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1. 序論 

鳥取県の狐川をはじめとした感潮河川や停滞性水域で

は，人為にともなう栄養塩の流入によりヘドロ状の底質が堆

積してきた．  

ヘドロ状の底質からは窒素やリンなどの栄養塩や硫化水

素が溶出し，藻類などの大量増殖や悪臭などを引き起こ

す．また，生物の生息環境が悪化して，周辺環境にも悪影

響を及ぼす．この対策としては，浚渫，曝気，覆砂などが行

われている．しかし，浚渫の場合，引き上げ後のヘドロ（底

泥）の処分問題があり，莫大な工事費用も必要になる．ま

た，曝気の場合は，ヘドロ層の巻き上げ，曝気範囲が限定

されてしまうこと，一時的な効果しか望めないなどの問題点

があり使用する機械の開発が進められており改善には至っ

ていないのが現状である．一方で覆砂は，栄養塩の溶出速

度を低減させて，さらに生物の生息環境の改善効果もある

ものの，覆砂材として一般的に使用されていた海砂の採取

が禁止される地域も出てきたため，代替覆砂材の検討が必

要な点が問題点としてあげられる． 

本研究では，代替覆砂材として石炭灰物質に着目した．

石炭灰物質のなかでまだ研究が十分とはいえないクリンカ

アッシュ，細粒分の石炭灰造粒物（石炭灰であるフライアッ

シュにセメント，水を混合して造粒固化したもののうち，粒径

0～2.0mm程度の細粒径のもの．以下，石炭灰造粒物（細

粒分）と呼ぶ．）の覆砂材としての能力を明らかにすることを

目的とする. 

 

2. 利用する覆砂材 

本研究で検討する覆砂材は，石炭火力発電所から産出

される石炭灰のなかで全体の 15%ほどを占めるクリンカア

ッシュと，全体の 85%ほどを占めるフライアッシュから作ら

れる石炭灰造粒物（細粒分）である．クリンカアッシュは，天

然の海砂と近い粒度分布，透水係数を有しているため，海

砂と同等の覆砂効果が望めると考えられる．また，土壌試

験においては重金属の溶出量が土壌の汚染に係る環境基

準値以下の極低濃度であることが確認されているため 1)， 

覆砂利用した際も環境への重金属の溶出が無いことが期

待される．また，石炭灰造粒物のうち粒径 10～20mm程

度の粒径のものは既に実際の海域で覆砂利用され，効 

 

 

 

 

 

 

果が実証されている 2)．そのため，石炭灰物質由来のクリン

カアッシュ，石炭灰造粒物（細粒分）にも覆砂利用時の効

果が期待できると考えられる． 

 

3. 実験方法 

実験に用いる泥は 2018年 10月に鳥取市袋川下流の

狐川より採取し，2mmの篩にかけよく混和した後，密封容

器に入れ，冷蔵保存したものを使用した．実験水は狐川の

水質を参考に模擬汽水を作成した．狐川の水質を表 1に

示す． 

表 1 狐川の水質 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実験方法は，内径 21.4mm，長さ 20cmの試験管に狐

川の底泥と模擬汽水を加え，底泥の高さが約 4cmになる

ように調整し，ブランクを含む 4通りの覆砂材（ブランク，海

砂，クリンカアッシュ，石炭灰造粒物（細粒分））を覆砂厚が

約 2.5cmになるように散布した． また，実際の停滞性水

域の水底付近ではバクテリアが過剰な有機物を分解するた

めに多くの酸素を消費するので嫌気状態になっている．そ

こで本研究では，窒素ガスを 5分程度吹き込み，キャップ

をすることで嫌気状態を作成した．その後インキュベータの

中を暗所にして，25℃で静置し直上水の T-P濃度，NH4-

N濃度を測定する実験を行った.  

なお，本実験では同条件のものを 3本ずつ，測定回数

3回分（実験開始から，3日後，7日後，10日後）用意し，

直上水の T-P濃度，NH4-N濃度，ORP値，pH値，底泥

の ORP値，pH値を測定する実験を行った. 
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水温(℃) 21.8

pH[-] 7.47

ORP[mV] 175.6

EC[s/cm3] 4,333

DO[mg/L] 2.8

T-P[mg/L] 0.61

PO4-P[mg/L] 0.54
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4. 実験結果 

図 1に覆砂材散布時の T-P濃度の測定結果を示す．ま

た，10日目の T-P濃度の比較データを図 2に示す．グラ

フは覆砂材散布後の直上水の T-P濃度の変化を示してい

る． 図 1のブランクの結果からこの実験ではリンの溶出が

起こっていることが伺える．また，Turkey-Kramerの方法

で多重比較した場合，クリンカアッシュ，石炭灰造粒物（細

粒分），海砂覆砂時にはブランクとの間に有意水準 1%で

高度に有意差が見られた．また，pH値に関して Turkey-

Kramerの方法で多重比較した場合，石炭灰造粒物（細

粒分）は他の水準より高い値を示し，有意差が見られたが，

環境省の定めた水質汚濁に係る環境基準値の範囲内であ

った 3)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1直上水の T-P濃度変化 

（n=3, Ave.±S.E.） 

図 2 直上水の 10日目の T-P濃度比較 

（n=3, Ave.±S.E.） 

Turkey-Kramer 法より，p<0.05：*，p<0.01：** 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 直上水のNH4-N濃度変化 

（n=3, Ave.±S.E.） 

また，覆砂材散布時の NH4-N濃度の測定結果を図 3

に示す．グラフは覆砂材散布後の直上水の NH4-N濃度

の変化を示している．図 3のブランクの結果からこの実験

では NH4-Nの溶出が起こっていることが伺える．また，10

日目のNH4-N濃度の比較を図 4に示す．Turkey-

Kramerの方法で多重比較した場合，各覆砂材覆砂時に

はブランクとの間に有意水準 5%で有意差が見られた． 

図 4 直上水の 10日目のNH4-N濃度比較 

（n=3, Ave.±S.E.） 

Turkey-Kramer 法より，p<0.05：*，p<0.01：** 

 

5. 考察 

図 2より，クリンカアッシュ，石炭灰造粒物（細粒分）の覆

砂時にはブランクと比較してリンの溶出が大きく抑制できて

いるという結果を得た．また結果を海砂と比較しても，海砂

と同等程度の溶出抑制効果が見られることが確認できた． 

一方，図 4よりクリンカアッシュ，石炭灰造粒物（細粒分）

はどちらもアンモニア態窒素の溶出に関しても抑制効果が

見られると言える．また，リンの時と同様に，海砂と同等程度

の溶出抑制効果を得ることができた．  

 

6. 結論 

 本研究において，クリンカアッシュ，石炭灰造粒物（細粒

分）には海砂と同等程度のリン，アンモニア態窒素の溶出

抑制効果があることが確認できた．そのため，クリンカアッシ

ュ，石炭灰造粒物（細粒分）には海砂と同様の覆砂材として

の能力があると考えられる．一方，クリンカアッシュ，石炭灰

造粒物（細粒分）の長期間の覆砂時の溶出抑制効果が今

回の実験では測定できていないため，長期間の実験を行

い，長期間での溶出抑制効果を検討する必要がある． 
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