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酸性覆土が焼却灰埋立処分場における

カドミウムの動態に及ぼす影響
奥村研究室　清水　美智
　我が国ではカドミウムは一般廃棄物として排出される場合が多く，焼却処分されることで焼却灰中へ移行していく．一方，酸性土は建設発生土の有効利用に向けた取り組みの強化に伴い，有効利用される機会が増加している．そこで本研究では，酸性土の焼却灰埋立覆土材への利用に着目し，表題の事柄に関して回分式吸着実験とカラム式実験を行い考察した．以下に得られた知見を示す．①pHが酸性から中性では変化に伴い酸性土のカドミウム吸着能は増加する．②pHが中性からアルカリ性では酸性土中の腐植物質の影響によりカドミウムの吸着が抑制される．③吸着媒体に吸着されているカドミウムは周囲の溶液のpH低下に伴い溶出される．④腐植物質は吸着媒体に吸着しているカドミウムを溶出させる性質を有する．
キーワード：廃棄物，酸性土，カドミウム，吸着，pH，腐植物質，キレート
1． はじめに
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　亜鉛の副産物として産出されるカドミウムは，日本ではカドミウム系顔料，ニッカド電池，合金，めっき，蛍光体などに使用されている．そのうちニッカド電池がおよそ60%を占める（図-1）1）．しかしその回収率は40%1）程度と大変低く，ほとんどが一般廃棄物として排出される．また，カドミウム系顔料として印刷インキやプラスチックに使われたもの，塩化ビニールの安定剤等に使われたものも一般廃棄物として排出される．一般廃棄物として排出されたカドミウムはそのままあるいは一般廃棄物焼却場で焼却処分された後，埋立処分されており，カドミウムの環境への排出量のうち95％が埋立処分されている（図-2）1）．
　一般廃棄物中に含まれて焼却システムに入るカドミウムは，焼却処理過程を経て焼却灰に移行していくことになる．文献2）によれば，焼却灰中のカドミウム濃度は，主灰で10mg/kg，飛灰で100～300mg/kgといわれている．焼却灰を埋立てた一般廃棄物最終処分場からの浸透水において排水基準以下であるものの，高頻度でカドミウムが検出された事例3)も報告されており，埋立処分された焼却灰からの浸透水による，周辺公共用水域や地下水のカドミウム汚染が懸念されている．
　一方，近年では台地や丘陵地での大規模土木工事が進展する中で掘削などにより地表に露出した結果，pH＜3程度まで酸性化する土が発生している．これは土中に含まれる黄鉄鉱FeS2が空気にさらされ酸化反応を引き起こすためである．このような土は酸性硫酸塩土とよばれ日本全国に分布している（図-3）4）．
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酸性硫酸塩土（以下，酸性土）の顕在化により，切土法面の酸化の進行，法面保護植生の枯死，盤膨れ現象，コンクリートの腐植，強酸性水の発生などの被害が報告されている5），6）．

　国土交通省が発表した「建設リサイクル推進計画2002」によれば，「将来は工事で必要な土砂は原則として工事間利用でまかなう」とされ，建設工事に伴い全国で発生した酸性土は，建設副産物として建設工事に利用される機会が増加している．建設発生土の用途としては埋戻し材や盛土，農地や宅地のかさ上げ，谷地の埋立，砕石採取跡地の埋立，内陸水面の埋立，廃棄物処分場の覆土材などが挙げられる．

そこで酸性土の有効利用方法のひとつとして，一般廃棄物最終処分場の焼却灰埋立覆土材への利用に着目することとした．
本研究では，酸性土を焼却灰埋立覆土材として利用した場合，浸透水のpHが焼却灰中のカドミウムの酸性土に対する吸着に及ぼす影響を，実験結果から検討した．なお以下，酸性土を覆土として利用することを考える場合，これを酸性覆土と称する．

2． カドミウムの土壌への吸着

2．1 　粘土鉱物が有する負荷電

　土壌の吸着には，土壌を構成する粘土鉱物が有する負荷電が大きく関係している．

　粘土鉱物は2つの基本となる層状構造を持っている．ひとつはケイ素と酸素からなるシリカ4面体がつながりあったシリカ4面体層，もうひとつはアルミニウムと酸素からなるアルミナ8面体がつながりあったアルミナ8面体層である．粘土鉱物はこれら層状シートが重なり合って構成される．これを層状珪酸塩粘土鉱物という．

　この層状珪酸塩粘土鉱物は，同型置換と破壊原子価により負荷電を有している．

同型置換とは，シリカ4面体層やアルミナ8面体層の中心に位置するケイ素やアルミニウムが，大きさの似通った原子と入れ替わる現象である．代表的なものではシリカ4面体層のケイ素がアルミニウムと，アルミナ8面体層のアルミニウムがマグネシウムと入れ替わる同型置換がある．シリカは正荷電を4本，アルミニウムは3本持っており，これらがそれぞれ，正荷電を3本持つアルミニウム，2本持つマグネシウムと同型置換すると，電気的につりあっていた酸素の負荷電が1本余ることになる．こうして，同型置換により粘土鉱物が負荷電を有することになる（図-4）7）．

　破壊原子価とは，結晶構造の中で連続した結合をしているものが，結晶の破断面によって切られたとき，その元素の原子価を満足させないままの状態になることをいう．珪酸塩層の端末では，Si－OやAl－Oと続いた結合がここできられるので，酸素の荷電に余りが生じる．ここには通常，正荷電を1つ持つ水素イオンによりシラノール基Si－O－H，アルミノール基Al－O－Hといった結合が作られ電気的につりあっている．この結合を取り巻く溶液がアルカリ性に向かうと，シラノール基やアルミノール基の水素イオンが水酸化物イオンに奪われる．こうして粘土鉱物が負荷電を生じる（図-5）7）．

2．2 　陽イオン交換反応

　上述したように粘土鉱物は同型置換や破壊原子価によって負荷電を生じている．この部分を陽イオン吸着基というが，ここには何らかの陽イオンが吸着されており，結果として粘土鉱物は全体として電気的に中性に保たれている．陽イオン吸着基にどのようなイオンが吸着されるかは，周囲の溶液の各種陽イオンの濃度や濃度比よって決まる．陽イオンを保持した粘土が異種の陽イオンを含む溶液と接すると，既存の陽イオンは異種の陽イオンと交換して溶液中に出てくる．このように，固体表面の陽イオンが溶液中の異種の陽イオンと交換する現象を陽イオン交換反応という．カドミウムは，土壌中ではカドミウムイオンCd2+として行動しており，陽イオン交換反応によって土壌に吸着されることとなる．
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　吸着等温式

　吸着現象は，「気相または液相中の物質が，その相と接触するほかの相（液相または固相）との界面において，相の内部と異なる濃度で平衡に達する現象」と定義されている8)．本研究では酸性覆土に対するカドミウムの吸着すなわち固相－液相間の吸着を取り扱う．固相－液相間の吸着において，固相への吸着量は温度と液相濃度の関数として定義される．実験的には，一定温度条件下で一定量の吸着媒体（固相）を濃度既知の一定量の溶液（液相）と吸着平衡させ，生じた平衡溶液中の濃度を測定し，濃度差から吸着量を求める．これより求められた吸着媒体の単位質量当たりの平衡吸着量を縦軸に，平衡溶液中の溶質濃度を横軸にプロットし得られる近似曲線を吸着等温線という．吸着等温線を記述するモデル式にはさまざまあるが，重金属の土壌への吸着はフロイントリッヒの吸着等温式に従うといわれている．式(1)にフロイントリッヒの吸着等温式を示す．
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　　　　　　　　(1)
ここで，
x
 ：平衡時の吸着媒体への吸着量

m
 ：吸着媒体の土試料質量
C
 ：吸着平衡時の濃度
K，n：定数
である．本研究ではこの式をもとに，吸着媒体である土試料へのカドミウムの吸着特性を考察した．

3． 実験に用いた試料，試薬，実験機器
３．1 試料
　石川県河北郡津幡町（図-6）で発生した酸性土を重機により掘削し，採取した．研究室へ持ち帰った後ビニール袋に密閉，冷蔵および冷凍保存した．

　本研究では，屋外にて約150日間風雨にさらし黄鉄鉱を酸化させた酸性土（溶脱酸性土）のうち425μmふるいを通過し250μmふるいに残留したものを実験に供した．
　さらに425μmふるいを通過し250μmふるいに残留したまさ土を実験に供した．
　採取した酸性土の物理的性質および成分分析結果を表-1，2に示す．表-1は地盤工学会編土質試験基本と手引き9）をもとに土質実験を行った結果である．表-2は石川県工業試験場化学食品部のX線回折分析によるものである．

３．2 　試薬

· 硝酸カドミウム（ナカライテスク株式会社製）
· 硝酸（関東化学株式会社製，特級）

· 水酸化ナトリウム（ナカライテスク株式会社製，　　　　　　　　  特級）
· カドミウム標準液（ナカライテスク株式会社製，原子吸光分析用標準液）
· エチレンジアミン四酢酸（ナカライテスク株式会社製，特級）

３．3 　実験機器
· 原子吸光光度計（島津製作所　AA-6200）
   カドミウム濃度の定量に使用した．
· 分光光度計（島津製作所　UV-1200）
   有機物の定量に使用した．
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ガラス電極式水素イオン濃度指示計（（株）堀場製作所　D-55）及びpH複合電極（(株)堀場製作所　9611-10D）

   溶液のpH測定に使用した．
· 電子てんびん（島津製作所）
   試料・試薬の質量の測定に使用した．

· 振とう器（TAITEC）
   溶液の振とうに使用した．

· 遠心分離器（HITACHI）

   溶液中の試料を遠心分離し，その沈殿させた上澄み液を採取し分析に用いた．

4． pHがカドミウムの吸着に及ぼす影響
　pHと土粒子のカドミウム吸着能の関係を明らかにするために以下に示す回分式吸着実験を行った．

4．1 　実験方法
1 0.1～2.0mg/Lの所定の初期濃度に調整したカドミウム溶液100mLにまさ土あるいは酸性土をそれぞれ0.1g添加する．
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HNO3あるいはNaOHにより懸濁液を3～12までの所定のpH値に調整する．

3 20℃に設定した恒温器内で振とう器により24時間振とうさせカドミウムを吸着平衡させた後，pHを測定する．この時のpHを吸着平衡pHとする．

4 遠心分離器により遠心分離させた後，上澄み液をHNO3によりpH2に調整し，原子吸光分析法により上澄み液中のカドミウム濃度を測定する．この時のカドミウム濃度を③のpHの時のカドミウム平衡濃度とする．

5 式(2)により吸着量qを計算する．
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ただし，C0＜CSの場合．ここで，

q
：吸着平衡時のまさ土への吸着量（mg/g-soil）

C0
：初期濃度（mg/L）

CS
：蒸留水への溶解度（mg/L）

C
：吸着平衡時の濃度（mg/L）

V
：試料液量（=0.1L）

m
：試料質量（=0.1g-dry）
4．2 　実験結果と考察

　図-7にカドミウムのまさ土に対する吸着等温線，図-8にカドミウムの酸性土に対する吸着等温線を示した．さらに図-9，10に吸着平衡pHに対する図-7，8より算出した吸着等温式の定数K，1/nを示す．

　まず，まさ土についての結果を述べる．

図-7において，pHが酸性からアルカリ性へ上昇するほど，同一平衡濃度に対する平衡吸着量が増加している．また図-9，10においても，pHが酸性からアルカリ性へ移行していくとフロイントリッヒ式の定数K，1/nが大きくなっている．以上のことから，pHが酸性からアルカリ性へと移行すると，まさ土のカドミウム吸着能が増加することがわかる．

　次に酸性土に関する結果を述べる．

図-8において，pHが酸性から中性までは移行するにつれて，同一平衡濃度に対する平衡吸着量が大きくなるが，pHが中性からアルカリ性に移行していくと同一平衡濃度に対する平衡吸着量は小さくなる．また図-9においては，pHが酸性から中性までは移行するにつれKは増加しているが，中性からアルカリ性へ移行していくとKは減少し，さらに図-10においては，pHが酸性からアルカリ性へ移行してもまさ土と比較して酸性土の1/n値は差が見られない．これらのことから，酸性土に関しては，pHが酸性から中性領域についてはその上昇とともにカドミウム吸着能は増加するが，中性からアルカリ性にかけては，カドミウム吸着能は減少することがいえる．

　これらの傾向が生じる原因について以下に定性的考察を加える．

　土粒子の吸着能の増減には，土粒子の荷電状態のpHによる変化が関係してくる．2章で述べたように土粒子の荷電状態には，同型置換による負電荷（永久荷電）と土粒子の破壊原子価による負荷電（変位荷電）とがある．永久荷電はpHやイオン濃度の影響を受けない．これに対し試料の周囲の溶液がアルカリ性になり溶液中の水酸化物イオン濃度が上昇すると，それまで吸着されていた水素イオンなどの陽イオンが溶液中の水酸化物イオンに奪われ，変位荷電は発生する．したがってpHの上昇に伴い土粒子の陽イオン吸着基が増加する．これがまさ土に関しpHの上昇に伴いカドミウム吸着能が増加する理由である．
　さらに，試料として用いた酸性土中には有機物が2～4%含まれている10),11)．腐植物質は図-117)のように分類され，腐植物質はアルカリ性になると周囲の溶液中に溶出する性質と，多価陽イオンとキレート錯体を形成する性質を有している12)．このことから，実験に供した酸性土中には腐植物質が存在し，これがカドミウムの酸性土への吸着に対して何らかの影響を与えたのではないかと予測される．

5． 土粒子から溶出する有機物とpHの関係

　pHとまさ土および酸性土からの有機物の溶出量の関係を確認するために以下の実験を行った．
５．1 　実験方法

1 HNO3あるいはNaOHにより3～12までの所定のpHに調整した蒸留水100mLに，まさ土あるいは酸性土をそれぞれ1.0g添加する．

2 20℃に設定した恒温器内で振とう器により24時間振とうさせた後，pHを測定する．
3 遠心分離器により遠心分離させた後，上澄み液を45μmのメンブランフィルターでろ過し，分光分析法によりろ液の吸光度E260を測定する．
５．2 　結果と考察
図-12に過マンガン酸カリウムKMnO4消費量とE260の関係を示す．E260は波長260nmの光に対する吸光度のことで，有機物量が多いとE260が大きいことが示されている．
　図-13にpHとE260の関係を示す．pHがアルカリ性へ移行するに伴いまさ土，酸性土ともE260が増加している．特に酸性土はpH7を超えるとE260が急激に増加している．同一pHではまさ土よりも酸性土のE260が大きい．
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　以上のことから，アルカリ性になると酸性土からの有機物の溶出が明らかとなり，その量はまさ土からの溶出量よりも多いことが確認された．
6． キレート錯体形成がカドミウムの吸着に及ぼす影響
　キレート錯体形成がカドミウムの土への吸着に及ぼす影響を確認するために種々の金属イオンとキレート錯体を形成するエチレンジアミン四酢酸（EDTA）を添加し，以下に示す回分式吸着実験を行った．
６．1 　実験方法
1 カドミウム初期濃度を0.1～2.0mg/L，EDTA濃度を10.0mg/Lと1.0mg/Lに調整したカドミウム・EDTA溶液100mLにまさ土0.1gを添加する．

2 20℃に設定した恒温器内で振とう器により24時間振とうさせカドミウムを吸着平衡させた後，pHを測定する．この時のpHを吸着平衡pHとする．

3 遠心分離器により遠心分離させた後，上澄液をHNO3によりpH2に調整し，原子吸光分析法によりカドミウム濃度を測定する．この時のカドミウム濃度を②のpHの時のカドミウム平衡濃度とする．

4 式(2)により吸着量qを計算する．
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６．2 　実験結果と考察

　図-14にEDTA濃度毎の吸着等温線を示す．吸着平衡pHから考えればEDTA濃度を10.0mg/L（○）と1.0mg/L（△）に設定したものは，4章の実験でpH5.87に設定したもの（▲）と同様な吸着等温線を描くはずである．EDTA濃度を1.0mg/Lに設定したものは同様な吸着等温線を描いている．しかし，EDTA濃度を10.0mg/Lに設定したものは同一平衡濃度に対する吸着量が小さくなり，4章の実験でpH3.95に設定したもの（●）と同様な吸着等温線を描いている．このことから，EDTAのカドミウムとのキレート錯体形成が，まさ土へのカドミウム吸着を抑制することが確認された．
7． 腐植物質がカドミウムの吸着に及ぼす影響

　腐植物質が土へのカドミウム吸着を抑制する原因物質であることを確認するため以下の実験を行った．
７．１　実験方法
1 水酸化ナトリウム溶液100mLに酸性土20gを投入しする．

2 20℃に設定した恒温器内で振とう器により24時間振とうさせ，試料中の腐植物質を溶出させる．
3 溶液を45μmのメンブランフィルターでろ過し，ろ液を腐植物質溶出液とする．

4 カドミウム初期濃度を0.1～2.0mg/Lに設定し，腐植物質濃度を過マンガン酸カリウム消費量換算で42.0mg/L，105.0mg/L，210mg/Lに調整したカドミウム・腐植物質溶液100mLにまさ土0.1gを添加する．

5 20℃に設定した恒温器内で振とう器により24時間振とうさせカドミウムを吸着平衡させた後，pHを測定する．この時のpHを吸着平衡pHとする．

6 遠心分離器により遠心分離させた後，上澄液をHNO3によりpH2に調整し，原子吸光分析法によりカドミウム濃度を測定する．この時のカドミウム濃度を⑤のpHの時のカドミウム平衡濃度とする．
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式(2)により吸着量qを計算する．
７．２　実験結果と考察
　水酸化ナトリウム溶液中へ溶出してきた腐植物質量は過マンガン酸カリウム消費量換算で酸性土1gあたり10.50mg/gであった．同一条件でのまさ土からの腐植物質溶出量は過マンガン酸カリウム消費量換算で0.17mg/gであった．

　図-15に腐植物質濃度毎の吸着等温線を示す．図-16に吸着平衡pHに対する吸着等温式の定数Kを示す．

　図-15において腐植物質を添加したもの（○，△，□）は，その吸着平衡から考えれば4章での実験でpH9.35に設定した吸着等温線（■）とほぼ重なるはずであるが，腐植物質を添加したものは同一平衡濃度に対する吸着量が小さくなっており，その傾向は腐植物質濃度が高くなるほど顕著である．

　また図-16においても腐植物質を添加していないものより，腐植物質を添加したものの方がKが小さくなっている．
腐植物質は構造の端末にカルボキシル基－COOHと，フェノール水酸基R－OHを有している．これらの結合の末端部分にある水素イオンととなりの酸素イオンとの結合力は非常に弱いため，アルカリ性になり，周囲に水酸化物イオンが増加すると水素イオンは水酸化物イオンに奪われる．そのため，腐植物質に負荷電が発生する（図-17）7)．この負荷電が陽イオン吸着基となり，腐植物質がアルカリ溶液中に溶出し，カドミウムとキレート錯体を形成するため，吸着媒体へのカドミウムの吸着が抑制されるのだと考えられる．
8． 腐植物質が吸着されているカドミウムに与える影響
　腐植物質が溶液中のカドミウムを捉えて吸着を抑制することが明らかとなった．そこで次は，既に吸着媒体（まさ土）に吸着されているカドミウムに対し，腐植物質が与える影響を確認するために以下の実験を行った．

８．１　実験方法

1 径1.6cm，長さ30cmのカラムにろ材とまさ土0.5gをつめる．
2 カラム上方から濃度を1.0mg/Lに調整したカドミウム溶液を2000mL流下させ，まさ土をカドミウムで完全に破過させる．
3 カラム上方から腐植物質濃度やpHを調整した蒸留水を500mL流下させる．
4 カラム下方から流下してくる浸透水を適当な間隔で採取し，流量とpH，カドミウム濃度を
測定する．
5 流量とカドミウム濃度からまさ土に吸着していたカドミウムのうち溶出した割合（溶出率）を計算する．
図-18に実験装置の模式図を示す．
８．２　実験結果と考察

　図-19に浸出水流量とカドミウムの溶出率の関係を示す．

　腐植物質を添加せずpHのみ調整した蒸留水に関しては，pH3.30に設定したケース（■）ではまさ土に吸着されていたカドミウムの90%近くが溶出した．それに対しpH9.47に設定したケース（●）ではまさ土に吸着していたカドミウムはほとんど溶出してこなかった．蒸留水のpHが上昇するほどまさ土に吸着していたカドミウムは溶出しにくくなり，アルカリ性になるとほとんどが溶出してこないことがわかる．pHの低下は溶液中の水素イオン濃度の上昇を意味し，pHが低下すると溶液中の水素イオンがまさ土に吸着されているカドミウムと交換され，カドミウムが溶出してくるのだと考えられる．

　これに対し腐植物質を添加したケース（○，△，□）では，pHがアルカリ性にも関わらず，添加しなかったケースと比べて溶出率が高く，その濃度が高いほどその傾向は顕著であった．これは上述したような水素イオンとカドミウムのイオン交換現象による溶出ではなく，腐植物質が既に吸着しているカドミウムを吸着媒体から奪い，液中へ溶出させる性質を持っているためである．
9． まとめ
　カドミウムの酸性覆土への吸着に影響を及ぼす因子として浸透水のpHに着目し実験を行ってきた．さらに酸性覆土中の腐植物質がpHと関連し，吸着に影響を与える因子であることが示唆された．以下に実験により得られた知見をまとめる．
1 pHが酸性から中性ではpHの上昇に伴い酸性覆土の持つ陽イオン吸着基が増加し，カドミウムは酸性覆土に吸着されやすくなる．
2 pHが中性からアルカリ性では腐植物質が液中に溶出し，キレート錯体を形成するため，酸性覆土へのカドミウムの吸着が抑制される．
3 周囲の溶液のpHが低下するほど，吸着媒体に吸着されていたカドミウムは溶出する．
4 腐植物質は吸着媒体に吸着しているカドミウムを溶出させる性質を持っている．
　以上のことから，酸性土の焼却灰埋立覆土材への利用にあたっては，酸性領域ではカドミウムが覆土材へ吸着されにくく，焼却灰中のカドミウムが溶出してしまうこと，さらに浸透水の流出により強酸性水の発生など，周辺の水環境への悪影響を考慮すると，酸性覆土の中和処理は不可欠となる．また，焼却灰のアルカリ剤としての働きも考えると，酸性覆土中の浸透水のpHは中性からアルカリ性であることが予測される．

　また酸性硫酸塩土は，植物遺体など有機物の存在の下で微生物による還元状態が作られ，硫酸の還元がおこり，これにより生成された硫化物が2価の鉄や元素状硫黄と反応して黄鉄鉱FeS2となり堆積していくことで生成される．この生成過程を考えると，今回研究に用いた酸性土だけでなく，全国各地で発生する酸性土中にも有機物が含まれていると考えられる．

　以上のことから酸性土を焼却灰埋立覆土材へ利用した場合，酸性覆土からアルカリ性の浸透水中へ腐植物質が溶出し，カドミウムとキレート錯体を形成し，カドミウムが酸性覆土や焼却灰に吸着することを妨げ，周辺水環境へ流出することが予測される．

　したがって酸性土の焼却灰埋立覆土材への利用にあたっては，
1 有機物の有無を確認すること．

2 酸性覆土のpHを中性付近に調整すること．

が重要であると考えられる．
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図-4　同型置換による荷電の発現様式7）
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この余った負荷電が土壌の負荷電となる
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表-2　成分分析結果





土粒子密度�
ρs�
(g/cm3)�
  2.65�
�
液性限界�
WL�
(％)�
 52.6�
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塑性限界�
WP�
(％)�
 31.4 �
�
塑性指数�
IP�
　�
 21.2 �
�
最適含水比�
Wopt�
(％)�
 38.8 �
�
最大乾燥密度�
ρd�
(g/cm3)�
  1.32 �
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表-1　酸性土の物理的性質





図-6　酸性土採取箇所





図-5　破壊原子価による荷電の発現様式7）
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図-3　わが国の酸性硫酸塩土出現位置4)





図-2　カドミウムの環境への排出量1）





図-1　カドミウムの用途（2001年）1）1）1）①)１）





図-10　吸着平衡pHと1/nの関係
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図-8　酸性土に対する吸着等温線





図-11　土壌に存在する有機物の分類7)
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図-13　KMnO4消費量とE260の関係
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図-13 pHとE260の関係
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図-18　実験装置模式図
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図-9　吸着平衡pHとKの関係





            ●   ▲    ■   ○    △    □


EDTA(mg/L) 0.0   0.0   0.0  210.0  42.0  21.0


pH         9.47  5.98  3.30   9.63  8.72  7.80





○ pH3.95   ● pH5.87


△ pH7.39   ▲ pH8.38


□ pH9.35   ■ pH10.30


▽ pH10.68  ▼ pH11.02





図-7　まさ土に対する吸着等温線





E260=6.34×KMnO4





図-14　EDTA濃度毎の吸着等温線





図-16　吸着平衡pHとKの関係





    腐植物質  pH


■   0.0mg/L  9.35


○  42.0mg/L  9.26


△ 105.0mg/L  9.63


□ 210.0mg/L  9.77





図-15　腐植物質濃度毎の吸着等温線





図-19　浸出水流量とカドミウム溶出率の関係
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図-17　腐植物質が持つ負荷電7）
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