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１．はじめに

 ラングミュア吸着式は，固相への分子吸着の基本理論式であり，吸着サイトが全て均質

である場合に適用される．単純な条件の理論式であるため，その適用により，吸着現象を

物理的に解釈することができる．ここでは，土壌への適用例を示すとともに，更に単純な

線形吸着式に帰着できること，その結果を汚染物質の移動予測に適用できることについて

述べる． 

２．ラングミュア吸着式

 ラングミュア吸着式は，次式で表される．
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                (1)    

ここで，q は溶質の吸着量，Q は最大吸着量，K は吸着定数，C は溶質濃度である．溶質

濃度が十分小さく，KC≪1 ならば，ラングミュア式は，次の線形吸着式と同じになる．  
            q＝QKC＝KdC              (2)
ここで，Kd は分配係数と呼ばれる．

３．カオリナイトへの Sr2+の吸着 

 カオリナイトへの Sr2+の吸着実験結果

を Fig.1 に示す．一定濃度の NaCl 溶液で，

pH も一定であれば，Sr2+濃度≪Na+濃度に

おいて，ラングミュア式が実測値とよく一

致している．Sr2+濃度が小さい領域で，吸

着等温線は直線となり，吸着量は濃度に比

例する．この結果は，カオリナイトが均一

の吸着サイトを持つことを示している．

Na+濃度が大きくなると，吸着等温線は，

右下へ移動して，Sr2+吸着量が減少する．

これは，Na+との競合吸着と電場の遮蔽効

果のためである．pH が低くなると，吸着

等温線は下方へ移動して，Sr2+吸着量が減

少する．これは，変異荷電の電荷密度が減

少するためである（Ning et. al, 2017）．
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Fig.1 Measured Sr2+ adsorption (symbols) and 
calculated values by the Langmuir equation (dotted 
lines) on Kaolinite. （Modified from Ning et. al, 
2017）

− 346 −

H30 農業農村工学会大会講演会講演要旨集[4-9]



４．Sr2+の水に対する平均移動距離 

 Sr2+は，吸着のために，土壌中での移動が遅れる．一定濃度の Sr2+溶液を土壌中に流し続

けた場合，水の平均移動距離 xw に対して Sr2+の平均移動距離 xs は小さくなる．その比 xs/xw

は，質量保存則から，(2)式中の分配係数 Kd を用いて，次式で表せる．

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑤𝑤𝑤𝑤

=
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𝜌𝜌𝜌𝜌𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝜃𝜃𝜃𝜃

ここで，θ は土壌中の体積含水率で，溶液浸透中に一定値を取る場合にこの関係が成立す

る．ρ は土壌の乾燥密度である．Fig.1 からわかるように，Sr2+濃度が低い場合は Kd は一定

値だから，ρ と θ がわかれば，xs/xw が決まる．Fig.1 の結果から求められる Kd を用いると，

xs/xw は，pH4.1，1mMNaCl 溶液では 8×10-4m/m，pH6.5，10mMNaCl 溶液では 5×10-4m/m，

1mMNaCl 溶液では 3×10-5m/m，0.1mMNaCl 溶液では 1×10-5m/m となる．つまり，吸着の影

響で，水が 1m 浸透する間に Sr2+は 0.01～0.5mm しか進まない（Ning et. al, 2017）．吸着量

の多いアロフェンで同様の実験をすると，移動の抑制効果は更に大きくなり，pH6.5，
10mMNaCl 溶液では，水が 1m 浸透する間に Sr2+は 4μm しか進まない．

５．アロフェン質火山灰土への SO4
2-の吸着 

 アロフェン質火山灰土への SO42-の吸着等温

線は，Fig.2 に示すように，２段階のラングミュ

ア式によく一致する．つまり，強い吸着サイト

と弱い吸着サイトの２種類の吸着サイトに分け

ることができる．強い吸着サイトは，内圏錯体

の吸着，弱い吸着サイトは外圏錯体の吸着に対

応すると考えられる．SO42-の濃度が高い領域で

は，Na2SO4 沈殿が形成されて，多層吸着するた

め，BET 吸着式が適用できる（ Ishiguro et al., 
2006）．

吸着サイトが多様である場合，多段のラング

ミュア吸着式を適用し，吸着エネルギーの分布

を仮定することにより，ラングミュア・フロイ

ンドリッヒ式に変換できることが示されている

（Van Riemsdijk et al., 1987）．フロインドリッヒ

式が土壌吸着に良く適用されるのは，多様な吸

着サイトを持つ土壌の特徴の反映である． 
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Fig.2 Measured SO42- adsorption (symbols) 
and calculated two step Langmuir equation 
(thin lines) on allophanic Andosol. Thick
lines are the calculated Langmuir equation for 
stronger adsorption sites (Modified from 
Ishiguro et. al, 2006）
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