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研究成果の概要（和文）：鉛汚染土壌に対する酢酸・リン酸塩の施用は，鉛含有量の８割以上を
緑鉛鉱など難溶性化合物に形態変化させて不溶化を達成していることを明らかにした．原位置
不溶化技術への当該技術の展開例として，廃石膏から合成しリン酸塩を含む廃石膏アパタイト
を鉛汚染土壌に添加し，植物を栽培することで，鉛不溶化が可能になると考えられ，その有効
性を実証した． 
 
研究成果の概要（英文）：A chemical immobilization technology utilizing phosphorous 
containing amendments along with acetic acid was assessed for attenuation of Pb 
dissolution and modification of Pb species in solid and liquid phases in an actual shooting 
range soil.  The effect of Pb immobilization was confirmed by sequential extraction of Pb 
which showed more than 80% of Pb fraction was shifted to Pb species with geochemically 
stable and a lower solubility than other Pb species.  The P amendments technology was 
applied to in situ Pb immobilization in conjunction with phytostabilization technology utilizing 
phosphorous containing amendments along with plant in the Pb contaminated shooting range soil.     
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１．研究開始当初の背景 
(1)日本の重金属汚染事例の 6 割を占める鉛
汚染は，射撃場跡地で特に顕著であり，汚染
現場は山間地域の斜面の場合が多い．このよ

うな汚染の対策には，侵食による汚染拡散の
防止と，荒廃した土壌生態系を修復できる技
術を新たに開発することが緊急の課題であ
る． 
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(2)植物根圏の水分涵養・地盤安定機能と，
リン資材による鉛不溶化･毒性低減効果を組
合せた新しい鉛汚染土壌の修復技術の着想
に至った． 
 
(3) 植物とリン資材を組み合わせた土壌の鉛
拡散防止技術の実用化には，土壌水分特性を
勘案した鉛の溶出挙動と，鉛とリンの反応に
よる不溶化物の生成について，いずれも植物
の影響を考慮した予測方法（数値モデル）を
確立することが必要になる． 
 
(4)リン資材添加が，鉛の不溶化（緑鉛鉱の生
成）に有効であることは公知であるが，植物
根の存在する環境下での鉛-リン反応の詳細
は，未解明の点が多い． 
 
                               
２．研究の目的 
(1)鉛不溶化メカニズム解明 
植物根が分泌する有機酸による土壌鉛の溶解，
溶解した鉛とリン資材の反応による不溶化鉛
の生成メカニズムを解明する．鉛－リン－植
物根の作用想定モデル（根圏鉛不溶化モデル）
に基づき，鉛の不溶化量に影響する要因(リ
ン・鉛・有機酸量)と植生の有無による不溶化
鉛量との関係を明らかにする． 
 
(2) 鉛溶出挙動の解明 
土壌溶液中の可溶性鉛の濃度を，①有機酸・
リン資材の添加量，②植生の有無とリン資材
の添加量，を変化させ，評価することで，汚
染土からの鉛の溶出挙動を明らかにする． 
 
(3)形態分析を導入した溶出挙動モデルの構
築 

根圏の生理特性が関係した鉛不溶化挙動と鉛
溶出挙動を考慮し，汚染土における植物とリ
ン資材の併用による鉛不溶化技術を構築する． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 供試土壌 
多治見市営総合射撃場跡地の土壌を用いた．
環告第 18号（溶出試験）による鉛溶出量は
2.16 mg/L，環告第 19号（含有量試験）によ
る鉛含有量は，14400 mg/kgであった．硝酸
-塩酸混合液の強酸分解では，篩別粒径 2 mm
で 18000 mg/kg，篩別粒径 0.425 mmで
30000 mg/kgの鉛含有量となった．土壌有機
物量は 8.3%で，一般的な森林表層土と類似
する値を示した．逐次抽出法では，イオン交
換態鉛 9.6%(2800 mg/kg)，炭酸塩結合態
56.0%(17000 mg/kg)，鉄‐マンガン酸化物結

合態 21.2%(6400 mg/kg)，腐植結合態 8.2 % 
(2500 mg/kg)，残渣態 5.0%(1500 mg/kg)と
なり，土壌鉛の 50%以上が炭酸塩結合態とし
て土中に存在していた． 
 
(2)根圏鉛不溶化モデルの実験 
 供試土壌に，緑鉛鉱 Pb5(PO4)3Clの化学式
がモル比で[Pb]/[PO4]=5/3 であることから
5/Xと置き，X=0,1,3,5,7,9,11となるようリン
資材を添加混合し，混合試料の質量が
15.00±0.01 g となるようコニカルチューブ
（ファルコン，352098）へ秤量した．有機酸
は 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 mol/Lの酢酸水
溶液を用意し，供試土壌へ 5 mLずつ添加し
た．これらの土壌は反応を進行させるために
密栓湿潤状態で 3日間養生，その後 4日間室
温で風乾させた．供試土壌は統計的に評価す
るため，繰り返し 3とした． 
 
(3)植物と廃石膏アパタイトによる鉛不溶化
実験 
供試土壌に所定量の廃石膏アパタイト
（HAP)を混合後，15ml チューブに入れた．
このチューブに鉛を高濃度集積するソバ
（Fagopyrum esculentum）を播種・育成し
た（根圏）．またソバを育成しないチューブ
も設けた（植物無）．養水分は，チューブの
底部を切り取り，ガーゼで覆った下部より適
宜補充した． HAP添加率は土壌に対する重
量比で 0，1，3，4，6 %に設定した．日照温
度条件は，それぞれ 14 時間日照，20℃程度
とした．発芽から 2，4，6週目の土壌を採取
した．土壌の採取方法は，チューブを解体し，
植生区では根に付着してふるい落ちない土
壌を採取，無植生区では全量を採取した．こ
れらの試料を風乾した後，分析に供した． 
 
(4)分析項目 
養生，風乾させた土壌を 3.000±0.001 gに秤
量し，環境省告示 18号に準じて pH 6.0の溶
媒を 30 mL加え（土壌：溶液＝1：10），24 h
振とうさせた．その後 5000 rpm，5 min遠
心分離し，0.45 µmフィルターで上澄み液を
ろ過して検液とした．検液は pHを測定（東
亜ディーケーケー社，MM-60R マルチ水質
計）し，ICP-AES（堀場製作所，ULTEMA2）
を用い，鉛(Pb)，アンチモン(Sb)，リン(P) を
定量した．鉛形態分析には逐次抽出法を採用
した． 
  
 
４．研究成果 
(1)有機酸（OAc)を添加することで土壌 pHが
低下し，鉛溶出が急激に増加した．リン酸塩
（KP)と併用することで溶出量を抑制できる
ことがわかった． 
 



 

 

(2)KP添加のみでは土壌 pHがアルカリ領域
になり，資材無添加に較べて，鉛・アンチモ
ン溶出量が増加した．KP・OAc の併用で，
鉛溶出量を資材無添加より 20～80%減少さ
せることに成功した． 
 
(3)KP の施用で残渣態鉛の割合が増加し，
KP・OAc の併用（KAP11-OAc2.5)で，残渣
態鉛の割合は全鉛含有量の 82%まで増加し
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 土壌鉛の形態分析結果 
 

(4) 根圏の鉛溶出量は廃石膏アパタイト
（HAP）添加量が増加するごとに減少する傾
向を示した．0%区，1 %区では原土（7.26mg 
L-1-water）を超え，3 %添加区で原土と同程
度，4 %区，6 %区で原土を下回る値を示した．
また，4 %区，6 %区については 2weekより
も 4，6weekで高い値となった．植物無の鉛
溶出量は，いずれの添加率においても原土以
下となり，HAP 添加量の増加に伴い減少す
る傾向が見られた．また，各 HAP 添加率で
2，4，6weekに有意な差はなかった．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 水抽出試験による鉛溶出量 
 
(5) 植物を併用した場合においても，HAP添
加率の増加に伴い，鉛不溶化効果が促進され
ることが明らかとなった．しかし，植物の利
用は根付近で有機酸の影響が強く，不溶化処
理をしても植物がない土壌より根圏近傍で
鉛が可溶化することが示された．そのため，
HAP 添加量は植生の有無により変える必要

性が示唆された． 
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