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高塩濃度冠水環境におけるカルシウムシリケート水和物の 

安定性に関する研究 
 

千田太詩＊1 船橋泰平＊1 齋藤雄太＊1 新堀雄一＊1 
 

本研究では，放射性廃棄物処分場の高塩濃度冠水環境におけるカルシウムシリケート水和物(C-S-H ゲル)の生成および
安定性について検討した．乾燥過程を経ない C-S-H ゲルを用い，NaCl 濃度(0-600 mM)および Ca/Si 比(0.4-1.6)をパラメー
タとして C-S-H ゲル生成および安定性を調べた結果，いずれの Ca/Si 比においても NaCl 濃度にほとんど依存することな

く C-S-H ゲルが生成することが示された．また，ラマン分光分析から，C-S-H ゲルを構成する silicate chain の重合度は
NaCl 濃度に影響されず，C-S-H ゲル構造に変化は生じないことが明らかになった．これらのことは，高塩濃度環境にあ
っても冠水状態のC-S-Hゲルが塩水影響による変質を生じることなく安定に存在するとともに，二次鉱物としてのC-S-H

ゲル生成も淡水条件と同様に生じることを意味する． 
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This study discussed the formation and stability of calcium-silicate-hydrate (C-S-H-gel) in the highly saline water. From the 

experimental results, the formation of C-S-H-gel was not affected by NaCl concentration with up to 600 mM. In addition, Raman 

spectrum analysis showed that the polymerization degree of silicate chain in the structure of C-S-H-gel was not remarkably affected 

by the concentration of NaCl. These mean that, even in the condition saturated with highly saline water, C-S-H-gel forms are stable. 

Keywords: calcium-silicate-hydrate, saline water, Raman spectrum, silicate chain, polymerization degree, secondary mineral 

 

1 はじめに 

 

我が国の放射性廃棄物処分は，その廃棄物特性に応じて

地層処分，余裕深度処分，ピット処分などの形態が提示さ

れているが，いずれにおいても構造材料として多量のセメ

ント系材料を使用することが想定される．処分システムの

性能評価では，セメント系材料への核種収着や高 pH 状態

保持による放射性核種の溶解度制限といった核種移行遅延

効果が期待されるとともに，セメント系材料の長期的な変

質について着目されている[1]．セメント系材料の変質は，

セメント系材料自体の構造材料およびバリア材としての性

能変化に繋がるのみならず，処分場周辺の地下水環境を大

きく変化させる．本研究では，このように性能評価上重要

な要素であるセメント系材料の主成分であるカルシウムシ

リケート水和物(Calcium-Silicate-Hydrate，以下 C-S-H ゲル)

に注目する． 

処分場閉鎖後，超長期にわたる性能評価期間を通じて，

C-S-H ゲルはセメント系材料内に存在するだけではなく，

処分場近傍において二次鉱物として生成することが考えら

れる．セメント系材料からの成分溶出初期には Na イオン

や K イオンの溶出によって，処分場近傍の地下水の pH は

12～13 程度に達するとされている[2]．また，希釈や移流に

より処分場から離れるにつれて，pH が通常の地下水程度

(pH 8 程度)に戻る領域が形成される．このように pH が変

動する場において，地下環境に遍在するケイ酸塩鉱物は，

高pHでは溶解する一方でpHの低下に従って重合および析

出することが予想される．そして，ケイ酸が高濃度に溶存，

あるいは過飽和の状態にある条件では，セメント系材料か

ら溶出するCaイオンがケイ酸と高 pH条件下で共存するこ

とにより，低 Ca/Si 比の C-S-H ゲルが二次的に生成すると

考えられる．処分場周辺において二次鉱物として生成する

C-S-H ゲルには，核種との相互作用や，微細な流路を閉塞

することによる核種移行遅延効果も期待される．本研究に

おいても，このような処分場周辺における C-S-H ゲル生成

による核種移行遅延効果の発現に着目しており，処分環境

におけるC-S-Hゲルの生成挙動を明らかにすることを目的

としている． 

C-S-H ゲルについては，セメント系材料の性能評価の面

から従来さまざまな研究がなされており，種々の実験を基

にした Ca/Si 比の変化に伴う溶液組成変化の検討が行われ

ている(例えば[3][4])．しかし，多くはセメント系材料の健

全性が保たれる比較的Ca/Si比が高い領域に着目しており，

Ca/Si 比が低い領域に着目した事例は少ない．通常の地下水

はCaイオンとケイ酸が同程度の濃度(10-3 M程度)とされて

おり[5]，セメント成分溶出による Ca イオン濃度上昇を考

慮すれば，液相中で生成する C-S-H ゲルの Ca/Si 比は 1 以

上になることが想定される．高濃度 Ca(OH)2溶液と花崗岩

を接触させた著者らの先行研究[6]においても，固相表面で

直接 Ca イオンとケイ酸塩鉱物が反応して C-S-H ゲルが生

成するより，液相中において C-S-H ゲルが生成した後に沈

殿する可能性が示されており，液相中で生成するような比

較的 Ca/Si 比が高い C-S-H ゲルに着目した検討は重要であ

る．しかし一方で，液相中で生成，沈殿した C-S-H ゲルは

周囲に豊富に存在するケイ酸との反応が進展し，Ca/Si 比が

緩やかに低下する過程が考えられ，処分場周辺において二

次鉱物として生成するC-S-Hゲルの安定性や核種との相互

作用に関する検討には，Ca/Si 比が比較的低い範囲について

も考慮する必要がある．また，このような低 Ca/Si 比に着

目することは，Ca 成分の溶出により Ca/Si 比が低下したセ

メント系材料の特性を把握する上でも重要である． 

一方，地層処分等はまだ候補地選定の段階にあり，さま

ざまな処分環境条件を想定する必要がある．とくに，本研

究において着目するような処分場周辺のC-S-Hゲル生成に

ついて検討する際には，地下水組成が大きく影響する可能

性がある．これまでの処分施設設計検討では，一般的なモ

デル地下水として降水系地下水と海水系地下水が挙げられ
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ているが[7]，海水系地下水条件における C-S-H ゲルに関す

る検討例は少ない．Sugiyama[8]は海水を模擬した NaCl 溶

液中における C-S-H ゲルへの Na 収着について検討してお

り，Na 濃度の上昇に伴って Ca イオンの溶出が促進される

ことを示している．しかしながら，Sugiyama は合成後に一

度乾燥させた C-S-H ゲルを高 NaCl 条件に投入する実験系

としており，処分場冠水以降に想定される高 NaCl 条件下

での C-S-H ゲル生成挙動や，生成後も継続して冠水状態に

あるC-S-Hゲルの安定性については未だ知見が不足してい

るといえる．また，喫緊の課題の 1 つである福島第一原子

力発電所の廃炉に伴い発生する事故廃棄物は，事故時に冷

却水として多量の海水が使用された経緯から，塩分を高濃

度に含有すると予想される．そのため，処分環境が淡水系

地下水であったとしても，処分場冠水後には廃棄物由来の

高塩濃度条件になることが考えられ，このような場におけ

るC-S-Hゲルの挙動ならびに核種との相互作用を把握する

ことが重要である． 

本研究の特徴として，処分場冠水後の C-S-H ゲル生成を

想定し，実験過程において C-S-H ゲルの生成から実験終了

および分析に供するまで乾燥過程を経ずにC-S-Hゲルを扱

うことが挙げられる．既往の研究では，前述した Sugiyama

のように，C-S-H ゲル合成後に一度乾燥させ，改めて諸条

件の溶液に浸漬してC-S-Hゲルの変質や核種との相互作用

を調べるといった手法がとられてきた[8][9]．対して，著者

らの一連の関連研究では，冠水後の C-S-H ゲルの状態をよ

り適切に模擬するとともに，二次鉱物として C-S-H ゲルが

生成する際に核種を取り込む効果を調べるために，C-S-H

ゲルを乾燥させる過程を経ない実験系を選択している．著

者らの先行研究として，C-S-H ゲルと核種との相互作用に

関して，淡水系における Eu(III)やヨウ化物イオンの C-S-H

ゲルへの取り込み，および安定化についての検討がなされ

ている[10][11]．これらの研究では，蛍光スペクトルやラマ

ンスペクトルから，準安定な状態にある C-S-H ゲルが核種

を取り込むことにより構造の安定化が促進されることを示

している． 

本論文では，C-S-H ゲルの乾燥過程を経ない実験系によ

る，処分場冠水後の高塩濃度条件下における C-S-H ゲルの

生成および安定性について Ca/Si 比 0.4～1.6 の範囲で検討

し，処分場周辺の地下水環境変化や核種との相互作用につ

いての研究を進める上での基礎的知見を示すことを目的と

する． 

 

2 高塩濃度条件における C-S-H ゲルの安定性に関する実

験 

 

2.1 実験手順 

C-S-H ゲルの安定性を調べる実験として，Ca/Si 比が異な

る C-S-H ゲルを NaCl 溶液内で生成，所定期間養生し，液

相および固相の分析を行った．実際の処分環境条件では，

一度冠水した後は冠水状態が継続すると考えられる．そこ

で本研究では，C-S-H ゲル生成から安定性の経時変化確認

に至るまで乾燥させない状態を保持し，溶液分析および固

相分析に供する際に初めて固液分離する実験系とした． 

C-S-H ゲルは，既往研究で用いられている酸化カルシウ

ムとフュームドシリカを混合する手法により調整した

[12][13]．酸化カルシウム粉末(和光純薬工業)とフュームド

シリカ粉末(AEROSIL300，日本アエロジル株式会社)を

Ca/Si モル比が 0.4，0.8，1.2，1.6 になるように秤量してポ

リ遠沈管(容量 50 mL)に入れた後，所定濃度の NaCl 溶液(0 

mM，6 mM, 60 mM, 600 mM)を添加した．今回の実験では

液固比 20 mL/g (酸化カルシウムとフュームドシリカの合

計重量1.5 g，NaCl溶液体積30 mL)で固定することとした．

酸化カルシウムは空気中の水分および二酸化炭素と反応し

て水酸化カルシウムや炭酸カルシウムになりやすいため，

窒素ガスを充填したグローブバック内で試料粉末の秤量お

よび溶液添加を行った．その後，密封した遠沈管をグロー

ブバックから取り出し，恒温振とう機内で 25℃に保ちつつ

120 strokes/min の振とう速度で振とうしながら C-S-H ゲル

を養生した．養生期間は 7 日および 30 日とした．なお，著

者らの先行研究の中で養生期間 60 日の試験を実施してお

り[14]，比較検討のため本論文内においても適宜引用する

こととした．養生後，7500 rpm で 10 分間遠心分離を行い

固液分離した．液相については，0.20 μm 孔径のメンブレ

ンフィルターを用いて液相を分離した後，Ca，Si，Na 濃度

を ICP-AES (SPS7800，エスアイアイ・ナノテクノロジー株

式会社製)により測定した．固相は，液相と分離後乾燥せず

含水飽和を保った状態で，レーザーラマン分光光度計

(NRS-3300，日本分光株式会社製，532 nm の YAG レーザー

を使用)を用いてラマンスペクトルを取得した．ラマン分析

の測定条件を Table 1 に示す． 

 

Table 1 Measurement conditions of Raman analysis. 

設定

露光時間 (sec) 120

積算回数 2

分光器 シングル

BS/DM BS 30/70

励起波長 (nm) 532

グレーディング (1/mm) 1800

スリット幅 0.5×6

CCD温度 (℃) -49

YAGレーザー径（µm） 50～100
 

 

 

2.2 C-S-H ゲル構造とラマン分光 

C-S-H ゲルは，一般的に Fig. 1 のようにトバモライトに

類似した SiO4四面体の silicate chain と Ca-O layer に基づく

層状の構造を持つとされている[15][16]．この層状構造の中

の silicate chain には規則性があり，結合していない頂点の 1

つが Ca-O layer 層へと向いている SiO4四面体 2 つと，頂点

の 1つが中間層へと向いている SiO4四面体 1つの繰り返し

と考えられている．そして，この SiO4四面体の名称はシロ

キサン結合(Si-O-Si 結合)の数によって決められ，Fig. 1 中

のQnの nはそのSiO4四面体のシロキサン結合の数(重合度) 



高塩濃度冠水環境におけるカルシウムシリケート水和物の安定性に関する研究 

 

31 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
原
子
力
バ
ッ
ク
エ
ン
ド
研
究

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ju
n

e 2
0

1
0
 

Ca-O
layer

Q1

Q2

Ca-O
layer

Silicate

chain

Silicate

chain

 

Fig. 1 Illustration of C-S-H-gel structure. 

 

を示す．例えば，Q1ではシロキサン結合を 1 つしか持たな

い SiO4四面体となり silicate chain が寸断されている状態を

示す一方，Q2 はシロキサン結合を二つ持つ SiO4 四面体で

あるため silicate chain が途切れず重合度が高い状態といえ

る．このシロキサン結合の数 n の値によってその SiO4四面

体の分子振動が異なるため，物質の分子構造などが振動ス

ペクトルとして現れるラマン分光法により，silicate chain

の重合度の情報を得ることができる． 

 

3 結果および考察 

 

3.1 C-S-H ゲルの Ca/Si 比に対する塩濃度影響 

Fig. 2 は，C-S-H ゲル合成から 30 日間の養生期間をおい

たときの液相中の Ca および Si 濃度の NaCl 濃度依存性を

まとめたものである．なお，30 日間の養生期間で平衡に達

していることを確認した．まず，NaCl 濃度 0 mM のときの

Ca および Si 濃度を確認すると，Ca 濃度は低 Ca/Si 比(0.4

および 0.8)では小さく，高 Ca/Si 比(1.2 および 1.6)では大き

いことに対し，Si 濃度は低 Ca/Si 比で大きく，高 Ca/Si 比

では非常に小さくなった．次に，NaCl 濃度の影響を見てい

くと，Si 濃度は，低 Ca/Si 比において NaCl 濃度の増加に伴

い低下し，高 Ca/Si 比では NaCl 濃度変化に依存性は見られ

ず液相中の Si 溶存がほとんど確認できなかった．一方，

Ca 濃度は，低 Ca/Si 比では NaCl 濃度増加に伴って上昇す

るのに対し，高 Ca/Si 比では NaCl 濃度 0 mM の場合と比べ
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Fig. 2 Concentrations of Ca and Si in liquid phase (curing time: 30 days). 
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て一旦濃度低下が生じた後に NaCl 濃度増加に従って上昇

し，NaCl 濃度 600 mM においては各 Ca/Si 比の Ca 濃度が

いずれも 10～15 mM 程度の範囲に収まった．NaCl 添加に

伴う Ca および Si 濃度の低下は，電解質添加によるイオン

強度上昇のために溶存成分が沈殿しやすくなり，Na および

Clを取り込みながらC-S-Hゲルの生成が促進されている可

能性がある．また，NaCl 濃度増加に伴う Ca 濃度上昇およ

び Si 濃度低下は，生成した C-S-H ゲルからの非調和溶解に

よるものと考えられる．  

Fig. 3 は，Ca 濃度の変化を Na 濃度変化により整理した

ものである．Fig. 3 に見られるように，Na 濃度は C-S-H ゲ

ル養生を経て初期設定濃度から低下し，その低下割合は低

Ca/Si 比および低 NaCl 濃度において顕著になった．また，

低 Ca/Si 比の Ca 濃度に着目すると，NaCl 濃度 6 mM では

Ca 濃度が 0 mM の条件とほぼ変わらないのに対し，NaCl

濃度 60 mM および 600 mM となるにつれて Ca 濃度が大き

くなることから，Na と Ca のイオン交換が生じている可能

性がある．高 Ca/Si 比においても，低 Ca/Si 比と比べて変化

割合は小さいものの，NaCl 濃度 6～600 mM の間において

同様の挙動を示していると言える．ただし，溶存する Ca

に対してNaが過剰に取り込まれていることはFig. 3から明

らかであり，表面錯体生成などのイオン交換以外の要因も

考慮する必要があると思われる．このような溶存 Ca と取

り込まれた Na の関係については，前述の Sugiyama[8]でも

同様の傾向が報告されている．なお，初期濃度 600 mM の

高 NaCl 濃度条件では Ca/Si 比間の Ca 濃度および Na 濃度

に大きな違いが生じないものの，いずれの Ca/Si比の C-S-H

ゲルについても，NaCl 濃度が 100 mM 程度低下しており，

C-S-H ゲルの水和に伴って相当量の Na が取り込まれてい

ると言える． 

前述したように，NaCl 濃度 0 mM の条件と比べた場合の

NaCl添加時のCaおよび Si濃度変化はイオン強度上昇に伴

う C-S-H ゲルの生成が一因と考えられるが，一方で，添加

した NaCl が C-S-H ゲル構造に取り込まれるのみならず，

Caあるいは Siの一部がNaClと反応して何らかの固相が生

成する可能性もある．中村ら[17]は，Cl がエーライト(主に

Ca3SiO5)の水和時に塩化カルシウムとして固定される可能

性を報告しており，高 Ca/Si 比に見られる Ca 濃度の顕著な

低下はこの塩化カルシウム生成も要因の 1 つと考えられる．

しかし，本検討においては，Cl 濃度の測定や，固相におけ

る Cl に関連した生成物の分析等は実施しておらず，今後の

研究の中で Cl の影響も併せて考慮する必要がある． 

 

 

Fig. 3 Relation of Ca and Na concentrations in liquid phase (curing time: 30 days). 

(Ca and Na concentrations reached the equilibrium condition.) 
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Fig. 4 は，液相の Ca および Si 濃度より求めた，各 NaCl

濃度における C-S-H ゲルの Ca/Si 比の経時変化である．こ

こで，60 日のデータは先行研究として Funabashi ら[14]が

報告した値を用いた．60 日までの養生期間においてほとん

ど Ca/Si 比に変化が見られず，NaCl 濃度の依存性も確認で

きなかった．液相中の Ca および Si 濃度は Fig. 2 に示した

ように NaCl 濃度に応じて増減したが，固相として存在す

る C-S-H ゲルの Ca および Si 量と比べれば微々たる量であ

るため，Ca/Si 比変化としては現れなかったと推測される．

また，Fig. 4 の Ca/Si 比 1.6 のみ，C-S-H ゲル調整時の CaO

と SiO2 の比率と比較して Ca/Si 比が低くなった．これは，

Ca/Si 比が高い C-S-H では Ca の溶解度が高いため，非調和

溶解により調整開始時の Ca/Si 比である 1.6 よりも低い

Ca/Si 比で固液の Ca が平衡に達したためと考えられる． 
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Fig. 4 Dependencies of NaCl concentration on Ca/Si ratio. 

(Data for curing time 60days was referred from 

Funabashi et al. (2012)[14]) 

 

 

3.2 ラマン分光法による C-S-H ゲル構造変化に対する塩

濃度影響 

Fig. 5 は各養生期間における C-S-H ゲルについて取得し

たラマンスペクトルである．なお，ここでも養生期間 60

日のデータには先行研究で Funabashi ら[14]が得たスペク

トルを示した．Ca/Si 比 1.2 および 1.6 の C-S-H ゲルでは

Q1 対称伸縮振動(870 cm-1)および Q2 対称伸縮振動(1010 

cm-1)のピークが確認できたが，Ca/Si 比 0.4 および 0.8 では

Q2対称伸縮振動のみが確認された．そして，養生期間 7 日

間および 30 日間と比較して，60 日間では Q1および Q2対

称伸縮振動のピークがより顕著になった．これは，養生期

間が長くなることによってトバモライトに類似した C-S-H

ゲルの構造が安定していき，ラマンスペクトルのピークが

明確になるためと考えられる．また，665 cm-1 に見られる

ピークは Si-O-Si対称変角振動に相当し Si-O-Siを含む試料

に広く確認されるものであるが，今回着目する SiO4四面体

の重合度との相関は見いだされないため議論には加えない．

なお，ここで示した C-S-H ゲルの構造とピークのラマンシ

フトの対応，およびラマンスペクトル測定範囲は

Kirkpatrick ら[18]を参照した．なお，本研究で用いたレー

ザーラマン分光光度計の YAG レーザー径は Table 1 に示す

ように 50～100 μm と分子構造に対して十分に大きな範

囲を分析することが可能であり，測定対象のマクロな特性

をよく反映する． 

ラマンスペクトルのピーク強度はその振動モードの多寡

に比例するが，強度の値そのものは測定ならびに試料ごと

に異なるため絶対値による比較評価は困難である．例えば，

ベントナイト間隙水の結合状態をラマン分光法で調べた鈴

木ら[19]は注目するピークの強度の相対比較を基にした議

論を行っており，著者らの先行研究[10][14]においても同様

の整理をすることでC-S-Hゲルの構造変化について検討を

行っている．そこで，本研究においても，800～1100 cm-1

の範囲を抽出してベースライン補正を行った上で，注目す

るピークである Q1 および Q2 対称伸縮振動の強度比を

Q1/Q2 比として整理した．ベースライン補正は，測定範囲

において最も強度の小さい二点により補正した．NaCl 濃度

0～600 mM における Q1/Q2比の経時変化を Fig. 6 に示す．

養生期間 60 日の場合の Ca/Si 比 1.2 および 1.6 のデータは

Funabashi ら[14]の先行研究のデータをもとにプロットした．

Ca/Si 比 0.8 については，Fig. 5 のラマンスペクトルから Q1

対称伸縮振動をピークとして確認することは難しいものの，

ベースライン補正の結果，該当するラマンシフト位置にお

ける強度の値を得ることができたため，高 Ca/Si 比との比

較として併せて Fig. 6 に示した．Fig. 6 より，Ca/Si 比 0.8

では Q1/Q2比が小さく silicate chain の高い重合度を示す一

方，高 Ca/Si 比(1.2 および 1.6)では Q1/Q2 比が大きくなり

silicate chain の重合度が小さいことがわかる．Q1/Q2比の時

間変化としては，NaCl 濃度 0 mM の場合では養生期間 7～

30 日までの期間にわたってほとんど変化が見られないの

に対し，NaCl 濃度 6～600 mM の場合では養生期間 7 日お

よび 30日ではQ1/Q2比が高めに見積もられたものの養生期

間 60 日では Q1/Q2比が低下し，NaCl 非共存条件とほぼ同

じ Q1/Q2比となった．これは，NaCl 共存時は C-S-H ゲルの

構造が安定化するまでに NaCl 非共存時よりも時間を要す

ることを示し，Na や Cl の取り込みがその一因であると予

想される．液相中の Ca および Si，Na 濃度測定からは 30

日までの間に固液はほぼ平衡に至っていることを確認して

いるが，C-S-H ゲルの構造の安定はさらに時間を要すると

言える．しかしながら，Fig. 5 のスペクトル比較において

も NaCl 濃度の依存性は小さいことが示されており，とく

に，NaCl 共存条件 60 日養生の Q1/Q2比と NaCl 非共存条件

を比較すると，NaCl の有無による違いはほとんどないと言

える．このことは，C-S-H ゲルを構成する silicate chain の

重合度が NaCl 濃度に依存しないことを示す．また，併せ

て Fig. 4 に示したように，固相の Ca/Si 比の時間変化に及

ぼす NaCl 濃度の影響は無視し得ることから，前述のよう

に NaCl 非共存と比べると NaCl 共存下では silicate chain 構

造の安定に若干時間を要するものの，Ca/Si 比や silicate 

chain といった C-S-Hゲル構造の主要な要素が NaCl共存に

よって大きく影響を受けることはないと考えられる． 
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Fig. 5 Raman spectra of C-S-H-gel. (Data for curing time 60days was referred from Funabashi et al. (2012)[14]) 
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Fig. 6 Influence of NaCl concentration on Q1/Q2 ratio of C-S-H-gel. (Data for 60 days was referred from Funabashi et al. 

(2012)[14]) 
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4 結言 

 

本研究では，放射性廃棄物処分場冠水後の高塩濃度条件

下におけるC-S-Hゲルの生成および安定性について検討し

た．NaCl 濃度および Ca/Si 比をパラメータとした C-S-H ゲ

ル生成実験より，いずれの Ca/Si 比においても NaCl 濃度に

ほとんど依存することなくC-S-Hゲルが生成することが示

された．また，ラマン分光分析から，C-S-H ゲルを構成す

る silicate chain の重合度は，NaCl 共存下では silicate chain

構造の安定に若干時間を要するものの，NaCl 濃度に影響さ

れないことが示された．これらのことは，高塩濃度環境に

あっても冠水状態の C-S-H ゲルが Ca/Si 比や silicate chain

のような構造因子に大きく影響を受けることなく存在する

とともに，二次鉱物としての C-S-H ゲル生成も淡水条件と

同様に生じることを意味する．一方で，NaCl 共存下におけ

る固液平衡時の液相のCaや Si濃度の変化，ならびにC-S-H

ゲルへの Na の取り込みが少ない分率であるものの確認さ

れており，核種の収着・脱着のような C-S-H ゲルとの相互

作用に影響を及ぼすことも想定しなければならない．本研

究は，乾燥過程を経ない冠水状態における C-S-H ゲルと核

種との相互作用についての 1 つの基盤となる．  
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