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Fig.3 間隙流速と分散係数の例(豊浦砂) 
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Fig.4 バリヤ厚さと排水中の Cd濃度 

係をまとめ、一次式で回帰した。回帰直線の傾きが

分散長となる。分散長は、マサ土で 0.39cm、豊浦

砂で 0.17cm となった。 

バリヤの厚さと Cd 捕捉能力 

Fig.4に、カラムからの排水に含まれるCd濃度の

変化を示す。また、図に示した各カラムのイオン保

持可能量（CEC×乾土重）を表-2 に示す。 

 浸透させた模擬汚染水（Cd：42ppm）は、電荷当

量に換算すると 0.747mmolc/L に相当する。 図に

示した各カラムのイオン保持能力は 6.2～7.5 

mmolc で大差ないが、排水中の Cd 濃度はバリヤ

の層厚に対して大きく異なった。 すなわち、層厚

(d) 2.0cm の R107 混合マサ土は、カラム内土壌の

吸着可能量としては 7.23mmolc あるにも関わらず、

負荷量 0.1 mmolc でバリヤを通過する Cd が検出さ

れた。それに対して層厚 2.5cm、5cm のマサ土のみ

のカラム、R107 混合豊浦砂のカラムでは各々0.6、

0.9 mmolc までは排水に Cd がほとんど検出されな

かった。 カラム内の吸着可能量はほぼ同等である

にも関わらず、排水のCd濃度が大きく異なることは、

単にイオン交換容量でバリヤの能力を評価しては

いけないことを示唆している。 

 本実験に用いたマサ土、豊浦砂の分散長はそれ

ぞれ 0.39cm、0.17cm であった。ゼオライト R107 を

2.5%混合した場合に分散長が変化する可能性は

あるが、別途測定した飽和透水係数の値から 2.5%

程度のゼオライト混合では透水性には影響が現れ

ないことがわかっており、近似的に混合前の分散

長を用いて議論しても大きな誤差は生じないものと

考えた。  

本実験において、薄いバリヤが厚いバリヤと同

等のイオン吸着能力を持っているにも関わらず、少

ない負荷量に対して薄いバリヤからのみCdの漏出

が見られた原因は、薄いバリヤ層内において十分

な混合が生じず、土やゼオライトに吸着されず濃度

の高いままの Cd 溶液が部分流のようにバリヤを通

過してしまったのではないかと考えている。 完全

混合セルのようなモデルを想定し、分散長を混合

が生じる単位長さと考えると 2.0cm のバリヤを通過

する間にマサ土では約 5 回の混合が生じ、これに

対して5.0cm長の豊浦砂カラムでは約30回の混合

が生じる。この混合頻度の違いが十分にバリヤに

吸着されないままに排水中に漏出してしまう Cd 発

生の原因だと考えられる。したがって、効率的なバ

リヤ厚さを決めるためには陽イオン交換容量のよう

な静的な性質だけではなく分散長のような化学物

質移動特性も考慮する必要がある。  

 

 

 

表-2 カラム中のイオン保持可能量 
 マサ土+R107 

(2.0cm) 

マサ土 

(2.5cm) 

豊浦砂+R107 

(5.0cm) 

イオン保持可

能量（mmolc） 

7.23 6.21 7.54 
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Fig. 2 ブレークスルーカーブの例 
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はじめに 

近年、土壌汚染の修復ならびに防止は急務の

課題とされている。 汚染の防止にあたって、粘土

やゼオライトなどの吸着剤を混入したバリヤが用い

られることが多い。 バリヤは厚いほど遮蔽機能が

増すが、他方、コストの面で施工量にはおのずから

限界がある。また、どの程度の厚さのバリヤを設定

すれば汚染物質を十分に封じ込められるかという

ことは十分には明らかになっていない。 本研究で

は、バリヤを多孔体と考え,その分散長とバリヤの有

効性について検討した。 

実験方法 

試料：土壌試料は,福島県田村郡三春町で採取し

たマサ土(SCL)と豊浦砂(平均粒径 0.125mm)を用

いた。また、ゼオライトは、人工ゼオライト(P 型ゼオ

ライト、以下 R107、(株)プランテック製)を用いた。

R107 は、粒径が 10 μm 以下であった。 

表-1 試料の CEC(mmolc/100g)と比表面積+ (m2/g) 

 マサ土 天然 zeolite R-107 

CEC 15 150 300 

比表面積 39.0 165.6 211 

+:EGME 吸着法 

分散係数と分散長の測定 
土壌中の溶質の移動は、分散係数と呼ばれる

パラメータにより特徴付けられ、分散係数は移

流分散方程式を用いて土壌溶液の濃度変化から

推定できる。本実験では、内径４cm、全長 1９
cmの４極ECセンサー（上段:4.5cm、中段9.5cm、
下段 14.5cm）付アクリルカラムに供試土を乾
燥密度 1.3g/cm３、1.6g/cm３で充填し、0.01M
の CaCl2 溶液で初期飽和させた後、0.1M の

CaCl2 溶液を流し、カラム内の濃度変化につい

てセンサーより得られた ECデータからブレー

クスルーカーブ(BTC)を作成し、移流分散方程
式の解析解とのフィッティングから分散係数と

分散長を求めた。なお分散長は、分散係数を間

隙流速で除して得た。 
バリヤ実験 
試料は、マサ土、豊浦砂と各々について R107

を質量比で 2.5%の混合させた混合試料の 4 種
類とした。内径 4cmのアクリルカラムを組み合
わせ、マサ土と R107 混合マサ土、豊浦砂と
R107 混合豊浦砂を各々乾燥密度 1.3g/cm３、

1.6g/cm３で充填し、厚さ 5cm、2.5cm、2cm、
0.5cm のバリヤを作成した。 CaCl2 溶液

（0.1mM）で飽和した後にカラム上端よりマリ
オット管を使用して、汚染水モデルとして硝酸

Cd 溶液（42ppm）を流した。カラム下端には
フラクションコレクターを設置し、排水の分画

採取を行い、その排水中の Cd 濃度を原子吸光
光度計によって測定した。 
結果と考察 
分散係数と分散長 
 Fig.2 にマサ土カラム内の土壌溶液の EC の変化

から得たブレークスルーカーブの例を示す。また、

Fig.3 に豊浦砂について間隙流速と分散係数の関

 

Fig.1  実験装置模式図 

*東京農工大学 Tokyo Univ. of Agriculture and Technology, キーワード: ゼオライト、Cd、土壌汚染、分散係数、分散長 


