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研究成果の概要（和文）：石炭資源が豊富である地域は石炭火力発電が主電源であることが多く、大量に排出さ
れる石炭灰のリサイクルが大きな環境問題となっています。また、それらの地域は乾燥地域でもあり砂漠化に伴
う土壌劣化も大きな問題です。そこで石炭灰を土壌水分保持材としてリサイクルすれば、２つの環境問題に対し
てその解決に貢献できます。水分保持能を蒸発乾燥に対する時間抵抗性として評価した場合、水分保持能を支配
する要因は極めて複雑であり、時間経過に伴って変化することを見出しました。今後はフィールド実験での検証
が求められます。

研究成果の概要（英文）：Coal fly ash management is one of big environmental problems in rich coal 
resource areas. In addition, these areas are usually under arid/semi-arid climate and thus soil 
moisture conditioner to remediate soil productivity is strongly demanded. This research aimed to 
recycle coal fly ash as a soil moisture conditioner. This research used a new approach to measure 
soil moisture retention in order to simulate soil moisture loss driven by evaporation using simple 
experiments. Therefore, soil moisture retention measured in this study was evaporation mitigation 
capacity (EMC), not water holding capacity. This study found that specific surface area, capillary 
pore-size volume, pF of soil moisture gave no direct impact on EMC. On the other hand, analysis 
results proposed time-dependency of major controlling factors of EMC. The validation of EMC approach
 by field-scale tests are recommended.

研究分野：環境工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
石炭灰のリサイクルは大きな環境問題であり、土壌水分保持材としての活用は乾燥地域での土壌劣化問題に対し
て有望です。本研究では水分保持能を、蒸発に伴う水分減少に対する時間抵抗性として評価したところ、未処理
の石炭灰は水分保持能を減少させるが、アパタイト処理などを組み合わせることで水分保持能を増加させること
ができることを見出しました。ただし、土壌水分の蒸発を遅らせる要因は時間経過とともに変化し、複雑なメカ
ニズムであることも見出しました。石炭灰を土壌添加するアイディアは古くからありますが、乾燥地域では土壌
水分の減少を促進する恐れがあり、適切な石炭灰処理や慎重な応用が求められます。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
大陸内陸部を中心に多くの乾燥・半乾燥地域では、２つの深刻な環境問題に直面している。石

炭資源が豊富ゆえに、石炭火力発電から大量に排出される石炭灰の利用先がない。また、土壌の
乾燥化・砂漠化が深刻化しつつあり、土壌の水分保持材に切実な需要がある。そこで、石炭灰の
無害化処理と同時に水分保持機能（＝現地需要に即した付加価値）を与えれば、石炭灰リサイク
ルと砂漠化防止を同時に実現できると考えた。 

土壌の水分保持能は自由水を重力もしくは減圧条件下で脱水もしくは蒸発除去し、残留した
水分量でもって測定している。この水ポテンシャルベースの測定法では、石炭灰添加によって土
壌の水分保持能が増加するとの研究例が多い。しかし実際の乾燥地にて、石炭灰が土壌水分保持
材に活用されているケースは皆無である。乾燥地での土壌水分の損失経路は「植物による吸水」
と「常圧条件での蒸発」のみであり、植物による吸水と蒸発による損失は競合関係にある。よっ
て、植物が“実際に利用可能な水”とは残留水の水ポテンシャルで決定されるのではなく、蒸発
によって徐々に減少していく土壌水分量とその保持時間の積算値で表現した方が良い。この考
えをもとに新たな手法で水分保持能を測定したところ、石炭灰添加によって土壌の水分保持能
は有意に減少した。一方、先行研究より、石炭灰をアパタイト処理することで以下の効果が得ら
れることを見出した。1）未処理の石炭灰を添加すると高温条件ほど水分保持能が大きく減少す
るが、アパタイト処理した石炭灰の場合、土壌の水分保持能が高温条件下ほど増加する。2）ア
パタイト処理の P/Ca 比によって、効果は大きく異なる。3）水分保持能は土壌粒径や表面積と
いった物理的要因は、強く関与しない（ただし団粒構造の影響も小さいかどうかはまだ未解明）。
4）親水性ポリマーや他の有機物をアパタイト複合層にグラフト化させても、水分保持能の増加
にあまり寄与しない（減少させるケースの方が多い）。ただし、アパタイト処理が蒸発乾燥ベー
スでの水分保持能を増加させる要因は未だ不明である。 

 

２．研究の目的 
本研究では水分保持機能が増加するメカニズムを明らかにし、中央アジアにてフィールド実

験にて処理石炭灰の土壌添加による効果を検証することを目的とした。 

 

３．研究の方法 
3.1 蒸発乾燥ベースでの水分保持機能の評価 
 日本の石炭火力発電所から採取した石炭灰（FA）を本研究では用いた。また、土壌は真砂土、
赤玉土、珪砂、川砂を対象とした。土壌粒子の粒径の影響を調べるため、各土壌資料は 75μm以
下、75-150μm、150-250μm、250-500μm、500-710μm、710μm-1.0mm、1.0-2.0mm、2.0mm 以上
にふるい分けしたものを実験に供した。土壌試料に対し、未処理の石炭灰、アパタイト処理した
石炭灰、ないし後述するポリマー処理を施した石炭灰を 10wt％、20wt％、30wt％添加し、蒸発
乾燥ベースでの水分保持能（Water retention capacity: WRC）を測定した。 
 アパタイト処理では、200g の石炭灰を 0.19mol/L リン酸溶液と飽和 Ca(OH)2 溶液の混合液と
混ぜ、アパタイトを表面に形成させた。なお、リン酸溶液と飽和 Ca(OH)2溶液の混合比を変化さ
せ、P/Ca 比率が 3.0～16.0 となるように調整した。石炭灰を混合液に 24 時間浸漬させた後、
105℃にて乾燥させた。乾燥後に粉砕し、水分保持性能実験に供した。 
水分保持性能測定では、試料（石炭灰や石炭灰を添加した土壌／砂）を 17.5ｇごとにシャー

レに入れ、蒸留水 7.5 g を加えて初期含水率を 30 wt%に調整した。試料を室温（約 20℃）及び
40℃にて乾燥させ、1 時間ごとに重量変化を測定した。初期水分量を 100％として、乾燥時間ご
との保持水分量を相対化し、水分保持曲線の面積値を水分保持性能と定義した（単位は hr）。 
 
3.2 石炭灰のポリマー処理 
 研究成果の項にて後述するが、水分保持能を支配する要因の一つとして有機物含有量が見出
された。先行研究では親水性ポリマーやキトサンなどの有機物をアパタイト複合層にグラフト
化させても水分保持能に顕著な影響を与えておらず、先行研究の結果と矛盾が生じた。そこで親
水性ポリマーの影響を再検討するため、先行研究と同様にキトサン、アルギン酸、グアニジンお
よび新規対象としてポリエチレングリコール（分子量は 20000 および 400）、ポリアクリル酸、
およびポリビニルアルコールを用いて石炭灰にポリマー処理を施した。石炭灰に対する重量比
で 5wt%のポリマーを添加し、よく混合した後に 24 時間養生させ、さらに 105℃で 24 時間乾燥
させ、粉砕処理を施した。またセルロースについても同様に行い、その効果を検証した。 

 
3.3 石炭灰添加による土壌水分保持能向上のフィールド実験 
中国・ホフホト市近郊にて石炭灰添加による土壌水分保持能の向上効果をフィールドレベル

で検証することを予定していた（シリンゴル職業学院との共同研究）。現地視察を行い、試験区
画の選定や土壌水分の測定プロトコルの確認などフィールド実験の準備を進めていた。しかし



 

 

2020 年初頭からの COVID-19 アウトブレイクの影響により、フィールド実験の遂行が困難とな
り、研究期間内では社会的状況に大きな改善は無かったことから、フィールド実験を断念せざる
を得なかった。 
 
４．研究成果 
4.1 蒸発乾燥ベースでの水分保持機能に影響を与える要因 
蒸発乾燥ベースでの水分保持能に影響を与える要因として、先行研究では土壌粒子表面の疎

水性は影響が小さく、有機物含有量の影響が大きいことを見出している。本研究ではアパタイト
処理後の石炭灰の粒径分布、毛管水体積、保有水分の pF 値、土壌粒子の比表面積に着目した（図
1A）。アパタイト処理での P/Ca 比によって石炭灰粒子の凝集効果が異なり、結果として粒径分布
に違いを生じさせて土壌の空隙分布を変化させることを予想していたが、粒径分布に大きな違
いは現れなかった（図 1B）。石炭灰を添加した土壌試料の毛管水体積は石炭灰添加によって増加
および減少する明確な差が現れたが（図 1C）、水分保持能の増減とは良い相関を得なかった。保
有水分の pF 値はアパタイト処理での P/Ca 比によって明確に異なる変化を示したが（図 1D）、こ
の 変 化 に
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先 行 研 究
で は 有 機
物 含 有 量
が 水 部 保
持 能 に 与
え る 影 響
が 無 視 で
き な い こ
と を 見 出
したが、キ
ト サ ン や
ア ル ギ ン
酸 処 理 し
た 石 炭 灰
で は 水 分
保 持 能 に
与 え る 影
響 が 統 一
的でなく、
増 加 さ せ
る ケ ー ス
お よ び 減
少 さ せ る
ケ ー ス の
両 者 が あ
った。そこ
で 追 試 験
を 実 施 し
たところ、
ポ リ マ ー
処 理 に よ
っ て 石 炭
灰 そ の も
の の 水 分
保 持 能 は
増 加 す る
が（図 2A）、
土 壌 添 加

Temperature

Water evaporation

Water 

evaporation

Water 

potential (pF)

MorphologyWater 

repellency

Surface area

Pore size 

distribution

Capillary 

water 

content

Convection

Diffusion

Gas Transfer
Particle size 

distribution

30

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

<=2.5 2.5～5 5～7.5 7.5～10 10～15 15～20 20～30

Raw FA

P/Ca=3

P/Ca=7

P/Ca=11

P/Ca=16

Particle size (µm)

S
ha

re
 (

-)

-6.8 -6.3

12.2

1.8

-10

-5

0

5

10

15

DGS AS SS RS

0

-9.3

7.7

-0.7

-10

-5

0

5

10

15

DGS AS SS RS

0.1

-8.7

9.5

0.5

-10

-5

0

5

10

15

DGS AS SS RS

2.2

-7.5

8.6

0.4

-10

-5

0

5

10

15

DGS AS SS RS

2.6

-6.3

10.3

-1.3

-10

-5

0

5

10

15

DGS AS SS RS

Raw FA amended soil/sand

P/Ca 3.0 FA amended 

soil/sand

P/Ca 7.1 FA amended 

soil/sand

P/Ca 11.7 FA amended 

soil/sand

P/Ca 16.0 FA amended 

soil/sand

32

34

36

38

40

42

44

46

48

50

52

54

56

0 0.5 1 1.5 2 2.5

DGS

DGS+Raw

DGS+P/Ca11.7

DGS+P/Ca3.0

DGS+P/Ca7.1

DGS

DGS+P/Ca11.7

DGS+P/Ca3.0

DGS+P/Ca7.1

DGS+Raw

W
at

er
 c

o
n

te
n
t 

(%
)

pF value

A 

B 

C 

D 

図 1：A）蒸発乾燥ベースでの水分保持能への影響を考慮した要因、B）アパタイト処

理済みの石炭灰の粒径分布、C）毛管水体積、D）保有水分の pF 値 
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図 2：A）ポリマー処理した石炭灰の水分保持能（先行研究の追試）、B）ポリマー処理

石炭灰を添加したときの土壌水分保持能、C）ポリマー処理石炭灰の SEM 画像 



 

 

した場合に
はアルギン
酸処理の石
炭灰を真砂
土に添加す
る場合は水
分保持能を
有意に増加
させ、砂試料
ではキトサ
ン、アルギン
酸、グアニジ
ンすべてで
水分保持能
を有意に減
少させた（図
2B）。石炭灰
粒子の凝集
状況を検討
するため SEM
観察を行っ
たが、顕著な
違いは見出
されなかっ
た。また、比
表面積につ
いても顕著
な違いはな
かった。次に
ポリマー処
理にアパタ
イト処理を
組み合わせ
たとき、水分
保持能に与
える影響が
ポリマー処
理単独の場
合と明確に
異なった。石
炭灰そのも
のの水分保
持能は減少し（図 3A）、一方で土壌試料に添加
した場合、真砂土や赤玉土では水分保持能を
有意に減少させる反面、川砂やケイ砂では有
意に増加させた（図 3B）。そして SEM 観察より
石炭灰粒子はポリマー処理やアパタイト処理
単独の場合より凝集傾向にあることが見出さ
れた。ポリマーの分子量は大きいほど水分保
持能を増加させる傾向にあるが、分子量が
40000 を超えた場合には明確に減少する結果
を示した。カルシウム添加によって水分保持
能が減少する傾向があるため、FT-IR 分析によ
って表面官能基を分析したところ、アパタイ
トや石炭灰由来のカルシウムと反応せずに残
存している水酸基やカルボキシル基を確認した。これらの表面官能基が水分保持能に直接的に
関与していることは考えづらいが、カルシウム添加による水分保持能の減少はこれらが間接的
に関与していることを示唆している。次に土壌間隙の空間分布が水分保持能に与える影響を分
析するため、土壌の粒径分布を調整して、それぞれの粒径区間ごとに石炭灰添加後の水分保持能
を比較した。粒径によって水分保持能は複雑に変化しており、粒径に対して一定の傾向は示さな
かった（図 6）。ただし各粒径区分では土壌中有機物含有量が異なることから、有機物含有量と
水分保持能変化量を比較すると良い相関を見出した。これは先行研究での成果と一致するもの

図 4：ポリマー処理（ポリエチレングリコール、ポリアクリル酸、ポリビニルアルコー

ル）した石炭灰を添加した土壌試料の水分保持能変化および SEM 画像 

40 ºC

W
a
te

r 
re

te
n
ti
o
n
 c

a
p
a
c
it
y
 (

h
r)

799 809 

666 
635 

562 575 
531 502 

400

800

1200

DGS AS SS RS Raw FA Chi-apa Alg-apa Gua-apa

Organic-apatite treated FA

799 

710 
773 

649 

732 

400

600

800

1000

1200

DGS mixed with
Raw FA

mixed with
Chitosan-apa

FA

mixed with
Alginate-apa

FA

mixed with
Guanidine-apa

FA

809 

698 698 704 
744 

400

600

800

1000

1200

AS mixed with
Raw FA

mixed with
Chitosan-apa

FA

mixed with
Alginate-apa

FA

mixed with
Guanidine-apa

FA

666 

533 

815 840 854 

400

600

800

1000

1200

SS mixed with
Raw FA

mixed with
Chitosan-apa

FA

mixed with
Alginate-apa

FA

mixed with
Guanidine-apa

FA

635 
670 

854 855 877 

400

600

800

1000

1200

RS mixed with
Raw FA

mixed with
Chitosan-apa

FA

mixed with
Alginate-apa

FA

mixed with
Guanidine-apa

FA

W
a
te

r 
re

te
n
ti
o
n
 c

a
p
a
c
it
y
 (

h
r)

DGS AS

SS RS

* * * * * * *

*

* * * * * *

* : significant

W
a
te

r 
re

te
n
ti
o
n
 c

a
p
a
c
it
y
 (

h
r)

A 

B 

Chitosan-apatite treated FA

Alginate-apatite treated FA

Guanidine-apatite treated FA

C 

図 3：A）ポリマーアパタイト処理した石炭灰の水分保持能、B）ポリマーアパタイト

処理石炭灰を添加したときの土壌水分保持能、C）ポリマーアパタイト処理石炭

灰の SEM 画像 

図 5：ポリマー処理した石炭灰の FT-IR スペク

トル 



 

 

である。以上よ
り研究結果をま
とめると、石炭
灰（が凝集した
凝集体）の粒径
分布や土壌粒子
の粒径分布は、
土壌空隙の空間
分布を関与して
いるが、これら
は蒸発乾燥ベー
スの水分保持能
に顕著な影響を
与えない。毛管
水体積も水分保
持能に対して良
い相関を示さ
ず、上述の結果
を支持してい
る。また、比表面
積と水分保持能
と良い相関を示さない。一方、有機物含有量は水分保持能の変化量と良い相関を示すが、親水性
ポリマーで石炭灰を処理した場合、水分保持能への影響は特定の傾向を示さず、不均一である。
表面官能基が間接的に関与していることを示唆する結果は得られており、アパタイト処理の
P/Ca 比が水分保持能に与える影響に関与している可能性が考慮されるが、そのメカニズムにつ
いては今後の検討を要する。なお、アパタイト処理での P/Ca 比によって保有水分の pF 値は明確
に異なる変化を示すが、この変化と水分保持能の増減との間で良い相関を見出されなかった。た
だし、水分保持能そのものでなく、水分保持能の変化量に対してこれらの要因が影響を与えてい
る可能性を考慮し、重回帰分析によって各要因の影響度合いを検討した。毛管水体積は有意な影
響を与えていないが、表面親水性や比表面積、有機物含有量は有意な影響を示した（5％有意水
準であり、全データの約 67％を説明可能であった）。水分保持能の変化量に与える影響をメカニ
ズムベースで説明することは困難であり今後の検討を要するが、これは蒸発乾燥に伴って土壌
水分が減少する際に支配的となる要因が時間変化することを示唆している。 
 
4.2 石炭灰添加による土壌水分保持能向上のフィールド実験 
 3.3 にて述べた通り、新型コロナ禍によってフィールド実験が不可能となり、研究成果をあげ
ることが適わなかった。蒸発乾燥ベースでの水分保持能は支配的となる要因が時間変化するこ
とが研究成果より示唆されており、メカニズムベースでの科学的な説明は困難であるが、簡易な
方法でフィールドレベルでの土壌水分の変化（減少）を予測できる可能性がある。コロナ禍収束
後の検討が求められる。また、フィールド実験の計画を進めていた際、石炭灰の土壌添加後に何
かしらの問題が発生したときにリカバリーが困難であることが懸念点として提案された。粒子
状の石炭灰をそのまま用いるのではなく、多孔性構造を有したジオポリマーブロックに加工し
てから土壌添加することが考えられる。この場合、篩分けによって容易に土壌から回収可能であ
り、水分保持能の変化量に影響を与える要因として見出された表面親水性や比表面積、有機物含
有量を最適にコントロールできる可能性がある。フィールド実験後の実展開を考慮した場合、多
孔性ジオポリマーブロックによる土壌水分保持能の向上を狙う方法がより望ましいと考えられ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 6：土壌の粒径区分別における石炭灰添加後の水分保持能変化 
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