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飽和砂層内における放射性核種の挙動に関する研究(皿)

石英砂層カ ラム内における長寿命放射性核種の

移動にお よぼすpHの 影響
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Studies on the Behavior of Radionuclides in a Saturated Sandy Layer (III)

The Effect of pH on the Transportation of Long-lived Radionuclides

through a Quartz Sand Column

Masami FUKUI*1 and Kousuke KATSURAYAMA*1

The movement of radionuclides through a sandy layer was studied by mainly using the miscible dis-

placement technique. The adsorption distributions along a quartz sandy layer were obtained under
the control of pH, the concentration of diffusing substances, the volume of leaching solution and so

on. The main results obtained are as follows:

(1) the mobility of divalent radionuclides is influenced by the carrier concentration over the region
of 10-1peq/ml, total ion concentration.

(2) the higher the pH of raw solution is, the smaller the mobility of the divalent radionuclides
becomes, and the magnitude of the mobility is in the order, 85Sr (-54Mn)>60Co>109Cd>65Zn,

(3) though the mobility of radionuclides such as 144Ce, 95Zr, 95Nb and 106Ru which are adsorbed
extreamly on the sand is not so influenced by the concentration of carrier and the pH of raw solution,

some quantity of the soluble radionuclides is convected by the same velocity as the interstitial water

in the sandy layer.

KEY WORDS: radionuclides behavior, saturated sandy layer, pH effect, quartz sand, miscible dis-

placement technique, adsorption distribution, radionuclides, mobility, carrier concen-
tration.

I 緒 論

近年, 低レベル放射性廃液が地下水中へ漏洩し, 環境

を汚染させる現象が報告されている1,2)。また, 原子力発

電所の地下立地に関する種々の問題点も検討 され てお

り, ヨーロッパではすでに4基 の原子炉が地下に設置さ

れている3)。 他方, 日本原子力委員会(放 射性廃棄物対

策技術専門部会)は 昭和51年 度に高 レベル放射性廃棄物

処分の基本方針として地下1, 000メ ー トル以深への地層

処分を提案 した。 このような現状から地中における放射

性物質の挙動を十分に把握することが必要である。

地中における放射性物質の挙動はその濃:度, 共存 イナ

ン種, pHお よび土壌中に含まれている粘士鉱物や腐植
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質などにより異なる。従来, このような研究にはひじよ

うに強い酸性(pH2以 下)の 硝酸模擬廃液を用いたも

の4), 非 イオン状放射性核種の1つ を対象としたもの5)

な どがある。 しか しながら, 実際の放射性廃水のように

多 くの放射性核種が混合された模擬i廃液を用い, 同一の

実験条件(砂 充填法, 前処理, 使 用する砂, 流入方法, 

測定方法など)の もとで, 担体濃度, pHお よび溶離条

件の変化に伴 う吸着分布の移動を観察, 検 討したものは

ない。

筆者らは前々報6)で 石英砂層カラムを用いて種々の無

機陰 イオン状放射性核種の吸着機構 とその挙動を検討し

た。 また, 前報7)で は種々の土壌および共存陰 イオン条

件下で多くの陽イオソ状放射性核種の挙動を検討し, そ

の相対的移動を観察した。そ して土壌中に流入する模擬

廃液のpHが 放射性核種の挙動にもっとも著しい影響を

およぼすことを認めたので, 本報では主 としてpH条 件

をパラメーターにした場合の挙動を検討 した。 また, 担

体濃度が移動におよぼす程度ならびに流出条件に伴 う吸

着分布帯の易動性についても検討 した。 さらに, 吸着分

布の移動に際 してその易動性の目安となる放射性核種の

砂への吸着量や, 吸着機構を検討するためにカラム実験

に使用す る放射性模擬i廃液を用いてバ ッチ実験および有

機溶媒抽出実験をも行なった。

地中における放射性核種の挙動に関する研究は野外で

行なうのが望ましいが, 環境汚染の観点から現状では不

可能に近い。他方, 室内での中～大型のモデル系による

実験では発生する放射性廃棄物量が多 く, 系 の取 り扱い

が困難である。 さらに, 降雨や地下水流動の現象を自然

環境条件の状態に模擬する場合に, モデル系では装置の

大きさ, 形状などの影響があ りその特殊性により実験結

果が左右される。したがって, 上述 したようなバッチ法

やカラム法による実験により, 単純化 した系内で放射性

核種の挙動に影響をおよぼす因子を種' の々条件下で検討

し, その後, 実際の対象とする環境にお け る 因 子(土

壌, 地下水水質, 水流動など)に よる変動を評価する方

法により研究を進める方向が有効であると考えられる。

II 実 験 の 概 要

1. 有機溶媒抽出実験

有機溶媒 と水溶液を混合した時, 非電離性溶質は有機

溶媒層へ移行しやすい。 この傾向を知ることにより放射

性核種の水溶液中における存在形態がイオン状 で あ る

か, もしくは分子状であるかを類推することが可能であ

る。そしてこのような実験は, 砂層内における吸着機構

がイオン交換吸着であるか, もしくは分子吸着であるか

を推定す るために有効であると考えられる。そこで, 有

機溶媒 として四塩化炭素を用いて, 水溶液か らの放射性

核種の移行を検討した。 ここで用いた模擬廃液には放射

性 トレーサーとして144Ce, 85Sr, 137Cs, 65Zn, 60Co, 106Ru, 

95Zr, 95Nb, 110mAgお よび54Mnを 混合 して用いた。

実験方法はつぎのとお りである。

(1)等 量(10ml)の 四塩化炭素1および模擬廃液を分液

ロー ト内で5分 間激 しく振 とうする。

(2)10分 間 静置させ, 分離した 水溶液を5ml採 取

し, 初期濃度(C。)に 対する残留濃度(C)の 変化率(以

下C/Coと 記す)を 求めた。水溶液中の放射性物質濃度

の測定には4K波 高分析器と58. 5ccGe(Li)検 出器を

用い, 自然計数を除いたピークカウソト数より求めた。

2. バ ッチ吸着実験

Table 1に 掲 げた放射性核種を混合 した模擬廃液を用

いて, 細砂への吸着におよぼすpHの 影響を検討 した。

その方法は豊浦標準砂19を6種 類のpH(2, 3, 4, 6, 

8, 11)に 調整した模擬廃液100mlに 添加 し, 7日 間接

触させた後, その上澄液5mlを 採取 し, II, 1. (2)に

述べた測定器により同じ方法で初期濃度(C。)に 対する

残留濃度(C)の 変化率(C/Co)を 求めた。

3. カラム実験

カラム実験により破過曲線と砂層内吸着分布を得る手

順, 実験装置および実験方法は前 々報6)に 述べたものと

同じである。

Table 1 The tracer radionuclides and the concentration of raw solution.
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1)前 処理

内径2cm, 長 さ22cmの カラムに豊浦標準砂100g

を砂層(飽 和水状態)が20cmと な るように 充填し, 

この時に生じる間隙水の濁 りを除 くためおよび未飽和イ

オン交換吸着座をカルシウムィオンにより飽和させるた

め, 5×10-4M塩 化 カルシウム水溶液を約1l通 水した。

充填する豊浦標準砂は 数回水洗 し, 60℃ で乾燥したも

のを使用した。

2)拡 散物質

カラム実験に用いた模擬i廃液中の放射性核種はTable

1に 掲 げたものと同 じであ り, 同表にはカラムに流入さ

せ る溶液の うちでもっとも希薄な濃度が掲げ られ て い

る。以後, この溶液を希薄溶液という。実験には, この

希薄i溶液 以外に, 同 じくTable1に 掲 げた各放射性核

種の担体を, 10-3, 10-2お よび10-1μeq/mlに 相当する

量だけ添加した模擬廃液(以 後10-3, 10-2お よび10-1

μeq/ml溶 液 と記す)も 使用 した。

3)実 験条件の概要

はじめに担体を添加した三種類の溶液を砂層内間隙水

量(22. 4ml)に 等 しい量(1τ)だ け流入させ, 担 体が

吸着分布におよぼす影響を観察 した。 つぎに希薄溶液を

1, 2お よび4τ 流入させ, 流入量の増加に伴なう吸着

分布の変化を検討した。再吸着分布については希薄溶液

1τ を脱離液である5×10■4M塩 化 カルシウム溶液の流

入量を変えて溶離させ, 放射性核種の砂層内での移動を

観察 した。以上は模擬廃液のpHを 中性に調整 した場合

であったが, 希薄溶液の流入量を10τ と増加させ, pH

を3, 4お よび6と した場合の破過曲線および吸着分布

を求めた。 この場合, 濃度フロソトはカラムより流出す

るので流入量を2τ とし, 吸着分布の形状に お よぼす

pHの 影響をよりくわしく検討するためにpHを6種 類

(2, 3, 4, 6, 8, 11)に 調整した希薄溶液を用いて, 砂

層内の吸着分布を観察した。

III実 験結果および考察

1. 溶媒抽出実験結果

II, 1. に掲 げた核種を混合した模擬廃液をHCIに よ

りpH2. 9に 調整 し, 四塩化炭素と混合して水一溶媒相

間の分配を検討 した。 その結果, Ce, Sr, Ru, Cs, Mn, 

Znお よびCoに ついては, 模擬廃液中のC/C。 が0. 95

～1. 0と 高 く, これ らの核種の四塩化炭素溶液への分配

は低かった。 しかしながらZr, Nbお よびAgのC/Co

はそれぞれ0. 64, 0. 79お よび0. 29で あ った。 さら

に, Ce, Cs, Sr, Coお よびZnに ついては模擬廃液の

pHを 変えた場合についてもC/C。 を求めた。その結果

をFig. 1に 示す。Fig. 1お よび上述した結果か ら, pH

が4以 下ではC/C。 が1に 近い値を示し, 多 くの核種は

溶存形態がイオソ状であるたあ水溶液から有機溶媒層へ

移行 し難いものと考えられる。そしてpHが6以 上では

通常2価 イオソと考えられているSr, Coお よびZnで

もC/C。 が小 さくな り, 加水分解作用により非電離状態

にあることが推定 される。この傾向の順位はFig. 1か

らZn>Co>Srで ある。

2. バ ッチ吸着実験結果

II, 2. に述 べた 方法によりバッチ内水溶液中のC/C。

を求めた結果を-Fig. 2に 示す。 水溶液中イオンの砂へ

の吸着は, 粘士鉱物の有するイオソ交換吸着座に基づく

ことは古 くか ら知 られ て い る。 したがって, 水溶液の

pHが 高 く, III, 1. に述べたように2価 状のイオンが加

水分解され, 非電離状態に移行するならぽ砂に吸着され

る放射性核種の量は少な く, したがってC/Coも 大 きい

はずである。しか しなが ら-Fig. 2に 示されるように高

Fig. 1 The residual ratio of concentration in 

 the radioactive solution by the CCl4 

 solvent extraction method. 
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pH域 においてC/Co値 が小さいことか ら, 砂 への吸着

がイオソ交換のみに基づ くものではな く, 物理的な吸着

現象も著 しいことが推 察 で き る。低pH領 域において

C/Co値 が大きいことは共存す るH+に よる吸着阻害作

用である。2価 状イオソ以外のCe, Ru, Zr, Nbお よび

CsのC/C。 値 は 全般的に小さいが, H+と の単調な変

動の関係はない。H+が 砂への吸着におよぼす影響はカ

ラム法によって, よ りくわしく検討 した。

3. カラム実験結果

(1)担 体濃度が吸着分布におよぼす影響

はじめに10-3, 10-2お よび10-1μeq/ml溶 液を1τ

だけ流入させた場合の吸着分布を求めた。その結果, 2

価 状 イオソの吸着分布形状は類似 してお り, それ らの易

動性はSr2Mn>Co>Cd>Znの 順 序であった。Fig. 3

には一例としてSrの 吸着分布を示す。 この結果によれ

ぽ10-3お よび10-2μeq/ml溶 液 に対する吸着分布の形

状には差異がな く, 10-1μeq/ml溶 液の分布ではフロン

トの進行がそれ らに くらべて大きくな って い る。一般

に, 等温吸着線がヘ ンリー型(Q=κC)で あれぽ分配係

数R(は 一定である。この時, -Fig. 3に 示 した縦軸の相

対的吸着量(以 下吸着量と記す)は

{1(十ρ/(1一ρ)γ}C/Co

とな り, 吸着分布は間隙水中濃度分布 と相似的な形状と

なる。-Fig. 3に 示 された10『1μeq/ml溶 液 の吸着分布

ではカラムに流入する原液濃度C。 が大きくな り, 分配

係数Rくが小さくなったために10一2も しくは10-3μeq/

ml溶 液 の場合の吸着分布 とは 同一にならず, 吸着分布

のフロソトの移動が大きくなったものである。したがっ

て石英細砂については溶液中の総イオン濃度がほぼ10-1

μcq/ml以 下 であれば2価 イオソの分配係数はほぼ一定

であるといえる。 したがって, Table1に 掲げた希薄溶

液の総イオン濃度は約2. 5×10-3μeq/mlで あるため, 

砂 層への吸着に際 して混合した放射性核種の相互作用は

少ないものと考えられる。2価 状イオン以外では, Zr, 

Nbお よびCeが 砂層に強く吸着され, 単調減少的な吸

着分布が得 られたが, 被吸着能が大きく流入量も1τ と

少ないため濃度差による分布の違いが明 らかにされなか

った。Csも また無担体状溶液を用いた場合は砂に対す

る被吸着能が大きく明確な分布が得 られないが, 担体を

Fig. 2 The residual ratio of concentration in 

 the radioactive solution by the batch-

 wise adsorption experiment. 

Fig. 3 The effect of carrier concentration on 

 the adsorption distribution of strontium 

 along the sand column, where one pore 

 volume of the raw solution was intro-

 duced. 
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添 加 した場合は固 ・液相間の分配係数が小 さ くな り8), 

液相濃度が高 くなるにつれてフロントの移動が大きくな

る。 そして10-1μeq/ml溶 液 の場合は, フロソトの移

動が2価 イオソでもっとも易動性の小さいZnと 同程度

になった。

(2)流 入液量の増加に伴 う吸着分布の変化

流入液量の増加による吸着分布の変化を検討するため

に, 前述 した希薄溶液の模擬廃液を1, 2お よび4τ 流

入させた場合の吸着分布を求めた。 この場合もSrに つ

いての分布例をFig. 4に 掲 げるが, 2価 状 イオンの吸

着分布は類似 した形状を示 して い る。しかしなが ら, 

MnがSrと ほぼ同'じ形状であるのに対し, フロソトの

移動が小さいCo, Cdお よびZnに ついては, 流入端近

辺における吸着量が流入量の増加とともに大きくなる傾

向が得 られた。 このことか ら固 ・液相間の濃度平衡が瞬

間的には達成されないことが明らかである。Zr, Nb, Ce

お よびRuな どの吸着分布 もここでは省略するが, これ

らの場合, 流入する溶液量の増加は流入端での吸着量の

増加として現われ, 分布形状が単調減少的であることと

相まって明確なフロント部の移動としては現われない。

このように連続的に一定濃度の模擬廃液を流入させても

プラ トーとフロント部が明確に識別できるような理想的

な吸着分布を得ることは困難であるが, 模擬廃液を4τ

(非吸着性拡散物質ではカラム長の4倍, す な わ ち80

cmの フ ロント移動距離に相当する量)流 入 させ た 場

合, 相対的吸着量が0. 1と なる点のカラム流入端か らの

距離は, 間隙水の移動距離との比で次のような値となっ

た。

Sr1/4, Mn1/4, Co1/6. 7, Cd1/10, Zn1/13, 

Zr1/11, Nb1/16, Ru1/13, Ce1/20, Hg1/5, 

Cs1/40

(3)脱 離による再吸着分布の形状

前項(1), (2)では模擬i廃液を連続的に流入させた場合の

吸着分布を求めたが, 分布帯の変化をよりくわ しく検討

するために, 一たん吸着させた分布帯を5×10-4M塩 化

カルシウム溶液により脱離させ, 分布の変化を求めた。

はじめに希薄溶液の模擬廃液1τ を流入させ, これを上

述 した脱離液1τ により溶離した場合, 同 じ く脱 離 液

3τ により溶離した場合, さ らに前者の手順を2回 繰 り

返 した場合に得 られた再吸着分布を模擬i廃液1τ だけの

場合の吸着分布と併せて求めた。得 られた分布の一例と

しては-Fig. 3, -Fig. 4の 分布と比較するためにSrの

結果をFig. 5と して掲げる。これによれば脱離液量が

多いほど流入端近辺では吸着量が少な くなり, フ ロント

部は流下方向に移動している。しか しなが ら, 模擬廃液

量1τ および脱離液量3τ を流入させた場合の吸着量が

o・1に 相当する フロント部の移動は, -Fig. 4に 示 され

た連続的に模擬i廃液量を4τ 流入させた分布にくらべて

間隙水移動距離の比率が1/5. 7と 小 さくなっている。こ

れは一たん吸着された核種がすみやかに脱離 移送され

Fig. 4 The change of adsorption distributions 

 according to the increase of inflow 

 volume. 

Fig. 5 The redistributions of adsorption bands 
 of strontium by using the leaching solu-
 tion of 5 X 10_4 M CaC12. 

 Carrier concentration, 102 peq/ml.
Inflow volume;
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ないことを意味してお り, この現象は砂層内の吸着分布

がピ・(ク値を中心とした対称形ではないことからも明ら

かである。このような傾向は同 じ2価 イオソ状のもので

も, SrやMnよ りも易動性の 小さいCo, Cdお よび

Znに ついてはより大きかった。

2価 イオソ以外のものでは脱離液により分布が流下方

向へ移動する様相は明確には現われず, 吸着量のピーク

はつねに流入端に存在 した。 しかしなが ら, 完 全な不可

逆反応によりこれらの核種が砂層に吸着されたのではな

く, 流 入端から1cmま での砂層の吸着量は流入す る脱

離液量が増加するにつれて, わずかではあるが減少する

傾向を示した。

(4)pHを パ ラメーターに した吸着分布 と破過曲線

上述 した(1)～(3)における模擬廃液のpHは 中性に調整

したものであったが, Fig. 6に はpHが 約3, 4お よ

び6の 模擬廃液を10τ 流入させた場合の 吸着分布を示

す。 この実験では流入液量が多いために分布のフロント

が20cmの 砂 層から流出する場合が多いため, 流出液

を10τ まで採取して濃度を測定 し, 破過曲線をも求め

た。その結果をFig. 7に 示す。

pHが3の 場合, Sr, Mn, Coお よびZnの 砂 層内吸

着分布はほぼ一定であ り, これ らの核種は固, 液両相間

において平衡状態にあると考 え られ る。 しか しながら

-Fig. 7に 示 される これらの破過曲線は 流入原液濃度以

上(C/Co=1～2)の フロント部を示 して い る。 これは

H+の 化学作用により, 一たん砂層に吸着された ものが

脱離され, 間隙水中に濃縮されたためである。Zr, Nb, 

Ru, Ceお よびCsはpHが3の 場合でも上記2価 状イ

オ ンに くらべて被吸着能が大きい。 この うちCsお よび

Ceは 流入端か ら5cmま でにしか分布せず, 破過曲線

には現われない。 また, Ruは 吸着分布がZrに 類似 し

ているものの, Fig. 7の 破過曲線には2価 イオ ンに み

られたH+に よる高濃度フロント部が現われ, 溶存形態

が単一一ではないことが類推される。

-Fig. 6を みれば, pHが4の 場合, 前述 した吸着2

価 イオンの分布量は全般的にpH3の 場合よ りも多 い

が, 流入端近辺(5cm以 内)で はH+に よる吸着量の

低下がみ られる。 このうち, Znお よびCoの 砂層内に

おける分布は, H+の 影響が少ない5cm以 上 ではpH3

の場合にくらべて濃度が高くな り, そ の結果フロント部

が砂層内に現われている。 したがって, Fig. 7の 破過

曲線では立ち上 り部が流出量8～10τ に遅れて検出され

ているにすぎない。

pH6の 場合, H+の 影 響が少ないため, 吸着された2

価 イオンの濃度により, 核種特有の親和性が示されてい

る。その大 きさの順位はZn>Co>Mn>Srで あ り, こ

れは核種が水酸化イオソと結合しやすい順位9, 10)と一致

する。そ して, Znの 吸着分布に代表されるように, pH

が高 くなるにつれて流入端での吸着量が多 くな り, フ ロ

ソト部の移動が小さくなる。Fig. 1に 示 されたZnお

よびCoの 分配結果をみれば, pH6以 上 では四塩化炭

素へ抽出される量が多 く, Znお よびCoが 水酸化物状

として存在する量の増加が認められるが, pH6以 下で

は分配効果が小さいため主としてイオン状 としてZnお

よびCoが 水溶液中に存在 していると考えられる。した

がって, Sr, Mn, Coお よびZnな どの砂層への吸着機

Fig, 6 The adsorption distributions along the sand column, where the pH of raw solution was about 

 3, 4 and 6, and the inflow volume was 10 z respectively. 

Distance along the column (cm)
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構はpHが 中性領域 よりも低い場合イオン交換に基づ く

ものといえる。

-Fig. 6か ら2価 イオソ以外のもののうち, Zrお よび

Nbの 流 入端近辺における吸着量はpHが 高 くなるにつ

れて小さくなる。これはpHが 高 くなるほどZrお よび

Nbの 非 イオン化が促進され, イオソ交換による吸着量

が小さくなるためである。CeはpHが4以 下ではZr

やNbと 同様に被吸着能が大 きく, フロソトの移動は小

さい。 そ して, 吸着量の少ない分布帯が検出されるZr

やNbの 形状とは異なっている。 しか しな が ら, pH6

の場合にはZr, Nb, Ceお よびRuの 分布が類似して

いること, また-Fig. 7に み られる破過曲線の形状が同

形でそれらの立ち上 り点が2価 イオンとは異 な りほ ぼ

1τ であることなどか ら, これ らの核種の溶存状態が類

似 してお り, かつ非イオン状成分の多いことが推定でき

る。Ceに ついてはpHが 高い水溶液中ではその多核錯

体が形成される11)ことが知 られているが, このような成

分が砂層とイオン交換吸着され難いため易動性が大 きく

なると考えられる。

-Fig. 6お よび-Fig. 7の 結果から, 吸着分布の形状が

pH3付 近 で著しく変化することが明らかなため, フ ロ

ント部を含む分布の形状をpHを パラメーターに してさ

らにくわしく検 討 す る。このために流入液量を2τ と

し, pHを2, 3, 4, 6, 8お よび11と した場合の吸着

分布を求めた。-Fig. 8に はTable1に 掲 げた核種のう

ち, 代表的なものとしてSr, Co, Ru, Ceお よびHgの

の吸着分布を示す。

2価 イオソ状核種はpH2の 場合, Srお よびCoの

分布にみられるように砂層にはほとんど吸着されていな

い。このことは, 実験的に得 られた吸着量が約0・3で あ

り, 砂 層の間陽水濃度が流入原液濃度にほぼ等 しく(C/

Co21), 吸着濃度(Q)が ゼ ロの場合の計算値 〔ρ/(1一

ρ)γ〕が0. 28で あ ることか ら明らかである。 そ して, 

H+が2価 イオンの吸着分布に及ぼす影響はpH2か ら

pH4の 範 囲において もっとも著しいことが明らかにな

った。pH4以 上 の場合, 吸着分布のフロントの移動が, 

pHの 増加とともに小さくなり, このpHの 影響を受け

る程度の傾向は-Fig. 2に 示 した バッチ法によるC/C。

の減少傾向の順位と-一致 している。2価 イオン状以外の

核種の場合, そ の分布は被吸着能が大 きいため, すべて

流下方向に単調に減少する形状 となるが, 分布曲線の勾

配は単調にpHに は対応 していない。たとえばCeの 場

合, pH2で はH+の 吸着阻害作用が強いため吸着分布

帯の移動距離は大きいが, pH3～4で はそれに打ち勝つ

イオン交換力によりそれは小さくなる。そしてpH4以

上 ではOH-と の結合による錯イオンの形成により吸着

Fig. 7 The breakthrough curves which corresponded to the each adsorp-

 tion distribution of the Fig. 6. 
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力が弱くな り, そ の移動距離は再び大 きくなる。Ruの

場合はpH2で は2価 イオソと同様の吸着分布を示すが

pH3で はH+の 脱離作用による高濃度ピークを示す分

布 と, 非 イオン成分の分布にみられる流入端での吸着量

が大きい分布とが重ね合わされた形状が示されている。

しかしなが らpH4以 上 では他の非 イオン性核種と同様

に単調に減少する形状を示 している。Hgは2価 イオソ

状核種のpHに 対する傾向と逆 で あ る。すなわち, 低

pH域 において分布帯の移動が小さく, 高pH域 では大

きい。 これはHgが 水溶液中 に お い てCrも しくは

OH一 と結合 して 分子状 とな り11), 溶存形態や 粒径分布

が異なるためと考えられる。以上のように2価 イオソ状

以外の核種は種々の溶存形態をとることか ら砂層内では

複雑な挙動を示すが, 地下水中に存在する通常のカルシ

ウム濃度の水溶液中では脱離され難い成分と移送されや

すい成分とが混在 している。

Fig. 8 The effect of pH on the adsorption distribution along the sand column, where 
 the inflow volume was 2 r respectively. 

Inflow volume 2 Z. The pH of inflow solution: 0, 2. 0 ; X, 3. 0 ; A, 4. 1; 0, 6. 1; 0, 
8. 1; O, 11. 1

Distance along the column (cm)

Distance along the column (cm)
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IV 結 語

本研究では多 くの放射性核種を混合 した模擬廃液を用

い, 濃 度, 流入原液量, 脱離液量およびpHな どをパラ

メーターとした場合の砂層内における核種の挙動を検討

した。溶液中の総イオ ン濃度が1×10-1μeq/m1以 下で

は濃度にほぼ比例して吸着されるため吸着分布におよぼ

す濃度の影響は少ないが, それ以上の濃度では相互に吸

着阻害作用をおよぼ し, 易動性が大 きくなった。流入液

pHの 影響は, 2価 イオン状核種についてはpHが2～

l1と 大 きくなるにつれて吸着分布 フロソトの移動は 小

さくなるが, とくにpH2～4の 範囲においてはその変

化が大 きく, pH4～8の 範囲では吸着分布に お よぼ す

pHの 影響が小さい。そ してpH変 化に伴 うフロソトの

移動の変化の大きさの順位は, 65Zn>10gCd>60Co>54Mn

285Srで あ った。 また2価 イオン状以外の核種について

はイオン状および非イオン状核種が混在 し, その挙動は

pHに より影響されるが, 全般的には2価 ィナンにくら

べて被吸着能は大きい。今後は, このような核種の砂層

内における吸着機構 や挙動をさらに くわ しく検討するこ

とが必要である。
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