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Abstract 
 

   In this study, tank leaching tests were carried out for the purpose of clarifying the effect of external 
concentration on the leaching amount of easily soluble substances in cement solidified fly ash. Four solvents 
used were distilled water, solvent-1, solvent-5, and solvent-10. In the case of distilled water as solvent, the 
dimensionless leaching amount reached the maximum value at 0.125 day in all substances of Na, K, and Cl. 
Thereafter, the leaching amount increased from 0.25 day to 2 day, and decreased from 4 day. There was little 
leaching amount after 8 days. In addition, the leaching amounts from the cement solidified fly ash for all 
substances were suppressed when the external concentration was higher than solvent-5. The reason was 
considered that the difference between the external concentration and the concentration inside the cement 
solidified fly ash decreased with increase in external concentration, and it led the decrease in leaching rate of 
easily soluble substances from cement solidified fly ash. 
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 はじめに

廃棄物を焼却処理した際に発生する焼却残渣の埋立割

合は年々増加している。環境省の調査によると、 年

時点の廃棄物最終処分量のうち、 ％を焼却残渣が占めて

いる 。焼却残渣は主灰と飛灰に分類され、約 割を飛灰

が占めている 。飛灰中に高濃度に濃縮された易溶解性塩

類は、浸出水中の濃度を増加させる 。これら浸出水の高

塩濃度化は、浸出水処理施設内でのスケール障害や浸出水

放流先での塩害等の悪影響を及ぼす 。そのため、必要に

応じて浸出水の脱塩処理が行われている。脱塩残渣として

発生する副生塩の大半は、乾燥後フレコン保管がなされて

いる。最終処分場の残余容量は減少傾向にあり、延命化す

る必要があるが、フレコン保管はこれに反する 。また、

一部では工業塩として再利用されているが 、副生塩を工

業塩として再利用するには莫大なコストがかかる 。この

ように脱塩処理には問題があるので、浸出水の高塩濃度化

に対する脱塩処理以外の対策を考える必要がある。

脱塩処理以外の対策として、飛灰をセメント固化するこ

とにより塩類溶出を遅らせる方法が考えられる。本来、セ

メント固化処理は飛灰からの重金属類の溶出を抑制する

ことを目的として、飛灰にセメントを添加し、固化する処

理方法である。セメント固化は塩類の不溶化には効果がな

いが、セメント固化体の緻密な構造により、塩類の溶出を

遅らせることができる 。セメント固化体からの易溶解性

物質の主要な溶出挙動は、固化体表面からの溶出と内部か

ら表面への拡散であることが報告されている 。また、セ

メント固化体の外囲水がわずかにでも流動しているとき、

境界層外濃度は無視できる程度に低いとみなしてよいこ

とも報告されている 。しかし、最終処分場に埋め立てら

れたセメント固化体は、上部のセメント固化体から溶け出

した高濃度の易溶解性塩類を含む浸出水と接触する。浸出

水の塩素濃度は 、 が報告されており 、この

濃度を無視できるかは検討されていない。また、セメント

固化体の外部濃度がセメント固化体からの易溶解性塩類

の溶出濃度に与える影響を考慮している研究事例は見受

けられない。

そこで本研究では、実際の処分場を想定した場合に、セ

メント固化体の外部濃度がセメント固化体からの易溶解

性塩類の溶出濃度にどのような影響を与えるかを明らか

にすることを目的とした。そのため、濃度の異なる溶媒を

用いてタンクリーチング試験を行い、固化体の溶出量と外

部濃度との関係を明らかにした。

 
 実験方法

供試体の作成

a) 土木環境工学プログラム教授

b)土木環境工学プログラム准教授
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濃硝酸 を加え、約 分間静置後、 の過酸化水素水

を加えた。コニカルビーカーに時計皿を被せ、 ℃

に設定したホットプレートを用いて完全に乾燥させない

ように最低 分間煮沸した後、室温まで冷却した。その

後、ガラス繊維ろ紙 、 を用いて全量を吸引

ろ過した。得られたろ液を蒸留水を用いて にメスア

ップし、分析試料を得た。全含有量試験は繰り返し 回で

行った。

分析方法

タンクリーチング試験、溶出試験で得たろ液には濃硝酸

を 加えて保存した。 、 、 はフレーム原子吸光光

度法 、 型 を用いて分析を行った。また、

はチオシアン酸水銀法により分析した。

結果と考察 
用いた飛灰性状

本研究で使用した飛灰の性状の平均値を表 に示す。な

お、溶出液の は 、 は であった。含有

量は 、 が最も多く、 と が同程度であり、 が最

も少ない値を示した。 と の溶出率が約 であり、

の溶出率は約 であった。このことから 、 、 の大

部分が溶存態であると言えた。 の溶出率は と低か

った。これは、本研究で用いた飛灰は排ガス処理のために

飛灰中に が吹き込まれているが、そのうち と

反応して となった易溶解性の と未反応の難溶性

の が含まれており、難溶性の が多く含ま

れていたためであると考えられた。また はほとんど溶

出しなかったが、これは が高かったため難溶性の

を生成し、溶出しなかったと考えられた。

供試体の物理化学特性

養生後密度、含水率

各実験で作成した供試体の養生後密度の平均、標準偏差、

変動係数を表 に示す。変動係数は最大で であり、

同一実験毎に作成した供試体間の密度の変動は小さいと

言えた。また、各実験間での養生後密度の平均値の差の検

定結果を表 に示す。全ての実験の組合せで有意水準

で有意差がなかった。以上のことより、供試体の作成時期

に関わらず全ての供試体の養生後密度は同一と見なして

良いことが分かった。

化学特性

供試体の元素含有量の平均値を表 に示す。変動係数は

最大でも と小さい値を示しており、再現性は高かった

といえた。含有量については、 が最も多く、 と が

同程度であり、 が最も少なかった。供試体に対し行っ

た溶出試験の結果を表 に示す。 号法溶出試験での溶

出率を飛灰の溶出率と比較すると、 がセメントの添加

によって減少した。 はフリーデル氏塩として水和物中

に取り込まれたり空隙壁面に吸着する ため、溶出率が

低下したと考えられた。シリアルバッチ試験での溶出率と

号法溶出率を比較すると、 、 、 はいずれもシリア

ルバッチ試験溶出率の方が高くなった。このことから可溶

性塩類含有量としてはシリアルバッチ試験溶出量の方が

適切であると言えた。そのため、以降の溶出量の無次元化

にはシリアルバッチ試験溶出量を用いることした。 の

溶出率を、 、 と比較すると、 のシリアルバッチ試験

溶出率の増加が小さく、 は 、 と比べて溶出しにく

いと言えた。溶出率の変動係数は溶出率が極めて小さい

を除くと最大で であったことから、供試体からの可

溶性塩の溶出率は供試体によらず概ね同一であると言え

た。

溶媒濃度の変動

本研究で作成した溶媒の濃度の平均値と変動係数を表

に示す。溶媒濃度は想定値に近い値を示した。また、本

研究で比較対象とする 、 、 については変動係数は最

大で であり、同一条件内での溶媒濃度の変動は小さい

ことから、作成時期が異なっても、用いた溶媒の濃度は同

一と見なして良いと言えた。

蒸留水条件での溶出挙動

表 飛灰の性状まとめ

溶出濃度
×

溶出量
×

含有量

溶出率

表 養生後密度

実験

平均

標準偏差

変動係数

 

表 各実験間の養生後密度の検定結果

× × ×

× ×

×

×：有意水準 で有意差なし

表 供試体の元素含有量

平均

変動係数

 

  

Ａ市の一般廃棄物焼却施設（活性炭と消石灰を吹き込む

排ガス処理を行っている）の焼却飛灰を実験に用いた。タ

ンクリーチング試験用の供試体は一辺が のアクリル

製の立方体モールドを用いて、 個 タンクリーチング試

験用に 個、分析用に 個 作成した。供試体の配合条件

は、飛灰に対する普通ポルトランドセメントの添加率

とセメントと飛灰の合計である固形分に対する水の

添加率 をそれぞれ、重量比で ％とした。混練り

用の容器にセメントと飛灰を所定量取り、ホバートミキサ

ー マルイ、 を用いて 分間混合した。その後、

所定量の水を添加して 分間の混合を 回行い、モルタル

を作成した。充填方法はモールドの高さの 程度モルタ

ルを詰めて、金属の突き棒で締め固める操作を 度行い、

上端までモルタルを充填した後、上端が平らになるように

金属のヘラで整えた。モルタル充填後のモールドにラップ

をかけ、室温 ℃で 週間養生した後、脱型した。

溶媒作成および密度測定方法

溶媒の想定濃度を 、 、 、

とし、この濃度の溶媒を溶媒 と呼ぶことと

する。溶媒 は水 あたり 、 、

を溶解して作成した。溶媒 の濃度の 倍、 倍の

溶媒を作成し、それぞれ溶媒 、溶媒 とした。タンク

リーチング試験に用いた溶媒は、溶媒 、 、 に加えて

蒸留水 以後、溶媒 と呼ぶ を用いた。

のメスシリンダーに溶媒 を加え、溶媒の体

積と加えた溶媒の重量から溶媒の密度を求めた。同一溶媒

につき、以上の作業を 回行った。密度測定結果を表 に

示す。変動係数が 以下と小さく、実験の再現性は良

かった。溶媒 で密度が よりも小さくなった理由は、

メスシリンダーの目盛の有効数字に関係していると考え

られた。

溶出・含有量試験方法

固化体試料の前処理

脱型後、表面に大きな空隙がない供試体を つ選び、重

量を測定後、タンクリーチング試験用の供試体とした。残

った つの供試体は分析用とした。分析用供試体は乳鉢で

粗粉砕し、前日との減少率が 以下になるまで ℃で

乾燥して含水率を測定した。含水率測定後の試料は乳鉢を

用いて 以下になるように粉砕し、全含有量試験、環境

庁告示 号溶出試験 以後、 号法溶出試験と呼ぶ 、シ

リアルバッチ試験に用いた。

タンクリーチング試験

プラスチック製シャーレで作成した台を置いたハイパ

ック 、 に となるように溶媒を加えて台

上に供試体を置き、蓋をして静置した。加える溶媒の量は

とし、溶媒密度に基づいて溶媒 、 、 は 、溶

媒 は とした。供試体は完全に浸漬した。静置後、

所定の時間が経過したらハイパックの蓋を開け、ゴム手袋

を着用し供試体をつかみ、表面の水滴を落とした後、新し

い溶媒を入れたハイパックに供試体を移し、蓋をして静置

した。溶媒の交換時間は肴倉の方法 と同様に、試験開始

から 、 、 、 、 、 、 、 、 及び 日目

とした。所定の交換時間までは蒸留水を溶媒として使用し、

以降は溶媒 、 、 、 を用いた。蒸留水から溶媒に変え

る時間は実験シリーズごとに異なり、 日目から溶媒

を使用した実験を 、 日目から溶媒を使用した実

験を 、 日目から溶媒を使用した実験を と呼ぶ

こととする。タンクリーチング試験の最初に蒸留水を使用

している状態は固化体が埋め立てられた直後の実際の処

分場内で直接雨水と接触している状態を模擬し、溶媒 、

、 を使用している状態は埋め立てられたセメント固化

体の上に次のセメント固化体が埋め立てられ、上部の固化

体由来の濃い浸出水に下部のセメント固化体が触れてい

る状態を模擬している。また、溶媒 を用いた実験は溶

媒 、 、 との比較のために行った。供試体を取り出し

た後の溶液の一部を μ のメンブレンフィルターを

用いてろ過し、分析試料を得た。その後、残った溶液の

と を測定した。

なお、 の溶媒 用の供試体 タンクリーチング試

験 溶媒 、 用、分析用の合計 供試体 は別途作成し、

供試体の分析とタンクリーチング試験も別途行った。

溶出試験

号法溶出試験とシリアルバッチ試験をそれぞれ行っ

た。 号法溶出試験は、１ のポリ瓶に試料 を取り、

蒸留水 を加え、 で 時間振とう後、約 分

静置し、上澄みを 、 μ のメンブランフィルターを用

いてろ過し、分析試料を得た。最後に、残った上澄みの

と を測定した。

シリアルバッチ試験は、 の遠心分離管に粉砕した

試料 を取り、蒸留水 を加え、 で 時間

振とう後、 で 分間遠心分離を行った。遠心管の

上澄みをメスシリンダーに移し容量を測定後、 μ の

メンブレンフィルターを用いてろ過し、分析試料を得た。

その後、メスシリンダーに残った溶液の 及び を測定

した。翌日、蒸留水 を遠心管に加え、上記と同様の

操作を行った。これを繰り返して、合計で 回の溶出操作

を行った。

全含有量試験

試料 をコニカルビーカーに取り、蒸留水 と

表 溶媒密度測定結果

溶媒 溶媒 溶媒

平均密度

変動係数
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濃硝酸 を加え、約 分間静置後、 の過酸化水素水

を加えた。コニカルビーカーに時計皿を被せ、 ℃

に設定したホットプレートを用いて完全に乾燥させない

ように最低 分間煮沸した後、室温まで冷却した。その

後、ガラス繊維ろ紙 、 を用いて全量を吸引

ろ過した。得られたろ液を蒸留水を用いて にメスア

ップし、分析試料を得た。全含有量試験は繰り返し 回で

行った。

分析方法

タンクリーチング試験、溶出試験で得たろ液には濃硝酸

を 加えて保存した。 、 、 はフレーム原子吸光光

度法 、 型 を用いて分析を行った。また、

はチオシアン酸水銀法により分析した。

結果と考察 
用いた飛灰性状

本研究で使用した飛灰の性状の平均値を表 に示す。な

お、溶出液の は 、 は であった。含有

量は 、 が最も多く、 と が同程度であり、 が最

も少ない値を示した。 と の溶出率が約 であり、

の溶出率は約 であった。このことから 、 、 の大

部分が溶存態であると言えた。 の溶出率は と低か

った。これは、本研究で用いた飛灰は排ガス処理のために

飛灰中に が吹き込まれているが、そのうち と

反応して となった易溶解性の と未反応の難溶性

の が含まれており、難溶性の が多く含ま

れていたためであると考えられた。また はほとんど溶

出しなかったが、これは が高かったため難溶性の

を生成し、溶出しなかったと考えられた。

供試体の物理化学特性

養生後密度、含水率

各実験で作成した供試体の養生後密度の平均、標準偏差、

変動係数を表 に示す。変動係数は最大で であり、

同一実験毎に作成した供試体間の密度の変動は小さいと

言えた。また、各実験間での養生後密度の平均値の差の検

定結果を表 に示す。全ての実験の組合せで有意水準

で有意差がなかった。以上のことより、供試体の作成時期

に関わらず全ての供試体の養生後密度は同一と見なして

良いことが分かった。

化学特性

供試体の元素含有量の平均値を表 に示す。変動係数は

最大でも と小さい値を示しており、再現性は高かった

といえた。含有量については、 が最も多く、 と が

同程度であり、 が最も少なかった。供試体に対し行っ

た溶出試験の結果を表 に示す。 号法溶出試験での溶

出率を飛灰の溶出率と比較すると、 がセメントの添加

によって減少した。 はフリーデル氏塩として水和物中

に取り込まれたり空隙壁面に吸着する ため、溶出率が

低下したと考えられた。シリアルバッチ試験での溶出率と

号法溶出率を比較すると、 、 、 はいずれもシリア

ルバッチ試験溶出率の方が高くなった。このことから可溶

性塩類含有量としてはシリアルバッチ試験溶出量の方が

適切であると言えた。そのため、以降の溶出量の無次元化

にはシリアルバッチ試験溶出量を用いることした。 の

溶出率を、 、 と比較すると、 のシリアルバッチ試験

溶出率の増加が小さく、 は 、 と比べて溶出しにく

いと言えた。溶出率の変動係数は溶出率が極めて小さい

を除くと最大で であったことから、供試体からの可

溶性塩の溶出率は供試体によらず概ね同一であると言え

た。

溶媒濃度の変動

本研究で作成した溶媒の濃度の平均値と変動係数を表

に示す。溶媒濃度は想定値に近い値を示した。また、本

研究で比較対象とする 、 、 については変動係数は最

大で であり、同一条件内での溶媒濃度の変動は小さい

ことから、作成時期が異なっても、用いた溶媒の濃度は同

一と見なして良いと言えた。

蒸留水条件での溶出挙動

表 飛灰の性状まとめ

溶出濃度
×

溶出量
×

含有量

溶出率

表 養生後密度

実験

平均

標準偏差

変動係数

 

表 各実験間の養生後密度の検定結果

× × ×

× ×

×

×：有意水準 で有意差なし

表 供試体の元素含有量

平均

変動係数

 

  

Ａ市の一般廃棄物焼却施設（活性炭と消石灰を吹き込む

排ガス処理を行っている）の焼却飛灰を実験に用いた。タ

ンクリーチング試験用の供試体は一辺が のアクリル

製の立方体モールドを用いて、 個 タンクリーチング試

験用に 個、分析用に 個 作成した。供試体の配合条件

は、飛灰に対する普通ポルトランドセメントの添加率

とセメントと飛灰の合計である固形分に対する水の

添加率 をそれぞれ、重量比で ％とした。混練り

用の容器にセメントと飛灰を所定量取り、ホバートミキサ

ー マルイ、 を用いて 分間混合した。その後、

所定量の水を添加して 分間の混合を 回行い、モルタル

を作成した。充填方法はモールドの高さの 程度モルタ

ルを詰めて、金属の突き棒で締め固める操作を 度行い、

上端までモルタルを充填した後、上端が平らになるように

金属のヘラで整えた。モルタル充填後のモールドにラップ

をかけ、室温 ℃で 週間養生した後、脱型した。

溶媒作成および密度測定方法

溶媒の想定濃度を 、 、 、

とし、この濃度の溶媒を溶媒 と呼ぶことと

する。溶媒 は水 あたり 、 、

を溶解して作成した。溶媒 の濃度の 倍、 倍の

溶媒を作成し、それぞれ溶媒 、溶媒 とした。タンク

リーチング試験に用いた溶媒は、溶媒 、 、 に加えて

蒸留水 以後、溶媒 と呼ぶ を用いた。

のメスシリンダーに溶媒 を加え、溶媒の体

積と加えた溶媒の重量から溶媒の密度を求めた。同一溶媒

につき、以上の作業を 回行った。密度測定結果を表 に

示す。変動係数が 以下と小さく、実験の再現性は良

かった。溶媒 で密度が よりも小さくなった理由は、

メスシリンダーの目盛の有効数字に関係していると考え

られた。

溶出・含有量試験方法

固化体試料の前処理

脱型後、表面に大きな空隙がない供試体を つ選び、重

量を測定後、タンクリーチング試験用の供試体とした。残

った つの供試体は分析用とした。分析用供試体は乳鉢で

粗粉砕し、前日との減少率が 以下になるまで ℃で

乾燥して含水率を測定した。含水率測定後の試料は乳鉢を

用いて 以下になるように粉砕し、全含有量試験、環境

庁告示 号溶出試験 以後、 号法溶出試験と呼ぶ 、シ

リアルバッチ試験に用いた。

タンクリーチング試験

プラスチック製シャーレで作成した台を置いたハイパ

ック 、 に となるように溶媒を加えて台

上に供試体を置き、蓋をして静置した。加える溶媒の量は

とし、溶媒密度に基づいて溶媒 、 、 は 、溶

媒 は とした。供試体は完全に浸漬した。静置後、

所定の時間が経過したらハイパックの蓋を開け、ゴム手袋

を着用し供試体をつかみ、表面の水滴を落とした後、新し

い溶媒を入れたハイパックに供試体を移し、蓋をして静置

した。溶媒の交換時間は肴倉の方法 と同様に、試験開始

から 、 、 、 、 、 、 、 、 及び 日目

とした。所定の交換時間までは蒸留水を溶媒として使用し、

以降は溶媒 、 、 、 を用いた。蒸留水から溶媒に変え

る時間は実験シリーズごとに異なり、 日目から溶媒

を使用した実験を 、 日目から溶媒を使用した実

験を 、 日目から溶媒を使用した実験を と呼ぶ

こととする。タンクリーチング試験の最初に蒸留水を使用

している状態は固化体が埋め立てられた直後の実際の処

分場内で直接雨水と接触している状態を模擬し、溶媒 、

、 を使用している状態は埋め立てられたセメント固化

体の上に次のセメント固化体が埋め立てられ、上部の固化

体由来の濃い浸出水に下部のセメント固化体が触れてい

る状態を模擬している。また、溶媒 を用いた実験は溶

媒 、 、 との比較のために行った。供試体を取り出し

た後の溶液の一部を μ のメンブレンフィルターを

用いてろ過し、分析試料を得た。その後、残った溶液の

と を測定した。

なお、 の溶媒 用の供試体 タンクリーチング試

験 溶媒 、 用、分析用の合計 供試体 は別途作成し、

供試体の分析とタンクリーチング試験も別途行った。

溶出試験

号法溶出試験とシリアルバッチ試験をそれぞれ行っ

た。 号法溶出試験は、１ のポリ瓶に試料 を取り、

蒸留水 を加え、 で 時間振とう後、約 分

静置し、上澄みを 、 μ のメンブランフィルターを用

いてろ過し、分析試料を得た。最後に、残った上澄みの

と を測定した。

シリアルバッチ試験は、 の遠心分離管に粉砕した

試料 を取り、蒸留水 を加え、 で 時間

振とう後、 で 分間遠心分離を行った。遠心管の

上澄みをメスシリンダーに移し容量を測定後、 μ の

メンブレンフィルターを用いてろ過し、分析試料を得た。

その後、メスシリンダーに残った溶液の 及び を測定

した。翌日、蒸留水 を遠心管に加え、上記と同様の

操作を行った。これを繰り返して、合計で 回の溶出操作

を行った。

全含有量試験

試料 をコニカルビーカーに取り、蒸留水 と

表 溶媒密度測定結果

溶媒 溶媒 溶媒

平均密度

変動係数
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図 の 、 、 に溶媒として蒸留水を用いた場合の

無次元溶出量の経時変化を示す。無次元溶出量は単位重量

当たり溶出量をシリアルバッチ試験溶出量で除すること

で求めた。全ての元素において、 回目 の採水時

に無次元溶出量は最大であり、 回目 の採水時か

ら 回目 の採水時まで増加し、 回目 の採水時以

降減少した。全ての元素において供試体間の無次元溶出量

の変動は 回目の採水時を除いて、 未満に収まって

おり、変動は小さいと言えた。

無次元溶出量の平均値を図 の に示す。 回目

の採水時の無次元溶出量は元素により大きく異

なった。 経過時間 日目以降の無次元溶出量の低下は

が比較的早かった。 日目以降で無次元溶出量は 以

下となった。

外部濃度の溶出量への影響の評価

溶媒 、 、 を用いた実験では、溶出量には加えた溶

媒中の元素重量も含まれるため、溶出量から溶媒中元素重

量を差し引いたものを正味の溶出量とし、この正味の溶出

量を最大可能溶出量で除したものを無次元正味溶出量と

呼ぶ。さらに、蒸留水条件での無次元溶出量に対する無次

元正味溶出量の比を相対溶出量と呼ぶことにする。相対溶

表 溶出試験結果

号法溶出試験
溶出量

シリアルバッチ試験
溶出量

号法溶出試験
溶出率

シリアルバッチ
試験 溶出率

平均

変動
係数

 
表 溶媒濃度の変動解析結果

溶媒 溶媒 溶媒

平均

変動係数 ％

 

 
                         

     平均

図 蒸留水を溶媒として用いた条件での無次元溶出量の経時変化
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出量が より小さくなると、溶出量が蒸留水条件での溶出

量よりも低下したことを表す。なお、相対溶出量が 以上

及びマイナスになった時の値はプロットしていない。図

に実験 での相対溶出量の経時変化を示す。プロッ

トは溶媒を蒸留水から切り替えた以降から示している。

について見ると、溶媒 では 日目までは ～ の値

を示しており蒸留水と同程度の溶出量であった。溶媒

の場合は 日目まで ～ と蒸留水と同程度の溶出量

であった。 日目、 日目において相対溶出量が を超え

ているのは正味溶出量の計算に用いた溶出液濃度と溶媒

濃度の分析精度が原因と考えられた。溶媒 では 日目

までは ～ と蒸留水と同程度の溶出量であったが

日目以降、相対溶出量は まで低下し、溶出量は抑制さ

れた。 も と同様の変化を示した。 について見ると、

溶媒 では 日目まで ～ と蒸留水と同程度の溶出

量であった。溶媒 では、 日目までは蒸留水と同程

度の溶出量であったが、 日目からは溶出量が抑制され

た。溶媒 の場合は 日目までは ～ と蒸留水

と同程度の溶出量であったが、それ以降相対溶出量が

まで低下し、溶出量は抑制された。

図 に実験 での相対溶出量の経時変化を示す。

と は同様の変化を示した。溶媒 では全経過時間にお

いて ～ と蒸留水と同程度の溶出量であった。溶媒

の場合、 日目までは ～ と蒸留水と同程度の

溶出量であったが、 日目以降は相対溶出量は まで溶

出量が抑制された。溶媒 は溶媒 と同様の変化を示し

た。 について見ると、溶媒 の場合 日目まで ～

と蒸留水と同程度の溶出量であった。溶媒 では、 、

と同様の変化を示した。溶媒 の場合、 日目まで

は ～ と蒸留水と同程度の溶出量であったが、 日

目から相対溶出量がマイナスとなった。

図 に実験 での相対溶出量の経時変化を示す。

について見てみると、溶媒 、 では 日目まで ～

と蒸留水と同程度の溶出量であった。溶媒 では 日

目まで ～ まで蒸留水と同程度の溶出量であったが、

日目で相対溶出量が まで下がり、溶出量が抑制され

た。 について見ると、溶媒 では全経過時間において

～ と蒸留水と同程度の溶出量であった。溶媒 の

場合、 日目までは ～ と蒸留水と同程度の溶出

量であったが、 日目から相対溶出量が まで減少し、

図 における相対溶出量の経時変化
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図 における相対溶出量の経時変化
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図 E-1 における相対溶出量の経時変化. 
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図 の 、 、 に溶媒として蒸留水を用いた場合の

無次元溶出量の経時変化を示す。無次元溶出量は単位重量

当たり溶出量をシリアルバッチ試験溶出量で除すること

で求めた。全ての元素において、 回目 の採水時

に無次元溶出量は最大であり、 回目 の採水時か

ら 回目 の採水時まで増加し、 回目 の採水時以

降減少した。全ての元素において供試体間の無次元溶出量

の変動は 回目の採水時を除いて、 未満に収まって

おり、変動は小さいと言えた。

無次元溶出量の平均値を図 の に示す。 回目

の採水時の無次元溶出量は元素により大きく異

なった。 経過時間 日目以降の無次元溶出量の低下は

が比較的早かった。 日目以降で無次元溶出量は 以

下となった。

外部濃度の溶出量への影響の評価

溶媒 、 、 を用いた実験では、溶出量には加えた溶

媒中の元素重量も含まれるため、溶出量から溶媒中元素重

量を差し引いたものを正味の溶出量とし、この正味の溶出

量を最大可能溶出量で除したものを無次元正味溶出量と

呼ぶ。さらに、蒸留水条件での無次元溶出量に対する無次

元正味溶出量の比を相対溶出量と呼ぶことにする。相対溶

表 溶出試験結果

号法溶出試験
溶出量

シリアルバッチ試験
溶出量

号法溶出試験
溶出率

シリアルバッチ
試験 溶出率

平均

変動
係数

 
表 溶媒濃度の変動解析結果

溶媒 溶媒 溶媒

平均

変動係数 ％

 

 
                         

     平均

図 蒸留水を溶媒として用いた条件での無次元溶出量の経時変化
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出量が より小さくなると、溶出量が蒸留水条件での溶出

量よりも低下したことを表す。なお、相対溶出量が 以上

及びマイナスになった時の値はプロットしていない。図

に実験 での相対溶出量の経時変化を示す。プロッ

トは溶媒を蒸留水から切り替えた以降から示している。

について見ると、溶媒 では 日目までは ～ の値

を示しており蒸留水と同程度の溶出量であった。溶媒

の場合は 日目まで ～ と蒸留水と同程度の溶出量

であった。 日目、 日目において相対溶出量が を超え

ているのは正味溶出量の計算に用いた溶出液濃度と溶媒

濃度の分析精度が原因と考えられた。溶媒 では 日目

までは ～ と蒸留水と同程度の溶出量であったが

日目以降、相対溶出量は まで低下し、溶出量は抑制さ

れた。 も と同様の変化を示した。 について見ると、

溶媒 では 日目まで ～ と蒸留水と同程度の溶出

量であった。溶媒 では、 日目までは蒸留水と同程
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図 における相対溶出量の経時変化
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図 E-1 における相対溶出量の経時変化. 
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溶出量は抑制された。溶媒 では溶媒 と同様の変化を

示した。 について見ると、溶媒 では 日目まで

～ と蒸留水と同程度の溶出量であった。溶媒 の場

合、 日目まで ～ と蒸留水と同程度の溶出量で

あったが、 日目以降相対溶出量がマイナスとなった。

溶媒 では、 日目までは ～ と蒸留水と同程

度の溶出量であったが、 日目から相対溶出量はマイナ

スになった。

以上のことより、全元素において、セメント固化体から

の溶出量は、溶媒 以上外部濃度が大きくなると抑制さ

れた。これは外部濃度が大きくなることで固化体内部の濃

度との差が小さくなるからであると考えられる。溶出量が

小さいほど正味溶出量の計算精度は悪くなっていた。

 
おわりに

 
本研究では、セメント固化体の外部濃度がセメント固

化体からの易溶解性塩類の溶出量にどのような影響を与

えるかを明らかにすることを目的として、濃度の異なる

溶媒を用いてタンクリーチング試験を行った。得られた

主な知見を以下に示す。 
供試体間の物理化学特性の変動は小さく、実験の再

現性は高かったといえる。

蒸留水条件の場合全元素において、 日目の採水

時に無次元溶出量は最大の値を示した。その後、

日目から 日目まで溶出量は増加傾向を示し、 日目

以降から減少傾向を示した。

蒸留水条件の場合全元素において、 日目以降はほ

ぼ溶出しなかった。

全元素において、セメント固化体からの溶出量は、溶

媒 以上外部濃度が大きくなると抑制された。これ

は外部濃度が大きくなることで固化体内部の濃度との

差が小さくなるからであると考えられた。

本研究ではセメント固化体の外部濃度が固化体からの易

溶解性塩類の溶出濃度に影響を与えることを明らかにし

た。今後は、埋立地中でのセメント固化体からの易溶解

性塩類の溶出濃度を予測するときに外部濃度の影響も考

慮して予測する必要がある。 
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