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1. はじめに 本研究ではこれまでに一般廃棄物焼却主灰や一般廃棄物焼却飛灰に紫外線を照射させ、光触媒反応によっ

て重金属(特に鉛)の溶出濃度を低減出来ることを明らかにしている。その中で、焼却飛灰にもともと含まれている金属

酸化物半導体(特に TiO2)が不溶化効果に大きく寄与していることが分かっている 1)。本研究ではこの不溶化技術を鉛汚

染土壌の新たな浄化技術へと展開させることを目的としており、本報告では、汚染土壌(模擬的に鉛で汚染させたもの)

に TiO2を混入させ、紫外線照射した実験結果について報告する。 

2. 実験概要 図-1 に光触媒反応による不溶化効果のイメ

ージを示す。ここで光触媒とは光が当たると触媒となる

物質であり、他の物質の反応を促進させるが、自らは変

化しないといった特徴を持つ 2)。また、光触媒反応とは

光(紫外線)のエネルギーを受けることにより、触媒と成

り得る TiO2 等の金属酸化物半導帯の内部で励起電子と

正孔が酸化還元反応を起こすことをいう 3)。写真-1 に本

実験で用いた紫外線照射装置を示す。この装置はセル内 

を任意のガス雰囲気下に置換することが可能であり、セル内に満遍な

く紫外線を照射することが可能であるといった特徴を有している。な

お、実験には中性化を防ぐためにセル内を窒素で置換し、ピーク波長

352nm を効率的に照射する紫外線ランプ(TOSHIBA FL10BLB)を用いて

照射実験を行っている。 

2-1 TiO2の不溶化促進効果の検討 表-1 に触媒と成り得る主な半導体の

バンドギャップエネルギー2)、表-2 に本実験に用いた焼却飛灰の化学組

成を示す。表-1, 表-2 から焼却飛灰中には TiO2や酸化亜鉛(以後、ZnO)

などの光触媒になり得る金属酸化物半導体が複数種含まれていること 

が分かる。本実験では TiO2による促進効果を把握すべく、

TiO2及び TiO2と同じバンドギャップエネルギー(3.2eV)を

持つ ZnO を焼却飛灰に混入させ比較実験を行った。 

2-2 模擬汚染土壌を用いた鉛不溶化効果の検討 本実験で

は模擬的に汚染土壌を作製し、紫外線照射実験を行った。 

模擬汚染土壌の作製方法はカオリン粘土 10g に対して 100ppm の鉛標準液(硝酸鉛)を 11mL 添加し、

100℃のホットプレートで 1 時間乾燥させた後に、すり鉢ですり潰し模擬汚染土壌を作製した。なお、

模擬汚染土壌は検体作製後の鉛溶出濃度が 3ppm になるように調整し、含水比による不溶化効果の影

響を把握するために含水比を変化させ検討を行っている。また、図-1 に示したように光触媒反応に

は TiO2 といった金属酸化物半導体が必要であり、汚染土壌に TiO2(アナタ―ス型)を混入させて紫外

線を照射させることにより不溶化効果を得ることができると捉えている。 

2-3 実験手順 1 つのセル内に試料(焼却飛灰または模擬汚染土壌)3g を薄く敷き、装置に設置する。そ

の後、表-3 に示す条件において所定の日数照射した後に試料を取り出し、焼却飛灰は 1 時間振とうし

た後、ろ過を行う。一方、模擬汚染土壌は環境庁告示第 46 号法に従って溶出試験を行った。これら 

 
図-1 光触媒反応による不溶化イメージ図 
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写真-1 気体封入型紫外線照射装置 
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表-1 主な半導体のバンドギャップ(単位:eV) 

 

表-2 化学組成 

 



の方法で作製した検体を ICP プラズマ発光分

析装置を用いて鉛を定量(J ISK 0120-54.3)した。

ここで、表中の触媒置換率とは、試料の乾燥

重量に対し、外割りで TiO2を置換することを 

意味している。また、焼却飛灰および模擬汚染土壌において

前処理方法が異なるのは焼却飛灰は溶出濃度の変化の把握を

目的とし、模擬汚染土壌は溶出濃度を土壌環境基準値以下ま

で不溶化させることを目的としているためである。 

3. 実験結果及び考察 

3-1 TiO2の不溶化効果促進効果の検討 表-4 に各照射

実験における最終 pH を示す。焼却飛灰における最終

pH は全て高アルカリ環境下にあり、炭酸化による鉛

の溶出濃度の低下は起こりにくい状況であることが

分かる。図-2 に焼却飛灰を用いた TiO2 の低減効果、

図-3 に焼却飛灰を用いた ZnO の低減効果を示す。な

お、これらの結果は溶出濃度の低下率に着目して比

較するため、両者をそれぞれ初期値(照射 0 日)の溶出

濃度で正規化したものである。この結果から TiO2を

置換させた場合、置換率が高くなるほど鉛の溶出濃

度の低下は顕著であることが分かる。一方、ZnO に

ついて見ると、置換率 0%の場合と比較してみても、

置換率の違いによる不溶化効果の成果は得られなか

った。このことから、ZnO に比べ TiO2の方が触媒と

して不溶化効果に与える影響が大きいことが分かる。 

3-2 模擬汚染土壌中の鉛不溶化効果の検討 図-4 に

w=0%の模擬汚染土壌を用いた照射実験結果を示す。

模擬汚染土に紫外線を照射した場合、照射 3 日目以 

降、鉛の溶出濃度が著しく低下した。これは TiO2 を汚染土壌に置換したことにより光触媒反応が促進され、汚染土壌

中に存在していた硝酸鉛が溶解度の低い鉛化合物に形態変化したためであると考えられる。次に、図-5 に w=40%の模

擬汚染土壌を用いた照射実験結果を示す。w=40%においても効果的な溶出濃度の低下が見られ、w=0%の場合と比較す

ると H2O を加えたことにより、より短時間で不溶化に至り、土壌環境基準値である 0.01mg/L 以下まで低下した。これ

は H2O を加えたことによりヒドロキシラジカル反応が促進したためであると考えられる 2)。このように模擬汚染土壌に

おいても鉛の溶出濃度の低下が見られた。鉛は pH に強く依存するとされ 4)、模擬汚染土壌を用いた本実験においても

pH の変化による影響が多少考えられるものの、w=40%における鉛の溶出濃度は照射日数の増加とともに明らかに低下

傾向を示しており、光触媒反応の不溶化効果が現れていると考えられる。 

4. まとめ 1) TiO2を焼却飛灰に置換すると効果的な溶出濃度の低下が見られ、置換率が高いほど低下率は顕著であった。

2) 紫外線照射による鉛不溶化手法は、鉛汚染土壌の浄化技術にも展開が可能であると考えられる。 
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表-4 各実験結果における最終 pH 

 

表-3 実験条件 
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図-2 酸化チタンの低減効果 
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図-3 酸化亜鉛の低減効果 
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図-4 模擬汚染土壌を用いた 
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図-5 模擬汚染土壌を用いた 

    照射実験結果(w=40%) 
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