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1． は じ め に

　2000年 8 月，カ ナ ダ Royal　Military　College（RMC ）

の環境科学 グル
ー

プは ，パ フ ィ ン 島 （北緯 63度西経 64

度） にあ る監 視 シ ス テ ム の 燃 料 貯留 タソ クか ら ジ ェ ッ ト

燃料 （デ ィ
ーゼ ル ）が流出 して い る こ とを確認 した 。 図

一 1に示 す BAF −3 がそ の 現場で ある。こ の 報告 を受 け

て ，カナ ダ政 府お よび北部警戒 シ ス テ ム機関は 汚染拡人

の 制限 お よ び 修繕 の 指示 を 出 し1〕，そ の 対 策 と して ，遮

水壁 の設置 が 提案 され た。遮水壁 に は，廃棄物埋 立 処 分

場下 の 遮 水 材 と して しば しば適用 さ れ る高密度 ポ リエ チ

レ ン ジ オ メ ン ブ レ ン （High　Density　Polyethylene：

HDPE 　 geomembrane ）とべ ソ トナ イ トの膨潤性 を 利用

して 遮水 効 果を 発揮 す るジ オシ ン セ テ ィ ッ ク ク レ イ ラ イ

ナ
ー

（Geosynthetic　Clay　liner；GCL ） に よ るジ オ コ ン ポ

ジ ッ トラ イ ナー2〕 （以後，遮水 壁） が 適用 さ れ た。現場

の 特徴 と して ， 夏季 （6月 か ら 9月）の 平 均 気温 が 5 度

で そ れ以外は氷点下で あ るた め ， 夏季の 融解時に 汚染物

質の 輸送 率が 最 も高 い と推測され る。施工 され た遮水壁

は 難 透 水 性 材料 で あ るが，間 隙 中 の 拡 散 現 象 に よ り汚 染

物質 は 確実 に 輸送 され る。そ の た め，遮 水壁 の 拡 散 特 性

お よび物質の 遅 延効果 を発揮す る吸着特性を把握 す る事

は重要 で あ る 。

　以 上 の こ と を 背景 と して ，カ ナ ダ ・Queen
’
s 大 学

一

RMC （Royal　Military　College） に 発足 し た 研究グ ル
ー

プ は，GCL ，ジ オ メ ン ブ レ ン （GM ） お よび GM ＋ GCL

の 3 種類 の 遮水材を対象 に ，異 な る温度条件 に お け る

ジ ェ ッ ト燃 料 の 拡散 お よ び吸着特性 に 関す る 研究 を進 め

て い る 3）〜5）。本研究 で は，遮水材 と して GCL を対象 に ，

ま た デ ィ
ー

ゼ ル を構成 す る炭化水素化合物 の うち地盤内

を 早 く移 動可 能な 芳 香 族炭化水素化合物 に 着 目 して ，

BTEX （Benzene （ベ ン ゼ ン ），　 Toluene （トル エ ン ），

Ethylbenzene（エ チ ル ペ ソ ゼ ソ ），　 Xylene （ザ イ レ ン ）

の 希釈混合溶液 を 用 い た拡散 実験 （カ ラ ム 溶 出試 験 ） お

よび 吸 着実験 （バ ッ チ 平 衡 試 験 ） を 実 施 した 。BTEX

の 拡散 お よび 吸 着の 温 度依 存 性 を評 価 す る た め に，各種

20

図
一1　 地盤汚染発生地

L〕

図
一2　 現場見取図 D

実験 は 夏季時の 平均気温 5℃ と室内温度22℃ に お い て 実

施 され た 。 本文 で は，トル エ ン に 関す る結果 を報告す る。

2． 遮　水　壁1〕

　図
一 2 と図

一 3 に現 場 見取 図 お よび遮水 壁 の設計概略

図を示 す。図
一 2 に示 す よ う に，燃 料 タン クは地 表面 か

らお よ そ 2〜3m ほ ど高い 丘 陵地 に 建設 され て お り，遮

水 壁 設 置現場 は 海岸 ま で 緩や か な傾斜地 で あ っ た。遮 水

壁 は ，幅 お よ そ 70m に わ た っ て 燃料 タ ソ ク 下 の 傾 斜 近

く に 施 工 さ れ た。永 久 凍土 中 へ の 地 盤 汚 染は ご くわ ず か

で あ る と考 え られ るた め，遮水壁設置域 の 地 盤 を永 久 凍

土 と基 礎、52− 7 （558）
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図 3 遮 水 壁 の 設 刮 概略 図
L）

永久凍十

土 が存在す る深 さ ま で掘 削 した 。 遮 水壁 は，図
一 3に示

す よ うに 傾斜 Eに 設置 され ，裏込 め 上 に よ る GM 表面

の 損傷 を 防 ぐ た め に GM の 上 に 別 途 ジ オ テ キ ス タ イ ル

（GT ） の み も敷設 さ れ た。ま た，施 工 前 の 地 盤 高 ま で 裏

込めが終 了 した 時点 で，雨 水の 浸入 を 防 ぐた め の GM

が敷設 さ れ た。

3． 実 験 方 法

　 3．1 バ ッ チ平 衡試験

　遮 水壁 に 使用 さ れ た GCL の 各材料 の 単位体積質量を

表
一 1に 示す。GCL は，　 GT と GT との 間 に諸量 の ベ

ン トナ イ トが挟み 込 ま れ た材料 で あ り，使用 され た GT

は不 織布 （上 部 GT ）とス ク リム （粗 い 織布）を 用 い た

不 織布 （下部 GT ） に よ っ て 構成 さ れ た ポ リ プ ロ ピ レ ン

性 製品で あ るfi／・
。 本 研 究 で は，各温度条件 に お い て 上 部 ，

下 部 GT お よび ベ ン トナイ トを用 い て それぞれの バ
ッ チ

平衡試験を行 い ，それらの 吸着係数 を決定 した。初期濃

度はO．6，1．2，2．5　mg 〃で あ る。ベ ン トナ イ トの 吸 着試 験

は，ASTM の 試 験 法 6｝を参考 と し た。濃度分析 に は ，

ガ ス ク ロ マ トグ ラ フ ィ
ー

と質量分析器 （V 社 ：GCIMS ）

を 使用 した 。

　 3．2　 カ ラム 溶出試験

　図
一 4は，本研究で用 い たス テ ン レ ス 製 カ ラ ム 溶出 試

験装置 の 概略 図 を 示 して い る。GCL 上 部 に は，ス テ ン

レ ス 製 の ば ね と厚 さ 1．3mm の ポー
ラ ス 板に よ っ て 拘束

圧 を 与 え た 。ま た GCL 底部 よ り 5 目間蒸留水 を供給 し，

GCL を 膨潤 さ せ た 。 そ の 後，汚染源部 に 濃度2．5mg 〃

の BTEX 希釈 水 溶液 が す ば や く注 入 され ，初期の サ ン

プル が採取 され た。汚染源部，受容部内で の 濃度 の 均質

性 を保 つ た め に，装 置 内 部 に は テ フ ロ ン 加 工 され た マ グ

ネ ッ トを そ れ ぞ れ 配置 し，磁 気 撹拌機 に よ っ て 装置内部

の 水溶液 を撹拌 した。また，カ ラ ム溶出試験装置 は恒 温

室 （22℃） と低温室 （5℃ ） に設置 し，定 期 的 に サ ン プ

ル 採取 を実施 した。

4．　 汚染物質 の 輸送 モ デ ル
2！

　汚染物質は，そ の 輸送過程 に お い て 土 成分 と相 互 作 用

（拡散，移 流，吸 着 お よ び 生 物反 応）を 起 こ しな が ら移

動す る。本実験で は，移流作用，生物反 応は な い た め，

間隙水中に お け る汚 染物質の 濃度 c ［ML
−3］の 時間 変化

量は 次式で 表 され る。

July，2004
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表
一1　 GCL にお け る各材料の 単位体積乾燥質量 ；kg！m3

単位体積乾燥質量

　 　 ベ ン トナ イ ト

　 GT （上 部，下部）

＊
標準偏薄

　 　 　 320− 360

230 〔SD ‡
：26），330（SD ‡

： 13〕

汚染源部

64nml

30mm

サ ン ブ リン グポート

不

GC 【、

　 　 　 　 70mm

図
一4　 カ ラ ム溶 出試 験 装 置

　 　 　 　 　 　 ∂
2c　 　 　 　 　 　 　 　 　∂s　 　 　 ∂‘

　　  
＝

”D
譲

噛
歪

’”… ’』’…… … 1『… 11’〔D

各パ ラ メーターは ，t ：時間 ［T］，　 n ：

D ：有効拡散係数 ［L2T−1］，　 z ：深 さ ［L ］，　 S

　　　　　　　　　　　　　　　　 土 の 間隙率 ［
一
］，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 単位質

量 に対 す る汚 染物 質 の 吸着 量 ［一］，ρd ： 単 位 体積乾燥

質量 （表
一

の で あ る 。吸 着 量 S は ，バ
ッ チ 平衡試験

に よ っ て 評価 され る。低濃度に お い て は 吸 着量 と溶液の

濃度が線形 性 を保 つ こ とが知 られ て お りm
， こ こ で は そ

の 性 質に 従う と考 え ，次式に よ っ て 吸着量が得 られる。

8＝κ d6 ピ
・ ・（2）

こ こ で ，Ce 　 ：平衡状態 の希釈混合水溶液の濃度 ［ML
−a］，

Kd ： 吸着係数 ［L
−3M

］ で あ る。吸 着係 数 （Kd ） の 定

義 は，吸着剤 の物質 （こ こ で は 各部 GT お よびベ ソ トナ

イ ト）の 単位乾燥質量 に 吸着 した 汚 染物質の体積 とな り，

バ ッ チ試 験 結 果 よ り算 出 さ れ る 。

　時間 t＝oに おけ る 初期濃度を Co と して，時間 tに お

け る GCL 　 E端 お よび ド端 の濃度鬘界条件 は そ れ ぞ れ 次

の とお りで あ る 。

　　c
・（・1・・一・c

’
・
−
ilSi

，

f（t）dt ・・・・・・・・・・・……一 ・一・一 ・（・）

　　c・（・）一・… 武∫：・嚇 ・・「・・・・・……・……・…・…』・・
…

Co ：汚染源部の 初期濃度 ［ML
−3

］，瓦 ： 汚染源部 の 高

さ ［L］，．f（t）： 時間 tにお け る汚 染物質の 質量 フ ラ ッ ク

ス ［ML
−−2T ‘1］，　 ChO ： 受 容 器 の 初期濃度［ML

−3
］；Hbr ：

受容 器 の 深 さ ［L ］；fbt（t）： 時間 tに お け る受 容 器 に 流

入 す る 溶質の 質 量 フ ラ ッ ク ス ［ML
−2T −1］ で あ る 。

こ

の 計算 は，汎 用 プ ロ グ ラ ム POLLUTE ◎
に よ っ て 行 っ た 。

5．　 実験お よび解析結果

5．1 吸着係数

図
一 5 は ，GT に対 す るバ ッ チ 平 衡試 験 中 の トル エ ン

　 　 　 　 　 　 　 　 　 21
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経過 日 数 図一 5 　 バ ッチ 平 衡

験
中

の濃 度変 化 表 一2 　 各 ジ オテキ ス タ イルの

着係数 l ！ g 験 温 度

纒濡T

下部

22℃ 5℃
85 、2〜

．1 　55．1
0 ．1〜l

．7 　 74 ．4 の濃 度変 化を示している。 図中

濃 度は 初 期 濃 度で正規 化 し て いる。試験 温度5℃にお

る実 験結果 は， 22 ℃の 結 果 と比較し て，実 験 開 始

後の濃 度 勾配 が 緩 や かで あ り ，平 衡 濃 度 が 高い 。す

わち 吸 着量が 少 な い結 果を示 し て い る 。 こ のことか

，極 寒 地の現場において， 吸 着 特性による遅延効 果

既存 の デ ータ （ 室内 温 度 条 件）ほ ど期待
で

きな いと

測さ れる。表一 2 は， 図一 5 から得 ら れる平 衡 状 態

濃 度を使っ て決 定さ れ た各温 度にお け る吸 着係 数 を

し て い る 。 両温 度 におい て 下 部 GT の吸 着係数が常 に 大き

， そ の 値 は 約 Ll 倍 か ら 1 ． 3 倍 で ある。 ベ ン ゼ

ほか 3 種類の物 質を使 った実 験結果 から もほ ぼ同 じ

率 が 得られた が， こ れは 上 部お よ び下 部
GTの

製 品生成 過程が異

るた
め

と考えら れ る 4 ） 。 　 5 ．2拡散係数 　 図一

ﾍ，カラム 溶 出試 験 結 果 とPOLLUTE °によ る

析結 果を示してい る。 表 一3 は， そ れ ぞ れ 解 析 に 導 入

ｵ た 拡散 係 数 を示 し て いる 。ジオ テキスタイルは， 排 水

材とし て用 い ら れ ることから 高い拡散 係数 を有して い る

と 推測され る 。本 数値 解 析 で は ，GT 中の拡散 係 数 に 水

  i22 ℃お よ び5 ℃ ）における 拡 散 係 数を 用 いた 。よっ

て，ベ ントナイト 層 の拡散係数の み が繰 り返 し 計算 さ れ

最小 二 乗誤差法によ り 最 適値を評価し た 。また， ベ

ト ナ イト の吸着 係数は，
バッチ平衡試 験 結 果から得 ら

た 1 ．9m 〃 g を使 用 した。表一3 は， 低温で は拡

係数 も 小さくな る 傾 向 を 示 して い る 。 もし 拡散 性 が

度に 依存 しなけれ ば ，吸着
性の低 下か ら5 ℃ に お ける

容器の濃 度は高い 値を示す。し かし ， 図 一6 より明

かな よ う に ， 低温 時の 方 が 受 容器 の濃度は小さい 。

の こと か ら 温 度 変化に伴うGCL 中のト ルエ ンの 輸

は ， 拡散現象に 支 配 されて い る といえ る。受容 器 の

度 低 下 をも た らす 要 因 が拡 散速度の低 ドであり， さ

に そ れ が 温 度 低下 に よ っ て引 き 起 こ さ れて い るこ

から， 現 地 の 低

条 件 は 汚 染 物 質の輸送 を抑 制 す る 有 利な条 件 で あ

とい

る。

D　お

りに

本報で

，異な

2種類

温度に

いてG
中 の 』ヤ贐田 1．2LO0 、80 ．60

4 0． 2

．
0

　 0 5 　 　 　 　 　

　
　

　　 15 　　 　 　 20 　 　 　 　25 　　 　経過日数 図…6

カ ラ ム 溶出試 験

果
と

数 値 解 析
結

果 表 一3
各 温 度 にお ける トル

ン の 拡 散 係数 （ x

10 　 fs

　　　実 験温 度 ポ ーラス

レート，上部GT 　　および下部GT 　　ベントナ

ト 22 ℃ 5 ℃ 　　8 ，8 　 　　 　　　　5
82 ．9 （2 ． 5 〜3 、3 ）　 　 　 1 ． 9 （ 1 ． 6

1 ． 9 ） ル エ ン の

送特 性 を 評 価 し た。 温度 低 下 に 伴う 物質輸送 の遅 延

，吸着 特 性よ り も 拡 散 特性によ って 発揮 する こ とが

らかとなった。 　本報 告 のほ かに本プロジ ェクトで

， 凍 結 融 解 前 後 の GCL に 関するジェ ット燃料 を 使

し た 柔壁 ，剛壁透水 試験

また凍

中のGCL に
対
す る 透 水 試験な ど も実施 中 であ る 。 こ れら

試験結果 か ら，遮水壁 の 長 期 遮 水性 能の検討 を 行う 予

である。 謝　辞 　Queen ’ s大学 への留学

好 機 を 与え てくださ っ た熊 本 大学教授の大谷

先 生 に ， 心 よ り 厚 く御礼申し 上げ

す。 また，室蘭工 業大学の吉田英樹先生には多大なご助言を いただき ました。ここに厚くお礼申し上げます。
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