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消石灰と石膏による児島湖凌深土の透水性改良

石黒宗秀*濱 邊亜希子**赤 江剛夫*

*岡 山 大 学 環 境 理 工 学 部
,〒700-8530岡 山市 津 島 中3-1-1.

**岡 山 県 土 地 改 良 事 業 団 体 連 合 会
,〒700-0824岡 山 市 内 山下1-3-7.

要 旨

湖沼富栄養化の一因と考えられている児島湖凌喋土を用いて,消 石灰および石膏による透水性の改良方法を検討した.

消石灰あるいは石膏を,湊喋土と混合する方法,表 面散布する方法,溶 液状態で浸透させる方法の3種 類の添加方法で,

飽和透水試験装置を用いて飽和透水係数を比較 した.石 灰は,古 くから土質安定処理に用いられ,そ の安定処理により

透水性は減少するとされているが,実 験により,消 石灰では,混 合法により,比 較的大きな飽和透水係数が維持される

ことを明らかにした.こ れは,混 合によりある程度不均質に試料中に分布した消石灰が化学反応を起こして構造を安定

化させたため考えられる.一 方,石 膏は,溶 液浸透法による結果が消石灰の混合法による結果と同程度の透水性を示し

た.こ れは,石 膏の場合,Caが 静電気力による吸着で凝集効果を及ぼしたためと考えられる.

キーワー ド:底 泥,pH,飽 和透水係数,石 膏,消 石灰,凝 集

1.は じめ に

児島湖では,富栄養化による水質汚染の改善対策として,

底土の湊喋作業が農林水産省によって行われている.底 土

に含まれる養分が富栄養化を促進するため,湊 深作業は,

その溶出を抑制 しようとするものである.凌 喋土は,種 々

の植生培地等としての利用が考えられるが,湊 藻土を利用

するにあたっては,そ の土地利用に適した化学性 ・安全性

および物理性 ・透水性が要求される.児 島湖湊深土は,粘

土分を多 く含み,排 水性の面で問題がある.そ こで,改 良

剤とその添加方法を検討し,その透水性の改善を評価 した.

児島湖凌喋土は,海 水の影響を受けているため,Naを

多量に含む.Naを 多量に含む粘質土は,真 水が浸透する

と粘土が分散 して透水性が極度に低下する.粘 土の分散を

抑制し,透 水性を低下させないために,Caが 用いられて

きた(赤 江,1998;西 村 ・取出,1999).石 黒 ら(2001)は,

Na型 の児島湖凌藻土に希薄溶液を浸透させると透水性低

下が激しく,Ca型 凌喋土では低下が抑制されることを示

している.

透水性改良資材のCa塩 として,石 膏(CaSO4・2H20)が

良く用いられる(Kamphorst and Bolt,1980)が,岡 山

県 には 石灰 岩 地帯 が あ るた め,本 研 究 で は消石 灰

(Ca(OH)2)を 用いて石膏との比較検討を行った.消 石灰は

アルカリ性を示すため,石 黒 ら(2001)が 指摘 したアルカ

リ性における化学反応の影響が,透 水性に相違をもたらす

ものと推測された.

2.凌 深 土試料 と実験方法

2.1湊 深土試料

湊漠土試料には,石 黒 ら(2001)の報文の試料と同一採取

点の児島湖湊深底土を用いた.湊 深土の土粒子密度は,

2.65Mg/m3,強 熱減量は,10.8%で ある.ピ ペッ ト法によ

る粒度試験結果は,粘 土分(0.02mm以 下)54.3%,シ ル ト

分(0.002～0.02mm)38.0%,砂 分(0.02～2mm)7.7%で 土性

はHCで あった.主 要粘土鉱物は,バ ーミキュライ ト,カ

オリナイ ト,イ ライ トである.和 田 ・岡村法(和 田,1987)

によ ってCa吸 脱着 で 測定 したCECは,PH7で

0.073molc/kg,pH9で0.13molc/kg,PH11で0.15molc/kg

である.

採取 した湊深土の土壌溶液は海水の影響を受け,そ の

pHは 約7,電 気伝導度は約10mS/cmで あった.そ の電気

伝導度の値は,NaCl溶 液に換算すると約0.1molc/Lで あ

る.そ こで,飽 和透水試験に用いる試料は,0.1molc/LNaCl

溶液で平衡させた.溶液pHは 約7と した.含水比を400%

に調整して飽和透水試験に用いた.

2.2飽 和透水試験

上述の前処理をした淡深土試料を用いて飽和透水試験を

行った.塩 類無添加 ・石膏添加 ・消石灰添加それぞれの条

件で流出量,流 出液の電気伝導度,流 出液pHを 測定し比

較した,飽 和透水係数は,測 定流出量から計算した.湊 深

土試料への添加方法は,試 料と混合する方法,湊 深土試料

を試験カラムに充填後表面散布する方法,溶 液浸透による

方法の3種 類について実験した.そ れらの方法は,次 の通

りである.

(1)混 合法:試 験管に湊漂土試料とCa資 材を入れ,蓋 を

して1分 間上下に良く振 り混ぜ,そ の後1分 間超音波

装置にかける.混 合試料を透水試験装置に充填し,純

水を飽和浸透させ実験を始める.

(2)表 面散布法:凌 喋土試料を透水試験装置に充填した後,

表面に粉末のCa資 材をできるだけ均質に散布する.

農土論集221(70-5) 575
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Fig.1 Ca無 添加透水実験における飽和透水係数(左 図)・ 電気伝導度(中 図)・pH(右 図).

Saturated hydraulic conductivity, Electric conductivity and pH for the hydraulic conductivity experiment without Ca application.

散布む らはあ る程度出来る.純 水 を飽和浸透させ,実

験 を開始す る.

(3)溶 液 浸透法:湊 深土試料 を透水試験装置 に充填 し,5

mol/m3の 石 膏 あるい は消石灰 の溶液 を所定量 だけ飽

和 浸透 させる.溶 液浸透 開始か ら変化 を測定する.溶

液を所定量浸透させた後 は,純 水 を浸透 させ,測 定 を

続 ける.

石 膏 と消石灰 の添 加量 はそれ ぞれ,0.1mol/kg乾 土,

0.3mo1/kg乾 土,1mol/kg乾 土 の3条 件 とした.0.1mol/kg

乾 土 の添 加量は,CECよ り少 し多 い程度の量である.こ れ

らの添加量は,質 量換算では,石 膏でそれぞれ17.29/kg乾

土,51.79/kg乾 土,1729/kg乾 土,消 石 灰 でそ れぞ れ

7.4191kg乾 土,22.29/kg乾 土,74.19/kg乾 土 で ある.た だ

し,消 石灰の溶液浸透 における最大添加量 は,1mo1/kg乾

土 の代わ りに0.7mol/kg乾 土 とした.こ れ は,質 量換算 で

51.99/kg乾 土 で ある.

飽 和透 水試験の実験手順 は,次 の通 りで ある.

1.内 径3cmの 試 験カ ラム下端 にNo.1ろ 紙 を敷き,そ の

上 に試料土 を均質 にな るようにシリンジで丁寧 に流 し

入れ,試 料厚 さを1cmに す る.こ れは,乾 土量で1.69

に相 当す る.

2.純 水 で試料カ ラム上部の空間を満た し,試 料上下端 の

全水頭差 を10cmに 固定 した後,純 水 を流 して流出量

を経時的 に測定す る.上 端の水頭は,マ リオ ットボ ト

ル を用 いて一定 にしてお く.溶 液浸透による添加実験

では,純 水の代 わ りに5mo/1m3の 石 膏あるいは消石灰

の溶液 を用 いる.

そ れぞれの条件 につ き,2連 の カラムで実験 した.

な お,20℃ に お け る水 に対 す る 溶 解 度 は,石 膏 で

0.2989/1009,消 石 灰で0.1269/1009で あ る.こ れをモル

濃度 に換算 す る と,石 膏で21.9mo1/m3,消 石 灰で17.0

mol/m3で あ り,両 者 に大 きな差 はな い.

3.実 験 結 果 と考 察

3.1Ca資 材 無添加 の場合

2連 で行 ったCa無 添 加 の透水試験結果をFig.1に 示 す.

図 の横軸 は,累 積流出液量を降雨量等 と同様 にcm単 位 で

表 して いる.飽 和透水係 数は,初 期 の2～4cmま で は徐々

に小さくなり,そ の後急激に低下している.流 出液の電気

伝導度は,最 初が最も高く純水の浸透に伴って低下してい

る.電 気伝導度は,イ オン濃度にほぼ比例するから,こ の

電気伝導度の低下は,初 期の高濃度土壌溶液が純水の浸透

に伴い流出し純水に置き変わって行くことを示している.

従って,飽 和透水係数は,高 濃度の凝集状態ではあまり減

少しないが,分 散状態となる低濃度になって相対的に疎な

間隙が目詰まりを起こし,急 激に低下したものと考えられ

る.流 出液のpHは,pH7～8の 間にあった.

試料土の厚さは,圧密により初期の1cmか ら0.7～0.8cm

程度に変化 した.

3.2石 膏添加の場合

石膏を添加 した透水試験における飽和透水係数の結果を

Fig.2左 図に示す.Ca無 添加の場合のような10もcm/s以 下

となる急激な低下は見られなかった.Caの 添加による分

散抑制効果が あったため と考 え られ る.透 水係数が

10}4cm/sの オーダーの大きな値を維持したのは,0.3mo1/kg

乾土及び1mol/kg乾 土添加の溶液浸透法の場合であった.

次に大きな値を維持したのは,表 面散布法と,0.3mo1人kg

乾土及び1moL(kg乾 土添加の混合法の場合で,10愚cm/sの

オーダーであった.0.1mol/1kg乾 土添加の混合及び溶液浸

透法の場合が最も小さくな り'10-6cm/sの オーダーを示し

た.

0.3mo1/kg乾 土及び1mol/kg乾 土添加の溶液浸透法の場

合が,最 も高い透水係数を維持 したが,0.1mol/kg乾 土添

加の溶液浸透法の場合は透水係数の小さな値に徐々に低下

している.0.1mol/kg乾 土の添加量は,CECよ り少し多い

量だが,こ れでは最大の透水係数を維持するには不十分で

あった.こ れは,浸 透したCaが 徐々に流出してしまった

ためと考えられる.0.1mol/kg乾 土添加では,表 面散布法

の場合が最も大きな透水係数を維持した.こ れは,表 面散

布されたCaが 徐々に溶解して最も長い時間その効果を維

持したためと考えられる.ど の添加量においても,混 合法

の場合が最も透水係数が小さくなった.溶 液浸透法が間隙

の隅々までCaを 拡散して凝集状態を維持したのに対し,

混合法は,間 隙の隅々まで行き渡らず,か つカラムからの

Ca流 出が速かったため,こ のような結果になったと考え

られる.
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CaSO4・2H2O 0.1mol/kg soil

CaSO4・2H2O 0.3mo1/kg soil

CaSO4・2H2O 1mol/kg soil

Ca(OH)2 0.1mol/kg soii

Ca(OH)2 0.3mol/kg soi1

Ca(OH)2 1mo1/kg soil

Fig.2石 膏(CaSO4・2H2O;左 図)と 消 石 灰(Ca(OH)2;右 図)の 添加 に よ る飽 和 透 水 係 数 の 比 較 ・添加 量 は乾 土1kg当 た り上段 図0.1mol,

中 段 図0.3mol,下 段 図1mo1.た だ し,下 段 図1molに 示 した 消 石 灰 の 溶 液浸 透 法 で は0.7mol.● は混 合 法,△ は 表面 散 布

法,○ は 溶 液浸 透 法 の 結 果 を表 す.図 中の 点 線 は,溶 液 浸 透 法 の 試 験 で 流 入 液 が 溶 液 か ら純 水 へ 切 り替 わ った 点 を示 す.

Saturated hydraulic conductivity of the sediment with gypsum or hydrated lime.●denotes mixing,△surface application,○solution

application.Dotted line indicates the point that tke influent was changed ffom solution to purewater in solution appiication experiment.

Fig.3左 図に石膏を添加した透水試験の流出液電気伝導

度の結果を示す.0.1mo1/kg乾 土及び0.3mo1/kg乾 土添加

の条件において,電 気伝導度の低下が混合法の場合に最も

早く,混 合法でCaが 早く流出したことを示唆する.そ れ

に対 して,0.1mo1/kg乾 土及び0.3mol/kg乾 土添加の表面

散布法では,他 の添加法に比べて電気伝導度がゆっくりと

低下し,Caが 徐々に溶解流出していることが分かる.溶

液浸透法では,流 出液量5cmあ たりから5mol/m3浸 透溶

液を純水に切りかえる図中の点線のあたりまで,電 気伝導

度が1mS/cm強 の安定した値を取っている.こ れは,石 膏

浸透溶液の電気伝導度0.9mS/cmに 近い値で,ほ ぼ定常的

な溶質の流れとなったことがわかる.

Fig.4左 図に石膏を添加 した透水試験の流出液PRの 結

果を示す.pHは,5.7～7.8の 範囲を示 した.

試料土の厚さは,圧 密により初期の1cmか ら0.8cm程

度に変化したが,添 加量や添加方法による相違は明確でな

かった.Ca無 添加の場合より,凝 集効果により若干圧密

の影響が小さくなったようである.

3.3消 石灰添加の場合

消石灰を添加した透水試験における飽和透水係数の結果

をFig.2右 図に示す.Caの 凝集効果により,Ca無 添加の

場合のような急激な低下は見 られなかったものの,添 加量

の最も少ない0.1mol/kg乾 土では,大 きな低下傾向が見ら

れた.こ のCECよ り少し多い程度の添加量では透水係数

低下を抑制するには不十分であることが分かる.1mo1/kg

乾土添加の混合法の場合が10-4cm/s程 度の最も透水係数

が大きな値を維持した.次 いで大きな値は0.3mo1/kg乾 土

添加の混合法の場合で,2～5×10'5cm/sの 値を示した.次

に0.7moykg乾 土添加の溶液浸透法と1mo1/kg乾 土添加の

表面散布法の場合の10-5cm/sの 程度,そ して0.3mo1/kg乾

土添加の溶液浸透法と表面散布法の場合の1(}6cm/sの 程

度 となった.こ のように,概 して添加量の多い順に透水係

数も大きな値を取ったが,特 に,混 合法で大きな透水係数

を維持 した.

Fig.3右 図に消石灰を添加した透水試験の流出液電気伝

導度の結果を示す.添 加法の相違が電気伝導度に現れたの

は,1mo1/kg乾 土添加の場合である。混合法での値が,表

面散布法及び溶液浸透法の値より20cm台 の流出量まで大

きい.こ れは,混 合法の方がCaが 流出しやすく,表 面散

農土論集221(70-5) 577
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CaSO4•2H2O 0.1mol/kg soil

CaSO4•2H2O 0.3mol/kg soil

CaSO4•2H2O 1mol/kg soil

Ca (OH)2 0.1mol/kg soil

Ca (OH)2 0.3mol/kg soil

Ca (OH)2 1mol/kg soil

1Fig.3石 膏(CaSO4・2H20;左 図)と消石灰(Ca(OH)2;右 図)の添加透水試験における流出液の電気電導度変化.添 加量は乾土1kg当

た り上段図0.1mol,中 段 図0.3mol,下 段図1mol.た だ し,下 段図1molに 示 した消石灰の溶液浸透法では0.7mo1.● は混

合法,△ は表面散布法,○ は溶液浸透法の結果を表す.図 中の点線は,溶 液浸透法の試験で流入液が溶液から純水へ切り替わっ

た点を示す.

Electric conductivity of the effluent in hydraulic conductivity experiment.•œdenotes mixing,ƒ¢ surface application,•› solution

application. Dotted line indicates the point that the influent was changed from solution to pure water in solution application experiment.

布法及び溶液浸透法ではCaが 流出しにくいことを示唆し

ている.し か し,0.1mol/kg乾 土添加及び0.3mol/kg乾 土

添加の条件では,添 加法によるこのような明瞭な相違は見

られない.溶 液浸透の条件において,図 の点線で示 した純

水への浸透液切り替え時の流出液の電気伝導度は1mS/cm

以下で,消 石灰浸透液の値1.2mS/cmよ り明らかに低い.

湊漠土に浸透 したCaが 湊深土中で何 らかの反応を起 こし

て流出しない部分があるためと考えられる.混 合法での電

気伝導度が0.1mo1/kg乾 土添加及び0.3mol/kg乾 土添加の

条件で表面散布法及び溶液浸透法の値とほぼ同じであるこ

とから,ど の添加法においてもCaが 湊藻土中で反応を起

こし流出しない部分があると推測される.1mo1/kg乾 土添

加の場合に混合法の値が大きくなったのは,添 加量が多量

なため混合によ り流出しやすくなったものと考えられる.

つまり,表 面散布法及び溶液浸透法では,添 加Caは 流出

するためには全て凌深土表面から下端まで通過する必要が

あるのに対し,混 合法では下端に近い部分から流出しやす

かったものと思われる.な お,CEC以 上の多量の添加量で

も,溶 液浸透法の流出液の電気伝導度が流入液の電気伝導

度を下回ることから,こ の反応が単純な静電気力による吸

着反応でないことは明らかである.つ まり,静 電気力によ

る吸着反応であれば,Ca吸 着が完了した後は,浸 透液の

イオン濃度は変化せず,流 出液の電気伝導度は,流 入時と

同じ値になるはずであるが,そ うなっていない.こ れは,

石灰の土質安定処理技術で良く知 られているように,高

pHでCaと 土 粒 子 の 問 に 起 こ る ケ イ 酸 石 灰 塩

(CaO-Sio2-H20を 主とする)や アルミン酸石灰水和物

(CaO-Al203-H20を 主とする)の 生成反応が起 こってい

るためと考えられる(有 泉,1978).

Fig.4右 図に消石灰を添加した透水試験の流出液pHの

結果を示す.消 石灰添加量が多いほどpHが 高くなり,純

水の浸透に伴い高いpHが 低下する傾向にある.こ の実験

では最終的に,0.1mol/kg乾 土添加及び0.3mol/kg乾 土添

加でpH8程 度,1mol/kg乾 土添加でpH9～11程 度の値で

ある.土 は緩衝作用 を持つため,ア ルカリ性の消石灰を

0.1mo1/kg乾 土の量だけ混合法で添加しても流出液pHは8

～9を 維持している.し かし,多 量に混合した1mol/kg乾

土の場合では,初 期のpHは12程 度の高い値となり,消

石灰溶液が流出しやすくなっていることが これからも分か

る.溶 液浸透で用いた5mol/m3の 消石灰溶液のpHは,約
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CaSO4•2H20 0.1mol/kg soil

CaSO4.2H2O 0.3mol/kg soil

CaSO4•2H20 1mol/kg soil

Ca(OH2) 0.1mol/kg soil

Ca(OH2) 0.3mol/kg soil

Ca(OH2) 1mol/kg soil

1Fig.4石 膏(CaSO4・2H20;左 図)と消石灰(Ca(OH)2;右 図)の添加透水試験における流出液のpH変 化。添加量は乾土1kg当 た り上

段図0.1mol,中 段図0.3mol,下 段 図1moLた だ し,下 段図1molに 示 した消石灰の溶液浸透法では0.7mol.● は混合法,△

は表面散布法,○ は溶液浸透法の結果を表す.図 中の点線は'溶 液浸透法の試験で流入液が溶液から純水へ切 り替わった点を

示す.

Effluent pH in hydraulic conductivity experiment.•œdenotes mixing,ƒ¢surface application,•›solution application. Dotted line

indicates the point that the influent was changed from solution to pure water in solution application experiment.

12で あるが,溶 液浸透法で溶液を流し続けても流出液pH

は11を 上回 らず'土 の強い緩衝作用を示す.こ の結果も,

単なる静電気力による吸脱着反応のみでない化学反応の存

在を示唆 している.

石膏添加の場合と同じく,試 料土の厚さは,圧 密により

初期の1cmか ら0.8cm程 度に変化したが,添 加量や添加

方法による相違は明確でなかった.

3.4石 膏添加と消石灰添加の比較

飽和透水係数が104cm/sの オーダーを維持したのは,石

膏0.3mo1/kg乾 土及び1mol/kg乾 土添加の溶液浸透法の場

合と,消 石灰1moL/kg乾 土添加の混合法の場合であった

(Flig.2).こ のように,大 きな透水係数を維持した添加方

法は,石 膏と消石灰で異なった.こ れは,石 膏の場合がCa

の静電吸着による凝集効果が主であるのに対 し,消 石灰の

場合が前述の化学反応を主とする凝集効果であるための相

違と考えられる.0.3mol/kg乾 土及び1mo1/kg乾 土添加の

溶液浸透法における流出液の電気伝導度が,石 膏で流入液

の電気伝導度に近くなるのに対 し,消 石灰で流入液の電気

伝導度よ り明らかに小さな値を示 した(Fi縁3)こ とからも,

両者の反応の相違が示唆される.

石膏で溶液浸透法が効果的であったのは,溶 液浸透によ

ってCaが 湊深土中を満遍なく移動し吸着して,Caに よる

凝集効果が働いたためと考えられる.一 方,消 石灰におい

ても溶液浸透法は湊深土上端から均質にCaが 浸透したと

考えられるが,0.7mol/kg乾 土添加においても10-5cm/sの

程度のあまり大きくない透水係数 に留まっている(1Fig.2

右下図).こ の場合,均 質に浸透 した溶液は,土 粒子間に化

学反応を起こして土粒子間を結びつけ,構 造も均質化した

と推測される.そ のため相対的に大きな間隙が出来ず,透

水係数が大きくならなかったと考えられる.石 灰の土質安

定処理では,一 般に透水性が減少する(有 泉,1978)と さ

れてお り,こ れと類似の効果があったと推察される.し か

し,前 述 のよ うに,消 石灰添加にお いて も,混 合法で

1mol/kg乾 土添加した場合,石 膏と同程度の高い透水係数

を維持 している.こ れは,溶 液浸透法と比較して,混 合法

は試料中に消石灰が不均質に添加されたため,化 学反応に

より土粒子間が結びついた部分 と,そ うでない部分との不

均質な構造が形成されたものと推測される.そ のため,相

対的に大きな間隙が出来て,透 水性が高 く維持されること
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になったものと思われる.

浸透液のpHは,石 膏の場合中性付近の値であったが,

消石灰 の場合多量 の添加 によ りアルカ リ性 となった

(Fig.4).

4.結 論

本研究では,児 島湖湊深土に石膏及び消石灰を添加し,

飽和透水係数を比較した.石 灰は,古 くから土質安定処理

に使われ,土 質安定処理では透水性も減少するとされてい

る.し か し,凌 深土試料と消石灰粉末を混合させる方法に

よって,石 膏添加と同程度あるいはそれ以上の高い透水性

を維持できることがわかった.こ れは,あ る程度不均質に

試料中に分布 した消石灰が化学反応を起こして構造を安定

化 したためと考えられる.一 方,石 膏は,溶 液浸透法によ

る添加が最も高い透水性を維持した.こ れは,石 膏の場合

Caが 静電気力による吸着で凝集効果を及ぼすためと考え

られる.Ca資 材の種類や添加法による,こ れ らの土粒子

構造の相違を明らかにするには,今 後,微 細な土粒子構造

の可視化や土粒子表面の化学組成等の分析を行う必要があ

る.

消石灰を多量に添加すると,土 壌溶液がアルカリ性とな

るため,利 用上留意する必要がある.石 灰は農業において

酸性土壌の中和に広 く用いられてお り,酸 性土壌との組み

合わせ等を図る場合有効となろう.
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Improvement of Permeability of Lake Kojima Sediment

with Hydrated Lime and Gypsum
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Abstract
Improvement method of permeability of Lake Kojima Sediment with hydrated lime and gypsum were

investigated. Three application methods were compared in the saturated hydraulic conductivity experiment;

mixing, surface distribution and solution percolation. Lime has been used for soil stabilization for a long time and

the stabilized soil permeability was considered to become low. However, our experiment showed that hydrated
lime application with mixing maintained high hydraulic conductivity. The soil structure was supposed to be
stabilized by chemical reaction between soil and heterogeneously distributed hydrated lime. On the other hand,

gypsum application with solution percolation maintained the same hydraulic conductivity as that of hydrated lime
application with mixing. In that case, electrostatic adsorption of Ca was considered to generate flocculation and
kept high permeability.

Key words: sediment, pH, saturated hydraulic conductivity, hydrated lime, gypsum, flocculation
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