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1. はじめに 近年、土壌汚染やリサイクル材の環境安全性評価手法の一つとして注目されている上向流カラム通水

試験（以下、カラム試験）は、1 試験あたり約 1 ヶ月の試験時間と労力を要することから、試験時間短縮化が求めら

れている。そこで筆者らは、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結果（溶出挙動）の再現につ

いて取り組んでいる。これまでの研究成果によれば、汚染土の場合、汚染土中に存在する移動性の高い六価クロムや

ホウ素は、液固比バッチ試験 1)で得られた分配係数を用いた移流分散解析により、溶出挙動をある程度再現（予測）

できることを報告 2)している。そこで、今回、指定副産物である石炭灰を用いて、カラム試験によって得られる六価

クロムの溶出挙動を再現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 図-1 にカラム試験 3)の配

管図を示し、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。試料には、火力発電所から副

次的に発生する石炭灰を用いた。カラム試験は、ISO 規

格(ISO2168-3)に準拠して行っており、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 ± 5 cm に

なるように充填している。突固めは直径 3.5 cm、重さ 125 

g のランマーを高さ約 20 cm 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、所定の分画にて流出液の採取を行った。なお、

採水タンク内は空気に接触して浸出液の pH に影響を与えないように、あらかじめ

窒素を封入している。採水した浸出液は、孔径 0.45μmのメンブレンフィルターを用

いて吸引濾過を行い検液とし、pH、六価クロム(Cr(VI))を測定した。分析には、分光

光度計(SHIMAZU 社製 UVmini-1240)等を用いた。 

2-2 液固比バッチ試験による移流分散方程式のパラメータ取得 カラム出口におけ

る浸出濃度の予測には、式(1)に示す一次元移流分散方程式による理論解を用いた。 

 

 

ここで、R:遅延係数（R = 1 + ρ𝐾𝑑/𝑛、ここで ρ:乾燥密度（kg/L）、Kd:分配係数(L/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（m/s）を表す。

ここで筆者ら 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（ヘンリー型）を求める手法を提案している。吸脱着関与総量

MT は、液相存在量 MLと有害物質量 q の和で表すことができ、ヘンリー型の吸脱着関係を仮定すると、有害物質量

q は分配係数 Kdと液相濃度 C の積となり、MLと C の間に線形関係を得ることができる。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、溶出時間は環告 46 号試験と同じく 6 時間と、カラム試験の初

期飽和時間と等しい 48 時間の 2 条件で試験を行った。 

3. 実験結果及び考察 今回行った液固比バッチ試験 L/S=100においては、分析結果が定量下限値以下であったため、

結果から割愛している。図-3に液固比バッチ試験における溶出時間と溶出量の関係を示す。各液固比において溶出 

表-1 試料の物理特性と 

環告 46号試験結果 

 

石炭灰

2.21

0.46

85.0

pH 11.52

Cr(VI) (mg/L) 0.10

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-1 カラム試験の配管図 
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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

 
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) 
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6 時間に比べ、48 時間の溶出量が高いことから、時間経過に伴い、試料からの溶出が

進んでいることが示唆される。しかしながら L/S=3 においては、溶出量(mg/kg)は僅か

な増加しか見られない。これは液相の濃度(mg/L)が高いことが要因であると考えられ

る。図-4には、図-3と同じデータを、液固比を横軸として示したものである。(a) 6 時

間、(b) 48 時間いずれの条件においても液固比の増加に伴い溶出量は増加しているこ

とが分かる。図-5は、図-3 と同じデータを、溶出濃度を横軸、溶出量を縦軸として示

したものである。(a) 6 時間に比べて(b) 48 時間の方が近似線の傾きが急になったこと

により、分配係数 Kdが大きくなっている。図-3でも述べたように、L/S=3 では(a) 6 

時間、(b) 48 時間ともに差は見られないが、L/S=10, 30

の条件では(b) 48 時間の方が溶出量は多くなっている

ことにより、吸脱着関与総量 MT も僅かながら高い値

を示した。また、(a) 6 時間については n=2、(b) 48 時間

については n=3 で試験を行ったが、全体的な溶出のば

らつきは(a) 6 時間の方が大きかった。(b) 48 時間にお

いてはばらつきが小さかった理由として、溶出時間の

増加により固相・液相間での吸脱着反応が安定したた

めと考えられる。 

以上の結果を踏まえ、図-5で取得したパラメーター

(Kd, MT)を基に移流分散解析を行った。図-6 にカラム

試験結果と移流分散解析結果を示す。通水初期

(L/S=0~3)においてカラム試験結果と解析結果に大き

な差が見られ、カラム試験結果は通水初期の濃度が低

く、その後ピークを示した後、低下する傾向を示した。

式(1)では固相からの溶出は、吸脱着のみによって表現

されるため、図-6のような単調減少しか描くことがで

きない。しかし、液固比バッチ試験において、6 時間よ

りも 48時間の方において MTが増加していることから

わかるように、石炭灰では固相内部からの拡散も進行 

していると考えられる。したがって、今後、内部拡散と吸脱着の両方を考慮したモデ

ルの開発が必要である。L/S=3 付近からはカラム試験結果と移流分散解析結果は類似

した傾向を示した。また、解析結果は液固比バッチ試験での MTが 6 時間と比べ 48 時

間の方が僅かに高くなっており、カラム試験結果により近い挙動を示している。この

理由として、カラム試験では 48 時間初期飽和後に通水しているためと考えられる。 

4. まとめ 1) 液固比バッチ試験での溶出時間をカラム試験の初期飽和と等しく 48

時間で行うことにより、精度の高いパラメータ（Kd, MT)を得ることができる。2) カ

ラム試験によって得られる石炭灰中の六価クロムの溶出は、灰粒子表面付近における

吸脱着反応だけでなく、内部拡散も関与していると考えられる。3) カラム試験によ

って得られる石炭灰中の六価クロムの溶出挙動は、液固比バッチ試験を用いた移流分 

散解析では、低液固比領域(L/S=0~3 付近まで)を再現することは難しいものの、ピーク以降の挙動は概ね再現できた。

石炭灰の溶出特性は炭種の影響を強く受けるため、今後も更なるデータの蓄積が必要である。 
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(b) 48 時間 
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図-4 液固比バッチ試験での液固比と溶出量の関係(Cr(VI)） 
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図-3 溶出時間と溶出量の関係 
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(b) 48 時間 

図-5 液固比バッチ試験での溶出濃度と溶出量の関係(Cr(VI)） 
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