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福島第一原子力発電所の廃炉時に発生する大量のコンクリート廃棄物の処分計画において、事故後から廃炉時までの放射性

核種の移行予測が必要である。本報では、セメント系材料中のCs、Sr移行予測のため、C-S-HとCs、Srの収着挙動をモデル

化した。模擬変質試料に対する収着を再現し、モデルの妥当性を評価した。 
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1. 緒言 

福島第一原子力発電所の廃炉作業を進める過程で、事故後から将来にわたる汚染分布を推定することは、作業環境改善や最

終的な廃棄物量を検討する上で重要である。コンクリート中の核種の移動・収着挙動は、材料（セメント種類や骨材）と状態

（経年変化等）が影響する。処分対象物に含まれる放射性核種のうちCsとSrは、セメント系材料中のケイ酸カルシウム水和

物（C-S-H）に収着され、収着量にはC-S-HのCaO/SiO2モル比（C/S比）が大きく影響する。C/S比は、セメント種類、溶脱や

炭酸化等の経年変化によって変わるため、C/S 比の変化に対応できる相平衡モデルが必要である。本報では、表面錯体反応を

用いたC-S-HとCs、Srの収着挙動をモデル化し、このモデルを用いて模擬変質試料に対する収着や浸透挙動予測を試みた。 

2. モデル化およびモデルの適用性検討 

2-1. C-S-HとCs、Srの相互作用のモデル化 

C/S比を変えた合成C-S-H（C/S＝0.6～1.2）に対するCs、Srの収着試験

結果［１］を用いて、表面錯体反応を用いたC-S-HとCs、Srの相互作用をモ

デル化した。モデル化には、NonatのC-S-H溶解平衡モデル［２］を、熱力学

的相平衡計算ツールである PhreeqC に実装したコードを用いた。C-S-H へ

のCs、Sr収着は、C-S-H表面のシラノール基とCs、Srとの表面錯体反応に

よって生じると仮定し、表1に示すシラノール基とCs、Srの反応とその熱

力学的平衡定数を上記 PhreeqC に組み込んだ。熱力学的平衡定数の値は、

合成C-S-Hによる収着試験結果にフィッティングさせて求めた。一例とし

てC/S比1.2のC-S-HのCs、Sr収着をフィッティングさせた結果を図1に

示す。 

2-2. 模擬変質試料の収着挙動評価 

2-1で作成したモデルを用いて、溶脱もしくは炭酸化させたOPCペース

ト粉末試料に対するCs、Srの収着試験結果［１］を再現した。試験結果と計算

結果を比較した結果の一例を、図 2 に示す。計算結果は試験結果をおおむ

ね再現することができており、本研究で作成したC-S-HのCs、Sr収着モデ

ルは、両元素とC-S-Hの相互作用を評価できると判断した。今後、C-S-H以

外の鉱物とCs、Srの相互作用のモデル化を検討するとともに、コンクリー

トの汚染範囲の推定や廃棄物量の予測、放射性廃棄物処分施設のセメント

系材料の長期的な核種の移行評価に活用していきたいと考えている。 
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表 1 C-S-Hのシラノール基と Cs,Sr の反応式 

図 1 C-S-H(C/S1.2)の Cs,Sr収着フィッティング結果 

 

図 2 模擬変質試料の Cs収着計算結果 

（左：溶脱試料、右：炭酸化試料） 
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