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市毛 悟* 本田明** 

 
要   旨 

 
放射性廃棄物の地層処分では、廃棄物への地下水の移動と核種移行を抑制するため、膨

潤性、低透水性、収着性を有したベントナイトと呼ばれる粘土の使用が検討されている。

一方、処分施設の構造材や充填材等として、セメント系材料の使用が検討されている。セ

メント系材料と接触した地下水は高アルカリ性を示す。このような高アルカリ性の条件で

は、ベントナイトの主要構成鉱物であるモンモリロナイトが溶解・変質し、ベントナイト

の性能に影響を与える可能性がある。そのため、ベントナイトを人工バリアとして使用す

るにあたっては、ベントナイトが長期にわたり健全に存在し、上記の特性を保持すること

を示す必要がある。 
本研究では、ベントナイトの変質後のモンモリロナイト量とベントナイトの特性の一つ

である膨潤力の関係について評価を行うことを目的として、変質させたベントナイトに対

して膨潤試験を実施した。変質ベントナイトは、コンクリート浸出液を模擬した試験溶液

（水酸化ナトリウム、水酸化カリウム及び水酸化カルシウム混合溶液、pH=14）中で、圧

縮成型したブロック試料は 10 日及び 17 日間、粉末試料は 7 日間 160℃に加熱し変質ベン

トナイトを作製した。それぞれの試料に対し膨潤試験を行うとともに、メチレンブルー吸

着法で平均モンモリロナイト含有量を算出した。 
未変質ベントナイトの平均モンモリロナイト含有率が 46.5％であるのに対して、10 日

間試料及び 17 日間試料の平均モンモリロナイト含有量はそれぞれ、37％、15％であった。

試験の結果、変質ベントナイトに対する膨潤試験では、膨潤力がモンモリロナイト含有率

に応じて変化することが示された。また、ブロック試料に対しては、10 日試料において、

長く水中に浸漬することで試料の体積が徐々に大きくなる傾向が観察され、変質過程で生

じた構造が、徐々に破壊され膨潤することが示された。 
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The swelling Experiment of Altered Bentonite by Alkaline Solutions 
(Testing Document) 

 
Satoru Ichige* Akira Honda** 

 
Abstract 

 
Bentonite buffer is planned to be used as a component of barrier system to retard the 

migration of radioactive species by well-sorbing nature, low permeability and 
self-sealing property due to the swelling nature. Also, the cemetitious material is 
envisaged as the structural and backfilling material in the vaults. 

The groundwater in contact with the cementitious material will be alkaline 
condition in the repository and this alkaline condition will alter the bentonite. The 
alteration can affect the performance of the bentonite. Therefore, it is necessary to 
investigate character of the altered bentonite for estimating performance of the 
disposal system. 

In order to understand the relation between the degree of alteration of bentonite and 
swelling behavior, swelling experiment of altered bentonite were carried out in this 
study. 

The altered bentonite were prepared using synthetic cement leachates (pH=14) at 
high temperatures (160℃). The block sample heated for 10 days and 17 days, and the 
powder sample heated for 7 days. Three samples were used for swelling experiment 
and the contents of montmorillonite were determined by Methylene Blue adsorption 
method. 

A dependency of swelling ratio on the montmorillonite contents was observed. The 
block samples which were heated for ten days swelled slowly. It seems that the 
structure formed during the alteration process became loose slowly, and then that a 
samples were swelled. 

 
 
 
 

* Inspection Development Company Ltd. 
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1.はじめに 
TRU 放射性廃棄物の地層処分においては、人工バリアと安定な地層とからなる天然バリ

アを組み合わせた多重バリアシステムにより、長期にわたって人間の生活環境から廃棄物

を隔離することが考えられている［1］。この人工バリアには、処分施設内における地下水

の移動と核種移行を抑制する機能が期待されており、候補材料として膨潤性、低透水性、

収着能力を有するベントナイトと呼ばれる粘土の使用が検討されている［1］。 
ベントナイトは、モンモリロナイトという層状ケイ酸塩鉱物を主成分とする粘土であり

［2］、このモンモリロナイトの層間に水分子が入り込むことで膨潤し、岩盤と構造材間を

充填する。圧縮されたベントナイトは低透水性を示し、地下水の動きを抑制する。地層処

分の対象となっている TRU 放射性廃棄物には I-129 等の可溶性で収着しにくい放射性核

種が含まれている。そのため、ベントナイトを人工バリアとして使用するにあたっては、

ベントナイトが長期にわたり健全に存在し、上記の特性のうち特に止水性を保持すること

を示す必要がある。 
一方、TRU 放射性廃棄物処分施設の構造材や充填材等として、セメント系材料の使用が

検討されている［1］。セメント系材料は、土木・建築の分野で構造物等に幅広く使用され

ている材料であり、ポルトランドセメントをはじめとするさまざまな種類のセメントが用

いられている。セメント系材料の特徴として、その浸出液が高アルカリ性であることが挙

げられる。 
このような高アルカリ性の条件下では、モンモリロナイトの溶解・変質が生じる可能性

がある。モンモリロナイトの溶解・変質が生じると、ベントナイトの鉱物組成が変化し、

ベントナイトの特性も変化すると考えられる。また、モンモリロナイトの溶解・変質が生

じると、セメンテーションが生じる可能性がある。一般にセメンテーションはモンモリロ

ナイトが 100℃以上の高温にさらされた場合、モンモリロナイトの変質に伴い遊離したシ

リカが石英やアモルファスシリカとして粒子表面に沈着して生じると考えられている［1］。
アルカリ条件では高温でなくとも、モンモリロナイトの溶解と二次鉱物の沈殿が生じるた

め、セメンテーションが生じ、モンモリロナイトの膨潤性が低下し、ベントナイトの自己

シール性に影響する可能性がある。自己シール性は止水性維持の重要な前提であるため、

高アルカリ性条件でベントナイトが変質し、膨潤性が損なわれるとベントナイトの止水性

に影響を与える可能性がある。 
本報告書では、コンクリート浸出液を模擬した試験溶液中で変質させたベントナイトを

作製し、ベントナイトの変質の度合いとベントナイトの膨潤性の指標の一つである膨潤力

との関係について評価を行うことを目的として実施した変質ベントナイトを用いた膨潤力

試験を実施した。本書は、その方法と結果について示すものである。 
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2.変質ベントナイトの作製 
コンクリートから溶出する高アルカリ性浸出液を模擬した条件下での変質試料を次の手順に従

って作製した。ここでは変質を促進させるため反応温度を 160℃とした。変質試料の作製にあたっ

ては、変質過程での試料形状の影響をみるため、圧縮成型した形態のブロック試料と粉末試料

の 2 つの形態で作製した。 
 
2.1 使用材料及び使用器具 
(1)ベントナイト 
ベントナイトにはクニゲル V1®（モンモリロナイト 46～49wt％）を用いた。 
 

(2)水酸化ナトリウム 
関東化学製特級試薬を使用した。 
 

(3)水酸化カリウム 
和光純薬工業製特級試薬を使用した。 
 

(4)水酸化カルシウム 
和光純薬工業製特級試薬を使用した。 
 

(5)蒸留水 
ADVANTEC 東洋（株）製 CPW200 型純水製造装置により作製し、使用した。 
 

(6)試料セル 
ベントナイトを圧縮した状態で保つため、図-1 に示す試料セルを用いた。試料セルは、

試料ホルダ、試料セル蓋及びこれらを接続する付属備品から構成され、材質はすべてステ

ンレス鋼（SUS304）である。また、試料セルからのベントナイトの流出を防ぐ焼結フィ

ルタ（SUS304）の孔径は 2μm である。 
 
(7)成型治具 
試料セルにベントナイトを所定の乾燥密度で充填するため、図-2 に示す成型治具を用い

た。成型治具は、成型治具本体、成型治具下板、押し棒、O リング及びこれらを接続する

付属備品から構成され、材質はすべてステンレス鋼（SUS304）である。成型治具の構成

部品を図-2 に示すように組み立てた後、押し棒を成型治具本体から抜き、その中にベント

ナイトを所定の乾燥密度となるように秤量して投入する。その後、押し棒を元の位置に挿

入し、押し棒上部を油圧プレス機で圧縮する。押し棒は、ホルダの厚さと同じ高さの O リ

ングで止まるようになっており、ベントナイトを試料ホルダ内に充填できるようになって
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いる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-2 成型治具 

 
(8)押し出し治具 
試験後、試料セル中に充填されているベントナイトを所定の厚さで採取するため図-3 に

示す押し出し治具を用いた。押し出し治具は、押し出し治具本体、デジタルポジションイ

ンジケータ（(株)今尾製作所製）、押し出しシャフト及びこれらを接続する付属備品から構

成される。本体はステンレス鋼（SUS304）製、押し出しシャフトは真鍮製である。図-3

試料ホルダ 

押し棒 

成型治具本体

成型治具下板

O リング 

圧縮 

10m
m

 
20m

m
 

25m
m

 

10mm 試料ホルダ 
中空メタルリング

ベントナイト
焼結フィルタ 

図-1 試料セル 

(a) 試料セル断面図 (b) 試料セル組立図 
試料セル蓋 
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のように本体先端部に試料ホルダを接続し、押し出しシャフトを回転させるとシャフトが

前後し試料ホルダ内のベントナイトを押し出してベントナイトを採取できる。シャフトの

移動距離は、試料ホルダとの接触点を任意に０と設定でき、移動した距離をデジタルポジ

ションインジケータにより計測できるようになっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 押し出し治具 
 
(9)耐圧容器 
試料セルに圧縮成型したベントナイトを高温（200～130℃）条件下で試験溶液中に浸漬

させるため、図-4 に示す耐圧容器を用いた。耐圧容器は、テフロン製の試験容器とステン

レス鋼（SUS304）製の耐圧容器から構成される。高温に加熱した場合の内容物の膨張に

よる吹き出しを防ぐため、試験容器及び耐圧容器の蓋と容器の間にフッ素ゴム製の O リン

グを用いた。また、高温に加熱した場合の内容物の膨張により蓋が外れることがないよう

に、ステンレス鋼（SUS304）製のクランプ及び蝶番ボルトで固定した。なお、本容器の

気密性については、容器内に蒸留水 100ml を投入し、容器を 200℃の恒温槽内に 24 時間

放置し、著しい変形または破損あるいは著しい漏えいが生じないことを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

試験容器
（テフロン製）

耐圧容器
（ステンレス鋼

製）

O リング

(b) 耐圧容器組立図 (a) 耐圧容器断面図 

クランプ

蝶番ボルト

図-4 耐圧容器

押し出し治具本体 

デジタルポジションインジケータ

押し出しシャフト 

試料ホルダ 
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2.2 使用機器及び分析機器 
(1)恒温槽 
試料に加熱処理を施すための恒温槽には、いすゞ社製熱風循環式低温乾燥機「そよかぜ」

を用いた。主な仕様は以下のとおりである。 
循環方式：熱風循環方式 
温度制御方式：DF―PID 制御方式 
温度調節範囲：40～260℃ 
温度調節制度：±0.5%、AC 機能時±0.2% 
最高温度到達時間：約 60 分 
温度精度分布：100℃±2.0℃、200℃±3.0℃、260℃±4.0℃ 

 
(2) X 線回折分析（XRD） 

X 線回折装置には、(株)Rigaku 製 RINT2000 を用いた。測定の際の条件及び設定は以

下のとおりである。 
・X 線：Cu K-ALPHA1／40 kV／20 mA 
・ゴニオメータ：広角ゴニオメータ 
・アタッチメント：標準試料ホルダ（但し層間陽イオン種の判別には、湿度制御セルを用

いて湿度を制御。） 
・カウンタモノクロメータ：湾曲結晶モノクロメータ 
・発散スリット：1deg. 
・散乱スリット：1deg. 
・受光スリット：0.3deg. 
・カウンタ：シンチレーションカウンタ 
・スキャンスピード：1.0°／min. 
・スキャンステップ：0.010° 
・走査軸 2θ／θ 
・走査範囲 
変質生成鉱物の確認：2 ～ 60°（2θ） 
層間陽イオン種の判別：4 ～ 12°（2θ） 
 

(3)遠心分離機 
遠心分離機には、日立工機社製日立分離用超遠心機「CP70MX」を用いた。主な仕様は

以下のとおりである。 
最高回転速度：70,000 回転／分 
最大遠心加速度：505,000xg 
回転制御精度：±10 回転／分 
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温度設定範囲：0～40℃ 
温度制御精度：±0.5℃ 
真空方式：油回転真空ポンプ＋油拡散ポンプ 
到達圧力：0.13Pa 

 
2.3 試験条件 
試験条件を表-1 に示す。 
 

表-1 変質ベントナイトの作製試験条件 
 

項目 条件 

ベントナイト クニゲル V1 

乾燥密度 ρ=1.6g/cm3（ブロック試料のみ） 

試験溶液 NaOH,KOH,Ca(OH)2混合溶液（略号 AW, pH=14.0） 

試験手法 ブロック試料：試料セルごと試験溶液に浸漬 
粉末試料：バッチ法 

温度 160℃ 

液固比 ブロック試料：Liq/Sol=40ml/5.02g 
粉末試料：Liq/Sol=100ml/5g 

変質期間 
ブロック試料：10 日、17 日 
粉末試料：7 日 

雰囲気 大気下 

繰り返し数 1 
 
2.4 分析項目 
(1)X 線回折分析による変質生成鉱物の同定 

X 線回折分析では、試験後の試料から得られた X 線回折チャートと標準鉱物のチャート

を比較することで、変質生成鉱物の同定を行った。 
 

(2)モンモリロナイトの定量 
日本ベントナイト工業会標準試験方法に定められたメチレンブルー吸着量測定方法にて、

変質後のモンモリロナイトの定量を行った。 
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2.5 試験操作 
(1)ブロック試料の変質 
図-5 の試験のフローにしたがって行った。 

 
1)試料の充填 

図-1 に示す試料セルの試料ホルダ部を図-2 のように成型治具に設置した。押し棒を抜き

取り、所定の乾燥密度となるように予め秤量しておいたベントナイト（クニゲル V1）を

少量ずつ添加した。再び成型治具に押し棒を挿入し、治具ごと油圧プレス器に設置し静か

に圧縮成型した。その後、試料ホルダを成型治具から外し、焼結フィルタ、中空メタルリ

ング及び蓋を取り付け、試料セルを組み立てた。 
 

2)試料の脱気及び飽和 
ベントナイトを充填した試料セルを蒸留水中に浸漬させ、真空デシケータ中にて減圧し

約 1 週間放置した。 
 

3)試験溶液の調整 
水酸化ナトリウム及び水酸化カルシウムを、各々に濃度が 1mol/dm3 となるように水溶

液を調整し、この水溶液を体積比 1：1 となるように混合した。その後、水酸化カルシウ

ムを過飽和となるよう添加した。 
 
4)耐圧容器の組立 
図-4に示すテフロン製試験容器内に試験溶液とともに試験溶液を飽和させたベントナイ

トを試料セルごと投入した。次いで耐圧容器内に試験容器を入れた。フタをし、クランプ

を取り付けた後、フタをハンマーで叩きながら蝶番ボルトを徐々に締め、しっかりと固定

した。 
 
5)加熱処理 
変質を促進させるため、耐圧容器を 160℃に設定した恒温槽中に入れ、10、17 日間放置

した。 
 

6)サンプリング 
所定の期間経過後、耐圧容器を恒温槽外に取り出し、素手で触れられる程度まで放冷し

た。その後、耐圧容器のクランプを外し、中の試料セルを取り出した。取り出した試料セ

ルは、付着した試験溶液を洗浄するため、蒸留水中に約 1 時間浸漬した。その後、試料セ

ルを分解し、試料ホルダ部を図-3 のように押し出し治具に設置した。押し出し治具により

1mm ずつ充填したベントナイトが 10 等分になるようにカッターにてスライスした。 
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7)試料の前処理 

スライスした試料ごとにガラス製サンプルビンに個別に入れ、恒温槽内で 50℃、24 時

間乾燥した。10 等分した試料のうち中心から片側半分は膨潤力試験に供し、残りの半分に

ついては同位置に属する試料のモンモリロナイト含有率及び生成鉱物の同定のための分析

に供した。膨潤力試験に供する試験については、試料のセメンテーション化の影響をみる

ため、粉砕せずにそのままの状態で試験に供した。分析に供する試験については、めのう

乳鉢にて粉砕した。 
 
8)分析 

2.4 分析項目に示す試料について、X 線回折分析及びメチレンブルー吸着法によるモン

モリロナイトの定量を行った。 
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ベントナイト（クニゲル V1）5.02g 
（油圧プレス器を使用） 

（1 時間） 

セル及び試料に付着しているアルカリ溶液
を洗浄するため、蒸留水に浸漬。 

（カッターを使用して約 1mm ずつに切断） 

（50℃、24 時間、恒温槽で乾燥） 

（めのう乳鉢で細かく粉砕） 

クニミネ工業（株）にて実施。 
日本ベントナイト工業会標準試験方法によるメ

チレンブルー吸着量の測定法に従い定量を実施。 

（真空デシケータで減圧） 

図-5 ブロック試料の作製フロー 

NaOH,KOH,Ca(OH)2混合溶液各 40ml 

（160℃、10,17 日）

充填治具設置 

圧縮成型 

試料セル組立

蒸留水に浸漬 

飽和 

試料セル取出 

蒸留水に浸漬

放置 

押出治具設置

試料を押出す

切断 

乾燥 

粉砕 

X 線回折分析 

膨潤力試験へ

モンモリロナイト定量分析 

溶液 

廃棄 

耐圧容器 

恒温槽 

試料セル取出 

試料セル 

試料セル 

（変質鉱物の同定） 
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(2)粉末試料の変質 
図-6 の試験のフローにしたがって行った。 

 
1)試料の秤量 

110℃で 24 時間乾燥したベントナイトを 5.00g 秤量した。 
 

2)試験溶液の調整 
水酸化ナトリウム及び水酸化カルシウムを、各々に濃度が 1mol/dm3 となるように水溶

液を調整し、この水溶液を体積比 1：1 となるように混合した。水酸化カルシウムを過飽

和となるよう添加した後、ろ紙にて沈殿をろ過した。 
 
3)耐圧容器の組立 

図-4 に示すテフロン製試験容器内に試験溶液と秤量したベントナイトを投入した。次い

で耐圧容器内に試験容器を入れた。フタをし、クランプを取り付けた後、フタをハンマー

で叩きながら蝶番ボルトを徐々に締め、しっかりと固定した。 
 
4)加熱処理 
耐圧容器を 160℃に設定した恒温槽中に入れ、7 日間放置した。 
 

5)サンプリング 
所定の期間経過後、耐圧容器を恒温槽から取り出し、素手で触れられる程度まで放冷し

た。その後、耐圧容器のクランプを外し、溶液を懸濁液のまま、遠心分離機用の遠心管に

投入した。 
 

6)固液分離 
遠心分離機で、10,000 回転／分、1 時間固液分離を行い、液相を遠心管から除去した。 
 

7)試料の前処理 
恒温槽内において、遠心管ごと 50℃で 24 時間乾燥した。膨潤力試験に供する試料にお

いては、試料のセメンテーション化の影響をみるため、粉砕せずにそのままの状態で試験

に供した。各分析に供する試験については、めのう乳鉢にて粉砕した。 
 
8)分析 

2.4 分析項目に示す試料について、X 線回折分析及びメチレンブルー吸着法によるモン

モリロナイトの定量を行った。 
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ベントナイト（クニゲル V1）5.00g 

溶液 

廃棄 

耐圧容器 

恒温槽 

遠心分離 

試料 

NaOH,KOH,Ca(OH)2混合溶液各 100ml 

（160℃、7 日）

（10,000rpm、1 時間）

図-6 粉末試料の作製フロー 

（50℃、24 時間、恒温槽で乾燥） 

（めのう乳鉢で細かく粉砕） 

（変質鉱物の同定） 

乾燥 

粉砕 

X 線回折分析 

膨潤試験へ 

モンモリロナイト定量分析 
クニミネ工業（株）にて実施。 
日本ベントナイト工業会標準試験方法による 
メチレンブルー吸着量の測定法に従い定量を 
実施。 



JNC TN8430 2005-003 

－ 12 － 

3.膨潤力試験 
変質させたベントナイトの膨潤力を測定し、未変質ベントナイト（クニゲル V1®）との比較を行う。

また、メチレンブルー吸着量から求めたモンモリロナイト含有率と膨潤力、試料形態（ブロック試料

及び粉末試料）の違いによる膨潤力の関係を観察する。 
 

3.1 使用材料及び使用器具 
(1)未変質ベントナイト 
ベントナイトには、2.の変質ベントナイトの作製で使用したクニゲル V1（モンモリロナ

イト 46～49wt％）と同じものを使用した。 
 

(2)変質ベントナイト 
変質させたベントナイトには 2.で作製した変質試料（ブロック試料及び粉末試料）を用

いた。 
 
(3)蒸留水 

ADVANTEC 東洋（株）製 CPW200 型純水製造装置により作製し、使用した。 
 

3.2 試験条件 
試験条件を表-2 に示す。 

 
表-2 膨潤力試験条件 

項目 条件 
試料 クニゲル V1 及び変質ベントナイト 

試験手法 日本ベントナイト工業会標準試験手法（JBAS-104- 77）※

但し、試料の量を考慮してスケールを縮小して実施。 
試料の前処理 50℃、24 時間乾燥 

試料の形態 

変質ベントナイト： 

ブロック、粉末ともに粉砕せずに試験に使用 

クニゲル V1： 

圧縮成型後スライスしたブロック及び粉末 

液固比 10ml：0.5g 
温度 室温 
試験期間 ブロック試料：64 日間、粉末試料：33 日間 
雰囲気 大気下 
繰り返し数 1 
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3.3 試験操作 
図-7 の試験のフローにしたがって行った。 

 
1)クニゲル V1 の圧縮成型 

2.5、(1)、1)試料の充填に従いクニゲル V1 を試料セルに乾燥密度 1.6g/cm3 となるよう

に充填した。 
 

2) クニゲル V1 のスライス 
2.5、(1)、6)に従い、押し出し治具により 1mm ずつ充填したクニゲル V1 が 10 等分に

なるようにカッターにてスライスした。 
 
3)試料の添加 

10ml メスシリンダー14 本にそれぞれ蒸留水 10ml を加えた後、前処理を行ったクニゲ

ル V1 及び変質ベントナイト 0.5g を数回に分けて静かに添加した。 
 

4)体積の測定 
ベントナイトの懸濁部の体積を測定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ブロック試料：24 時間～64 日間 
粉末試料：24 時間～33 日間 

図-7 膨潤力試験操作フロー 

蒸留水 10ml 
変質ベントナイト 
クニゲル V1 
（約 0.5g） 

放置 

クニゲル V1 5.02g 
（油圧プレス器を使用） 

充填治具設置

圧縮成型 

試料セル組立

試料セル 

（1 時間） 

（約 1mm ずつに切断） 

放置 

押出治具設置

試料を押出す

切断 

10ml メスシリンダー 

体積測定 

10ml メスシリンダー 
蒸留水 10ml 

クニゲル V1 の
圧縮成型手順

膨潤力試験手順 
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4.試験結果 
以下の本文および図表中に示す試料番号の略号は AW-160D-“XX”D-“Y”と表すこととし

た。AW は溶液組成で水酸化ナトリウム、水酸化カリウム及び水酸化カルシウムの混合溶

液（Alkaline Water の略）、160D は温度で 160℃（D は℃の略）、XX は変質期間で浸漬 7
日の試料は 7D、10 日の試料は 10D 及び 17 日の試料は 17D（X の後の D は days の略）、

Y はブロック試料についてはスライスの位置を数字で、粉末試料については「P」（Powder
の意）として粉末試料であることを表した。スライス位置は単にスライスした順であり、

溶液接触面からの距離と試料番号の関係は、溶液が試料セル両側から浸入するため表-3 及

び図-8 のようになる。 
 

表-3 溶液接触面からの距離と試料番号の関係 
溶液接触面からの距離（mm） 

 
0～1 1～2 2～3 3～4 4～5 

スライス位置 1 2 3 4 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-8 溶液接触面からの距離と試料番号の関係 
 
また膨潤力試験において、ブロック試料との比較のため一度圧縮成型したクニゲル V1

については、KunigelV1-B（Block の意）、粉末試料との比較のためのクニゲル V1 につい

ては、KunigelV1-P（Powder の意）と表すこととした。 
 

溶液 溶液 

スライス位置：1,2,3,4,5 5,4,3,2,1 
膨潤試験に使用   XRD、モンモリロナイト 

の定量に使用 
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4.1 変質ベントナイトの分析結果 
分析結果の概要を以下に示す。また、分析を実施した個別の X 線回折図は添付資料-1、

メチレンブルー吸着量の測定データを添付資料-2 に添付する。 
 

(1)X 線回折分析 
図-9 に変質ベントナイトの X 線回折図を示す。縦軸のピーク強度は、一目盛りが 200cps

で、ブロック試料についてはスライス位置ごとに 200cps ずつずらして 1 つの回折図とし

て表示した。粉末試料については、粉末試料の X 線回折図と試験に用いたクニゲル V1、
さらにX線回折分析で生成が確認されたカリ長石の一種サニディン（Sanidine, KAlSi3O8）

とゼオライトの一種アナルサイム（Analcime, NaAlSi2O6・H2O）の X 線回折パターンを

200cps ずつずらして 1 つの回折図として表示した。各鉱物の X 線回折パターンについて

は、ピークの中で最大強度のものを1000cpsとして、その他のピークを相対的に表示した。

また試験に用いたクニゲル V1 には、随伴鉱物として石英（Quartz, SiO2。図中、Qt マー

ク）の他に、クリノプチロライト（Clinoptilolite, (Na,K,1/2Ca)6[Al Si5O12]6・20H2O。図

中、Cl マーク）が観察された。 
ブロック試料においては、混合溶液中で 160℃に加熱、浸漬することでカリ長石の一種

であるサニディンのピークを確認することができた。変質期間で比較を行うと、サニディ

ンのピークは 10 日の試料より 17 日の試料の方が、モンモリロナイトの主要なピーク（図

中、Mt マーク）は 10 日の試料より 17 日の試料の方が低い。この結果には定量性はない

が、経時的にモンモリロナイト含有率が減少するとともに、サニディン含有量が増加して

いることを示唆していると考えられる。一方、スライス位置による溶液接触面からの距離

に対する依存性については、変質期間 10 日の溶液接触面の試料（AW-160D-10D-1）でモ

ンモリロナイトのピークが他の試料（AW-160D-10D-2～５）よりも弱い強度で検出された

が、サニディンのピークは全ての試料でほぼ同じ強度であった。17 日の試料では、溶液接

触面からの距離に対する依存性はなかった。 
粉末試料においては、混合溶液中で 160℃に加熱・浸漬するとゼオライトの一種である

アナルサイムのピークを確認することができた。モンモリロナイトのピークも確認された

が、その強度は非常に小さい値であった。 
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(1) AW-160D-10D-1～5 の X 線回折図
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図-9 変質ベントナイトの X 線回折図 
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(2) AW-160D-17D-1～5 の X 線回折図
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(2)モンモリロナイトの定量 
表-4 にモンモリロナイト含有率、図-10 にモンモリロナイト含有率の経時変化、図-11

にモンモリロナイト含有率とスライス位置の関係を示す。 
 

表-4 モンモリロナイト含有率 

試料名 
メチレンブルー吸着量 
（mmol/100g）＊1 

モンモリロナイト含有率 
（％）＊2 

クニゲルV1® 77 46.50 
AW-160D-10D-1 62 37.44 
AW-160D-10D-2 60 36.23 
AW-160D-10D-3 60 36.23 
AW-160D-10D-4 60 36.23 
AW-160D-10D-5 62 37.44 
AW-160D-17D-1 24 14.49 
AW-160D-17D-2 24 14.49 
AW-160D-17D-3 30 18.12 
AW-160D-17D-4 22 13.29 
AW-160D-17D-5 24 14.49 
AW-160D-7D-P 28 16.91 

＊1：通常試料重量 0.5g で 2 回測定するところ、変質ベントナイトにおいては、
重量不足の為、0.25～0.125g で 1 回のみの測定とした。 

＊2：クニゲル V1 のモンモリロナイト含有率を 46.5%[3]と仮定し下式にて算出
した。 

 

 

 
モンモリロナイト含有率は変質期間が長くなるに連れて減少傾向にあることが分かった。

ブロック試料と粉末試料とでは、粉末試料の方が早く減少し、変質期間 7 日間で、ブロッ

ク試料の 17 日間と同程度まで減少した。 
一方、スライス位置、すなわち溶液接触面からの距離による含有率の相違は小さく、

20mm の試料セルを用いた試験[4]で見られたような、溶液接触面から内部に向かって含有

量が大きくなるという明瞭な相違は認められない。 

変質ベントナイトの吸着量

クニゲル V1 の吸着量 
含有率（％）= 46.5×
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図-11 モンモリロナイト含有率とスライス位置の関係 

図-10 モンモリロナイト含有率の経時変化 
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4.2 試料体積の経時変化 
試験結果の概要を以下に示す。また、試験データは添付資料-3 に添付する。通常、日本

ベントナイト工業会標準試験手法 JBAS-104-77 ベントナイト（粉状）の膨潤力試験方法

の容積法では、膨潤力をベントナイト 2g の懸濁部の体積として ml/2g で表す。変質させ

たベントナイトにおいては、必ずしも膨潤するわけではなく、膨潤力という表現は適切で

はない。ここでは、変質ベントナイト試料 2g が締める体積という意味として ml/2g で表

すこととする。 
 
(1)ブロック試料 
図-12 にブロック試料の懸濁部体積の経時変化を示す。 
変質期間 10 日の試料では、24 時間後の懸濁部体積は、AW-160D-10D-3 が 10ml/2g、

他のスライス位置（AW-160D-10D-1,2,4,5）の試料が 7～9ml/2g の間で、AW-160D-10D-3
だけが大きい値を示した。その後、AW-160D-10D-3 は、一度減少した後に、

AW-160D-10D-1,2,4,5 は徐々に、懸濁部体積が増加する傾向が観察された。その増加率は、

試料の中心部（AW-160D-10D-5）が最も大きく、溶液接触面に近づくにつれて小さくなっ

た。最終的に 64 日後の体積は 9～10ml/2g の値を示した。 
変質期間 17 日の試料では、24 時間後の懸濁部体積は、全ての試料で 5～6ml/2g の間の

値を示した。その後、AW-160D-17D-5 は、一度体積が減少した後に、AW-160D- 17D-4
は若干の増加の傾向が観察された。AW-160D-17D-1～3 は、ばらつきはあるものの、ほぼ

一定の値を示した。最終的に 64 日後の懸濁部体積は 6ml/2g 前後の値を示した。 
ブロック試料の懸濁部体積を変質期間について比較すると、10 日と 17 日の試料では、

10 日の試料の方が 1.5～2 倍の大きな値を示し、変質期間への依存性が見られた。さらに

未変質のベントナイト（クニゲル V1-B）は、24 時間後の懸濁部体積が 16.9ml/2g、64 日

後は 21.2ml/2g で、17 日の試料の約 3 倍の値となった。 
また、ブロック試料の体積をスライス位置について比較すると、変質期間 10 日と 17 日

の試料ともに、スライス位置に明確な傾向はなく、依存性は見られなかった。 
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図-12 ブロック試料の懸濁部体積の経時変化 
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(2)粉末試料 
図-13 に粉末試料の体積の経時変化を示す。 
粉末試料については、試験開始 96 時間後から体積測定を開始した。粉末試料では 96 時

間後の懸濁部体積は4.4ml/2gであった。その後、若干体積が増加し、33日後は5.2、4.8ml/2g
であった。また未変質のベントナイト（クニゲル V1）は、96 時間後の懸濁部体積が

16.8ml/2g、33 日後は 18.4ml/2g であった。未変質のベントナイト（KunigelV1-P）と粉

末試料を比較すると、未変質のベントナイト（KunigelV1-P）は粉末試料の約 3 倍であっ

た。 
 
 
 
 
 
 

図-13 粉末試料の懸濁部体積の経時変化
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5.考察 
5.1 アルカリ性溶液中で加熱処理することによるベントナイトの鉱物的変化 
膨潤力試験のために作製した変質ベントナイト（ブロック試料、粉末試料）について、

Ｘ線回折を用いて変質鉱物の同定を行った。その結果、ブロック試料ではカリ長石の一種

サニディン（Sanidine, KAlSi3O8）、粉末試料ではゼオライトの一種アナルサイム（Analcime, 
NaAlSi2O6・H2O）の生成が確認された。これまで筆者が実施したベントナイトのアルカリ

溶液中での変質試験での生成鉱物をまとめると表-5 のようになる。 
 

表-5 試験条件と生成が確認された鉱物の関係 

ベントナイト ケイ砂 
乾燥密度

or 
粉末 

溶液 温度 生成鉱物 文献 

クニピア F 無 粉末 Na-Ca 混合*1 200℃ アナルサイム [5] 
クニピア F 無 粉末 Sat-Ca(OH)2*2 200℃ アナルサイム [5] 
クニピア F 無 粉末 蒸留水 200℃ アナルサイム [5] 
クニピア F 無 1.8g/cm3 Na-Ca-K 混合*3 200℃ アナルサイム [4] 
クニピア F 無 1.8g/cm3 Na-Ca-K 混合*3 160℃ アナルサイム [4] 
クニピア F 無 1.8g/cm3 Na-Ca-K 混合*3 130℃ アナルサイム [4] 
クニゲル V1 30%混合 1.6g/cm3 Na-Ca-K 混合*3 200℃ サニディン [6] 
クニゲル V1 無 1.6g/cm3 Na-Ca-K 混合*3 160℃ サニディン 本試験

クニゲル V1 無 粉末 Na-Ca-K 混合*4 160℃ アナルサイム 本試験

＊1：0.96mol 水酸化ナトリウム水溶液に水酸化カルシウムを過飽和となるように添加し、上澄
みのみ使用 

＊2：飽和水酸化カルシウム水溶液の上澄みのみ使用 
＊3：0.5 mol 水酸化ナトリウム水溶液、0.5 mol 水酸化カリウム水溶液の混合溶液に水酸化カル

シウムを過飽和となるように添加し使用 
＊4：0.5 mol 水酸化ナトリウム水溶液、0.5 mol 水酸化カリウム水溶液の混合溶液に水酸化カル

シウムを過飽和となるように添加し、上澄みのみ使用 
 
クニゲル V1 は、モンモリロナイトの他に表-6 に示す組成で、随伴鉱物を含むと報告され

ている[4]。一方クニピア F は、ベントナイトを精製しモンモリロナイトの含有率を高めた

ものである。したがって、石英等の随伴鉱物の含有量は非常に少ない。 
ベントナイトとして、精製され、モンモリロナイトが 99％を占めるクニピア F を用いた

試験では、溶液の種類、試料形態（ブロック、粉末）に関係なくアナルサイムの生成が確

認された。一方、随伴鉱物が半分程度を占めるクニゲル V1 を用いた試験では、ブロック状

に圧縮成型した場合にはサニディン、粉末試料の場合にはアナルサイムの生成が確認され

た。 
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表-6 ベントナイトの鉱物組成[3] 
鉱物種 定量結果（wt%） 

スメクタイト 46～49 
石英 (0.5～0.7) 
玉髄 

29～38 
(37～38) 

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 
黄鉄鉱 0.5～0.7 

 
本試験で用いたクニゲル V1 には、X 線回折分析によりクリノプチロライトのピークが確認

されていることから、産出場所などにより随伴鉱物の組成が変わる可能性もある。クニゲ

ル V1 は表-6 ように石英・玉髄を多く含むと考えられる。サニディン（Sanidine, KAlSi3O8）

とアナルサイム（Analcime, NaAlSi2O6・H2O）の化学組成を見ると、Si/Al 比がサニディ

ンの方が大きい（サニディン Si/Al=3、アナルサイム Si/Al=2）。したがって変質過程におけ

る Si 量が、生成鉱物の種類に影響を及ぼした可能性がある。また、同じクニゲル V1 でも

粉末ではアナルサイムの生成が確認された。粉末試料の場合は圧縮試料と比較して液固比

が大きく、Si 濃度が上昇しにくいと考えられるため、これを反映してより Si／Al が低いア

ナルサイムが生成した可能性がある。 
モンモリロナイト含有率は変質期間が長くなるに連れて減少傾向にあることが示された。

また、ブロック試料と粉末試料とでは、粉末試料の方が早く減少し、変質期間 7 日間で、

ブロック試料の 17 日間と同じ程度まで減少することが分かった。これは、ブロック試料に

おいては実効的な有効液固比が非常に小さいためと思われる。試料セル中に圧縮形成され

た場合、ベントナイトと接触できる溶液は、溶液との接触面を除き空隙に存在する溶液の

みである。乾燥密度 1.6g/cm3 で試料セルに圧縮成型すると、ベントナイトの真密度を

2.7g/cm3 とすると、液固比は 0.59 となる。粉末試料の液固比は 100ml/5g=20ml/g である

から、ブロック試料は非常に小さい値である。また、粉末試料はブロック試料と比較して

物質の移動も容易である。このため、ブロック試料よりも早く粉末試料の含有率が減少し

たと考えられるが、液固比と変質速度の関係については、さらに詳細な検討が必要である。 
一方、スライス位置の含有率への影響では、図-14 に示すように 20mm の試料セルを用

いた試験では、溶液接触面の試料と試料中心部では明らかに違う X 線回折パターンを示し

た[5]のに対して、本試験ではほとんど同じ回折パターンであった。20mm 試料セルの試験

は、ベントナイトにはモンモリロナイトの含有率が高いクニピア F を用い、本試験と同じ

溶液中で 200℃に加熱したものである。さらに試料を 2mm ずつスライスしたもので、スラ
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イス位置「1」は溶液接触面から 2mm まで、「2」は 2mm～4mm となる。したがって単純

には比較できないが、本試験では、試料セルの厚さが薄いことによって、変質に関与する

成分の試料セル内外への移動が起こりやすく、スライス位置によらず同様に変化が進み、

含有率の変化の位置依存性が明確に得られなかったものと考えられる。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-14 10mm 試料セルと 20mm 試料セルの X 線回折パターンの違い 

(1) 10mm 試料セルの X 線回折図
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(2) 20mm 試料セルの X 線回折図
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5.2 変質ベントナイトの膨潤力 
ベントナイトの膨潤力は、試料に含まれるモンモリロナイトによるものである。したが

って、変質ベントナイトの膨潤力を持つか否かは、残存するモンモリロナイト量に依存す

る可能性がある。図-15 にモンモリロナイト含有率と試料体積の関係を示す。 
含有率が 37%前後のブロック 10 日試料においては、24 時間後の試料体積で約 7ml/2g、

64 日後で約 9ml/2g の値を示したのに対して、含有率が 15％程度のブロック 17 日及び粉末

試料は膨潤力試験の試験期間に関係なく約 5ml/2g であった。また含有率 20％の粉末試料で

も約 5ml/2g であった。含有率が高いブロック 10 日試料の試料体積の方が含有率の少ない

ブロック 17 日や粉末試料に比べ大きく、変質したベントナイトの膨潤力は、残存するモン

モリロナイト量に依存するように見える。 
一方、図-15 に示すように、ブロック 10 日試料では、64 日後の体積が 24 時間後の体積

よりも大きくなり、膨潤するのに非常に長い期間を要した。これはベントナイト粒子同士

の膠着や粒子内の層同士の膠着（セメンテーション）が生じていた可能性を示唆している。

今回の膨潤力試験では試料形状の影響を見るために、試料を粉砕せずに塊のまま投入した。

水中に浸漬させたことにより、粒子同士あるいは粒子内の層同士が膠着して生じた構造が

破壊され、徐々に試料体積が大きくなったものと考えることができる。この現象は膨潤力

試験中の外観観察で見ることができる。図-16 に試験開始直後と試験開始 64 日目の外観写

真を示す。試験開始直後の写真では、試料が塊のまま残っているのが見受けられるが、64
日目の試料では懸濁状態になっている。 
しかしながら、ブロック 17 日試料では、24 時間後と長期浸漬後で試料体積がほぼ同じ値

となっている。ブロック 17 日試料の写真を見ると、試験開始 64 日目でも試験開始直後に

見られた試料の塊が観察できる。変質が進行してモンモリロナイト含有率が低下し 20％以

下では、膨潤力試験期間内では、ブロック 10 日試料で見られたような、粒子同士あるいは

粒子内の層同士の膠着により生じた構造の破壊は起きず、試料がほとんど膨潤しないこと

が分かった。本試験は変質期間が 10 日と 17 日の 2 点であり、膨潤力試験の期間（64 日）

も地層処分の時間スケールでは非常に短いため、モンモリロナイト含有率がどの程度あれ

ばベントナイトの膨潤性が期待できるか、定量的に明確にすることはできなかった。しか

しながら、アルカリ変質したクニゲル V1 について、水の供給により粒子同士あるいは粒子

内の層同士の膠着により生じた構造が破壊される膨潤性を示す境界は、現時点ではモンモ

リロナイト含有率が 15～35％の間にあるものと考えられる。 
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 ※64 日後のマーカーを 24 時間後のマーカーの同形同色で大きさを大きく表示した。 

例：クニゲル V1_P ：64 日後体積 ：24 時間後体積 

図-15 モンモリロナイト含有率と試料体積の関係 
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図-16 試験開始直後と試験開始 64 日目の外観写真 
(2) 試験開始 64 日目のブロック試料の外観写真 

(1) 試験開始直後のブロック試料の外観写真 
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6.おわりに 
コンクリート浸出液を模擬した試験溶液中で変質させたベントナイトを作製し、ベント

ナイトの変質の度合いとベントナイトの特性の一つである膨潤力について評価を行うこと

を目的として変質ベントナイトに対する膨潤力試験を実施した。得られた結果を以下にま

とめる。 
コンクリート浸出液を模擬した試験溶液（水酸化ナトリウム、水酸化カリウム及び水酸

化カルシウム混合溶液、pH=14）中で 160℃に加熱すると、ブロック状に圧縮成型したベ

ントナイトはカリ長石の 1 種であるサニディンへ、粉末状のベントナイトはアナルサイムへの変質が

確認された。ベントナイトの主成分であるモンモリロナイトの変質に伴う含有率は、加熱・浸漬期間

が長くなるに連れて減少し、ブロック試料 10 日で約 37％、17 日で 15％であったが、粉末試料は

7 日で約 17％まで減少し、試料形態により変質速度が異なることが示された。 
その変質したベントナイトに対する膨潤力試験では、膨潤力がモンモリロナイト含有率に応じて

変化することが示された。含有率が 37%前後のブロック 10 日試料においては、約 7ml/2g で

あったのに対して、含有率が 15％程度のブロック 17 日及び粉末試料は約 5ml/2g であっ

た。健全なクニゲル V1 は約 17ml/2g の値を示し、膨潤力は試料中に含まれるモンモリロ

ナイト量に依存するように見えた。 
また、ブロック試料における膨潤力試験では、含有率が 37%前後の試料において、試料

の体積が徐々に大きくなる傾向が観察された。これは、セメンテーション作用で生じた構

造が、水中に浸漬している間に破壊され、モンモリロナイトが膨潤したことを示している。

一方で、含有率が 15％程度の試料では、試料の体積の変化は見られなかった。変質が進行

してモンモリロナイト含有率が低下し 15％以下の場合は、セメンテーション作用で生じた

構造が破壊されず、試料がほとんど膨潤しないことが示された。 
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添付資料 
 

添付資料-1  X 線回折分析データ 
 

試料番号 p. 
AW-160D-10D-1 32 
AW-160D-10D-2 32 
AW-160D-10D-3 33 
AW-160D-10D-4 33 
AW-160D-10D-5 34 
AW-160D-17D-1 34 
AW-160D-17D-2 35 
AW-160D-17D-3 35 
AW-160D-17D-4 36 
AW-160D-17D-5 36 
AW-160D-7D-P 37 
クニゲル V1 37 
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添付資料 
 

添付資料-2  メチレンブルー吸着量の測定結果 
 

 p. 
メチレンブルー吸着量の測定結果 39 
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メチレンブルー吸着量の測定結果 
メチレンブルー吸着量 

１回目 ２回目 結果 試料名 

実測値 （mmol/100g） 実測値 （mmol/100g） （mmol/100g）

クニゲルV1 37ml/0.5g 74 40ml/0.5g 80 77 

AW-160D-10D-1 15.5ml/0.25g 62 62 

AW-160D-10D-2 15ml/0.25g 60 60 

AW-160D-10D-3 15ml/0.25g 60 60 

AW-160D-10D-4 15ml/0.25g 60 60 

AW-160D-10D-5 15.5ml/0.25g 62 62 

AW-160D-17D-1 6ml/0.25g 24 24 

AW-160D-17D-2 6ml/0.25g 24 24 

AW-160D-17D-3 6ml/0.20g 30 30 

AW-160D-17D-4 11ml/0.50g 22 22 

AW-160D-17D-5 6ml/0.25g 24 24 

AW-160D-7D-P 3.5ml/0.125g 28 

試料不足の為、測定不可 

28 

試料重量不足の為、通常 0.500g±0.001g のところ 0.250g±0.001g で測定した試料もある。 
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添付資料 
 

添付資料-3  膨潤試験データ 
 

 p. 
膨潤試験データ（ブロック試料） 41 
膨潤試験データ（粉末試料） 46 
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膨潤試験データ（ブロック試料）1/5 

AW-160D-10D- AW-160D-17D- 
サンプル番号 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

ｸﾆｹﾞﾙ
V1 測定日時 

重量（g） 0.38 0.43 0.34 0.41 0.35 0.43 0.29 0.28 0.46 0.35 0.52 2004/12/7 
15:00 

体積（ml） 1.6 1.7 1.7 1.5 1.2 1.3 0.9 0.8 1.1 1.1 4.4 
24 膨潤量 

（ml/2g） 
8.42 7.91 10.00 7.32 6.86 6.05 6.21 5.71 4.78 6.29 16.92

2004/12/8 
15:00 

体積（ml） 1.6 1.7 1.6 1.7 1.2 1.3 0.8 0.8 1.1 1.1 4.5 
48 膨潤量 

（ml/2g） 
8.42 7.91 9.41 8.29 6.86 6.05 5.52 5.71 4.78 6.29 17.31

2004/12/9 
15:00 

体積（ml） 1.6 1.7 1.6 1.6 1.2 1.4 0.9 0.8 1.1 1.1 4.6 
72 膨潤量 

（ml/2g） 
8.42 7.91 9.41 7.80 6.86 6.51 6.21 5.71 4.78 6.29 17.69

2004/12/10 
15:00 

体積（ml） 1.6 1.8 1.4 1.5 1.2 1.3 0.8 0.8 1.2 1.1 4.8 
144 膨潤量 

（ml/2g） 
8.42 8.37 8.24 7.32 6.86 6.05 5.52 5.71 5.22 6.29 18.46

2004/12/13 
15:00 

体積（ml） 1.6 1.8 1.4 1.6 1.2 1.3 0.8 0.8 1.1 0.9 4.9 
168 膨潤量 

（ml/2g） 
8.42 8.37 8.24 7.80 6.86 6.05 5.52 5.71 4.78 5.14 18.85

2004/12/14 
15:00 

体積（ml） 1.6 1.8 1.4 1.6 1.3 1.3 0.8 0.8 1.2 1.0 4.9 
192 膨潤量 

（ml/2g） 
8.42 8.37 8.24 7.80 7.43 6.05 5.52 5.71 5.22 5.71 18.85

2004/12/15 
15:00 

体積（ml） 1.6 1.8 1.4 1.6 1.3 1.3 0.8 0.8 1.1 1.0 4.9 
216 膨潤量 

（ml/2g） 
8.42 8.37 8.24 7.80 7.43 6.05 5.52 5.71 4.78 5.71 18.85

2004/12/16 
15:00 

体積（ml） 1.6 1.9 1.4 1.6 1.4 1.3 0.8 0.8 1.1 0.9 5.0 
240 膨潤量 

（ml/2g） 
8.42 8.84 8.24 7.80 8.00 6.05 5.52 5.71 4.78 5.14 19.23

2004/12/17 
15:00 

体積（ml） 1.6 1.8 1.4 1.6 1.4 1.3 0.8 0.8 1.2 1.1 5.0 

経
過
時
間 

312 膨潤量 
（ml/2g） 

8.42 8.37 8.24 7.80 8.00 6.05 5.52 5.71 5.22 6.29 19.23
2004/12/20 

15:00 
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膨潤試験データ（ブロック試料）2/5 

AW-160D-10D-10- AW-160D-17D-10- 
サンプル番号 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

ｸﾆｹﾞﾙ
V1 測定日時 

重量（g） 0.38 0.43 0.34 0.41 0.35 0.43 0.29 0.28 0.46 0.35 0.52 2004/12/7 
15:00 

体積（ml） 1.6 1.8 1.4 1.6 1.4 1.3 0.8 0.8 1.1 1.0 5.0 
336 膨潤量 

（ml/2g） 
8.42 8.37 8.24 7.80 8.00 6.05 5.52 5.71 4.78 5.71 19.23

2004/12/21 
15:00 

体積（ml） 1.6 1.8 1.4 1.7 1.5 1.3 0.8 0.8 1.2 1.1 5.1 
360 膨潤量 

（ml/2g） 
8.42 8.37 8.24 8.29 8.57 6.05 5.52 5.71 5.22 6.29 19.62

2004/12/22 
15:00 

体積（ml） 1.6 1.8 1.5 1.7 1.5 1.3 0.8 0.8 1.2 1.1 5.1 
480 膨潤量 

（ml/2g） 
8.42 8.37 8.82 8.29 8.57 6.05 5.52 5.71 5.22 6.29 19.62

2004/12/27 
15:00 

体積（ml） 1.6 1.8 1.5 1.7 1.5 1.3 0.8 0.8 1.2 1.1 5.2 
504 膨潤量 

（ml/2g） 
8.42 8.37 8.82 8.29 8.57 6.05 5.52 5.71 5.22 6.29 20.00

2004/12/28 
15:00 

体積（ml） 1.6 1.8 1.6 1.8 1.6 1.3 0.8 0.8 1.2 1.1 5.2 
696 膨潤量 

（ml/2g） 
8.42 8.37 9.41 8.78 9.14 6.05 5.52 5.71 5.22 6.29 20.00

2005/1/5 
15:00 

体積（ml） 1.6 1.8 1.6 1.7 1.5 1.3 0.8 0.8 1.2 1.1 5.3 
720 膨潤量 

（ml/2g） 
8.42 8.37 9.41 8.29 8.57 6.05 5.52 5.71 5.22 6.29 20.38

2005/1/6 
15:00 

体積（ml） 1.6 1.8 1.6 1.8 1.6 1.3 0.8 0.8 1.2 1.1 5.3 
744 膨潤量 

（ml/2g） 
8.42 8.37 9.41 8.78 9.14 6.05 5.52 5.71 5.22 6.29 20.38

2005/1/7 
15:00 

体積（ml） 1.6 1.8 1.6 1.8 1.6 1.3 0.8 0.8 1.2 1.1 5.3 
840 膨潤量 

（ml/2g） 
8.42 8.37 9.41 8.78 9.14 6.05 5.52 5.71 5.22 6.29 20.38

2005/1/11 
15:00 

体積（ml） 1.7 1.8 1.6 1.8 1.6 1.3 0.9 0.8 1.2 1.1 5.4 

経
過
時
間 

864 膨潤量 
（ml/2g） 

8.95 8.37 9.41 8.78 9.14 6.05 6.21 5.71 5.22 6.29 20.77
2005/1/12 

15:00 
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膨潤試験データ（ブロック試料）3/5 

AW-160D-10D-10- AW-160D-17D-10- 
サンプル番号 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

ｸﾆｹﾞﾙ
V1 測定日時 

重量（g） 0.38 0.43 0.34 0.41 0.35 0.43 0.29 0.28 0.46 0.35 0.52 2004/12/7 
15:00 

体積（ml） 1.6 1.9 1.6 1.8 1.6 1.3 0.9 0.8 1.2 1.1 5.3 
888 膨潤量 

（ml/2g） 
8.42 8.84 9.41 8.78 9.14 6.05 6.21 5.71 5.22 6.29 20.38

2005/1/13 
15:00 

体積（ml） 1.7 1.9 1.6 1.8 1.6 1.3 0.9 0.8 1.2 1.1 5.3 
912 膨潤量 

（ml/2g） 
8.95 8.84 9.41 8.78 9.14 6.05 6.21 5.71 5.22 6.29 20.38

2005/1/14 
15:00 

体積（ml） 1.7 1.9 1.6 1.8 1.6 1.3 0.9 0.8 1.2 1.1 5.3 
984 膨潤量 

（ml/2g） 
8.95 8.84 9.41 8.78 9.14 6.05 6.21 5.71 5.22 6.29 20.38

2005/1/17 
15:00 

体積（ml） 1.7 1.9 1.6 1.8 1.6 1.3 0.9 0.8 1.2 1.1 5.3 
1008 膨潤量 

（ml/2g） 
8.95 8.84 9.41 8.78 9.14 6.05 6.21 5.71 5.22 6.29 20.38

2005/1/18 
15:00 

体積（ml） 1.7 1.9 1.6 1.8 1.6 1.3 0.9 0.8 1.2 1.1 5.3 
1032 膨潤量 

（ml/2g） 
8.95 8.84 9.41 8.78 9.14 6.05 6.21 5.71 5.22 6.29 20.38

2005/1/19 
15:00 

体積（ml） 1.7 1.9 1.6 1.8 1.6 1.3 0.9 0.8 1.2 1.1 5.4 
1080 膨潤量 

（ml/2g） 
8.95 8.84 9.41 8.78 9.14 6.05 6.21 5.71 5.22 6.29 20.77

2005/1/21 
15:00 

体積（ml） 1.7 1.9 1.6 1.8 1.6 1.3 0.9 0.8 1.2 1.1 5.4 
1152 膨潤量 

（ml/2g） 
8.95 8.84 9.41 8.78 9.14 6.05 6.21 5.71 5.22 6.29 20.77

2005/1/24 
15:00 

体積（ml） 1.7 1.9 1.6 1.8 1.6 1.3 0.9 0.8 1.2 1.1 5.5 
1176 膨潤量 

（ml/2g） 
8.95 8.84 9.41 8.78 9.14 6.05 6.21 5.71 5.22 6.29 21.15

2005/1/25 
15:00 

体積（ml） 1.7 1.9 1.6 1.9 1.7 1.3 0.9 0.8 1.2 1.1 5.5 

経
過
時
間 

1200 膨潤量 
（ml/2g） 

8.95 8.84 9.41 9.27 9.71 6.05 6.21 5.71 5.22 6.29 21.15
2005/1/26 

15:00 
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膨潤試験データ（ブロック試料）4/5 

AW-160D-10D-10- AW-160D-17D-10- 
サンプル番号 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

ｸﾆｹﾞﾙ
V1 測定日時 

重量（g） 0.38 0.43 0.34 0.41 0.35 0.43 0.29 0.28 0.46 0.35 0.52 2004/12/7 
15:00 

体積（ml） 1.7 1.9 1.6 1.9 1.7 1.3 0.9 0.8 1.2 1.1 5.5 
1224 膨潤量 

（ml/2g） 
8.95 8.84 9.41 9.27 9.71 6.05 6.21 5.71 5.22 6.29 21.15

2005/1/27 
15:00 

体積（ml） 1.7 1.9 1.6 1.9 1.7 1.3 0.9 0.8 1.2 1.1 5.5 
1248 膨潤量 

（ml/2g） 
8.95 8.84 9.41 9.27 9.71 6.05 6.21 5.71 5.22 6.29 21.15

2005/1/28 
15:00 

体積（ml） 1.7 1.9 1.6 1.9 1.7 1.3 0.9 0.8 1.2 1.1 5.5 
1320 膨潤量 

（ml/2g） 
8.95 8.84 9.41 9.27 9.71 6.05 6.21 5.71 5.22 6.29 21.15

2005/1/31 
15:00 

体積（ml） 1.7 1.9 1.6 1.9 1.7 1.3 0.9 0.8 1.2 1.1 5.5 
1344 膨潤量 

（ml/2g） 
8.95 8.84 9.41 9.27 9.71 6.05 6.21 5.71 5.22 6.29 21.15

2005/2/1 
15:00 

体積（ml） 1.7 1.9 1.6 1.9 1.7 1.3 0.9 0.8 1.2 1.1 5.5 
1368 膨潤量 

（ml/2g） 
8.95 8.84 9.41 9.27 9.71 6.05 6.21 5.71 5.22 6.29 21.15

2005/2/2 
15:00 

体積（ml） 1.7 1.9 1.7 1.9 1.7 1.3 0.9 0.8 1.2 1.1 5.5 
1392 膨潤量 

（ml/2g） 
8.95 8.84 10.00 9.27 9.71 6.05 6.21 5.71 5.22 6.29 21.15

2005/2/3 
15:00 

体積（ml） 1.7 1.9 1.7 1.9 1.7 1.3 0.9 0.8 1.2 1.1 5.5 
1416 膨潤量 

（ml/2g） 
8.95 8.84 10.00 9.27 9.71 6.05 6.21 5.71 5.22 6.29 21.15

2005/2/4 
15:00 

体積（ml） 1.7 1.9 1.7 1.9 1.7 1.3 0.9 0.8 1.2 1.1 5.5 
1488 膨潤量 

（ml/2g） 
8.95 8.84 10.00 9.27 9.71 6.05 6.21 5.71 5.22 6.29 21.15

2005/2/7 
15:00 

体積（ml） 1.7 1.9 1.7 1.9 1.7 1.3 0.9 0.8 1.2 1.1 5.5 

経
過
時
間 

1512 膨潤量 
（ml/2g） 

8.95 8.84 10.00 9.27 9.71 6.05 6.21 5.71 5.22 6.29 21.15
2005/2/8 

15:00 
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膨潤試験データ（ブロック試料）5/5 

AW-160D-10D-10- AW-160D-17D-10- 
サンプル番号 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

ｸﾆｹﾞﾙ
V1 測定日時 

重量（g） 0.38 0.43 0.34 0.41 0.35 0.43 0.29 0.28 0.46 0.35 0.52 2004/12/7 
15:00 

体積（ml） 1.7 1.9 1.7 1.9 1.7 1.3 0.9 0.8 1.2 1.1 5.5 経
過
時
間 

1536 膨潤量 
（ml/2g） 

8.95 8.84 10.00 9.27 9.71 6.05 6.21 5.71 5.22 6.29 21.15
2005/2/9 

15:00 
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膨潤試験データ（粉末試料）1/2 

AW-160D-7D-P 
サンプル番号 

① ② 

クニゲル

V1 
測定日時 

重量（g） 0.50 0.50 0.50 2005/1/7 15:00 
体積（ml） 1.1 1.1 4.2 

96 
膨潤量（ml/2g） 4.40 4.40 16.80 

2005/1/11 15:00 

体積（ml） 1.2 1.2 4.1 
120 

膨潤量（ml/2g） 4.80 4.80 16.40 
2005/1/12 15:00 

体積（ml） 1.2 1.2 4.1 
144 

膨潤量（ml/2g） 4.80 4.80 16.40 
2005/1/13 15:00 

体積（ml） 1.2 1.2 4.1 
168 

膨潤量（ml/2g） 4.80 4.80 16.40 
2005/1/14 15:00 

体積（ml） 1.2 1.2 4.3 
240 

膨潤量（ml/2g） 4.80 4.80 17.20 
2005/1/17 15:00 

体積（ml） 1.2 1.2 4.3 
264 

膨潤量（ml/2g） 4.80 4.80 17.20 
2005/1/18 15:00 

体積（ml） 1.2 1.2 4.3 
288 

膨潤量（ml/2g） 4.80 4.80 17.20 
2005/1/19 15:00 

体積（ml） 1.2 1.2 4.4 
312 

膨潤量（ml/2g） 4.80 4.80 17.60 
2005/1/20 15:00 

体積（ml） 1.2 1.2 4.4 
336 

膨潤量（ml/2g） 4.80 4.80 17.60 
2005/1/21 15:00 

体積（ml） 1.2 1.2 4.5 
408 

膨潤量（ml/2g） 4.80 4.80 18.00 
2005/1/24 15:00 

体積（ml） 1.2 1.2 4.5 
432 

膨潤量（ml/2g） 4.80 4.80 18.00 
2005/1/25 15:00 

体積（ml） 1.3 1.2 4.5 
456 

膨潤量（ml/2g） 5.20 4.80 18.00 
2005/1/26 15:00 

体積（ml） 1.3 1.2 4.5 
480 

膨潤量（ml/2g） 5.20 4.80 18.00 
2005/1/27 15:00 

体積（ml） 1.3 1.2 4.5 

経

過

時

間 

504 
膨潤量（ml/2g） 5.20 4.80 18.00 

2005/1/28 15:00 
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膨潤試験データ（粉末試料）2/2 

AW-160D-7D-P 
サンプル番号 

① ② 

クニゲル

V1 
測定日 

重量（g） 0.50 0.50 0.50 2005/1/7 15:00 
体積（ml） 1.3 1.2 4.6 

576 
膨潤量（ml/2g） 5.20 4.80 18.40 

2005/1/31 15:00 

体積（ml） 1.3 1.2 4.6 
600 

膨潤量（ml/2g） 5.20 4.80 18.40 
2005/2/1 15:00 

体積（ml） 1.3 1.2 4.6 
624 

膨潤量（ml/2g） 5.20 4.80 18.40 
2005/2/2 15:00 

体積（ml） 1.3 1.2 4.6 
648 

膨潤量（ml2g） 5.20 4.80 18.40 
2005/2/3 15:00 

体積（ml） 1.3 1.2 4.6 
672 

膨潤量（ml/2g） 5.20 4.80 18.40 
2005/2/4 15:00 

体積（ml） 1.3 1.2 4.6 
744 

膨潤量（ml/2g） 5.20 4.80 18.40 
2005/2/7 15:00 

体積（ml） 1.3 1.2 4.6 
768 

膨潤量（ml/2g） 5.20 4.80 18.40 
2005/2/8 15:00 

体積（ml） 1.3 1.2 4.6 

経

過

時

間 

792 
膨潤量（ml/2g） 5.20 4.80 18.40 

2005/2/9 15:00 
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