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岩石の 酸化により溶出する重金属の 影響評価
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1． は じ め に

　近年，自然 の 岩石 か ら重 金属 が溶出す る 場合が あ る と

い う事実 は，地 盤の 調査 や 施工 に携 わ る方 々 に も広 く認

知 さ れ る よ うに な っ て きた。ま た，そ の特微 が，岩石 に

含ま れ る硫 化 鉱物 （黄 鉄 鉱 ：FeS2 ）が 掘削 に伴 い 曝露

さ れ て 酸化 し，あ る期間が経過 した 後，硫酸酸性水 を生

じて 重金 属 を 溶出し始 め る こ と に あ る と い う点 も一
般的

に 知 られ る よ うに な っ た。

　 し か し，こ の よ うな 「酸化 溶 出 リ ス ク」 の 評 価方法 に

つ い て は確 立 され て い な い の が現 状で あ り，そ れ ゆ えに，

個 々 の 建設事業 に お い て そ の 評価 に頭 を悩 ませ る とい う

状況 にあ る。

2． 岩石 の 酸化による溶 出

　岩石 の酸化 に よる溶 出 は，黄 鉄 鉱 が 酸素と水 に接 触 し

て 酸 化 され 分 解 す る こ と に起 因 す る。酸 化 さ れ 分解 さ れ

た黄鉄鉱 は硫酸 イオ ン と水素イオ ン を 生 じ，そ の 過程 で

鉱 物 を溶 解 し，含 まれ て い る重 金 属が 硫酸 酸性水 と共 に

溶出す る。こ の 反 応 は，本来は 緩慢 に 進行す る反応 で あ

る が，鉄酸化細菌等の バ ク テ リア が 関与す る こ とに よ り

反応速度 は増大す る
1）こ と が知 られ て い る。

　 そ して ，近年の 調査 に お い て ，微 細 な黄鉄鉱 （フ ラ ン

ボ イダル 黄 鉄 鉱 ） を含む 海成 泥 岩 で は，通 常 の結 晶状 態

の 黄鉄鉱 を含む 火成 岩等 と比 較す る と酸化 速 度 が速 い の

で は な い か と思 わ せ る事例を 経験 して い る 。 実際 に どの

程度 の 時間経過で 酸化が 進行す るか とい う点に つ い て は，

現在検証中で あ る た め ，詳細は 今後 の 報告の 機会 を待 ち

た い と思 う。た だ，酸化 速度が 早 い 可 能性が ある が ゆ え

に，調査 段 階 で は，ボーリン グ掘削か ら 分析ま で に 酸化

が進行 しな い よ うな配慮 をせ ざ るを 得な くな っ た。一
般

に，化学反応 の 速度 は温度 に 依 存す る こ とか ら，酸化 の

進行 を遅 らせ るに は，低温状態 に保つ こ とが 第
一

に要 求

され る 。
こ の た め，分析前の ボー

リン グ コ ア を 近隣の 低

温倉庫 に保 管 した時 な どは，秋 と もな る と，配送途中の

リン ゴ 箱の 隣で ，ボーリン グ コ ア が 甘 い 香 りに 包ま れ な

が ら分析を待つ とい うか つ て な い 光景 を味わ う こ と もあ

っ た。

3． 酸化溶出の 影響評価 の た め の 試験方法

　建設工 事 に お い て この よ うな 岩石の 酸化溶出を分析
・

評 価 す る場 合 ，試 料 は 機械ボー
リソ グ 等で 採取 す る こ と

30

が 多 く，ほ とん どの 場 合，採取 した時点 で は上 記 で 述べ

た よ うな 試 料の 酸化 は進 行 して い な い。こ の た め，岩石

が 酸化 した 後の 重金 属 の 溶出性 を評価 す る た め に は ，何

らか の 手段 で試料 を酸化 させ な けれ ば な らな い 。しか し

な が ら，基 準化 さ れ た試 験 方 法 が存在 しな い こ とか ら，

様 々 な 方法を試 み て き た。以 下 に，そ の 手法を 紹介す る。

　 3．1　過酸化水素水を用 い た カ ラ ム 通水試験

　 円筒形 の ア ク リル カ ラ ム に 粉砕 した 岩石 試料を 充填 し，

図
一 1に 示 す装置 で 溶 媒 を間 け つ 的 に通 水 して，屋 外に

堆 積 した 掘 削岩 が降 雨 浸 透 と乾燥 を繰 り返 しつ つ 酸化 し

て い く状 況 を想 定 した 試 験で あ る 。 こ の と き ， 酸化 を 促

進 す る 目的 で，溶媒に は 3％の 過酸化水索水 を用 い る。

溶媒 の pH は，硫酸 を 用 い て 評価対象地付近 の 降雨 の

pH と 同程度 に 調整 す る。ま た ，同 じ装置で 溶媒 を過 酸

化水 素水 で はな く鉄酸化 バ クテ リア 懸濁 液 に替 え，バ ク

テ リア が関 与 した 場 合 の 酸化溶出状況を 評価 す る とい う

方 法 も あ る 2）
。

　通常は 2 日通 水 ，5 日通気 を 1サ イ ク ル と し て 3〜5

サ イ ク ル 繰 り返 す 。

　 こ の 試験方法の 利点は，酸化溶出の 経時的な挙動を明

らか に で き る 点で あ る。例え ば，硫化鉱物 を多 量 に含む

岩石 は ，時間の経過 と 共 に 試料 の酸化 が進行 し，硫化 鉱

物 を 含 まな い 岩石 と 比 較 して溶 出水 の 酸性 化 が進行 して

い く状況 を 示 す こ とが 多 い （図一 2）。 な お ， 図
一 2 で

は 硫黄 含有量 が 1，61％ を示 す試料 の ほ うが ， 1．91％ を示

す 試 料 よ り酸性 化 が 進行 して い る。 こ れ は ， pH を 緩衝
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図
一 1　 カ ラ ム 通 水 試験装置概念図
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図
一2　 カ ラ ム通 水 試 験 に おけ る pH の 変化

す る成 分で あ る カ ル シ ウ ム含有量 が影響 して い る可能性

が 考 え られ る 3〕
。 こ の た め ， 現在 で は ， 酸化溶出 との 関

連を議論する 際に ， 硫黄含有量 だ けで は なく，硫黄 とカ

ル シ ウ ム の モ ル 比 も考慮 す る こ と とし て い る。

　 3．2　 強 制 酸 化 溶 出 試 験

　 試 料中 の 硫化 鉱 物 を完全 に 酸化 させ ，酸化 溶出の 最大

値 を 確認す る試験 で ある。こ の方法 は，地盤i工 学会基準

の pH 試験に お い て，基準以外の 方法 として 紹介されて

い る 4）試験 を応 用 し，pH 測定 だ け で な く，溶液中の 重

金属 を 定量 す る方法で あ る 。 こ れ は ，試 料 に 30％の 過

酸化水素水 を 加え て 完全に 酸化 さ せ，そ の 後所定量 の 水

を加 え て 作成 した 溶液に つ い て 分析 を行 うもの で ある。

　 し か し，30％ と い う高濃度 の 過酸化水 素 水 に よ る反

応 は現実の 酸化 と比較して 過 剰で は な い か との疑 問 が生

じる 。 こ の 点 につ い て は，過酸化 水素水 の 濃度
・
反応時

間を制限す る こ とで，自然 条件下 の 酸化 と同等 に酸化 で

きる 可 能性 があ る た め，現在検証を 行 っ て い る と こ ろ で

あ る。

　 3．3　雨 水曝露試験

　 上 述 の カ ラ ム 通水試験や 強制酸化試験な ど，酸化を 促

進さ せ る試験 を行 っ た場 合，自然 の 条件で は どの程 度の

期間で酸化 溶出が生 ず るの かを 推定す るの は 困難 で あ る 。

こ の 点に つ い ての 解答 を得 るた め の 試験方法の
一

つ に，

雨 水 曝露試験 が ある。

　 こ れ は ，土 木研究所 と の 共同 研究報告書
5）で 紹介 し て

い る もの で ，試験容器 に ワ グネ ル ポ ッ トを 用い る 方法が

土 研式雨 水 曝露試験 で ある。ワ グ ネル ポ ッ トは 元 来農業

関 係の 試験 で用 い られ て い る もの で，容器 上 面 の 面 積が

1！2000a （アール ），115000a とい っ た規格 で作 られ て

い る 。 底面付近 に排 水 口 が あ る た め，ラ イ シ メータ的 な

利用が で き る もの と思 い ，上述の 共同研究 に おい て 試験

容器 として の 採用 を提案 した。写真
一 1は，試 験容器 と

設置状況 で あ る。な お，こ の 写真で は，豪 雨 時の オ
ー

バ ー
フ ロ ー

対策 と し て ，ワ グ ネル ポ ッ ト上 部 に も 排水 口

を設けて い る。

　 こ の 試験 で は，試料 の 粒径が40mm 以下 と砕石 サ イ

ズで あ るほ か，溶媒 は 雨 水 （硫酸，硝酸，炭酸等を 含み，
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写 真
一 1　 土 研 式 雨 水 曝 露試 験 装 置 （上 ； 曝 露 状 況 ，左

　　 　 　　下 ：試 料充填状 況，右下 ：試験資材）

pH は 5 前後）で あ り，また 酸化 の 速度に 最も影響の あ

る温度条件 も 自然状態 の気温 で行うため，屋外 で曝露さ

れ 酸化溶出 が生ずる状 況 を実際の 時間経過 の 下 で把握 で

き る。

4． お わ り に

　今回 紹介 した 酸化溶出 リス ク を評価 す るた め の試験方

法 は，先の 共 同研究報告書で紹介 は さ れて い る もの の，

試験仕様が 基 準化さ れ るに は至 っ て い な い
。 今後も，地

盤工 事 に お い て ，酸化溶出 リ ス ク を有 す る 岩石 へ の 対応

が必 要 と さ れ る 機会は 増え て い く もの と思 わ れ る。こ の

た め ，酸化溶 出 リス ク 評 価の た め の 試験方法 の 確立 に 向

け て ，知見を 集積 して い きた い。
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