������������������C.S.L: �������
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JAEA-Research  2007-067

－ 18 －

JAEA-Research 2007-067 

 -16-

������� MACBECE ������������������������������

�������������������������������������������

�������

��� ����������

MACBECE �������������������������������������

������������������� MACBECE ��������������������

�������������������������������������������

����������������� MACBECE ���������������������

��������

������������������������������������������

���������������������������� MACBECE ����������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������2007��



JAEA-Research  2007-067

－ 19 －

JAEA-Research 2007-067 

 -17-

�������

�

��� �������������

TRU ���������������������������������������TRU
�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���(1)�����������������(2)������������������(3)�
�������������������������������������������

����������������TRU-2 ������������2006����������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������

����� ���������������

�������������������� 5.1.1-1 �������������������

(1)�����������������������(2)������������������

�����������������������������������(3)�������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

��������TRU ���������������������������������

��������������������������������������������

�����������������������������2006��

������������

��������������
�����������

��������������
����������� ��������������������

����������

��������������������
����������

��������������
����������
����������
������

��������������
����������
����������
������

���������

��������

���������

��������

����������
����������

����������
����������

���������������

�����

����

������
����

������
����

������
�������
�������
������

������
�������
�������
������

������������������������

� ������� �������������������
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����� ������������

TRU �����������HLW ��������������������������

�������������������������������������������

�������������

�������������������� pH13.5�11 �����

�������������������������������������������

�����������������������������������

��������������������������������������������

�������������������EDTA�����

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������OPC�����

��������������������������������������HFSC���

���������������������������� 5.1.1 ����(1)�(3)������

���������������������������������(2)���������

�����(3)��������������������������� HLW �������

�������������������������������������������

TRU �����������������HLW ��������������� C-14�Cl-36�
Co-60�Ni-59�Ni-63�Sr-90�Mo-93�I-129 �� Cs-137 ������������������

��������� 5.1.2-1 ����

� �������� ��� ������������������������

�������������������

��������������������� 5 ���������������������

�������������������������������������������

����
������
������
������
������
������
�����
�����
�������

��������

�����
�����
�����
�����
������
������
�������
����
������
������
������

������

������������
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�������������������������������������������

���������� 5.1.2-1 ������������������������������

������������������������������������� 5.1.1-1���

����HLW �����������������������������������pH8
�13 �������������� Bradbury and Sarrot �����Bradbury and Sarrot,1995���

������������������������� 5.1.2-1 ���������������

5.1.2-1 ����������������

� �������� ���������������������������

�� �
����

�� � ���
��������

��� C  
���� Cl, I �����������

C, Se, Mo  
����  Tc  

Cs �����������
����

Ca, Sr, Ra �����������

II Co, Ni, Pb, Pd 
Sn, Zr 

������������

IV Tc   ������

V Nb ������������
III Sm, Ac, Am, Cm  

Th  IV Pu, U, Np, Pa   
V - Np, Pa  

������
�

������

VI - Pu, U  

����� ��������

(1)����������

������������������������ Am �� Th ����������� Ni
�� Nb ������������������������������ 5.1.2-1 ������

�������������������������������������������

������������������ II ������������������������

��������ASTM ��������������������������������

������������� 10,000 ��������������������

�����������������������������2006������� 5.1.3-1�
� 5.1.3-2 �������������������� 5.1.1-1 ���������������

���������������������

� 5.1.3-1 ��������������������Th ����������������

�������������������������������������������

���������� 5.1.3-2 ������������������������������

�����Ni ��������� OECD/NEA � Ni ��������������������

������������ 10-7mol/dm3 �������������2005�����������

������������������������������������������Nb
�������������� pH ���������������Nb �����������

������� Ca �����������������Talerico et al., 2004)���������
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����Ca ��������������������������������������

������������������������������������

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

6 7 8 9 10 11 12 13 14
pH

So
lu

bi
lit

y,
 m

ol
/L

7days
14days
21days
28days
���(������)
���(������)

Ni

�
�
�

��
�
��

��
�
�

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

6 7 8 9 10 11 12 13 14
pH

So
lu

bi
lit

y,
 m

ol
/L

7days
14days
21days
28days
���(������)
���(������)

Nb

�
�

�
�
��
��

��
�
�

� ����������������� �� �����������������������

�������������� ����������

1.E-12

1.E-11

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

6 7 8 9 10 11 12 13 14
pH

So
lu

bi
lit

y,
 m

ol
/L

7days
14days
28days
35days
���(������)
���(������)

Am

�
�
�
�
��
��
�
�
� �

1.E-12

1.E-11

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

6 7 8 9 10 11 12 13 14
pH

So
lu

bi
lit

y,
 m

ol
/L

7days
14days
18days
35days
77days
���(������)
���(������)

Th

�
�
�

��
�
��

��
�
�

� ������������������� �� �����������������������

�������������� ����������

(2)������

������������������a.�����������������������

�������b.����������������������� c.�����������

�����������������������������������������

a. ��������

����������������������������������������

TRU-2 ���������Np(V)� NO3
-����NpO2NO3(aq)�� NO3

-�� 0.15mol/kg ����

��������������������� OECD/NEA �������������Np(V)-NO3
-

�������������������������������������������

����������������� V �������������������������

����������������������

b. ���������������������

�������������������������������������������

TRU-2 ������������������� 3 ��������������������

�������������������������TRU-2����������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������
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�������������������������������������������

�����������������Se�Tc�Np�Pu�U �� Pa��������������

�����������������������

c. ��������������������������

������������������������������������������

����������������������� Ni�Pd�Sn�Nb�Co�Pb ��������

����� TRU-2 ������������� 3 ���������������������

�������������������������������������������

� HLW����������������Ni �����NaOH ���� pH12.5 �������

�������������������������������������������

���������� 5.1.3-3 ��������������������Ochs �������

���������������������Ni ���������������� Gamsjäger
�����������(Gamsjäger,et al.�2005)����������������������

���������������������������2005�����Pb ��������

�������������������������������������������

������������������

� �������� �������������������������

�� �� �� �������������������

(3)������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������OECD/NEA ����������������������EDTA�����

�������������������������������������������

�������

�������

�������

�������

�������

�������

�������

�������

�������

������� ������� ������� ������� �������

�����������������
�
�

�
�

�
�
�
��
�
�

� �

��������
��

��������
��

��������
��

�������
�

��������
��
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���
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�������������������������������������������

���������������������Greenfield, et al.�1998������ 5.1.3-4 ���

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���2001��������������������������������������

����������������������

������

������

������

������

������

������

������

������

������

������ ������ ������ ������ ������ ������ ������

��������������

�
�

�
�

��
�
��
��

� �

��

�

��

��

� �������� �������������������������

������������ 10-4g/kg ��������������������

����� ����������

���������������� 5.1.1-1 ���������������(1)������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������������������������

������������������5.1.2 ����������������������

�������������������������������������������

�����������������

(1)������

OPC ����������������������������������������

�������������������������������������������
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�������������������������������������� HFSC ��

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������� Cl ���

����������������������2007��
������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������

(2)������

������������������������������������������

����������������������

���������

����������������������

���������������������������

(3)������

������������������������������������������

�������������������������������������������

������� Am�Th �� Pu �����������������������������

����� ����������

������������������������������������������

� TRU ����������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����
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��� ������

����� �����

TRU�������������������������������������TRU-2
����OPC�������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������

������������5������������������������������

����������������2���������

(1)��������������������������-��������������

����������

(2)��������������/������������������������

��2������(1)��������������������������������

�������������������������������TDB����������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������(2)����������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������������

��������������������(1)���������������������

��(2)����������������������������������������

�������������������������������������������

����OPC�������������������������HFSC����������

�������������������������������������������

������TDB������������������������������

������������������ 2 �����������

a.OPC �����������������������������

b.HFSC ������������

����� ������

(1)OPC �����������������������������

������������������������������������������

����������������������pH��������������������

����Glasser et al.�1998�������������������������������

����OPC��������������������0.6mol/dm3����������pH�
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����������������pH�������������

a.����

����������� pH ������������������������ 5.2.2-1 ��

2 ������ OPC ������������������� 5.2.2-3 ���������� OPC
��������������������������������� 25���������

�����������

� �������� ����������� �� �������������

���� ���
��� 1dm3

�

������
���

pH ���

��

�����

��

182d
295d

�����������

�

����������

0.6mol/dm3

-NaCl ���
� 0.5mol n=3 

360d

360d

OPC �������
0.6mol/dm3

-NaCl ���
400g n=3 91d �

OPC ������� ������ 400g n=3 91d �

� �������� ����������� �� ���������������

����
���� ���

���n=2� ���n=2�

�����������

�

����������

0.6mol/dm3

-NaCl ���

XRD�����

���Ca, Al, Na, Cl��

SEM�����������

�����EPMA�����

pH�n=3�
����

�Ca, Al, Na, Cl�

OPC �������
0.6mol/dm3

-NaCl ���
� pH�n=3�

OPC ������� ������ � pH�n=3�
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� �������� ����� ��� �����������

��

20����� 5 �������� W/C=50%� OPC �������

�����XRD�TG-DTA ������

�Ca(OH)2

�Ettringite�3CaO�Al2O3�3CaSO4�32H2O�

���� AFm�3CaO�Al2O3�CaCO3�11H2O�

�C-S-H 
�CaCO3

�����

�� OPC ������������7 ��������150µm �����

�������������� GB ������=10 ���7 ����������

��������������������

������ Na�K �����������Region���������

b.����

(a)���������+��������� 0.6mol/L-NaCl ���������

����������� pH ���������Glasser et al.�1998������������

������������������������pH������������������

���������������������������������������� 5.2.2-4
����

� �������� ������� ������������������������������ ������

��������mmol/dm3� �����*NaCl ��

�mol/dm3�

��

pH Na Cl Ca Al 

����

��� pH CH HG FS AFm-CO3

0.00 12.3 3.00 3.00 5.40 3.00 12.3 - S - M 

0.92 12.7 0.95 0.86 0.16 0.02 13.2 S S S - 

1.44 12.7 1.40 1.30 0.08 0.02 13.0 S S S - 

*������CH����������,HG�����������,FS����������AFm-CO3

�������������

������������������Glasser et al.�1998�������������NaCl
��� 0.00mol/dm3 ���������������������AFm�����������

���������������������� pH �������������������

��

��������������������������� pH �������������

������ CO2 ��������������������������������

0.6mol/dm3-NaCl ����� 360 ��������

��������� pH ���� 5.2.2-5 ��� 5.2.2-1 ��360 ��������������

5.2.2-6 ����
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� �������� ��� �� ����

��
��

No. 
���� pH ���� pH ���� pH ���� pH 

1 13.1 13.5 13.5 13.5 

2 13.0 13.5 13.5 13.5 HC*-NaCl 

3

50d

13.0

182d

13.5

285d

13.5

360d

13.5

�� 50d 13.0 182d 13.5 285d 13.5 360d 13.5 

  *�HC ��������������������������

� �������� ��� ����

� �������� ���� ��������������������

�� �� No. Ca Al Na Cl 
HC-NaCl 1 5.74E-04 8.97E-04 0.59 0.084 
HC-NaCl 2 4.87E-04 9.12E-04 0.62 0.083 

�� 5.31E-04 9.05E-04 0.61 0.084 

������� - - 0.60 0.600 

� 5.2.2-1 ������ pH ��� 182 �� pH=13.5 ������ 360 ��� pH=13.5 ����

�������������������������������������� 5.2.2-6 ��

���� 360 �������� Na ��� 0.6mol/dm3 �������������������

��Cl ��� 0.08mol/dm3 ���������

���360 ������������������ 5.2.2-7�XRD ������ 5.2.2-2 ����

�� SEM�EPMA �������������������� 5.2.2-3,4 ���� 5.2.2-8 ����

� �������� ���� ��������������������

��� �� No. insol Al2O3 CaO Na2O Cl 
HC-NaCl 1 0.06 18.30 40.27 0.06 6.53 

HC-NaCl 2 0.06 18.10 40.27 0.10 6.52 

�� 0.06 18.20 40.27 0.08 6.52 

�����

��

����

��

����

��

� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�������

�
�

�
��

�����

������������ pH�12.6
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� �������� ������� ��� �����

� �������� ������������ ��������� ��� �������

�

�����

�����

�����

�����

������

� �� �� �� �� �� ��
��

�
�

�
��
��
�

� ���������

��������� ���������������

��������� ��������

�

�
�

�

�

�

� ��

�
�

� �

�

�
��

� �� ��
�
��

�

�

������������ ���������
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� �������� ����������� ��������� ��� �������

� �������� ���� ���������

����� �mass%� ���
�� �

��

No. 
��

����� Al2O3 Cl CaO Na2O Total Al Cl Ca 

1-1 26.40 6.60 51.01 0.42 84.42 2.8 1.0 4.9 

1-2 12.55 4.62 26.39 0.41 43.96 1.9 1.0 3.6 
1-3 12.73 4.23 25.73 0.30 42.99 2.1 1.0 3.8 
1-4 30.72 5.21 52.31 0.21 88.45 4.1 1.0 6.3 

HC-Na
Cl

1

1-5 18.65 6.61 40.10 0.17 65.53 2.0 1.0 3.8 

2-1 10.26 3.54 22.40 0.02 36.22 2.0 1.0 4.0 
2-2 14.72 7.05 33.48 - 55.25 1.5 1.0 3.0 
2-3 18.05 5.34 38.54 - 61.94 2.4 1.0 4.6 
2-4 5.65 2.11 16.06 - 23.82 1.9 1.0 4.8 

HC-Na
Cl

2

2-5 7.14 2.88 16.97 0.03 27.02 1.7 1.0 3.7 

� 5.2.2-2 ������ XRD ������,��������3CaO�Al2O3�CaCl2�10H2O�,��

�������Ca(OH)2�,����������3CaO�Al2O3�6H2O�������������

���

�� SEM ������������� EDX ��������������SEM ������

���������������������������������EDX ��������

������Ca�Al�Cl �������

EPMA ����������������� Al�Cl�Ca ����������������

���� Al : Cl : Ca = 2 : 2 : 4����������� Al : Ca = 2: 3 �������������

������
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����������Ca/Al ����� 2 �������Cl/Al ����� 0.5 ��������

������������ Cl ������������������������������

��������������������������������������������

����������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������������ Na
��������� NaCl ������������NaCl ��� Cl �������������

�������������������� Al ����������������������

�� Ca ���������������������������������������

����������������� 4 �������������������������

���������PHREEQC��Parkhurst, D. L. and Appelo, C. A. J., 1999�����������

��JNC-TDB.TRU���������������������360 ������������

��������������������� 5.2.2-9 ��� 5.2.2-10 �����

� �������� ���������������������� � �������

�� No. ���� �������� ����������� Ca(OH)2 NaCl 

������ 56.3 36.4 7.2 0.1 
HC-NaCl 1 

������ 56.1 36.6 7.2 0.1 

������ 57.0 35.9 7.1 0.0 
HC-NaCl 2 

������ 55.8 36.3 7.8 0.2 

���������� - - 7.6 - 

���������� - 84.0 16.0 - 

PHREEQC ������� 59.4 33.9 6.6 - 

� ��������� ������� ������������������������

�����mol/dm3�
 pH 

Ca Al Na Cl 

���� 13.5 5.31E-04 9.05E-04 0.61 0.084 

PHREEQC ������� 13.5 6.72E-04 18.8E-04 0.60 0.059 

������������������������������PHREEQC�������

������������������������ Ca(OH)2 ���������������

�����������������������������������

������������������������������������0.5mol���

������������������� 5�1 ����������������������

��������������������������� 5�1 �����

��� NaCl ������������������������������������

�������� pH ����������� 5.2.2-1 ����������������

Ca(OH)2 + 3CaO�Al2O3�6H2O + 2Na+ + 2Cl- + 4H2O
� 3CaO�Al2O3�CaCl2�10H2O + 2Na+ + 2OH- (5.2.2-1) 
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������������������������������������������

��������������������������������������������

pH ��������������������������������PHREEQC�����

��������JNC-TDB.TRU������� 5.2.2-11 ������������������

�����������������

� ��������� �������������� �������������

���*
����

�mol/kg�
���� ���� pH

FS ���

�mol/���-1dm3�

HG 1.00 13.0 0.11 
C4AH13 0.68 13.5 0.27 

AFt 0.30 10.5 0.79E-02 
CH 5.01 12.5 - 

HG+CH � 0.5 13.5 0.27 
CH+AFt � 0.1

0.6mol/dm3

-NaCl ���

12.4 0.57E-02 

*����HG������������AFt����������CH����������

����������������������HG�� C4AH13 �������������

��������������� pH ��������������������������

�������������AFt����������������������������

���������������pH ����������������

(b)OPC ������������� 0.6mol/dm3-NaCl ���������

������������������������������������������

������������ pH �����������������������������

�������������� pH ���������������������������

��������������������������������������,�����

����������������������������� pH ������������

��������� 5 ����� OPC �����������������pH �������

�����

OPC ������������ pH �� 5.2.2-12 ��70 ������� XRD �������

������ 5.2.2-5 �������� 5.2.2-13�15 ���������� OPC �������

������������������� 5.2.2-16 ��������������������

���������������PHREEQC���������������JNC-TDB.TRU��

����



JAEA-Research  2007-067

－ 34 －

JAEA-Research 2007-067 

 -32-

� ��������� �� ����

��� �� No. ���� pH ���� pH ���� pH 

1 12.8 � �

2 12.8 12.8 12.8 OPC-NaCl 

3

70d

��

91d

12.8

182d

12.8

��  12.8  12.8  12.8 

1 12.6 ��� ���

2 12.6 12.6 12.6 OPC-IEW*

3

70d

��

91d

12.6

182d

12.7

��  12.6  12.6  12.7 

*���������

� �������� �� ��� ������� ��� ��������������

� ������������ �����������

�������������������������������

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 Na2O K2O MgO Residue 
64.8 21.3 5.31 2.57 1.94 0.24 0.56 1.95 0.66 

� ��������� ������������������

����kg/m3�
�������wt.��

� ����
105 768 732 

OPC-NaCl 

OPC-IEW 

OPC-��

� �� �� �� �� �� ��

������

���������
�������

������������������������

������������������������

�������������������������

� �

�

�

�

�

� �

�

�
�

�
�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�
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� ��������� ����������������

������ ������

��� ����mol/m3�

C-S-H�C/S=1.8� 4730 
���������� 2144 
������� 359 
�������� 60 

����������� 327 

�����0.545�����������

�������
�C-S-H�C/S=0.1�1.8�
���������
���������
������
�����������
��������
�C3ASH4
��

� ��������� ��� ��������������������� ���������

pH 
���� ����

���=2.5
�����

�������IEW� 12.4

�����������
�C-S-H�C/S=1.8�
���������
������������
�����������

FRHP*1 12.5 

�����������
������
�C-S-H�C/S=1.8�
���������
������������
�����������

SRHP*1 13.1 

��������
�����������
������
�C-S-H�C/S=1.8�
���������

�C-S-H�C/S=1.8�
�����������

��������

���������

������������

0.6mol/dm3-NaCl ��

�
13.1

��������
�����������
�C-S-H�C/S=1.8�
���������
�����������

*1�������������1999�

��� pH ��OPC-������������OPC-IEW �������� pH12.6�OPC-NaCl
��� pH12.8 ���������������������������������OPC-NaCl
�� pH ��������������� pH ��������� OPC-IEW �����0.2 ��

������������OPC �����������������������������

�� OPC ������ Na�K �����������������������������

������������������ pH ���������������� 70 �����

XRD ������ OPC-NaCl ���������������� AFm �����������

����������������������� OPC ������������������

�������������� pH ����������������� 5.2.2-16 ������

����� pH � 13.1 �������������������pH �� pH ���������

��������������� OPC ��������������������������
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�����������������������������������������

c.������

���������������������������� OPC ������������

������ pH ����������������������� pH �����������

����pH �������������

����� CO2 �����������������������-���������

0.6mol/dm3-NaCl �������������� 180 ������ pH � 13.5 ���������

����� Cl ������������������������������NaCl ����

�������������������������������������������

�������� pH ������ 5.2.2-2 ����������������

Ca(OH)2 + 3CaO�Al2O3�6H2O + 2Na+ + 2Cl- + 4H2O
� 3CaO�Al2O3�CaCl2�10H2O + 2Na+ + 2OH- (5.2.2-2) 

�� 0.6mol/dm3-NaCl ���� OPC ��������������������������

� pH � 0.2 ��������������������������������������

���� OPC �������������������������� pH ���������

����������������PHREEQC�������������JNC-TDB.TRU���

����������� pH ������ 0.3 �����������������������

�������������������������������������������

�������

(2)HFSC ������������

�������������������OPC���������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������,�������������������������HFSC
�������������HFSC������������������OPC��������

����������������������������������HFSC�������

��������������������������“��”�“��”����������

�������������������������������������������

����������������������������������������HFSC
�������������������

a.����

(a)�����

HFSC ��������� 5.2.2-17 ������ HFSC ����� HFSC �����������

��� 5.2.2-18 �������������� 5.2.2-18 ���������� HFSC �������

������30��R.H70%���������������������������������

�������30��R.H70%� 24 ���������������������������20�
��������������� 5.2.2-19 ���������������� 2�3mm ������
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�������������������������

� ��������� ���� ������������

�������������OPC� �����������������

��������SF� ������� ������� 940-UR

��������FA� ��������

� ��������� ���� �������������

���wt.%�
��� No. HFSC OPC ������� �������

W/C ����

L*2424 0.5 20�
H*2424

HFSC424*1 40 20 40 
1.2 20�

L*2226 HFSC226*1 20 20 60 0.5 20�
*1�HFSC ��������������������������� 10 ���������-

�������-��������������

*2��������� L ��� W/C�50wt.%������H ��� W/C�120wt.%�������

(b)HFSC ����������

HFSC �������������� 5.2.2-19 ����HFSC ���������������

���������� XRD ������������������������������

����������������������������HFSC ������������

������������������������JIS R 5202����������������

�����HFSC �����������������������������������

����������������������� HFSC �����������������

������ pH �����������������������������������

�����������������10 ���� 14 �������������������

����������������� Na+�K+�����������������������

�������������� 28 ������������������������ 28 ���

�� pH ���������������������������������������

������������������ Ca ��������� HCl ���������ICP-AES
���Ca�Al�S�Na�K ������������

� ��������� ���� ������������

*1������������ L424 � H424 �����

*2�������������������������������

b.����

(a)HFSC �������

������������� XRD ������ 5.2.2-6�8 ����������� 5.2.2-20 ��

��� ���� ���������*2�

L424 28d�91d�182d
H424 28d�91d�182d

L226 

XRD������������������

���������� pH ������� ,
����������*1 28d�91d�182d
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��������� 5.2.2-21 ���� 5.2.2-9�11 ����������� 5.2.2-12 ����

� �������� ���������������������� ��� �����

�

� �������� ���������������������� ��� �����

� �������� ���������������������� ��� �����
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� ��������� �����������

TG-DTA�wt��
��� ���d�

���� Ca(OH)2 CaCO3

28 13.78 N.D. N.D. 

91 16.89 N.D. N.D. L424 

182 19.50 N.D. N.D. 
28 12.88 N.D. N.D. 
91 14.94 N.D. N.D. H424 

182 18.55 N.D. N.D. 
28 9.52 N.D. N.D. 
91 10.84 N.D. N.D. L226 

182 15.94 N.D. N.D. 

� ��������� ��������

��� ���d� ������
������

��kg/m3�

28 40.4 1.24E-03 

91 37.8 1.24E-03 L424 

182 35.6 1.21E-03 
28 66.0 0.73E-03 
91 63.9 0.72E-03 H424 

182 63.4 0.71E-03 
28 43.9 1.04E-03 
91 43.0 1.05E-03 L226 

182 43.4 1.13E-03 
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� �������� ������������������������������

� ��������� ������������������������������

� ��������� ������������������������������

�

���

���

���

���

���
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� ��������� �������������������

� 5.2.2-6�8 ������ XRD ����������������������������

������������������������� 28 ��� L424 ��� H424 �����

�������������������������� 91 ����������������

�������L226 �� OPC ���������� 28 ������ OPC ���������

�������������������������������������������

�����������

��� 5.2.2-20 �����������������������������������

�������������������� 450����������������������

� 5.2.2-21 ���������������� 28 ��� 91 ���������������

���������������������������������� 91 ��������

������������������������������������ 91 ������

������������������91 ������������������������

��

� 5.2.2-12 ������������������L424�H424 ���� 28 ����� 91 ��

������������� 91 ���� 91 �����������������������

� L226 ���� 28 ��91 ��182 ���������������������������

�������� 28 ������������������������ XRD �������

�������������������� L226 �������� 28 �����������

�������������������������������������������

�����������

����������� pH �� 5.2.2-22 ���� 5.2.2-13 ������������ 5.2.2-14
�16 ���� 5.2.2-23 ���������������������� pH ���������

��������������������������������� pH � HFSC424 �� 11.4�
HFSC226 �� 11.1 ����OPC �� 12.5 ���������������������Si ��

�

��

��

��

��

��

��

��

��

��

���

� �� ��� ��� ���

��������

�
�
�
�
�
�
�

�
�
��
�
�

����

����
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�������������������������������Ca �����������

���������� 28 ���� 91 ��������������������������

182 ����������������Si ������������������������

������������� 28 ���� 91 ������������������������

���������������������������� Na�K ������������

�����������OPC ���������������������� 1/2 ������

�����1�2mol/dm3 ��������������������������� C-S-H � Ca/Si
����OPC ���������� C-S-H � Ca/Si �����Ca/Si ��������� Na � K
����������������������������

� ��������� �������� �� �����

���� ���
��� ���d�

pH pH 
28 11.9 11.5 
91 11.6 11.5 L424 

182 11.6 11.4 
28 12.1 11.7 
91 11.7 11.5 H424 

182 11.5 11.4 

28 11.3 11.2 
91 11.2 11.1 L226 

182 11.3 11.1 
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� ��������� ���� ���

� ��������� ���� ����� ���
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� ��������� ���� ���� ���

����

��

����

��

����

��� ��� ���� ��� ��� ���� ��� ��� ����

��

����

���

���� ���� ����

�

�

�

�

�

�

�� �� ��� �� �� ��� �� �� ���

�
�
�
��

�
��
��
�

����

���

���� ���� ����

�

�

�

�

�

�

�� �� ��� �� �� ��� �� �� ���

�
��
��

�
�
��
��

����

���

���� ���� ����

�

���

���

���

���

���

�� �� ��� �� �� ��� �� �� ���

�
��
��

�
�
��
��

����

���

���� ���� ����

�

�

�

�

�

�

�� �� ��� �� �� ��� �� �� ���

�
�
�
�
��

�
�
��
��

����

���

���� ���� ����

�

�

�

�

�

�

�� �� ��� �� �� ��� �� �� ���

�
��

��
�
�
��
��

����

���

���� ���� ����

�

�

�

�

�

�

�� �� ��� �� �� ��� �� �� ���

�
�
��

�
��
�
��

����

���

���� ���� ����



JAEA-Research  2007-067

－ 44 －

JAEA-Research 2007-067 

 -42-

� ��������� ����������������������

��� ��� ���d� Ca Si Al SO3 Na K 

28 2.78 0.54 0.03 3.47 3.27 4.94 
91 2.77 0.70 0.02 4.32 3.19 4.93 ����

182 1.50 0.84 0.03 2.30 2.51 3.19 
28 1.82 0.91 0.02 1.27 1.03 2.01 

91 1.58 0.94 0.02 1.24 1.08 2.04 

L424 

���

182 1.08 1.05 0.01 0.53 1.18 1.76 

28 2.31 0.33 0.06 0.70 2.60 4.07 

91 2.81 0.46 0.04 3.93 3.07 4.22 ����

182 0.96 0.83 0.03 1.72 2.70 2.98 
28 1.80 0.59 0.04 0.78 1.11 1.86 
91 1.59 0.63 0.04 1.24 1.12 1.92 

H424 

���

182 0.73 0.96 0.01 0.42 1.25 1.71 

28 3.72 1.23 0.003 4.47 2.51 3.31 
91 3.84 1.24 0.002 4.58 2.62 2.97 ����

182 1.16 1.49 0.01 1.34 1.96 2.06 
28 1.60 1.87 0.002 0.71 0.71 1.36 
91 1.49 1.74 0.003 0.69 0.67 1.16 

L226 

���

182 1.02 1.77 0.006 0.22 0.73 1.02 

������� HFSC ��������������������� 91 ����������

�������������������������������������������

�������������������������������������������,
�������������������������������������������

���������������91 ���������������������������

����������������������������������� HFSC �����

� 91 �����������������������������������������

�������� HFSC �������������Na+� K+���������������

��������������������������������

(b)����������������

HFSC ���������������������������������������

�������������������������������������������

��������������

�����1999�����������������������������������

JIS R 5202�����������������������-���������������

��������������������������-����������������

Al ������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������
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� 5.2.2-24 � HFSC ������������������������OPC �������

���������������-����������������������������

��� 6N-HCl ������������������������� 6N-HCl ��������

������ 50g/dm3 ������������������� 15 �������������

�������� OPC �������������-�������������������

���������������� 90wt.%������������������������

�����������������������-����������� 20wt.%�����

����������������� HFSC ���������OPC ������������

��������������������������������

� ��������� ��� ���� ������������������

����HFSC �����
�*1 �-����*2

FA 92.0 90.1 

SF 96.1 83.4 

OPC 0.08 0.02 

*1�������6N-HCl �������

*2��-�������6N-HCl ������Na2CO3���50g/dm3�

�������������

����X�������HFSC��������������� 5.2.2-25���������

Al2O3 ����������������������������������������

���

� ��������� ������������������ ��������

 igloss SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Total
FA 2.23 60.68 27.69 2.98 1.96 0.94 0.29 0.40 0.89 1.56 0.32 0.03 99.97
SF 2.31 92.80 0.69 1.43 0.44 0.77 <0.01 0.24 1.23 0.01 0.06 0.02 100.00

OPC 0.72 21.73 4.88 2.88 64.58 1.75 2.20 0.18 0.41 0.24 0.18 0.05 99.80

� 5.2.2-26 ����� HFSC ������ 100g �����������-���������

������ SiO2 ���� Al2O3 ���� SiO2 ��� Al2O3 ����������������

�����������������������������-��������������

Al2O3 ����� SiO2 �����������������������������OPC ��

������������� OPC ����������������
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� ��������� ���� �������� ��������������������

��������� ���������
�-���������

���

SiO2 Al2O3 SiO2 Al2O3 SiO2 Al2O3

FA 60.7 27.7 1.0 1.8 2.3 2.0 

SF 92.8 0.7 0.2 0.1 10.6 0.2 

OPC 21.7 4.9 21.8 4.9 21.8 4.9 

� 5.2.2-17 ��HFSC ��������������������������������

���������� HFSC ������ OPC ����������������������

��OPC ����������������������������,�����������

������� OPC�OPC �������������������������

������ ��� �� ��� ��� � � � �
�������,��������

������� ��� �� ��� ��

� � �
�������,��������

� �

� � �

� ��� �� ��� ���

� �� �

���������OPC����������

���������OPC���������

HFSC�����
�� � ��

HFSC����
�� � ��

� �

������ ��� �� ��� ��� � � � �
�������,��������

������� ��� �� ��� ��

� � �
�������,��������

� �

� � �

� ��� �� ��� ���

� �� �

���������OPC����������

���������OPC���������

HFSC�����
�� � ��

HFSC����
�� � ��

� �

� ������������� ������� ���� ��������������������

��� HFSC ��������������������������OPC���������

�������������2:2:6 ���� 4:2:4 ���������� HFSC ��������

���������� Al2O3 �� 0.13wt%������������������������

������ Al2O3 ������������� Al �����������������,��

�������������������������

(1)HFSC �������� Al2O3 ������� HAl

(2)HFSC ������������� Al2O3 ������� A0

(3)��� HFSC �� FA ����� Al2O3 ����� � HAl � A0

(4)�� d �� HFSC ������������ Al2O3 ������ Ad

(5)�� d �� HFSC �������� FA ����� Al2O3 ������ Ad � A0

(6)(1)�(5)�����������������������������(�)�����

� �� �Ad – A0 ��� HAl – A0 ��100
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������������������������������������������

��������������Al2O3 ��������������������������

����������������

(c)HFSC ������������������

L424 �� H424 ��� 28 ���� 91 ���� 182 �������������������

�������������������� 5.2.2-27 �������������������

���� 28 ��� 91 ����������������� 91 ���������������

���������

� ��������� �� ����� ���������������� �������

��� L424 H424 

�� 28d 91d 182d 28d 91d 182d 

�� SiO2 17.92 21.22 20.95 16.99 21.07 22.5 ���

�� Al2O3 2.92 3.25 2.97 2.86 3.38 3.23 

���������� 4.9 9.1 7.6 3.9 10.8 10.1 

d.������

HFSC �������� OPC �����������������������������

OPC ������� L226 ���� 28 ��OPC ������ H424 �� L424 ���� 91 ���

�������������������������HFSC �����������,����

�������������������������������������������

������������������������������������������

�� HFSC �������������������������������������

���������������������,���������������������

���������������������������������� L424�H424 ���

182 ������������������������ 91 ����������������

����������������������

����� ����

����������������������������������������

(1)OPC �����������������������������

a.��������

����������������������� 0.6mol/dm3-NaCl ������������

����� pH ��� 50 ������������� pH12.6 ���� 13.0 ����180 ��

���� 13.5 ������� 360 ��� 13.5 ������������������� pH �

������������������������������������������

������������������������������������ pH ����

����������� 5.2.2-3 �������������

Ca(OH)2 + 3CaO�Al2O3�6H2O + 2Na+ + 2Cl- + 4H2O
� 3CaO�Al2O3�CaCl2�10H2O + 2Na+ + 2OH- (5.2.2-3) 
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�����������������������������������,��������

��������������� pH ��������������C4AH13 ��������

����� pH �������������

�OPC ������������ 0.6mol/dm3-NaCl �������������� pH ��

0.6mol/dm3-NaCl ����� 70 ������� 12.8 �������������� 12.6 ���

� 0.2 ������������������������ AFm �������������

�������������������� OPC ��������������������

������������������������ pH ����������������

� OPC ������������ 0.6mol/dm3-NaCl ����������� pH ������

�PHREEQC����JNC-TDB.TRU��������������������������

� 13.1 ������������ 12.8 ������������������������

������������������������pH �� pH �������������

���

b.���������

����������������������������������pH �� pH ����

������������������������������������������

�����������������������������������

(2)HFSC ������������

a.��������

�HFSC �������� OPC �����������������������������

OPC ������� L226 ���� 28 ����OPC ������ H424 �� L424 ���� 91
���������������������

��� HFSC �������������������������������������

�������������������������� HFSC �������������

������������������������������������������

������������������������������������������

��������

��� HFSC �������������������������������������

������������������������������������������

����������������������������������� L424 �� H424
��� 182 ������������������������ 91 ������������

��������������������������

b.���������

�������������������������������������������

����������Al2O3 �����������������������������

�������������

��������������������������������������HFSC ��

������������HFSC �����������������
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��� �������������������������

����� �����

TRU ����������������������������������������

����������� I-129 �� C-14 �������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������,�������������������������������

����������������������TRU �����HLW �����������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������������������TRU ������������������

�����������TRU ������������������������������

�������������B-C ���������������B-C ������������

��������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������TRU �������������������B-C �����

������������������������������������ 5.3.1-1��

� �������� ��� ������������������������

�������B-C ���������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

B-C �����������������������������������������

NF:����������C:������� B:�������

��

������

����

B-C�����NF����

�����

���������

�����

���������

�������

�������������

���������
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�������������������������������������������

���������������������B-C ��������������������

�������������������������������������������

������������������TRU-2 �� B-C ������������������

�������������������������������������������

������ 10 ������������������������������������

�������������������������������������������

�����������������������������������������

�����B-C �����������������������������������

������������������������������(1)������������

������������������������������(2)������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������� 5 ���

�������������������������������������������

������������������(1)������������������������

�������������(2)�����������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������

����� ������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������B-C ��������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��� B-C ��������������������������������������

���������������������������B-C ��������������

�������������������������������������������

��������������������������������� 5.3.2-1��



JAEA-Research  2007-067

－ 51 －

JAEA-Research 2007-067

-49-

���� I. ���������

���������� ���������������������������������

����������������������������������

����������������������������������

��������� ����������������������������������

������������������������������������

��������� ����������������������������������

�������������������������

���� II. �����������

�������������������������������������������

�����������������������������������������

���� III. ���������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������������������

� �������� �������

(����B-C ������������������������������

���������������������B-C �������������)

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

� OH-��������Nakayama et al.�2004����������Si�Al ����������

����������������������������������������,���

��������������������������������������������

����������������
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����� ������

��������� I ��������������������������������

� II ����������������� III �����������������������

(1)�������������������

a.�����������

(a)���������������

�������������������� pH���������������������

�����������������������,�����������������Lasaga, 
1998������������� Lasaga�1998����������

)()()()( GrfIgaaeSrkRate
i

ni
i

nH
H

RT
Ea

��� �

�

�

�

(5.3.3-1)

������������������������ pH ����������������

��������������������������� pH ��������������

������Huertas et al.�2001��Kohler et al.�2003��Sato et al.�2004��Lowson et al.�2005��
Kuwahara�2006��Sánchez et al.�2006���������������������� pH ��

���������������������������� pH �������������

���������Sato et al.(2004)���OH-�����������������������

�� 2 �������� OH-��������������������������

�������������������������������������� 2 ���

������������������������� pH ����������������

��������������������������������TST���������

��Lasaga,1998������������������������������������

�������������Cama et al.�2000��Metz et al.�2002��������������

���������������������� pH8.8�80���pH3�50������5.3.3-2 �

��������������� Gr� ��������������������������

�������������������������������������������

���������������������������������pH8.8�80������

� Bursh et al.�1993������������������������5.3.3-3 �������

���

�

�

�

�
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�
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� �

���� �5.3.3-3�

���������TST �������������������������������

�������������n � n1 ���������������������������

�������������������������������������������
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�������������������������������������������

��������������������������Oelker et al.�1994�������� Al-O
������� Si-O ����������������������������������

�����������H+�OH-���� H2O ����������������������

���������Oelker et al.�1994��Devidal et al.�1997�����������pH2�6.8�
7.8�150�������pH9�150����������������������������

������Al� Si����������������������������������

�������������������������������������������

���������� H+���������� Al-O-Si �������� Al3+� H2O �����

����������������� Al ������� Si �������������Precursor 
Activated Complex: PAC�������������� PAC ����������������

�������������������������r+�������������R����
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H
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a
aK

a
aK
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RT
Gr
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�

�5.3.3-4�

���������������� K*�PAC ����������������������

�����������r+� PAC ��������+����������Devidal et al.�1997 �

��������������������������������������������

������ Si �������� 3 ���������� OH-� H2O ����������

Al-O-Si �������� Al(OH)4
-������������������ Si-O-Si ������

����������������� H2O ���������������� decondensation
�Devidal et al.,1997 ������������ PAC ����������������� PAC
�������������������3 �����������������������

��������� Si �������������������Oelker et al�2000������

����������������������� Al-O ���������� Al-O �����

� Si-O ������������������������ Al-O �������������

�������������Al ��������������������� pH ������

�����������Al �������������������������Al �����

���������������� Al ��������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����,��������� Na+����������������������������

��������������������������������Dove and Crerar, 1990��
�������� Si ��������������� Si-O ����������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������������Ganor and Lasaga�1998�����������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������
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�������������������������������������������

������������������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������������,
������������������������������ pH8.8 ������Cama et al.�
2000�����������������������������������������

��� B-C ��������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������

(b)������������

������������������������������������������

������������������������������ Si ��� Al �������

������������������������

a)����

�����������������������������-P������������

�������������� 0.3mol/dm3-NaOH ������� 1 g l-1���� 70������

����������Si ��� 0.05�0.1�0.5�1�5�10mmol/dm3����� Al ��� 0.1�0.5�
1m mol/dm3����� Si ��� Al ���� 1mmol/dm3 ��������������� 0.12dm3�

������������������������� 0.2ml/min ��������������

���������� 10 ������������ 6�12�18�24�36�48 ���� 24 ����

��� 336 ���14 ����������������������������������

�������������������������������������������

��������������� Si ����ICP-MS ��� Al ���������������

�������������������X ������XRD�����������AFM��

������������XRD �������� 10mg ������������������

����������������������������������������AFM �

������� 10mg ���������� 0.1dm3 �������30 ������������

���������������8mm�8m��� 40mm3 ����20 ������������

�����������������������������22��� Si3N4 �������

�����������������������

b)����

XRD �����������������������������������AFM ��

���48 �������� 250 ����������� 288 ������ 336 ��������

100 �����������������������������������������

������ 15nm �������������� 2�1 ���������� 0.955nm ����

���������� 1 ������������������������48 ���� 288 �

����� 336 �������������������������������������
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ANRate ����

mont

BSA1-2-

U
d]sm[mol �5.3.3-5�

����dBSA���������Umont �������������001������0.46nm2��

N ���������A ����������A ������������������Yokoyama 
et al.�2005��������������������������������������

�������������������������������������������

����������� 0.955nm ����������������� 100 ���������

�������������������

AFM ��������������������������������������

5.3.3-1 ��������������������� 0 ������������������

�������� 5.3.3-1 ���80��pH8.8 ��������Cama et al.�2000�������

������������Cama et al.�2000��������TST ��������������

�������������������������������������������

�������������TST ����������������������������

����������TST �������������������������Cama et al.�2000�
����������� 0 �������������������������������

������������������pH ������������� pH8.8�80������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������

����������������������������������� Si ��� Al �
�������������������������������������������

���������� Si ����������������������������� Al �
��������������������� Al ������������ Al �������

������������ Si ������������������������������

�������� Al ����������� Si ��������������� Si �����

� ����������������������

� ���� ������������������������������������������������������������������������

�������������������������� ��� ������������������������� ��������

�����������������������������

-1.5E-10
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0.0E+00
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���: pH12.1, 70�(0.3M-NaOH)
TST(R0=-1.23E-10)
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Cama et al (2000): pH8.8, 80�
TST(R0=-1.62E-11)
Non-linear model (Cama et al.,2000)
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������ Al ������������������������������������

� Si�Al ���������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������Blum and Stillings�1995��
��������������������������������������������

Si �������Felmy et al.�2001�Einkenberg, 1990�� Al �������Hummel et al.�2002��
XRD ����������������������������������������

�������������������������������������������

����

b.���������

B-C ����������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������

(a)�������������������

������������������������������������������

��Lasaga�1998�Nielsen�1986)����������������������������

�������������������������������������������

����������������������������BCF �������������

�������������������������������������������

������������� 2 �����������������������������

�������������������������������������������

���Steefel and Cappellen�1990��
n

RT
GrmSrkRate �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
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����������������������������������������� m �

n ����������������������������������������� pH
����������������Hayhurst and Sand�1977 ���������� pH ����

��������������������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������Steefel and Cappellen�1990��������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������
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�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����,���������������������������������������

�����������Steefel and Cappellen�1990��������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������ Sr�����5.3.3-6 ����

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������������������B-C �������

��������������������������������������B-C ���

�������������������������������������������

����

(b)�������

����������������������������������������

�Dibble and Tiller�1981 ��������������������������������

�������������������������������������������

������������������������Hay,1966; Iijima and Hay�1968��Wilkin and 
Barnes�1998���125�225��pH9.2�10.7 �����������������������

���������������������������150���������������

�������������������������������������������

������������������������������ Wilkin and Barnes�1998��

���������������������������� Steefel and Cappellen�1990���
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������ QPAC ���(Benbow and Robinson�2006)������������������

������������������������������175������������
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�������������������������������������� TDB ��

�������Nagra/PSI TDB 01/01�Hummel et al.�2002����Al�Ca�Mg�Fe � Si ���

������������������������� AlH3SiO4
2+�Al(OH)3H3SiO4

-�

Al(OH)2SiO2(OH)2
-�CaH3SiO4

+�CaH2SiO3(aq)�MgH3SiO4
+�MgH2SiO3(aq)����������

������Al(OH)3H3SiO4
-���������������������Pokrovski et al., 1998�

������������Pokrovski et al.�1998����������������������

��������������Tagirov et al.�2004���Al-B ������������ Pokrovski 
et al.�1998��������� Al(OH)3H3SiO4

-�������������Gr0 = -21.56�0.29 kJ/mol�
�Hr0 = -17.2�0.2 kJ/mol��Sr0 = 14.7�0.6 K/mol/K���������Ca � Mg � Si �����

�����������Santschi and Schindler�1974�� pH9 ��������� Si �����

�������������������������������������������

������������ Hummel et al.�2002��������������� Si ������

����� Fe(�)� Si ����FeSiO(OH)3
2+����������� pH4 ����������

������������������������������

������������������������������������������

��������Eikenberg�1990������pH13 �������90�����������

�������������������������� 4 ����������������

��Na ��� 0.1mol/dm3 �������������� Na-Si ���������������

�� Na-Si ����������OECD/NEA � TDB �������������������

���������������Eikenberg�1990��������������������pH10.5
������������� SiO2(am)���������������������Felmy et al.
�2001�� 25������������������������(� 0.1mol/dm3)�� pH��

12��������� 29Si NMR ���������� 2�3�4�6 �������������

�������������������������������������������

��������������������SiO2(am)�������������������

����������Pitzer ������������������Felmy et al.�2001�����

�����B-C��������� 25���������������������������

�����������������������

������������������������������������������

�������������Felmy et al.�2001����������������������

�������� TDB ��������������������������������

��������������������������������������������

B-C ����������������������� TDB ���������

(3)����������

�������� S/L ��������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������ S/L �����
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��������100����������������������������������
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���������������������Sánchez et al.�2006 ��������pH13 ���

�������� 100���������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������������������������������������

������������������������������������������

��������������������������50��70��������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������������(1)��������������

�������2 �����������������������������������

��� S/L ������������������3 �������2 ������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����Na ���������� 0.3mol/dm3-NaOH �������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������

(4)���������������

�����������(���������������)���� B-C ���������

�������������������������������������������

�������������� B-C ���������������������������

�������������������������������������������

�������������������TRU-2 ���������������������

������������������������������������

a.���������������������

TRU-2 �������������� B-C �����������������������

��������������������������������������������

������������������������������������������� 0
��������� 0 �������������� 10-4 ������������������

10-4 ��������������������������������� C-S-H �����

�������������������������������������������

����������1 ������ 10 �������������������������

������������� 10-6 ����������������������������

�������������������������������������������

����������������������������������������� 5.3.1-6
����������������������������� 1 �������������

�� 0 ������������������� 5.3.3-4 ������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������
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����������� Case2,4�����������������������������

��� Case3,5���6,7�������������������������� 5.3.3-5��
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�318 ���������������������� 700m ���������������

������������������� 6 ��������� 14 ������������

������������������������������������������

����������������������� 85�������������������

�������������������������������������������

�����291.1m�������������������������� Fe-�����Mg-
������������������������� 60�70������������291.1
�514.6m���������� Fe-�����Mg-��������������������

���2�m ��������� 20�30������������������������

��������������541.6�693.4m����������������������

������������������������������������������

�����������������������������

��������������������������������������pH9~10��

���������������������������pH>9�������������

������ pH ����pH7.5�8.0�����������������

��������� Fe ���������������������������������

�����������������������

������������Mg ����������������������������

��������� 30 ���������������������42,000 ���������

���������� 0.2�m�2�m ���������������� Fe-��������

�������������������������������

������������������ 4�m�20�m ������������������

�����������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

�������������� 2.5�m ����57 ���������� 0.5�m ������

��������������������������� 45,000 �������14 ����

������

�������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

�������������������� 5�m�20�m ����690.7���������

������������������������������������������

������������������������������������������

���

- �����������������������������

- ����������������������������

- ��������������������������� 50�150�m ��������

��

- �������������������������������

B-C ������������������������������ pH12�pH13 ����
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�������������������������������������������

������ pH11 ����������������������������������

���TRU ������� 80��������������������Searles lake ����

��������������������

�������������� pH�����������80������������

�������������������������������������������

�������Mg ���������������������������������

��������������������������������������� Fe-�
����Mg-������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

����������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������Searles lake �������������������

�������������������������������������������

�����������������

���������������� Searles lake ���������������������

�������������������������������������������

��QPAC-EBS�Benbow and Robinson�2006���������

���������������������

�������������������������������������������

����� pH ������

�����������������������������������

����� ����

��������� I . ��������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��� TDB ������������������� Si�Al ���������������

��������������� II. ���������������������������

������� III. ����������������������������������

�B-C����������������������������������������

�������������������������������������������

�������B-C ����������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��B-C ���������������������������������������

�����
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��� �����

����� �����

TRU ���������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��� TRU ��������������������������

���������-���������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������-���������������������

�����������

�������-�����������������������������������

�����������������������������������TRU-2 �����

�������������������������������������������

�������������������� pH ���������������������

�������TRU ����������������������������������

�����������-��������������������������������

������������������������������

����-�������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������-�����������������������������������

�������������������������������������������

����

�������������������������������������

����������������������������

���������������������������������

������������ 18 ������������ 3 ��������

�����������������������

����������������������

�����������������������-������������������

����� �����������������������

������������������������������������������

������������������������ FEP ��������������, 2005�
�������������������������������������������

� FEP ������������������������������2003��������

��������������� HLW ���������� PID�Process Influence Diagram��

�����TRU ������������������ PIM�Process Influence Matrix�����

�������������������������������������������
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�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������

�� �����������������������

�� �������������������������

����������������-��������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

(1)�������������������

������������������������������������������

�������������������� 3 �����������

����������������������������� 3 ������������

���1983���������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�granitic rocks�������������������������������������

�����������1983��
������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������

������������������������������������������

��������������������������������������1992����

������������������������������1992������������

�������������������������������������������

�������������������������������������

����������������������Utada�1980���������������

��������������������������������� Ca ��������

�������������������������������������������
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������Na ��������������������� Na-�������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������������

��������������������������2003����������������

��������������������������������������������

��������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������

(2)�������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������������������������������������

������������������������������������������

������� Savage et al.�1998�����Savage et al.�1998����70��� 30MPa � 46 �

��pH13.0�13.4 � Na-K-Ca-OH ����������������������������

������������������������������������������

�70��30MPa�59 ���pH12.9�13.3 � Na-K-Ca-OH ������������������

�������������������������������������������

���������������������70��� 30MPa � 52 ���pH13.2 �� pH13.7
� Na-K-Ca-OH ������������������������������������

���������������Savage et al.�1998������������� CaO-SiO2-H2O �

���������������

����������� CaO-SiO2-H2O ������������, 1984����������

CaO-SiO2-H2O ������������� 100����������������������

��������������50�100mm���� 40��� 30%� 14 �����������

65��� 30%� 8 ���������������������������������,
2004��
�����������������������������������70��30MPa �

����� CaO-SiO2-H2O �����������������������������

CaO-SiO2-H2O ���100������� 65����������������������

CaO-SiO2-H2O �������������������������������������

�������

(3)������������

a.����������

������������������������������������������
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�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������

����������������Hellmann and Tisserand�2006�������������

����������������������������������� 150�� pH�150��

� 9.2 �����������������������Burch T. E., et al.�1993�������

��������������������

(5.4.2-1) 

����R�����[mol/m2/s]
k1�����[mol/m2/s]� �1.02�10-8�

k2�����[mol/m2/s]� �1.80�10-10�

g��Gr/(RT) 
n,m1,m2�������� 7.98�10-5�3.81�1.17�

��������������������������������� Lasaga�1984����

�������������� 5.4.2-1 ��������������

� �������� ����� ��� ������������������������������

��� ���(Si)������mol/m2/s�

Quartz 4.1�10-14

Muscovite 2.56�10-13

Forsterite 1.2�10-12

K-feldspar 1.67�10-12

Albite 1.19�10-11

Enstatite 1.0�10-10

Diopside 1.4�10-10

Nepheline 2.8�10-9

Anorthite 5.6�10-9

���� 5.4.2-1 �������������� pH5 ������������������

�������������������������������������������

��������������������������

b.������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������� JNC-TDB.TRU������-�����������������������

�������������������������������������������

�������������������������������� EQ3/6 ��������

�������� EQ3/6-TDB�����EQ3/6-TDB�data0.cmp.V8.R)������������

� �� � � �� �
21 exp1exp1 21

mm gkngkR ������
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���

JNC-TDB.TRU �����������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������ 15 ��������������1983��������������

�������������������������������������������

�� Savage et al.�1998���������������������������������

������������������������������� JNC-TDB.TRU �����

������������������������ CaO-SiO2-H2O ������������

���������������������������

EQ3/6-TDB�data0.cmp.V8.R6�����������������������������

������������������������ 3 ������������� Savage et al.
�1998����������������������������������������

��������������������������������� JNC-TDB.TRU ���

��������� CaO-SiO2-H2O ���������������������������

���������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������

����� ����������������������

���5.4.2���������������������������� 2 ��������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������� 2 ������������������

���������������������������� 3 �������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������

������ 1 �����������������������������������

��������������������������������������� 2 ���

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������������������

(1)�����

PHREEQC-TRANS���������������������2005�����������

��������PHREEQC-TRANS ���������������������������
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�������������������������������������������

�������������������������������������

(2)����

������������������������������������������

�������������������������������������������

������������ 1�10-5m �������� 5�10-4m ������ 0.1m ������

��������� 5.4.3-1 ����

(*)���������������������������������

� �������� �����

(3)�������

������������������������������������������

��������������������������������

�������������������������������������

�����

���������������������������������������

���������������������������������

������������ 5.4.3-1 ���������

���

���
���

FRHP���������������
�Region��

��3m

���������0.1m

���1.0E-5m
(����0.01)
���5E-4m
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� �������� ����������������������

weight% ����� ��� ���

���� 50 50 50 
���� 10 15 15 
������ 10 15 15 
������  15 15 
�������   5 
����� 4 3  
������  2  
��������� 13   
����� 13   

���������������� 175��������Lichtner and Eikenberg�1994����

0.1mol/dm3 � NaOH ����������������������������������

��0.1mol/dm3 � KOH ��������������������������������

������� 5.4.2 �������������Savage et al., 1998����������

�CaO-SiO2-H2O������������������������������������

��������CaO-SiO2-H2O�����������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������

���� 1����������������

�C(-A)-S-H ������������������������C3ASH4(Ca3Al2SiO84H2O)��
�����������������������������������

���� 2�������������

��������������������������������

���� 3������������

����������������������������������

�������� pH �����FRHP������������������� FRHP ���

�������������� Ca(OH)2 �������������������������

�� FRHP � Ca(OH)2����������������������

�����������������������������������JNC-TDB.TRU
�Arhtur et al.�2005����������������������������������

���� 80���������������������� 3�/100m �����������

� 15����� 300m �� 1,000m ������� 25��� 45���������������

�������������� 25��� 80������������������������

������ 25������������������������������ Mg ����

�������������������������������������������

�������

������������������������������������������
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�������������

(4)�������

�������������������������������������������

������������ 1�10-10m2/s ������� 0.8 �������������� 0.4 �

���������� 0.02 �������������������������������

������������������������������ 1.5�10-10m2/s �������

���������������������������� 0.01 �����������

(5)�����

������������������������������������������

������������������� 5.4.3-2 ����

��� 1������������������������������� 1 ��������

��� 2������������������������������������ 1 ��

������������������� 1 ������ 2 ������

��� 3��������������������������������������� 1�
���������������� 1 ������ 3 ������

��� 4��������������������������������� 1����� 2�
���� 3 �������������� 1 ��������

������������������������������������� 1weight%�

������������������

� �������� ��������

���� 1
������� ,���

��,�

���� 2
������

���� 3
�����

�� �� �� �� �� �� �� �� ��

Case-1 � � �

Case-2 � � � � �

Case-3 � � � � �

Case-4 � � � � � � �

(6)����

� 5.4.3-2 ���������������������������������� 1000 �

�������������������������������������������

��������

Case-1��Case-4�����������������������������������

�������������������������������������������

�����������������������Case-4 �����������������

5.4.3-2 ����������������������������������������
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������������ Al �� Na ����������� Al �� Na ����������

��������������������� Si ���������������������

�������������������������������������������

�� 120��� 124�����������1986��TRU ������� 80����������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������

������������������������������������������

������������������������������ 300�������Liou�
1970������������������������������������������

���������������������

������������������������� Case-1 ��������������

���������������Case-2�Case-4���������������������

�������������������������������������������

����Case-3������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������������

������������������������������������������

��������������������������� Ca ��������������

��� Si ���� CSH ��������������������������������

�������������������������������������������

��������������������CSH ���������������������

�������������������������������������������

������������������������ CSH �����������������

������������������������

������������� CSH ���������������������������

�����������

������������������������4 �����������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������CSH �����������������������

����������

��������������������CSH ��������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������
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� �������� ������ ��������������������������

����� �������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�� 1mm ��������� pH5 �� 298K ����������������� 3,400 ���

��������������Lasaga, 1984������������������������

����������������������������������

������������������������������������������

������

������

������

� ����

�������

�
�
�

�
�
�
�
��
�
�
�
��
�
��

�

�

��

��

��
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������

������
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�������
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�

��

��

��
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�������
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�

�

��
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��
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������

� ����

�������

�
�

�
�

�
�
�
��
�
�
�
��
�
��

�

�

��

��

��

��

Si

Na

pH
S

K

C
Al

Mg

�������

�������

�������

�������

�������

�������

�������

�������

�������

� ����

�
�
�
�
�
�
��
�
�

CSH�����
����

�����

����

������

��

1.0

Vc_rock

�������

�������

�������

�������

�������

�������

�������

�������

�������

� ����

�
�
�
�
�
�
��
�
�

CSH�����
����

�����

����

������

��

1.0

Vc_rock

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

� ���

�������

�
�
�
�
�
�
��
�
�

��

����

����

�����

������

����
������ CSH

0 1000
���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

� ���

�������

�
�
�
�
�
�
��
�
�

��

����

����

�����

������

����
������ CSH

0 1000

����������

�����
���

������

����������

�����
���

����������
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�������������������������������������������

�������������������� in-situ��������������������

���������������������� nm ��������������������

��������������������������������������������

(1)����

a.�����

������������������������������������������

�������������������������������NAGRA ��������

�������������������������������� 5.4.4-1 ��� 5.4.4-2 ��

��������� 16cm��� 6cm ��������������������������

��

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������� 0.03mm �������������

���������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������

�������������������������� 2 ���������������

���������������������������������������

������������������������������������������

����������������������
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(*)��� NAGRA ����������������������

� �������� ��������������������������

� �������� ���������������������

b.���������

����������������������������

����
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(a)���������

�����������������������X ������������������

������

��������������������������������� 0.03mm�����

�������������������������������������������

��������������� OPTIPHOT�POL��������������������

�������������������������������������������

����SWIFT �� AUTOMATIC POINT COUNTER MODEL F�������

X ���� X �����XRD�����������������������������

�����������60 �����250�m���������������

���������������������������������������

��������� 5.4.4-1 ����

� �������� ������������������

���� ����� ���� ��� ��

�����
�����

����
���������

�����
��������

� � � �
OPTIPHOT-POL 
SWIFT �
AUTOMATIC POINT 
COUNTER MODEL F 

�����
�����0.5mm�

 1500 ���
�
�
�
�

X ��� ����� X �����
Mac � � � � � �
MPX-3 �

����

SiO2 ��������� � � �

TiO2 �������ICP � ICP ������
� � � � � �
ICPV-1017 ���� 334.94 nm

Al2O3 �������ICP � ICP ������
� � � � � �
ICPV-1017 ���� 396.15 nm

Fe2O3 �������ICP � ICP ������
� � � � � �

ICPV-1017 
���� 271.44nm�

259.94 nm 

FeO ������������ � � �

MnO �������ICP � ICP ������
� � � � � �

ICPV-1017 ���� 257.61 nm

MgO �������ICP � ICP ������
� � � � � �
ICPV-1017 ���� 279.55 nm

CaO �������ICP � ICP ������
� � � � � �
ICPV-1017 ���� 393.36 nm

P2O5 �������ICP � ICP ������
� � � � � �
ICPV-1017 ���� 178.29 nm

Na2O ��������� ��������
���������

��� AA-855 ���� 589.0 nm 

K2O ��������� ��������
���������

��� AA-855 ���� 766.5 nm 

+H2O ���������� ���������
� � � � � � �
KMA210 1000�

-H2O ��� � � 105�

S ���IC � ���������� DIONEX � DX120 �

SO3 ��������� � � �

�
�
�
�
�
�

��� ���������� � � �
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(b)����������������

a)�������

����������� 5.4.4-3 ��������� 5.4.4-2 ���������������

����������

� 5.4.4-3 ����������������������������

������������������ mm �����������������������

������������������������������������ 9�1 �����

�������������������

������������������������������������������

���������������� 1�6mm �����������������������

�������������������������������������������

����������������������������������������� 1�
5mm ��������������������������������������� 0.5
�3mm �������������������������� 0.1mm ����������

�������������� 1mm ��������������������������

���������������������������

�������������� 0.05�0.4mm�������� 0.03�0.1mm���������

0.05�0.1mm��������� 0.3mm���������� 0.1mm���������� 0.1mm�

������������

������������������������������������������

����������������������������������������� 0.1mm
�������������������������������������������

��������������������������������

����������� 0.1mm ����������������������������

�������� 10�m����������������������
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� �������� ��������

��� ��*
�����
��������
����
����
������

�
�
�
�

�����
�����
����
�����
�����
������
������

�
�
�
�
�
�

������
������
�����
������
�����
������
�����
�����

�
�
�
�
�
�
�

*���� 3vol.%��
���������������������� 0.1vol.%�

��� 3�10vol.% 
��� 10�30vol.% 
��� 30vol.%��
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� �������� ���������������

�� � ������

���� ���

������
�� �� � Count ��(%) 
���� 289 19.09 
�������� 447 29.52 
���� 356 23.51 
������ 230 15.19 
������ 81 5.35 
����� 1 0.07 
����� 23 1.52 
������ 48 3.17 
����� 23 1.52 
����� � �

����� 2 0.13 
����� 0 0.00 
����� 4 0.26 
���� 0 0.00 
����� 10 0.66 
������ 0 0.00 
������ � �

������ 0 0.00 
����� 0 0.00 
�� � 1,514 100.0 
�0����������������������������
���������������

�2������������

� �������� �����������������������

b)X �����

������� X ������ 5.4.4-4 ���������Qz������Mi�����Fs��

�������������������������������������������

������

���������

��������

����
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����� 2��20�35��������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������

� �������� ����� ���������������������������������

c)�����������

������������� 5.4.4-4 ����SiO2����� 60�70wt%���� Al2O3 � 10
�15wt�����������

�

����

����

����

����

����

����

� �� �� �� �� �� ��

���

��
��
�
��
��
��
��
��

PDF No.33-1161 Quartz

PDF No.16-344 Phlogopite, f luor 1M

PDF No.10-393,  Albite

��

�����

��

��

��

���������� ������
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� �������� ����������������

��*
������

�wt.%�

SiO2 69.6 
TiO2 0.43 
Al2O3 15.3 
Fe2O3 0.32 

FeO 2.08 
MnO 0.05 
MgO 1.73 
CaO 1.59 

P2O5 0.13 
Na2O 3.92 
K2O 4.28 

�H2O 0.64

�H2O 0.05
S < 0.08 
SO3 0.03 

��� < 0.01 

�� �** 100.1

* ��H2O ����105�����������������wt.%�

**��H2O �����������������

(2)���������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������������������

����������������������������� In-situ �����������

����������������In-situ ������������������������

�������������������������������������������

����������������������In-situ ������������������

������������������������� pH�����������������

������������������������

(3)�������������������

���� 5.4.4-2 ���������������������������� 0.1mol/dm3

NaOH �� 50������� 105
��/s ��������������������������

������������������� CVD ���������������������

���������������� 5.4.4-5 ����
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������� 60 ������� 3 ��������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������������

�Satoh et al.�2007������

���� PSI ��������������� PSI ��������������������

������������������������ 5.4.4-6 ���������

� 5.4.4-6 ���� L1 �� L3 ����������������������������

����������������� 10-3nm/s ��������������������L1 �

� L2 �����������������������������������

100.67cm3/mol ���� 10-8mol/m2/s ���������������

���������� pH13 ������ 50����������� 180 ���������

������� 10-8mol/m2/s �����������������������

����������������������������������m �������

�������������������������������������������

���������������� mol/m2/s�����������������������

��������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������������

� �������� �����������������������������������

Satoh et al. (2007)

CVD diamond window

c

Satoh et al. (2007)

CVD diamond window

c
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� �������� �������� ��������������� ����� ��� ���������������

����� ����������

(1)����������������������

������������������������������������������

��������������� FEP ��������������, 2005������FEP �

�����������������������������2003������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������������

������������������������������������������

���������������JNC-TDB.TRU �� EQ3/6-TDB�data0.cmp.V8.R6�������

-50

0

50

100

150

200

0 2000 4000 6000 8000 1 104 1.2 104

z (nm) L2

y = 33.013 + 0.0015402x   R2= 0.062534 

z (nm)

time (s)

-50

0

50

100

150

200

0 2000 4000 6000 8000 1 104 1.2 104

In-situ PSI in 0.1M NaOH at 50degC

z (nm) L1
z (nm) L3

y = 123.7 - 0.0074328x   R2= 0.74581 
y = 78.835 - 0.0069176x   R2= 0.77289 

z (nm)

time (s)

L1
L2
L3

L1
L2

L3
a

b

c

d

e

gold

plag

-50

0

50

100

150

200

0 2000 4000 6000 8000 1 10 1.2 104

z (nm) L2y = 33.013 + 0.0015402x   R2= 0.062534

time (s)

-50

0

50

100

150

200

0 2000 4000 6000 8000 1 104 1.2 104

In-situ PSI in 0.1M NaOH at 50degC

z (nm) L1
z (nm) L3

y = 123.7 - 0.0074328x   R2= 0.74581
y = 78.835 - 0.0069176x  R2= 0.77289

z (nm)

time (s)

L1
L2
L3

L1
L2

L3
a

b

c

d

e

gold

plag

(a)�����������200�150 ���

(b)������ PSI �����L1 �� L3 �

�������������������

�������������

(c)L1 �� L3 � 3D �����

(d)L1 �� L3 �������������

(e)L2 ��������������

z (nm)
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�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�����

(2)���������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����� 100�������������������������1986��TRU ������

� 80�����������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������� 300����

���Liou�1970������������������������������������

��������������������������������

������������������������� Case-1 ��������������

���������������Case-2�Case-4���������������������

�������������������������������������������

����Case-3������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������

������������������������������������������

��������������������������� Ca ��������������

��� Si ���� CSH ��������������������������������

�������������������������������������������

��������������������CSH ���������������������

�������������������������������������������

����������������������������������� CSH ������

��������������������������������CSH ���������

�������������������������������������������

���

��������� 4 ��������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������CSH �������������������������������

�������������������������������������������

�����������������������������������������
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(3)������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

� 0.1mol/dm3 NaOH �� 50�������������������������������

� 3 �����������������������������������������

���������� 10-3nm/s �����������������������������

���� 100.67cm3/mol ���� 10-8mol/m2/s �����������������������

�����������������

��������������������� In-situ ���������������pH��

�������������������������������������������

������������������ Ex-situ�����������������������

�������������������������������������������

�����In-Situ ����������������������������Ex-Situ ����

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������
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��� ������

�����������

TRU����������������������TRU����������������

���������������������

������������������������������������������

������������������

������������������������������������������

���������

�������������������N2���������NH3�����������

������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

����������������

�����������e.g. ������������������

������������������������������������

������������������������������������������

�����������������������������

������������������������������������������

������������� 1 �������-������� NEON �����TRU-2 ���

�������������������������������������

�����

��������������������pH �������������������

����������������������������������������

�����

��� NEON ����������������������������������

���������������

�����

�����������������������������������������

���������������������������

������������������ 18 ��������������

(1)�����������������

(2)����������������������

(3)����������������������������������������

�������

������������

����� �����

(1)�����������������

��� NEON ������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������
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�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������

(a)����

a.����

�� 2912365 ������������������ 5.5.2-1 ���������������

���������������������

������������������ 1ppm ���

��������FeS2�Navajum,Spain ��6 �����

����Fe3O4�������8 �����

����0.125�0.25mm�����������������

�����2.5ml/g 
����50�

b.����

������������������������������

��������������������

����N2�NH3

����pH�Fe2�/Fe3��NO3
��NO2

��SO4
2��NH4

�

� ���������������������������������

��
�� NO3

-��
(mmol/dm3)

�� NO2
-��

(mmol/dm3)
pH ���� (d)��

No. 
��� ��� 0 40 1000 0 10 10 12.5 90 180 

0 � � � � �

1 � � � � �

2 � � � � �

3 � � � � �

4 � � � � �

5 � � � � �

6 � � � � �

7 � � � � �

8 � � � � �

9 � � � � �

10 � � � � �

11  � � � � �

12 � � � � �

13 � � � � �

14 � � � � �

15 � �    � � �

16 � �    � � �

17    � � � �

18 � �    � � �
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�

����

����

����

�
�
��

�
�
�

����������������������

��������������������������������������

���������������������������������������������

�� �� �� �� �� �� �� �� ��

�������

��������

�����������

���������������

�����������������

(b)��

a.������

���������� 5.5.2-2 ����Fe � S �������� Fe�S�1�1.9 �������

���Fe�S�1�2������������������ Fe ��������� 5.4.2-3 ���

������������� Fe����� 15%����������������������

�������Fe����Fe���� 3.86 ����Fe3O4 ������� 2.0 ��� Fe����

������������������������ 5.4.2-1 ��� 5.4.2-2 ���������

������ 5.4.2-4 �������������������Pyrite�FeS2���������

���������� Chloritoid � FeAl2SiO5(OH)2 ����������� Cronstedtite �
Fe3(Si,Fe)2O5(OH)4������������������Magnetite�Fe2O3����������

������Hematite�Fe3O4������������������������ 5.4.2-5 ����

���������������� 0.05m2/g �����������������������

����������

� �������� ������� � ������

Fe S 
46.3 49.5 

� �������� ���� ��������� � � � � � � ������

Fe��� Fe��� Total Fe Fe(�)/Fe(�)
14.7 56.7 71.4 3.86 

� �������� ������ ���������

�
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� �������� ������ ���������

� �������� � ��������������������

�� X �����������

���

� FeS2

� FeAl2SiO5(OH)2

� Fe3(Si,Fe)2O5(OH)4

(Pyrite) 
(Chloritoid) 
(Cronstedtite) 

[���]
[����]
[����]

���
� Fe3O4

� Fe2O3

(Magnetite) 
(Hematite) 

[���]
[����]

� �������� ��������������������

�� ���� (m2/g) 

��� 0.055
���

��� 0.050

���(90d) ����Run9� 0.050

b.����

a)���������

90 ��� 180 ����������������� 5.5.2-6 ���������������

�����������������������

�

����

����

����

�
�

��
�
�
�

����������������������

��������������������������������������

���������������������������������������������

�� �� �� �� �� �� �� �� ��

�������

�����������

�����������
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� �������� ���������������

� � � � � � � �

� � * N2 NH3

NO3
- NO2

-

Run 

No. 
���

(8.0g) pH 
(mmol/dm3) (mmol) (mmol/dm3) (mmol)

��**

(ppm) 

���

(mmol) 

��***

(mmol/dm3)

���

(mmol)

0 FeS2 12.5 0 0 0 0 <600 <0.001 <0.01 <0.0005

1 40 0.8 0 0 <200 <0.0004 <0.01 <0.0005

2
10

40 0.8 10 0.2 <200 <0.0004 <0.01 <0.0005

3 40 0.8 0 0 <200 <0.0004 <0.01 <0.0005

4 1000 20.0 0 0 <200 <0.0004 <0.01 <0.0005

5 40 0.8 10 0.2 <200 <0.0004 <0.01 <0.0005

6

FeS2

12.5

1000 20.0 10 0.2 <200 <0.0004 <0.01 <0.0005

7 40 0.8 0 0 <600 <0.001 <0.01 <0.0005

8
FeS2 12.5

40 0.8 10 0.2 <600 <0.001 <0.01 <0.0005

9 40 0.8 0 0 <600 <0.001 <0.01 <0.0005

10
10.0

40 0.8 10 0.2 <600 <0.001 <0.01 <0.0005

11 40 0.8 0 0 <600 <0.001 <0.01 <0.0005

12 1000 20.0 0 0 <600 <0.001 <0.01 <0.0005

13 40 0.8 10 0.2 <600 <0.001 <0.01 <0.0005

14

Fe3O4

12.5

1000 20.0 10 0.2 <600 <0.001 <0.01 <0.0005

15 0  0 10 0.2 <600 <0.001 <0.01 <0.0005

16
FeS2 12.5 

0 0 10 0.2 <600 <0.001 <0.01 <0.0005

17 ����� 12.5 40 0.8 10 0.2 <600 <0.001 <0.01 <0.0005

18 Fe3O4 12.5 0 0 10 0.2 <600 <0.001 <0.01 <0.0005

� � � �90d� � � �180d
* ������ 20ml 
** �������� 40ml ����

***���� 50ml ����

b)��� pH����������������

90���180��������pH�������Fe2+/Fe3+������������������

����������������������5.5.2-7�������pH����������

������������������������������������������Run0
�16,18��Fe2+�0.001�0.011mmol/dm3������������Fe3+���������0.001
mmol/dm3����������������������������������Run1�14�
17������������������������������������������

�����������������������������������������Run1�
3�4�7�9�11�12����������������������������������

����Run15������������������������������������

���������5.4.2-6�������������������������������
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��������������������������������������������

���������������Run2�5�6�8�10�13�18��������������

������������������������������Run10�13�14�15�18���

�������������������������Run2�5�6�8�15�16�������

�������������������������������������������

�Run8�15���������������Run2�5�6�16����������������

�������������������������������������������

�������������5.4.2-6���������������������������

������0.25%�Run6��2.5%�Run16������������������������

�������������������������������������������

����������

������������������������������������������

�����������������4�8mmol/dm3������Run1�8�15�16������

����������������������Run0������������3.3mmol/dm3�

�������������������������������������������

����������������
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� �������� ��� �� ���������������

� � � � ������ *����

� � ����(mmol/dm3)
����

(mmol/dm3) ���

Run 

No. 
���

(8.0g) pH 
NO3

- NO2
-

p H

Fe2+ Fe3+
NH3 NO2

- NO3
- SO4

2-

0 FeS2 12.5 0 0 12.2 0.002 <0.001 <0.04 <0.1 <0.1 3.3

1 40 0 9.7 0.006 0.001 0.11 <0.01 40 4.1

2
10

40 10 9.6 0.004 <0.001 0.13 2.4 42 5.3

3 40 0 12.2 0.004 <0.001 0.11 <0.01 40 4.3

4 1000 0 12.3 0.003 <0.001 0.14 <0.01 1000 4.2

5 40 10 12.3 0.001 <0.001 0.06 5.5 40 3.9

6

FeS2

12.5

1000 10 12.2 0.003 <0.001 0.10 2.0 1000 8.0

7 40 0 12.3 0.002 <0.001 0.09 <0.1 42 6.5

8
FeS2 12.5

40 10 12.2 0.009 <0.001 0.01 5.7 44 5.8

9 40 0 9.7 0.002 <0.001 0.02 <0.1 42 <0.1

10
10.0

40 10 9.6 0.002 <0.001 0.02 10.4 42 <0.1

11 40 0 12.3 0.002 <0.001 0.01 <0.1 42 <0.1

12 1000 0 12.2 0.002 <0.001 0.02 <0.1 1000 <0.1

13 40 10 12.3 0.002 <0.001 0.01 10.4 42 <0.1

14

Fe3O4

12.5

1000 10 12.3 0.016 <0.001 <0.01 10.7 1000 <0.1

15 0 10 12.2 0.011 <0.001 0.86 7.0 1 5.1

16
FeS2 12.5 

0 10 12.2 0.011 <0.001 <0.01 8.0 <0.1 5.6

17 ����� 12.5 40 10 12.3 <0.000 <0.001 <0.01 10.2 42 <0.1

18 Fe3O4 12.5 0 10 12.3 0.004 <0.001 0.01 10.4 <0.1 <0.1

�90d� � � �180d 
* ������ 20ml   � �

(2)����������������������

�������������������������������2005��
�������������������������������������������

��������� 0.98 ������������ 0.94�0.96 ��������������

���������������������������� 0.94 ����������� 2.0
������������������������������������������

��������������������������

���� NEON ����������������������NO3
��N2���������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

��
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������������������������������������������

�������������� pH ���������������������������

�������������������������������������

(a)���������������

a.����

a)����

��������������������� 5.4.2-8 ���������������n=2 �

��������������������

�������������������������������

��������� 5.5.2-9 ���������� 1 ���

b)����

���������������

����pH�NO3
-�NO2

-

���������

�����������ATP �����

� �������������������������������������

������ �����

NO3
- �����

���

����
�� ��

�

�

No 

��

� pH 
(mmol/dm3) (g/dm3) (mg/dm3) (�) (d)

1 N2 7 20 50 1000 35 10 

2 N2 7 100 50 1000 35 10 

3 N2 7 500 50 1000 35 10 

4 N2 7 800 50 1000 35 10 

5 N2 7 5500 50 1000 35 10 

� �������� ������������

�� 1 �� 2
��

��(g/dm3) ��(g/dm3)

�����������KH2PO4� 1.0 1.0 
���������(NH4)2SO4� 1.0 0.0 
��������Na2SO4�

�������������MgSO4�7H2O�

0.0
1.0

1.0
1.0

��������FeCl3�6H2O� 0.05 0.05 
������������CaCl2�2H2O� 0.2 0.2 
KOH�pH � 7 ��������� �� ��

����������������������������������������
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b.��

� 5.5.2-3 �������������������� 1 �����������������

��������������������������� n=2 ��������������

������������ 100mmol/dm3 �����������20mmol/dm3�500mmol/dm3 ��

�����500mmol/dm3 ���������� 1 ���������������������

���������������������������������������800mM �

������ 1 ������������������������������������

�����������������������������������������

100mmol/dm3 �������������������������������������

������������������� 5.5.2-10 ��������������������

������������� 20mmol/dm3 �� 62��100mmol/dm3 ��� 11��500mmol/dm3�

�� 6%�������������100mmol/dm3 ���������������������

�����������������������������(5.5.2-1)�������2005�
�������������100mmol/dm3 ������� 0.995�500mmol/dm3 �� 0.98 ���

����������������������������������� 0.94 ��� 0.96
�������������������������������������������

���������������������������������

� �������� ������������

� ��������� ���������

��������mmol/dm3�� ����%�

�����mmol/dm3�

��� ���
Run P1 Run P2 Run P1 Run P2 

20 19 8 7 60.8 62.5 

100 102 89 97 12.7 9.52 

500 500 468 500 6.45 0.00 

800 800 742 � 7.26 �

�� � 5500 � � �

0

2

4

6

8

10

20mM 100mM 500mM 800mM ��

NO3
���

�
�

�
�

���No.1
���No.2
���1

0

100

200

300

400

500

20mM 100mM 500mM 800mM ��

NO3
���

�
�
�

�
�

 (m
L)

���No.1
���No.2
�����N2���
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�5.5.2-��

(b)�����������������

a.����

a)����

�� 2912365������������������ 5.4.2-11���������������

������ 20�mol/dm3 �������������������������������

���������������������������������

������������������ 1ppm ���

�������������������������������

��������� 5.5.2-9 ����������������������������

����������������������������������

���������������������������������

b)����

���������������

����pH�TOC�NO3
��NO2

��NH4
�

����N2�CO2�NH3

����C�H�N
�����������ATP �����

b.��

������������������������������������ 5.5.2-4 ���

������������������ 5.5.2-12 ����������

� 5.5.2-5 ��������������������������������������

������������������������������Run1�2�3 ��� Run4�5�
6�������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������Run1�2�3 � Run4�5�6 ��������������������

�������������������������������������������

�������������������� 50 ����������������������

��

� 5.5.2-6 ���������������������������5 ����������

���� 6 ��������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�� 5.5.2-13 ������������������������������

� � � � 9982.0NO0302.0NO007.0 3
2

3 �����

������
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� �������������������������������������

������ ������
�

�

No 

���
pH 

NO3
-

(mmol/dm3)

������*1

(m-1)

����

���*3

(mg/dm3)

���

����

(mg/dm3)

��*4

NH4

��

��

(�)

��

(d) 
��

0 Ar 7 20 0 0 1000 � 35 50 
� � �

��

1 Ar 7 20 100*2 0 1000 � 35 6 

2 Ar 7 20 100 0 1000 � 35 28 

3 Ar 7 20 100 0 1000 � 35 50 

������

4 Ar 7 20 0 3000 1000 � 35 6 

5 Ar 7 20 0 3000 1000 � 35 28 

6 Ar 7 20 0 3000 1000 � 35 50 

� � � � �

��

7 Ar 7 20 0 3000 100 � 35 6 

8 Ar 7 20 0 3000 100 � 35 28 

9 Ar 7 20 0 3000 100 � 35 50 

� � �

��

10 Ar 7 20 0 3000 1000 � 35 6 

11 Ar 7 20 0 3000 1000 � 35 28 

12 Ar 7 20 0 3000 1000 � 35 50 

� � N
���

� � � � �

��

13 Ar 7 20 100 3000 1000 � 35 6 

14 Ar 7 20 100 3000 1000 � 35 28 

15 Ar 7 20 100 3000 1000 � 35 50 

� � N
���

������

*1������������������� 10/20 (10�50�t1 �������� 10cm2 ����

��

*2��� 50ml�5.0�10-5m3����� 50cm2�5.0�10-3m2���� 10cm2 ���� 5 ����

*3�AE ���������� 300S
*4�� ������������� 1 ����� ������������ 2 ����� 5.5.2-9
���
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� �������� ���������������������

�1���������������������������

�2������������������������������������������

�����

�3����������� N�Bio-N��������� N�NonBio-N������������

ATP ���������������������������������� N�Bio-N�

������� N ��������������� N�NonBio-N������������

������

a)������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������� 5.4.2-6 ����������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������� 50 ���������������������������������

�������������������������������������������

����������������

����

Bio�N

����

���

��N�

Asp�N

N2

NH3

Bio�N

NO2
�

�NO3
�

���

������
*1

��
*2

��NO3
�

NH3

��
*2

������
*1

Blank�N

Asp�N

��NH4
� ��

NH4

GC���

���N��
���������

����N��*3

������

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

B
lank-N

N
onB

io
�
N

N
onBio

�
N

��������

��������

�
�
�
�
�
�

��
��

�
�
�
�
�
�

������

�������N��

�������N��
��

�������N�� ������ �������N��

���

T�N��

��N
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pH
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�
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H
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�

�
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����� ����

��������

� � � 0 g/dm3

�������

� � � 100 m-1 

������

� 1000mg/dm3

�� N ��

Run 1, 2, 3 
�������

�������

�������

�������

� �� �� �� �� �� ��

��������

�
�
�
�
�
��
�
��
�
��
�
��
��
��

�
��
�

���

���

���

���

���

���

���

�
�
�
�
�

��� �� ���

��� ��

��������

� � � 3 g/dm3

�������

� � � 0 m-1

������

1000 g/dm3

�� N ��

Run 4, 5, 6 
�������

�������

�������

�������

� �� �� �� �� �� ��

��������
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�
�
�
�
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�
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��
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���

���

���

���

���

���

�
�
�
�
�

��� �� ���

��� ��

� �������� ��������������������������

NO3:������NO2��������NH3�������N2������Xb�����

b)��������

���������������������� 1,000mg/dm3 ����� 5.5.2-6 ������

100mg/dm3 ��������������������������������������

�������������������������������������������

������������

c)�������

�������������������������������������� 5.5.2-6 �

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������������������

�
�
�
�

�
�
�
�
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d)��������

� 5.5.2-6 ���������� 100mg/dm3�������� 1/10�������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������������������������1984�
�������������������������������������������

��������������������������������������������

��������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������ 6 ����� 1 ������������

�������������������������������������������

������������������������������������Nsolid����

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������������������

� ��������� ���������

�� ��

NO3 �����

�NO3 ���������

N2 ���������������������2 ��������

NO2 ������

�NO2 ����������

NH3 �������������������������������

�NH3 ������������������������������

Norg TN ���NO3�NO2�NH3�������

Nsolid �������

Nsolid2 �����������������
�������������
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������� (mg/dm3)     0 � � ���� ������� (mg/dm3)  3000 � � ���� ������� (mg/dm3)  3000 � � ����

������ (m-1)   100   Run 1, 2, 3 ������ (m-1)      0  Run 4, 5, 6 ������ (m-1)      0  Run 7, 8, 9 

����� (mg/dm3)  1000 ��������� ����� (mg/dm3)  1000 ���������� ����� (mg/dm3)   100 �������

������ �� ������ �� ������ ��

������
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� �������� �����������������

������� (mg/dm3)   3000 � � ���� ������� (mg/dm3)  3000 � � ���� ������� (mg/dm3)     0 � � ����

������ (m-1)      0   Run 10, 11, 12 ������ (m-1)   100   Run 13, 14, 15 ������ (m-1)     0  Run 0 

����� (mg/dm3)   1000 ������� ����� (mg/dm3)  1000 ������� + ������ ����� (mg/dm3)  1000 �������

������ ��   ��������� ������ ��   ��������� ������ �� �������

������
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(3)������������������������������������������

�����

TRU-2 � NEON �����������������������������������

��������������������������������������������

NEON ����������������������������������������

�������� pH ��������������������������������

������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������������������������

a.�����������������������������

���� pH10.0 ������������

b. ����������������������

���� pH10.0 �� 12.5 ����������������������������

����������

(a)�����������������������������

a.����

a)����

������������������������������������������

��������������3.0g/dm3��������� pH ���������������

�������2�3 �/�������������������������� 20mmol/dm3�

�����25�� 1dm3 ��������������������������������

��������������������������������������������

b)����

���������������������� 2912365 �����������������

� 5.5.2-14 ����������������������������

������������������ 1ppm ���

��� pH�10
�������20mmol/dm3

������30 �

������25�
������� 5.5.2-9 ��������� 5.4.2-14 �������������

���������1,000mg/dm3 ���� 20,000mg/dm3

c)����

���������������

����������pH�������

������TOC�NO3
��NO2

��NH4
�

���������������
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������N2�CO2�NH3

����C�H�N�������

���������������ATP �����

� ���������������������������������

���� �����
��
No. ���� ����

������
50cm2/50mL*1

�������
3,000mg/dm3

�TOC) 

��

1 �    ���� �������

2 � �

3 � �

4 � ���� �������

5 � �

6 � �

*1 ������������������ 10/20 � 10�50�t1 �������� 10cm2 ���

��� 5 ���

b.��

a)����

����� 10 ��� pH10 ������������������������������

������������������������� 20,000mg/dm3�ATP ���������

�������� 20mmol/dm3����������������� 8 ������������

��� 5.4.2-15 �������������� 1.1mmol/m3 �����������������

�������������������������������������pH10 ����

�������������������������

� ��������� ����������������������

pH 
�����

(mg/dm3)
����

(d)
NO3

-

(mmol/dm3)

0 20 
10 20,000 

8 1.1 

b)������������������������������

��� pH10 ������������������������������������

���������������������������������������� 5.4.2-16
��������������������ATP ���������� 1/50�1/10,000 �����

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������

��������� pH10 ������������������������������

��������������������

���������������������2 ��������������������
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���Halomonas sp.��� Bacillus sp.�������

� ��������� ���� ������������������������

���mmol� ���mmol� ���mmol�����

� TOC NO3
- NO2

- NH4
+ N2 CO2 NH3 C H N 

��

��

��
6.3
×10-2

9.7
×10-1

1.0
×10-2

5.6
×10-1

3.9
×10-2 ND

<4.0
×10-4

9.7
×10-2

4.7
×10-1

2.5
×10-2

1.8
×10-2

� � �

���

4.0
×10-2

1.0
×100

1.0
×10-2

5.9
×10-1

3.3
×10-2 ND

<4.0
×10-4

5.9
×10-2

2.3
×10-1

1.6
×10-2

1.4
×10-2

����

���

7.5
×100

1.0
×100

<1.0
×10-2

6.1
×10-1

4.7
×10-2 ND

<4.0
×10-4

2.3
×10-1

8.2
×10-1

3.8
×10-2

8.3
×10-5

(b)����������������������

a.����

a)����

��������������������������������

������ 5.5.2-17 ���

�����25�
����������������� 1ppm ���

� ��������� � �������������������� ��������

�� � � NR-��� NR-���

NaNO3 (20mmol/dm3)    1.7    1.7 
K2HPO4    1.0    1.0 
MgSO4�7H2O    1.0    1.0 
CaCl2�2H2O    0.1    0.1 
�����    0.1    0.1 
������    1.0    1.0 
�����*1   10.0   10.0 
Na2CO3*2   10.0 �
Ca(OH)2*2

�    5.0 
pH � 10.0 � 12.5

�1 ������������������� SP8LS����� 150�
�������

�2 Na2CO3�Ca(OH)2��������������

b)�����������������

������

�����������������

�������������������������������������������

�������������� 0.1g�������������� 0.1ml �������

����������������������������25�������� 5�10 ���

���������

��������������������������������������������
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������������������������������������������

���

����������

�����

�������������������������

���������

��� 0.5ml � 1���������� 0.1ml � 0.1�
�-1-������������������� 0.1ml �
���1�2 �������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������� 0.1ml ��������

��������������� 2�3 ��������������������������

�����

b.��

������������������������������������� 25����

������������� 1ppm ���������������������������

��pH10�1�Na2CO3���������������������������������

� 4 ������No.3�No.3-2�No.8�No.9������������������������

����������������������� 5.4.2-7 ����������������No.3�
No.3-2������������No.8�No.9�����������������������

���������������� 5.5.2-8 ������������� 4mmol/dm3 ����

540nm ���������������������������� 5.5.2-7 ������ 7 ��

���� 540nm ��������������������� 4 ��������������

��������������������

���� 4 �������������No.3 � Bacillaceae �����No.3-2 � Bacillus sp.�
No.8 ���� No.9 � Enterococcus sp.�����������

�������3-2 ������������������������������pH��

������������������� 5.5.2-9 ���������� 7 ��������

������������������������������������������

���������������������� 80�320mmol/dm3 ������������15
�17mmol/dm3�������������������640mmol/dm3������������

��������������������������������������������

��������������������������������������� 32g/dm3

�C/N ��6.7���������������pH ��������������������

����� pH 10.1 ������������������������������ No.3-2 �

�������������������������������������������

������������������20�40������������������� 50��

��������������������������� 25�35��������

�����������pH12.5�0.5�Ca(OH)2����������������������

�����

����(N2)

��(N2)���� ��(N2)���
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����������

� �������� ����������������������������������

NaNO3�20mmol/dm3���������10�/dm3�pH�10�1� Na2CO3��

�����25��BOX ��������������O2 <1ppm�

����������
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�������
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� �������� �������

� �������� ������������������������������

NaNO3�100mmol/dm3���������10�/dm3�pH�10�1� Na2CO3��

�����25��BOX ��������������O2 <1ppm�

�����7 ��

0
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0 200 400 600 800
��NO3��� (mM)
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��CH3COOH�� ( g/L )
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y�0.148�
R2=0.9956



JAEA-Research  2007-067

－ 113 －

JAEA-Research 2007-067 

 -108-

����� ����

(1)�����������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������������������������������������

(2)����������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������

�������������������������������������������

������ 100mmol/dm3������0.995����������������������

�������������������������������������������

����������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������

��������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������

(3)������������������������������������������

�����

(a)�����������������������������

����������������������� pH10 ����������������

����������������� pH10 �����������������������

����������������������1/50�1/10,000���������������

�������������������������������������������

������������������������������������� pH10 ���

�������������������������������������������

����

(b)����������������������

����� pH10 ��������������������������������� 4
������No.3�No.3-2�No.8�No.9��������������No.3 � Bacillaceae ���

��No.3-2 � Bacillus sp.�No.8 ���� No.9 � Enterococcus sp.��������������

�� Bacillus sp.�3-2 ���������������������������������

����������������� pH���������������������� 7 ���

����

������������������ 80�320mmol/dm3 �����������15�
17mmol/dm3�����������������������640mmol/dm3���������
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������������

�������������������������������������������

������������� 32g/dm3�C/N ��6.7���������������

��� pH10.1 �������������������������������������

��������������������������������

������ 20�40����������������� 50���������������

�������������� 25�35��������

��� pH12.5 ������������������������������

����� ���������

(1)�����������������������

���������������������������NEON����������

(2)������������������������

�������������������������������������������

�������������������

(3)����������������������

������������������������������������������

�������

���������������������

�������������������

�����������������������

(4)������������������������������������������

�������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������
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��� ���������

TRU ������������������������HLW �������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������� 5.6-1 ��������������������������(1)
�(4)�������������HLW ���������������TRU ��������

������������������ HLW ����������������������

��������������������������������������������

�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�

�
�

�
�
�

�
�

�
�
�

���

���
��
������

�

���
���

���
��
������
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���
���

����
���

�����
�

��
������

(�������
�������)

�������

��

�
�

�
�
�

�����
���

��� ���

���
��
������

�

���
���

���
��
������

�

���
���

����
���

�����
�

��
������

(�������
�������)

�������

��

�
�

�
�
�

�����
���

���

�
�

�
�
�

������

������

������

������

������

������

������

������

������

������

������

������

������

������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������

�����

�
�

�
�
�
�
�
� �������������

�����

�����

�����

���� ����

�����

������

��������������������������

�����������������������������

��������
�� �2�Sv/y
(��������)

���

�������������

����

���������������

������������� ��

�������
��������������

���������������
���������������

����������
����������
������

�����
���������
��������

�������
�������������

��
��������

�������������

���

�����������

�������������
�����������

��������

�����
���������
��������

�������

�������������������

�������

�������������������

�����������������

�������������

�������������������

�������

�������

�������������������

�������

�������������������

�����������������

������
�������������������

�����������������

������
�������������

������� ������

������ ������

�������������

������� ������

������ ������

� ������ ������������

����� �������

������������������������������������������

��������������� FEP ��������������������� FEP ���

�������������������������������������������

������������TRU-2 ����������������������������

�������������������������������FEP ����������

������������ FEP �����������������������������

�������������������������������������������

����������������������2007���������������RES ��

������������ FEP �����������������������������

�������������������������������������������

����������2007�������������������������������

(1) ������ (3)�����

(2)������ (4)����/������
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���TRU �������� HLW ���������������������������

�������

HLW � TRU ������ FEP ��������������� 5.6-1 ���������/�
���������������������� FEP ����������HLW �� TRU ��

��������� TRU-2 �������� FEP ������������������� FEP
��������������������� FEP ��������������������

������ FEP ������HLW �������������������

� ������ ��������������� ��� �����

�� ����� �����

��

��

��

��

��

������

�

�

�

�

�

�*

������
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���

TRU
��

�

�������

�����

���������
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� /���

�����

�
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��
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���

���

����

���

��

��

��

��
�

�

�

�

�

*���������������������������������������

���TRU ��������������������������������HLW ��

��������������������������������������������

�������������������������������������������

������������ FEP �����������������������������

�����FEP ��������������������������������� FEP �

������������������ FEP �����������������������

����������

����� �������

� 5.6-1 ���������� FEP ��������������������������

�������������������������������������������

(1)�������������

���������������

TRU-2 �������������������������������������� 2
�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������
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1)������

������������������������������������������

�������������������������������������������

������������

2)�������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������TRU-2 ���������������

����������������������������������

3)�����

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������1997�

���������������������� 5.6-2 ������

��������
�������������������������
���������������

F=S�r,�r=const. 
�F������ [mass/time]
�S��������� [area]
�r��������� [mass/area/time]

���������
������������������������
�������������������������
C=A/(�Rf) 
�C������� [mass/volume]
�A������ [mass/volume]
������ [ - ]
�Rf����� [ - ]

�������
��������������������������
�����
M=2M0�(S/V)��(Dt/��
�M������ [mass]
�M0�������� [mass]
�S/V�������� [1/length]
�D�������������� [area/time]
�t��� [time]

time

flu
x

time

co
nc

en
tr

at
io

n

time

di
ffu

si
ve

 r
el

ea
se

��������
�������������������������
���������������

F=S�r,�r=const. 
�F������ [mass/time]
�S��������� [area]
�r��������� [mass/area/time]

���������
������������������������
�������������������������
C=A/(�Rf) 
�C������� [mass/volume]
�A������ [mass/volume]
������ [ - ]
�Rf����� [ - ]

�������
��������������������������
�����
M=2M0�(S/V)��(Dt/��
�M������ [mass]
�M0�������� [mass]
�S/V�������� [1/length]
�D�������������� [area/time]
�t��� [time]

time

flu
x

time

flu
x

time
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nc
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tr
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time
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time

di
ffu

si
ve

 r
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time
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ve
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el
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time

di
ffu
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ve

 r
el
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se

� ������ ����������������

������/���������

������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������� 100 �������������������������

�������������������������������������������

����
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����������� 2)������������������������������

�������������������������������������������

��������������1997����������������������������

���2006������������� 5.6-3 ����������������������

������������������������������ 1 ������������

���� 100�10�1ml/g ���������������������1997������2006�
�������������������������� 100ml/g ���������� 1ml/g
�������������������������������������������

�������������������������������������������

������

������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������2007��TRU ����������������

������������������

�������

�������

�������

�������

�������

�������

�������

�������

�������

�������

�������

�������

�������

�������

�������

������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
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� ������ �����������������������

������1997������2006�
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�����������������HLW ������������������������

�������������������������������������������

���������������������������������������

(2)�������������

������������������ HLW ���������������������

�����������������HLW ������������������������

������������

������������������������������TRU �������� HLW
��������������������������������������������

����� ������

���HLW �� TRU ��������������������������������

�������������������������������������������

���������2006�������� TRU ��������������� 129 ���� 14
�������������������������������������������

�������������������������������������������

������� HLW �������������������������������

������������������

����������������������������5.6.1 ���������� 5.6.2
�������������������������������������������

����������������

������������������������������������������

�� HLW ������������������TRU ������������������

��������������������������������

������������������5.6.3 ����������������������

�������������������������������������������

� HLW ���������������������������������������

������

������������������������������������������

�����������Ohi et al.�2007�������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������

����������������

������������������������������������������

���������� 5.1�5.5 �����������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������
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�������

�

��� ��������

�������

TRU ���� HLW �����������TRU ������������� HLW ����

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������� TRU ���������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������

�������������������������������������TRU ��

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

����������4 �����������������������������

�LWTF���������������������������������������

������ 20 �����������������������������������

����� 22 ��������������5 ���������������������

��������������������

������

���������������������������� 6.1-1 �����������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������������

� ������ ��������

�� 1 �� 2 �� 3 ��� �� ��

������� ������������� �
���

������� ����� �

������ ������������ �

������� ������������ �

���

���

�������� ������������ �

����� ����������������� �

���
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���
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��� NaNO3
��(250,000 ppm)

NaOH
or H2O HNO3

���

���

����

�������

�����������
(2,500 ppm)

����
(2.5 ppm)

��� NaNO3
��(250,000 ppm)

NaOH
or H2O HNO3

���

���

����

�������

�����������
(2,500 ppm)

����
(2.5 ppm)

� ������ ������������������

�����������������������

����������������

�����������������

�����������������

�����������������

�����������������

������������������

�����������������

�����������������

�����������������

�����������������

�����������������

�����������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

����������������������� 6.1-1 �����������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������

��������� �������������4mol/dm3 ���������������

�������������������������������������������

�������������������������� 6.1-2 ������4 �������

����

������������ 12g/dm3������ 36cm3 ������������������

�����(NO3
-)������(N2H4)������������������ 1mol ������

���� 1.25mol ������������������������������N2H4/NO3
-

� ������ ������������������

���� ����������� ��
�

�� ��� ������ ������������������
�������������������������

��� ������� ����������������

����
� ���������������������

��� ������ �������������������������
������������������������

��� ������ �������������������������
������������������������

��� ��������� ��
�

���

�����

����
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����� 1.86 �����������������������������������

��������������������� 6.1-3 �������������������

��99����������������������������������������
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