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実際の汚染土壌中の土壌溶液に近い低濃度の Pb 溶液系における鉛の不溶化形態，ならびに不溶

化に及ぼす海水影響を XAFS 法によって明らかにすることを目的とした．酸化鉄・硫酸カルシウ

ム混合系資材と反応後の鉛の EXAFS スペクトルより，Pb 濃度が高い場合には PbSO4としての沈

殿，低い場合には酸化鉄(フェリハイドライト)による吸着が主な不溶化機構であることが確認され

た．海水，汽水中で資材と反応させた鉛の EXAFS スペクトルは，0.01 M NaNO3をバックグラウ

ンドとした Pb 溶液中で反応させた場合のスペクトルと形状が似ており，鉛の不溶化形態に及ぼす

海水および汽水の影響は少ないことが示唆された． 
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背景と研究目的： 
不溶化処理とは，重金属類を吸着・沈殿させる効果を有する資材を土壌に加え，重金属類の溶

解性を低下させる土壌汚染対策である．この対策は，安価かつ迅速に大量の汚染土壌を処理する

ことが可能であるが，処理後に重金属類がどのような化学形態で不溶化するのかという反応機構

が明らかでないことが多く，科学的知見に基づく検討が不十分である[1]．不溶化処理の普及のた

めには，処理前後の土壌中の重金属類の化学形態の把握が必要不可欠である．東京オリンピック

の開催地である東京ベイエリアの開発では多量の汚染土の発生が予想され，全ての汚染土の搬出

は現実的に不可能であることから，不溶化処理のような現場内での処理技術の必要性は高い．ま

た，地球温暖化に伴う海面上昇によって多くの沿岸地域は海水の浸出を受けることが懸念されて

いる．海水や汽水に影響を受けた汚染土壌中の重金属類の溶出挙動や不溶化処理した際の効果の

解明は急務であるが，それらに関する知見は未だに乏しい．本研究では，現在普及している不溶

化資材と土壌汚染の報告件数が上位の鉛を対象にして，実汚染土壌に近い低濃度の溶液系におけ

る不溶化形態，ならびに不溶化に及ぼす海水の影響を XAFS 法によって明らかにすることを目的

とした． 
 
実験方法： 
① 低・高濃度の溶液中における鉛の不溶化形態 
不溶化資材は主成分として酸化鉄・硫酸カルシウム混合系資材を用いた．硝酸鉛を用いて 1 mg 

L-1(低濃度)ならびに 1200 mg L-1(高濃度)の水溶液(pH6)を調整し，溶液と資材を固液比 1:1000 で混

合し，24 時間の振とう実験を行った．反応後の資材を風乾し XAFS 分析に供した． 
 

② 海水および汽水条件下での不溶化処理の評価 
海水および汽水条件下において，各資材による鉛の不溶化効果にどのような影響が生じるかを

調査するために，海水，汽水中で前項①と同様の溶液系での実験を行った．鉛の濃度を 500 mg L-1，

バックグラウンド溶液を模擬海水(塩分濃度 3.6%)，汽水(0.9-2.9%)，ならびにイオン交換水(塩分濃

度 0%として扱う)とし，24 時間振とうして吸着実験を行った．次に，海水および汽水が不溶化形

態に及ぼす影響を明らかにするために，鉛の濃度を 5 mg L-1，バックグラウンド溶液を模擬海水

および汽水(塩分濃度 0.36%)として，48 時間振とうして吸着実験を行い，反応後の資材を風乾後，

XAFS 分析に供した． 
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③ XAFS による鉛の化学状態分析 
各種試料は，XAFS 分析時まで乾燥，または凍結させた状態を維持し，凍結試料は分析の直前

に保冷箱から取り出して自然融解させてから XAFS 分析に供した(BL14B2)．鉛は LIII吸収端(13035 
eV)の励起エネルギーを用い，モノクロ結晶面方位は Si(111)を用いた．標準試料と一部の試料は透

過法，他の試料は蛍光法と 19 素子検出による測定を行い，EXAFS 領域までのスペクトルを比較

した．分析ならびに解析方法の詳細は，論文[2]を参考にした． 
 
結果： 
① 低・高濃度溶液中における鉛の不溶化形態 
低および高濃度の鉛溶液で反応後の酸化鉄系資材の EXAFS スペクトルは，それぞれ異なる形状

を示したことから，濃度によって酸化鉄系資材による鉛の不溶化機構が異なることが確認された

(図 1)．鉛の標準試料と EXAFS スペクトルを比較すると，低濃度条件では鉛-フェリハイドライト

吸着態，高濃度条件では硫酸鉛 PbSO4と形状が似ていることがわかった．鉛が低濃度の場合には，

表面錯体を形成した吸着反応，高濃度の場合には資材に含まれる硫黄と沈殿を形成する反応が優

先することが示唆された． 
 

② 海水および汽水が不溶化処理に及ぼす影響  
海水および汽水条件の鉛吸着実験(500 mg Pb L-1)の結果，酸化鉄系資材では塩分濃度によって鉛

の吸着量に大きな差がみられなかった(図 2a)．海水および汽水条件下における各種資材に吸着し

た鉛の XAFS スペクトルは，塩分を含まない溶液条件(0.1 M NaNO3)で反応させた場合の形状(フェ

リハイドライト吸着態)に似ていたことから，海水・汽水が低濃度の鉛の不溶化形態には影響しな

いことが示唆された(図 2b)． 
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図 1．低・高濃度溶液中で資材と

反応後の Pb-LIIIEXAFSスペ

クトル 

図 2．酸化鉄資材による鉛吸着に対する塩分濃度の影響 
(a)各塩分濃度における吸着量， 
(b)0.1 M NaNO3，汽水，海水条件で資材と反応後の

Pb-LIIIEXAFS スペクトル 
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