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1．緒言

年々，雪を冷熱源とする雪冷房システ

ムを導入した施設が増加の一途をたどっ

ている．これは，環境に対する意識の高

まりだけでなく，雪の持つクリーンなイ

メージが人々の心をいっそう強くひきつ

けているのであろう．

また，最近では融雪水の利用も食品・

化粧品等の分野で広まりつつある．雪の

利用は，雪の降る地域の特権であると言

っても過言ではない．

本研究では，雪の利用拡大を図ること

を目的として，融雪水の化学成分に着目

する．融雪時，融雪水中の化学成分は均

一に流出しつづけるのではなく，ある一

定の挙動（融雪が進むに伴い化学成分の

流出が減少する）を持って流出する’)．

本研究ではこの融雪に伴う化学成分の変

化を把握し，併せてメカニズムの解明を

試みる．また，本研究が融雪水の利用拡

大だけでなく，融雪水処理等の一助とな

ることを期待する．
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２．実験装置・方法

Ｆｉｇ．１に実験装置概略図を示す．実験

装置は主に貯雪槽，融雪水採取容器，断

熱蓋，ヒーター，ボルトスライダック等

で構成される．試料となる雪は２００３年２

月に室蘭工業大学敷地内の積雪を採取し，

－１０℃の冷凍室内で保存したものを使用

し，実験は６月から７月にかけて行った．

供試試料の底面は常に２００×２００ｍｍの

正方形とし，高さは各々の実験条件に従

い変化させた．初期密度は常に５００ｋｇ/ｍ３

とした．また，融雪水は主に上から下方

向への一次元方向に流れるよう，側面・

底面はともに厚さ１５０ｍｍのスタイロフ

ォームにより断熱を施した．雪上面は各

実験条件に従い融雪を行った．実験に先

立ち，貯雪槽を‐１０℃の冷凍室内で２４時

間冷却した後，初期貯雪重量分の雪を貯

雪槽に投入し各実験条件に合わせて融雪

を開始した．

融雪水の測定項目は電気伝導率(ＥＣ)，

硬度(Ｔｈ)，Ｃａ2+，Mg2+，Ｃｌ－，Fe2+,3+，
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Ｋ+，Ｍｎ2+，Ａｌ3+，Ｃｕ2+，ＰＨ，色度，濁

度である．電気伝導率は貯雪槽からの排

出水量約１５０ｍｌ毎に測定し，その他の項

目については約６００ｍｌ毎に測定を行っ

た．

融雪条件の違いが融雪水中の化学成

分の流出挙動に及ぼす影響を調べるため，

初期貯雪重量，上面の融雪速度等を以下

の条件により変化させ，比較・考察を行っ

た．実験条件を以下に示す．

ａ・初期雪量８ｋｇ，初期高さは０．４ｍと

し雪上面に断熱は施さず，常温に放

置し融解

ｂ・初期雪量８ｋｇ，初期高さは０．４ｍと

し厚さ５０ｍｍのスタイロフォーム

で貯雪槽上面に蓋をして常温に放

置し融解

ｃ，初期雪量８ｋｇ，初期高さは０．４ｍと

し雪上面をヒーター（１９Ｗ)により強

制融解

ｄ・初期雪量８ｋｇ，初期高さは０．４ｍと

し雪上面をヒーター(48Ｗ)により強

制融解

ｅ・初期雪量２０ｋｇ,初期高さは１ｍとし

雪上面に断熱は施さず，常温に放置

し融解

ｆ・初期雪量４０ｋｇ，初期高さは２ｍとし

雪上面に断熱は施さず，常温に放置

し融解

３．実験結果および考察

3.1融雪水のＥＣ変化の挙動

（１）融雪速度がＥＣに与える影響

上面の融雪条件の違いが融雪水中の

不純物量に与える影響を調べるため，水

に含まれる不純物量を示す一つとしての

値，電気伝導率(ＥＣ)の測定を行った．

融雪条件ａ～ｄで融雪を行った結果を

Fig.２，Ｆｉｇ．３に示す．Ｆｉｇ．２に融雪水の

電気伝導率と経過時間の関係を，また，

Fig.３に融雪水の電気伝導率と融雪率の

関係を示す．ただし，融雪率は初期貯雪

重量にしめる排水重量の割合とした．

Fig.２より融雪水排水開始時刻が遅い，

融雪速度の遅い条件ほど開始時のＥＣが

高く，不純物が多く含まれていることが

わかる．これは，雪内部の氷粒子が変態

による凝固・融解に伴い，不純物の固相で

の平衡濃度と液相での平衡濃度の差によ

り固相から不純物の排除が起こっている

ためと考えられる２)．本実験範囲内の融

雪速度では，融雪速度の遅い条件ほど初

期の不純物量が多くなったが，これは本

実験範囲内の融雪速度では，雪内部の氷

粒子が定常状態（氷粒子の固液界面での

固相から液相への不純物排除量と液相で

遠方に流れ拡散する量がつりあう）に達

する前の初期過渡状態で融雪水の排水が

開始しているためである．したがって，

融雪水の排水開始までに雪内部の氷粒子

が定常状態に達するような十分に遅いあ

る融雪速度をかわきりに，ＥＣの上昇が見

られなくなる限界が存在するものと考え

られる．融雪水排水開始後，ＥＣは減少の

一途をたどる．これは排水開始後は，固

相からの不純物の排除による液相の不純

物濃度の上昇よりも，雪の含水率の増加

により透水性が上昇したことで，水の降

下作用が支配的になっているためと考え

られる．ＥＣは著しい減少を終えた後，緩

やかな減少へと遷移する．この遷移が起

こるのは，不純物濃度の上昇した液相が

排水されたことに加え，氷粒子内部に存

在する不純物量が減少したためと考えら

れる．そこで，前者の急激なＥＣの減少
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領域を初期減少領域，後者の緩やかな減

少領域を後期減少領域と定義する．遷移

の起こるＥＣはどの融雪条件においても

５０｣ｕＳ/cｍ弱であり，これは供試試料と

した雪を自然融解させたときのＥＣに相

当する値である．初期減少領域でのＥＣ

の減少挙動については３．１．（３）におい

て詳細を示す．

Fig.３より，融雪時の融雪速度を遅く

することで，より不純物量の少ない融雪

水をより多く得られることがいえる．

また，２００３年２月に北海道池田町で採

取した雪約３０ｔにブルーシートをかけ

露外に保存しておいた雪の水質を６月に

測定したところ，ＥＣは７．５３〃Ｓ/cｍであ

った．融雪条件ｂで融雪を行ったところ，

ＥＣの最小値は３．３７似Ｓ/cｍであった．こ

れは蒸留水（５且Ｓ/cｍ以下）３>に相当す

る値である．このことから，後期減少領

域においても，融雪に伴う不純物の排除

が進行し続け，非常に不純物の少ない融

雪水が得られることがわかった．

までに通過する距離に伴うＥＣの変化を

比較した．条件ａ，ｅ，ｆで融雪を行った

結果をＦｉｇ．４，Ｆｉｇ．５に示す．Fig.４に融

雪水の電気伝導率と経過時間の関係を，

また，Ｆｉｇ．５に融雪水の電気伝導率と融

雪率の関係を示す．融雪水の雪内部通過

距離の増加に伴うＥＣの上昇は見受けら

れず，融雪水は雪内部通過中に不純物を

取り込まないことがわかった．
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（２）雪内部通過距離がＥＣに及ぼす影響

上面で融けた融雪水の雪内部通過中に

おける不純物の取り込みの有無を調べる

ため，上面で融けた融雪水が排水される

（３）初期減少領域におけるＥＣの減少挙動

Ｆｉｇ．６に融雪条件ａ～ｆにおける初期減

少領域での融雪水のＥＣと排水開始から

の経過時間の関係を示し，併せて指数近

似曲線を示す．

Ｆｉｇ．６より，初期減少領域では経過時

間に伴いＥＣは指数関数的に減少するこ

とがわかった．

したがって，排水開始からの経過時間

と融雪水のＥＣの関係を以下のように近

似できる．

ＥＣ＝ＥＣ(0）exp(-kt）……（１）

ここで，

ＥＣ:融雪水の電気伝導率［必S/cｍ］

ｋ：減少速度定数［-］

（ＥＣの減少の速さを示す定数）

ｔ：排水開始からの経過時間［h］
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3.2融雪水中の化学成分濃度

Ｃｌ－以外の項目については測定可能範

囲を下回る場合が多く，Ｍｎ2+，Ａｌ8+，Ｃｕ2+，

色度，濁度は常に測定範囲以下であった．

ＰＨについては初期６．４程度の値をとり

徐々に中性を示す値である７へと近づい

た．Ｃｌ－，Ｆｅ２+’3+，Ｋ+，Ｃａ2+，Ｍｇ２+，硬

度について以下に示す．

（１）融雪水のＣｌ－濃度

Fig.９に融雪水中のＣＩ－濃度と融雪率

の関係を示す．また，Ｃｌ－のＥＣへの寄与

度合いを知るため，測定したＣｌ－濃度か

ら極限当量イオン伝導度４)を用いてＥＣ

の計算値（Ec-cal･Ｃｌ－）を求めた．Fig.１０

にＥＣの実測値（Ec-obs）との関係を示

す．Ｆｉｇ．９から融雪水のＣＩ－濃度はＥＣと

同様の傾向で減少することがわかる．ま

たＦｉｇ．１０より，Ｅｃ－ｃａｌ－Ｃｌ－とＥｃ－ｏｂｓは

傾き０．２６６３の直線関係があり，近似直

線への寄与率Ｒ２は０．８２７９であった．

Ｃｌ－濃度の最大値・最小値をＴａｂｌｅｌに示

す．供試試料として用いた融雪水の

Ｃｌ－濃度は常に「水質基準に関する省令」

で定められる２００ｍｇ/１以下を満たす値で

あった．

ｂ和国■ 志生
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Fig.７

０２０４０６０

Ｔｉｍｅｈ

ａ：ｙ＝１．０７７９ｔ－９．８４４３

ｂ：ｙ＝０．６７５７ｔ－９．９６４

ｃ：ｙ＝２・９０５７ｔ‐１２．７６

．：ｙ＝５．７７４８ｔ－２１．７４３

ｅ：ｙ＝１．０１３４ｔ‐１４．００３

ｆ：ｙ＝０．６７６０ｔ－６．８５１２

ここで，ｙは融雪率[％］
ＡｍｏｕｎｔｏｆｅｆＹ１ｕｅｎｃｅｗａｔｅｒｖｓ、Ｔｉｍｅ

０５１０１５２０２５３０３５

Ｔｉｍｅｌｌ

ａ：ＥＣ＝１９１．８７ｅｘｐ(－０．０８２１t）

ｂ：ＥＣ＝２７５．４９exp("０．０６t）

ｃ：ＥＣ＝ｌ５２２５ｅｘｐ(･０．１０８１t）

ｄ：ＥＣ＝１３６．５６exp(-0.1452t）

ｅ：ＥＣ＝１９９．８exp(･０．０８７t）

ｆ：ＥＣ＝１６２．１５exp(･０．０５０７t）
Ｆｉｇ．６Ｅｃｏｆｓｎｏｗｍｅｌｔｗｎｔｅｒｖｓ､Ｔｉｍｅ

次にＥＣの減少の速さを示す定数であ

る減少速度定数ｋと融雪速度の関係を考

察する．それに先立ち，ｆi９．７に各融雪条

件の初期減少領域における融雪率と時間

の関係を示し，併せて線形近似直線とそ

の式を示す．Ｆｉｇ．７の近似直線の傾きよ

り求めた１時間あたりの融雪率とｋの関

係をＦｉｇ．８に示す．

Ｆｉｇ．８より，１時間あたりの融雪率の

高い条件ほど減少速度定数ｋが高いこと

がわかる．これは，雪内部の降下水量が

多いほど雪内部に含まれる不純物を含む

融雪水がより早く排水されるためと考え

られる．
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（３）融雪水のＫ+濃度

Fig.１３に融雪水中のＫ+濃度と融雪率

の関係を示す．また，Ｋ+のＥＣへの寄与

度合いを知るため，測定したＫ+濃度から

極限当量イオン伝導度４)を用いてＥＣの

計算値（ＥＣ･cal．Ｋ+）を求めた．Ｆｉｇｌ４

にＥＣの実測値（Ec-obs）との関係を示

す．Fig.１３より融雪水のＫ+濃度はどの

条件においても初期は検出されるが，融

雪率２５％を超えると測定範囲下限であ

る１ｍｇ/１以下となった．Ｋ+濃度の最大値

をＴａｂｌｅ３に示す．

1００２００

Ec-obsllS/cm

Fig,１０Ec-cal-CI･ｖｓ･Ec-0bs

3００ﾛ

TJ1blelDataofCrinsnowmeItwaterunit:ｍg/Ｉ

ﾙー

（２）融雪水のFe2+’3+濃度

Fig.１１に融雪水中のFe2+,3+濃度と融

雪率の関係を示す．また，Fe2+,3+のＥＣ

への寄与度合いを知るため，測定した

Fe2+’8+濃度からFe2+，Ｆｅ３+各々の極限当

量イオン伝導度４)を用いてＥＣの計算値

（Ec-cal‐Ｆｅ）を求めた．Ｆｉｇ．１２にＥＣ

の実測値（ＥＣ･ｏｂｓ）との関係を示す．

Fig.１１より融雪水のFe2+,8+濃度はどの

条件においても初期は検出されるが，最

大で融雪率１５％を超えると測定範囲下

限である０．０１ｍｇ/１以下となった．

Fe2+’3+濃度の最大値をTable2に示す．

供試試料として用いた融雪水のＦｅ２+,3＋

濃度は常に「水質基準に関する省令」で

定められる０．３ｍｇ/１以下を満たす値であ
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０１００200３００

Ec-obs

Fig､１４Ec-cal-K十Ｖs･Ec-0bs

Table3ＤｍｔａｏｆＣＩ‐ｉｎｓｎｏｗｍｅ】ｔｗａｔｅｒ
ｕｎｉｔ：ｍｇ/１

（４）融雪水のＣａ2+濃度

Ｆｉｇ．１５に融雪水中のＣａ2+濃度と融雪

率の関係を示す．また，Ｃａ2+のＥＣへの

寄与度合いを知るため，測定したＣａ2＋

濃度から極限当量イオン伝導度４)を用い

てＥＣの計算値（ＥＣ･cal-Ca2+）を求めた．

Figl6にＥＣの実測値（Ecoobs）との関

配＝５．
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係を示す．Ｆｉｇ．１５より融雪水のＣａ2+濃度

は融雪速度の最も速い条件ｄにおいては，

融雪率５３％を超えると，測定範囲下限で

ある０．５ｍｇ/１以下となった．その他の融

雪条件においては，初期は検出されるが

融雪率２５％を超えると測定範囲以下と

なった．またＦｉｇ．１６より，Ｅｃ－ｃａｌ－Ｃａ２＋

とEc-obsは傾き０．１３０８の直線関係があ

り，近似直線への寄与率が０．７８４２であ

った．Ｃａ2+濃度の最大値をＴａｂｌｅ４に示
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（６）硬度

Fig.１９に融雪水中の硬度と融雪率の

関係を示す，Ｆｉｇ．１９より融雪水の硬度は

どの条件においても初期は検出されるが，

最大で融雪率２５％を超えると測定範囲

下限である５ｍｇ/１以下となった．これよ

り，融雪に伴う融雪水中の不純物排除効

果により硬度５ｍｇ/１以下の超軟水が得ら

れることがわかった，硬度の最大値を

Table6に示す．供試試料として用いた融

雪水の硬度は常に「水質基準に関する省

令」で定められる３００ｍｇ/１以下を満たす

もであった．

ａ 。

（５）融雪水中のMg2+濃度

Fig.１７に融雪水中のMg2+濃度と融雪率

の関係を示す．また，Ｍｇ２+のＥＣへの寄

与度合いを知るため，測定したMg2+濃度

から極限当量イオン伝導度４)を用いて

ＥＣの計算値（Ec-cal-Mg2+）を求めた．

Figl8にＥＣの実測値（Ec-obs）との関

係を示す．Ｆｉｇ．１７より融雪水のMg2+濃

度はどの条件においても初期は検出され

るが，最大で融雪率２５％を超えると測定

範囲下限である１．２ｍｇ/１以下となった．

またＦｉｇ，１８より，Ｅｃ－ｃａｌ－Ｍｇ２＋とＥｃ－ｏｂｓ

は傾き０．１２０７の直線関係があり，近似

直線への寄与率が０．８２７であった．Mg2＋

濃度の最大値をＴａｂｌｅ５に示す．
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3.3Ｅｃ－ｃａｌとＥｃ－ｏｂｓ

測定した全イオンのＥＣへの寄与度合

いを知るため，測定した全イオン濃度か

ら，極限モルイオン伝導率４)を用いてＥＣ

の計算値（ＥＣ･cal）を算出した．Fig.２０

に計算値（ＥＣ･cal）と実測値（Ec-obs）

の関係を示した．Ｅｃ－ｃａｌとＥＣ･ｏｂｓは傾

き０．５８３９の直線関係があり，近似直線

への寄与率が０．８９０１であった．これよ

り，測定したイオンの全量はＥｃ－ｏｂｓへ

６割弱寄与していることがわかった．

４．結言

本研究の結果から以下のことがわか

った．

(1)融雪時の融雪速度を遅くすることで，

より不純物量の少ない融雪水をより多

く得られる．

(2)融雪水は雪内部通過中に不純物を取

り込まない．

(3)融雪に伴う融雪水中の不純物排除効

果により硬度５ｍｇ/１以下の超軟水が得

られる．

(4)今回測定したイオンの全量はＥＣ･ｏｂｓ

へ６割弱寄与していることがわかった．
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