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１．はじめに  

 有害性や難分解（蓄積）性が指摘されているペルフルオロオクタンスルホン酸（PFOS）及びペルフルオロ

オクタン酸（PFOA）に代表される有機フッ素化合物は，重金属類や揮発性有機化合物とは異なる物理・化学

的性質を持っている．諸外国の研究では，土壌中で有機物との疎水性相互作用，二価の陽イオンによる架橋効

果，及び鉱物，有機物，鉄酸化物との静電的相互作用によって吸着される現象が確認 1)されており，これらの

物質は吸着と脱着を繰り返しながら長期にわたって土壌に蓄積されることが懸念されている． 

土壌洗浄処理は，重金属，油やダイオキシン等で汚染された土壌に対して，数倍量の水と混合・攪拌し，湿

式ふるいやサイクロン等を用いて洗浄・分級する浄化方法である．本報では，土壌洗浄の基本的原理である分

級に着目し，土壌中の粒度別の PFOS/PFOA 吸着特性を把握することによる汚染土壌の浄化検討を行った． 

２．試料・材料  

 試験には，東京都内の某事業所で採取した表層

土壌（以下，土壌Ａ）及び沖縄県内の造成工事現場

で採取した琉球石灰岩由来の土壌（以下，土壌Ｂ）

（何れも非汚染／風乾後 2 mm ふるい通過）を用い

た．主要な土壌成分構成を表１に示す．土壌Ｂはカ

ルシウム成分が突出しているのが特徴である．また，PFOS/PFOA は市販の標準試薬及び国内で入手した PFOS

含有泡消火剤を用いた．更に，これらの土壌に所定の PFOS/PFOA 含有量となるように試薬または泡消火剤

を，土壌の含水率が約 60％になる水量の希釈溶液として加え，均一に攪拌したのち数日間にわたって風乾し

たものを試験土壌（以下，模擬汚染土壌）とした． 

３．実験方法  

 現在，国内において土壌中の有機フッ素化合物を規制する

法令等がなく，土壌分析に関して統一された前処理操作や分

析方法が示されていない．このため，本試験では「要調査項

目等調査マニュアル 2)」の水質及び底質試料の分析及び国内

外の文献に記載されている前処理操作（全含有量）を参考と

した図１に示す前処理及び分析フローによって土壌中の

PFOS/PFOA 含有量を求めた． 

 分級試験では,「電磁式ふるい振とう機」（型番：AS 200 コ

ントロール）に金属製網ふるい（JIS Z 8801-1）を上から公称

目開き 2 mm，1 mm，500 µm，250 µm，125 µm，63 µm，38 

µm の順に重ねて実施した．模擬汚染土壌（Ａ，Ｂ）を水（ま

たは CaCl2 水溶液，酸・アルカリ緩衝液）とともに連続して

流下（湿式分級）させることによって得られる粒径ごとの土

壌粒子に対し，個々の PFOS/PFOA 含有量を測定した． 
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⾮⾦属製ふるい使⽤
サンプル量 1g

1ng〜2ng

メタノール 10mL〜20mL
10min〜20min
200rpm／10min
1500rpm〜3000rpm／10min

検液(上澄み)に超純⽔を加え定量(1:9)

カートリッジ：OasisWAX
コンディショニング：
メタノール10mL
超純⽔ 10mL
通⽔速度 10mL/min

精製⽔ 10mL
80%メタノール 10mL
カートリッジ溶出：SPEチューブ
0.1%アンモニア・メタノール5mL
0.1%アンモニア・メタノール5mL
1mLまで濃縮

メタノール 1mL

⾵乾温度は30℃を超えない
過度な粉砕は⾏わない

表１ 試験土壌の成分構成（蛍光 X線解析結果） 

図１ 土壌試料の前処理及び含有量分析フロー 

主要元素 Si C Al Fe Ca P Mg K Ti Na Others Total

土壌Ａ (％) 35.7 29.8 17.5 7.9 2.6 1.4 1.3 1.3 0.9 0.8 0.8 100

土壌Ｂ (％) 18.0 25.5 8.8 4.1 40.5 0.4 1.0 1.0 0.4 0.1 0.2 100
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４．実験結果及び考察  

  PFOS/PFOA 試薬を添加した模擬汚染土壌（土壌Ａ）の分級後の「砂」（粒径 125～2000 µm），「シルト・粘

土」（粒径<38～125 µm）の土質分布と砂，シルト・粘土，洗浄水中の PFOS/PFOA 量［含有量×土壌重量（洗

浄水量）］の関係を図２に示す．  

水のみで分級した土壌の PFOS/PFOA 量を比較

すると，砂に含有している PFOS （10％）， PFOA

（2％）よりも，シルト・粘土に含有している量

（PFOS：23％，PFOA：4％）の方が多い．一方で，

分級後の洗浄水（38 µm 以下の土粒子を含むスラ

リーを凝集沈殿にて土粒子から分離した水分）に

は PFOS（67％），PFOA（94％）と土壌への吸着よ

りも水に溶出する傾向があり，PFOA がより顕著

である．  

次に，土壌を水のみで分級した場合と CaCl2 溶

液，酢酸緩衝液（pH4）及びホウ酸緩衝液（pH10）

を添加した場合とを比較すると，CaCl2 溶液及び

pH4 緩衝液で分級した土壌は明らかに吸着量が増

加し，水への移行は PFOS で 50％程度まで低下し

たことから，PFOS の土壌への吸着は Ca2+イオン

の存在や酸性の影響を受けていると思われる．  

     土壌粒子の粒径ごとの PFOS 含有量分布を

図３に示す．何れの分級条件においても粒径が小

さいほど含有量が高くなっていることが分かる．

また，水のみで分級した場合は分級前の含有量と

比較して大幅に濃度が低下していることが見て取

れる．これは，図２で示したとおり，水への溶出

による影響が大きいと考えられる． 

 図４に PFOS 泡消火剤による模擬汚染土壌（土

壌Ａ及び土壌Ｂ）の PFOS/PFOA 量の分布を示す．

カルシウム分を多く含む土壌Ｂは，水のみで分級

した土壌Ａよりも土壌への吸着量が大きいことが

分かる． 

５．まとめ  

 本試験では，土壌洗浄技術の基本原理である分級による土壌中の有機フッ素化合物（PFOS/PFOA）の浄化検

討を行った．分級条件と土壌中の有機フッ素化合物の挙動は密接に関係しており，粒径の大きい砂分の大幅な

濃度減少が確認されたことから，洗浄による土壌の減容化効果が期待できると考えられる． 

今後は，様々な種類や濃度の土壌を用い，土壌へ吸着量の比較や吸着条件を変更した試験を行う予定である． 
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図２ 分級後の土質分布と試薬由来 PFOS／PFOA の関係 

（土壌Ａ） 

図３ 分級後の土壌粒子の粒径ごとの PFOS 含有量分布

（土壌Ａ） 

図４ 分級後の土質分布と泡消火剤由来 

          PFOS／PFOA の関係（土壌Ａ，土壌Ｂ） 
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