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1． は じ め に

　1920年 の は じ め，鉛 の 添 加剤に よ りガ ソ リン の 不 完

全燃焼 が 改善 さ れ る こ とが わ か り，鉛 を含む 燃料用 ガ ソ

リン が急速 に普及 しは じめ た。その 後 カ ナ ダで は，鉛 を

含 む 燃料 の 生産は 1990年ま で に 中 止 さ れ た が，そ れ ま

で排出さ れ た大量 の 鉛 は道路沿 い の 土 壌 に蓄積 され た 。

排気 ガ ス 中の鉛 が道路沿 い の 土 壌汚染 の 主 要 な汚染源 で

あ る こ とは，鉛同位体比の 研究 か ら明らか に され て い

る
1｝。

　 鉛 は有 毒 な元 素 で あ り，人間 が 長 期 間 日常 的 に鉛 に さ

らさ れ る と，血 液 （貧血 ），神経 系統，血 圧，腎臓 ，ビ

タ ミン D の新陳代謝へ 影響を及ぼす
2）。ア メ リカ環境保

護局 は，鉛 は発 ガ ソ 物質 とし ての 可 能性が高 い とし て い

る 3｝。

　こ れ ま で ブ リ テ ィ シ ュ コ ロ ン ビア 州の 基 準 を超 え る濃

度 の鉛 が ，高速道路の 建設現場の 土 壌中に 検出され て い

る 4｝。州の環境省は 現在，運輸道路省の 高速道路建設事

業 に 対 して 汚染用 地 規 準 （Contaminated 　Sites　Regula−

tion）5｝を適用 して い る 。 汚染土 壌 が乱 され る可能性 が あ

るとき，運輸道路省 は規準 に 従 っ て 用地の ア セ ス メ ン ト

を実施 しなければならない 。も しあ る事業 に おい て 道路

建 設 用 地 の 鉛 濃 度 が基 準 を超 えて い る場 合，運 輸道 路 省

は汚 染土 壌の 掘 削や 移 動 な どの 処 分 に よ り リス ク を軽 減

す る義務がある。しか し，こ の よ うな方法は，上壌中の

鉛の 溶出 や 移動性 を 考慮 した うえ で採 用 さ れ た もの で は

な い
。 著者 の

一
人 で あ る Li4）は，鉛 汚 染 が著 しい と思 わ

れ る高速道路の イン タ
ーチ ェ ン ジ 周辺 の 土 に つ い て鉛 の

溶出 性を 調べ ，そ の 結果土 壌中で の鉛 の移動性 は 低 い と

結論 付 け た。こ れ を も とに，鉛 の移 動 性 が低 い 汚染土 に

つ い て は 掘削や 移動の た め に費用 を か け な くて も リス ク

の 軽減 とい う法的な 必要条件 は 満た さ れ る と述 べ て い る 。

　本論文 で は 上 述 の 報告 を も とに ，Willingdon　 Street

and 　TransCanada 　Highway 　lnterchange （ウ ィ リン トソ

ス ト リ
ー

ト　 ア ソ ド　 トラ ソ ス カ ナ ダハ イ ウ ェ
ー

）の 表

層土 に お け る（1）土 層 の 鉛 汚 染 の 程 度 ，  バ ッ チ脱 着 試 験

に よ る 鉛の 溶脱能，（3）バ ッ チ 吸 着試験 に よる鉛 の 最大 吸

着能，に つ い て の 実験結果を述べ ，イ ン タ
ー

チ ェ ン ジ 周

辺 土壌中の 鉛の 溶出 性 を 評価 した。

2． 結果と考察

　調査 は 38地 点 で 行 っ た。分析用 の 試料 は，道路の 縁

か ら お よ そ 0．5〜3m 離 れ た 緩衝帯で 採取 し た。土 壌 に

含ま れ る粘土 鉱物 は，ク ロ ラ イ トと イ ラ イ トで あ っ た。

地 点 L13 に つ い て の 調査結果 を 図
一 1に示 す。鉛 の含有

量 に つ い て は ， 試料 に濃硝酸 を添加
・加熱 す る こ とに よ

り溶出す る鉛 を測定 した。鉛 は0．5m よ り上 層 に高濃度

に 堆積 して お り，深 さ0．6m で バ ッ ク グ ラウ ソ ド値 に ま

で 低 下 した。pH 値 は 5．0か ら6．5の 間 で 変化 した 。含水

比 は 表層付近 で 高 く， 深 さ0，5m 以下 で 増加 した 。 炭素

　　 含水 比 （％）　　 粒 径 （く 74 μ m ）　　 Pb （mg ／kg）　　　　 pH　　　 炭素含有量 （％ ｝　 比 表面積 （m2 ∫g）
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含有量は 表層で 最も高 く，　　　　　　　　　　　 表一1

深 さ と と もに 低 下 す るが，

1．5m 付近 で 再 び 高 い 値 を

示 した 。 BET 法 で 測定 し

た 比表面積 は2．5〜8．3m21

g の 範 囲 に あ っ た。他の 地

点 に お い て も地 点 L13 と

類似 した 特性が 観察 され た 。

こ の よ うなデー
タ を も とに

L2，　L5，　L13 ，　L16 の 4 地 点

を 選 び，各 地 点 の pH ，鉛

の 含 有量，鉛 の 吸 着 お よび

脱着の 試験結果 を表
一 1 に

ホ す 。試料 の pH は 5 か ら

6．5ま で，鉛 の含有量 は 100

か ら1628mg ／kg ま で 変化

した。こ の よ うな 高 い 濃度

の 鉛は ，イ ソ タ
ー

チ ェ ソ ジ

が 建設 され た 1963年 か ら現 在 ま で の 期 間 ，ガ ソ リン の

排気 ガ ス か ら排出 さ れ て 蓄積 し た もの で ある。その 間

1980年代 に は有鉛 ガ ソ リン は禁止されて い るの で，土

壌中の 鉛は 主 に それ 以前 に蓄積 され た もの と考 え られ る。

　
一
ト壌中 に蓄積 して い る鉛は 酸性 雨 に よ り溶 出 し，水質

を悪 化 させ る可能性 があ る。そ の 可能性 を検討 す る ため

に バ ッ チ 平衡試験 に よ り鉛の 脱着状況 を調べ た。こ の 試

験 に よ り鉛が どの 程度強 く上 に 保持 さ れ て い る か を 評価

で き る。鉛 を 含有 す る各試料 に pH 　5，6 と pH 　4 の 溶液

を土 壌 と溶液 の重量 比 が 1 ： 10に な る よ うに 加 えて 土懸

濁液 を 調製し，24時間 振 と う後 上 澄 み 液 中 の 鉛 の 濃度

と平衡 p且 を 調 べ た。そ の 結果 を 表
一 1 に 示 す。平衡

pH は 添加 溶液 の pH の 影 響 を ほ とん ど受 け な か っ た。

溶 出液 の 鉛濃度 は，pH 　5．6，　pH 　4．0の い ず れ の 溶液 に つ

い て もほ とん どの 試料 で 2mg 〃 以 Fで あ っ た。こ の 結

果 か ら，試料土か ら溶出す る鉛の 濃度は，ブ リテ ィ ッ シ

ュ コ ロ ン ビア 州汚染用地 規準の 修復基準 に お け る飲用 水

地 帯の 土 壌基準 （溶出 濃度で 10mg 〃）5）を 下 回 っ て い る

こ とが わ か る。実 験 で は懸 濁 液 を使 っ て お り，こ の 場 合

の 土 に 対 す る水 の 割 合 は 自然 状態の 土 に 比 べ て は る か に

大 きい の で ，こ れ に 対応 して 溶液 に接触す る土粒子の 表

面積も大きくな る。こ の こ とか ら自然状態の 土 に お け る

鉛の 溶 出量 は，バ ッ チ 試 験 で得られ た値 よ り低 くな る と

考 え られ る。こ の よ う に 酸性の 状態 で も鉛の 溶出は き わ

め て 小 さ い こ と が わ か る。同様 な結果 は こ れ まで 得 られ

て い る 6｝。

　鉛 で 汚 染 され た 土 壌 （図
一 1） に さ ら に 車の 排気ガ ス

か ら鉛 の 供 給が あ る と仮 定 した とき，土 壌の 吸 着能 は ど

の よ うに変 化 す る で あ ろ う か 。 こ れ を調 べ る た め に 0，
50，100，150，250，500，750，1　OOO，2500　mg 〃 に 調整 し

た 鉛溶液 40mJ を 4g の 試 料 に 加 え て バ ッ チ 平衡試験 を

行 っ た。p且 は酸 性 雨 を想定 し て 3．6 とし た。溶液作成 に

は 硝 酸 鉛 を 用 い た。こ の 試 験 は 4 地 点の 土 壌 ，計13試

料 に つ い て 行 った 。 図
一 2 に L5 地 点の 試料 に つ い て 行

ApriL　2004

土 壌 の鉛 含有量 とバ ッ チ平 衡試験の 結果

現場 土壌 Pb添加 蒸留水（pH5 ．6） HNO3 溶液 （⇒H4．0）
試 料 に よ る溶出 に よ る 溶出

（深 度 m ） pH　 Pb 含有 量 Pb最 大 吸 着 量 溶 出液 Pb 　 平衡 溶 1出液 Pb　 平衡

（mg 〆kg） （mg 〆kg） （mg ”）　　 pH （mg の　　 pH
L20 〜0，1 5．82　 　 　 　 1397 97840 ．33　 　 　 5．740 ．34　 　　 5

．
．80

L20 ．1〜0．25 ．65　 　 　 　 　 755 79580 ．70　　 　 5．990 ．35　　 　 5，82
L20 ．2〜0．36 ．52　 　 　 　 　 100 24690 ．Ol　　 　 6．710 ，15　　 　 6，44一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一　　　− −　一　
L50 〜0．1 5．89　　　　 1423 102920 ．41　　　 5．960 ．32　　 5．，91
L50 ．1〜0．26 ．31　　　　 1170 73671 ．01　　　 6．300 ，61　　　 6．11
L50 ．2〜0．36 ．40　　　　 　279 41740 ．52　　　 6．440 ，33　　　 6．22一一　一一一　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一齟一一一一一一一一一一一一
Ll30 〜0．15 ，25　 　 　　 1150 97040 ，01　 　　 5．370 ．20　 　　 5．．35

Ll30 ．1〜0．25 ．88　 　 　　 573 79490 ．61　 　　 5．980 ．50　 　　 598

Ll30 ．2〜0．35 ，73　 　 　　 1628 39402 ．04　　 　 5．861 ，29　 　　 6．13

Ll30 ．5〜0．66 ，14　　 　　 460 24610 ，90　 　　 6．260 ．96　 　 　 6
．
，09一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一　一一一一一　一　　　一　一　　　一　 　一「　　　一　一

Ll60 〜0．14 ．96　　　　 　978 58960 ．23　 　　 5．100 ．31　 　 5：．14

Ll60 ．1〜026 ．30　　　　 　449 43781 ．15　　 　 6．401 ．16　 　　 6．，40
　　 　　　　　　　1

Ll60 ．2〜0．35 ．14　　 　　 439 47820 ．】5　　 　 5530 ．37　 　　 5，37
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図一2　 L5地点試料 に つ い て の 鉛バ ッ チ 平衡試験

っ たバ
ッ チ平衡試験の 結果を示す。い ず れ の 試料 に つ い

て も平衡濃度の 増加 と と もに Pb 吸着量 は増 加 し，あ る

一
定値 に漸近 す る 。 こ の 図 の 意 味 を現 場 土 壌 に 含まれ る

Pb 含 有量 との 関係 で 考 え て み る。表一 1 に よ る ≧試料

L5 （0〜0，1m ） の 現場土 壌 の Pb 含有量 は 1　423　ihg！kg，
蒸留水 に よ る 溶 出 液 Pb 濃度 （平衡濃度） は 0．41　mg 〃

で あ る。現場 土壌 に鉛 が さ らに負荷 さ れ る と，溶 出液濃

度 （平衡濃度）と吸 着量 は とも に 図
一 2の 0〜O．1m の

吸 着曲線 に沿 っ て 増大す る。汚染用地規準の 修復基準 に

お け る 家畜飼育地 帯 の 土 壌基準 は 溶 出濃 度 で 100mg 〃

とな一） て お り5｝，図一 2の 吸着 曲 線 （0〜0．1m ）か ら平

衡濃度 が 100mg 〃 に 達 し た と きの 吸着量 を求φる と

10292mg 〆kg とな る。こ れ は，土壌試料 が 土壌基準を

満 た す 範囲内で 最大 10　292　mgfkg の 鉛 を 吸着する 能力

を有 す る こ とを意味 す る。こ の よ うに して 算定 した値を

こ こ で は Pb の 最大吸着量 と呼ぶ。同様 の 手法に よ り最

大吸着量 を 他の 試料 に つ い て 算定 す る と，その 値は お よ

そ 2500 か ら10000mg ／kg と な り （表
一一1），現 場 土 壌

中の 鉛の 含有量 よ り は る か に 高 い こ と が わ か る。こ れ は

新た な 鉛の 供給が あ っ て も，そ れ を吸 着す るの に 十 分 な
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8

吸着能が 土壌 に 残 っ て い る こ とを意味する 。 現実 に は，

現在排気ガス か らの鉛 の排出は非常 に少ない こ とから，

土 壌 に よる鉛 の 吸 着 が飽 和 に達 す る こ とは な い と考 え て

よい 。

　鉛の最大吸着量 （表
一 1 ）は，土壌試料 の採取地点や

深 さ に よ り大 き く異 な っ て お り，こ れ は土 の物理 的 ・化

学 的性 質 と関連 して い る 。 炭素含有量 を鉛 吸着量 の支配

因 子 と考え て ，鉛 の 最大 吸 着量 と炭素含有量 の 関係 を 図

一 3 に 示す。両 者 の 間に は有意 な正 の 相関が認 め られ る。

こ の理 由 と して ，有機物 が 多 い ほ ど土 壌 の 負電荷 が 多い

こ と，重 金属 を特 異 的に 吸着 す る能力が 高 くな る こ と が

考 え られ る 。 こ の 結果 は，本 土 壌 と類 似 した組 成 を もつ

土 壌 で は炭素含有量 が鉛 の 吸着能 の 指標 とな る こ とを示

して い る。

3．　周辺環境へ の 影響

　
一

般 に 地 盤汚染 に よる リス ク は ， 汚染源 とその 受容体

との 間に 汚染の 通過経路 が存在 す る ときに 生 じ る 。 本報

告 で取 り扱 っ て い る高速道路 の両 側，およびイソ タ
ー

チ

ェ ン ジの 周 囲 に は 幅20m 以 上 の 緩衝帯があ る。ま た 道

路 や イ ン タ
ーチ ェ ン ジ付近 に は農地 ，住 宅地 ，商業地 は

な く，ま た 汚染 に 敏感 な野生 生 物 は生 息 しな い
。 そ の た

め通過経路 で ある 土 と人間の 皮膚接触，お よび 作物 を通

じて の経 口摂取 に よる リス ク は考 え られない。もう
一

つ

の 通過経 路 で あ る溶 出 した鉛 の人 間 へ の影響 に つ い て は，

既 に 述 べ た よ うに鉛 の 溶出量 は基 準値以 下 で あ る こ とか

ら リス ク は きわ め て 低 い。以上 の こ と か ら調査地 点 に つ

い て は，鉛 に よる 汚染土 壌 を放置 す る こ と に 問題 は な い

と結論 で きる 。

　 日本 を含 む ア ジ ア の 国 で は土 地 利用 に 制限 が あ る た め ，

道 路 に隣接 して 多 くの 農地 ，商業 地 ，住 宅 地 が あ り，土

壌 汚染 に伴 う リス ク は大 きい
。 特 に農地 に鉛 が蓄積 さ れ
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た 場合，鉛 は 栄養分 と と もに 作物 に 吸収 さ れ蓄積 す る 7）
。

土壌溶液中の 鉛の 量 に 対す る植物に 吸収され る鉛の 割合

は，生物学的利用能 とよばれ る。こ の 指標は，土壌中の

鉛が環境へ 及 ぼす 影響 を評価す る
一

つ の 方法 として 用 い

る こ と も可 能 で あ る。

4．　 ま　 と　め

　高速道路 イン タ
ー

チ ェ ン ジ 付近 の 土壌 に は，最大

1　628　mgfkg とい う高濃度の 鉛が含 ま れ る。に もか か わ

らず ，蒸留水 （pH 　5．6）と HNO3 溶 液 （pH 　4）に よ る

土 壌 か らの 鉛 の 溶出濃度 は 2mg 〃以 下 で あ る。こ れ は

ブ リ テ ィ ッ シ ュ コ ロ ン ビア 州汚染用地 規準の 修復基準 に

おけ る飲用 水 地 帯の 土 壌基準を 満た して い る。

　13の試 料 土 に つ い て 鉛 溶 液に よ るバ ッ チ 平衡試 験 を

行 っ た 結果，家畜飼育 地 帯の 土 壌基 準に 等 しい 鉛溶液濃

度 （平衡濃度）に 対 す る 鉛吸着量 は 2500〜10000mg ／

kg とな る。こ れ は 土 壌 に 含 ま れ る 鉛の 3〜10倍で あ る。

こ の こ とは，現 在 排 気 ガ ス か らの 鉛 の 排 出 量 が 非常 に 少

な い こ とを考慮す る と， 鉛に 対す る土 壌の 吸 着能が飽和

に達するこ とはない と考 えて よい 。

　土 壌中の 鉛の 含有量 と炭素含有量の 間に は 有意な正 の

相関が 認め られ る。こ れ は，有機物の 含有量 が 土壌 に よ

る鉛 の 吸 着能の 指 標 とな る こ とを 示 して い る 。
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