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研究室では，エネルギー利⽤と地球界⾯の界⾯で
発⽣する廃棄物問題に化学のアプローチから取り
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interface between energy use and earth environment 
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Research in Saito laboratory at glance

深部地下環境中の核種輸送シミュレーション
Radionuclide transport simulation

放射性Csの環境動態
Environmental behaviors of Cs
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y燃料デブリの変質現象
Chemistry of fuel debris

微⼩空隙内部の吸着・
拡散現象
Chemistry in confined 
space

ジオポリマー/セメント/粘⼟のバリア特性
Chemistry of geopolymer/cement/ clay

深部地下環境中のコロイド・有機物・岩⽯
Colloid. organic matters, and rocks in deep underground

セメント系材料への有機物の影響

ジオポリマー
サンプル

ジオポリマーと⾦属イオンとの相
互作⽤評価

福島県河川での環
境サンプリング

地下研におけるサンプ
リングの様⼦

微⼩空隙の電位プロファ
イルとイオンの分布

結晶質岩を対象にした⻲
裂ネットワークモデル



4

+

放射性核種
配位子
天然有機物・
コロイド

錯生成
結合

吸着

凝集・沈殿

HLW地層処分の安全性を⽰すためには，
バリア材料や鉱物、地下⽔中の天然有機物
やコロイドとの相互作⽤の理解が不可⽋

外圏表面錯体

内圏表面錯体
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鉱物

天然有機物

X線，短パルスレーザー
を⽤いた化学形態分析

多変量解析*
量⼦化学計算

化学種分布の解明
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pH
10-5 10-4 10-3

[Eu3+]T

0.001 M NaCl
     7.0 x 10-5 M Eu3+

0.2 M NaCl
     7.0 x 10-5 M Eu3+

0.5 M NaCl
     pH 8.9

Eu3+/カオリナイト吸着系

外圏型

多核
内圏型

内圏型

レーザー分光と多変量解析を組み合わせる
ことで，吸着系における化学種分布を解明

UO22+/ギブサイト吸着系

X線吸収分光とDFT計算を組み合
わせ吸着構造の変化を解明

⾦属イオンと地下環境構成成分との相互作⽤研究
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*多変量解析を⽤いた化学種分布評価

⻫藤



5瑞浪地下研の様⼦

幌延地下研のボー
リング孔配置図

HLW地層処分の超⻑期性，実環境の多様性，不均質性
の点から，深部地下研究所（URL）の活⽤が有効．

Diffusion

Cross flowLaminar tip 
flow

Size fractionation  by flow-field 
flow fractionation

Detection of organic and 
inorganic constituents

UV/Vis
&

Fluorescence

ICP-MS

Deep
groundwater

• サイズ分画と質量分析による動態評価
• 深部地下の天然有機物の特性評価
• 蛍光分光と多変量解析を組み合わせた深部地下の天然
有機物の起源と反応性評価

実際の地下環境中での元素の
動態の理解に繋げる

サイズ分画と質量分析による動態評価

0
 

0.5
 
1

0
 

0.5
 
1

0  10  20  30  40
Hydrodynamic diameter (nm)

09MI21-1

09MI21-3

UV/Vis
Al
U

Th

No
rm

ali
ze

d 
UV

/V
is 

sig
na

l 
or

 IC
P-

M
S 

co
un

t r
at

io

流動場分画法と質量分析を組み合わせ，地下⽔
中で元素の移動媒体（キャリア）になる有機物，
コロイドを明らかにした．

深部地下の天然有機物の特性評価
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深部地下⽔より天然有機物を抽出．
深部地下の天然有機物の物理化学特性や⾦属イオンとの反応性を詳細に評価した初の例．

Miyakawa, K. et al. Appl. Geochem, (2017)

深部地下環境を対象にした元素の動態研究 ⻫藤



鉱物準安定相を利⽤するための応⽤地球科学
研究テーマ例
1 . 放 射 性 廃 棄 物 の 安 定 化 と 処 分  

福島中間貯蔵施設の⾶灰減容化により発⽣した廃棄物の安定固型化体のCs⻑期溶出性評価
2 . 産 業 廃 棄 物 の 資 源 化

産業の副産物として発⽣する浚渫⼟-製鋼スラグの混合⼟の固化阻害メカニズムの解明
3 . 準 安 定 相 と 天 然 有 機 物 の 相 互 作 ⽤ の 解 明

改良⼟・放射性廃棄物処分場の建設材料・重⾦属不溶化等における有機物-準安定相相互作⽤の理解に資する

1 .中間貯蔵施設の概略図(オレンジ部分
の模擬廃棄物が研究対象)

2 .浚渫⼟と製鋼スラグの現場混合

製鋼スラグ:製鉄
の過程の副産物。

浚渫⼟:港湾の⽔深
を保つために浚渫
される堆積泥。

3 .中性⼦⼩⾓散乱の測定試料(上 )
とX線⼩⾓散乱の測定機器(下 )

⼾⽥



Fig. Sorption edge of Cs+ on the Treated Na-MKGP
and modelling results with 2SCNE/CE mechanism

Cesium (Cs+)
Ion exchange

Cs+ Sorption Model

• Remarkable Thermal Behaviour
• Fast Setteling and hardening
• Si:Al èidentifies the property
• JAEA Points

Metakaolin Based Geopolymer

Objective : 
Understand the Radionuclide immobilization of MKGP

For Nuclear Waste Immobilization
Sorption mechanism
Diffusion mechanism 
Desorption radionuclides
Cs+ / Sr2+ / Eu3+ / UO2

2+ / I-

MKGP
+

Nuclear waste

Radionuclide
Ligand
Organic Matter

Radionuclide Immobilization Behaviors of Metakaolin Based Geopolymers Yildirim



Adsorption and Diffusion Behavior of Radionuclides on a Pre-Neogene Sedimentary Rock Hou

Adsorption

Rock powder Simulated groundwater
Radionuclide

Migration in crack

Identification of dominant lithofacies
for adsorption behavior

Spent nuclear fuel
Cladding tube
Metal overpack
Buffer/backfill

Host rock

Diffusion

Simulated 
groundwater

High concentration 
solution of tracer

Deep Geological Disposal

Revealing its barrier performance and provide 

an important reference for site selection and 

safety evaluation

Photos of Pre-Neogene Sedimentary Rock

1-3 1-12 2-3



Solidification and volume reduction processes

Slumpflow test

Leaching test (ANS16.1)

Evaluation of long-term leaching behavior of Cs-stabilized waste forms
arising at incineration facility in Interim Storage Site, Fukushima prefecture

Lang

Objective：
Evaluate leaching behavior of Cs 
bearing different waste forms and 
clarify the ideal leaching test 
method to evaluate the long-term 
leachability of Cs bearing solidified 
forms.

Leaching test process
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Unconfined Compressive Strengths (UCS) 
test

K  based Geopolymer Leaching 
sample in different sizes

7-days Leaching test result for 4 
kinds of solidification methods



⾦属イオンと結合する深部地下の天然有機物の分⼦的特徴の評価 佐藤

高レベル放射性廃棄物の地層処分における安全評価
の信頼性向上を目指し、放射性核種と結合すること
によって放射性核種の挙動に影響を与える深部地下
水中の天然有機物の特性を調査.

実施内容
l 蛍光分析で得られる深部地下水中の天然有機物
と金属イオン結合性

l 高分解能質量分析で得られる天然有機物の分子
的特徴

2つのデータを関連づけることで金属イオンと結合
する天然有機物成分の分子的特徴を評価.

データ結合モデルの概念図1）

1）Urban J. Wü nch ,Evrin Acar , Boris P. Koch. et al. analytical chemistry ,90 ,14188-14197 (2018). 

蛍光分析 ⾼分解能質量分析



• 地下深部に埋設された放射性廃棄物からの放射
性核種の移⾏評価

• 地下⽔に溶けて岩⽯中の空隙を移動
• 移動中に岩⽯表⾯に吸着することで移動が
遅延される

• 地下深部の空隙は径が数nmと⾮常に⼩さいもの
があるが、そのような⼩さな空隙表⾯への空隙
はより⼤きな系と異なるのでは？

• 微⼩な空隙中の⽔は氷のように束縛されて
いることが報告されている

• 表⾯の曲率の影響が無視できなくなる

→微⼩な空隙における吸着反応の特殊性を調べる！

実際の岩⽯は複雑な空隙を持ち、調べにくい
→岩⽯の模擬物質として均質な空隙を持つシリカ
（メソポーラスシリカ）を利⽤して各種試験を⾏う

メソポーラスシリカの模式図

試料の分析

窒素ガス吸着量
から求めた空隙
のサイズ分布

吸着試験とモデルとの⽐較

モデルの前提となる
微⼩な空隙中のイオンと
電位の分布の概念図

イオンの吸着状態の分析

メソポーラスシリカに吸着した
Euにレーザーを照射した際の
蛍光スペクトルのpHによる変化

微⼩な空隙における放射性核種の吸着に関する研究 室⽥
(graduated)



Ocean

Sand

Clay

ClayCrystalline 
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Nuclear waste repository
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Fresh Groundwater

Fig. 1 Coastal Seabed Disposal
Saltwater intrusion

Sand

Sand

How change in chemistry under coastal seabed sediment 
affects the repository 

Objective

Fig. 2 
Saltwater 
Intrusion 
Simulation

PFLOTRAN (A Massively Parallel Reactive FLOw and TRANsport Model) is 
used to simulate flow and transport in porous materials.

z = 300 m.
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Fig.4
I-129 Release Rate at Western Boundary
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Fig. 5 
I-129 Release Rate at Ocean Boundary
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Introduction to Coastal Seabed Disposal Simulation

Result Nuclear waste repository

Applicability of Coastal Seabed Environments as a Potential Host Rock 
of HLW Disposal

Fairat
(graduated)



u 1F事故により放出された放射性セシウムは，未だ森林環境中に手付かずの状態で残る．
その一部は，動植物の利用や河川を通じた移動が懸念される．

u 本研究では，DGT（Diffusive gradients in thin films）を用いて，生体利用や水環
境中でのセシウムの移動を担う，置換活性成分の評価を行う．

u 福島県において，DGTによるその場サンプリングを実施．置換活性成分と環境パラ
メータとの関係を調査．

堆積物

Cs+

Cs+
Cs+

SS

SS

Cs+

Cs+
Cs+

脱離・拡散
Cdisorbable

浮遊
沈降

吸着

溶存態Cdis

懸濁態Csolid

拡散

DGTデバイス
CDGT

脱離

福島県環境中における137Cs置換活性成分の評価 ⽥中
(graduated)


