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1．は じ め に

　砒素 （As）や鉛 （Pb） な ど の 重金 属類 は 土壌に 吸着

され や す い た め，現 地 発 生 土 に よ り汚染 土 を 包み 込 む

こ と に よ り 降雨 に よ る 水 の 浸透 （酸素 の 侵 入 ） を 抑制

し，溶出水中の 重 金 属類 を 吸着 させ ，溶出濃度 を 低減

させ る こ とが 期 待 され る，

　本報 で は，既報
1）
で 観測 され た 盛土内環境 に お け る

掘 削 ず り中 に 含 ま れ る 重 金 属 類 の 溶 出 水 に つ い て ，覆

土材料 を 敷 土 に用 い た 場合の 吸着特 性 を 検討 す る た め ，

酸 化 的環境 下 で あ る 従来 の バ ッ チ式吸着試験 に加 え，

無酸素水 を用 い た 還 元 的 環境下に お け る吸 着 試 験 を 行

っ た 結 果 に つ い て 報 告 す る，

2．試 験 方 法

2．1 試料及び 試料調 整

　 試 験 に 供 し た 試 料 は，北 海 道 内 に お け る トン ネ ル 及

び 切 土 現 場 で 発 生 し た 重 金属 類 を 含有 す る 3 種類 の 岩

石 （LT2 ： 火山礫凝灰岩   、　MS ：泥岩、　SL ：粘板岩），

及 び 吸 着試料 に 既 報
！〕

で 覆 土 材料 に用 い た 床掘 土 と購

入 土 で あ る ．岩 石 試 料 の 概 要 を 表一1 に ，吸着試 料 の 物

理特性 を 表一2 に そ れ ぞ れ 示 す．岩 石 試 料 は 風 乾後 に ジ

ョ
ーク ラ ッ シ ャ

ー
粉砕機 で 粉砕 し ， 粒径 を 05mm 以 下

に 調整 し た ．LT2 は よ り 細 か く す る た め に 粒径 を

0．3mm 以 下 に 調 整 し た ．吸 着試料 は ，風 乾後 に フ ル イ

で 2mm 以下 に 調整 を 行 っ た ．

　　　　　　 表一1　岩 石 試 料の 概要
口　　　　　　　　山　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

Lτ2 火 山礫凝 灰 岩  

暗 灰色 に強 変質 した 火山礫凝 灰岩で 、灰白色 の 微細鉱

物 （明 ぼん 石 な ど） と微細 な黄鉄鉱 を多量 に生ず る。
mm × 2跏 m強の 灰 白色 鉱物 （明ばん石 〕 濃集 レン ズ あ

リ。

MS 泥 　　岩
黒 色ち密 な泥岩 で 、弱い 葉理が認 め られ る。風 化面 で

は　　な フ
ー
　 チ　

ー
の 　　が 壽 め られ る

SL 粘　板　 岩
黒 色の 泥質岩で 、片理が 発達 し、徴 褶曲が 著 しし 

表一2　吸着試料 の 物理特性

試料名 床堀土 購入 土

土 粒 子 の 密度 　 （ cm3 ） 2．6492 ．615

平均粒径 D5。（mm ） 0．09390 ．488
均　係　 UG 164．4150 ．4
細粒分含有率 Fc（％） 47．421 ．6

ま
の
∠ SCsSCsG

最大乾燥密度 　　　（ cm3 ）
※ 1．1961 ．638

最適含水比 w 。，（％） 40．120 ．3
※突 固 め による締 固め試 験 （B−c法 ）に よる。

2．2 バ ッ チ 式 吸着試 験

2．2．1 酸 化 条件 バ ッ チ式吸着試験

　試 料調 整 後 の 試 料 を 用 い て ，振 と う時 間の み を 変化

させ た 環 境省告 示 第 18 号 付 表 の 方法 （以 下 ，公 定法 と

い う．）に よ る 純水 を用 い た溶出操作 を行 い ，溶液をバ

ッ チ 式 吸着試 験 に 供 した ．溶 出 液 の 液 性 の 均
一

性 や 液

量 も考慮に 入 れ 6 時間，24 時間 ，14 目間 の 振 と うは

280g 分取 量 に 対 し 2．8L 純水を添加 し た ．主成分測定

を 行 うた め ，純水 は 使 用 時 に pH を 確 認 し条件 に 合 う

も の を 使 用 し，pH 調 整 作 業 は 行 わ な か っ た．吸 着 試

験 に お け る分析項 目及 び 手 法を表一3 に 示 す．

表一3　 吸 着 試験 の 分析項 目及 び 手 法

1 ご

砒 、 水 、化 　 【C　
…

JlSKO102613
丶 倉

加 　 　 　 　
…3JlSKO102542

H ガ
冒
ス
．

J匸SKO102121

酸化 還元 電位 白 金 電極法
1997版河Ill水 質試験 方法 （案 ）

旺一6

2．2．2 還 元 条件バ ッ チ 式吸 着試験

（1）脱酸素水作成

　 還 元 条件 （無酸 素条件）バ ッ チ 式 吸 着試験 に 用 い る

脱酸素水を作成 し た．作成方法 は ，真 空 ビ ン を使用 し，

超 音 波 振 動 を 与 え な が らの 減 圧 を 1 時間行 い ，そ の 後

に 窒素バ ブ リ ン グ を 1 時間，炭酸 ガ ス バ ブ リ ン グ を 5

分行 っ た．簡易 グ ロ
ーブ ボ ッ ク ス 内 で フ ラ ン ビ ン に 分

取 し，ウイ ン ク ラ
ー

ア ジ
“
化 ナ ト リ ウム 変法 で 溶存酸素

量 （DO ）を確 認 し た，脱 酸素水 の 作成管 理 指標 は 予 備

試 験 で 目標 とす る酸 化 還 元 電位 （ORP ）300mV に 対 応

す る DO を 求 め，0．5mg ！L を 管理 目標値 と した ，

（2） 還 元 条件 バ ッ チ 式吸着試験

　2．2．1 と 同様 に 試 料調整後 の 試料 を 用 い て ，振 と う時

間 の み を 変 化 させ た 公 定 法 に よ る 溶 出 操作 を 無酸素条

件 下 で 行 っ た ．溶出操作中 は 全 て 大 気 と接触 し な い 方

法 を 使 用 し，純 水 も 脱 酸 素水 を 用 い た．振 と うか ら遠

心 分離作業を大気 に 触れ させ ず行 うた め に 遠 心 分離 を

か け られ る規 格 の 試料 ビ ン を用 い た．バ ッ チ 式吸着試

験 に 使用す る 際，溶出液 の 液 性 の 均
一

性 や 液 量 も考 慮

に 入れ 6 時間，24 時間，14 日間 の 振 と うは 55g 分 取 量

に 対 し 550ml脱酸素水を添加 し た もの を 5 本作成 した 、

遠 心 分離後，す べ て を混 合 した 後 ，ろ過 や バ ッ チ 式 吸

着 試 験 に 供 した ．

3．試験結果

3．1pH と酸化 還 元 電位 の 関係

　pH と 酸化還 元 電 位 の 関係 を 図一1 に示 す ，LT2 で は 試

験 前 pH は 酸 性 を 示 し て い た が ，試 験 後，　 pH が 6．4〜
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7．0 に増加 し 中和 され た ．ORP は 顕著 に 低 下 して お り，

酸化条件 よりも還 元 条件 で の 低 下 が 大きい ．

　MS 及 び SL で は，試 験前後 の pH は 7．3〜8，9 の 間 に

あ り，LT2 と比 較 して ORP の 変化 も小 さ い ．

　以 上 の こ と か ら ， LT2 の よ う に 溶 出 液 の pH が 酸 性

を示 し酸性水 が 発 生 して も，2mm 以 ドの 細粒分を含 む

現 地 発 生 上 が ，酸 性 水 の 中 和 材 と して 機能す る こ と を

示 唆す る．
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　　　　　　　　　　 （2）還 元 条 件

　　　　　　　 図一lpH と ORP の 関 係

3．2 溶 出 液 の 初期濃度 と吸着量 の 閧係

　 吸 着試 験 結果 よ り As 及 び Pb の 吸 着 試 料 へ の 吸 着 量

を 求 め た ．As 及 び Pb の 初期濃度 と 吸着試料 へ の 吸 着

量 の 関係 を図・2 に 示 す ．こ の 図 よ り，As 及 び Pb で は，

酸 化
・還 元 条件 を 問 わ ず初期濃度 と吸着量 の 関係 に 相

関が 見 られ ，本 試 験 に 用 い た 吸着試 料 に よ る 吸着量 の

違 い は 見 られ な い ．北海道 内で 問 題 と な っ て い る As

及 び Pb の 溶出量 は ，公定法 に よる試験値 で 上壌溶出

量基準値 の 10倍 濃度 ま で が 大 半 で あ る
3），ま た ，既 報

1
ぽ り覆 土 を 施 し た 盛 土 内 に お け る 掘削ず りか らの As

溶 出 量 は，最 大 値 で 0．035mg1L で あ る ．こ れ ら の こ と

よ り，本試験 の 範囲内 で は ，酸化 ・還 元 的環 境 を 繰 り

返 す盛 土 内 か らの 溶 出 水 に 対 して も，十分 な 吸着効果

が 見 られ る．すなわち，2mm 以 下 の 細粒分 を含む 現 地

発 生 土 を敷 土 材 と して 用 い る 方 法 が，重 金 属汚染 対 策

と し て 有効 で あ る こ とが 明 ら か と な っ た．

1

？ 　

量　

轟
q1

芝

0．01
　 1E−3　　　　　　　　 0．01　　　　　　　　　0．1

　　　　As初期濃度 （mg ／L）

　　　　　　 （1）As

1

ぞ 　

墨　
翌。1

疆
餐

　 0．01
　 　 1E−3　　　　　　　　　　　0．01　　　　　　　　　　　 0．1

　　　　 Pb初期濃度 （mg ／L）

　 　 　 　 　 　 　 （2）Pb

図一2　溶出液 の 初期濃度 と吸着量 の 関係

4．ま と め

　 酸化 還 元状態 に お け る バ ッ チ式吸着試験 を行 っ た

結果，以 下 の こ と が 明 らか とな っ た．
・LT2 に お い て は ，試 験前後 の pH が 酸性 か ら 中性域

に 中 和 され た こ と か ら，本 試 験 に 用 い た 吸着試 料 は 酸

性水 の 中和材 と し て 機能す る こ と が 示 唆 され る．
・本試験 に 用 い た 吸 着試 料 は ，酸化還 元 条件 を問 わ ず

吸着効果 が認 め られ た こ とか ら，酸 化 ・還 元 的環 境 を

繰 り返 す盛 土 内か らの 重 金属 類 を 含 む 溶 出 水 に 対 し て

有 効 で あ る こ とが 明 ら か と な っ た ．

　今 後 は，他 成分 との 比 較 に よ り重 金 属類 の 吸着特性

の 考察 を 深 め ると共 に ，重金属類 の 溶出拡散 評 価 を 検

討 し て い き た い と考 え る ．
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