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表-2 蛍光Ｘ線分析結果 
＜蛍光Ｘ線分析＞

試料名 鉛 砒素 ｶﾄﾞﾐｳﾑ ｾﾚﾝ 水銀 ｸﾛﾑ

Ａ現場 21.8 <10 <5 <10 <10 65.8

Ｂ現場 45.6 <10 7.6 <10 <10 48.2

Ｃ現場 26.5 23.9 6.8 <10 <10 57.7

単位：mg/kg

表-1 簡易測定法の概要説明 

簡易測定法 対象物質 概要説明

イオンメータ法 ふっ素
イオン電極と比較電極を被検液に浸せきし，その間に発生する電位差を電位差計で測定す
る方法

検知管法 砒素
検液に試薬を添加して，砒素を水素化物として気化させ，検知管内部の薬剤の変色で濃度
を測定する方法

簡易比色法 ふっ素、ほう素
検液に目的元素と反応する試薬を添加し，反応生成物の色の濃さ（吸光度）を可搬式の比
色計により定量する方法

実汚染土壌を用いた簡易分析法の分析と評価 
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１．はじめに  

 演者らは汚染土壌の重金属溶出量を短時間に把握するための簡易分析法の開発を進めている．開発目標として，

現地において 1時間以内に土壌環境基準値濃度の 1/2 程度の精度で濃度測定できる機能を目指すものである．今回

は，対象土壌として 3 現場から実汚染土壌を採取し，簡易分析法の検討に用いた．採取した試料は全て自然的原因

により特定有害物質を含有した土壌で，公定法（土壌溶出量）による事前調査において砒素，ふっ素，ほう素の 3

物質（ただし現場により検出されない物質もある）が確認されていた．ここでは用語定義として，「簡易分析法」を

公定法との相関を考慮し，より迅速・簡便化した方法とし，検液作成までを「簡易前処理法」，濃度測定段階を「簡

易測定法」と称す． 

２．実汚染土壌の簡易分析法 

2.1 簡易分析法の検証フロー 

 図 1 に簡易分析法の検証フローを示す．最初に 3現場から採取した試料を全て蛍

光Ｘ線分析法で 6物質（鉛，砒素，カドミウム，セレン，水銀，クロム）の重金属

含有量を分析する．次に事前調査で検出された砒素，ふっ素，ほう素について公定

法により土壌溶出量を分析し，最後に砒素，ふっ素，ほう素についてそれぞれ簡易

分析法により分析した．採用した簡易測定法は，イオンメータ法，検知管法，簡易

比色法の 3方法であり，その概要説明を表-1 に示す． 

 

 

 

 

 

  

2.2 各分析法による分析結果 

蛍光Ｘ線分析では，

鉛・クロム（Ａ,Ｂ,Ｃ

現場），カドミウム（Ｂ,

Ｃ現場），砒素（Ｃ現場）

の含有を検出（表-2）した．公定法で

は，3現場において事前調査で確認さ

れた物質に対し分析した結果，Ａ現場

の砒素の溶出は検出さ

れなかったが，Ｂ，Ｃ現

場において当初調査で

検出されたそれぞれの 

物質を検出（表-3）した．簡易測定法では，イオンメータ法のふっ素の検出においてバラツキも小さく，土壌環境     

 キーワード 重金属、汚染土壌、簡易分析 

連絡先   〒104-8388 東京都中央区京橋 1-7-1 戸田建設㈱土木環境･品質管理部 TEL03-3535-1610 

＜検知管法：砒素＞ 単位：mg/ｌ

試料名 平均値

Ａ現場 0 0 0

Ｂ現場 0.005 0.005 0.005

Ｃ現場 0.010 0.010 0.010

測定値

表-5 検知管法(砒素)分析結果 

＜簡易比色法：ふっ素＞ 単位：mg/ｌ

試料名 平均値

Ｂ現場 0.36 0.43 0.40 0.40

Ｃ現場 0.29 0.29 0.33 0.30

測定値

表-6 簡易比色法(ふっ素)分析結果 
＜簡易比色法：ほう素＞ 単位：mg/ｌ

試料名 平均値

Ｃ現場 0.37 0.38 0.38 0.38

測定値

表-7 簡易比色法(ほう素)分析結果 

表-4 イオンメータ法(ふっ素)分析結果
＜イオンメータ法：ふっ素＞ 単位：mg/ｌ

試料名 n=1 n=2 n=3 平均値

Ａ現場 － － － －

Ｂ現場 0.18 0.22 0.22 0.21

Ｃ現場 0.28 0.32 0.23 0.28

表-3 公定法分析結果 
＜公定法：土壌溶出量＞

試料名 砒素 ふっ素 ほう素

Ａ現場 <0.005 － －

Ｂ現場 0.013 0.42 －

Ｃ現場 0.006 0.31 0.39

単位：mg/ｌ＜蛍光Ｘ線分析：含有＞
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基準値（0.8mg/l）の 1/2 以下の精度で結果（表-4）を得た．検知管法による砒素の検出についても土壌環境基準値 

（0.01mg/l）の 1/2 の精度で結果（表-5）を得ている．また，ふっ素，ほう素の簡易比色法では，それぞれ土壌環

境基準値（1.0mg/l:ほう素）の 1/2 以下の精度でバラツキのない結果（表-6，7）を得た． 

2.3 分析結果の評価 

 蛍光Ｘ線分析は溶出操作等の前処理を必要とせず，短時間で容易に重金属の含有を測定できる．ただし今回の結

果では，重金属の含有量と溶出量に明確な相関関係等はみられなかった．しかしながら，環境保全の立場で重金属

汚染の可能性を早期に把握するために蛍光Ｘ線分析の活用は有効であると考える．図-2，3，4は，公定法と各簡易

分析法との分析結果についてそれぞれ比較したものである．図-2 は砒素を対象とした検知管法の結果で，数値比較

では約 1/2 倍（Ｂ現場），約 2倍（Ｃ現場）となっているが，環境基準値オーダーの精度で結果を得られており，簡

易測定法として検知管法は有効に利用できると考える．図-3 のふっ素を対象としたイオンメータ法は，Ｂ現場で公

定法の 1/2 倍となったが，Ｃ現場では近似値となっており，簡易測定法として利用できると考える．また，図-3，4

より簡易比色法については全て公定法にほぼ等しい値を得られていることが分かり，簡易測定法として有効に活用

できるものと判断する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 分析時間の短縮 

 分析時間の短縮については，公定法（検液作成時）の 6時間連

続振とうに着目し，その時間短縮を図る簡易前処理法を検討した．

超音波，マイクロ波，電磁スターラ，プロペラ撹拌を用いて，抽

出時間・操作性・安全性・抽出率（6時間振とうした検液との濃

度比較）の結果から総合的に検討し，30 分間のプロペラ撹拌が

最適であると判断した．この場合の抽出率は 83％であり，図-5

に示すように正味時間で約 6.5 時間の短縮となった． 

３．おわりに 

自然的原因による特定有害物質を対象としたため土壌環境基

準程度の低濃度での実施検証であったが，簡易分析法の 3方法共

有効に利用できる結果を得られたと判断する．今後は，さらに現

場データの蓄積と誰でも容易にできる操作性や簡便性の向上，コ

スト低減，不溶化剤を混入した場合の処理等これら課題について

検討を進めていく予定である． 
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