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研究成果の概要（和文）：土壌汚染対策法によって定められている対策は，原則として不溶化処理のように現場内にお
いて汚染のリスクを低減することを目的とした措置である．本研究では，各種廃棄物資材の有害元素の不溶化に対する
効果について，溶出試験，化学状態分析，生物影響評価を中心に明らかにすることを目的とした．入手しやすく安価で
不溶化資材としての普及する可能性がある資材として，卵殻，焼成卵殻，カキ殻，焼成カキ殻，バイオ炭，牛骨粉，鉄
粉等について試験を実施した．いずれの資材も土壌の鉛やカドミウムの溶出を有意に低下する効果が見られた．詳細に
ついては論文を参考にされたい．

研究成果の概要（英文）：In-situ immobilization technologies are recommended for remediation of metal conta
minated soils in Japan. The main objective of this study was to elucidate the effect of various amendments
 on metal immobilization in contaminated soils from the viewpoints of chemical extraction, metal speciatio
n and bioavailability. The amendments selected were eggshell, oyster shell (calcined or non-calcined), bio
char, beef-bone powder and iron powder. All of these amendment could reduce solubility of lead and cadmium
 in soils. Detailed information is available in publications. 

研究分野：
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１．研究開始当初の背景 
土壌汚染対策法によって定められている対
策は，原則として不溶化処理のように現場内
において汚染のリスクを低減することを目
的とした措置である．不溶化処理は，鉱山跡
地や射撃場のように，汚染が高濃度で大量に
発生している現場において最も現実的な措
置であることが海外を中心に実証されてい
る．重金属を含む焼却灰の特別管理廃棄物の
処分にも，この技術は応用可能である．  
不溶化処理は，廃棄物資材を有効に活用し，

安価に実施可能であるにも関わらず，科学的
知見に基づく検討が不十分であるために普
及が進んでいない．土壌中では，例えば単体
の鉛（射撃場の鉛散弾）は，酸化されて酸化
鉛や炭酸鉛に化学状態が変化した状態で存
在しているが，それぞれの化学状態によって
毒性や水溶解性が異なる．すなわち，化学状
態が生物毒性と暴露量を決めているため，最
も根源的な情報である「元素の化学状態」を
導入した不溶化土の評価が必然の流れとな
る．不溶化処理が普及するためには，利用さ
れている資材について，①重金属の不溶化機
構，②処理土の生物毒性，③長期安定性を明
らかにする必要がある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，放射光 X 線分析（XAFS 法）

を導入し，各種不溶化資材による不溶化機構
を重金属の形態分析に基づいて解明する．不
溶化後の土壌中の有害元素の溶出挙動や生
物毒性について，それぞれ各種溶出試験なら
びに土壌酵素と植物生長・体内金属濃度を測
定し評価する．実施した研究とその目的は以
下の２項目である．（１）各種廃棄物の不溶
化資材としての効果を検証するため，汚染土
壌へ資材を添加し，有害元素（鉛など）の溶
出特性を比較し，不溶化機構の解明ならびに
資材添加後の土壌の生物影響を酵素活性と
植物への取り込みによって評価した．（２）
ゼロ価鉄資材による水田土壌のカドミウム
（Cd）不溶化について評価した．この研究で
は，硫黄の含有量が異なる土壌で，湛水（還
元）環境にしたときに Cd の溶出や硫化カド
ミウムの生成に及ぼす影響を明らかにする
ことを目的とした． 
 
３．研究の方法 
（１）各種廃棄物の不溶化資材としての効果 
土壌中の有害元素の溶出を抑制する方法の
一つに，土壌の pH をアルカリ性にすること
が有効である．土壌の pH を上昇できる安価
な廃棄物として，石灰分を豊富に含む卵殻，
カキ殻を不溶化資材として用いた．これらを
焼成した資材も合成して実験した．また，別
の実験では，牛骨粉ならびにバイオ炭につい
ても同様の研究を行った（論文１参照）．鉛
などの複数の有害元素によって汚染された
土壌に，これらの資材を添加し，インキュベ
ーションを実施した．定期的に土壌を採取し，

有害元素の溶出量を各種溶出試験（TCLP 法な
ど ） に よ っ て 測 定 ， 土 壌 の 酵 素
（Dehydrogenase など）活性を測定した．一
部の土壌については，XAFS 法による元素の化
学状態分析を実施し，有害元素（鉛）の不溶
化形態を検討した．長期間培養後の不溶化土
壌中の有害元素の生物利用を評価するため，
試験開始420日後の土壌に植物（Zea mays L.）
を植えて，有害元素の移行や生育に対する影
響を試験した． 
 
（２）水田のカドミウム（Cd）汚染土壌への
ゼロ価鉄資材の効果 
ゼロ価鉄（鉄粉）は，これまで水質の浄化資
材や一部の土壌汚染対策として用いられて
いる．しかし，水田土壌の Cd の不溶化に関
する効果については研究されていなかった
ため，その有効性や不溶化機構について本研
究で検討した．土性や pH 等の基本性質は同
じであるが，硫黄濃度が異なる 2種類の灰色
低地土に Cd 塩を添加し，模擬汚染土壌を調
製した．実験は直径 4cm 長さ 26cm の円筒カ
ラムを用い，Eh は表層と下層（10cm）の深さ
で，経時的に測定できる装置を作成した．ゼ
ロ価鉄を添加後にインキュベーションを開
始した．土壌の酸化還元電位（Eh）と pH は
連続的に計測した．定期的に土壌を採取し，
Cd の溶出量を測定し，Eh との関連性を検討
した．XAFS 法による元素の化学状態分析を実
施し，Cd の不溶化形態をゼロ価鉄添加の有無
において比較・検討した． 
 
４．研究成果 
（１）各種廃棄物の不溶化資材としての効果 
卵殻およびカキ殻の主成分は炭酸カルシ

ウムであることがXRD分析により確認された．
これらを焼成（900oC，6h）することによって，
主成分が酸化カルシウムに変化することも
同様の方法によって確認された（図１）．こ
れらの資材は土壌中の鉛の溶出を抑制する
効果があり，添加率の上昇に伴って，鉛の溶
出量が低下した．試薬の炭酸カルシウムおよ
び酸化カルシウムと比較して，これらの資材
の鉛溶出抑制効果は同等であることが示さ
れた．焼成した卵殻の方が焼成しないものよ
りも鉛の溶出を抑制する効果が高いことが
確認された．その要因は，主として土壌 pH
の上昇による鉛不溶化物の生成，および土壌
コロイドへの鉛吸（収）着量の増加が考えら
れた．XAFS 法による不溶化処理後の土壌の鉛
形態分析の結果，卵殻を添加した土壌では水
酸 鉛 [Pb(OH)2] ， 焼 成 卵 殻 で は
calcium-silicate-hydrate 様の形態で鉛が
存在していることが推測された．XAFS 法の結
果は，SEM-EDX による土壌の表面元素分析と
の結果と一致していた． 
 これらの資材を添加した土壌では，
alkaline phosphatase, beta-glucosidase, 
dehydrogenase の酵素活性が，有意に上昇す
ることが確認された．特に焼成卵殻において
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