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処分システム性能へのコロイドの影響評価 

－室内試験，原位置試験とモデル解析を踏まえて－  
 

油井三和*  黒澤進*  飯島和毅* 
 
 
本報告では，放射性廃棄物の地層処分の環境を人工バリア，天然バリアおよびその境界部に区分して，そこに生成あ

るいは元々存在するコロイド等の核種移行に及ぼす影響に関して，核燃料サイクル開発機構でこれまでに得られた知見

を示した．また，地層処分研究開発に関する第 2 次取りまとめ以降，コロイド等の影響評価モデルの開発・高度化を目

的として実施した室内および原位置試験の結果とそれら試験結果に関するモデル解析の結果等を報告するとともに，今

後の課題を示した． 
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The experimental and theoretical studies which were performed by Japan Nuclear Cycle Development Institute (JNC) to 

evaluate the influence of colloid, organic material and microorganism in the engineered barrier, the natural barrier and these 
boundary on performance assessment of radioactive waste geological disposal system were presented.  The experimental and 
analytical results of laboratory and in-situ experiments which were performed to develop the transport model of radionuclide with 
colloid, organic material and microorganism were also presented after H-12 report. 
Keywords: radioactive waste geological disposal, performance assessment, radionuclide transport, colloid, organic material, 
microorganism 
 
 

1 はじめに 

 

放射性廃棄物の地層処分においては，廃棄体から溶出す

る核種のうち，とくにアクチニドイオンは加水分解反応等

により真性コロイドを生成したり，環境中に存在するコロ

イドに収着して擬似コロイドを形成したりすることが知

られている．また，処分環境下ではコロイド的挙動を示す

有機物や微生物も存在する．近年の研究では，地下水中に

溶解した核種がコロイド化した場合，地下水中での核種の

移行はイオンの場合とは異なり，コロイドの移行にともな

って促進されることが観測された例[1-2]もある．したがっ
て，地層中における物質移行にはコロイド，有機物および

微生物の存在が大きく関与すると考えられることから，放

射性廃棄物の地層処分システムにおける核種移行評価で

はこれらの影響評価が重要である． 

本報告では，放射性廃棄物の地層処分におけるコロイド

の生成やその移行評価に関して，核燃料サイクル開発機構

(以下，JNC)でこれまでに得られた知見を紹介する．また，
地層処分研究開発に関する「第 2次取りまとめ」[3]以降，
コロイド等の影響評価モデルの開発・高度化を目的として

実施した室内および原位置試験の結果とそれら試験結果

に関するモデル解析の結果等を報告するとともに，今後の

課題を述べる． 

 

2 「第 2 次取りまとめ」での処分システム性能へのコロイド等

の影響評価のまとめ 

 

 放射性廃棄物の地層処分における人工バリア，天然バリ

アおよびその境界部に区分して，そこに生成あるいは元々 

存在するコロイド等の核種移行に及ぼす影響に関して， 

「第 2次取りまとめ」までに得られた知見を述べる． 
 

2.1 人工バリア中の核種移行に及ぼすコロイド等の評価 

廃棄体から溶出する核種のうち，とくにアクチニドイオ

ンは加水分解反応等により真性コロイドを生成したり，環

境中に存在するコロイドに収着して擬似コロイドを形成

したりする．地層処分システムにおける人工バリア材の一

つであるベントナイト系緩衝材は，その粒子間隙が微小構

造であることからコロイドを物理的にろ過することが期

 
Fig.1 Results of colloid filtration test through 
compacted bentonite and sand-bentonite mixture, 
saturated with distilled water at several dry densities 
[4] 
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待されている．金コロイド(15 nm)を直接用いたベントナ
イト系緩衝材のコロイドろ過性に関する実験[4]では，ベ
ントナイトにケイ砂を混合させて施工する場合，ベントナ

イトを実質密度として 800 kg/m3以上含有されることによ

りコロイドはろ過されることが示された(Fig. 1)．また，ベ
ントナイト系緩衝材はその施工条件により，有機物および

微生物に対してもろ過効果を有することが確認されてい

る[5-6]． 
ただし，ベントナイト系緩衝材は，軟岩系処分場の支保

工として用いられるセメント系材料から浸出するアルカ

リ性成分により化学的に変質して，間隙構造が変化する懸

念がある．このため，今後は長期にわたるベントナイト系

緩衝材のセメントによる変質とコロイド，有機物および微

生物のろ過性に関する検討が必要である． 
 

2.2 人工バリアからのコロイド発生・移行に関する評価 

 オーバーパック材料の腐食，ベントナイト系緩衝材の浸

食および変質に起因して，人工バリアを起源としてコロイ

ドが生成することが考えられる． 

このうち，オーバーパック材料の腐食により生成するコ

ロイドは，ベントナイト系緩衝材の内側で生成することか

ら，緩衝材のろ過効果により核種移行挙動への影響は無視

できるものと考えられる． 
一方，ベントナイト系緩衝材が地下水流れ場に置かれた

とき，ベントナイトは膨潤して岩盤中に侵入してその先端

はゲル化する．この際，一定以上の外力(ここでは地下水
の流れ)が加わるとゲルが崩壊し，粒子が地下水中に分散
する[7](Fig. 2)．ベントナイト系緩衝材を起源とするコロ

イドの生成は，このようなゲル崩壊すなわちベントナイト

の浸食に起因するものと考えられる．このことから，ベン

トナイトコロイド生成の可能性を，ベントナイト粒子間力

と剪断力に相当する地下水流速の大小関係(Stokesの法則)
により規定されるものとして評価が行われた．その結果，

地下水中にベントナイトコロイドが生成(分散)するには，
10-5～10-4 m/s の地下水流速が必要であることが見積もら

れた[8]．また，地下水流速をパラメータにベントナイト
系緩衝材の浸食性を直接評価した実験でも，浸食には 10-5 
m/s以上の地下水流速が必要であることが確認されている
[9]．これに対して，調査されたわが国の地下深部の地下
水流速は一般的に 10-5 m/sより小さいことから，その対比
により処分場環境下ではベントナイトコロイド生成の可

能性は低い[8]ことの見通しを得ている． 
ただし，地下水の水理特性は不均一性を有する．このた

め，ベントナイト系緩衝材の浸食に伴うコロイドの生成に

関する評価は，上述の一般的検討に加えて，今後は原位置

における地下水の水理的および地球化学的特性に基づく

検討が必要である． 
 

2.3 天然バリア中の核種移行に及ぼすコロイド影響評価 

コロイドの影響を考慮した天然バリア中の核種移行評

価に関して，「第 2次取りまとめ」では，核種－コロイド
－岩盤間の分配係数を設定した 1 次元平行平板亀裂中の
核種移行モデルにより評価が行われた．この解析では，既

往の文献，核種室内試験および釜石鉱山における原位置試

験などに基づき，動水勾配，亀裂パラメータ，核種移行パ

ラメータに関するデータに加えて，コロイドの移流速度，

コロイド濃度および核種－コロイド間の分配係数を設定

して，核種移行に及ぼすコロイドの影響を評価した． 
Fig. 3に，地層処分システム性能に関するレファレンス
ケースの核種移行解析とコロイドの影響を考慮した解析

に基づく最大線量とその時間の関係を示す．また，諸外国

で提案される防護レベルとわが国の自然放射線レベルを

参考として示した．これからわかるように，コロイドの影

響を考慮した場合は，最大線量がレファレンスケースより

も増加しているが数倍程度であると推測された[3]． 

 
Fig.2  Concept of erosion process caused by 
groundwater flow [7] 
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ig.3 Results of total system performance analysis: 
agnitudes and times of maximum dose (40,000 
aste packages) [3] 
し，この際のコロイドの影響を考慮した核種移行解

，核種－コロイド間の分配係数に関して測定データ 

 

いことなどから，評価対象核種に対して分配係数
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103 m3/kg を一律に与えた．コロイド濃度に関しては，国
内の調査事例として報告される東濃鉱山(堆積岩層)での

地下水中コロイド濃度の測定結果を参考に 1 ppm(10-3 
kg/m3)の値を設定した．また，その収着反応は瞬時／線形

／可逆と仮定していることなどから，データの不確実性お

よびモデルの不確実性に関する検討が必要である． 

 

3 「第 2 次取りまとめ」以降の処分システム性能へのコロイド，

有機物および微生物の影響評価に関する研究 

 

 JNCでは「第 2次取りまとめ」以降，コロイドの核種移
行に及ぼす影響評価に関する信頼性向上を目的として，

Fig. 4に示すような研究の枠組みを検討し，より現実的な
影響評価モデルの構築に取り組んでいる．また，有機物お

よび微生物に関しても，核種移行に及ぼす影響評価に関す

る基本モデルの開発を目的として，核種との相互作用に関

する研究や，有機物および微生物をコロイド相当と見なす

ことによる核種移行評価モデルの検討を進めている． 

 

3.1 コロイド影響評価に関する研究 

3.1.1 地下水中のコロイド特性評価 

地下水中には種々のコロイドが存在し，核種を容易に収

着すると考えられる．このため，既存坑道を利用して地下

水を採取し，地下水中のコロイドの特性評価を実施した． 
その結果の一例として，坑道周辺の地質が古期堆積岩系

(主に砂岩，頁岩，チャート)である地下水を採取してコロ
イドの特性評価を行った．その結果，地下水中には無機物

および有機物から成るコロイドが存在することを実際に

確認するとともに，粒径範囲ごとに評価したコロイド成分

濃度は時間経過とともに変化することが認められた[10]．
また，Ca 成分が豊富な地下水を用いて，大気下および低
酸素雰囲気中で炭酸分圧を変化させた場合，低炭酸分圧下

(低炭酸濃度)では Ca が析出して元々存在するコロイド特
性に影響を与えることなども確認された[11]．したがって，
地下水中のコロイド特性は地下水化学の影響を鋭敏に受

けることから，サンプリング，分析においては原位置条件

を十分に配慮した条件でのデータ取得が必要である． 
3.1.2 コロイドの影響を考慮した核種移行モデルの高度化 

(1) 室内試験 
コロイドの影響を考慮した核種移行モデルの高度化を

目的に，亀裂性媒体を充填したカラムを用いて粘土系コロ

イド共存下での核種の亀裂中移行実験を行い，核種の移行

挙動に及ぼす核種－コロイドの収着反応速度の影響を検

討した．移行実験では，収着性核種として Cs，コロイド
としてベントナイトコロイドを供した．ベントナイトコロ

イドは，モンモリロナイトを高純度で含有するクニミネ工

業製クニピア Fを分散させて供した．カラムには，人工的
に単一亀裂（寸法 50W×50L×0.5t mm）を加工した花崗岩
を充填した．移行実験の結果については，核種－コロイド

の収着反応を平衡論および速度論で扱うことができる核

種移行計算コード COLFRAC[12]を用いて解析した．
COLFRAC では，亀裂中の核種移行挙動について，Fig. 5
に示すように，移流・分散，亀裂表面とマトリクスへの収

着およびコロイドへの収着が考慮されている． 

 
Fig.5  Concept of radionuclide and colloid 
transport through a fracture rock by the 
numerical code COLFRAC 

 
Fig.4  Framework for development of 
radionuclide-colloid transport model in JNC 

Fig. 6に解析の結果を示すが，その結果に関しては，次
のように考察される[13]．Csのベントナイトコロイドへの

 
Fig.6  Comparison of experimental data with 
calculated results by using COLFRAC for 
elusion profile of cesium with bentonite colloids 
[13] 
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収着反応を平衡論で解析した結果では，移行挙動が速く示

された．換言すれば，この際の解析では Cs－ベントナイ
トコロイド間の収脱着の反応は瞬時に起こるものとして

解くことから，実際の移行試験系での Csの移行挙動に及
ぼすベントナイトコロイドとの収脱着反応の影響が十分

に評価できていないことが示唆される．一方，Cs のコロ
イドへの収着反応を速度論により解析した結果は，平衡論

で解いた場合と比較して実験結果と整合する傾向にある

ことが示され，核種の収着プロセスとして速度論を考慮す

ることの重要性が認められる．また，実験では，亀裂中で

コロイドがろ過されることも認められ，コロイドの影響を

考慮した核種移行解析モデルの高度化にあたっては，コロ

イドのろ過効果についても考慮する必要があると考えら

れる． 
 

Fig.8  Schematic experimental set-up for CRR 
project in the Grimsel Test Site  また，JNC では，上記 COLFRAC コードを改良して，

亀裂ならびに多孔質媒体の両方においてコロイドの移行

を取り扱う計算コード COLFRAC-MRLの開発にも取り組
んでいる． 

さらに，コロイドに対する収着現象の理解とデータの

拡充のため，「第 2次取りまとめ」以降は，核種とコロイ
ドの収着試験を実施し，データ取得を行っている．試験結

果の一例として，Fig. 7 に Cs と粘土系コロイドの収脱着

挙動[14]を示す．試験では，粘土系コロイドとしてベント
ナイトコロイドを供した．ベントナイトコロイドは，上記

試験と同様にクニピア Fを分散させて供した．Cs濃度 10-4

～10-9 mol/l，コロイド濃度 1.02 g/lの条件で収着試験を実
施し，分配係数として約 20 m3/kgの値を得た．この値は，
バルクのベントナイトに対する Csの分配係数より 1桁以
上大きい．また，ベントナイトコロイドに収着した Csの
脱離試験も行い，少なくとも収着した Csの約 20 %が脱離
する段階までは収着反応は可逆的であることなど，脱離挙

動に関する知見も得ている． 

 

(2) グリムゼル原位置試験(CRRプロジェクト) 

JNC では，1998 年よりスイス放射性廃棄物管理共同組
合（Nagra)との共同研究の一環として，グリムゼル岩盤試
験場(スイス)の花崗岩中の透水性亀裂を利用したコロイ

ドと核種の原位置移行試験プロジェクト(CRR：Colloid 
and Radionuclide Retardation)に参画した．Fig. 8に，原位置
試験の概略図を示す． 
原位置移行試験の結果[15]に関しては，実験対象亀裂で
のコロイド共存／非共存下の核種移行挙動について，上述

したコロイドの影響を考慮した核種移行計算コード

COLFRACにより解析を行った[16]．Fig. 9および Fig. 10
には，その一例として，コロイド非共存／共存系における

Amに関する実験および解析の結果を示す．コロイド非共
存系での 243Amの移行に関する解析(Fig. 9)では，核種の亀
裂表面への収着速度は遅いものと仮定することにより，非

収着性の 131Iの移行と同様に移行遅延されない挙動が解析
され，実験結果と整合する結果が得られた．また，コロイ

ドを共存する場合の 241Amの移行に関する解析(Fig. 10)で
は，核種はコロイドに収着しやすくかつその脱着速度は遅

 
Fig.7  Distribution coefficient of cesium onto 
bentonite colloid obtained by sorption and desorption 
experiment 

 
Fig.9  Calculated results by using COLFRAC 
compared to CRR experimental data for 243Am 
without colloids 
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が沈殿し，回収されていない可能性がある．このような

Npは，解離しにくい強い結合の Np(IV)-フミン酸錯体と考
えられる．溶媒抽出時に有機相に回収される Np の全 Np
に対する割合に及ぼすNpとフミン酸の錯生成反応時間の
影響を Fig. 11に示す．フミン酸濃度が 50 mg/lより高い場
合，回収される Np は，時間とともに減少した．これは，
pH を下げた際にフミン酸とともに沈殿する Np が時間と
ともに増加していることを示している．つまり，解離しに

くい強い結合の Np(IV)－フミン酸錯体が時間とともに増
加していると推測される．フミン酸の電荷密度データ及び

フミン酸共存下での Np(IV)溶解度データから，Np(IV)－
フミン酸錯体の安定度定数として logβα = 26.31 が得られ
た． 
今後は，Np(IV)－フミン酸錯体の安定度定数の信頼性確
 
Fig.10  Calculated results by using COLFRAC 
compared to CRR experimental data for 241Am with 
colloids 
ものと仮定することにより，241Amはコロイドの移行特
に伴って移行する結果が得られ，実験結果との整合が見

れた． 
これらの結果に基づけば，地層処分システムにおける

種移行に関しては，アクチニド系核種も核種－岩盤およ

核種－コロイドの収着反応速度によっては移行遅延さ

ないことから，支配的になる可能性もあると考えられる．

たがって，地層処分システムにおける核種移行評価のさ

なる信頼性向上においては，核種－岩盤，核種－コロイ

の収着反応速度に関するデータ取得が今後必要と考え

れる． 
 
 有機物影響評価に関する研究 

有機物の影響評価に関する研究の一つとして，これまで

フミン酸と核種(例えば，Np(IV)など)の相互作用に関す
評価を実施した．フミン酸は地層中に存在する代表的な

然有機物である腐植物質の一種である．実験では，精製

た Aldrich製フミン酸の酸塩基滴定を行って酸解離挙動
評価し，得られた電荷密度の値を用いて，フミン酸と

(IV)の錯生成の安定度定数 βα を求めるとともに，錯体
結合の強さについて検討した[17]．まず，フミン酸の酸
基滴定結果から，錯生成定数の導出に必要な pH = 8に
けるフミン酸の負電荷密度を求め，4.35 meq/gの値を得
．次に，初期 Np濃度 1.1×10-5 mol/l，pH = 8で，フミン
濃度が 5～500 mg/lの時の Np(IV)溶解度を調べた．フミ
酸濃度が 5 mg/lの場合でも，溶液中の全 Np濃度は，フ
ン酸が存在しない場合に比べて 1 桁以上増加するのが
められ，他に競合する配位子が存在しない条件下では，

解度の上昇が顕著であることが示された．また，フミン

濃度が 50 mg/lより高い場合，添加した 10-5 mol/lの Np
てが溶存化学種として存在した． 
Npの原子価を確認するために，TTA-キシレン溶液によ
溶媒抽出を行う場合，抽出効率を上げるために pHを 0
近まで下げるが，その時にフミン酸とともに一部の Np

認および錯体生成の可逆性を検討するとともに，詳細なフ

ミン酸の分子量分布等の特性評価を進めていく予定であ

る． 

 
Fig.11  Ratio of neptunium recovered in organic 
and inorganic phase after TTA-xylene solvent 
extraction 

3.3 微生物影響評価に関する研究 

本研究では，岩盤中の微生物に関する情報を整理し，コ

ロイドの影響を考慮した核種移行計算コード COLFRAC
を用いて，微生物をコロイド相当と見なすことによる核種

移行評価の検討を行った．その結果，COLFRACでは，核
種移行に及ぼす微生物－核種の相互作用およびバイオフ

ィルム形成の影響に関して，それらの挙動はコロイド－核

種の収着およびコロイドろ過効果として代替評価し得る

ものと考えられた．そこで，本研究では，まずは地下環境

下における微生物と核種の相互作用に関する現象に着目

して情報を収集して，影響評価に必要な適切なパラメータ

値(地下環境下での微生物濃度，核種－微生物の分配係数
など)を設定し，COLFRAC により核種移行に及ぼす微生
物の影響を解析した[18]． 
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解析結果の一例を Fig. 12に示すが，核種が微生物に取
り込まれるような場合には，微生物濃度によっては核種移

行が促進されることがわかった．このことは，これまでの

核種移行評価において岩盤への収着により移行遅延が期

待される核種も，微生物のコロイド的挙動により有意に移

行促進される可能性もあることを示している．しかしなが

ら，微生物の存在形態としてバイオフィルムが支配的とな

る場合には，核種が微生物に取り込まれることにより遅延

される可能性も十分に考えられる． 
今後は，微生物が核種を不可逆的に取り込む事象，バイ

オフィルムが核種移行に及ぼす影響，微生物の成長と死滅，

さらには微生物による地下水化学の変化を通じたアクチ

ニド元素等の化学形態の変化といった詳細な現象を把握

し，核種移行への影響を検討する必要がある．また，これ

らの影響を考慮したモデル開発を行うことにより，微生物

の挙動が性能評価に及ぼす影響をより具体的に評価する

ことが可能になると考えられる． 

 
4 おわりに 

 

本報告では，地層処分研究開発に関する「第 2次取りま
とめ」以降，コロイドの核種移行に及ぼす影響評価に関す

る信頼性向上を目的に実施した現実的な影響評価モデル

開発等に関する研究の状況を紹介した．以下に内容を概括

する． 
(1) 室内および原位置での核種およびコロイドの移行
試験結果に関するモデル解析を通して，コロイドの影響を

考慮した核種移行評価においては，核種－コロイド間の収

着の反応速度や亀裂によるコロイドろ過効果を考慮する

ことの重要性が示された． 
(2) コロイド共存下でのアクチニドの移行は溶質の場
合の移行とは異なることが認められ，アクチニド－コロイ

ド等(有機物および微生物も含めて)の収脱着特性に関す
るデータ拡充が必要である． 
今後は，これらの研究成果を踏まえ，亀裂性媒体および

多孔質媒体におけるコロイド，有機物および微生物の影響

評価モデルの精緻化や，実際の地質環境を考慮したコロイ

ド，有機物，微生物の核種との相互作用に関するデータ取

得ならびにそのデータベース化などが必要と考えられる． 
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