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1.はじめに 我が国において、土壌・地下水汚染の調査をはじめ、廃棄物の有効利用等の検討を行う際において、

周辺環境に及ぼす影響を適切に把握することが重要である。そのような中、化学的根拠に基づいた特性化試験で

ある上向流カラム通水試験(以降、カラム試験)は、土壌の溶出挙動を詳細に評価できるツールとして標準化が期待

されている 1), 2)。しかしながら、一連の実験結果を得るまでに約一ヶ月を要するため、迅速な判断が求められる汚

染評価や絞り込みのツールとしては不向きであり、試験時間の短縮化が求められている。そのためには、溶媒の

通水速度が試験結果に及ぼす影響や、結果の再現性に及ぼす影響を把握しておかねばならない。このような背景

の中、著者らはこれまでにカラム試験の時間短縮に向けた検討を行っており、一連の成果を得ている 3), 4)。本報告

では、カラムに充填する対象試料の細粒分含有率に着目し、通水速度が溶出挙動に及ぼす影響について検討した

結果について報告する。 

2.実験概要 

2-1 実験に用いた試料 実験には太宰府まさ土及び、石炭火力発電所から副次的

に発生する石炭灰(原粉)を使用した。表-1 に試料の物理特性を示す。太宰府まさ

土は 2mm ふるいを通過したもの、石炭灰は細粒分調整と溶出特性の把握するた

めに用いた。配合条件を表-2に示す。検討は、太宰府まさ土の乾燥質量に対して

0, 30, 60%の石炭灰(原粉)を外割配合で混合した計 3 Case で実施した。各 Case に

おける粒径加積曲線を図-1に示す。 

2-2 上向流カラム通水試験方法 試料充填方法は、ISO TS 21268-3
5)及び

CEN TS 14405
6)に準拠し、表-3に示す試験方法で行った。カラム試験の

回路図を図-1 に示す。供試体の作製方法は、試料を 5 層に分け、高さ

が 30±5cm になるようにランマーを用いて充填した。その際、突き固め

は直径 5cm、重さ 125g のランマーを 20cm から各層 3 回落下させ、供

試体作製後、カラムの下端から流速 12±1.6mL/h で通水させ、2 日間静

置させて飽和を行っている。なお、 ISO/CEN 規格での通水速度は

12±1.6mL/h(浸透距離 0.15m/d)に規定されているが、本検討では試験時

間の短縮を行うため、通水速度を 3 倍の 36±1.6mL/h(浸透距離 0.45m/d) 

にて実施した。流速飽和過程終了後、通水を開始し、所定の分

画にて採水を行った。採水タンク内は空気に接触して浸出液の

pH に影響を与えることのないように、窒素で封入している。採

水した浸出液は、0.45μm のメンブランフィルターを用いて吸引

濾過を行い検液とし、pH、フッ素(F)、ホウ素(B)、六価クロム

(Cr(Ⅵ))の測定を行った。フッ素(F)は、イオンクロマトグラフィ

ー(ICS-1000:ダイオネクス社製)を用い、ホウ素(B)は、ICP プラ

ズマ発光分析装置(ICP7000-Ver.2:島津製作所製)、六価クロム 

(Cr(VI)) の分析には分光光度系 (SHIMAZU 社 製

UVmini-1240)を用いた。また、通水時における浸透圧

力を計測するため水圧計(GC31:NAGANO KEIKE 社製)

をポンプとカラム下端の間に設置した。また、各条件

における試料の透水性を把握するため、カラム充填試

料と同様の密度で供試体を作製し、土の透水試験(JIS A 

1218)を実施し、透水係数 k (m/s)を算出した。 

表-1 試料の物理特性 

 

表-2 配合条件 

 

表-3 カラム試験方法 5)6) 

 
 

図-2 カラム試験の回路図 

 
図-1 各試料の粒径加積曲線 
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3.実験結果及び考察 

3-1 対象試料の細粒分含有率が浸透圧力に及ぼす影響 図-3 に細粒

分含有率と浸透圧力の関係を示す。対象試料の細粒分含有率が増加す

るほど浸透圧力が増加することが分かる。これは表-2に示すように、

細粒分含有率の増加に伴い透水係数が低下しているため、透水係数の

低下が浸透圧力の増加に起因していることが考えられる。また、細粒

分含有率が増加するほど、浸透圧力が定常化するまでに時間を要して

いることが分かる。しかしながら、今回用いた試料の各条件における 

透水係数は 10
-4

~10
-6

 (m/s)であり、ダルシー則に基

づき浸透距離(0.45m/d)から、導水勾配を算出する

と、0.01~1.0 程度に相当 7)する。したがって、浸透

圧力は概ね妥当な値であり、通水速度を 3 倍にす

ることは現実的な範囲であると考えられる。また、

通水速度を過度に増加させるとカラム内圧が上昇

し目詰まりを早める可能性があるだけでなく、有

効応力の変化にも注意が必要となる。そのため、

通水速度の設定には現場の地下水流速や透水性を

念頭に置いておくことが重要である。 

3-2 通水速度の変化が溶出挙動に与える影響 図

-4に pHの測定結果を示す。流速 12mL/hと 36mL/h

を比較すると全ての条件において類似した時間変

化曲線(ブレイクスルーカーブ、BTC)を示した。よ

って、通水速度の変化は pH に影響を及ぼさない

と考えられる。図-5にフッ素の累積溶出量の結果

を示す。通水速度 12mL/hと 36mL/hを比較すると、

通常のスピードの 3 倍である 36mL/h で通水させ

たものが、12mL/h よりも高い溶出量で推移してい

ることが分かる。これは、フッ素は水溶性の性質 

を示すため通水速度の影響を受けたことが考えられる。図-6にホウ素の累積溶出量の結果を示す。ホウ素に関し

ても、流速 36mL/h で通水させた場合において、12mL/h の場合よりも高い溶出量で推移していることが分かる。

このことから、フッ素、ホウ素に関しては通水速度の影響を受けるため、フッ素やホウ素などを含む土壌に対し

て試験時間短縮のため、通水速度を速めてしまうと溶出量を過大評価してしまう可能性がある。一方、移動性が

大きい六価クロムに関しては、図-7に示すように、通水速度 36mL/h において溶出量は低下傾向を示す結果となり、

通水速度を速めると、溶出量が低下する可能性があるため過小評価に繋がることが考えられる。 

4.まとめ 今回実験に用いた試料において、通水速度は浸透圧力や溶出試験結果に及ぼす重要な因子であること

が明らかとなった。また、対象とする元素によって溶出挙動が異なるため、試験結果を過大・過小評価をする可

能性がある。そのため、試験時間の短縮化のため通水速度を速める場合は、それら特性を十分踏まえた上で設定

する必要がある。 
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図-3 細粒分含有率と浸透圧力の関係 

 
図-4 浸出液の pH 

 
図-5 フッ素(F)の 

累積溶出量 

 
図-6 ホウ素(B)の 

累積溶出量 

 
図-7 六価クロム(Cr(Ⅵ))の 

累積溶出量 
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