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１．目的  

 土壌汚染対策法（以下，法と称す）で土壌の汚染状況を判断する基準は，土壌含有量基準および土壌溶出量基準

であり，土壌から有害物質の揮発に関する基準は定められていない．本稿で対象とする水銀は，第 2 種特定有害物

質（金属類等）に分類される有害物質の中で揮発性が高くかつ毒性の高い物質である．

これら揮発性の高い汚染物質に対しては，掘削・運搬作業での揮発性および環境への

放出可能性を評価し，揮発量を抑制すると共に作業環境の安全性を確保する必要があ

る．しかし，土壌対策時の水銀蒸気の揮発に関する報告は多くはない．そこで本稿で

は，水銀汚染土壌の対策において事前に土壌からの水銀揮発特性を検討し，その結果

を踏まえて対応した掘削作業時における水銀蒸気濃度の測定結果について報告する． 

２．室内実験 

2.1 実験方法 

 対象エリアから採取した 2 種類の水銀汚染土壌（砂質土，土壌含有量 100 mg/kg・

土壌溶出量 0.041 mg/L・含水比 13.1%，土壌含有量 230 mg/kg・土壌溶出量 0.17 mg/L・

含水比 9.9%）を用い，図-1 に示す直径 10 cm，高さ 30 cm の塩ビ製カラムに水銀汚染

土壌（湿重量 850 g，高さ 8.5 cm，空隙部体積 1,688 cm
3）を充填し，密閉・通気の 2

条件での水銀蒸気濃度を水銀ガスモニター（EMP-1A，日本インスツルメンツ製）に

て測定した 1)．温度条件は 17℃および 30℃の 2条件とした．密閉条件では一定温度で

12 時間以上静置した後の水銀蒸気濃度を測定し，通気条件ではエアーポンプを用いて

1.0 L/min にて 60 分間吸引後した後の水銀蒸気濃度を測定した． 

2.2 実験結果 

実験結果を表-1 に示す．密閉条件および通気条件で

はいずれも土壌含有量・温度が増加すると水銀蒸気濃

度が上昇した．特に温度の影響は大きく，水銀含有量

100 mg/kg では，密閉条件で 30℃は 17℃の 250 倍，通

気条件では 30℃は 17℃の 24 倍の水銀蒸気濃度となっ

た．また，密閉条件と通気条件を比較すると，密閉条

件での水銀蒸気濃度は通気条件に比べて 17℃では 10

倍，30℃では 100 倍大きい値となった． 

３．掘削時の測定  

3.1 水銀蒸気のモニタリング内容 

水銀汚染土壌の対策工事での掘削作業時の水銀蒸

気のモニタリング内容 2)を表-2 に示す．なお，水銀

蒸気濃度の測定には作業環境用水銀ガスサーベイメ

ーター（EMP-2，日本インスツルメンツ製）を使用

した．また、掘削作業期間中に作業エリア境界 4 か

所にて、計 3 回の大気モニタリングを実施した． 
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測定状態 
土壌含有量

(mg/kg) 

水銀蒸気濃度（mg/m
3） 

17℃ 30℃ 

密閉条件 
100 0.01 2.5 

230 1.5 5 以上 

通気条件 
100 0.001 0.024 

230 0.01 5 以上 

通気時
外気導入

ガス採取地点

水銀
汚染土壌

10cmφ

5cm

8.5cm

30cm

エアポンプ

水銀モニター

5cm

表-1 カラム試験結果 

図-1 カラム試験方法 

モニタリング内容 目的

(1) 掘削作業区画の水銀蒸気濃度
• 作業開始時及び作業実施中の作業環境中

（区画内）の水銀蒸気の管理

(2)
掘削底面からの高さ毎の
水銀蒸気濃度

• 水銀汚染土壌直上の鉛直方向の水銀蒸気
濃度の濃度分布の確認

• 散水による汚染土壌からの水銀蒸気の揮発
抑制効果の確認

(3)
掘削・フレコン詰め込み作業中の
水銀蒸気濃度の経時変化

• 掘削・フレコン詰め込み作業時の水銀蒸気
濃度の増加程度や減衰に係る時間等の確認

(4) フレコンからの水銀蒸気の拡散
• 水銀汚染土壌をフレコン養生とした場合の

水銀蒸気の揮発抑制効果の確認

※水銀蒸気濃度を評価するにあたり、屋外作業等における作業環境管理に関するガイドラ
イン（平成24年度改訂、厚生労働省）を参考に25 µg/m3と設定した

表-2 水銀蒸気のモニタリング内容 
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3.2 水銀蒸気のモニタリング結果 

1) 掘削作業区画の水銀蒸気濃度(図-2) 

測定結果を図-2 に示す．掘削作業時期は

冬季であり，日中の気温は 8.0～13℃であ

った．作業開始前及び掘削作業中のいずれ

の測定においても，水銀汚染区画内（高さ

1.5 m）の水銀蒸気濃度は最大値・平均値と

もに管理値未満を維持した． 

2) 鉛直方向の水銀蒸気濃度分布(図-3) 

底面の土壌含有量230 mg/kgでは高さ0.1 

m にて平均値 105 µg/m
3・最大値 284 µg/m

3

と管理値を超過する濃度であったが，高度

が上になるほど水銀蒸気濃度が減衰し，高

さ 0.5 m で管理値以下，高さ 1.0 m 以上では

1 µg/m
3以下(測定下限値以下)であった． 

底面の土壌含有量 100 mg/kg でも同様の

傾向が認められたが，濃度は 230 mg/kg よ

りも低く，高さ 0.25 m で管理値以下となっ

た．また，表面に散水すると水銀蒸気濃度が散水前の約 1/5 程度に減衰することが確認できた． 

3) 掘削・フレコン詰め込み作業中の水銀蒸気濃度の経時変化 

汚染土壌のフレコン詰め込み作業時の水銀蒸気濃度は，近傍（フレコン袋直近・高さ 1.5 m）では 1～41 μg/m
3と

管理値を超過する状態も認められたが，フレコンへの土壌投入作業が終了すると数秒後には大幅に低減した．また，

フレコンへの土壌投入時でも水平方向に 1 m 離れ，高さ 1.5 m の地点では 1～6 μg/m
3程度であった． 

4) フレコンからの水銀の揮発状況の確認 

水銀汚染土壌を充填した PE製フレコン内外の水銀蒸気濃度を測定した結果，内側では 35～540 μg/m
3であったが，

外側（フレコン表面）では 2～6 μg/m
3と管理値を大幅に下回り，安全に保管できていることを確認した． 

5) 周辺環境モニタリング結果 

 工事エリア敷地境界部での大気水銀蒸気濃度は，作業期間中 3 回全て測定下限値未満（0.004 μm
3未満）であった． 

４．まとめ  

・ 室内実験で温度を 17℃から 30℃に上昇させると，水銀汚染土壌からの揮発量が大幅に増加することを確認した． 

・ 冬季での掘削作業中の水銀蒸気濃度を連続測定し，全作業期間において管理値（作業環境基準相当値）未満を

維持したことを確認した．ただし，鉛直方向の濃度分布を詳細に測定したところ，掘削面近傍は管理値を超え

ていたが，上方に行くと濃度が減衰し，高さ 0.5 ｍ以上では全て管理値以下となっている状況が確認できた．

また，土壌表面に散水すると水銀蒸気濃度が約 1/5 に低減された． 

・ フレコンへの土壌充填作業時に，直近作業では瞬間的に管理値を超過する状況が確認された． 

・ 水銀汚染土壌を充填するフレコンは投入口をきちんと閉めることで水銀蒸気の拡散を大幅に抑制できた． 

・ 掘削作業期間中の大気モニタリングでは，大気水銀蒸気濃度は全て不検出（0.004 μg/m
3未満）であった． 
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図-2 掘削作業区画の水銀蒸気濃度の測定結果 
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(1)底面の土壌含有量230 mg/kg (2)底面の土壌含有量100 mg/kg 

図-3 掘削底面からの鉛直方向の水銀蒸気濃度 

↓管理値 

←管理値 ←管理値 
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