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学位論文内容の要旨

生活が豊かにをるにつれどみの発生量が増加している今日、ー般および産業廃棄物の処分につい

て、焼却・減量の後管理型最終処分場への埋め立てる方法が普及している。また、エネルギー源と

しての比重が年々増加傾向にある原子力発電において、発生する放射性廃棄物を地中に処分する

前提で種々の検討が進められている。これら廃棄物の処分場において、汚染物質が地下水や降雨に

よって拡散し人間の生活圏を汚染することを防ぐため、高い不透水性を示す遮水工が必要不可欠で

ある。ベントナイト材は、浸出水が内部へ侵入することを遅延させまた亀裂が生じた場合にシーリ

ングする特性に加え、有害物質や放射性核種が漏れてもその移動を防止・遅延させる吸着性がある

ことが知られている。これらの特性から、例えぱ前者についてべントナイト混合土が遮水材のーつ

として広く用いられ、また、後者ではべントナイトを用いた多重バリア構造による遮水工が検討さ

れている。

管理型最終処分場において用いられるべントナイト混合土は、現地発生土や比較的安価を砂等を母

材として混合された後、転圧・整形をどの工程により現場施工が行われる。このべントナイト遮水

工の配合率や材料特性など施工条件の遮水性に対する影響を明らかにすることが課題とをってい

る。一方、放射性廃棄物たとえば低レベル放射性廃棄物の地中処分においては、従来の圧縮ベント

ナイトに加えてより低コストのべントナイト原鉱石を未加工で使用するなど、ベントナイト材を多

様を方法で使用することが考えられており、そこで用いられるべントナイト材の均質性や乾燥密度

の遮水性に対する影響をどについて詳細な研究が必要視されている。このように、廃棄物処分に用

いられるべントナイト材の遮水性に影響を与える要因を評価し、その迅速かつ簡易的を評価手法を

開発することが求められている。

そこで本論文では、ベントナイト混合土の遮水性に影響する要因のーつである均質性について、近

赤外分光法やX線CT法をどの非破壊測定法により測定しそれら評価手法の有用性について明ら

かにするとともに、ベントナイト混合土の施工条件や施工後の水質変化をどが遮水性に与える影響

について検討を行った。さらに、ベントナイト原鉱石について、長期透水試験により透水試験を行

い、それらとX線CT法による微細構造との関係について考察を行い、ベントナイト原鉱石の遮水

性について評価を行った。

本論文を構成する各章の概要は以下の通りである。

第1章は序論であり、本研究の背景と目的について述べている。また、これまで報告されているべ

ントナイト材の既往の研究についてまとめた。

第2章は本論文の研究手法に関する章である。施工現場におけるべントナイト定量の従来法である
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メチレンブルー吸着量試験やフアンネル粘性度試験、そして新たに本研究で導入した野外携帯型ス

ベクトロメータによる近赤外分光測定法について述べている。また、本研究で行ったべントナイト

材の透水試験の方法について説明するとともに、ベントナイト材の微細構造の非破壊観察法である

マ イクロフ オーカス X線CT観察法および2次元CT像の解析法について述べている。

第3章は、管理型最終処分場の施工現場におけるべントナイト混合土の均質性について検討を行っ

ている。ベントナイト混合土の遮水性はべントナイトの主成分であるスメクタイトの割合や存在状

態をどの特性に依存し、スメクタイトの分布状態がその品質の重要を要素とをる。本章では、従来

手法であるメチレンプルー吸着量試験やフアンネル粘陸度試験と近赤外分光法を比較し、遮水工の

品質管理を行う上で近赤外分光法による遮水工の均質施工評価が評価手法のーっとして有効である

ことを明らかにしている。さらに、近赤外拡散反射スベクトルによる精度の高い現場測定へ向け、

改善されるべき課題を示している。

第4章では、ベントナイトと珪砂により実際に施工される配合率の混合土を調製し、透水試験およ

びX線CTによる微細構造の観察を行い、混合方法や透水試験の浸透水の水質をどの条件がべン

トナイト混合土の遮水性に与える影響を評価した。ベントナイト混合土の混合方法がその遮水性に

影響を与えることが明らかとをり、現場施工において混合土の十分を均質混合が遮水工の品質管

理の上で重要であることが示された。また、透水試験の浸透水の水質が透水係数に与える影響は大

きく、ベントナイト混合土の遮水性はスメクタイトの微細構造（凝集状態）に関係することが示さ

れた。

第5章はべントナイト原鉱石の遮水性評価に関する章である。浸漬実験後のべントナイトのX線

CT観察による微細構造を調ベ、その結果を踏まえて、ベントナイト原鉱石の長期透水試験結果と

X線CTによる微細構造の観察結果を述ベ、考察した。浸涜実験後の月布産ベントナイトの粉末お

よび粒状試料の微細構造はいずれも均質化するが、後者では低密度のべントナイト‐水複合体が生

成し、時間とともに粒間を充填し、均質化する方向へ変化が進むことを明らかにした。長期透水試

験後のワイオミング産ベントナイト原鉱石に対して層理面方向と垂直方向の透水係数に方向による

大きを違いはをく、圧縮ベントナイトと同様の遮水性を有することを示した。また、X線CT観察

で、ベントナイト原鉱石に認められた堆積構造は認められず、透水試験前および試験中に発生した

と考えられるクラック部分以外はほば均質誼構造を有すること、そして、クラック部分は低密度の

べントナイト‐水複合体によって充填されていることが判った。すをわち、低密度ベントナイト‐水

複合体の生成がそのべントナイト原鉱石の長期透水試験における遮水性発現に大きを役割を果たし

ていることを明らかにした。そして、ベントナイトの産状に関係する組成や組織、また使用する際

の粒径をど材料特性が遮水性に影響を与えることを示した。

第6章は結論であり、本研究で得られた成果が、広く廃棄物処分の遮水工に用いられるべントナイ

ト 材 の 利用 法 やそ の 遮 水´ I！ ヒ 評価 手法の 開発に有 効である ことを示 した。
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学 位 論 文 題 名

廃棄物処分に用いられるべントナイト材の

遮水性評価に関する研究

近年、管理型最終処分場において広く用いられるべントナイト混合土は、現地発生土や比較的安価

を砂等を母材として混合された後、転圧・整形などの工程により現場施工が行われる。このべント

ナイト遮水工の配合率や材料特性をど施工条件の遮水性に対する影響を明らかにすることが課題と

をっている。一方、放射性廃棄物たとえぱ低レベル放射性廃棄物の地中処分においては、従来の圧

縮ベントナイトに加えてより低コストのべントナイト原鉱石を未加工で使用するをど、ベントナイ

ト材を多様を方法で使用することが考えられており、そこで用いられるべントナイト材の特性の遮

水性に対する影響をどについて詳細を研究が必要視されている。

本論文は、廃棄物処分に用いられるべントナイト材の遮水性について、影響要因の評価とその評価

手法の新たを開発を行うことを目的として、ベントナイト混合土およびべントナイト原鉱石を用い

て研究を行ったもので、以下の結論を含む6章から構成されている。

第1章は序論であり、本研究の背景と目的について述べている。また、これまで報告されているべ

ントナイト材の既往の研究についてまとめている。

第2章は本論文の研究手法に関する章である。施工現場におけるべントナイト定量の従来法である

メチレンプルー吸着量試験やファンネル粘性度試験、そして新たに本論文で適用性の検討を行った

野外携帯型スベクトロメータによる近赤外分光測定法について述べている。また、本研究で行った

べントナイト材の透水試験の方法について説明するとともに、ベントナイト材の微細構造の非破

壊観察法であるマイクロフオーカスX線CT観察法および2次元CT像の解析法について述べて

いる。

第3章では、管理型最終処分場の施工現場におけるべントナイト混合土の均質性について検討を

行っている。ベントナイト混合土の遮水性はべントナイトの主成分であるスメクタイトの割合や存

在状態橡どの特性に依存し、スメクタイトの分布状態がその品質の重要を要素とをる。本章では、

従来手法であるメチレンプルー吸着量試験やファンネル粘性度試験と近赤外分光法を比較し、遮水

工の品質管理を行う上で近赤外分光法による遮水工の均質施工評価が評価手法のーっとして有効で

あることを明らかにしている。さらに、近赤外拡散反射スベクトルによる精度の高い現場測定へ向

け、改善されるべき課題を示している。

第4章では、ベントナイトと珪砂により実際に施工される配合率の混合土を調製し、透水試験およ
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びX線CTによる微細構造の観察を行い、混合方法や透水試験の浸透水の水質をどの条件がべント

ナイト混合土の遮水性に与える影響を評価している。ベントナイト混合土の混合方法がその遮水性

に影響を与えることを示し、現場施工において混合土の十分を均質混合が遮水工の品質管理の上で

重要であると述べている。また、透水試験の浸透水の水質が透水係数に与える影響は大きく、ベン

トナイト混合土の遮水性はスメクタイトの微細構造に関係することを明らかにしている。

第5章ではべントナイト原鉱石の微細構造と遮水性の関係について述べている。まず前段階の実験

結果を示し、浸漬実験後の月布産ベントナイトの粉末および粒状試料の微細構造はいずれも均質化

するが、後者では低密度のべントナイト‐水複合体が生成し、時間とともに粒間を充填し均質化す

る方向ヘ変化することを明らかにしている。そして、長期透水試験後のワイオミング産ベントナイ

ト原鉱石について、層理面方向と垂直方向の透水係数に方向による大きを違いは教く、いずれも圧

縮ベントナイトと同様の遮水性を有することを示している。そして、ベントナイト原鉱石試料は、

透水試験前および試験中に発生したと考えられるクラック部分以外はほば均質誼構造を有するこ

と、また、クラック部分は低密度のべントナイト‐水複合体によって充填されていることをX線CT

観察により明らかにしている。すなわち、その低密度ベントナイト＿水複合体の生成が原鉱石試検

体の長期透水言式験に招ける遮水性発現に大きを役割を果たすこと、さらに、ベントナイトの組成・

組織また使用する際の粒径をどの材料特性が遮水 性に影響を与えることを示している。

第6章は結論であり、本研究で得られた成果が、広く廃棄物処分の遮水エに用いられるべントナイ

ト材の遮水性評価手法の開発に有効であることを明らかにしている。

これを要するに、著者は、廃棄物処分に用いられるべントナイト混合土およびべントナイト原鉱石

について、透水試験を行うとともにマイクロフオーカスX線CT法をどによる測定・観察を行うこ

とにより，ベントナイト材の遮水性に対する影響要因とその評価手法に関して新知見を得たもので

あり，環境地質学の発展に寄与するところ大をるものがある。よって著者は，北海道大学博士（工学）

の学位を授与される資格があるものと認める。
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