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単純塩化物溶液と模擬汚染水からモルタルへの Cs と Srの浸透の違い 
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１．はじめに 

福島第一原子力発電所事故後、廃炉の最終段階で大量のコンクリート廃棄物の発生が予想される。汚染が表層に留まれば

廃棄物量を大幅に減少できるため、汚染状況の推定は重要な研究課題である。これまで、Ca 溶脱、中性化、乾燥、細骨材

による吸着、イオン濃度など、種々の条件を考慮し、塩化物溶液からの Cs と Sr の浸透を、イメージングプレートを用いた

定量マッピングにより評価してきた。しかし、タービンピット下部における現実の事故を考えると、放射性核種による汚染

は単純塩化物溶液によるものではない。そこで、現実の汚染履歴を考慮したコンクリートへのイオン浸透を検討した 1)。 

２． 実験 

(1)汚染履歴：タービンピット下部の現実の汚染履歴は、地震に

伴う津波による海水の流入、そして翌日の海水の冷却水と炉心

から漏洩した汚染水の混交溶液の流入の順に起きた。海水組成

と事故後の汚染水組成推定値 1)を表 1 に示す。多くの元素は海

水の 80％の濃度であるが、放射壊変生成物(すべての同位体を含む)の影響で Rb と Cs は濃度が増加した。特に Cs は海水濃

度から 1000 倍濃くなった。それでも、競争吸着する K の濃度は Cs 濃度の 2000 倍である。 

(2)浸透実験：材料は、Cs 吸着能を有する現実に使用されたと考えられる産地の粗骨材の砕砂モルタル(水セメント比

55％、砂セメント比 3.0)であり、封緘養生後飽水処理したもの(健全飽水)、60％RH で表面から 3mm を強制炭酸化した試料

(乾燥炭酸化)の 2 種類である。浸透条件は、単純塩化物溶液、人工海水の Rb、Cs、Sr 濃度を初期汚染水に調整したもの、

初めの 1 日を人工海水としそれ以降を前記初期汚染水としたもの(履歴再現)の 3 通りで、それぞれ、Cs-137 と Sr-90 で標識

した。浸漬期間は 55 日である。測定はイメージングプレート(IP)を用い、Cs-137 と Sr-90 の濃度既知のセメントペーストと

比較することで定量した。また、浸漬後、表層に著しい濃集が認められ、放射線の散乱により内部の濃度が適切に定量でき

ないと考えられた場合、表層約 2mm を切除し再測定した。 

３．結果 

 まず、浸透面の IP 測定結果を説明する。健全飽水試料において、単純溶液では、Cs は粗骨材粒子の一部に濃集したが、

履歴再現条件ではその濃集は大幅に減少した。Sr は多くの骨材には吸着せずセメントペースト部分に吸着し、単純溶液に

比べ履歴再現条件では吸着量が減少した。炭酸化により、Cs も Sr も全体に高濃集し、履歴再現条件では吸着が減少した。 

図 1 に浸透プロファイルを示す。表層は前記の単純溶液と履歴再現の違いが表われている。健全飽水試料では、Cs と Sr

ともに、初期汚染水とすることで表面濃度は小さくなったが浸透深さには影響はなかった。乾燥炭酸化試料では、履歴再現

とすることで Cs の浸透深さは 4mm から 9mm へ増加した。Sr は単純溶液では、飽水状態の 2mm 未満の浸透に比べ、乾燥

炭酸化では 5mm 程度までの浸透となった。初期汚染水条件では 12mm と他の水準よりは高濃度で著しい浸透が認められ

た。履歴再現とすることで、浸透深さは 7mm 程度となった。以上のように、コンクリートへの Cs と Sr の浸透状況は、コ

ンクリートの炭酸化、乾燥だけではなく、浸漬の履歴にも依存することが明らかとなった。 

参考文献：(1) 東京大学、文部科学省 国家課題対応型研究開発推進事業 英知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事

業、「合理的な処分のための実機環境を考慮した汚染鉄筋コンクリート長期状態変化の定量評価」成果報告書、2022.3. 
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図 1 実汚染履歴を考慮した Cs と Sr の浸透 
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表 1 海水と初期汚染水の組成 1)(対海水は主要元素との比) 

日付 Na K Rb Cs Mg Ca Sr Cl SO4 対海水 

単位 mM mM µM µM mM mM µM mM mM % 

海水 469 10.2 0.234 0.00230 52.7 10.3 89.0 545 5.52 100 

2011/3/12 352 7.90 1.12 3.51 39.5 7.73 71 423 6.98 80 
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