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ேᕤᾏỈ⎔ቃୗࡿࡅ࠾࡟ேᕤᾏỈ⎔ቃୗࡿࡅ࠾࡟ேᕤᾏỈ⎔ቃୗࡿࡅ࠾࡟ேᕤᾏỈ⎔ቃୗࡿࡅ࠾࡟    

୙㣬࿴ࡢࢺ࢖ࢼࢺࣥ࣋୙㣬࿴ࡢࢺ࢖ࢼࢺࣥ࣋୙㣬࿴ࡢࢺ࢖ࢼࢺࣥ࣋୙㣬࿴ࡢࢺ࢖ࢼࢺࣥ࣋྾Ỉ≉ᛶࡧࡼ࠾྾Ỉ≉ᛶࡧࡼ࠾྾Ỉ≉ᛶࡧࡼ࠾྾Ỉ≉ᛶࡧࡼ࠾ỈศᣑᩓಀᩘỈศᣑᩓಀᩘỈศᣑᩓಀᩘỈศᣑᩓಀᩘ    

 

Ⲉᇛ኱Ꮫ Ꮫ⏕఍ဨ ۑ㐲⸨ࡕࡉᜨ 

Ⲉᇛ኱Ꮫ ṇ఍ဨ ᑠᓟ⚽㞝 ᮧୖဴ 

ᡞ⏣ᘓタ ṇ఍ဨ 㛵ཱྀ㧗ᚿ 㛵᰿୍㑻 

 

㸯㸬࡟ࡵࡌࡣ 

 㧗ࣞࣝ࣋ᨺᑕᛶᗫᲠ≀ࡢᆅᒙฎศ᪋タࡣ㸪ཎᏊຊⓎ㟁ᡤࡀ⮫ᾏ㒊࡟ᘓタࡸ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࢀࡉ㸪ᗫᲠయ㐠ᦙࡢ฼౽ᛶ

ࡿࢀࡽ࠼⪄ࡀ࡜ࡇࡿࢀࡉᘓタ࡟ἢᓊᇦ௜㏆ࡽ࠿ほⅬࡢ 1)㸬ἢᓊᇦ௜㏆ࡿࡅ࠾࡟ฎศ᪋タࢆ᝿ᐃࡓࡋሙྜ㸪ฎศ᪋タ

ࢺࣥ࣋㸪ࡾ࠾࡚ࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿࢀࡉ᭷ྵࡀሷ㢮ࡢ※ᾏỈ㉳ࡾࡼ࡟➼ሷỈᴂࡸ㸪໬▼ᆅୗỈࡣ࡟ᆅୗỈࡿࡃ࡚ࡋὶධ࡟

ࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡀ࡜ࡇࡿࡅཷࢆᙳ㡪ࡢỈࡢ࿘㎶ࡣᛶ≉₶⭾ࡸ㏱Ỉಀᩘࡢࢺ࢖ࢼ 2)㸬୍᪉㸪ࢺ࢖ࢼࢺࣥ࣋⣔⦆⾪ᮦࡢ㏱

Ỉಀᩘࡣ㠀ᖖ࡟పࡃ㸪㛗ᮇ㛫ࡾࡓࢃ࡟୙㣬࿴≧ែ࡛Ꮡᅾࡵࡓࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿࡍ㸪୙㣬࿴ࢺ࢖ࢼࢺࣥ࣋୰ࡢỈศ⛣ື

᫬ྠࢆᅽ₶⭾࡜྾Ỉ㔞ࡿࡅ࠾࡟ែ≦ࡓࡋᢚไࢆయ✚ኚ໬ࡢ㸪౪ヨయࡣࡽ⪅㸬ⴭࡿ࠶せ࡛⫢ࡣ࡜ࡇࡿࡍᢕᥱ࡚࠸ࡘ࡟

࡚ࡳヨࢆホ౯ࡢ࡚ࡋ࡜Ỉศᣑᩓಀᩘࡽ࠿྾Ỉ≉ᛶࡓࢀࡽ㸪ᚓࡋᥦ᱌ࢆ⨨྾Ỉ㔞 ᐃヨ㦂⿦࡞⬟ྍࡀ࡜ࡇࡿࡍᐃ ࡟

㸪ேᕤᾏỈ⃰ᗘࡣ࡛✲◊ᮏ࡛ࡇࡑ㸬(3 ࡓࡁ 100%㸪30%㸪10%ࡢỈ⁐ᾮ࡚࠸⏝ࢆ⭾₶ᅽⓎ⏕࡟క࠺྾Ỉ㔞 ᐃヨ㦂ࢆ

ᐇ᪋ࡋ㸪ேᕤᾏỈ⎔ቃୗࡿࡅ࠾࡟྾Ỉ≉ᛶࡧࡼ࠾Ỉศᣑᩓಀᩘ࡚࠸ࡘ࡟⪃ᐹࡓࡗ⾜ࢆ㸬 

㸰㸬౑⏝ࡓࡋヨᩱࡧࡼ࠾౪⤥⁐ᾮ 

ᮏヨ㦂࡛ࡣ㸪ᒣᙧ┴᭶ᕸ⏘ࢺ࢖ࢼࢺࣥ࣋ࡢ A (ࢿ࣑ࢽࢡᕤᴗ〇࣭ࢤࢽࢡ

ࣝ V1) 㸪ึᮇྵỈẚ 7.22㹼9.04%ࡢヨᩱࢆ౑⏝ࡓࡋ㸬⾲-1࡟౑⏝࣋ࡓࡋ

ࢺ࢖ࢼࢺࣥ A ࡍ♧ࢆᇶᮏⓗᛶ㉁ࡢ 4)㸬౪⤥ࡓࡋỈ⁐ᾮࡣ㸪ᖖ ≧ែࡢ⵨

␃Ỉ࡜ேᕤᾏỈ(MARINE ART SF-II㸪኱㜰⸆◊ᰴᘧ఍♫)ࡓ࠸⏝ࢆ㸬⾲-2

࡟ ICP Ⓨගศᯒ⿦⨨ࡾࡼ࡟ ᐃࡓࡋேᕤᾏỈ ⃰ࣥ࢜࢖㝧࡞୺せࡢ100%

ᗘࡢ ᐃ⤖ᯝࡍ♧ࢆ㸬౪ヨయୖࡣୗ஧᪉ྥࡢࡽ࠿㟼ⓗ⥾ᅛࡾࡼ࡟ࡵ┤ᚄ

60mm㸪㧗ࡉ 10mmࡢ෇ᰕ≧ࢆ┠ᶆ࡟స〇ࡓࡋ㸬  

㸱㸬⭾₶ᅽⓎ⏕࡟క࠺྾Ỉ㔞 ᐃヨ㦂ࡢᴫせ 

 ⭾₶ᅽⓎ⏕࡟క࠺྾Ỉ㔞 ᐃヨ㦂ࡣ࡜㸪⭾₶ࡿࡍ౪ヨయࡢయ✚ቑຍࢆ

ᢚไࡓࡋ≧ែ࡚࠸࠾࡟㸪༢఩᫬㛫ᙜࡢࡾࡓ྾Ỉ㔞࡜⭾₶ᅽྠࢆ᫬࡟ ᐃ

ࡿ࠶ヨ㦂࡛ࡿࡍ 3)㸬ᅗ-1 ♧ࢆᴫ␎ᅗࡢ⨨྾Ỉ㔞 ᐃヨ㦂⿦࠺క࡟₶⭾࡟

⨨㸪⭾₶≉ᛶヨ㦂⿦ࡋ⤥౪ࢆேᕤᾏỈࡾࡼሷỈᵴࡣỈ⤥ࡢ࡬㸬౪ヨయࡍ

(ᅗ-1 ഃࡢ⿦⨨)ᗏᯈࡢୗ㒊⤥Ỉཱྀ࡟஧㔜⟶ࢺࢵࣞࣗࣅ(᭱኱ᐜ㔞 25ml㸪᭱

ᑠ┠┒ 0.1ml)ࢆ㐃⤖ࡓࡗ⾜ࡋ㸬྾Ỉ㔞ࡣ஧㔜⟶ࢺࢵࣞࣗࣅෆࡢỈศῶᑡ

㔞ࡋ࡜㸪ࢆࢀࡑ┠どࡾࡼ࡟ ᐃࡓࡋ㸬ヨ㦂ᮇ㛫ࡣ⭾₶ᅽ࡜྾Ỉ㔞ࡰ࡯ࡀ

ᐃᖖ໬ࡿࡍ 7᪥㛫ࡓࡋ࡜㸬  

㸲㸬ேᕤᾏỈ⎔ቃୗࡿࡅ࠾࡟྾Ỉ㔞≉ᛶ 

 ᅗ-2 ᮇ஝⇱ᐦᗘρd=1.6Mg/mึ࡟
3 ௜㏆ࡿࡅ࠾࡟⵨␃Ỉ⎔ቃୗ࡜ேᕤᾏ

Ỉ⎔ቃୗࡢ྾Ỉ㔞࡜⤒㐣᫬㛫ࡢ㛵ಀࡍ♧ࢆ㸬ࡾࡼࢀࡇ⣙ 2000ศึ࡛ࡲᮇ

⣙ࡋ࠿ࡋ㸬ࡿ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆᣲື࡞ᵝྠࡶ࡜௳୧᮲ࡣ྾Ỉ㔞ࡢ

2000ศ௨㝆㸪⵨␃Ỉࡧࡼ࠾ேᕤᾏỈ⃰ᗘ ࠸࡚ࡅ⥆ࢆ᪼ୖࡣ྾Ỉ㔞ࡢ10%

㸪ேᕤᾏỈ⃰ᗘࡀࡿ 100%㸪30%ࡣ࡚࠸࠾࡟྾Ỉ㔞࡞࠿ࡸ⦅ࡸࡸࡀቑຍ࡜

ࢺ࢖ࢼࢺࣥ࣋ 1-⾲ Aࡢᇶᮏⓗᛶ㉁ 4) 

 A ࢺ࢖ࢼࢺࣥ࣋

Na ࣉ࢖ࢱ ᆺ 

ᅵ⢏Ꮚᐦᗘ(Mg/m3) 2.79 

ᾮᛶ㝈⏺(%) 458.1 

ረᛶ㝈⏺(%) 23.7 

ረᛶᣦᩘ 434.4 

 ᭷⋡(%) 57ྵࢺ࢖ࢼࣟࣜࣔࣥࣔ

㝧ࣥ࢜࢖஺᥮ᐜ㔞(meq./g) 1.166 

஺᥮ᛶ Naࣥ࢜࢖㔞(meq./g) 0.631 

஺᥮ᛶ Caࣥ࢜࢖㔞(meq./g) 0.464 

஺᥮ᛶ Kࣥ࢜࢖㔞(meq./g) 0.03 

஺᥮ᛶ Mgࣥ࢜࢖㔞(meq./g) 0.041 

ࣞࢳ࣓ࡢࢺ࢖ࢼ㸪⣧ࣔࣥࣔࣜࣟࡣ⋠᭷ྵࢺ࢖ࢼࣟࣜࣔࣥࣔ

྾╔㔞࣮ࣝࣈࣥ 140(mmol/100g)ࢆᇶ‽࡟⟬ฟࡿ࠶್࡛ࡓࡋ㸬 

⾲-2 ICPⓎගศᯒࡿࡼ࡟㝧⃰ࣥ࢜࢖ᗘ 

ྛ㝧⃰ࣥ࢜࢖ᗘ(mol/m3) 

Na ࣥ࢜࢖ Ca K ࣥ࢜࢖Mg ࣥ࢜࢖  ࣥ࢜࢖

421.11 11.36 24.39 22.14 

差圧計

FAIRCHILD

INCREASE

M Pa

二重管
ビュレット
(最大容量25mL，

最小目盛0.1mL)

空気圧

ポーラスメタル下部給水口

ベロフラム
シリンダー

クランプノブ

供試体
直径：60mm

高さ：10mm

ロードセル
(最大容量50kN,

最小目盛0.012kN)

膨潤特性
試験容器

吸水方向

シンフレックス
チューブ

塩水槽
5L

圧力センサ

最大圧力
0.6MPa

コンプレッサー

変位計
(最大容量
25mm，
最小目盛
0.002mm)

塩水分離槽
塩水槽切替コック  
ᅗ-1 ⭾₶ᅽⓎ⏕࡟క࠺ 

྾Ỉ㔞 ᐃヨ㦂⿦⨨ᴫ␎ᅗ 
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ࡢࡇ㸪ࡾ࡞ 2 ⣙ࡣ࡚࠸࠾࡟ࢫ࣮ࢣ 8000 ศ௨㝆࡛ࡰ࡯ᐃᖖ໬ࡿ࠸࡚ࡋ㸬

ࡢ㸪እ㒊⁐ᾮ࡚ࡋ࡜ᛶ㉁ࡢࢺ࢖ࢼࣟࣜࣔࣥࣔࡿࢀࡉ᭷ྵ࡟ࢺࢼࢺࣥ࣋

Na
+⃰ᗘࡀ༑ศ࡟ప࠸ሙྜࡣ࡟㸪ࣔࣥࣔࣜࣟࢺ࢖ࢼ⤖ᬗᒙ㛫࡜㛫㝽Ỉࡢ

Na
+⃰ᗘࢆᖹ⾮࡟ಖࡢࡵࡓࡘᾐ㏱ᅽࡾࡼ࡟྾Ỉࢀࡉ㸪Na

+⃰ᗘࡀ㧗࠸ሙ

ࡿ࡞ࡃపࡀᾐ㏱ᅽࡵࡓࡿ࡞࡟⾮ᖹࡀᗘ⃰ࡣ࡟ྜ 5)㸬ᅗ-3 㸪࡟࠺ࡼࡍ♧࡟

⵨␃Ỉ࡛ࢺ࢖ࢼࣟࣜࣔࣥࣔࡣ⤖ᬗᒙ㛫࡜㛫㝽Ỉࡢ Na
+⃰ᗘᕪࡀ኱ࡃࡁ

ᾐ㏱ᅽࡀ㧗ࡵࡓ࠸㸪⣙ 2000 ศ௨㝆ࡢ྾Ỉ㔞ࡀேᕤᾏỈࡶࡾࡼ኱࡞ࡃࡁ

㸪୍ࡾ ᪉࡛ேᕤᾏỈ࡛ࢺ࢖ࢼࣟࣜࣔࣥࣔࡣ⤖ᬗᒙ㛫࡜㛫㝽Ỉࡢᾐ㏱ᅽࡀ

పࡵࡓ࠸㸪྾Ỉ㔞ࡀᐃᖖ໬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡓࡋ㸬  

㸳㸬Ỉศᣑᩓಀᩘࡢ࡚ࡋ࡜ホ౯࡜ேᕤᾏỈࡢᙳ㡪 

 ᅗ-4࡟ᚋ㏙ࡢᘧ(1), (2)ࡾࡼ⟬ฟࡓࡋỈศᣑᩓಀᩘึ࡜ᮇ஝⇱ᐦᗘࡢ

㛵ಀࡍ♧ࢆ㸬Ỉศᣑᩓಀᩘࡣ㸪྾Ỉ㔞࡜⤒㐣᫬㛫 t ᇶ࡙࡟⥺┤ᮇึࡢ

ࡓࡋฟ⟭࡚࠸⏝ࢆᘧ(2)ࡓ࠸ᑟࡾࡼ㸪ᣑᩓ᪉⛬ᘧ࡜ᘧ(1)ࡓࡋฟ⟭ࡁ 6)㸬 

btaQ +=  …(1)㸪 
2

' 












=

An

a
D

e

 …(2) 

㸪Q࡛ࡇࡇ  ྾Ỉ㔞(mL)㸪aࡢ౪ヨయࡣ ༢఩᫬㛫ࡣ t ᙜࡢࡾࡓ౪ヨయ

/྾Ỉ㔞(mLࡢ࡬ min )㸪bࡣ౪ヨయタ⨨᫬ࡓࡌ⏕࡟㛫㝽ࡢ࡬ὶධ㔞(mL)㸪

DࡣỈศᣑᩓಀᩘ(m
2
/s)㸪ne’ࡣ྾Ỉ࡟ᑐࡿࡍ᭷ຠ㛫㝽⋡(-)(ึᮇయ✚ྵỈ

㠃✚(m᩿ࡢ౪ヨయࡣᕪ)㸪Aࡢ⋠య✚ྵỈࡢ㣬࿴≧ែ࡜⋠
2
␃㸬⵨ࡿ࠶࡛(

Ỉ⎔ቃୗ࡚࠸࠾࡟Ỉศᣑᩓಀᩘึࡣᮇ஝⇱ᐦᗘ࡝ࢇ࡜࡯࡟౫Ꮡࡎࡏ㸪

2.81×10
-10㹼4.85×10

-10
(m

2
/s)ྠࡰ࡯࡜⛬ᗘࢆ್ࡢᚓࡿ࠸࡚ࢀࡽ 3), 7)㸬ࡓࡲ㸪

᪤ ࡚࠸࠾࡟✲◊ࡢ㸪౪⤥⁐ᾮࢆேᕤᾏỈࡓࡋ࡜ሙྜࡢỈศᣑᩓಀᩘ࡟

ࡿ࠸࡚ࢀࡉㄆ☜ࡀ౫Ꮡᛶࡢ஝⇱ᐦᗘࡣ 7)㸬ᮏヨ㦂࡚࠸࠾࡟㸪ேᕤᾏỈ⎔

ቃୗ࡛ࡣρd=1.5Mg/m
3 ௨ୗࡢỈศᣑᩓಀᩘࡣ 1.14×10

-9㹼6.56×10
-10
m

2
/s

㸪ρd=1.5Mg/mࡾ࡞࡜್࠸ࡁ኱࡝࡯ࡿ࡞ࡃపࡀρd࡜
3௨ୖࡢ㡿ᇦ࡛ࡣ⵨␃

Ỉ⎔ቃୗࡢỈศᣑᩓಀᩘ࡜ᴫྠࡡ⛬ᗘ࡛ᐃᖖⓗࡿ࡞࡜್࡞▱ぢࢆ᪂ࡓ

  㸬ࡓᚓ࡟

㸴㸬ࡵ࡜ࡲ 

 ᮏ◊✲ࡾࡼᚓࡓࢀࡽ▱ぢࢆ௨ୗࡍ♧࡟㸬 

1) ⵨␃Ỉ⎔ቃୗ࡛ࢺ࢖ࢼࣟࣜࣔࣥࣔࡣ⤖ᬗᒙ㛫࡜㛫㝽Ỉࡢ Na
+⃰ᗘᕪ

㸪⣙ࡵࡓ࠸㧗ࡀᾐ㏱ᅽࡃࡁ኱ࡀ 2000ศ௨㝆ࡢ྾Ỉ㔞ࡀேᕤᾏỈࡾࡼ

㸪྾Ỉ㔞ࡵࡓ࠸పࡀᾐ㏱ᅽࡣ㸪୍᪉࡛ேᕤᾏỈ⎔ቃୗ࡛ࡾ࡞ࡃከࡶ

 㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡓࡋᐃᖖ໬ࡀ

2) ேᕤᾏỈ⎔ቃୗ࡚࠸࠾࡟㸪ρd=1.5Mg/m
3 ௨ୗࡢỈศᣑᩓಀᩘࡣ

1.14×10
-9㹼6.56×10

-10
m

2
/s ρd࡜ 㸪ࡾ࡞࡜್࠸ࡁ኱࡝࡯ࡿ࡞ࡃపࡀ

ρd=1.5Mg/m
3 ௨ୖࡢ㡿ᇦ࡛ࡣ⵨␃Ỉ⎔ቃୗࡢỈศᣑᩓಀᩘ࡜ᴫࡡ

ྠ⛬ᗘ࡛ᐃᖖⓗࡿ࡞࡜್࡞▱ぢࢆ᪂࡟ࡓᚓࡓ㸬  

ཧ⪃ᩥ⊩ 1) ᰾⇞ᩱࣝࢡ࢖ࢧᶵᵓ㸸ᡃࡀᅜࡿࡅ࠾࡟㧗ࣞࣝ࣋ᨺᑕᛶᗫᲠ≀ᆅᒙฎศࡢᢏ⾡ⓗಙ㢗ᛶ-ᆅᒙฎศ◊✲㛤Ⓨ➨ 2ḟྲྀࡵ࡜ࡲࡾ

-ศ෉ 2ᆅᒙฎศࡢᕤᏛᢏ⾡, JNC TN1400 99-022, 1999. 2) ⏣୰ᖾஂ㸪୰ᮧ㑥ᙪ㸸ᾏỈ⃰ࡢᗘ࡜㧗 ᒚṔࡢࢺ࢖ࢼࢺࣥ࣋ࡀ⭾₶≉ᛶ࡟ཬ

ᜨ㸪ᑠᓟ⚽㞝㸪Ᏻཎ୍ဢ㸪ᮧୖဴ㸪㛵ཱྀ㧗ᚿ㸪㛵᰿ࡕࡉ⸩ホ౯㸪ᅵᮌᏛ఍ㄽᩥ㞟㸪No.806/ III-73, pp.93-111, 2005. 3) 㐲ࡢࡑ࡜ᙳ㡪ࡍࡰ
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：モンモリロナイト
結晶層 Na ：Naイオン(0.14nm)

：水分子(0.3nm)O
HH

蒸留水

Na+は間隙水に微量
しか含まれていない．

層間内のNa+濃度が
高いため，水分子を
取り込んでいる．
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層間内のNa+濃度と間隙水のNa+濃度が平衡
するため，吸水しなくなる. (浸透圧低い)
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Na+が間隙水に多く
含まれている．

吸水開始直後 約2000分経過 飽和

人工海水

間隙水のNa+濃度が低い
ため，相対的に層間内
のNa+濃度が高くなり吸
水が続く. (浸透圧高い)
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