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液固比バッチ試験を用いた移流分散解析によるカラム試験の再現性とその適用範囲の検討 
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1. はじめに 浸出水濃度の予測は、有効利用する廃棄物・副産物や汚染土壌の環境安全性評価を行う上での重要

な課題の一つである。そのような環境安全性評価の一つとして、特性化試験である上向流カラム通水試験(以下、

カラム試験)に近年注目が寄せられている。しかし、カラム試験は 1 試験あたり 30 日程度の試験時間と労力を要

するため、試験時間の短縮化や汚染物質の挙動を再現できるモデルの構築が求められている。このような背景を

踏まえ、著者らは 1)、汚染源地盤を構成する地盤材料に対して液固比を所定の範囲で段階的に割り振って行う「液

固比バッチ試験」の結果からパラメーターを取得する新たな移流分散解析手法について検討を行っている。本報

では、汚染土を用い液固比バッチ試験を用いた移流分散解析によるカラム試験の再現性の検討とその適用範囲（解

析可能な元素）について検討した結果について報告する。 

2. 実験概要 

2-1 上向流カラム通水試験方法 図-1 にカラム試験 2)の

概略図、表-1に実験に用いた試料の物理特性と環告 46 号

試験結果を示す。カラム試験は、ISO 21268-3 に準拠して

実施した。カラム容器への試料充填は、試料を 5 層に分

け、最終高さが 30±5cm になるように充填する。突き固め

は直径 3.5cm、重さ 125g のランマ―を高さ約 20cm から

各層 3 回落下させ供試体を作製し、その後、カラムの下

端から溶媒をカラム上端まで通水し、2 日間以上静置させ 

ている。飽和過程終了後、通水速度 10～15mL/h となるようにポンプの調整を行い、

所定の分画にて採取を行った。採水した浸出液は、吸引濾過を行い検液とし、pH、

ホウ素(B)、ナトリウム(Na)、カルシウム(Ca)、亜鉛(Zn)、マグネシウム(Mg)、六価

クロム(IV)、フッ素(F)について定量した。 

2-2 移流分散方程式を用いた液固比バッチ試験 カラム出口における浸出濃度の

測には、式(1)に示す一次元移流分散方程式による理論解用いた。 

 

 

ここで、R:遅延係数（R = 1 + ρ𝐾𝑑/𝑛、ここで ρ:乾燥密度（kg/m3）、Kd:分配係数

(m3/kg)、n:間隙率）、c:液相濃度（mg/L）、D:分散係数（m2/s）、v:間隙内流速を表

す。著者ら 1)は、図-2 に示すように、液固比を所定の範囲で段階的に割り振った複

数の単一バッチ試験を並行して行う液固比バッチ試験を実施することにより、吸脱

着関与総量 MTを変えずに液相存在量 MLと液相濃度 C の関係を用いて分配係数 Kd

（図はヘンリー型）を求める手法を提案している。そこで Kdを求めるために、表- 

2に示す条件で液固比バッチ試験を行った。なお溶出操作の影響を確認するため、水平振とう、プロペラ攪拌、プ

ロペラ攪拌（pH 保持）の 3 つの方法で行った。試料はカラム試験と同様に最大粒径 4.75mm の汚染土を用いた。

プロペラ攪拌は、利用有姿試験を基に毎分約 200 回転で行った。プロペラ攪拌（pH 調整）では、0.1M の HNO3と

1M の NaOH を用いてカラム試験で得られる pH と同じ値に保持したまま、毎分約 200 回転で攪拌を行った。 

 

 

 

 
図-1 カラム試験の概略図 
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表-1 試料の物理特性と 

環告 46 号試験結果 

 

汚染土
2.616

47.8

69.7

pH 8.29

B (mg/L) 0.31

F(mg/L) 0.69

Na(mg/L) 71.0

Ca (mg/L) 2.55

Zn(mg/L) 0.07

Mg(mg/L) 2.80

Cr(VI)(mg/L) N.D

試料

土粒子密度 ρs(g/cm
3
)

初期含水比 w(%)

細粒分含有率 Fc(%)

環告
46号法

 
図-2 汚染物質の液相存在量と 

液相濃度の関係(ヘンリー型)1) 

MT

ML ［mg/kg］

C ［mg/L］

Kd

1

MT:吸脱着関与総量
ML:液相存在量
C:液相濃度
Kd:分配係数

表-2 液固比バッチ試験の条件 

 

液固比(L/kg) 3 10 30 100

試料量(g) 200 60 20 6

溶媒量(mL)

容器容量(mL)

溶出時間(h)

600

1000

6, 48

(1) 
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3. 実験結果及び考察 図-3に液固比バッチ試験によって得られるパラメータを用いた、移流分散解析結果とカラム試験

結果を示す。なお、Zn, F, Cr(IV)については、液固比バッチ試験において溶出が見られない条件もあったため、今回

の結果から割愛している。B の吸脱着は Henry 式で表される 3)ことから、本実験においても移流分散解析を用いて

カラム試験結果を再現できることが分かる。また、48 時間振とうによって得られるパラメータを用いた方が、低

液固比領域における溶出濃度がカラム試験結果と類似する結果となった。Na についても、B と同様に液固比バッ

チ試験により求まるパラメータを用いて、カラム試験結果を再現できることが分かる。また、B と異なり、6 時間

振とうによって得られた結果がカラム試験結果と類似する結果となったことを考慮すると、対象とする元素によ

って適切な溶出時間があることを示唆している。Mg については、条件によっては Henry 型の吸脱着式を用いて表

すことが出来ず、全体的にバラつきの多い結果となった。しかしながら、カラム試験によって得られた平均 pH に

調整した 48 時間振とうによる液固比バッチ試験において、カラム試験結果をある程度再現できることが分かる。

このように Mg については、溶出中の pH の影響を受ける可能性があり、今後更なる検討が必要である。また、Ca

のカラム試験結果のように、低液固比領域において濃度が一旦減少した後、再度、液固比の増加に伴い溶出濃度が

上昇するような複雑な溶出挙動を示すものについては、Henry 型の吸脱着式を用いてもうまく再現できないことが

分かる。そのため、Ca の再現については、液相中の粒子表面による瞬時の吸脱着反応のみならず、内部拡散や境

膜拡散も考慮した検討や Langmuir 型や Freundlich 型を用いた液相存在量と液相濃度の検討が必要と考えられる。 

4. まとめ 1) カラム試験によって得られる B や Na の溶出挙動は、液固比バッチ試験を用いた移流分散解析によ

り再現できることが示唆された。2) Mg の溶出挙動は、液固比バッチ試験において溶出操作中の pH を調整するこ

とで再現できることが示唆された。3) Ca の溶出挙動は、Henry 型の吸脱着式を用いて再現することが難しく、内

部拡散等によるパラメータの取得が必要と考えられる。 

謝辞：本研究は、令和元年度科学研究費助成事業（課題番号：19K04606）の助成を受けたものです。関係者各位に心より感謝
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図-3 移流分散解析とカラム試験結果の比較 

 

液固比バッチ試験
（6時間振とう）

液固比バッチ試験
（48時間振とう）

移流分散解析
（6時間振とう）

移流分散解析
（48時間振とう）

カラム試験

B

Na

Mg

Ca

0

1

2

3

4

0 5 10 15 20

B
 濃

度
(m

g
/L

)

累積液固比 (L/S)

0

5

10

0 0.5 1 1.5

水平振とう

プロペラ

プロペラpH調整

B
 溶

出
量

(m
g

/k
g
)

B 濃度(mg/L)

0

1

2

3

4

0 5 10 15 20

水平振とう
プロペラ
プロペラpH調整

B
 濃

度
(m

g
/L

)

累積液固比(L/S)

0

5

10

0 0.5 1 1.5

水平振とう

プロペラ

プロペラpH調整

B
溶

出
量

(m
g

/k
g
)

B濃度(mg/L)

0

1

2

3

4

0 5 10 15 20

水平振とう

プロペラ

プロペラpH調整

B
 濃

度
(m

g
/L

)

累積液固比(L/S)

0

250

500

750

1000

0 5 10 15 20

水平振とう

プロペラ

N
a 

 濃
度

(m
g
/L

)

累積液固比 (L/S)

0

250

500

750

1000

0 5 10 15 20

N
a 

濃
度

(m
g
/L

)

累積液固比 (L/S)

0

500

1000

1500

2000

0 100 200 300

水平振とう
プロペラ

N
a 

溶
出

量
(m

g
/k

g
)

Na 濃度(mg/L)

0

250

500

750

1000

0 5 10 15 20

水平振とう

プロペラ

N
a 

 濃
度

(m
g
/L

)

累積液固比(L/S)

0

200

400

600

800

0 5 10 15 20

M
g

 濃
度

(m
g
/L

)

累積液固比(L/S)

0

200

400

600

800

0 50 100 150

水平振とう

プロペラ

プロペラpH調整

M
g
 溶

出
量

(m
g
/k

g
)

Mg 濃度(mg/L)

0

200

400

600

800

0 50 100 150

水平振とう

プロペラ

プロペラpH調整

M
g
 溶

出
量

(m
g

/k
g
)

Mg 濃度(mg/L)

0

200

400

600

800

0 5 10 15 20

水平振とう

プロペラpH調整

M
g

 濃
度

(m
g
/L

)

累積液固比(L/S)

0

200

400

600

800

0 5 10 15 20

プロペラpH調整

M
g
 濃

度
(m

g
/L

)

累積液固比(L/S)

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20

C
a 

濃
度

(m
g
/L

)

累積液固比 (L/S)

0

200

400

600

800

0 50 100 150

水平振とう

プロペラ

プロペラpH調整

C
a 

溶
出

量
(m

g
/k

g
)

Ca 濃度(mg/L)

0

200

400

600

800

0 50 100 150

水平振とう
プロペラ
プロペラpH調整

C
a 

溶
出

量
(m

g
/k

g
)

Ca 濃度(mg/L)

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20

プロペラpH調整

C
a濃

度
(m

g
/L

)

累積液固比 (L/S)

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20

水平振とう

プロペラpH調整

C
a濃

度
(m

g
/L

)

累積液固比 (L/S)

0

500

1000

1500

2000

0 100 200 300

水平振とう

プロペラ

N
a 

溶
出

量
(m

g
/k

g
)

Na 濃度(mg/L)

III-459 令和2年度土木学会全国大会第75回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - III-459 -


