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１．はじめに 
砂質系地盤における軽比重難水溶性液体（以下：

LNAPL）による汚染浄化対策には、空気や水を注入し

滞留した LNAPL を回収する方法がある。砂質系地盤

内に滞留した LNAPL を効率的に回収するためには、

砂の間隙構造と、流体の流動特性および注入する流体

と LNAPL との力学的な相互作用を把握することが重

要である 1)。著者らは有効な浄化対策のために LNAPL

の地盤内の挙動を解明することを目的として、注入実

験とマイクロ X線 CT 撮影を用いて多孔質体における

温度による LNAPL の挙動の変化に関する研究に着手

している。本概要では、20 度と 60 度の環境下におい

て LNAPL 飽和砂供試体中へ水注入実験を実施し、マ

イクロ X 線 CT を用いて供試体内部の LNAPLの回収

量を定量評価したので報告する。 

２．注入実験 

図 1は、実験装置の外観である。供試体には LNAPL

で飽和した豊浦標準砂を用い、LNAPLとして揮発性が

小さいイソパラフィンを用いた。注入する流体は CT

画像の輪郭を強調するために重量パーセント濃度が

30%に調整したヨウ化カリウム水溶液（以下：KI）を

用いた。供試体内の流体は、図 1に示す供試体圧力容

器上部から押し出され、精密天秤により回収量を計測

した。作成した供試体の寸法は高さ 18.6cm、直径 0.1cm、

体積 14.61cm3で乾燥密度ρd = 1.55g/cm3、相対密度

Dr = 71.9%、間隙率42.8%とした。20℃のときの試料

の物性値を表 1 に示す。温度の設定は 20℃、60℃の 2

ケースとした。KI の注入流量は 25ml/h、注入時間は

5000sec とした。質量は精密天秤により 2sec 毎に記録

し、実験中の水温、制御層内の気温は温度計により観

測した。 

３．CT 撮影と画像解析 
CT の撮影は供試体中央部付近を、供試体作成直後

の初期状態と、注入実験終了後の計 2回行った。撮影

した画像から砂鉄、土粒子、KI、LNAPLの CT 値の閾

値を設定し、それぞれ 4、3、2、1として 4 値の画像と

する。4 値化した画像に対して Mukunoki2)らが提案し

たモルフォロジオープニング処理を元にした画像解析

手法を適用し、３次元間隙径分布を求める。注入前の

画像に解析処理を行うと供試体の間隙分布が分かり、

注入後の画像の解析を行い LNAPL のみを抽出するこ

とで、LNAPL が残留している間隙の大きさが分かる。

これにより残留する LNAPL の間隙径に対しての温度

変化の影響を評価することができる。 
４．結果 
４．１ 注入実験結果 
注入実験の結果を図 2 に示す。注入開始直後は回収

される流体は LNAPLのみであり、KIの回収が始まる

と回収質量の直線の傾きは大きくなる。図 2中の傾き

の変化点は KI の回収開始時間を意味している。20℃

の場合では KI 回収までの経過時間が 811sec で、回収

質量が 4.126g であった。また 60℃の場合では経過時

間が 592sec で回収質量が 3.012g であった。飽和条件

より、供試体全体に含まれるLNAPLは4.676gである。

KIの回収が始まるまでに20℃では88.2%のLNAPLが、

60℃では 64.4%の LNAPL が回収されたことになる。

また、LNAPLの回収が終わると KIのみが回収される

ようになり、最終的な回収質量が小さいほど、密度の

小さい LNAPL の回収量が多いことになる。注入開始

から 5000sec 経過し実験を終了したとき、20℃では回

収質量は 40.807gであり、60℃では 41.872gであった。 

試料 豊浦砂 LNAPL 水 KI 

密度(g/cm3) 2.64 0.746 0.998 1.25 

 表 1 試料の物性値 

図 2 注入実験結果 図 1 実験装置概観図 
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４．２ 画像解析による評価 
図 3、図 4は、撮影した CT 画像と、4値化した画像

である。画像解析の結果、20℃の条件下では KIの注入

により 94.7%の LNAPL が回収されており、KI の回収

が始まる前にすでに回収量全体の 93.2%が回収されて

いたということがわかった。同様に 60℃の条件下では

KI の注入により 74.7%の LNAPL が回収されており、

KIの回収が始まる前にすでに回収量全体の 86.6%が回

収されていたということがわかった。 

図 5 は、画像解析により評価された LNAPL が存在

する間隙の間隙径とその体積を求め、供試体全間隙体

積に対しての比を各粒径ごとに示したものである。

20℃、 60℃ともに注入前のヒストグラムから、

42~78μmの間隙径に LNAPLが多く分布していること

がわかった。また、図 6は各温度条件下における間隙

径ごとの残留 LNAPL の割合を表したヒストグラムで

ある。注入後の残留量を比較すると、20℃では LNAPL

はどの間隙径でも全般的に残留が少ないが、最大の間

隙径である174μmでは 17.1%で、最も残留している。

60℃では最大の間隙径である150μmでは 51.9%残留し

ている。これは温度の上昇により粘性と界面張力が低

下することによって毛管力が低下し、注入口の条件に

流動特性が支配されやすくなったと推測される。この

結果、流動初期において局所的な流動領域が形成され、

それがいわゆる「水ミチ」を形成し、60℃の条件下の

方が LNAPL の回収率が悪い結果を生じたと考えられ

る。 

５．今後の課題 
今後は、20℃と 60℃の中間の温度でも同様の研究を

行い粘度や界面張力の数値上の変化とその挙動への影

響を定量的に検証していく。 
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 図 6 残留 LNAPLの割合 

図 5 LNAPLの 3 次元間隙径分布の変化 

(b)60℃における残留 LNAPLを有する間隙径分布 

(a)20℃における残留 LNAPLを有する間隙径分布 

図 3 20℃における CT 画像(左)と 4値化画像(右) 

図 4 60℃における CT 画像(左)と 4値化画像(右) 
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