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１．目 的 

循環型社会推進の観点から，重金属等を含む土や廃棄物を土木資材として再生利用することは，有効な手段

だと考えられる．しかしながら，現状では，社会的受容の合意形成が十分とは言えず，積極的な再生利用には

至っていない．この要因の一つとして，重金属等が長期的な視点で環境中に再溶出する可能性を予測し，安全

性を評価する方法が未確立であることが考えられる．そこで筆者らは，不溶化処理土を実環境下に暴露し長期

的な溶出挙動を評価するとともに，利用前に短期間で長期溶出リスクを評価予測できる室内促進試験方法の

確立を目指して検討を進めている．前報では，雨水曝露試験において黄鉄鉱の酸化による重金属類の溶出促進

の可能性が示唆され，特に浸出水中のフッ素濃度は，乾湿繰返し試験による室内試験の結果を大きく上回った
1)ことを報告した．本報では，上記雨水曝露試験を継続した約 2年間の観測結果を報告するとともに，黄鉄鉱

の酸化が重金属等の溶出に与える影響について実施した基礎的な室内試験結果も合わせて報告する．  

２．供試試料 

雨水暴露試験には，マグネシウム系の不溶化材を

30kg/m3混合し，自然由来のヒ素の土壌溶出量を基準

に適合させた不溶化土を用いた（表－1）．黄鉄鉱の酸

化の影響を検討する室内試験には，原土を用いた．原

土および不溶化土共に，セレンとフッ素の溶出量は

基準以下であり，他の自然由来重金属類は検出限界

以下であった．土壌溶出試験の検液の pH は原土および不溶化土共

に中性であったが，原土には黄鉄鉱が含まれるため，酸性化可能性

試験の結果は pH 3.2と酸性を示した． 

３．試験方法 

(1) 雨水曝露試験 再生利用先の環境を，雨水が浸透して重金属が

溶出する可能性がある環境と想定し，屋外での雨水曝露試験を実施

した（図－1）．試料 2,200g を開口部面積 200cm2のワグネルポット

に 12㎝高で充填し，屋外に設置した．雨水により生じた浸出水を 3

ヶ月毎に回収して 0.45µmのメンブレンフィルターでろ過し，pH を

ガラス電極法，ヒ素とセレン濃度を ICP 質量分析法,フッ素濃度を

流れ分析法で分析した．また，1 年および 2 年経過後に土壌を採取

し，重金属類の溶出量とその検液の pHを測定した． 

(2) 黄鉄鉱酸化の再現室内試験 室内促進試験において，黄鉄鉱の

酸化に伴い硫酸が生成し，pHが酸性化する現象を再現する方法とし

て，①酸化剤を添加する方法と②硫酸を添加する方法を実施した． 

①酸化促進試験 不溶化土 10gに対して酸化剤溶液 100mL を加え，

200rpm で 6時間振とうし，ろ過検液の重金属類の濃度を測定した．

金属類の濃度を測定した．酸化剤として過酸化水素を用い，濃度が 0.001％，0.01％，0.1％，1％，30％の 5

ケースを設けた．  

表－1 土壌溶出量と酸性化可能性試験結果 

項目 ヒ素 セレン フッ素 pH(H2O) pH(H2O2) 

[単位] [mg/L] [mg/L] [mg/L] - - 

原土 0.016 0.004 0.18 7.5 3.2 

不溶化土 <0.001 0.005 0.21 6.7 - 

注）pH(H2O)：土壌溶出試験の検液の pH 

注）pH(H2O2)：過酸化水素水を用いる pH 試験方法(地盤工学会) 

図－1 雨水暴露試験の方法 
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図－2 雨水暴露試験の pH変化 
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②pH調整試験 不溶化土 10gに対して硫酸溶液 100mLを加え，

所定の pH となるまで 1～24 時間，200rpm で振とうして pH を

調整し，ろ過検液の重金属類濃度を測定した．pHは，不溶化土

の初期 pH6.7 から pH3 までの間に 6ケースを設けた． 

４．試験結果 

(1) 雨水曝露試験結果 2015 年 12月より試験を開始し，約 2

年間のデータを取得した．浸出水の pH は，開始後 0.4年目ま

では中性であったが，0.7年目に pH3.7 と急激に酸性化し，そ

の後も pH4前後の酸性を維持した（図－2）．浸出水中のヒ素濃

度は，大きな変動もなく，地下水基準以下を維持した．セレン

は，0.4年目に基準（0.01mg/L）の 8倍程度の濃度が確認され

たが，その後は濃度が低下し，基準以下を維持した（図－3）．

フッ素は，開始後 0.4年目までは基準（0.8mg/L）以下の濃度

であったが，0.7年目に基準を超過した．その後，濃度は減少

傾向を示し，1.4年目以降は基準以下を維持した．なお，開始

後 1，２年目にワグネルポッとから採取した土壌の pH は浸出

水と同じく，pH4程度の酸性を示したが，ヒ素とセレンの土壌

溶出量は検出限界付近の値を示し，フッ素も基準値の 5分の 1

以下と低い値を示した． 

(2) 黄鉄鉱酸化再現室内試験結果 ヒ素は，pH3 以下では pH

調整試験に比べて酸化促進試験で溶出量が大きく低下する傾

向が見られたが，pH4以上では顕著な差が見られなかった（図

－4）．これは，pH3以下では多量の酸化剤の添加により生じた

ヒ酸が，水酸化鉄への吸着や鉄酸化物との反応 2)等が生じた可

能性があるが，要因の特定にはさらなる検討が必要である．セ

レンは，酸化促進試験と pH 調整試験では溶出量に顕著な差は

認められなかった（図－5）．一方，フッ素は，pHの値に関わら

ず，pH 調整試験に比べて酸化促進試験で溶出量が上回る傾向

が見られ，酸化促進試験が，雨水暴露試験結果により近い結果

を示した（図－6）． 

５．まとめ 

土壌溶出量では基準に適合したセレンとフッ素が，長期の溶

出特性を評価する雨水曝露試験において，黄鉄鉱の酸化の影響

により基準を超過した．したがって，対象土が黄鉄鉱を含む場

合，溶出量の評価に加えて黄鉄鉱の酸化による影響を考慮した

試験を行い，不溶化の要否を判断することが，再生利用先での

環境リスクを低減する上で重要であると考えられる．また，フ

ッ素に関しては，硫酸を加える pH調整試験に比べて，過酸化

水素水を加える酸化促進試験の方がより雨水暴露試験に近い

結果が得られた．室内促進試験で黄鉄鉱の酸化の影響を評価す

る際には，硫酸を加えて酸性化するだけでは十分ではなかった．黄鉄鉱の酸化などの大気中の酸素による酸化

反応は比較的緩やかに進行するため，酸化剤の添加等により反応を促進させる条件の方が，より実現象での重

金属の溶出を再現できる可能性があると考えられる． 
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図－3 雨水暴露試験の重金属濃度変化 

図－4 室内試験のヒ素溶出量 

図－5 室内試験のセレン溶出量 

図－6 室内試験のフッ素溶出量 
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