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               論   文   の   要   旨 
 
土木工事では、自然の改変に伴い、地下水、雨水、地表水、海水などに土砂が混入した濁水や、

工事で使用された土木材料を含む濁水が発生する。濁水中に含まれる微粒子間相互作用の基礎的
な挙動を理解した上で、適切な固液分離操作により清澄な処理水を系外へ排出することは、環境
負荷低減の観点から重要である。本論文において著者は、高性能減水剤によって極超微粒子セメ
ントが分散しているセメント懸濁水の処理を課題として定め、セメント微粒子、高性能減水剤、
凝集剤、ろ過砂の相互作用を紐解きながら凝集沈殿処理および砂ろ過処理について検討している。 
論文は全体で６章から構成される。 
第１章で著者は、いくつかの土木工事において使用される様々な材料を挙げ、本研究の主題と

なるセメント懸濁水の固液分離の課題を抽出し、本論文の目的と位置付けならびに構成を述べて
いる。 
第２章で著者は、焼却施設解体工事で発生する除染排水の処理の実例を示している。重金属類

およびダイオキシン類の有害物質を処理する際に凝集操作を適正化することにより、処理システ
ム全体の処理性能が向上した実績を示している。このことから、濁水処理における固液分離操作
では、除去対象物質と共存物質の相互作用に関する統一的な見解を明らかにしていくことの重要
性を指摘している。 
第３章で著者は、高性能減水剤が吸着した極超微粒子セメントの物性について整理している。

その上で、分散状態にある希薄なセメント懸濁水のような系では、固液界面における帯電メカニ
ズムや微粒子間の相互作用力などの物理化学的な側面に焦点をあてることで、処理に係る現象の
理解が進む可能性を示している。まず、セメント懸濁液の濃度とイオン強度の関係を明らかにし、
イオン強度を変化させる実験手法を確立させている。つぎに、イオン強度を変化させた極超微粒
子セメントのゼータ電位の測定から、セメント微粒子の帯電メカニズムや、セメント微粒子同士
の相互作用について整理している。その結果、セメント懸濁水中では、セメント微粒子間には静
電的な反発力はほぼ作用しないこと、そしてセメント微粒子が分散している要因は高性能減水剤
による立体斥力に依存することを説明している。 
第４章で著者は、天然有機高分子からなるポリグルタミン酸系凝集剤（ＰＧＡＦ）がセメント

懸濁水の浄化に有効であることを示している。イオン強度を制御したジャーテスト試験において、



ＰＧＡＦは高い撹拌強度と低イオン強度において高い除去性能を示すこと、ならびに高イオン強
度下において除去性能が低下することを明らかにしている。これらの変化は、イオン強度を変化
させたＰＧＡＦのゼータ電位の測定結果から、ＰＧＡＦの構造と凝集機構の変化に起因すること
を説明している。さらに一連の実験結果に基づき、イオン強度とＰＧＡＦ添加量の管理図を提案
している。この管理図は、実務段階におけるＰＧＡＦ添加量の適正管理に利用できると説明して
いる。 
第５章で著者は、イオン強度と懸濁物質濃度を制御したセメント懸濁水によるカラム通液実験

を実施し、砂ろ過による除去特性を調べている。またイオン強度を変化させたろ材（豊浦砂）の
ゼータ電位を測定し、セメント微粒子との相互作用について整理している。カラム通液実験の結
果、およびセメント微粒子とろ材の相互作用力の整理から、イオン強度の増大に対し除去性能が
高まる傾向と、静電相互作用力の低下傾向が定性的に一致することを示している。さらに同符号
に帯電した粒子の付着過程問題に帰着させ、沈着速度定数の変化からセメント微粒子間の付着現
象を示すパラメータに異常な増大があることを示している。さらに今後、物理的な捕捉現象を明
らかにする必要性を指摘している。 
第６章で著者は、本論文全体を総括し、基礎的な知見に基づく固液分離現象の理解の重要性を

述べ、凝集沈殿処理および砂ろ過処理の適用性を議論している。さらに、今後明らかにすべき研
究課題を提案している。 
 
 
               審   査   の   要   旨 
 
 
 本論文では、物理化学的な条件の制御が困難であったセメント微粒子を含むモデル濁水の調製
方法を確立し、コロイド工学的手法から極超微粒子セメント、高性能減水剤、天然有機系高分子
凝集剤、そしてろ過砂間の相互作用について基礎的な理解を深化させている。凝集沈殿処理の検
討において、天然有機系高分子凝集剤の除去性能に対し、イオン強度および攪拌強度の影響を粒
子間相互作用の観点から説明している。また、ろ過処理においては、イオン強度の増加とともに
除去率が向上する要因を極超微粒子セメントとろ過砂の相互作用ポテンシャルの観点から説明
している。これらの基礎的な知見が蓄積される一方で、実務における凝集沈殿操作および砂ろ過
操作の有効性および管理手法について新たな知見が得られている。 
本論文を通じて実施されたコロイド工学的観点に基づく微粒子間の相互作用の基礎的研究は、

濁水制御の実務においても重要であることが浮き彫りにされており、基礎的研究と実務とを繋ぐ
幅広い取り組みとして学術的に高く評価できる。 
令和２年１月２３日、学位論文審査委員会において、審査委員全員出席のもとに論文の審査及

び最終試験を行い、本論文について著者に説明を求め、関連事項について質疑応答を行った。そ
の結果、審査委員全員によって合格と判定された。 
 よって、著者は博士（農学）の学位を受けるのに十分な資格を有するものとして認める。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


