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（2008 年 6 月 26 日 受理） 
 

第 2 次取りまとめや，柴田ほか（2004）によって行われた緩衝材の長期安定性評価では，鉄

-ベントナイト相互作用に伴い緩衝材に顕著な変質・劣化は生じないと評価されてきた。しかし

近年，100℃以下で鉄粉と混合したスメクタイトが非膨潤性粘土鉱物に変質するという実験結

果が報じられ，緩衝材長期安定性に顕著な影響を与える可能性が示唆された。また，従来の処

分概念よりも人工バリア中で使用される鉄の量が多い代替処分概念も検討されており，緩衝材

の長期安定性に及ぼす鉄の影響が大きくなる可能性も出てきた。そこで，本報告書では柴田ほ

か（2004）による評価を基本とし，柴田ほか（2004）の評価以降の知見をふまえて緩衝材の長

期安定性に関する概略的な再評価を行った。柴田ほか（2004）による評価以降の知見として，

①層間の交換性陽イオンを変化（Fe3+型化）させた緩衝材の特性（透水）試験，②バッチ式の

試験による鉱物学的変質が発生する条件の整理，③鉄と共存した圧縮ベントナイトの調査（～

10 年間）がある。これらをもとに，鉄-ベントナイト相互作用を対象に処分環境で発生する可

能性のある現象として，層間の交換性陽イオンを変化させるイオン型の変化（Fe2+型化），鉱物

学的変質および腐食生成物によるセメンテーションについて再評価を行った。 
以下に各現象に対する評価結果をまとめる。 

・層間の交換性陽イオンを Fe2+とするイオン型の変化（Fe2+型化）の影響に関しては，従来の

考え方について変更が必要な知見は報告されず，高密度の圧縮成形体においては顕著な影響

は生じないと判断した。新たな知見として①層間の交換性陽イオンの変化（Fe3+型化）に伴

う緩衝材の特性変化（透水性）に関する知見（透水性の増加）が報じられたが，高密度の圧

縮成型体では顕著な影響は生じておらず，従来の考え方を支持するものであった。 
 

・鉱物学的変質については，100℃以下および比較的短期間で粘土鉱物が非膨潤性の粘土鉱物

に変質すると報じられた。新たな知見として②非膨潤性鉱物への変質発生要因の整理がなさ

れ，特に鉄/粘土重量（I/C）比が重要と考えられた。バッチ試験で顕著な変質が認められた

ような I/C 比の条件は，処分環境を想定した場合，鉄と緩衝材の境界付近に限られる。この

変質が鉄と緩衝材の境界面付近でのみ発生するとの推定は PHREEQC と CrunchFlow を用

いた解析からも支持された。一方，③10 年程度経過した鉄と共存した圧縮ベントナイトにつ

いて調査の結果，鉱物学的変質は報じられていなかった。したがって圧縮ベントナイトを用

いた緩衝材では顕著な変質が広範囲にわたり生ずることは考え難い事から，鉱物学的変質に

伴う緩衝材の長期安定性に関して従来の評価と同様に顕著な影響は生じないと判断した。 
 

・腐食生成物のセメンテーションに伴う緩衝材の長期安定性への影響に関しては，従来の考え

方について変更が必要な知見は報告されず，基本的に従来の評価と同様で顕著な影響は生じ

ないと判断した。しかし，セメンテーションについて，発生の要因や発生に伴う緩衝材性能

への影響に関する知見が不足しており，知見の拡充が必要であることが分かった。 
核燃料サイクル工学研究所（駐在）：〒319-1194 茨城県那珂郡東海村村松 4-33 
※ 技術開発協力員 
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In the H12 report and Shibata et al. (2004), iron-bentonite interactions were assessed to 

have no significant effect for the long term stability of buffer material. Recently, however, 
smectite alteration to non-swelling minerals such as berthierin in an iron-rich environment 
under 100°C was reported. Additionally, further modification of large steel component, 
such as "handling shell" in the PEM(Prefabricated Engineering barrier Module）concept to 
the engineered barrier system, was discussed. Therefore iron-bentonite interactions could 
have a large effect on the stability of the buffer material. This report summarized a recent 
study and assesses the effect of iron-bentonite interactions on the long term stability of 
buffer materials. After Shibata et al. (2004) ①Interlayer ion-type changing from Na+ to 
Fe3+ effect for buffer properties, ②effect for the mineralogical alteration of the batch 
experimental condition, and ③alteration study of the compacted bentonite contacted with 
Iron were reported. In this report, three processes for buffer material were considered (i) 
bentonite interlayer ion-type changing from Na+ type to Fe2+ type, (ii) mineralogical 
alteration to non-swelling minerals and (iii) cementation caused by corrosion products. 
Results of re-assessment were summarized as below: 

 
・There is no information reported to change the previous assessment for interlayer 

ion-type changing. Thus interlayer ion-type changing was assessed as no significant 
effect for the buffer properties. Interlayer Ion-type changing from Na+ to Fe3+ effect for 
bentonite properties was reported (①), but no significant changes between Na+ type and 
Fe3+ type bentonite was observed under high dry density. It supports previous estimation 
concept of Fe2+ bentonite properties. 
 

・Mineralogical alterations (i.e. formation of non-swelling clay mineral) of smectite under 
100°C and comparatively short term duration were reported. The effect of the batch 
experimental condition was reported (②), it was suggested that iron-clay mass ratio (I/C) 
was the most important factor for mineralogical alteration. High I/C observed significant 
alteration in the batch experiment was supposed to be limited in the iron-buffer interface 
in engineered barrier system. And also, no mineralogical alteration was observed in ten 
years experiment using compacted bentonite contacted iron coupon. It was also 
supported by calculation results using PHREEQC and CrunchFlow. And alteration study 
of the compacted bentonite contacted with Iron, no alteration observed (③). Thus, it was 
difficult to consider mineralogical alteration occurs extensively in the buffer, so that 
mineralogical alteration was assessed as no significant effect for the buffer properties, 
similar as previous assessment. 

 
・There is no information reported to change the previous assessment for cementation 

caused by corrosion products and thus it was assessed as no significant effect for the 
bentonite buffer properties. It is further necessary to clarify the factor of cementation 
and its effect for buffer properties. 
 

Keywords: Iron-Bentonite Interactions, Smectite, Bentonite Alteration 
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1. はじめに 

 
高レベル放射性廃棄物地層処分における人工バリア構成要素である緩衝材には，膨潤性によ

りガラス固化体やオーバーパックを地下環境中で生じる応力などから保護する機能，低透水性

により地下水の浸透や流れを抑制する機能，収着性により溶出した放射性核種の移行を遅延す

る機能が期待されている。しかし高レベル放射性廃棄物の地層処分においては評価期間が数万

年を超える長期であり，この間に緩衝材が曝される環境によっては緩衝材に変化が生じ，期待

される機能に影響を与える可能性がある。そこで処分環境下で発生可能性のある緩衝材変質シ

ナリオを列挙し，既往の知見をもとに緩衝材の長期安定に関する概略的な評価が行われた 1,2)。 
緩衝材の長期安定性に影響を与える現象のうち，鉄と緩衝材の相互作用として第 2 次取りま

とめでは，ベントナイトの層間陽イオンの変化（Fe 型化）および緑泥石類似鉱物への転移，鉄

スメクタイト化が考えられ，それぞれの影響について検討された。Fe 型化に関しては緩衝材性

能を測定したデータは存在しないが，イオン型の変化のみであれば Ca 型と同程度の透水性，

膨潤性の変化であり，Na 型から顕著な緩衝材性能の劣化はなく，問題ないと評価している 1)。

緑泥石類似鉱物への変質に関しては，変質発生に伴い性能の変化が定性的に考えられるが，あ

る量のスメクタイトが残存している限り，緩衝材性能が顕著に低下することはないと評価して

いる 1)。その後行われた柴田ほか 2)の評価においては，鉄により緩衝材長期安定性に影響を与

える可能性のある現象として，Fe 型化，鉱物学的変質および腐食生成物によるセメンテーショ

ンが検討された。この検討においても，鉄は緩衝材の長期安定性に顕著な影響を与えないと評

価された。しかしオーバーパックに使用される鉄の腐食に伴い緩衝材中に鉄に富む環境がもた

らされた場合，緩衝材中のスメクタイトが非膨潤性粘土鉱物に変化する可能性があり，非膨潤

性粘土鉱物への変化が発生する条件を明らかにする必要性もあわせて指摘されている 2)。 
これらの評価 1,2)において，オーバーパックの腐食に伴い放出された鉄は緩衝材の長期安定性

に顕著な影響を与えないと評価されたが，近年，鉄粉と共存した粘土鉱物（スメクタイト）が

80℃において 1:1 型の非膨潤性粘土鉱物に変質するとの報告 3)が新たになされた。処分環境に

おいて想定される温度領域である 80℃にて，これまでの評価で想定していなかったこのような

非膨潤性粘土鉱物への変質が発生した場合，低透水性や膨潤性などの緩衝材に期待される性能

が低下し，緩衝材性能へ顕著な影響を与える可能性が懸念される。 
また， スウェーデンの SKB における KBS-3H（図 1）4)や，NUMO の PEM（Prefabricated 

Engineering barrier Module）の例（図 2）5)の様に，緩衝材領域の外側に操業性向上を目的と

した鋼鉄製容器を使用する代替人工バリア概念も検討されている。このような処分概念では，

従来の人工バリア概念に比べて緩衝材周辺に配置される鉄の量が増加するため，従来の評価の

場合と比べて鉄と緩衝材の相互作用の大きさが大きくなることが想像され，これまで顕著な影

響がないとされてきた鉄の影響がより大きくになることも想定される。 
そこで本報告書では，既に行われた評価結果 1,2)に影響を与える可能性のある鉄-ベントナイ

ト相互作用に着目し，柴田ほか 2)での評価以降に公開された文献を中心に新たな知見を含めて，

再度，緩衝材の長期安定性に関する概略的な評価を試みた。 
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      図 1：KBS-3H 概念図 4)             図 2：PEM 概念の一例 5) 

 
2. 緩衝材長期安定性に与える鉄の影響 

 
本報告書では柴田ほか 2)で行われた評価をもとに，新たな知見を含めて緩衝材の長期安定性

に関する概略的な評価を行う。このため本章では柴田ほか 2)の評価の概要を示し，そこで示さ

れた課題についてまとめる。 
 

2.1 緩衝材に期待される機能と長期安定性に影響を与える要因 

緩衝材には止水性，自己シール性，オーバーパック支持性，化学的緩衝性，コロイドフィル

トレーションなどの機能が期待されている 1,2,6)。処分場が設置される環境については，岩種，

処分深度，地下水の水理学的特性および地下水の地球化学的特性について考慮がなされ，緩衝

材を含む人工バリアの仕様が検討された 1)。 
この緩衝材の存在する環境のうち緩衝材の長期安定性に影響を与える要因として「緩衝材が

曝される温度条件」および「緩衝材が接するニアフィールド構成要素」に着目して評価が行わ

れた 2)。緩衝材が曝される温度条件としては第２次取りまとめ 1)と同様に 100℃以下の最高温

度制限が存在する場合および第 2 次取りまとめでは考慮されなかった 100℃を超える場合の両

方について検討され，ニアフィールド構成要素としては支保工材料であるセメントを考慮する

場合（軟岩系岩盤）と考慮しない場合（硬岩系岩盤）について検討が行われた 2)。 
 

2.2 緩衝材の組成 

人工バリアを構成する緩衝材として，「ベントナイト（クニゲル V1 70%，ケイ砂 30％混合，

乾燥密度 1.6Mg/m3」が想定されている 1,2)。この緩衝材を構成するベントナイトであるクニゲ

ル V1 には，およそ 50%のスメクタイトが含まれている（表 1）7)。このクニゲル V1 に含まれ

るスメクタイトは 2-八面体型スメクタイトでモンモリロナイトと呼ばれる鉱物が主要な成分

である。モンモリロナイトは八面体シートを 2 枚の四面体シートにて挟み込んだ構造（2:1 型

構造）を有した層状の鉱物種であるスメクタイト族に属する鉱物である。このモンモリロナイ

トは，その層間に交換性陽イオンと水分子を持っている。クニゲル V1 のモンモリロナイト層

間に存在する陽イオンは，Na+, Ca2+, Mg2+, K+であり Na+を主要な層間陽イオンとする Na 型

5m 
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のモンモリロナイトである 7)。ベントナイトの膨潤性などの特性は，このベントナイト中に含

まれるスメクタイト（モンモリロナイト）の層間陽イオンの種類によって影響を受ける。 
 

表１：ベントナイト（クニゲル V1） 

の化学特性，化学分析値および鉱物組成 7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.3 緩衝材と鉄の相互作用によって発生する可能性のある現象 

処分場が閉鎖され外部から浸透してくる地下水によって緩衝材が飽和した後，緩衝材の内側

にあるオーバーパック表面への酸素の供給量は非常に小さく，緩衝材とオーバーパック境界部

には還元性環境がもたらされ，この還元性環境においてオーバーパックは水の還元をカソード

反応として腐食すると考えられている 8)。腐食生成物は間隙水水質に依存するが菱鉄鉱

（FeCO3），水酸化第一鉄（Fe(OH)2），磁鉄鉱（Fe3O4）が代表的な生成物として想定される

9,10)。 
このオーバーパックの腐食によって生成した腐食生成物や腐食に伴い放出された鉄と緩衝材

の相互作用により，スメクタイトの層間陽イオンを Na+から Fe2+に置き換えるイオン型の変化

（Fe2+型化），スメクタイトの鉱物学的変質（緑泥石化，ノントロナイト化，鉄サポナイト化，

1:1 型非膨潤性粘土鉱物化など），粘土鉱物周囲に存在する腐食生成物によって水和の妨害など

により膨潤性の低下，低透水性の劣化が発生する（腐食生成物によるセメンテーション）が発

生の可能性のある現象として想定された 2)。図 3 に鉄と緩衝材の相互作用によって発生する可

能性のあるについて，模式的に示す。 
 
 
 

試料名 クニゲル V1 
陽イオン交換容量[meq/100g] 52.4 

Na+ 54.6 
K+ 1.3 

Ca2+ 41.9 
Mg2+ 6.6 

浸出陽イオン量 
[meq/100g] 

Total 104.4 
スメクタイト 46～49 

石英 29～38 
斜長石 2.7～5.5 
方解石 2.1～2.6 
苦灰石 2.0～2.8 
方沸石 3.0～3.5 

鉱物組成 
[%] 

黄鉄鉱 0.5～0.7 
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図 3. 鉄と緩衝材の相互作用によって 

  発生する可能性のある現象の模式図 

 
2.4 鉄-ベントナイト相互作用に関する評価例 

柴田ほか 2)にて鉄-ベントナイト相互作用について，処分環境下で発生する可能性のあるこれ

らの現象（イオン型の変化，鉱物学的変質，腐食生成物によるセメンテーション）を列挙し，

各々の現象に対する緩衝材性能への影響について評価が行われた。この結果，鉄-ベントナイト

相互作用に関して緩衝材の長期安定性に影響を与える顕著な変質・劣化は生じないと評価され

た 2)。しかし，オーバーパック材料である炭素鋼の腐食に伴い，鉄に富む環境が緩衝材中にも

たらされた場合に緩衝材中の粘土鉱物が非膨潤性粘土鉱物に変化し，これによって緩衝材特性

に影響を与える可能性が考えられた。このため，鉄に富む環境で粘土鉱物が非膨潤性の粘土鉱

物に変化する条件について明らかにする必要性が指摘され 2)，課題となっている。 

炭
素
鋼
オ
ー
バ
ー
パ
ッ
ク 

緩衝材 

腐食生成物による 
セメンテーション 

 

Fe2+ 

層間陽イオンの交換（Fe2+型化） 

Na+ 

Na+ 

2:1 型構造粘土鉱物
（スメクタイトなど）

1:1 型構造粘土鉱物 
（バーチェリンなど） 

粘土鉱物の鉱物学的変質の一例 
（2:1 型構造から 1:1 型構造への変質） 

緩衝材への鉄の侵入 

腐食生成物 

粘土鉱物 

JAEA-Research 2008-073

- 4 -



    

3.新たな課題の取り扱い 

 
柴田ほか 2)の評価において，緩衝材特性に顕著な影響を与える可能性があり，発生条件につ

いて明らかにする必要性が指摘されている現象としてスメクタイトの 1:1 型非膨潤性粘土鉱物

への変質がある。さらに，緩衝材領域の外側に鋼鉄製容器を配置する代替人工バリア概念の検

討がなされ，これまでの評価に比べて，鉄と緩衝材の相互作用がより重要になる可能性がある。

本章では，これらの課題についての本報告書における取り扱いに関する考え方についてまとめ

る。 
 

3.1 1:1 型非膨潤性粘土鉱物への変質 

2.4 で述べた様に，鉄に富む環境中でベントナイトが非膨潤性粘土鉱物に変化する可能性が

あり，その発生条件について明らかにする必要性が指摘されている 1,2)。 
さらに近年，低酸素濃度の環境において金属鉄粉と共存したスメクタイトが 1:1 型非膨潤性

粘土鉱物に 80℃で変質するという報告もされている 3)。そして，この 1:1 型非膨潤性粘土鉱物

への変質は日本のベントナイトでも発生が確認されている 11,12)。変質発生のメカニズムについ

ては Latenois et al.(2005)3)によってモデルが提唱されているが完全に理解されてはおらず，発

生条件などについては不明な点も残っている。 
しかし緩衝材において 1:1 型非膨潤性粘土鉱物への変質が発生した場合，緩衝材特性に影響

を与える可能性がある。このため鉱物学的な変質という観点から，“スメクタイトの鉱物学的変

質”の一部としてこの変質を考え，本報告書の 4.2 章において検討を行う。 
 
3.2 緩衝材の外側に配置される金属容器による緩衝材への影響 

現在，緩衝材の外側に金属容器が配置される PEM 概念が検討されている 5)。この PEM 概念

はオーバーパックのみの人工バリア概念に比べて，人工バリア中における鉄の使用量が増加す

る。例えば PEM 概念における緩衝材外側に配置される鋼鉄製のハンドリングシェルは現在の

検討では炭素鋼（SVG410），厚さ 20mm 程度，外径 2260mm，長さ 3310mm13)とされ，この

寸法から重量を計算すると約 4.9t である（算出方法については 付録-II を参照）。現在のとこ

ろ，この PEM 概念は検討段階であり，ハンドリングシェルにどの様な機能を持たせるかなど

詳細な仕様は決まっていない。そのため，ハンドリングシェルの腐食が発生する時点において

緩衝材が地下水で飽和しているかなどの条件が現時点では不明である。類似の概念として緩衝

材外側に鋼鉄製有孔のスーパーコンテナを配置する KBS-3H の事例においては既に検討が進

んでいる 14,15)。ここでは，研究が先行している KBS-3H の事例を参考に発生する可能性のある

現象を考えることとする。 
KBS-3H における検討では緩衝材の外側に位置するスーパーコンテナは，処分場閉鎖後から

周辺の地下水と接触し腐食する。この腐食に伴い処分坑道中の酸素は消費され周辺の環境は 20
～50 年で酸化性から還元性と変化する 14)。この還元性環境における腐食生成物は，代表的に

Fe3O4 が想定される 10)。しかし地下水条件（硫化物や炭酸塩の濃度）によっては，硫化鉄や菱

鉄鉱の生成も考えられる 14,15)。そして，これら腐食生成物やオーバーパックから溶出した鉄が
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緩衝材中に移行する。KBS-3H のスーパーコンテナの場合，表面積の 60％が開口部となってお

り，腐食発生時点において，緩衝材は完全に地下水で飽和していると考えられる。 
PEM 概念においても緩衝材外側に鋼鉄製のハンドリングシェルが存在し，このハンドリン

グシェルが腐食することによって緩衝材周辺環境を還元性環境へと変化させると考えられる。

ハンドリングシェルに期待される性能が不明なため，腐食発生時点で緩衝材が外部からの地下

水によって飽和しているかは不明であるが，ここではハンドリングシェルには止水性がなく，

KBS-3H と同様に地下水で飽和していると仮定する。このような還元性環境における腐食に伴

い放出される鉄と飽和した緩衝材の相互作用は，オーバーパックの腐食に伴い放出される鉄と

緩衝材の相互作用と同様な現象が発生していると想像される。そのため本報告書においてはハ

ンドリングシェルと緩衝材の相互作用とオーバーパックと緩衝材の相互作用において発生の可

能性がある現象は同等であると考え，これ以降区別して取り扱わない。オーバーパックとハン

ドリングシェル材料の腐食の伴い緩衝材中に放出される鉄の概念図を図 4 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 2 に，オーバーパックと緩衝材境界，ハンドリングシェルと緩衝材境界それぞれでの腐食

環境条件についてまとめた。 
 

表 2：オーバーパックおよびハンドリングシェル材料の腐食環境条件の整理 

 

 雰囲気 接触溶液 温度 検討する現象 

オーバーパック- 
緩衝材境界 

処分場閉鎖後， 
酸化性から 
還元性雰囲気 

緩衝材間隙水 
最高温度 100℃以下 
100℃を超える場合も 
検討の対象 

・イオン型の変化 
・鉱物学的変質 
・セメンテーション 

ハンドリングシェル- 
緩衝材境界 
（PEM） 

処分場閉鎖後， 
酸化性から 
還元性雰囲気 

緩衝材間隙水と 
周辺地下水 

最高温度 100℃以下 
・イオン型の変化 
・鉱物学的変質 
・セメンテーション 

図 4：オーバーパックおよびハンドリングシェル材料の腐食に伴い，

緩衝材中に放出される鉄の概念図 
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4. 緩衝材長期安定評価における鉄-ベントナイト相互作用の再評価 

 
本章では，鉄-ベントナイト相互作用により発生する可能性のある現象（イオン型の変化（Fe2+

型化），スメクタイトの変質および腐食生成物によるセメンテーション）について近年報告され

た鉄-ベントナイト相互作用に関する最新の知見をもとに，3 章で述べた取り扱い方法に基づき，

処分環境における緩衝材性能への影響の観点から，評価フロー（図 5）2)を用いて評価を行う。 
このフローを用いた評価においては，柴田ほか 2)で示された以下の考え方に従う。 
① 処分環境で発生する可能性があると考えられる変質現象を抽出・列挙する。 
② 各変質現象に対する現状での現象理解の整理と共に，当該現象の発生可能性について検

討する。 
この際に当該現象に対する現象理解が不十分であり，発生可能性について判断できない場合， 
③ 当該現象の発生可能性に関する情報の整備が実施すべき課題となる。あるいは，発生可

能性についての判断をせず，発生を仮定した際の緩衝材性能へのインパクトを評価する。 
また，②において明らかに発生の可能性が低いと判断される現象については，評価の対象と

するシナリオから排除される（“シナリオの排除”へ）。一方，発生の可能性が高いと判断さ

れる現象については，④発生に伴う緩衝材性能への影響を検討する 
ここで発生したとしても期待される緩衝材性能が十分に発揮されると判断される場合には，

発生可能性を認めた上で，評価上考慮する必要はないと判断する（“OK”へ）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

図 5：緩衝材の長期安定性評価フロー(柴田ほか 2)) 

 
一方，緩衝材の変質による緩衝材性能への影響が無視できない，あるいは影響が判断できな

い場合， 

処分環境で発生する可能性のある緩衝材変質過程（変質シナリオ）の列挙  ① 

各変質現象に対する 
現状での理解の整理と 
発生可能性の検討 ② 

緩衝材性能への影響の検討 ④ 

OK 

・発生可能性に関する情報整理 or 
・発生を仮定した際の緩衝材性能への 
 インパクトの評価     ③ 

シナリオの排除 

処分システムおよび緩衝材の 
設計による発生の回避 ⑤ 

変質の進展を推定する
手法の整備  ⑥ 

変質の進展に伴う性能変化
に関する情報整備  ⑦ 

影響が無視できない
or 判断が困難 

発生可能性が低い

判断が困難 

変質の進展を考慮した安全評価 

顕著な影響は 
無さそう 

発生可能性が高い 
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⑤ 処分システムの設計などにより，緩衝材が設置される環境を変更し，当該現象発生の回

避の可否について検討する。 
回避可能な場合，評価対象となるシナリオから排除される（“シナリオの排除”へ）。回避不

可能な場合， 
⑥ 変質が進展してゆく程度を推定するための手法整備 
⑦ 変質の進展に伴う緩衝材の性能変化に関する情報の整備を行い，緩衝材の変質に伴う性

能の変化を考慮した性能評価に反映させる。 
 

4.1 ベントナイト層間の交換性陽イオンの変化（Fe2+型化） 

(1)発生の要因 
人工バリアを構成するオーバーパックなどの腐食にともない放出されたFe2+とNa+型ベント

ナイト層間の交換性陽イオン（Na+）が交換することにより，Na+型ベントナイトが Fe2+型ベ

ントナイトになる事（以下，Fe2+型化）が想定されている 2)。この場合の Fe2+型ベントナイト

とは層間陽イオンのうち Fe2+が他のイオンに比べて多いベントナイトになることを意味する。 
このベントナイトの Fe2+型化は，主に実験室におけるバッチ式の反応試験にて確認されてい

る。Fe2+型化の事例を表 316-19)にまとめた。しかし実際の処分環境においては，ベントナイト

を圧縮成型して緩衝材に用いることが想定されている。このため緩衝材の長期安定性を考える

上では，圧縮ベントナイト中に鉄が存在する場合の Fe2+型化挙動の把握が重要である。そこで，

圧縮ベントナイト中に鉄を共存させた試験に関する事例を表 420-25)にまとめた。これらの試験

においては，ほとんどの事例で Fe2+型化は確認されていない。これは，圧縮系ではバッチ式の

試験と異なり反応に必要な Fe2+の供給が鉄の腐食速度，腐食生成物の溶解沈殿速度および緩衝

材中における物質輸送の影響などを強く受けて少なく，そのため Fe2+型化の発生も確認されな

かったと考えられる。しかし Fe2+型化していないものの，試験後試料の透水性が低下し，原因

の一つとして層間陽イオンの Na+から Fe2+への置換が考えられている試験結果も存在する 22)。 
 
(2)発生に伴う緩衝材性能への影響 
Fe2+型化したベントナイトの特性は， Na+型ベントナイトに比べて何らかの変化が発生して

いると予想される。しかし，柴田ほか 2)において指摘されているとおり，Fe2+型ベントナイト

の透水係数や膨潤圧などの緩衝材特性を実測したデータは存在していない。このため緩衝材性

能への Fe2+型化の影響は，以下の様に考え，評価されている。 
Fe2+型化したモンモリロナイト（001）面の底面間隔の変化は，同じ 2 価の陽イオンを層間

に持つ Ca2+型の底面間隔変化に類似していることが確認されている 16)。クニゲル V1 より調整

された Ca2+型ベントナイトの特性値は実験的に取得されており，有効ベントナイト密度

1.6Mg/m3 を超えるような高密度の圧縮成型体では Na 型ベントナイト（クニゲル V1）と比較

して最大膨潤圧，透水係数が劣ることはない 26)（図 6）。したがって，有効ベントナイト密度

1.6Mg/m3 を超えるような高密度の圧縮成型体では Fe2+型化したベントナイトの最大膨潤圧お

よび透水係数は Na 型ベントナイトに比較して劣ることがないと推定し，緩衝材性能への顕著

な影響はないと判断した 2)。しかし有効ベントナイト密度が 1.2Mg/m3 以下に低下した場合，
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を

確
認

。
 

2 
K

am
ei

 e
t a

l.1
7)

 
天

然
環

境
（

月
布

ベ
ン

ト
ナ

イ
ト

鉱
山

）
に

お
い

て
 

鉄
支

保
と

約
2,

00
0
日

間
接

触
し

た
ベ

ン
ト

ナ
イ

ト
を

採
取

し
た

。
 

鉄
支

保
と

接
触

し
て

い
た

ベ
ン

ト
ナ

イ
ト

は
緑

色
に

変
色

し
て

い
た

。
 

緑
色

に
変

色
し

た
ベ

ン
ト

ナ
イ

ト
に

つ
い

て
，

XR
D

に
て

d(
00

1)
面

間
隔

の
相

対
湿

度
依

存
性

（
0%

～
10

0%
）

が

C
a
型

と
類

似
す

る
こ

と
を

確
認

。
Fe

以
外

の
層

間
陽

イ
オ

ン
総

量
が

減
少

，
化

学
分

析
に

お
い

て
Fe

の
増

加
を

確
認

。
 

3 
笹

本
ほ

か
18

)  

出
発

物
質

：
N

a
型

ベ
ン

ト
ナ

イ
ト

（
ク

ニ
ゲ

ル
V

1）
 

窒
素

雰
囲

気
，

室
温

に
て

，
鉄

粉
と

ベ
ン

ト
ナ

イ
ト

を
混

合
し

反
応

さ

せ
る

。
(6

年
間

) 
鉄

粉
：

ベ
ン

ト
ナ

イ
ト

：
蒸

留
水

＝
1g

：
1g

：
10

m
l 

X
R

D
に

て
d(

00
1)
面

間
隔

の
相

対
湿

度
依

存
性

（
0%

～

10
0%

）
が

C
a
型

に
近

い
振

る
舞

い
を

す
る

こ
と

を
確

認
。
 

層
間

陽
イ

オ
ン

分
析

か
ら

，
Fe

が
主

要
な

層
間

陽
イ

オ
ン

で
あ

る
こ

と
を

確
認

。
 

4 
M

an
ja

nn
a 

et
 a

l.1
9)

 

出
発

物
質

：
N

a
型

ベ
ン

ト
ナ

イ
ト

（
ク

ニ
ピ

ア
F）

 
大

気
下

に
お

い
て

，
鉄

(I
I)

-ニ
ト

リ
ロ

ト
リ

ア
セ

テ
ー

ト
(N

TA
)を

用

い
て

Fe
2+
型

モ
ン

モ
リ

ロ
ナ

イ
ト

を
調

整
し

た
。

 
Fe

(I
I)

-N
TA

溶
液

：
ベ

ン
ト

ナ
イ

ト
=2

00
m

l：
1g

 

相
対

湿
度

40
%
に

お
け

る
d(

00
1)
面

間
隔

が
こ

れ
ま

で
報

告
さ

れ
て

い
る

Fe
型

14
,1

5)
と

一
致

し
て

い
る

こ
と

を
確

認
。

 
層

間
陽

イ
オ

ン
分

析
か

ら
，

層
間

陽
イ

オ
ン

に
C

E
C
相

当

分
の

Fe
が

存
在

す
る

こ
と

を
確

認
。
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表
4
：

鉄
と

圧
縮

ベ
ン

ト
ナ

イ
ト

を
共

存
さ

せ
た

試
験

事
例

 

 

 
文

献
名

 
試

験
条

件
 

（
使

用
し

た
ベ
ン

ト
ナ

イ
ト
，

試
験

雰
囲

気
，

 
 

共
存

鉄
の

種
類

，
温

度
，

期
間

）
 

Fe
2+
型

化
 

鉱
物

学
的

 
変

質
 

腐
食

生
成

物
に

よ
る

 
セ

メ
ン

テ
ー

シ
ョ

ン
 

備
考

 

1 
藤

島
ほ

か
20

)  

ク
ニ

ゲ
ル

V
1（

乾
燥

密
度

1.
8M

g/
m

3 ）
 

低
酸

素
雰

囲
気

下
 

炭
素

鋼
試

験
片

 
80

℃
，

４
年

間
 

○
 

d(
00

1)
面

の
湿

度
制

御
測

定
で

C
a
型

に
類

似
し

た
挙

動
 

 
（

注
 

セ
メ

ン
テ

ー
シ

ョ
ン

の
可

能
性

も
あ

る
）

 

×
 

×
 

人
工

的
に

作
っ

た
亀

裂
を

 
修

復
す

る
能

力
を

有
す

る
 

 

2 
Is

hi
de

ra
 e

t a
l.2

1)
 

ク
ニ

ゲ
ル

V
1（

乾
燥

密
度

0.
8～

1.
8M

g/
m

3 ）
 

ク
ニ

ピ
ア

F 
（

乾
燥

密
度

1.
2M

g/
m

3 ）
 

低
酸

素
雰

囲
気

下
 

予
め

腐
食

さ
せ

た
炭

素
鋼

試
験

片
 

80
℃

，
3～

４
年

間
 

×
 

×
 

×
 

 

3 
C

ar
ls

on
 e

t a
l.2

2)
 

M
X

-8
0（

乾
燥

密
度

2.
0M

g/
m

3 ）
 

還
元

性
雰

囲
気

下
 

炭
素

鋼
試

験
片

，
炭

素
鋼

ワ
イ

ヤ
ー

 
30

℃
，

50
℃

，
～

91
1
日

 

×
 

層
間

陽
イ

オ
ン

に
 

Fe
が

存
在

 

×
 

×
 

鉄
に

富
む

透
水

性
の

異
な

る
部

 
分

の
存

在
が

指
摘

さ
れ

て
い

る
。

 
（

一
部

の
Fe

2+
型

化
ま

た
は

，
 

セ
メ
ン
テ
ー
シ
ョ
ン
の
可

能
性

）
 

4 
陶

山
ほ

か
23

)  
Is

id
er

a 
et

 a
l.2

4)
 

ク
ニ

ゲ
ル

V
1（

乾
燥

密
度

1.
8M

g/
m

3 ）
 

低
酸

素
雰

囲
気

下
 

炭
素

鋼
試

験
片

 
80

℃
（

一
部

50
℃

）
，

10
年

間
 

×
 

層
間

陽
イ

オ
ン

に
 

Fe
が

存
在

 

×
 

×
 

 

5 
To

rr
es

 e
t a

l.2
5)

 

FE
B

E
X
ベ

ン
ト

ナ
イ

ト
 

ス
テ

ン
レ

ス
メ

ッ
シ

ュ
と

共
存

し
た

 
鋼

鉄
製

メ
ッ

シ
ュ

 
室

温
，

２
年

間
 

- 
×

 
- 
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膨潤性能に影響が生ずる可能性があると，あわせて指摘されている 2)。有効ベントナイト密度

の算出方法については付録-II にまとめた。 
現状においても，圧縮ベントナイトを用いて Fe2+型ベントナイトの特性を取得した事例はな

く，本報告書においても柴田ほか 2)の場合と同様な考え方に基づくものとする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6：クニゲル V1，Ca 型クニゲル V1 および Fe3+型モンモリロナイトの 

透水係数と有効ベントナイト密度の関係 

前田ほか 26)，伊藤ほか 27)より作図 

 

一方，Fe3+型のベントナイトを大気中で調整し透水係数を測定した事例が報告されている 27)。

Fe3+型ベントナイトの透水係数は，低密度の圧縮成形体では Ca2+型と比較してさらに，Na+型

との差が顕著であるが，高密度（有効ベントナイト密度 1.5 Mg/cm3 以上）では Na+型と顕著

な差がなくなる（図 6）。これは Fe2+型の事例ではないが，層間陽イオンに 2 価や 3 価の陽イ

オンが存在したベントナイトでも，高密度の圧縮成型体では Na+型と特性値に顕著な差がない

とした柴田ほか 2)の考え方を支持している。 
 
(3)緩衝材の長期安定性に関する評価 
緩衝材において Fe2+型化による影響を図 5 の評価フローに基づいて考える。発生の可能性に

ついて考えるならば，バッチ式の試験において Fe2+型化の発生は確認されている。しかし圧縮

成型体における Fe2+型化は実験的には確認されておらず，詳細な発生条件や Fe2+型化の進展に

ついては現状では不明である。しかしバッチ式の試験において Fe2+型化が発生することから，

Fe2+型化は発生する可能性があると考えられる（図 5，②から④へ）。 
発生に伴う影響については(2)で述べたように，有効ベントナイト密度が 1.2Mg/m3 以上であ

れば顕著な変化は生じないと考えられる（図 5，④から“OK”へ）。 

10-7 

 

10-8 

 

10-9 

 

10-10 
 
10-11 
 
10-12 
 
10-13 
 
10-14 

0.8    1.0     1.2    1.4    1.6     1.8      2.0  

透
水

係
数

ｋ
ｗ

(ｍ
/s

ec
) 

有効ベントナイト密度 ρbe（Mg/m3） 

 □   Ca 型クニゲル V1(実験値，回帰直線) 
 ◇   クニゲル V1 (実験値，回帰直線) 
 ●   Fe3+型モンモリロナイト(実験値) 
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ただし今後の課題として，柴田ほか 2)においても指摘されている様に，“Fe2+型ベントナイト

特性を Ca2+型ベントナイトと同程度”とした仮定について実験的に検証する必要がある。 
また，Fe2+型化により緩衝材に期待される性能が劣化する場合は，緩衝材中における Fe2+型

化の進展がどの程度かを把握することも重要である。 
 

4.2 スメクタイトの鉱物学的変質（緑泥石化，ノントロナイト化，サポナイト化， 1:1 型非

膨潤性粘土鉱物化） 

 

 (1)発生の要因 
オーバーパックなどの腐食に伴い鉄に富む環境が緩衝材中にもたらされると，緩衝材中のス

メクタイト（モンモリロナイト）がノントロナイト，サポナイト，緑泥石，1:1 型非膨潤性粘

土鉱物など鉱物学的に別の鉱物へと変質することが想定されている 2)。これらの鉱物への変質

について柴田ほか 2)において発生の要因がすでに検討されている。 
これらの変質現象の中で特に緑泥石や 1:1 型非膨潤性粘土鉱物への変質は，生成物が非膨潤

性鉱物のため，緩衝材特性に与える影響が顕著であると考えられ，発生する条件を明らかにす

る必要性が指摘されている 2)。そのため本報告書では以下に，緑泥石や 1:1 型非膨潤性粘土鉱

物への変質について発生の要因を検討する。 
緑泥石への変質については，柴田ほか 2)において発生温度の整理がなされ，スメクタイト-

緑泥石変換によるコレンサイト（スメクタイト-緑泥石の規則型混合層）の生成は 100～120℃，

緑泥石の生成は 120℃程度と整理されている。 
一方，1:1 型非膨潤性粘土鉱物への変質については Latenois et al.(2005)3)によって発生モデ

ルの提案がなされているが，変質発生の条件が完全に理解されているとはいえない。しかし近

年，バッチ式試験についての知見 3,11,12,28-30)の整理がなされ 31)以下の条件が提示されている。 
 

温度 80℃～150℃，pH7～ 
2-八面体型スメクタイト→  1:1 型非膨潤性粘土鉱物（鉄/粘土重量比>1/2，液固比>10） 
2-八面体型スメクタイト→  Fe に富む 2-八面体スメクタイト（鉄/粘土重量<1/2，液固比<10）

温度 150℃～ 
3-八面体型スメクタイト→  Fe に富むサポナイト 
             → 3-八面体緑泥石 + 長石 + ゼオライト（pH 中性付近） 
2-八面体型スメクタイト→  Fe に富むバーミュキュライト + モルデン沸石（高 pH） 
 
また，既往のバッチ式の試験結果 3,11,12,28-30,32-34)を温度と鉄/粘土重量比で整理すると図 7 の

様になる。それぞれの試験条件については，表 53,11,12,28-30,34)にまとめた。試験に用いた溶液，

反応時間，出発物質であるスメクタイトの種類，共存物の違いなどにより生成物が異なるが，

温度 150℃または鉄/粘土重量比 1/7.5 より上で，何らかの変質が確認されている事がわかる。 
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表
5
：

バ
ッ

チ
式

の
試

験
に

お
け

る
鉄

と
共

存
し

た
ス

メ
ク

タ
イ

ト
の

変
質

事
例

 

 

 
文

献
名

 
出

発
物

質
，

溶
液

条
件

，
共

存
物

，
温

度
，

雰
囲

気
，

試
験

期
間

 
反

応
生

成
物

 

1 
La

nt
en

oi
s 

et
 a

l.3
)  

出
発

物
質

：
ス

メ
ク

タ
イ

ト
（

天
然

と
合

成
10

種
類

）
 

鉄
粉

，
蒸

留
水

，
粘

土
：

鉄
粉

：
蒸

留
水

 ＝
 0

.6
g 

: 0
.6

g 
: 3

0m
l 

pH
 ＝

 6
, 8

, 1
0,

 1
2，

低
酸

素
雰

囲
気

下
，

80
℃

，
～

90
日

 

1:
1
型

非
膨

潤
性

粘
土

鉱
物

に
変

質
す

る
。

八

面
体

中
に

含
ま

れ
る

Fe
3+
が

多
い

ほ
ど

変
質

す

る
。

pH
の

違
い

に
よ

る
違

い
は

な
い

。
 

2 
W

ils
on

 e
t a

l.1
1,

12
)  

出
発

物
質

：
ク

ニ
ピ

ア
－

Ｆ
 

Se
ri

es
-I
：

鉄
粉

（
金

属
鉄

，
磁

鉄
鉱

）
，

C
aC

O
3-

N
aC

l溶
液

，
25

0℃
，

93
～

11
4
日

 
 

鉄
/粘

土
重

量
比

 =
 0

.5
7～

0.
78

，
液

/粘
土

比
 =

 6
6.

7 
 

試
験

後
の

溶
液

pH
は

25
℃

で
6.

19
～

7.
52

 
Se

ri
es

-I
I：

鉄
粉

（
金

属
鉄

）
，

Fe
C

l 2
溶

液
，

80
，

15
0，

25
0℃

，
90

日
 

 
鉄

/粘
土

重
量

比
 =

 0
.5

7，
液

/粘
土
比

 =
 6

6.
7，

試
験
後
の
溶
液

pH
は

25
℃
で

5.
93

～
9.

68
 

Se
ri

es
-I
：

金
属

鉄
を

主
な

共
存

物
と

し
た

場

合
，

モ
ン

モ
リ

ロ
ナ

イ
ト

が
鉄

に
富

む
ス

メ
ク

タ
イ

ト
に

変
質

 
Se

ri
es

-I
I：

25
0℃

に
て

顕
著

な
ス

メ
ク

タ
イ

ト
の

変
質

が
確

認
さ

れ
る

。
 

3 
G

ui
lla

um
e 

et
 a

l.2
9)

 

出
発

物
質

：
M

X
-8

0 
模

擬
堆

積
層

地
下

水
（

N
aC

l, 
C

aC
l溶

液
）
，

液
/粘

土
比

 =
 1

0 
鉄

粉
（

金
属

鉄
：

磁
鉄

鉱
= 

1:
1）

，
鉄

粉
/粘

土
比

= 
1/

10
 

 
一

部
試

料
に

は
鉄

片
（

8×
4×

1m
m
）

を
追

加
 

 
低

酸
素

雰
囲

気
下

，
30

0℃
，

～
9
ヶ

月
，

試
験

後
の

溶
液

pH
は

5.
5～

7.
2 

粉
末

鉄
の

み
の

試
料

で
は

サ
ポ

ナ
イ

ト
系

の
粘

土
鉱

物
，
鉄

片
を

含
ん

だ
試

料
で

は
3-
八

面
体

型
緑

泥
石

が
生

成
 

4 
G

ui
lla
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e 

et
 a

l.2
8)

 

出
発

物
質

：
M

X
-8

0 
模

擬
堆

積
層
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下
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l, 
C

aC
l溶

液
）
，

液
/粘

土
比

 =
 1

0 
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鉄

鉱
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鉄

鉱
 =

 1
:1
）
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鉄
粉

 /
 粘

土
比

 =
 1

/1
0 
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酸

素
雰

囲
気

下
，
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℃

，
30

0℃
，

～
9
ヶ

月
，

試
験

後
の

溶
液

pH
は

6.
4～

8.
2 

30
0℃

：
鉄

サ
ポ

ナ
イ

ト
が

形
成

さ
れ

た
。

 
 8

0℃
：

モ
ン

モ
リ

ロ
ナ

イ
ト

の
顕

著
な

変
質

は
検

出
さ

れ
な

か
っ

た
。

 

5 
Ch

ar
pe

nt
ie

ra
 e

t a
l.3

0)
 出

発
物

質
：

M
X

-8
0 

ア
ル

カ
リ

水
（

N
aC

l, 
C

a(
O

H
) 2
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iO

2, 
C

aS
O

4
溶

液
，

pH
12

.3
5）

，
液

/固
比

 =
 1

0 
鉄

粉
（

金
属

鉄
：

磁
鉄

鉱
=1

:1
）
，

鉄
粉

/粘
土

比
=1

/1
0 

 
一

部
試

料
に

は
鉄

片
（

8×
4×

1m
m
）

を
追

加
 

低
酸

素
雰

囲
気

下
，

80
℃

，
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潤
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。
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図 7：鉄-ベントナイト相互作用に関する試験条件と生成物の整理 3,11,12,28-30,32-34) 

 
(2)発生に伴う緩衝材性能への影響 
緑泥石や 1:1 型非膨潤性粘土鉱物への変質が発生した場合，これらの鉱物は非膨潤性である

ため，スメクタイトにくらべて膨潤性が顕著に低下する。このため，これらの変質が発生した

場合には低透水性や膨潤性などの緩衝材に期待される性能が低下すると考えられる。 
この鉄影響を受け変質したベントナイトの特性値（透水係数，膨潤圧など）に関する知見は

なく，影響の評価を行うにあたり必要な変質後のベントナイト物性値は存在していない。この

ため，代表的な特性値を取得する必要性が指摘されている 35)。 
しかし，変質に伴い緩衝材中の膨潤性を持つ粘土成分が減少すると考えて，緩衝材の有効粘

土密度の減少や厚さの減少として，緩衝材性能への影響を概略的に評価することは現状におい

ても可能である。 
 
(3)緩衝材の長期安定性に関する評価 
オーバーパックなどの腐食に伴い鉄に富む環境が緩衝材中にもたらされると，緩衝材中のス

メクタイト（モンモリロナイト）がノントロナイト，サポナイト，緑泥石，1:1 型非膨潤性粘

土鉱物など鉱物学的に別の鉱物へと変質することが想定されている 2)。 
これらの変質後の鉱物のうちノントロナイトやサポナイトはスメクタイト族に属する粘土鉱

物であり，膨潤性やイオン交換能を有している。サポナイトに関しては砂との混合圧縮成型体

を用いて透水係数を取得し，モンモリロナイトと同程度の低透水性であるとの結果が得られて

いる 36)。このためノントロナイトや鉄サポナイトに変質した場合，緩衝材性能が著しく低下す

ることは想定しにくいと既に評価されている 2)（図 5，④から“OK”へ）。 
しかし緑泥石や 1:1 型非膨潤性粘土鉱物の様な非膨潤性の鉱物に変質した場合，膨潤性が低

 
試

験
温

度
(℃

) 
0 

  
  

10
0 

  
  

20
0 

  
 

30
0 

鉄/粘土重量比（I/C） 
1/100           1/10                1/1 

▽ 1:1 型粘土鉱物 
△ 緑泥石 
□ サポナイト 
○ 鉄に富むスメクタイト 
◇ 鉄-バ－ミュキュライト 
● 変質が確認されない 
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下し，緩衝材性能へ影響を与える可能性がある。このため，変質が発生する環境条件を明らか

にする必要性が指摘されている（図 5，②から③へ）2)。したがって，本報告書では以下に，ス

メクタイトが緑泥石や 1:1 型非膨潤性粘土鉱物に変質する場合について図 5 の評価フローに基

づいて評価を行う。 
 
バッチ式の試験において緑泥石や 1:1 型非膨潤性粘土鉱物への変質が発生する条件について

整理が進んできているが，圧縮ベントナイトにおける鉱物学的変質の発生の詳細な条件につい

ては現状において不明である。しかし，オーバーパックなどの近傍にて鉄/粘土重量比 1/7.5 以

上の鉄に富む環境が形成され，これらの領域において変質が発生する可能性は存在すると考え

られる（図 5，②から④へ）。 
変質が発生した場合には緩衝材性能へ影響を与えると考えられる。しかし，圧縮ベントナイ

トを用いた試験では，試験期間中の変質は確認されていない。また，処分の評価期間を考える

ならば，圧縮ベントナイト中における鉄の挙動について解析的に検討し，評価することも重要

である。表 614,15,37-39)に圧縮ベントナイト中における鉄の挙動について解析した事例について

まとめた。鉄を含んだ鉱物の沈殿と粘土への収着を考慮するならば，鉄の緩衝材中への移行が

遅延される評価結果が得られている 14,15,38)。さらに鉄と緩衝材の相互作用により変質の発生も

考慮した解析では，緩衝材性能の劣化が発生しても評価期間（100 万年）の変質範囲はスーパ

ーコンテナと緩衝材の境界部 10cm 以下と報告されている（図 8）38)。この解析においては，

鉄の供給源と緩衝材間の濃度勾配が低く押さえられていること，粘土表面での遅延，腐食生成

物の沈殿による空隙閉塞に伴う物質移行の制限により，鉄の移行が遅延され，その結果として

変質が緩衝材と鉄の境界面近傍でのみ発生したと考えられている 38)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8：KBS-3H におけるモンモリロナイトの鉄の影響による変質解析例 38) 

 

この解析結果は，圧縮ベントナイトを用いた鉄との接触事例にて観察された結果と類似して

いる。これらの知見から実際の緩衝材中においても，評価期間における変質は緩衝材とオーバ

ーパックなどの境界近傍で発生するにとどまり，緩衝材性能への顕著な影響は及ぼさないと考

えられる（図 5，④から“OK”へ）。
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しかし現状の解析には，粘土鉱物の熱力学データなどに不確実性が存在すると指摘 38)されて

おり，評価フローにおいて④から⑤に進むことも考えられる。処分概念において鋼鉄製オーバ

ーパックの使用が考えられており，さらに鋼鉄製ハンドリングシェルの使用についても検討さ

れているので，設計において鉄の使用は不可避と考えて⑤から⑥，⑦に進む。 
⑥の変質の進展を推定する手法の整備に関しては，地球化学計算コードを用いた解析が実施

14,15,37-39)されており手法は存在しているが，腐食生成物や粘土鉱物の熱力学データと反応速度

データに関する不確実性の存在が指摘されている 38)。また，⑦の変質の進展にともなう性能変

化に関する情報整備に関しては，変質が発生した場合の人工バリアの特性値（例えば，透水係

数，膨潤特性）が取得されておらず知見が不足している。 
このため⑤から⑥，⑦に進み「変質の進展を考慮した安全評価」を行うにあたっては，鉄と

共存した圧縮ベントナイトにおける変質発生条件についての知見を集めると共に，解析に用い

る腐食生成物や粘土鉱物の熱力学データと反応速度データの不確実性低減，変質にともなう緩

衝材性能の変化に関する情報整備が必要である。 
 

4.3 腐食生成物によるセメンテーション 

(1)発生の要因 
オーバーパックなどの腐食にともない放出された鉄が，緩衝材中の間隙水化学に空間変化が

あるために緩衝材内部で沈殿する可能性がある。また腐食生成物の密度は鉄の密度に比べて小

さいため，腐食に伴い腐食生成物が蓄積し，腐食生成物の体積が増加する。このため腐食生成

物が緩衝材を押す方向への圧力が発生する。この圧力の影響で腐食生成物が緩衝材の微細な間

隙に侵入し，間隙が閉塞される可能性がある。 
これらの腐食生成物の沈殿によりベントナイト中の間隙が閉塞され，水分移動やベントナイ

トの膨潤を妨害し，ベントナイトの膨潤性が低下する事象を腐食生成物によるセメンテーショ

ンと考えてられている 2)。 
これらは柴田ほか 2)において想定されているが，具体的なプロセスに関する知見が不足して

いるため，長期的な実験データに基づきプロセスを把握するとともに，その影響を定量的に把

握する必要性が指摘されている。しかし，現在のところ腐食生成物によるセメンテーションに

関しては，具体的な発生プロセスに関する新たな知見が存在しない。このため，発生メカニズ

ムなどに関する現象理解が進んでおらず，発生の要因などが不明である。 
 
(2)発生に伴う緩衝材性能への影響 
この腐食生成物によるセメンテーションが発生した場合，緩衝材に期待される膨潤特性が低

下すると考えられる。 
この腐食生成物によるセメンテーションが発生したと考えられる事例として，腐食生成物と

共存した圧縮ベントナイト（クニゲル V1）中における拡散試験にて，ベントナイトが黒緑色

に変色し，変色部は固く膨潤性を失っていたと報告された事例 40)が柴田ほか 2)において紹介さ

れている。また，圧縮ベントナイト中に鉄を共存させた試験の試験後ベントナイトに透水性の

低下が観測された試料があり，試料中の鉄に富む粘土部分の透水性の低下が観測されている 22)。
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この原因として層間陽イオンに Fe2+が置換し透水性が低下した可能性が考えられている 22)が，

腐食生成物によるセメンテーションが一部で発生していた可能性も考えられる。 
柴田ほか 2)において長期的な実験データに基づき緩衝材性能への影響を定量的な評価を把握

する必要性が指摘されている 2)が，緩衝材性能への具体的な影響に関する知見が少ない。また，

天然にも適切な事例が存在していないと指摘 35)されており，現状では発生した場合の緩衝材性

能への具体的な影響に関する知見が不足している。このため，現状においては腐食生成物によ

るセメンテーションが緩衝材性能へ与える影響について，定量的に示すことは困難である。 
 

(3)緩衝材の長期安定性に関する評価 
オーバーパックなどの腐食に伴い放出された鉄が緩衝材間隙中において沈殿することによっ

て，緩衝材中の腐食生成物によるセメンテーションが発生する可能性はあると考えられる。 
しかし圧縮ベントナイト中に鉄を共存させた試験結果からは，セメンテーションと思われる

現象が発生していると考えられる事例もあるが，知見が少ないため影響範囲や進展を予測する

ことはできず，緩衝材性能へ与える影響について定量的に示すことは困難である。 
このため実験データに基づき緩衝材性能への定量的な影響の把握が柴田ほか 2)において課題

となっているが，具体的な事例に関する知見が不足しているため，影響の把握ができていない。

今後，腐食生成物によるセメンテーションによる緩衝材性能への影響を定量的に把握するため

のデータ取得が必要である。（図 5 の②→③に相当）。 
 

5. おわりに 

 
本報告書では鉄-ベントナイト相互作用に関する最新の研究を踏まえ，鉄-ベントナイト相互

作用の緩衝材長期安定性へ与える影響について再評価を行った。 
Fe2+型化に関してはバッチ式の試験において発生が確認されている。この Fe2+型化が発生し

た場合について，Fe2+型化したベントナイトの特性値は同じ 2 価型の Ca2+型ベントナイトと同

程度と考えて，高密度の圧縮成型体では Na+型と特性値に顕著な差がなく，発生しても顕著な

影響はないと評価された。しかし，Fe2+型ベントナイト特性を Ca2+型ベントナイトと同程度と

した仮定について実験的に検証する必要がある。 
鉱物学的変質は，バッチ式の試験において発生する現象である。しかし緩衝材の長期安定性

を評価する上では，圧縮ベントナイト中でこれらの現象が発生するかを評価する必要がある。 
圧縮ベントナイトと鉄を共存させた試験では，試験期間中にはベントナイトの Fe2+型化や鉱

物学的変質，腐食生成物によるセメンテーションは確認されていない。 
地球化学計算コードを用いた長期安定性の評価解析において，鉄の腐食生成物としての沈殿

と粘土への収着を考慮すると鉄の移行が遅延され，緩衝材と鉄の境界面近傍でのみ変質する解

析結果が得られている。この解析結果は，試験において観察された結果と類似している。 
これらの実験と解析の結果から考えるならば，オーバーパックなどの腐食に伴い放出された

鉄は，腐食生成物としての沈殿や粘土への収着により緩衝材中の移行が遅延され，鉱物学的変

質については鉄と緩衝材の境界面付近でのみ発生すると考えられる。 
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このため緩衝材性能に対する鉄による鉱物学的変質の影響については少ないと評価された。

しかし 4.4 節で述べた様に，現状の知見において緩衝材中における鉱物学的変質の進展を正確

に推定するには，腐食生成物や粘土鉱物の熱力学データの不確実性低減などの課題が存在して

いる。また，変質の進展にともなう緩衝材性能の変化については，変質した緩衝材の特性値が

取得されておらず，変質後の緩衝材特性に関する情報の整備が必要である。 
鉄の影響のうち腐食生成物によるセメンテーションについては，緩衝材性能が低下したと考

えられる試験結果も存在する。しかし腐食生成物によるセメンテーションについては，その発

生の要因に関わる現象理解が進んでおらず，緩衝材性能に与える影響について定量的な評価が

できていないのが現状である。今後は，セメンテーションを同定する手法の検討や，その発生

の要因を明らかにするための実験データを拡充するとともに，緩衝材性能への影響についても

評価できるようなデータ取得が必要である。 
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付録-I PEM に用いるハンドリングシェル重量の算出 

 
PEM に用いるハンドリングシェルの重量は，以下の手順で計算した。 
現在の検討では，外径 2260mm，長さ 3310mm，厚さ 20mm 程度とされている 13）。 
このため，ハンドリングシェルの円筒形の外寸を考えた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この外側円筒の体積 Vout は，Vout = πR2×L で表され，13.27m3 である。 
 
次に厚さ（t）を 20mm と考えて以下の内部の空洞体積を考える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この内側円筒の体積 Vin は，Vin = πr 2×l で表され，12.65m3 である。 
 

 PEM のハンドリングシェルの体積は，V = Vout-Vin で，0.62m3 と計算される。 
 炭素鋼の密度（ρiron）を 7.86（g / cm3）とすると総重量(W)は，W = V×ρiron と表され， 
W = 4.9 t となる。 

L = 3310mm 

 
2R = 

2260m
m

l = L-2t = 3270mm 

  2r  
= 2R-2t 
= 
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付録-II 圧縮ベントナイトの乾燥密度から有効ベントナイト密度および 

      有効モンモリロナイト密度の換算 

 
一般にベントナイト圧縮成形体は，固相・液相・気相で構成されると考えられる 41)。こ

のベントナイト圧縮成形体構成要素について，ベントナイト粒子およびケイ砂からなる固

相と，間隙水からなる液相，および気相に分けて考えると，試体の乾燥密度 dρ ［Mg/m3］

は(1)式のようになる。ここで， sρ ［Mg/m3］はベントナイト(または，ベントナイトとケ

イ砂)の土粒子密度である。 

乾燥密度：   
V
Ws

d =ρ                 (1) 

また，本報告書における有効ベントナイト（粘土）密度 bρ [Mg/m3]は，ケイ砂の体積を除いた

ベントナイト(クニゲル V1)の乾燥密度を表す指標であり，(2)式のように定義される。 
ここで， sρ [Mg/m3]はケイ砂の土粒子密度， sR  [wt%]はケイ砂混合割合を表す。 
 

s

s
d

sd
b R

R

ρ
ρ

ρ
ρ

−

−
=

100

)100(
              (2) 

ここで，ベントナイトの土粒子密度 2.70 Mg/m42)，ケイ砂の土粒子密度は，3 号・5 号ケイ砂

(重量比 1：1)で 2.64 Mg/m43)をそれぞれ用いた。 
さらに本報告書における有効モンモリロナイト密度 mρ [Mg/m3]は，ベントナイト中のモンモリ

ロナイトの部分密度を表す指標であり，(3)式のように定義される。 

i

i
b

ib
m R

R

ρ
ρ

ρρ
−

−
=

100

)100(
               (3) 

ここで， iρ [Mg/m3]はベントナイトに含まれる不純物の密度， iR [wt%]はベントナイト中

のモンモリロナイト以外の不純物割合である。ここで，不純物の密度は不明であるため，ケイ

砂と同じ値 2.64 Mg/m を用いた。 
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国際単位系（SI）

(a)ラジアン及びステラジアンの使用は、同じ次元であっても異なった性質をもった量を区
   別するときの組立単位の表し方として利点がある。組立単位を形作るときのいくつかの
　 用例は表４に示されている。
(b)実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位として
   の記号“１”は明示されない。
(c)測光学では、ステラジアンの名称と記号srを単位の表し方の中にそのまま維持している。
(d)この単位は、例としてミリセルシウス度ｍ℃のようにSI接頭語を伴って用いても良い。

名称 記号
長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラ ジ ア ン

(a) rad m・m
-1
=1

(b)

立 体 角 ステラジアン
(a)

sr
(c)

m
2
・m

-2
=1

(b)

周 波 数 ヘ ル ツ Hz s
-1

力 ニ ュ ー ト ン N m・kg・s-2

圧 力 , 応 力 パ ス カ ル Pa N/m
2

m
-1
・kg・s

-2

エネルギー, 仕事, 熱量 ジ ュ ー ル J N・m m
2
・kg・s

-2

工 率 , 放 射 束 ワ ッ ト W J/s m
2
・kg・s

-3

電 荷 , 電 気 量 ク ー ロ ン C s・A
電位差（電圧）, 起電力 ボ ル ト V W/A m2・kg・s-3・A-1

静 電 容 量 フ ァ ラ ド F C/V m
-2
・kg

-1
・s

4
・A

2

電 気 抵 抗 オ ー ム Ω V/A m
2
・kg・s

-3
・A

-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジ ー メ ン ス S A/V m-2・kg-1・s3・A2

磁 束 ウ エ ー バ Wb V・s m2・kg・s-2・A-1

磁 束 密 度 テ ス ラ T Wb/m
2

kg・s
-2
・A

-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘ ン リ ー H Wb/A m
2
・kg・s

-2
・A

-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度
(d) ℃ K

光 束 ル ー メ ン lm cd・sr(c) m2・m-2・cd=cd
照 度 ル ク ス lx lm/m

2
m
2
・m

-4
・cd=m

-2
・cd

（放射性核種の）放射能 ベ ク レ ル Bq s
-1

吸収線量, 質量エネル
ギ ー 分 与 , カ ー マ

グ レ イ Gy J/kg m2・s-2

線量当量, 周辺線量当
量, 方向性線量当量, 個
人線量当量,組織線量当

シ ー ベ ル ト Sv J/kg m2・s-2

表３．固有の名称とその独自の記号で表されるSI組立単位

SI 組立単位
組立量

名称 記号 SI 基本単位による表し方
粘 度 パ ス カ ル 秒 Pa・s m

-1
・kg・s

-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N・m m
2
・kg・s

-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg・s
-2

角 速 度 ラ ジ ア ン 毎 秒 rad/s m・m-1・s-1=s-1

角 加 速 度 ラ ジ ア ン 毎 平 方 秒 rad/s2 m・m-1・s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg・s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2・kg・s-2・K-1

質量熱容量（比熱容量）,
質 量 エ ン ト ロ ピ ー

ジュール毎キログラム
毎ケルビン

J/(kg・K) m
2
・s

-2
・K

-1

質 量 エ ネ ル ギ ー
（ 比 エ ネ ル ギ ー ）

ジュール毎キログラム J/kg m
2
・s

-2
・K

-1

熱 伝 導 率
ワット毎メートル毎ケ
ルビン

W/(m・K) m・kg・s
-3
・K

-1

体 積 エ ネ ル ギ ー
ジュール毎立方メート
ル J/m3 m-1・kg・s-2

電 界 の 強 さ ボ ル ト 毎 メ ー ト ル V/m m・kg・s-3・A-1

体 積 電 荷
クーロン毎立方メート
ル C/m3 m-3・s・A

電 気 変 位
クーロン毎平方メート
ル C/m

2
m
-2
・s・A

誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m
-3
・kg

-1
・s

4
・A

2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m・kg・s
-2
・A

-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジ ュ ー ル 毎 モ ル J/mol m
2
・kg・s

-2
・mol

-1

モ ル エ ン ト ロ ピ ー ,
モ ル 熱 容 量

ジュール毎モル毎ケル
ビン

J/(mol・K) m
2
・kg・s

-2
・K

-1
・mol

-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg
-1
・s・A

吸 収 線 量 率 グ レ イ 毎 秒 Gy/s m
2
・s

-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4・m-2・kg・s-3=m2・kg・s-3

放 射 輝 度
ワット毎平方メートル
毎ステラジアン W/(m2・sr) m2・m-2・kg・s-3=kg・s-3

表４．単位の中に固有の名称とその独自の記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

乗数 接頭語 記号 乗数 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d

1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c

1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m

1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ

1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n

109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p

106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f

103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a

102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z

101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位であらわされる数値
電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.60217733(49)×10-19J
統一原子質量単位 u 1u=1.6605402(10)×10-27kg
天 文 単 位 ua 1ua=1.49597870691(30)×1011m

表７．国際単位系と併用されこれに属さない単位で
         SI単位で表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位であらわされる数値
海 里 １海里=1852m
ノ ッ ト １ノット=１海里毎時=(1852/3600)m/s
ア ー ル a １a=1 dam2=102m2

ヘ ク タ ー ル ha １ha=1 hm2=104m2

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=1000hPa=105Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=10-10m
バ ー ン b １b=100fm2=10-28m2

　併用されるその他の単位
表８．国際単位系に属さないが国際単位系と

名称 記号 SI 単位であらわされる数値
キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
X 線 単 位 1X unit=1.002×10-4nm
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
ジ ャ ン ス キ ー Jy 1 Jy=10

-26
W・m

-2
·Hz

-1

フ ェ ル ミ 1 fermi=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 metric carat = 200 mg = 2×10

-4
kg

ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa
カ ロ リ ー cal
ミ ク ロ ン µ 1 µ =1µm=10

-6
m

表10．国際単位に属さないその他の単位の例

名称 記号 SI 単位による値
分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

リットル l、 L 1l=1 dm
3
=10

-3
m
3

トン t 1t=10
3
kg

ネーパ Np 1Np=1
ベル B 1B=(1/2)ln10(Np)

表６．国際単位系と併用されるが国際単位系に属さない単位

名称 記号
面 積 平 方 メ ー ト ル m

2

体 積 立 法 メ ー ト ル m
3

速 さ ， 速 度 メ ー ト ル 毎 秒 m/s
加 速 度 メ ー ト ル 毎 秒 毎 秒 m/s

2

波 数 毎 メ ー ト ル m-1
密度（質量密度） キログラム毎立法メートル kg/m

3

質量体積（比体積） 立法メートル毎キログラム m
3
/kg

電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m
2

磁 界 の 強 さ ア ン ペ ア 毎 メ ー ト ル A/m
（物質量の）濃度 モ ル 毎 立 方 メ ー ト ル mol/m

3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m
2

屈 折 率 （数　の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号 SI 単位であらわされる数値
エ ル グ erg 1 erg=10

-7
J

ダ イ ン dyn 1 dyn=10
-5
N

ポ ア ズ P 1 P=1 dyn・s/cm
2
=0.1Pa・s

ス ト ー ク ス St 1 St =1cm
2
/s=10

-4
m
2
/s

ガ ウ ス G 1 G =10
-4
T

エ ル ス テ ッ ド Oe 1 Oe =(1000/4π)A/m
マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx =10-8Wb
ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd/cm2=104cd/m2

ホ ト ph 1 ph=10
4
lx

ガ ル Gal 1 Gal =1cm/s
2
=10

-2
m/s

2

表９．固有の名称を含むCGS組立単位

（第７版，1998年改訂）
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