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1. はじめに 

土壌・地下水対策の原位置浄化工法としては、長らく地下水の揚水による浄化工法が主流であった。しかし近年、

化学分解や微生物分解を利用した原位置浄化工法を採用した浄化事例が増加してきている。本稿では VOC 分解

技術のひとつである化学的酸化分解法としてフェントン法に着目した。フェントン法はその適用に際して地盤のｐH を

酸性に調整する必要がある。そのため環境に与える影響、特に重金属の溶出に与える影響が懸念されている。今回、

室内試験において、フェントン法適用時のｐH の違いが浄化効率及び重金属溶出に与える影響について検討したの

で報告する。 

2. 化学的酸化分解法について 

化学的酸化分解法とは強力な酸化力を持つ浄化剤（酸化剤）を VOC と反応させることによって、VOC を分解する

技術である。今回着目したフェントン法は過酸化水素（H2O2）と鉄イオンを酸性下で反応させ、生成したヒドロキシルラ

ジカルによって VOC を分解する方法である。この反応速度は極めて速く、過酸化水素と鉄イオンを接触させた直後

から分解反応が開始し、数日～数週間程度の短い浄化（効果持続）期間で効果が確認できる。また、最終的に VOC

は、水や二酸化炭素、塩化物イオン等の無害な物質に分解される。しかしながら、地盤のｐＨを酸性化するため、重

金属の溶出や微生物を含めた生態系への影響が懸念される。 

一方、ｐH を中性に保ったままフェントン法を適用する方法（中性フェントン法）も研究されつつある。特殊な助剤を

添加することにより、反応ｐH 域を中性に保ったまま VOC の分解が可能となる。本稿では従来の酸性条件下でのフェ

ントン法（酸性フェントン法）と中性フェントン法を比較、検討するため、酸性と中性下でのＶＯＣ分解効果と土壌から

の重金属溶出特性を評価した。 

3. 実験概要 

3.1 分解効果の評価実験 

実験ケースとして、ｐＨ条件と助

剤添加の有無により、表－1 に示

した 3 ケースを設け、各々ＶＯＣの

分解効果を評価した。各実験ケ

ースでは過酸化水素と二価鉄塩

を同一濃度で添加した。VOC としては、ベンゼン及びシス－1,2－ジクロロエチレン（以下ｃ-DCE）を検討対象とした。

20ｍｌバイアル瓶に実汚染サイトの地下水に対して二価鉄（硫酸第一鉄）、助剤（中性フェントン法（助剤有り）のみ）、

ｐH 調整剤を所定の濃度となるように加えた。バイアル瓶をテフロンライナー付ブチルゴム栓とアルミシールで封入後、

ベンゼン及びｃ-DCE が各々1ｍｇ/L になるように添加した。各ＶＯＣの初期濃度及びｐH を確認した後、過酸化水素を

添加し、液相の総液量が 15ｍｌとなる条件で実験を開始した。気相部のガスをガスタイトシリンジを用いて採取し、ベン

ゼン及びｃ-DCE の濃度を、ヘッドスペース－GC/PID 法により測定し、濃度低下を測定した。なお、実験は恒温槽に

おいて 20℃一定の条件で実施した。 

3.2 重金属溶出に対する影響評価 

3.1 の実験により一定以上の分解能を確認できた酸性フェントン法と中性フェントン法（助剤有り）について、酸化法

適用による重金属溶出に与える影響を検討した。実汚染サイトの土壌 50ｇに対して純水 10 倍量を加え、浄化剤との

 

 実験ケース名 ｐH 使用薬剤 

酸性フェントン法 3.3 過酸化水素+二価鉄塩 

中性フェントン法（助剤無し） 7.8 過酸化水素+二価鉄塩 

中性フェントン法（助剤有り） 7.8 過酸化水素+二価鉄塩+助剤 

表－1 実験ケース 

キーワード：土壌汚染、地下水汚染、VOC、酸化剤 
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総液量が 500ｍｌになるように調製した。なお、浄化剤の添加濃度は実験 3.1 と同じ濃度設定とした。過酸化水素を添

加した後、一日静置し、第二種特定有害物質の全項目を対象に溶出量を測定した。なお、比較対象として土壌に浄

化剤を加えず純水のみを加えたケース（初期状態）を設け、同時に測定した。 

4. 実験結果・考察 

4.1 分解効果の評価実験 

地下水を対象としたｃ-DCE、ベンゼ

ン各々の分解試験結果を図－1 に示

す。 

中性フェントン法（助剤有り）が最も

高い VOC の濃度低減効果を示し、分

解効率は 90％を超えた。これに対して

中性フェントン法（助剤無し）は最も効

果が低く、分解効率は 30％程度にとど

まった。従来の酸性フェントン法は、分

解効率で 60％程度であったのに対し、

中性フェントン法（助剤有り）では中性

での反応に関わらず、濃度低減効果

が大きく改善されている。また、ベンゼ

ンとｃ-DCE と物質が異なってもほぼ同

等の分解効果を示した。 

4.2 重金属溶出に対する影響評価 

酸性フェントン法と中性フェントン法

（助剤有り）に関して、酸化分解法適用

による重金属の溶出に対する影響を

評価した。各種重金属の溶出量分析

の結果、カドミウム（Cd）や鉛（Pb）、フッ

素（F）、ホウ素（B）が検出された（図－

2）。図に示さなかった他の重金属は全

ての実験ケースで検出限界値未満で

あった。 

酸性フェントン法は、検出された重

金属全てに関して、初期状態よりも大

幅に濃度が増加した。特に鉛の溶出に関しては、中性フェントン法（助剤有り）などと比べても顕著に溶出が促進され

た。鉛は両性金属であるため、酸性フェントン法における酸性環境により、土壌からの溶出が促進されたためと考えら

れる。また、カドミウムとフッ素に関しては、酸化剤適用前のサンプルでは環境基準値未満であったものの、酸性フェ

ントン法では環境基準値を超過する結果となった。なお、ホウ素に関しては、他よりも高い数値が出ているものの、そ

の差は顕著ではなく、他法に比べて酸性フェントン法が溶出促進の要因であるとは断定できない結果であった。 

5. まとめ 

酸性条件下でのフェントン法の適用により、土壌からの重金属溶出が促進されることが確認された。従って、酸性フ

ェントン法を適用する際には重金属の溶出促進防止対策が重要であり、ｐH の中性化により重金属溶出量の低減が

可能であることが示された。この場合、ｐH を中性化するだけでは VOC の低減効果が大きく低下するため、中性域で

の低減効果の維持に関しては、酸化分解を促進する助剤の添加等の検討が重要である。 
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図－2 各酸化剤の重金属溶出に与える影響
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