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要 旨

界 面活性剤 は,洗 剤 ・シャンプー ・肥料や農薬の添加 剤 として利用 され,多 量 に環境 中へ放 出 され ている.そ のた め,

土壌環境 中への影響 も懸念 され る.こ こでは,ア ニオ ン界面活性剤溶液濃度の相違が土壌への水浸潤 に及ぼす影響 を明

らかにす るた め,種 々濃度の ドデ シル硫酸ナ トリウム溶液(SDS)を 乾燥試料 カラムに毛管浸潤 させ,そ の浸潤前線 の

変化 を測定 した.毛 管上昇式 を提案 し,計 算毛管上昇 曲線 を用いてSDS溶 液の影響 を明確 に した.親 水性無機試料 の

ガ ラス ビ ーズ,砂 では,SDS濃 度増加 に伴い,溶 液 の表面張力低下の ため浸潤が遅 くなった.疎 水性有機試料 のポ リエ

チ レン粒子,ピ ー トでは,SDS濃 度増加 に伴 い,主 に前進接 触角減少のため浸潤が速 くなった.腐 葉土 では,SDS濃 度

増加 に伴い浸潤 が遅 くなった.こ れ は,高 濃度 になる と膨潤性 が増 し,透 水性 が低 下 したため と推測 され た.
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1. は じめ に

界面活性剤は,合 成洗剤 ・シャンプーや,農 薬 の乳化

剤 ・水和剤,肥 料の固結防止剤な どとして使用されてい

る.日 本における最近10年 間の合成洗剤販売量は,年 間

約100万tに 上 り,合 成界面活性剤は,多 量に環境中へ

放出されている(長 谷川,2000).合 成界面活性剤は,細

胞膜を破壊するため,そ の環境中への放出は,生 命体及

び生態系に影響を及ぼす(日 本消費者連盟編1991).ま

た,固 体表面の性質を変えた り,水 の表面張力を低下さ

せる作用があるため,土 壌中での水 ・物質移動に影響 を

及ぼすものと考えられる(石 黒,2003a).石 黒・藤井(2004)

は,粒 径のほぼ同 じ試料を用いて,土 ・多孔質体中への

水浸潤速度は,水 との接触角,つ ま り固体表面の水との

親和性に大きく左右 されることを示 した.そ して,高 濃

度のアニオ ン界面活性剤溶液を用いると,疎 水性試料 も

界面活性剤によって水 との親和性が増加するため,固 体

表面の親水性 ・疎水性にかかわらず水浸潤速度がほぼ同

じになることを明らかに した.ま た,腐 葉土では,高 濃

度アニオン界面活性剤溶液の浸潤により膨潤 し透水係数

が低下す るため,腐 葉土への浸潤は遅くなることを示 し

た.し か し,界 面活性剤溶液濃度の相違が,土 ・多孔質

体中への水浸潤に及ぼす影響については,明 らかにされ

ていない.

土壌中への水の毛管上昇は,次 の毛管上昇高 さh (m)

を示す次式か らわかるように,粉 体 との接触角 θ,液 体

の表面張力 γ(N・m-1),液 体密度 ρ(kg・m-3),土 壌間隙

の相当半径r(m)に よって規定される.

(1)

こ こ で,g(m・s-2)は 重 力 加 速 度 で あ る.こ の 関係 を用

い て,毛 管 上 昇 試 験 か ら,土 壌 や 多 孔 質 体 の 見 か け の 接

触 角 が 測 定 され て い る(Letyら,1962;仲 谷,1981; 石

黒 ・コパ ル,2000;石 黒,2003b;石 黒 ・藤 井,2004; 川

本 ・Banyar,2004).

本 研 究 は,ア ニ オ ン界 面 活 性 剤 溶 液 濃 度 の相 違 が,乾

燥 状 態 の 種 々 の 土 壌 や 多 孔 質 体 中へ の 毛 管 上 昇 水 浸 潤 に

及 ぼす 影 響 を 明 ら か に す る こ と を 目的 とす る.

2. 実 験 方 法

2.1 試 料

実 験 試 料 と して,ガ ラス ビー ズ,豊 浦 砂,腐 葉 土,ピ

ー ト
,ポ リエ チ レン粒 子 を用 い た.腐 葉 土 と ピー トは 園

芸 用 市 販 品 を,ポ リエ チ レン粒 子 は 三 井 化 学 の ハ イ ゼ ッ

ク ス ミ リオ ン340Mを 用 い た.試 料 の物 性 と前 処 理 法 は,

既 報(石 黒 ・藤 井,2004)に 同 じで あ る.

2.2 毛 管 上 昇 試 験

乾 燥 試 料 を 内径2cmの ア ク リル カ ラ ム に均 質 に 充 填 し,

試 料 カ ラム 下 端 か ら液 体 を 毛管 上 昇 させ,浸 潤 先 端 の 毛

管 上 昇 高 さ の 変 化 を観 察 した.浸 潤 実 験 中 は,水 面 か ら

試 料 カ ラ ム 下 端 ま で の 深 さが20cmと な る よ うに制 御 し

た.実 験 は,25℃ で 行 っ た.

浸 潤 溶 液 に は,0, 3.5, 7.0, 21, 70, 700mmol・1-1の

ドデ シル 硫 酸 ナ ト リウ ム溶 液 を 用 い た.ド デ シル 硫 酸 ナ
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Table1計 算 前 進 接 触 角 とSDS溶 液 の 表 面 張 力 及 び 粘 性 係 数.

Calculated proceeding contact angles, surface tensions and viscosities of SDS solutions .

()内 の接触角 値は,浸 潤先端 のSDS濃 度 が吸着 の影響 によ り不 明な ため, それ を0mmol・1-1～ 浸潤溶 液濃度 の範 囲 と して

計算 した値.

トリ ウ ムCH3(CH2)11OSO3Na(以 後SDSと 記 す)は,ア ニ

オ ン 界 面 活 性 剤 で,250Cに お け る 臨 界 ミセ ル 濃 度 は8.2

mmol・1-1で あ り,水 溶 液 の表 面 張 力 は,そ の 濃 度 以 上 で

は 約38mN.m-1で あ る 。 表 面 張 力 は,Wilhelmy法 で 求 め

た 各 濃 度 に お け る表 面 張 力 を,Table1に 記 す.

3. ダ ル シ ー 則 に よ る 毛 管 上 昇 式 と 飽 和 透 水 係 数 ・

接 触 角 の 計 算

毛 管 上 昇 の 式 は,ダ ル シ ー 則 と質 量保 存 則 か ら,次 式

で 与 え られ る(仲 谷,1981;石 黒,2003b).

(2)

こ こ で,x(m)は 試 料 カ ラム 下端 か らの 浸 潤 距 離 ,t(s)

は 時 間,k(m・s-1)は 飽 和 透 水 係 数,h(m・H20)は 浸 潤

先 端 の 吸 引 圧,ε(m3・m-3)は 体 積 含 水 率,五 は試 料 カ ラ

ム の 水 面 下 の深 さ(=0.2m)を 表 す.こ れ を 変 形 す る と,

(3)

と な る.t=0に お い てx=0,t=tに お い てx=xと して, (3)

式 を解 く と,次 式 とな る.

(4)

(4)式を用いて,x,tが 毛管上昇試験の測定値 と最 も良く
一致する ε/kとhを 決定する.毛 管上昇の後半では,浸

潤が不飽和状態 とな り,(2)式 で仮定 した飽和状態での浸

潤 とは異なるため,毛 管上昇前半の測定値 と一致する値

を求める.飽和で浸潤すると見なす と,体積含水率 εは,

既報(石 黒 ・藤井,2004)の 間隙率とほぼ等 しいか ら,

飽和透水係数 んは,ε/kと 間隙率から計算できる.こ の

(4)式の計算から得 られる んを,そ れぞれの条件について

求めた.

hは(1)式 で表せ るから,〃=0と みなせるエタノール

の毛管上昇測定値 と(4)式からhを 求めて ,試 料の間隙相

当半径rを(1)式 を用いて計算する.SDS溶 液についてh

が求まっていれば,(1)式 における未知数は表面張力 γと

接触角 θとなる.浸 潤先端における γの値が既知であれ

ば,接 触角

Fig.1ガ ラス ビー ズカ ラム中の毛管 上昇 と,表 面 張力 の影 響.

実線 は0mmo1・1-1SDS溶 液 の結 果 を基 準に計算 した表面

張力 の異 なる毛管上 昇 曲線.

Capillary rise in grass beads column. Solid lines are calculated 

capillary rise curves with different surface tensions .

θが 得 られ る.

4. 実験結果と考察

4.1 親水性無機試料(ガ ラス ビーズ ,豊 浦砂)

Fig.1に,ガ ラスビーズ試料の毛管上昇試験結果 と(4)

式を用いた計算結果を示す.実 測毛管上昇高 さは,SDS

濃度が高 くなるに従い低下した.Fig.1の 実線 は,(4)式

を用いた計算結果である.何 れ も,純 水を浸潤させた実

測値から得 られ る ε/k値 と純水の計算前進接触角 θ=
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Fig.2 豊 浦 砂 カ ラ ム 中 の 毛 管 上 昇.実 線 は,0, 7, 70, 700

mmo1・1-1lSDS溶 液 の 計 算 値.

Capillary rise in sand column. Solid lines are calculated values for 0, 

7, 70, 700 mmo1.1-1SDS solutions.

50°(Table1)を 用 い て,表 面 張 力 γの み を 変 えた 時

の 計 算 毛 管 上 昇 曲線 を示 す.γ=72mN・m-1の 計 算 毛 管 上 昇

曲線 は,0mmol・1-1SDS溶 液 の 実 測 毛 管 上 昇 高 に,γ

=47mN・m-1の 計 算 毛 管 上 昇 曲線 は,3.5mmol・1-1SDS溶 液

の 実 測 毛 管 上 昇 高 に,γ=38mN・m-1の 計 算 毛 管 上 昇 曲線 は,

21mmol・1-1SDS溶 液 の 実 測 毛 管 上 昇 高 に ほ ぼ 一 致 し,そ

れ ぞ れ のSDS溶 液 の 表 面 張 力 値 と も 一 致 して い る(Table

1).こ の 結 果 か ら,ガ ラ ス ビー ズ の 場 合,SDS濃 度 上 昇

に よ る表 面 張 力 の 低 下 が,毛 管 上 昇 高 を低 下 させ た こ と

が わ か る.ち な み に,各 濃 度 の 実 測 値 に 一 致 す る(4)式 の

計 算 結 果 か ら計 算 され る 前 進 接 触 角 θは,700mmol・1 -1

SDS溶 液 の 場 合 の670を 除 き,460～560の 範 囲 に あ り,

濃 度 に よ る 大 き な 相 違 は認 め られ な か っ た(Table1).

0° ≦ θ〈900の 範 囲 の θで は,(1)式 か らわ か る よ うに,

表 面 張 力 が 小 さ くな る と,浸 潤 前 線 吸 引 圧hが 小 さ くな

る た め に,毛 管 上 昇 が遅 く な る の で あ る.

臨 界 ミセ ル 濃 度8.2mmol・1-1以 上 で 表 面 張 力 は一 定 値

とな る(Table1)た め,表 面 張 力 の 効 果 だ け な ら臨 界

ミ セ ル 濃 度 以 上 で は 同 じ 曲 線 と な る は ず で あ る,70

mmol・1-1以 上 の 高 濃 度 で 毛 管 上 昇 曲線 が 小 さ く な っ て い

る の は,高 濃 度 ほ ど粘 性 係 数 が 大 き く な り(Table1),

飽 和 透 水 係 数 が 小 さ くな る た め と考 え られ る・700mmol・

1-1SDS溶 液 の 粘 性 係 数 は,純 水 の2.1倍 で あ る た め

(Table1),毛 管 上 昇 の 遅 れ が 顕 著 で あ る(Fig.1).

Fig.2に,豊 浦 砂 の 結 果 を示 す.豊 浦 砂 の 毛 管 上 昇 曲

線 は,0～24mmol・1-1SDS溶 液 の場 合 が ほ ぼ 同 じ曲 線 とな

り,そ れ 以 上 の 濃 度 で は,濃 度 上 昇 に伴 い 上 昇 高 が 小 さ

く な っ て い る.ア ニ オ ン 界 面 活 性 剤 の移 動 は,土 へ の 吸

Fig.3腐 葉 土 カ ラ ム 中 の 毛 管 上 昇.実 線 は,0,7, 70, 700

mmol・1-1SDS溶 液 の 計 算 値.

Capillary rise in leaf mold column. Solid lines are calculated values 

for 0, 7, 70, 700 mmol.1-1SDS solutions.

着 の た め に浸 潤 前 線 の移 動 よ り も遅 くな る例 が 報 告 され

て い る(Allred and Brown, 1996).従 っ て,0～21mmol・

1-1SDS溶 液 の 実 測 値 が ほ ぼ 一 致 した の は,砂 粒 子 表 面 に

ア ニ オ ン界 面 活 性 剤 が 吸 着 す る こ とに よ り,浸 潤 先 端 の

SDS濃 度 が0mmol・1-1と な り,浸 潤 前 線 吸 引 圧 が 同 じに

な っ た た め と考 え られ る.70mmol・1-1以 上 の 条 件 で は,

吸 着 が 生 じて も浸 潤 先 端 濃 度 が 臨 界 ミセ ル 濃 度 以 上 を保

ち 浸 潤 した た め に,ガ ラ ス ビー ズ の 場 合 と同 様 表 面 張 力

が低 下 して 毛 管 上 昇 高 に 相 違 が 生 じた と考 え られ る.(4)

式 の 計 算 で 得 たhを 用 い て,0～21mmol・1-1SDS溶 液 の浸

潤 先 端 に お け る表 面 張 力 を72mN・m-1,70～700 mmol・1-

1SDS溶 液 で は38mN・m-1と して 前 進 接接触 角 を 計 算 す る と,

0～70mmol.1-1SDS溶 液 にお い て59～61°,700 mmol・1-

1SDS溶 液 に お い て65° の 値 とな り,前 進 接 触 角 は ほ と

ん ど同 じで あ っ た(Table1),ガ ラ ス ビー ズ の 場 合 と同

様 に,大 き な粘 性 係 数 の た め に700mmol・1-1SDS溶 液 の

毛 管 上 昇 が 遅 く な っ て い る.

Fig.2の 細 線 は,実 測 値 に 一 致 す る よ うに(4)式 か ら求

め た 計 算 毛 管 上 昇 曲線 で あ る.浸 潤 初 期 の 実 測 値 に 良 く

一 致 して お り
,提 案 した(4)式 が 初 期 の 飽 和 浸 潤 現 象 を 良

好 に 表 す こ とが わ か る.

純 水 と の 前 進 接 触 角 が50。 お よび600の ガ ラス ビー

ズ と豊 浦 砂 は,親 水 性 無 機 試 料 で あ る.こ れ らは, SDS

濃 度 上 昇 に 伴 い 前 進 接 触 角 が ほ とん ど変 わ らず,溶 液 の

表 面 張 力 低 下 に よ り浸 潤 が 遅 くな る こ とが わ か っ た.

4.2 腐 葉 土

腐 葉 土 の 毛管 上 昇 曲線 も,SDS溶 液 濃 度 が 高 くな る ほ
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Fig.4 ポ リエ チ レン粒 子 カ ラム 中 の毛 管上 昇 と表 面 張力 の

影響.実 線 は700mmol・1-1SDS溶 液 の結 果 を基 準 に計 算

した表 面張 力の異 なる毛管 上昇 曲線.

Capillary rise in polyethylene column. Solid lines are calculated 

capillary rise curves with different surface tensions.

ど毛 管 上 昇 高 が 低 下 す る傾 向 を 示 す(Fig.3).3.5mmol・

1-1の 結 果 は0mmol・1-1の 結 果 に 近 く,35mmol・1-1の 条

件 で は 吸 着 に よ り浸 潤 先 端 の 濃 度 が0mmol・1-1に 近 くな

っ た と考 え られ る.7mmol・1-1の 条 件 で は,100分 程 度

ま で は0mmol・1-1と3.5mmol・1-1の 結 果 よ り毛 管 上 昇 高

が低 い が,そ れ 以 降 は ほ ぼ 同 じ高 さ に な って お り,こ の

場 合 も長 距 離 の移 動 で 吸 着 の 影 響 が 大 き く な り,浸 潤 後

半 で 浸 潤 先 端 濃 度 が0mmol・1-1に 近 くな った もの と思 わ

れ る.0～3.5mmol.1-1SDS溶 液 の 浸 潤 先 端 に お け る表 面

張 力 を72.0mN・m-1と して 前 進 接 触 角 を計 算 す る と,

そ れ ぞ れ84°,86° とな り,7mmol・1-1SDS溶 液 で は 浸

潤 先 端 の 表 面 張 力 に か か わ らず 前 進 接 触 角 は900と な

る.0～7mmol・1-1の 前 進 接 触 角 に 大 き な 相 違 は な い.

21mmol・1-1以 上 の 毛 管 上 昇 曲線 は,低 濃 度 の 値 よ り低

い値 を取 っ て い る.こ れ は,既 報(石 黒 ・藤 井,2004)に

記 した よ うに,腐 葉 土 は 高 濃 度SDS溶 液 の 浸 潤 に よ り膨

潤 分 散 し間 隙 構 造 を 変 え て 飽 和 透 水 係 数 が 大 幅 に 低 下 す

る た め,浸 潤 速 度 が 小 さ くな っ た もの と考 え られ る.700

mmol・1-1SDS溶 液 の 毛 管 上 昇 曲線 が 低 い値 で 推 移 して い

る の に 対 し,21mmol・1-1SDS溶 液 と70mmol・1-1SDS溶

液 の 毛 管 上 昇 曲線 は10分 以 後 も上 昇 して い る.こ れ は,

後 者 に お い て は,浸 潤 過 程 のSDS吸 着 に よ り,先 端 部 分

の 溶 液 が 低 濃 度 に な っ て 浸 潤 しや す く な っ た も の と思 わ

れ る.

ま た,700mmol・1-1SDS溶 液 の結 果 を 除 き,浸 潤 後 半

にお い て 実 測 毛 管 上 昇 高 が 計 算 値 よ り大 幅 に 上 昇 して い

る点 が ガ ラ ス ビー ズ,豊 浦 砂 と異 な る.乾 燥 状 態 の 異 な

る 有 機 質 土(ピ ー ト)の 接 触 角 を 比 較 し たMichelら

(2001)の 研 究 に よ る と,含 水 率 の 増 加 に 伴 い接 触 角 が

小 さ くな り親 水 的 に な る こ とが 示 され て い る.こ の 結 果

か ら次 の こ とが 推 測 され る.初 期 の 腐 葉 土 表 面 は,蒸 留

水 と840の 前 進 接 触 角 で あ る と こ ろ か ら十 分 な 親 水 性

で は な く,疎 水 性 部 分 が 外 表 面 に 存 在 す る と思 わ れ る.

Fig.5ポ リエ チ レン粒子 カラ ム中の 毛管 上昇 と前進 接触 角 の

影 響.実 線 は70ommol・1-1SDS溶 液 の結果 を基準 に計算

した前進 接触角 の異 なる毛管 上昇 曲線.

Capillary rise in polyethylene column. Solid lines are calculated 

capillary rise curves with different advancing contact angles.

水の浸潤に伴い浸潤先端前方の気相が水蒸気飽和 し,腐

葉土表面に水分子が吸着 して外表面にも親水的部分が増

加 したため,浸 潤後半において毛管上昇が進 んだのでは

ないかと考えられるが,今 後の検討 を要す る.

4.3 疎水性有機試料(ポ リエチレン,ピ ー ト)

Fig.4に,ポ リエチレン粒子の毛管上昇試験結果を示

す.純 水の場合は,20cmの 圧力水頭では全 く浸潤 しな

いが,SDS溶 液濃度が高 くなるほど浸潤速度が速くなっ

た.実 線は,θ=1100と ε/κ値を一定 とした場合の,

異なる表面張力における計算毛管上昇曲線である.純 水

は毛管上昇 しなかったため,計 算 ε/κ値は,吸 着の影響

が無視できる700mmol・1-1SDS溶 液 を浸潤 させた場合の

値に,純 水に対する粘性係数の比2.1を 掛けた値 を用い

た.こ れは,液 体の粘性係数が飽和透水係数 に反比例す

るためである.こ の場合は,COSθ が負値であるため,表

面張力が小 さいほど浸潤 しやすい ことがわかる.し かし,

ポ リエチ レン粒子の場合,表 面張力の変化のみでは,実

測毛管上昇曲線の変化 を説明できない.

Fig.5は,Fig.4で 用いた ε/κ値を用いて,表 面張力

が38mN・m-1に おいて種々の前進接接触角を取 った場合の

計算毛管上昇曲線である.前 進接接触角が小 さくな り粒子

表面が濡れやす くなるほど,浸 潤 しやす くなることがわ

かる.前 進接触角を変化させることにより,ポ リエチ レ

ン粒子の実測値の範囲をカバーできるが,実 測値 との一

致は良くない.こ れは,Fig.4とFig.5中 の計算結果に

おいて全条件で一定値 としている ん値が,後 述するよう

に実際には各濃度条件毎に異なることが一因と思われる.

以上の結果より,ポ リエチ レン粒子では,SDS濃 度が

上昇すると,前 進接接触角と表面張力の減少により浸潤が

速 くなったことがわかる.前進接触角は,純水で>125。,

700mmol・1-1SDS溶 液で700(Table1)で あるか ら,特

に前進接触角の減少の影響が大きい.
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Fig.6 ピ ー ト カ ラ ム 中 の 毛 管 上 昇.実 線 は,0,7, 70, 700

mmol・1-1SDS溶 液 の 計 算 値.

Capi11ary rise in peat column. Solid lines are calculated values for 0,

7, 70, 700mmol・1-1 SDS solutions.

Fig.6に,ピ ー トの毛管上昇試験結果を示す.ピ ー ト

のカラム中を純水が図のよ うに浸潤することか ら,ピ ー

トは純水が浸潤 しなかったポ リエチ レン粒子ほど純水 と

の接触角が大きくないことがわかる.ピ ー トにおける毛

管上昇の実測結果は,ポ リエチ レン粒子 と同様の傾向を

示 し,SDS

溶液が高濃度になるほど毛管上昇高が大きくなってお り,

ポ リエチ レン粒子の場合 と同様の解釈が出来る.浸 潤後

半において実測値が計算毛管上昇曲線 よりも増加 してい

るのは,腐 葉土の場合 と同じく,時 間の経過に伴い浸潤

先端部の表面が親水的になったためと推測 される.

純水 との前進接触角は,ポ リエチ レン粒子が>1250,

ピー トが990で ある.こ れ ら疎水性有機試料の場合,SDS

溶液濃度の上昇によ り,前 進接触角 θと表面張力 γが低

下するため,浸 潤速度が速くなることがわかった.

4.4 毛管上昇時の透水係数

毛管上昇試験の実測値に合 うように求めた毛管上昇曲

線の計算結果を用いて,飽 和透水係数 κを求めた.そ の

結果をFig.7とFig.8に 示す.各 濃度条件毎に ε/κとh

を決定 して求 めた計算毛管上昇曲線 は,Fig.2,Fig.3,

Fig.6に 示す ように,ど の試料について も浸潤初期の実

測値にほぼ一致 している.既 報(石 黒 ・藤井,2004) の0

mmol・1-1と700mmol・1-1SDS溶 液での実測飽和透水係数

を,比 較検討のためFig.7とFig.8に 載せた.飽 和透水

係数は,接 触角や表面張力には依存 しないため,粘 性係

数が純水の2.1倍 の700mmol・1-1SDS溶 液 を除き,SDS

濃度に関わらず,各 試料 ごとにほぼ同じ値 となると考 え

Fig.7 ガ ラ ス ビ ー ズ,豊 浦 砂,腐 葉 土 試 料 の 透 水 係 数.

Hydraulic conductivities for glass beads, sand and leaf mold.

Fig.8 ピ ー ト,ポ リ エ チ レ ン 粒 子 試 料 の 透 水 係 数

Hydraulic conductivities for peat and polyethylene.

られ る.

ガ ラ ス ビー ズ と豊 浦 砂 の飽 和 透 水 係 数 は700mmol・ 1-1

SDS溶 液 の 場 合 を 除 き ほ ぼ 一 定 の値 を取 っ た(Fig.7) が,

他 の 試 料 の 飽 和 透 水 係 数 に は 相 違 が 見 られ た(Fig.7 ,

Fig-8).腐 葉 土 で は,0,3.5,7mmol・1-1の 低 い 濃 度 条

件 で の 飽 和 透 水 係 数 は ほ ぼ 同 一 で あ っ た.同 一 試 料 で の

飽 和 透 水 係 数 の 不 一 致 は,流 れ の 構造 の 相 違 に起 因 す る

も の と思 わ れ る.ガ ラ ス ビー ズ や 砂 で は濃 度 が変 化 して

も 間 隙 構 造 に 変 化 が な く,腐 葉 土 も低 い濃 度 で は 大 き な

変 化 が な か った の に 対 し,腐 葉 土 の 高 濃 度 で は,既 報 の

指 摘 の よ うな膨 潤 に 伴 う間 隙 構 造 変 化 が 起 こ っ た た め に

計 算 飽 和 透 水 係 数 も変 動 した と考 え られ る(Fig。7).

ピー トとポ リエ チ レン粒 子 は,純 水 で は 前 進 換接触 角 が

900以 上 と な り,700mmol・1-1で は900以 下 とな る こ と

農 土論集236(73-2) 135



58 農業土木学会論文集第236号(第73巻 第2号)

か ら,接 触 角 が90° よ り大 き くな る低 濃 度 で は 浸 潤 時 に

相 対 的 に 小 さ な 間 隙 に水 が 十 分 浸 潤 しに く い た め,流 れ

の構 造 が 濃 度 に よ っ て 異 な っ た の で は な い か と思 われ る .

そ の た め,計 算 飽 和 透 水 係 数 が 変 動 した と思 わ れ る

(Fig.8).

700mmol・1-1で は そ の 粘 性 係 数 は純 水 の2.1倍 で,透

水 係 数 は 粘 性 係 数 に反 比 例 す る.従 っ て,700mmo1・ 1-1

で の 透 水 係 数 は 純 水 の透 水 係 数 の0.48倍 と予 測 され る.

ガ ラ ス ビー ズ と豊 浦 砂 の700mmol・1-1に お け る飽 和 透 水

係 数 は,こ れ を反 映 して 低 下 して い る.飽 和 透 水 係 数 の

実 測 値 と計 算 値 は,700mmol・1-1で の 腐 葉 土 の 値 を 除 き,

ほ ぼ 近 い値 を示 して い る.こ れ は,(4)式 に よ る 近 似 が 物

理 的 に 妥 当 で あ る こ とを 裏 づ け る.腐 葉 土 の700mmo1・ 1-

1で の 相 違 は
,飽 和 透 水 係 数 の 計 算 値 が 十 分 な 膨 潤 を 起

こ して い な い 浸 潤 初 期 の デ ー タ を 基 礎 に して 得 られ た の

に対 し,実 測 値 が 膨 潤 に よ る構 造 変 化 を 受 け た 後 の 結 果

で あ っ た た め と考 え られ る.

5. 結 論

毛管上昇の式を提案 し,そ の計算結果を用いてSDS溶

液の表面張力 と前進接触角が溶液の毛管上昇に及ぼす影

響を明らかにした.ガ ラスビーズ,豊 浦砂のように,間

隙構造が浸潤過程で変化 しない場合,毛 管上昇式の計算

結果は飽和浸潤領域で良 く適合 した.

ガラスビーズ,豊 浦砂の前進接触角は,鋭 角でSDS濃

度が増加 してもほぼ同じ値であった.SDS濃 度が高くな

ると,溶 液の表面張力が小 さくなるため,毛 管上昇高は

濃度増加に伴い減少 した.純 水 との接触角が鈍角の疎水

性表面を持つポ リエチレン粒子,ピ ー トでは,SDS濃 度

が高くなると,前 進接触角は減少するため,毛 管上昇高

は増大 した.濃 度増加に伴 う表面張力の減少 も,毛 管上

昇高増加の一因となった.有 機物である腐葉土は,純 水

との前進接触角が84° の鋭角であ り,ガ ラスビーズ,砂

と同様にSDS濃 度の増加に伴い毛管上昇高は減少する傾

向にあった.腐 葉土の場合,高 濃度のSDS溶 液で膨潤に

よる透水性低下が起こるため,毛 管上昇高はこの影響を

受けた.

無機質土壌の場合,浸 潤速度はアニオ ン界面活性剤の

混入により減少 し,疎水性表面を持っ有機質土壌の場合,

反対に増加す ることになる.腐 葉土で認 められたように,

ある種の有機質土壌では,界 面活性剤の効果 により膨

潤 ・分散が起 こりやすくなり,そ れに伴い透水性が低下

することもある.界 面活性剤は,こ のように浸潤速度を

変 化 させ る た め,土 壌 中 に お け る 水 分 環 境 に 影 響 を及 ぼ

す.ま た,こ れ らの 特 性 を利 用 す る こ とに よ り,界 面 活

性 剤 を用 い て 浸 潤 を 制 御 す る こ と もで き る.
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Capillary Rise Infiltration into Soils and Porous Media 
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Abstract

Surfactants are used in detergents, shampoos, chemical fertilizers, agricultural chemicals etc., and much amount 

has been discharged to the environment. Their adverse effects on the soil environment are suspected. In this study, 

sodium dodecyl sulfate (SDS) solutions of different concentrations were infiltrated with capillary rise into dry 

material columns in order to investigate the influence of the anionic surfactant concentration on water infiltration. 

The capillary rise equation was proposed and the influence of SDS was explained by using this equation. For 

hydrophilic inorganic materials, glass beads and sand, infiltration rate decreased as the SDS concentration increased 

due to the decrease of the surface tension of the solution. For hydrophobic organic materials, polyethylene particles 

and peat, infiltration rate increased with the SDS concentration mainly because of the decrease of the contact angle. 

For leaf mold, infiltration rate decreased as the SDS concentration increased probably due to the development of 

swelling. 

Key words : Capillary rise, Infiltration, Surfactant, Contact angle, Surface tension, Saturated hydraulic conductivity, 

Suction,
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