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1. はじめに 

国内外において、重金属等による地盤環境の汚染が社会問題になっている。

その中では、汚染物質の挙動を適切に評価するための解析の役割が重要となっ

てくると考えられる。図-1 に示すように、土壌からの汚染物質の溶出機構は、

土粒子内における汚染物質の移動を意味する「固相内拡散」と土粒子表面から

の汚染物質の脱離である「脱着」の 2 つの現象から成り立つ。しかし、現状の

解析においてはこれら 2 つの溶出機構を適切に反映できておらず、溶出機構モ

デルの改良が求められている。そこで本研究では、汚染物質を含有する土と溶

媒を異なる液固比で接触させる液固比バッチ試験 1)を、模擬汚染土を用いて行

い、脱着反応に着目した溶出挙動のモデル化を試みた。具体的には図-2 に示す

ように、液固比バッチ試験の結果から溶出濃度と溶出量の関係を複数プロット

してそれらを直線近似することで、脱着パラメーター：分配係数 Kdと脱着関与

総量 MTを取得し、それぞれについて考察することを目的とした。 

2. 試験方法 

2.1 模擬汚染土の作製 土試料には粒径 0.075~2 mm の真砂土を用い、汚染物

質には亜ヒ酸ナトリウム（NaAsO2）の試薬を用いて調製したヒ素（Ⅲ）溶液を

用いた。真砂土に対してヒ素を吸着させるため、真砂土 500 g と初期濃度の異

なるヒ素溶液（1, 10, 50 mg/L）500 mL を、容量 1000 mL のポリ容器の中に投入

し（液固比 1）、振とう機を用いて 200 rpm で 24 時間水平振とうした。振とう

終了後、容器内の試料を採取し、目開き約 0.075 mm のナイロン製フィルター

ネットを用いて間隙水と細粒分を速やかにろ過した。採取したろ液は、3000 rpm で 10 分間遠心分離を行い、上澄み液

を孔径 0.22 m のメンブレンフィルターでろ過した後、ヒ素の濃度測定を行った。フィルターネット上の残留分は、バ

ット上に厚さ約 1 cm となるように敷き詰め、110°C で約 18 時間炉乾燥させた。炉乾燥終了後の試料をヒ素含有量の異

なる 3 種類の模擬汚染土とした。以降、ヒ素溶液の初期濃度が 1, 10, 50 mg/L であるものを順に、A-1, 10, 50 と称する。 

2.2 液固比バッチ試験 作製した 3 種類の模擬汚染土

を用いて、表-1 に示す条件で液固比バッチ試験を行っ

た。溶媒には蒸留水を用いた。試料と溶媒をポリ容器の

中に投入して振とう機を用いて 200 rpm で 6 時間水平振

とうさせた後、容器内の上澄み液を採取し、3000 rpm で

10 分間遠心分離を行った。遠心分離後の上澄み液を孔径

0.22 m のメンブレンフィルターでろ過したのち、ヒ素

の濃度測定を行った。繰り返し回数は 3 とした。 

3. 試験結果と考察 

3.1 模擬汚染土における吸着量 表-2 に、固液接触前の液相の初

期濃度と接触後の平衡濃度から算出した A-1, 10, 50 におけるヒ素

表-1 液固比バッチ試験条件 

液固比（L/kg） 1 5 10 20 50 100 

試料量（g） 50 10 5 5 5 5 

溶媒量（mL） 50 100 250 500 

容器容量（mL） 100 250 500 1000 

表-2 模擬汚染土における吸着量 

ケース名 A-1 A-10 A-50 

液相の初期濃度（mg/L） 0.80 9.43 56.4 

液相の平衡濃度（mg/L） 0.01 0.27 4.40 

吸着量（mg/kg） 0.79 9.16 52.0 

吸着率（%） 98.7 97.1 92.2 

図-1 汚染物質の溶出機構 

図-2 脱着パラメーターの取得方法 

2021年度土木学会関西支部年次学術講演会

Ⅲ- 11



の吸着量 q（mg/kg）および吸着率を示す。いずれのケースにおいても、

90%以上の吸着率を示し、液相中のヒ素の大部分が真砂土に吸着したこ

とが確認された。 

3.2 液固比バッチ試験の結果 A-1, 10, 50 を用いた液固比バッチ試験の

結果から、液固比と溶出濃度の関係を図-3 に示す。低液固比での A-50 に

おける溶出濃度が、A-1, 10 の吸着量の倍率から考えて著しく高いことが

確認された。このことから、A-50 においては可溶性のヒ素の量が不溶態

のものに比べて卓越していることが示唆された。溶出濃度と溶出濃度か

ら算出した溶出量の関係をケースごとに図-4, 5, 6 に示す。いずれのケー

スも溶出濃度と溶出量は負の相関関係にあることが確認された。A-1, 10

においては、低液固比（液固比 1）において溶出濃度が低く、高液固比（液

固比 100）において溶出量が小さい結果となった。このことから、低液固

比では固相と液相の接触が十分な状態にないこと、高液固比では液相の

存在量が卓越することによって希釈の効果が表れる可能性 2)、が示唆さ

れた。各ケースにおいて、ヘンリー型を仮定し 1)それぞれのプロットを

直線近似することで 2 つの脱着パラメーターを得た。具体的には

表 3 に示すように、マイナス勾配から分配係数 Kd（L/kg）、切片か

ら脱着関与総量 MT（mg/kg）を得た。表-2, 3 から、q の変化に対し

て Kdの変化は小さいことが確認され、吸着量と脱着時の分配係数

の間には相関性がないことが示唆された。また、q の増加に伴って

MTは増加した。MTは脱着可能な汚染物質の総量を表すため、吸着

量が増加すればその値は増加すると考えられる。そのため、この

結果は液固比バッチ試験による脱着関与総量の算出において一定

の整合性を示していると考えられる。また、各ケースにおける q と

MT を比較すると、q に占める MT の割合は 5~15%程度であること

が確認され、真砂土に吸着したヒ素はその大部分（85~95%程度）

が不溶態として土粒子表面に固定化されたことが示唆された。 

4. おわりに 

本研究では模擬汚染土を作製して液固比バッチ試験を行うことで、ヒ

素の溶出特性の評価を行った。その結果、1) 模擬汚染土において液固比

バッチ試験を用いて脱着パラメーターが取得可能であること、2) 吸着量

と脱着関与総量の間には正の相関関係があること、3) 吸着量と脱着時の

分配係数の間には相関性が確認されないこと、4) 真砂土に吸着されたヒ

素の大部分は不溶態として固定化されること、が示唆された。 

また、既往の研究で確認されていた低（高）液固比において溶出量が整

合性を欠くものとなる現象が、本試験で行った液固比バッチ試験でも確

認された。液固比バッチ試験によって溶出挙動のモデル化を行うために

は、脱着パラメーターの値に大きく影響を及ぼすと考えられるこの課題

について、優先的に検討すべきだと考える。 
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表-3 脱着パラメーター 

ケース名 A-1 A-10 A-50 

分配係数（L/kg） 2.34 2.92 3.55 

脱着関与総量（mg/kg） 0.04 0.44 5.81 

図-3 各液固比に対する平均溶出濃度 

図-6 A-50 からの溶出量 

図-4 A-1 からの溶出量 

図-5 A-10 からの溶出量 
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