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4．1 は じ め に1）・2）

　 地 盤 は ， 溶液や 懸濁液が そ の 中を動 くこ とが で きる多

孔質体で あ り，溶液な どか ら分子や粒子を選択的 に保持

す る高 い 吸着性を有す る。そ うした地 盤中に お け る重金

属類 の 主な輸送 メ カ ニ ズム は，図一4．1に示 す よ うに 

移 流，  拡散，  分散，  吸着等 が考 え られ る。地 盤中

で の 吸着 は土 粒子の 表面 に 分子や イオ ン が付着す る現象

であ り，吸着の 程 度 は，濃度，汚 染物質 の 特性 ， 土 壌 の

種類，pH ，共存物質 な ど多 くの 要因 に依存 し ， 時間 と

場所 で変化す る。重金属類は 土壌中で は比較的吸着 の影

響 を受 けや す い 物質で あ り，吸着 に よ り溶液中の濃度減

少 と水 の 移動 に対 す る移動 の遅 延 を生 じ る。物 質 の 移 動

の 遅 延 は遅延係数 で定義 され て お り， 移流，分散，拡散

項 に も影響を及ぼす 。 した が っ て，吸着反応は地盤中に

おける重金属類の 移動を考 え る際 に重要 な輸送 メ カ ニ ズ

ム とい え る。

　吸 着反応は 多 くの 要 因 に よ っ て 規定 され る複雑 な現象

で あ り，そ の 法則性 も決 し て 単
一

で は な く，濃度 に よる

違 い や 共 存物質等 の 影響 な ど す べ て を 考慮 す る こ と は困

難で あ る。一
方，全体的に は特 に pH の 影 響を 顕著に受

け る傾向が あ る。そ の た め，地 盤 中 の 吸 着反応 は ， pH

に依存 す る分 配 係数 （あ る濃度 の 重 金 属類 が液相 と固相

にそ れ ぞ れ存在 す る比率）で 表 す こ とが多 い。また，地

盤中で重金属類 は，主 に 粘土 鉱物 と腐植 に 吸着 され る。

粘 土 鉱 物 へ の 重 金 属類 の 吸着反応 に お け る 作用 機序 （メ

カ ニ ズ ム ） は複雑 で あ るが，吸着に よる濃度変化 を知 る

際に注 目す べ き要 因 と して は，以 下 が挙げ られ る 。

　1）　吸着体 ： 土壌中の 粘 土 鉱物 の 種類 と量，各粘土

　　鉱物の荷電 ，構造及び 粒子の 形状

　2） 吸着 す る イオ ン ：濃度，荷電数，大 きさ，形

　3） 環境条 件 ： 粘土 鉱 物 の 荷電 の 発現 に 関係す る 溶

　　液の pH と温度，溶液中の 共存す る イオ ン 種 とそ の

　　濃度

図
一4．1 地 盤 を通 る 重金属類 の 主 な輸送 メ カ ニ ズ ム
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一方，地 盤 中 の 有機物へ の 吸 着反 応 は 主 に 陽 イオ ン に

対す る吸着で あ り，その 主 体は腐植 で あ る。腐植は，粘

土 に比べ て 大 きな陽 イオ ン 交換容量 を 持つ
。 腐植は，カ

ル ボキ シ ル 基 ［−COOH ］，フ ェ ノール 性 水酸基 ［ベ ソ ゼ

ン 環表面 の
一〇H ］ な どの 酸性 の 官能基 （特徴的 に 反応

す る表面部位）の 解離 に よ り負電荷 と な り，こ の 部位が

陽 イオ ン を 吸着す る部位 （サ イ ト）とな っ て 陽 イオ ン を

吸着す る 。

　吸着反応を 計算す る際に は こ の サ イ トの特性に 依存 し

た 分配係数を 用い る。こ の 計算で は，試験条件 と実際の

環境条件 との 違い に よ っ て 危険側若 し くは安全側の 評価

とな る可 能 性 が あ る 。 そ の 理 由 と して は，例え ば，広い

濃度範囲 に お け る 地 盤中の 重金属類 の 吸着反応を 表現で

きない こ とが挙げ られ る。低濃度 の 実験 で ほ ぼ 100％が

サ イ トに吸着す る として得られ た 分配係数を 高濃度条件

に適用 した 場合，吸 着の 容量 を超 え た 高濃度に 吸着す る

計算結果 とな り，現実に 即さ な い 危険側の評 価 とな る可

能性が あ る。ま た ，分 配 係 数を 求 め る試験 方 法 は，一般

に飽和帯を 模擬 した 溶液に よる バ ッ チ試験 で 行われ る。
こ の 結果を 不 飽和帯で の 挙動 に 用い る 場合，重金属類を

含む 溶液 とサ イ トの あ る土粒子表面が十分に接触 しな い

こ とか ら危険側の評価 とな る可 能性 が あ る。一
方，高濃

度で 成 り立つ 分配係数を 低濃度 に適 用 した場 合，吸 着量

を 小 さ く見 積 も る計 算 に な り過 度 に 安 全側 の 評 価 とな る

可 能性 が あ る。また ，試 験 時 の pH と実際 の 環境下 で の

pH が大 き く異 な る場合に も ， 危険側若 し くは安全側 の

評価 となる可能性 が 高い。分配係数 を適正 に使用 す る に

は，あ くまで そ れ が得 られ た条件範囲 で の み適用 さ れ る

べ きで ある 。

　 こ の よ うに ，吸着反応 は地 盤中で の重金属類 の移 動 を

知 る上 で 重 要 な 因子 で ある が，そ れ を定量 的 に表 す分配

係数 を 因子 と して 取 り扱 うた め に は ，吸着 に つ い て の 理

解 を深める こ とが必要 で ある。そ こ で，本稿で は地 盤中

の重金属類 の 吸着 とそ の応用 に つ い て整理 す る 。

4，2　吸着機構に つ いて

　4，2．1 吸 着 ・脱着の概 念 1）

　吸着 と は，土 壌の 粒子 表 面 に分子や イオ ン が 付着す る

こ とで あ る。逆 に，粒子表面か ら離れ る こ とを脱着 と呼

ぶ。吸 着は 溶 液 相 の 濃度減少 と ， 水の 動きに 対す る汚染

物質の 遅延を引き起 こ す 。 吸着の 程度は，濃度，汚染物

質の 特性 ，土 壌の 種類 と組成，pH ，他の 溶質の 存在な
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ど多 くの 因子に 依存す る 。 こ れ らは ， 時間 と場所 に よ り

変化す るため，自然環境下で の 遅延作用に 変化が 生 じ る。

重 金 属 類 の 土壌 へ の 吸 着 速 度 は，移 流 に よる 汚 染物質の

輸送 時 間 と比 べ て 比 較 的 早 い と考 え られ る こ とか ら，一

般に 物質移動 に おい て は吸着濃度 と溶解濃度は平衡状態

で あ る吸着平衡 と仮定で きる。平衡状態 に ある 吸着相 の

濃度 と液相 の濃度 の 関係は，吸着等温式 で表す こ とが で

き る。

　4．2．2　内圏錯体及び外圏錯体
3）

　物質表 面 へ の 吸 着 の 形態 は 次の 2 つ に 大別 に さ れ る。

　（D　内圏錯体

　内圏錯体生 成反応 は ， イ オ ン 等 と固 体 表 面 の サ イ ト

（官能基） との強 い 化学結合に よる 吸着の こ とを い う。

表面 水 酸基の 酸素 と ヒ 素な どの オ キ シ 陰 イオ ン の 酸素 が

共 有 され て，表 面 水 酸 基 と直接 的 な化 学 結合を作 る （図

一4．2（b））。 表面 錯 体 構 造 は 吸 着 の 強 さ に 多 大 な影 響 を

及ぼ し，化学結合で あ る内圏錯体の 場合は，他 の 共 存 イ

オ ソ の 影響 を さほ ど受け ず，固 相に 比 較的 安定 に 維 持 さ

れ る。

　（2） 外圏錯体

　外圏錯体生成反 応は，弱い 化学結合で あり，フ ァ ソ
・

デ ル ・ワ
ー

ル ス カ に よ る機械結 合 や，土 粒 子表 面 の 水 酸

基 とイ オン 等 が静電引力で 引 き合 う イオ ン 結 合 な ど，直

接的 な化 学 結合 を作 らな い こ とか ら物理 吸着 と も呼 ば れ

る 。 （図一4．2（a ））。ま た，吸着 した イオ ソ 等は，共存 イ

オ ン に よ り比較的容易 に置換 して 溶液へ と放出 され る 。

　4．2．3 土壌へ の 陽イオ ン の 吸着
2）・4）・5）

　陽 イ オ ン は地 盤 中 で は外 圏 錯体 として 粘土鉱物な ど に

吸着 さ れ や す い。粘土 鉱物 は，構造中の 原 子 の 同 型 置 換

に よ り負電荷 を 帯 び て い る た め ，表面 上 に 陽 イ オ ン

（Na ，　Ca，　K，　Mg な ど）を配 し て電 気的中性 を保 っ て い

る。こ の 陽イ オ ン は静電結合 を して い る が，極 性 を持 つ

水分子 の 原子間へ の 浸透 に よ り結合 力 が弱 ま る と乖離 し

て 他 の 陽 イオ ン と 入 れ 換 わ る （図
一4．3（左 ））。した が っ

て ，粘 土 鉱物 は 同型置換 の 電荷 と等価 の 表面 電 荷 を も つ

とい え る。ま た ， 酸 化物等は，そ の構造 と して は電 気 的

中性が保たれ るが，表面 の 構造端部で は水酸基 ［
−OH ］

が 露出 し ， 水 中で は こ の プ ロ トン 匚H ＋
］が 解離し て表

面 電荷 を持つ （図
一4．3（右））。その た め，吸 着の強さ は

液 相 中 の プロ ト ン 濃度，即 ち pH に依存 した 変異電 荷 と
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図
一4．3　 粘上 鉱物 （層状珪 酸塩鉱物 ）の 陽イ オ ン 交換反応 （左 ）

　　　　 と水 酸化鉄鉱物表面 へ の 鉛 イ オ ン 及び ヒ 酸 イ オ ソ の 結合

　 　 　 　 （右）の 模 式図5：1

な る。

　 こ の よ うに 十一粒子 は，多 くが表面 に 負電荷 を帯び ，
こ

れ を陽 イオ ソ が 吸着 して 中和 す る こ とで，全体的 に は 電

気的中性 が保 た れ て い る。こ の 陽 イオ ン は外圏錯体な の

で ，重金 属類 な ど他の 陽 イオ ソ と置 換 して 吸着 し，また

脱着もす る 。
こ の土 壌 の陽 イ オ ン 交換反応 に よる吸 着 を

模式 的 に示 す と，次 の よ うに な る。

　 　 土 壌一AT ＋B ＋ ⇔ 圭壌一B ヨ＋AT

両 方向の矢印は，吸着 だ け で な く脱 着 も生 じる，つ ま り

交換反 応 が可 逆的で あ る こ とを示す。交換反応 は，電 気

的 な 中 性 を保 つ た め に 2 個 の
一

価陽 イ オ ン が 1個 の 二

価陽 イオ ソ と置換 す る とい う具 合 に，電 気 的 な等量関係

で進行 す る。平衡関係 は ， 土 壌
一A ＋ と B ＋

の 量 比 だ け で

な く，土 壌 の性 質，共 存する イオ ン の 種類 ， 濃度な どに

も影 響 され る。土 壌 が A ＋

や B ＋
に 対 して 示 す 選択 性 が

重 要 で あ り，濃度平 衡定数　KAB は（4．1）式の よ うに 与 え

られ る。

　 　 　 ［土壌一B ＋］［A ＋

］
　KAB ＝
　 　 　 ［土壌一A ＋

］［B＋］

土 壌
一A − ；土 壌表面 に お け る A ＋ の 濃度 （mol ！l）

十一壌一B ＋
：土 壌表面 に お け る B ＋

の 濃度 （mo1 〃）

A ＋

・
（4．1）

　　　　　 ；平衡溶液 中に お け る A ＋
の 濃度 （moVi ）

　 B −i　　 ：平 衡溶液 中に お け る B ＋の 濃度 （mol ！l）

実用 的 に は ，土 壌表面 に A ＋
に 比 べ て B ＋

が どの よ うに

選 択 的 に 保持 さ れ る か を示 す数 値 で あ り，A ＋

を 基準 に

した B ＋

の選択係数 と 呼 ば れ る。選 択 係 数 は
一

価 の 陽 イ

オ ン に 限 らず荷電数 の等 しい 陽 イオ ソ 相互 間 の 交 換反応

に適用 で き る。ま た，異価 の 陽 イオ ン を含 む交 換 平 衡の

場 合 に つ い て も，濃度平衡定数 KAB は （4．2）式の よ うに

与 え ら れ る。

　　 上 壌
一A2＋＋ 2B亠⇔ 2 土壌一B ＋＋ A2＋

　　　　　［土 壌
一B ＋］2［A ＋ ］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　・（4．2）　 　 KABF
　 　 　 　 　 ［土壌

一A −］「B ，
］
2

　次 に ， カ ドミ ウム，水 銀，鉛の 吸着機構 を示す 。

　（1） カ ドミ ウム

　カ ドミ ウム は，主 に二 価の 陽 イオ ン 及び その錯体 で あ

る CdCl ＋
や CdSO40な ど で 存在 し て い る 。 そ の た め ，

サ イ トへ の静電気的な 吸着が 主 な 結合機構 として働 くと

考 え られ る 。
こ れ と は 別 に ，硫 化 物 の CdS や炭酸塩 の

CdCO3 な どで存在す る こ と もあ り，こ れ らは 吸 着 で は

なく溶解度積 で規 定 さ れ る。
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　  　水銀

　土壌中の水銀がどんな反応 をす る か は ， 主 として そ こ

に 存在 す る水 銀 の 形態 に よ っ て 規定される 。 非微生 物反

応で は，第一水 銀 と第二 水 銀の 間 で起 こ る次の 酸化還元

反 応 が 重要 で ある。

　 　 Hg22＋
⇔ Hg2 ＋

＋ Hg

　陽 イオ ン の形態で 存在す る水銀 は ， 地 盤 へ 容易に 吸着

され る 。 そ の ほ か，硫化物 の HgS で 存在するこ と もあ

り，その 場合は カ ドミ ウム と同 じ く溶解度積で規定され

る。

　（3） 鉛

　鉛 は，PbCO3 や Pb3 （PO4 ）2 の よ うな 比較的難溶性の

化合物や PbSO4 を 形成 す る 。 鉛 は こ の よ うに 塩 で 存在

す る とともに，二 価陽 イオ ソ と して土壌に も吸着され る。

Ca2 ＋

と Pb2＋

の 置換 で は ，
　 Pb2＋ は Ca2＋ に 比 較 し て 約

2〜3倍 の 吸着力があ る
6）。その ほ か，硫酸塩 の PbSO4，

炭酸塩 の PbCO3 な どは 金 属 鉛 及 び 長石 へ の 固溶 （構造

中 に 置換等で 混 じ りあ っ て 存在 ）な どの 形 態 で地 盤 中に

存在 す る こ ともあ る。

　4．2．4 土壌へ の陰 イ オ ンの 吸 着4）一’6）

　土 粒子 は，負電荷 が優勢で はあ るが，正 電荷 も保持 し

て い る。特 に ，Fe，　A1酸化物
・水 酸化物 な ど の 表面及

び粘 土 鉱 物 の板状結晶の 端面 は pH − 7 以下 で 正 電荷を

帯 び る た め，こ れ らの部位 で陰 イ オ ン 吸着 が生 ず る と考

え られる 。 陰 イ オ ン の 吸着容量 は通常か な り小 さ い と い

われて お り，pH と電解質濃度 に よ っ て 大 き く変化す る。

ま た，溶存 す る 陰 イオ ン の 多くが単
一

原子 の イ オ ン で は

な い オ キ ソ 酸 （硫酸など酸素を持 つ 陰イオソ ）や錯 イ オ

ン な どで あ る こ とな どか ら，陰イ オ ン の 吸着 に は選択性

が 生 じや す い 。

　 粘土鉱物及び 酸化物
・
水酸化物 は ， 陰 イオ ン の 中 で も

ヒ 素などに 対す る選択性が 高い 。こ れ は ， 固相 とヒ素と

の 間 に選択的な 化学結合が存在す る こ とを意味して い る 。

　 以 下 に ヒ素，水 銀，セ レ ソ の 吸着機構を示す。

　 （1） ヒ 素

　 ヒ 素化 合 物 の うち，ヒ酸 は H2AsO ξ 又 は HAsO42 一
な

ど の 陰 イ オ ン で 存在 す る の に 対 し て ，亜 ヒ酸 は 広 い pH

範囲 で H3AsO3 として 存在す るた め，一
般 に，亜 ヒ酸は

ヒ酸よ りも吸着さ れ に くい。

　 ヒ素化合物は リン 化合物と化学的 に類似 して おり，リ

ン 化合物 の 研究 は古 くか ら知 られ て い る 。 溶液中の リソ

酸濃度 が高 い 場 合 に ，粘土 鉱物の 端面 が負 に荷電す る こ

とか ら，リン 酸 の 化 学結合 に 基 づ く選 択 性 の 存 在 が示 さ

れ て い る。リソ 酸塩 は，粘土 鉱 物 に か な り強 く結 合 す る。

土壌中の リン酸 の挙動 に影響を及ぼす因子 は ， ヒ素化合

物 の挙動 に も重要な役割を担 っ て い る と考 え られるこ と

か ら，ヒ素化合物 も ， 地 盤 中 で容易 に 吸着さ れ る と考 え

ら れ る。そ の ほ か，硫ヒ 鉄鉱等の 鉱物で 地 盤 に 存在 す る

こ と もあ る。し た が っ て ，土 壌 の ヒ 素化合物 の 固定 に と

っ て は Fe，　Al，　Ca が 重要 に な る 。　 Ca の 寄与 は Fe や Al

よ り も小さ い。こ れ は 溶解度積 の違 い に よる も の で あ り ，

FeAsO4 く Ca3（AsO4 ）2 だ か らで あ る。また，先の リン 酸
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の 吸 着 か ら，土壌 の 粘土 含有量 も，ヒ 酸の 固 定に 影響す

る因子 とな る 。

　  　水 銀

　HgCl3一や HgCl42一の ように陰イオソ の 形態 で存在す

る 水銀化合物は，リン 酸 イ オン と同じよ うな形で 吸着 さ

れ る 。粘土 鉱物の 端面 や Fe の 酸化物ある い は水酸化物

の 陽荷電が 主 役 を演 じて い る こ と を意 味 して い る。Mg

や Fe の 水酸化物 に HgCl2 と Hg2C14の よ う な 分 子 上 の

水銀化合物 が 吸着さ れ る こ と も報告されて い る 。

　  　セ レソ

　土壌中で セ レ ン は，酸化還元 の 条件 に よ り異な り，次

に 示 す 価 数 で 存 在 し て い る。な お ＋ 6 と ＋ 4 は 陽 イ オ

ン に 見 え るが，オ キ ソ 酸の た め 陰イ オ ン と し て 存在す る。

　　 ＋ 6 ：セ レソ酸塩 ：例 K2SeO4

　　＋ 4 ： セ レ ナ イ ト （亜 セ レン 酸塩 ）：例 K2SeO3

　　　0 ： 元 素の Se

　　− 2 ： Se2− ；例 えば H2Se 及び CuSe

　そ れぞれ の存在割合は 主 として酸化還元 電位 とpH に

よ っ て 規定 され る。土壌溶液 の Se 濃度 は そ の 系 の 溶 解

度積 と ， 酸化還元電 位及 び pH に 規定され る 存在形態 に

依存 して お り ， 特 に亜 セ レ ン 酸 は地 盤 へ 容易 に 吸着され

る が，セ レ ン 酸 は 吸着 さ れ に くい 。 そ の ほ か，硫化物 に

固溶 して地盤中に存在する こ と もある。

4．3　吸着試験と結果の 整理方法

　4．3．1 吸着試験
6）・7〕

　吸着量 は，他の 環境条件が
一

定の 場合 ， 水中の 重金 属

類の 濃度及 び 温度 に依存す る。あ る温度で の 吸着平衡状

態 に あ る 重金 属類の 溶存濃度 と固 相中へ の 単位重量あた

りの 吸着量 の 関係 を表 した もの を 吸 着等温線 とい い ，吸

着の 量 を示 す
一

般的な 方法で あ る 。 吸 着等温 線は，重 金

属類の 種類 と土 壌の 組み 合わ せ に よ っ て さ ま ざ まな 形 の

曲線 とな り，その 形 は，土壌と重金属類の 物理 化学的相

互 作用 を表す 。

　吸着試験 は ，一
定 の 温度条 件 で，pH と イ オ ソ 強度

（全溶質の 電解質 と して の 強度 の 総和）を
一

定に した既

知濃度 の溶質 を含 む 溶液 に 既知量 の 土 壌 な どを添加 し，

吸 着平衡に達す るま で反応 させ る こ と に よ り実施 す る。

　以下 にバ ッ チ及 び カ ラム に よ る吸着試験方法例 を示 す 。

　（1） バ ッ チ試験方法の 例

　反応 には，振 とう機等を使用 し， 平衡時間の決定 は ，

同
一

の 土壌，同濃度の試験溶液を混合 して 接触時間 （振

とう時 間 ） を変化 させ ，時間毎の 吸 着量 を 評価 し，時間

に対す る プロ ッ トを行 っ て 平衡 に達す る 時間を決定 す る。

　  密栓が で き，重 金属類の 吸着を無視で き る容器 を

　　準備す る 。

　  土壌を適量 （0．2g 以上 ） となる W （g−dry） と重

　　金属類溶液 γ（1）を所定の 液固比 に な る ように入れ

　　 る 。

　  25℃ の 恒 温 振 と う機 で
一

定 時 間 振 とう撹拌 し，

　　 吸着平 衡 に 到 達 させ る 。

　   遠心 分離した上 澄み液をろ紙を用 い てろ過 し，土
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　壌 と溶液 とを分 離 す る。

  平衡 吸 着量 （Pi（meq ！kg）は，重金属類溶液 の 初

　期濃度 Co（meq 〃） とろ液中の 対象重金属類 の平 衡

　濃度 C1（meq 〃）を分析装置で 定量 し，（4．3）式に 示

　すようにそ の 差 よ り算出 す る。

　 　 　 （Co− Cl）・7
　 Qi≡　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（4，3）
　 　 　 　 　 罪

　吸 着等温線の測 定方法 と して は ， 液量 を変 え る方法，

重金属類 の 初期 濃 度 Coを 変 え る方法 も ある が，吸着過

程 が 可逆 で あれ ば ど の 方法 を用 い て も同じ結果 に なる。

　本試験 の 液固比 及 び初期濃度 は，平衡時間 を決定 した

予 備試験 で想定 した 吸 着 等 温 線 に対 し て （4．3）式 と交 わ

る範 囲 を確 認 し，デー
タ の ば らつ きが 生 じ る 程 度を 想定

しな が ら設定する こ とが望ましい 。試験条件設定方法の

例を図
一4．4に 示 す。

　ま た，注 意点 として は，以 下 の 点が 考 え られ る。

a ）土 壌の 使用 量 を 少な くす る と 採取者に よ る ば らつ き

　の 影響 を受け る が，多過ぎる と振 と う撹拌 を十 分 に 行

　うこ とが で きな い 可 能性 が あ る 。

b ）土壌に は緩衝作用が ある こ とか ら，pH の 影響を考

　慮 す る場合 に は ， 硝酸又 は水酸化 ナ ト リウ ム 溶液 で

　pH 調整をしながら試験を行う必 要があ る。

c ）重金属類の 土壌 へ の 吸着量 は，液相濃度 の 変化 よ り

　求 め る こ とか ら，平衡濃度 が 初期濃度 に 対 して 10〜

　90％の 範囲 に 入 らな い もの は ，分析誤差 の 影 響 を 受

　け て 値 の 信頼性 が低 くな る可 能性が あ る。

　  　カ ラ ム試験方法 の例

　カ ラム試験 は，連続通 水 式 で行 う。

  土壌 を カ ラ ム に 充填す る。

  通液 の 初期 に は通液抵抗が か か っ て 通液速度が 低

　　下 し て し ま うこ と が あ る た め，定量 ポ ン プで 水 を通

　　液速度 が一
定 に な る ま で 通 水 す る。

  通 液速度 は，土壌カ ラ ム 出口 か ら単位時間に流出

　　す る水 量 を測 定 して求め る 。

  通液速度 が安定した 後，硝酸又 は水酸化 ナ トリウ

　　ム 水 溶液 で pH 調整 した 重金属類水 溶 液 を通 液 す る。

  必 要 に応 じて流 出 液 の サ ン プ リ ン グ と pH の 測 定
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　　を 行 い ，流 出液濃度 を定 量 して 破過曲線を 求め，吸

　　着容 量 を 求め る 。

　 破 過 曲 線の 面積部分が 吸着容量 とな る （図
一4．5）。

　破過曲線 の縦軸 は相対濃度，横軸はボア ボ リ ュ
ー

ム で

あ る。ボ ア ボ リ ュ
ー

ム PV は，カ ラ ム に お け る流 入 溶液

の実 流 速 を u ［m ！d］，流 入 開始 か らの 時間を t［d］，カ ラ

ム 長 を L ［m ］ と した 時，PV ＝u × t！L ［
一
］で 与 え られ

る。IPV は カ ラ ム 内の 間隙水 に相当す る容積を 流 入 溶

液 が完全 に置換 した 時点 を さす 。 な お，重 金 属類 の 吸着

速度 に よ り，カ ラ ム 試 験で はパ ッ チ試験 と異な り平衡状

態 とは な らな い 場 合 が あ る こ と，実流速 や 溶液の 濃度 に

よ っ て 吸 着容量が 異な る こ とか ら，こ れ らの 点 につ い て

留意 が 必要 で あ る。

　4．3．2 吸着等温式
1）・3）・s）”11）

　吸着等温式 は，土 粒子 に 吸着 され る重金属類 の 量 と間

隙水中の重金属類 の平衡状態 の 濃度 の 間 の 関係 を示 す 吸

着 等 温 線 を適 当 な関 数 で 近 似 した もの で あ る 。 吸 着等温

線 の 型 を図一4．6，図
一4．7に 示 す。

　（1） ヘ ソ リ
ー

型吸着等温式 （分配係数）

　ヘ ン リ
ー

型吸着等温式で 示 され る分 配係数は，吸着量

が 濃度 に比 例 して 直線的 に増加 す る とい う吸 着特性を表

し，比 較的低濃度の 条件 に お け る 単純な 平衡関係で ある

（図
一4．6）。単成分 の 吸 着試験デ

ー
タ若 し くは吸 着等温

線デ
ー

タを 整理 す る うえで 使用 され る 。
こ の 吸着等温線

の 吸 着データは 低濃度の 条件で の 吸着量 の 計算な どで よ

く用 い られ るが，溶 質の 吸 着エ ネ ル ギーが 非常 に高 い 時

に は，希薄溶液で も こ の 式 か ら外 れ る 。
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図
一4．5　 吸着 容量 の 算 出方法

　 　 　 平衡 濃度 →

図一4．6　吸着等温線の型 （1）

地盤工 学会誌，63− 6 （6S9）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

↑
（
腫

脛
。一

羸

　　 平 衡濃度 （［og 表示 ）　 →

図
一4．7　吸着等温 線の 型 

分配係数 （ヘ ン リ
ー

型吸着等温式） を （4，4）式 に 示す。

　　　　　　　　　　　 と重金属類 に よ っ て 大 き く異 な

る ll〕
。 ま た，実際の 値 は サ イ ト特 性 に依存 し，多 くの

場合，局所的な pH に依存す る 。
こ の よ うに濃度範囲 や

pH 等 に依存す る もの の ， 分配係数 Kd は 取 り扱 い が容

易なた め，重金属類 の土 壌や吸着材料な どへ の 吸着特性

を表す際 に よく用 い られて い る。

　図
一4．6の 直 線 の 勾 配 の 大 き さ は，吸 着の しや す さ を

示 す こ とか ら，分配係数 Kd は，吸着の しや す さ を定量

的に示す値 で ある。分配係数は，土壌の 種類や水溶液組

成 に よっ て変化する と考 え られ，分配係数は，対象 とす

る条件 で そ れぞ れ測定する必 要がある。また，線形 で あ

る ため，高濃度 で あっ て も
一

定吸着 の 関係 を示 す こ とか

ら，無 限 の 吸着量 の 予測 とな る可能性 があ り，扱 い に 留

意 が 必要 で あ る。こ の 線形 等温式 に お け る平衡 吸 着が も

た らす 遅延 は，無次 元 の 遅延係数 R と定義 され ，（4．5）

式 の ように 間隙率と土粒子 の密度，分配係数で 求められ

る。

　　R ＝＝、．
（1− n ）《 ，

鷆
…＿．．…．＿ ．…．．＿ ．＿

（4．5）

　　 Q＝KdxC ・・・・・・・…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4）

　 　Q ：土壌 単位乾燥 質量当た りの 吸着汚染物質量

　　　 （mo1 ／kg）

　　C ： 溶液中に お け る吸 着汚染物質の平衡濃度

　　　 （mol 〃）

　 Kd ：分配係数 （1／kg）

　Kd は，文献値 に よ る と砂質土 に お い て ヒ 素
’1800［1！

kg］，　鉛 ：38000 ［lfkgコ

　　R ：遅延係数 （一）　　　　 n ：間隙率 （
一
）

　　Ps ：土 粒子 の 密度 （g！cm3 ）

　  　フ ロ イ ン ドリ ッ ヒ 型 吸着等温 式

　多 くの重金属類 の 吸着現 象 で は，線形 吸 着等温 式 は適

用 さ れ な い。ほ とん どの可 逆的 等温 式 は，フ ロ イン ド リ

ッ ヒ 型 の式 に適 合 し，特 に高 い 平 衡溶 液濃度で は，直線

の 勾配 が ゆ る くな る等温線デー
タ を再現で き る （図一

4．7）。フ ロ イ ン ドリ ッ ヒ 型吸着等温式 は，デ
ー

タ を再 現

す るた め の経験式 とみ な さ れ て お り，理 論的 に導き 出さ

れ た式 で は な い
。

一
方 で ， 理 論的 な説明も され て い る 。

土壌表面 に溶出に対 して異 な る結合 エ ネル ギ
ー

を示す表

面吸 着サ イ トが複数存在 す る場合 ， 低濃度 に お い て は低

い エ ネル ギーを示 す サ イ トが吸 着反応 に関与 す る こ とで
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急 こ う配 な等温線の 傾 き を示 す 。 低 エ ネル ギーの サ イ ト

が 吸着 に よ りほ ぼ 占有 さ れ る と，高 い エ ネ ル ギー
の サ イ

トが 吸着 を は じ め，高濃度条件で は ゆる い 勾配の 等温線

とな る 。 フ ロ イ ン ド リ ッ ヒ 型 吸 着 等 温 式 は，こ の よ うな

表面サイ トの 不均
一

性 を表現 して い る と考 え られ て い

る
3） （式 （4．6））。

　　 O≡K ・C1／n

　
・・・・…

　
…・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　
…・・……・……

（4．6）

　 　Q ：土壌単位乾燥質 量当た りの吸着汚染物質量 （molfkg ）

　 　C ：溶 液中に お ける 吸着汚染物質の 平衡濃度 （mol 〃）

　 　 n ：経 験 定数 （線形 等温 式 の場 合 ，n ＝・1）

　　K ：経験 的な係 数 （
一
）

　 こ の 吸着等温式 は ， 両 辺 の 対数 を とる と ， （4．7）式 の

よ うな線形式 が 得 られ ，直線 の 傾 きか ら n が ， C ＝1の

時の 吸着量からK が求められる。

　　…
一・・K ・ （⊥）… C ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…4…

　 n は 無次元 の 定数 で あ るが ，
K は C や 9 の 単位 の 取

り方 に よっ て 値が変わ るため注意を要す る。吸着等温線

の 形 は n に 依存 し，n ≡1 の 時 は Q ＝KC とな りヘ ン

リ
ー
型吸着等温式 とな る （図一4．6）。n ＞ 1の 時 は，両

対数プロ ッ トで 直線の 勾配が ゆ る くな る 吸着等温線の 型

とな る （図
一4．7）。ま た ，n 》 1 の 時 は，両 対数プ ロ ヅ

トした 吸着等温線は 水 平 に近 くな り，広い 濃度範囲 にわ

た っ て 同程度の 吸着量 を有す る こ とを 示す 。

　 フ ロ イソ ドリッ ヒ 型吸着等温式は，極低濃度か ら極高

濃度までの 吸着デ
ー

タ を当て は め よ う とす る と外れて く

る傾 向 が あ る 。 し か し，比 較的 狭い 濃度 領 域 で は 多 くの

吸着系 で よ く適合す る。次 に 示す ラン グ ミ ュ ア 式 に 適合

する 吸着デ
ー

タで あっ て も低濃度及 び高濃度の 範囲 を除

くとフ ロ イ ン ドリ ッ ヒ 型吸 着等温式で 近似で き る。

　   　ラ ン グ ミュ ア型吸着等温式

　 ラ ン グ ミ ュ ア型 に お い て，吸着す る物質と吸着され る

物質問 に 発達す る 引力 は，基 本的 に 2 種類 の 分子 が 接

触 して い る とき に 発生 する 短 い 距離 に お け る 相互 作用 力

と仮定 さ れ る。溶媒 の 吸着 が無視で き，粒子 表面 の 吸 着

サ イ トに 吸着 す る分子 が単分子 の 厚 み で覆うよ うに吸着

す る と，ラ ン グ ミ ュ ア型 吸着等温 式 が成 立 す る 。 高平 衡

濃度で は等温線が 水平 に近づ くが，こ れ は利用で き る吸

着 サ イ トが飽和 に 近 づ い た こ とを示 す。吸着等温線の 型

は 図
一4．6，式は （4．8）に示 す。

　 　 　 　 αQm、。C
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　・（4．8）　 　 　Q≡
　 　 　 　 （1＋αC）

　　Q　 ： 土壌 単位乾燥 質量 当た りの 吸 着 汚染物 質量 （mol ！

　　　　 kg）

　　C　 ：溶液 中に お け る 吸着汚染物質 の平 衡濃度 （mol1D

　　Om。x ： 土 壌 単 位 乾燥 質量 当 た りの 飽和 汚染物 質量 （mol ！

　 　 　 　 kg）

　　α 　 ：吸着平衡定数

　希薄溶液 の と き （C《 11α ）は，Q ＝
α （〜max

’C と近似

で き，吸着量が直線的 に増加す る こ とか らヘ ン リー式 と

同型 に なる。溶液濃度が高 くな る と飽和 吸 着量 Qm 。x に

近 づ く。測定デ
ー

タ がラソ グ ミ ュ ア 式 に当て は ま るか ど
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うかの 判定は，測定値 を以 下 の い ず れ かの 直線式に当て

は め ，（4．9）式 で は 1／C と 1／Q を，（4．10）式 で は C と

CIQ を，（4．11）式 で は Q と QfC を プロ ッ ト し，直線関

係 が成 立 して い る か を調べ る こ と に よ り可 能 と な る。

　　毒一纛 ・ （
　 1

α 9  ）・（き）一 ・………・・・・・・・・・… 9・

音一（
　　1
α Qm、。）・ （載）…

Q6＝cyQ
…

一
α Q ”

・（4．10）

・〔4．11）

　 吸 着 平 衡定 数 α は ，直線 の 傾 き と切片か ら求 ま る。

実験 で 得られた 吸着等温線デ
ー

タ がラン グミ ュ ア 吸 着等

温式 に従 うの で あれば，実験データ の lfQ に 対 す る

（11C ）を プロ ッ トす る と，勾配 が （11α9m、．），切片が

1／Qm。x に 等 し い 直線 が 得 られ る 。　 C と Q の 値 に は 測定

誤差が 含 ま れ て お り，普 通 Q の 方 が C よ り も誤 差 が 大

きい
。 そ の た め，（4．11）式 の プ ロ ッ トは，両辺 に Q を

含 む た め ， 他の プロ ッ ト と比 較 して 直線を 描 きに くい
。

（4．11）式 の プロ ッ トは，低濃度 に お け る C の 誤差 が 拡

大される ため，低濃度で の 測定精度に 注意が必要 とな る。

　以上の プロ ッ トか ら直線関係が 得 られ た と して も，必

ず し も ラ ン グ ミ ュ ア の 吸 着理 論 が成 立 して い る とは言 え

な い。実際，液相に お け る 吸着現象で は，ラ ン グ ミ ュ ア

の 吸 着理 論 に厳密に
一

致 す る 系は少 な い
。 こ れ は土 壌 が

多成 分の 複雑系で あ り，酸化物や鉱 物種 な どで そ れ ぞ れ

の 作 用 機序を 持ち，こ れ らの 複合的影 響 の 結果 とし て ，

溶 液 相 と固 相 との 間 で の 重 金属類 の 分配 が生 じて い る た

め で あ る。し た が っ て ，一
見 し て ，吸着 す る 重金属類 と

化学量 論比 で
一

致す る 明確 な 吸着 サ イ トを言 及 し に くい

とい え る 。

一
方で，ラ ン グ ミ ュ ア型 吸 着等温式 も分配 係

数 （ヘ ソ リー型 吸 着等温式 ）や フ ロ イ ソ ド リ ッ ヒ型 吸 着

等温式 と同様 に ， さ ま ざ ま な溶質 と鉱物種 との 相互 作用

や 現象か ら得 られ た経験式 で ある。そ の 経験的吸着等温

式 と して は ，質量均衡式 と質量作用 式 に よ り導 出 され て

い る こ と か ら，地 盤中に お け る重金属類の 吸 着作用 の 定

量的理 解 と予測手法 と して は ， 用法 を誤 らな け れ ば十分

に 物理 化学的に 現実性 の ある ア プロ ーチ とい え るの で ，

活用 い た だ きた い。

　（4） ラ ソ グ ミ ュ ア
ー
フ ロ イン ドリ ッ ヒ 型吸 着等温式

　陽イ オ ン の 形態 を持 つ 重金属類の キ レ
ー

ト樹脂 へ の 吸

着 平 衡 は ラ ン グ ミ ュ ア
ー
フ ロ イン ドリ ッ ヒ 型 吸 着等温 式

と して実 験 的 に 求 め られ て お り，土 壌 へ の 重 金属 類 の 吸

着挙動 に も成立 す る こ とが知 られ て い る 6）
。 この 吸着等

温線 の型 を 図
一4．7，式 を （4，12）に示す。

　C1が 十 分 に 大 き い 場 合 ，　 Q， は ，　 Q。、ax に 漸近 し ，

（4．12）式は （4．13）式 に 近 づ く。
一

方，Clが 十 分 に 小 さ

く，C2”・fK21・Cln・が 1 よ り十 分 に 大 きい 場 合 ，（4．12）式

は，（4．14）式又は （4．15）式の よ うな，フ ロ イソ ド リ ッ ヒ

型 の式 に な る。

　 　 　 　 　 　Qm。x
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

・
（4，12）　 　 Q1＝

　 　 　 　 　 　 C2n2
　 　 　 　 1＋

　 　 　 　 　 　K21・Cln・
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C1　 ： 溶 解 して い る 目 的 と す る イ オ ソ
ー1の 平 衡濃度

　　　 （Ineq ・1−1）

C2　 ：共 存 す る イ オ ソ
ー2 の 平衡濃度 （meq ・1−1）

Q1　 ： イ オ ン
ー1 の 平衡吸着量 （meq ・kg−dry−1）

nl，　 n2 ： イ オ ソ の 等温線 の 傾 きを表 す定数 （一）

K21　 ： イオ ソ
ー1 とイ オ ン

ー2 の選択係数 （（meq
・t−1）n・−nl

）

Qm。、：土 壌や 粘土 鉱物の 最大吸 着容量 ［meq ・kg−dry−1］

　Q，≡ Qmax・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4層ユ3）

　 　 Qm、．・K21
　　　　　　 Clni・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4．14）　Q，

≡
　 　 　 C2n・

　　・・ Q・
−1・・（

Oma． ・K21
　　c2n2 ）・ n ・

　1・・ Cl 　 ・… 15・

　 こ の 時 C2が実験的 に一定値 で コ ソ トロ ール され て い

る場合 に は，（4．15）式 で 得 られ た log　Q1と log　C1は 直

線関係 と な り，nl は log　Q1 と log　C1 の 傾 き よ り求め ら

れ る。n2 も nl と同 じ方 法 で 求 め る こ とがで き るが，　 Q1，
C1， そ して C2の 実験デ ー

タ を 重回 帰分析 す る こ とに よ

っ て も求め る こ とが で きる。ま た，（4．12）式は，（4，16）

式の よ うに 数種の 共存 イオ ン 環境下の 吸着等温式へ と拡

張す る こ とが で きる。

　 　 　 　 　 　 　 Q。，a。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・（4，16）　 　 Q1＝

　　　　・・ 乱（劉歩
　4．3．3　吸着試験 の結果 の整理 時 に お け る注 意点

　 重 金 属類の 吸 着の 程度は，濃度，土壌 の 種類，土 壌及

び 土 壌間隙水 の pH 値，共存物質 の 影響等 の 要 因 に依 存

す る。そ の た め，土 粒子に 吸 着さ れ る重 金 属類 の 量 と間

隙水中の 重金 属類の 平衡濃度の 間の 関係を 示す 吸着等温

線は ，こ れ らの 影響 を 考慮 した うえ で 整理 す る こ と が必

要 とい え る 。

　重 金 属類 の 土壌 へ の 吸 着速 度 は，移 流 に よる汚 染物質

の 輸送時間 と比 べ て比 較的早 い と考 え られ，吸着濃度 と

溶解濃度は平衡状態 で ある 吸着平衡 と仮定 で きる。そ の

た め，比較的試験 が しや す く，共 存物質 の影響 な ど の 試

験 を数多 く実施 で きるバ ッ チ 試験 が 用 い られ る こ とが 多

い
。

バ ッ チ試験 とカ ラ ム試験 よ り求 め た 吸着容量 は，試

験条件 を整 え る こ とに よ りほ ぼ一
致す る こ とが一

部の 試

験 で判明 して い る
6）。しか し，す べ て の 土壌，重金 属類

の 種類 に 対 して 同様 の 結果 が得 られ る とは限 らない こ と

か ら，バ ッ チ試験 に 加 え て カ ラム 試験 に よ る 吸着容量の

確 認 を行 うこ と が 望 ま しい 。さ ら に 言 え ば，バ ヅ チ 試験

は，飽和 状 態 に おけ る吸 着容量 の 把握 し かで きな い が ，

実際の 現場 に お い て は ， 不 飽和の 範囲 が あ る こ とが 多 い
。

その 意味 で も，吸着容量 に つ い て は，土壌間隙水中に 空

気 が存在 す る条件 を設定で き る カ ラム 試験を用い た 検討

が有効 で あ る 。 ただ し，標準的 な カ ラ ム 試験方法は現在

まだ 検 討途 上 で あ り，不 飽和 定常流 に よ るカ ラ ム 吸着試

験 の 方 法 や 解 釈，得 られ た デ
ー

タの運 用 方 法 等 に つ い て

は今後の 課 題 で あ る。
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4．4　吸着試験を必要 と する事例11），12）

　（／＞ サ イ ト概念モ デル

　吸着試 験 を必 要 とす る事例 として，サ イ ト概念モ デル

に 基 づ く自然 由来 の重 金属類 を含有す る岩石 ・土壌へ の

対応を挙 げ る。本項 で い うサ イ トは先の 吸 着部位を 示 す

吸 着サ イ トの こ とで は な く，汚染場 所 の 意 味で あ る。

　サ イ ト概念モ デル と は ，自然由来 の 重 金 属類 を含有す

る岩石 ・土壌 （発生源），発生源か ら敷地 境界 や保 全 対

象区域 ま で の 距 離
・
曝露経 路 （周 辺 状況），周辺 地 盤の

重金属類の 吸着特性
・
地下水 の 流 れ （周辺 地 盤）な どの

現場毎の 特性を考慮 し，環境 へ の 影響 を評価す るた め の

モ デル 全 般を 指す。サ イ ト概念 モ デル を構築す る こ とに

よ り，現場 状 況 に 応 じた環 境 影 響 や人 の健康へ の 影響 に

関す る リス ク 評価，合理 的 な対 策 の 立 案 に用 い る こ とが

で き る。例え ば，地下水等経由の 汚染 の 曝露 で は，移 流

分散解析等を 実施 して，敷地境界お よび保全対象近傍 に

お け る将来の 重金属類の濃度を予 測する こ とが で きる 。

　以下 に，自然 由来重 金属類の 場 合 を例 に説明す る。初

期サ イ ト概念モ デ ル で は，発生 源 評価 （概略），周 辺 状

況 評 価 の結果 を も と に ，図
一4．8に 示 す よ うに 発生 源 の

自然 由来の 重金属類の 含有量 ・溶出量，曝露経路，保全

対象の 位置
・距離等を 明 確に した初期 サ イ ト概念モ デル

を構築す る 。

　 この 際，発生 源評価に お い て，岩 石 ・土 壌 に含 ま れ る

自然 由来 の 重金属類はその 全含有量 か ら対象 とな る岩

石 ・土 壌 と地 下 水 の 理 論 的な 濃度比 （分配係数） を算出

す る こ ともあ るが，基 本的 に吸着は考慮さ れ な い。

　一
方，高精度な サ イ ト概念モ デ ル を構築 す る 際に は，

初期サ イ ト概念モ デル を 発展 させ，発生 源評価 ，周辺 地

盤評価の 結果を加 え た よ り詳細か つ 高度な サ イ ト概念 モ

デル を構築 す る。高度なサイ ト概念モ デル は，図
一4．9

に 示 す よ うに 発 生 源 の 自然 由来の 重金属類の含有量
・
溶

出量 ，周辺 土 壌の 物理 特 性 と 自然 由来 の 重 金 属類 の 吸着

特性，及 び地下水の 流況 とそれ らの 空間分布を 考慮 す る 。

実対策 を検討の 場合は，実施対策の 作用や 効果 も考慮 す

る。

　サ イ ト概念モ デル は，地 下 水 等の 摂取に よ る リス ク評

価 に 用 い られ る。自然 由来の 重 金 属類が 敷地 境界や保全

対象近傍 に 達 す る 場合の 時間，地 下 水 濃度を 移 流 分散 解

析等に よ り求め，判定基準 と比較し，評価期間 を100年

間 と した リス ク 評価 を 実施 す る 11）。そ の 結果，敷地境

界や保全対象近傍 の 地 下 水 濃度 が判定 基準を 超 過す る場

合 に つ い て は，適切 な対策 を実施 す る。

　高 精度 な サ イ ト概念モ デル を 用 い た リス ク 評価で は，

重 金 属 類 の 吸着 特 性 が大 きな影響 を及 ぼ す。吸着特性を

大 き く見積 もる 場合は，評価期 間 100年間 で 評価地 点で

の基準超過 を確認 さ れ な い な ど リス クの 過 小 評 価 とな る

可能性があ る。吸着特性 を精度 よ くサ イ ト概念モ デ ル に

反 映 させ る こ とは，対策方法 を検討す る うえで 非常に 重

要 と考 え る。
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一4，8 初期サ イ ト概念モ デル の 例 n 〕
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図一4．9　サ イ ト概念モ デル の 例 11）

表
一4，1 透 過 性 地 下 水 浄化 壁 の対 象物質 と対象方法 12〕
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ハ イ ド

．
ロタ ル サイ

ト系
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崩
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閲

醒
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称

　

地

図
一4．10 六 価 ク ロ ム 対応 透過性地 下 水 浄化 壁 の 施 工 例

12 ）

　  　透 過 性 地 下 水 浄化 壁 に よる地 下水 汚染 の浄化
12），13）

　透過性地下水浄化壁 とは ， 地 下 水 流 動の 比較的 大 きな

地盤に対する 汚染拡散防止対策 の
一つ で ， 透 過性 の 高い

特殊浄化剤や吸着材を地中に 杭状 に 構築す る こ とで地 下

水 中 よ り汚染物質を 除去する。六 価 ク ロ ム 対応 の施工 概

要 を 図
一4．10に示 す。ま た，重金属類 の 透過性地下水浄

化 壁 に 対 す る 対 象方 法 を表
一4．1に示 す。重 金 属 類 を，

鉄粉系や，ゼ オ ラ イ ト系，シ ュ ベ ル トマ ナ イ ト系 ，ハ イ

ドロ タル サ イ ト系な どの鉱物材料を用 い た 吸着若 し くは

安 定 化 な どの 作用 に よ り除去 して地下水を浄化する。そ

の た め ，重 金 属類 の 種類 と環境条件 （pH や酸化還元状

態な ど）及 び そ の 変化 を考 慮 して，適切 な材料 を選定す
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る必 要が あ る。ま た，10〜40年 の 耐久性 を持 た せ る設

計 を 行うた め に も，そ れ ら材料 の 地 盤 中 で の 吸着特性 の

把握は 非 常に 重 要 と考 え る。

4．5 地盤中重金属類の 吸着の 重要性 と今後

　平成23年 の 土壌汚染対策法 の改正 に 伴い ，自然由来

の 有害物質が含 ま れ る汚染され た 土 壌 は，法の 対象 と す

る こ と とな っ た。自然由来の 土 壌汚染の お そ れ が あ る建

設 工 事 に 法 の 調査命令が 出 され る事例 は 少な い が，法律

が適用 さ れ る か 否 か に かか わ らず，事業者 らが 調査 や 対

策 に 自主 的 に対 応 して お り，処 理 場の 確保 や処理 コ ス ト

の上 昇 な どが 問題 とな っ て い る。

　 自然 由来の 重金 属類を 含む建設発生 土 の 円滑 な処 理 は，

大規模な トン ネル 工 事な どの増 加 に よ りさ らに重 要 に な

る と考 え られ る。近 年，土壌 汚染対策 法 に 示 さ れ る 対策

工 の 考 え方に 準じた 対策方法で は対応 し きれ な くな っ て

きて お り，評価地 点に お け る地 下 水 濃度 が環境基 準値，

地下水パ ッ ク グラ ウ ン ド値 以下 とな る適切 な対策 を進 め

て い く必要 が あ る 。 こ の よ うな対策方法 を 選定す る た め

に は，バ ッ チ や カ ラ ム の 特性評価試験 な ど で 重金属類 の

溶出挙動 や 土 壌や 材料 の吸 着特性 を 明 らか に し，サ イ ト

概念モ デル な どを用 い て地 盤 中 重 金属類の 移動 を理 解 し

予 測 す る必 要 が あ り ， 特 に吸着項 は ， 重要な因子 とな る。

地盤中重金属類の 吸着は，主 に土粒子 の サイ ト特性 に依

存 し，局所的な pH も影響す る。した が っ て，こ れ らが

考慮 さ れ な い 過 去 の 方 法 や対 応 で は，過 小評 価 も し くは

過 大 評 価 して い る可 能 性 が あ る。そ の た め，地 盤 中重 金

属類 の 吸着に つ い て は ， 主 な影響因子 に 着 目した うえ で

パ ラ メー
タ等 を求め る こ とが重要 で あ る。

　欧米で は，地盤汚染 に よる環境 リス クを定量 的 に評 価

し，そ の 低減を 図 る リス クベ
ー

ス の 取 り組 みが
一

般 的 に

行われて お り，リス ク 評価 の 方法 と して C−soil （オ ラ ソ

ダ），RBCA （ア メ リカ），　 CLEA （イ ギ リ ス ）等が 開発

され て い る。 そ れ ぞ れ各国の 地 盤，重 金 属類毎の 吸着パ

ラ メー
タが整理 されて い るが，目本で は整理 が 十 分 で は

ない の が現状 で あ る。今後，国 内にお け る吸着 に係 るパ

ラ メ
ー

タの測 定方法 の整備 とデータの 蓄積，標準値 （デ
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フ ォ ル ト値）の 設定 に 努め る こ とが 必要 に な る と考 え ら

れ る。

　 地 盤 中重 金 属 類 の 吸 着機構 を把握 す る こ とは ， 汚染 リ

ス クや 対策の 評価 に応用で き る可能性 が あ る。処理後土

壌 の 適正 処 理 や 建設発 生 土 として の利用な ど，合理 的 な

土壌汚染対策 に 貢献 し，廃棄物発生量 と対策 ・処理 コ ス

トの大 幅な 削 減 の 実 現 に役 立 つ
。 そ の た め に は，国内の

土 壌 の 種 類 に対 す る重 金 属 類 の 吸着パ ラ メー
タ や 吸着特

性 の 把握 と整備 が重要 と考 え られる。
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