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(二酸化ケイ素 (Si02)や酸化アルミニウム (A1203)が

主成分)そのものである。粒度が非常に細かいため表面

積が大きく、含水比が高いことから、汚染土壌との混合

撹拌により重金属成分の物理および化学的吸着が見込ま

れる。

一方で砕石スラッジは、採掘跡地の埋め戻しや植栽用

覆上、さらに路盤材としてその一部が利用されている程

度であり、有効な資源となり得る可能性を秘めているに

もかかわらず産業廃棄物となつている現状にある4)。 そ

のため、砕石スラッジの再資源化や有効利用、資源循環

型社会への貢献という観点からも、砕石スラッジの利用

は極めて有効であると考えられる。

本研究では、砕石スラッジを重金属吸着材に利用した

原位置での汚染土壌処理の可能性について検討した。

2.砕石スラッジの重金属吸着能

2.1 砕石スラッジ
実験に使用した砕石スラッジは、粒径106μ m以下の

安山岩スラッジおよび砂岩スラッジの2種類である。表

1に砕石スラッジの物性値と蛍光X線分析による金属類

の化学組成を示す。

構成する元素の種類は、両スラッジ間で違いはみられ

なかったが、第2、 第3元素である鉄 (Fe)と カルシウ

ム (Ca)の構成比に違いが確認された。砂岩スラッジの

Caの割合はSiと同程度であり、安山岩スラッジと比較

してその合有量が高いことが確認された。

2.2 重金属吸着能の測定方法
測定対象重金属は、汚染発生件数の多いPb、 Cd、 Cr

とした。重金属吸着能の測定方法は、500mg/1に 調製し

た重金属。硝酸 (HN03)標準溶液 (関東化学、金属濃

度1000mg/1)100mlと 砕石スラッジ5.Ogを ポリプロピレ
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土壌は、水や大気とともに環境の重要な構成要素であ

り、人間をはじめとする生物の生存基盤や物質循環の要

として、また、水質の浄化や食料の生産などにおいて重

要な役割を担つている。しかし、土壌は、水や大気のよ

うに流動性や拡散性を持たないため、有害物質を滞留す

る可能性がある。鉛 (Pb)、 カドミウム (Cd)、 クロム
(Cr)な ど自然界で分解することのない重金属類によっ

て土壌が一旦汚染されると、その影響が長期にわたり持

続する蓄積性の汚染となるため、土壌中から効率よく汚

染物質を除去。分離する処理方法の開発が期待されてい

る。

環境省の行った土壌汚染調査によると、重金属汚染土

壌の対策としては掘削除去がほとんどであり、掘削除去

後の土壌処理は敷地外に持ち出して処分されている現状

にある1)。 原位置で行われている物理・化学的な汚染物

質除去による土壌浄化方法は、浄化技術として確立され

てはいるが、多額の費用や設備を必要とする大がかりな

方法である2)。 _方で、固化・不溶化による土壌処理方

法2,3)は、汚染物質を直接除去するわけではないため根

本的な土壌浄化とは言い難いが、土壌中に種々 の固形化

剤や不溶化剤を添加し、他の生活圏への汚染物質の移動

を抑制することから、経済的な処理方法として広く実施

されている。

固化・不溶化による重金属汚染土壌の処理には、重金

属の吸着と分離の2つの工程が必要となる。そこで本研

究では、重金属吸着物として『砕石スラッジ』に着目し

た。砕石スラッジは、砕石および砕砂を製造する際に発

生する細粒分を水洗した洗浄水から脱水分離したもので

あり、その性状は汚染されていない原石山の構成物質
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表 1 砕石スラッジの物性値と化学組成

安山岩スラッジ   砂岩スラッジ

土粒子密度 (ノcm3)

含水比 (%)

粒度分布 (%)

礫分

砂分

シルト分

粘土分

液性限界 (%)

塑性限界 (%)

塑性指数

pH

Ｂ

４
．

0.00

7.00

57.0

36.0

31_4

21.5

9.90

8.00

2.64

21.1

0.00

15.0

41.0

44.0

29.0

17.3

11.7

8.10

成分組成 (%)
Ｓｉ

Ｃ
ａ

Ｆ
ｅ

ＡＩ

Ｋ

Ｍ ｇ

■

Ｎ
ａ

Ｓｉ

Ｒ

Ｃａ

ＡＩ

Ｋ

Ｍｇ

Ｔｉ

Ｎａ

39.7

26_1

14.5

10.6

1.86

1.72

1.68

1.67

31.5

30.9

18.3

8.91

4_03

1.80

1.35

0.92

ン製の容器に入れ、振盪機により120回 /皿 inの速度で30   の吸着可能な面積を表しており、比表面積が大きいほど

分間振盪する。振盪後、直ちに容器内のスラッジを自然   重金属吸着量は増加すると推測される。
ろ過 (ADVANTEC,M5B,φ 150皿)し、110℃の恒    砕石スラッジの重金属吸着能を評価するために、重金
温乾燥器内で24時間乾燥させる。乾燥後、スラッジ1.Og   属や揮発性有機化合物の吸着材として広く用いられてい

を秤量し、硝酸一過酸化水素による湿式酸分解を行う。    る天然硬質ゼオライト((株)チエ,粒径75μ m以下)お
得られた溶液を20mlに定容し、絶対検量線法により原子   よび活性炭 (関東化学,粒径75μ m以下)の重金属吸着
吸光光度計 (SHIMADZU,AA-6300)で 砕石スラッ   能を砕石スラッジの場合と同様の方法で測定し、砕石ス
ジヘの重金属吸着量を測定する。この条件で測定したス   ラッジの重金属吸着材としての性能評価を行った。表2
ラッジ1.Og当 りの重金属吸着量を“重金属吸着能"と定   に各砕石スラッジと既存の重金属吸着材の重金属吸着能
義した。                         およびCECの測定結果を示す。
2.3 重金属吸着能の測定結果と性能評価         砕石スラッジの重金属吸着能を比較すると、化合物中
重金属の吸着には、吸着材の陽イオン交換容量(CEC)  で陽イオンの形態を取りやすいPbや Cdでは砂岩スラ
と吸着材の比表面積が大きな要素と考えられる。CECは、   ッジヘの吸着量が高い値が、陰イオンの形態を取りやす
土壌が持つ負電荷の総量 (交換可能な陽イオンの量)で   いCrでは安山岩スラッジの吸着量が高い値を示し、岩種
あり、単位質量 (通常100g)あたりのミリグラム当量数   によって吸着傾向が異なる結果であった。また吸着量で
(meq)で表され

5)、 CECが高いほど陽イオンの重金属吸   比較すると、いずれの砕石スラッジにおいてもPbの吸
着量は増加すると推測される。また比表面積は、重金属   着量が他の重金属に比べて1オーダー高い結果であった。
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表 2 重金属吸着能と陽イオン交換容量

安山岩スラッジ  砂岩スラッジ   ゼオライト 活性炭

Pb(mg/υ

Cd(mノ」
Cr(mノυ

1.24

0.15

0.20

3.17

0.29

N.D.

9.83

0.22

6.67 x 10-4

3.05

7.42xrc-s
5.32

CEC(meq/100υ      ll.3 7.40 160 9.00

砕石スラッジに比べて、既存の重金属吸着材であるゼオ

ライトではPb吸着量が高く、活性炭ではCr吸着量が高

い結果であった。ゼオライトのPb吸着量が高い理由と

しては、他に比べてCECの値が非常に大きいことが上げ

られる。砂岩スラッジのPb吸着能は3.17mg/gで あり、活

性炭と同程度であった。既存の重金属吸着材であるゼォ

ライトよりは劣るものの、砕石スラッジが産業廃棄物と

して多量に廃棄されている現状を考えると、固化。不溶

化によるPb汚染土壌処理への砂岩スラッジの利用が期

待できる結果が得られた。

2.4 砂岩スラッジのPb吸着形態
Pb 2+ゃ cd2+等の陽イオンは、層状ケイ酸塩粘土鉱

物 (モンモリロナイト、ハロイサイト等)の交換性陽イ

オンのサイトを置換するイオン交換反応により吸着する

ことが知られている6,7)。 また、酸化・水酸化物 (ゲー

タイト、ギブサイト等)や非品質アルミノケイ酸塩鉱物

(アロフェン等)の表面へのPb吸着量は、pHの上昇と

ともに増加することが報告されている8,9)。 砂岩スラッ

ジを用いたPb汚染土壌浄化の可能性を検討するため、

交換性陽イオンによるイオン交換反応やPb生成物の沈

殿吸着の観点から、砂岩スラッジのPb吸着の形態を検

討した。

2.4.1 交換性Caによるイオン交換反応
砂岩スラッジには高い構成比率でCaが含有している。

粉末X線回折装置 (理学電機、RINT-22∞)による砂岩

スラッジの定性分析の結果、炭酸カルシウム (CaC03)

由来のCaが高強度で確認された。CaC03は低pH下で

イオン解離しやすい状態となる。砂岩スラッジと混合し

たPb・ HN03標準溶液は酸性溶液であったため、CaC03

から解離したCa 2+と Pb 2+がイオン交換した可能性が

示唆される。

スラッジ中のCa含有量がPb吸着能に大きく影響す

ると考えられるため、あらかじめ50%HN03(関 東化学、

特級)で振盪機により120回 /minの速度で30分間振盪し、

Ca含有量を減らした砂岩スラッジを用いてPb吸着能

の測定を行った。その結果、酸洗浄した砂岩スラッジの

Pb吸着能は0,72嘔/gであり、未洗浄 (3.17鴫 /g)の も

のと比較して約1/5程度であった。酸洗浄した砂岩スラッ

ジによるPb吸着能実験で、スラッジをろ過した後のろ

液中Pb濃度に大きな変化が見られず、スラッジヘのPb

吸着がほとんどなかったことが検証された。一方、未洗

浄の砂岩スラッジによるPb吸着能実験で、ろ過後のろ

液中Ca濃度が増大したことから、砂岩スラッジのPb

吸着は、スラッジ中のCaに よるイオン交換が関与して

いるものと推察された。

2.4.2 Pb生成物の沈殿反応
水中に存在する重金属イオンは、pHの上昇とともに

重金属水酸化物となり沈殿する。重金属水酸化物の水に

対する溶解度は非常に小さいものが多く、酸性条件下で

イオンとして溶解していた重金属は、アルカリで中和す

ると水酸化物塩となり沈殿するようになる。金属水酸化

物が沈殿するために必要な条件は、金属イオン濃度と

OH~イ オン濃度の積がその水酸化物の溶解度積より大

きくなることであり、排水処理の分野でアルカリ条件下

での凝集沈殿法はよく知られている
10)。

砂岩スラッジによるPb吸着能の測定前後では、溶液

のpHが 1.3から振盪後に6.0に上昇することが確認され

た。つまり、砂岩スラッジヘのPb吸着は、pHの上昇

に伴いPb(OH)2と して沈殿している可能性が示唆され

る。

蛍光X線および粉末X線回折による分析の結果、砂岩

スラッジ中のCaは全体の約30%であり、その大部分が
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CaC03であることが確認されたため、Pb吸着能測定実   混合土壌中における粒径ごとのPb含有量の測定を行っ
験で使用したPb標準溶液にCaC03(関東化学,粒径12-   た。そして、砂岩スラッジの混合によるPb不溶化の可
15μ m)を添加し反応生成物の確認を行った。添加した   能性、またPb吸着材となる砂岩スラッジの混合比率を
CaC03は、砂岩スラッジ5,Og中のCa構成比率である約   検討するためPb溶出量の測定を行った。
30%に相当する量とした。30分間振盪後、自色沈殿をろ    硝酸鉛 (関東化学)4.8g(Pb:3000鴫に相当)を蒸留
過し乾燥させ、粉末X線回折により自色沈殿物の分析を   水100mlに溶解したPb溶液を、黒±1000gに 添加し、
行つた。                         黒土に万遍なくPb溶液が含有するように電動ミキサで
粉末X線回折の結果、Pb(OH)2に起因するピークは   混合 (132rpm、 30分間)する。110℃に設定した恒温乾燥
確認されず、未反応のCaC03と PbC03の生成が確認さ   器内で24時間養生し、完全に水分を蒸発させて高濃度Pb
れた。生成物から推察される化学反応式を(1)式、(2)  汚染土壌を作製した。その後、100mesh(106μ m以下)
式に示す。                        のふるいを通過した砂岩スラッジを高濃度Pb汚染土壌

,'■■あ ‐′ ロヽノヽ _「■奪 り lサ,

::聰 :降 :1:1撃W+C°
2↑

|||:|:恣
:i]tな と楊

Olkttti警

HN03と CaC03の中和反応によってC02が発生し、    を示す。土粒子の分粒は、8.6、 18、 36、 60mesh(各2.0皿、
pHが 6.0ま で上昇したものと考えられる。またPbC03   850、 425、 250μ m以下通過)のふるいを用いて行った。

の生成は、CaC03の解離によって生じたCa2+と Pb2+の    粒径の小さい土粒子ほどPb含有量が高い結果であっ
イオン交換反応によるものと推察される。          た。特に、粒径2.0皿 を超える土粒子中のPb合有量は
以上より、砂岩スラッジのPb吸着形態は、砂岩スラ   環境基準値を下まわっており、Pb溶出量も溶出量基準を
ッジ中のCaC03の解離によって生じたCa2+と Pb2+の    下まわる結果であった。そこで、Pb含有量の多い粒径
イオン交換による吸着、さらにはPbC03の生成による沈   2.Omm以 下の上粒子について、砂岩スラッジの混合比を

殿生成物の吸着によるものと推察された。          変化させてPb溶出量の測定を行った。

3麟染キず士碇贅マッジの  10俳1勁奮胚語;鶴輩
|;ッ

覇卜「⑮課鷺
,昆 f)に よる Pbのでこ,谷イじ          サにより撹拌混合 (132rpm、 5分間)したものをPb不
土壌汚染対策法 (2002年 5月公布、2003年 1月施行)   溶化実験の混合土壌とした。
によって、Pbを はじめとする重金属類は第2種特定有害    混合土壌を20℃に設定した恒温乾燥器内で任意の時間
物質に指定されている。汚染区域に指定された土壌は、   (0、 7、 14日間)養生させた後、水抽出法によりPbの

含有量基準 (150mg/kg)と 溶出量基準 (0.01鴫 /1)およ   溶出量の測定を行った。抽出は、混合土壌10gを ポリプ
び第2溶出量基準(0.3mg/1)に適合か不適合かによって、   ロピレン共重合体製の容器に入れた後、純水 (pH5.8～
適当な措置対策を施す必要があるH)。 そこで、砂岩スラ   6.3)100mlを加え、常温・常圧で振盪機により6時間連

ッジの混合によるPb汚染土壌からのPb不溶化の有効   続振盪した。30分間静置した後、遠心分離機により
性について検討した。                  3000rpⅢ で20分間遠心分離を行った。上澄み液をメンブ
3.1 1砂岩スラッジによるPb汚染土壌のPb不溶化   ランフィルター (Milipore,孔径0.45μ m)を用いて完
の有効性                    全にろ過し、そのろ液をPb流出量測定の試料とした。

3.1.1 高濃度Pb汚染土壌からのPb溶出量の測定   表3に汚染土壌と砂岩スラッジの混合土壌からの養生期
土壌を構成する粒子サイズはばらつきがあり、各粒子   間におけるPb溶出量と第2溶出量基準の適否を示す。
サイズにより比表面積が異なるためPb吸着能に差異が   なお溶出量の測定は、各Pb汚染濃度につき3サンプル
生じると考えられる。そこで、Pb吸着の程度が評価し   を測定し算術平均値で示した。
やすい高濃度Pb汚染土壌を用いて、砂岩スラッジとの    砂岩スラッジを混合しないPb汚染土壌からのPb溶
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図 1 高濃度 Pb汚染土壌における粒径ごとの Pb含有量 とPb溶出量

表 3 混合土壌からの養生期間における Pb溶出量と第 2溶出量基準の適否
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*第 2溶出量基準 :≦ 0_3 mg/1
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出量が0.50mg/1で あったのに対し、砂岩スラッジを混合   相当量 (例えば、汚染濃度1501g/kgの場合は1.5皿 lと な
した土壌からのPb溶出量は、砂岩スラッジの混合比率   る)を加えて作製した。Pb標準溶液は、正確に量り取
にかかわらず約1/10程度に低下する結果が得られた。    った相当量を約4 mlに希釈した後、ピペットを用いて黒
また、14日間の養生後でもPb溶出量は低い値のままで   土をPb溶液で万遍なく湿潤させるように添加した。110
維持されており、Pb不溶化材としての可能性が示唆され   ℃に設定した恒温乾燥器内で24時間養生し、完全に水分
る結果が得られた。                  を蒸発させてPb汚染土壌とした。Pb汚染土壌に、

3.1.2 低濃度Pb汚染土壌からのPb溶出量の測定   100mesh(106μ  m以下)のふるいを通過した砂岩スラッ
土壌汚染対策法では、含有量基準値を超過した高濃度   ジ0.5g(重量比5%)を加え、手動で1分間混合した。
汚染土壌は不溶化工法により措置することができない。   砂岩スラッジの混合比は、処理汚染土が不溶化可能であ
そのため現実的には、重金属汚染事例の大半を占める低   った際に原位置への埋め戻しを想定して、締固め後に土
濃度汚染土や土壌汚染対策法の適用外である自然的要因   量体積が増加しない程度の添加量である5%と した。
による汚染土 (含有量の上限:140■ g/kg以下)が、砂岩    Pb溶出量の測定は、高濃度汚染土壌と同様の方法で行
スラッジの混合による不溶化を行う対象となる。そこで、   つた。表4に混合土壌からのPb溶出量と溶出量基準の
合有量基準値以下の低濃度Pb汚染土壌を用いてPb溶   適否を示す。
出量の測定を行った。                    含有量基準値以下のPb汚染土壌については、いずれ
低濃度Pb汚染土壌の作製は、シャーレに敷き詰めた   も第2溶出量基準値をクリアする結果であった。また、
黒土 (粒径2.0皿 以下)10gに土壌含有量基準以下 (Pb:   Pb含有量が40皿g/kg以下の汚染土壌では、全ての測定サ

150Ⅲg/kg以下)の汚染土壌となるようにPb標準溶液の   ンプルにおいて溶出量基準値を下まわる結果が得られた。
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表4 混合土壌 (砂岩スラッジ 5%混合)か らの Pb溶出量と溶出量基準の適否

混合土壌中Pb含有量
(mノkg)

測定サンプル数
Pb溶出量 (mg/1) 溶出量基準

*

(frrlt) (frt) (+r5) 50.01 mgllr 30.s mglt+
150

90

50

40

30

0.014

0.013

0.0090

0.0083

0.0067

0.018

0.015

0.011

0.0094

0.0075

0.015

0.014

0.010

0.0090

0.0072

X     O
X     O
△     〇
〇     〇
〇     〇

*○ :全サンプル適,△ :サンプル平均適,X:サンプル平均不適
1溶
出量基準:≦001mノ :

キ
第2溶出量基準:≦ Q3mノ !

表 5 pH変化におけるPb溶出量と溶出量基準の適否

調整pH 測定サンプル数
Pb溶出量 (mg/1) 溶出量基準

*

(最小) (最大) (平均)≦ oЮl mg/:|≦ Q3mg/1キ
1.0

1.25

1.5

2.0

3.0

5.0

7.0

1.2

0.68

0.23

0.033

0.022

0.018

0.018

1.3

0.79

0.25

0.038

0.023

0.019

0.020

“
嘲
昭
ｍ
Ｏ・０２４０・０‐９幽

X

X

○

○

○

○

○

*○:全サンプル適,△ :サンプル平均適,X:サンプル平均不適
1溶
出量基準:≦ 0.01mノ :

キ
第2溶出量基準:≦ 0.3mノ i

3.2 Pb不溶化へのpHの影響             実験は、土壌中のPb含有量が土壌含有量基準である
土壌pHは、酸性雨をはじめとする様々 な要因により   15加g/kg、 砂岩スラッジの混合比が汚染土壌に対し重量
変化することが知られている。環境省が20∞年から2002   比5%の混合土壌を用いて行った。水抽出法の代わりに

年に全国23地点で実施した酸性雨調査においては、pH   純水と硝酸によりpH調製を行った各溶液 (pHl.0、 1.25、
4未満の降雨が全体の約5%を占め、欧米並みの酸性雨   1.5、 2.0、 3.0、 5.0、 7.0)を用いて抽出し、Pb溶出量

が観測されたと報告している12)。 また、酸性雨以外の上   の測定を行った。表5に pH変化におけるPb溶出量と
壌pH変化をもたらす要因として、微細な金属鉱物を含   溶出量基準の適否を示す。
む岩石や地層が、掘削や浚渫工事により地表の酸素と接    pH2.0を 下まわる酸性条件でPb溶出量が急激に増加

触し酸性化が進行するなどの報告がある13-15)。 っまり、   する傾向が見られた。pH2.0以上ではPb溶出量が0.018
砂岩スラッジの混合により、いったんPbを不溶化した   ～0.餌3鴫/1と ほぼ一定の値をとり、溶出量基準は超過
後にその土壌を埋め戻しても、酸性雰囲気下においてPb   するもののいずれも第2溶出量基準を満たす結果であっ
が再溶出し、二次汚染を引き起こす可能性が考えられる。  た。酸性雨等の影響により上壌のpHが 2.0を下まわる可
そこで、混合土壌の酸性雰囲気下におけるPb溶出量の   能性が極めて低いことから、汚染現場において砂岩スラ
変化を検討した。                    ッジの混合によるPb不溶化を行つた場合のPbの再溶
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出 (二次汚染)の恐れはないと考えられる。

3.3 汚染土壌の減量化と処理工程の検討
実現場での汚染土壌処理では、汚染物質を多量に合ん

だ濃縮汚染土と基準値以下の土壌とに分離することで場

外処分となる土壌を減量でき、低コストでの上壌処理が

可能になると考えられる。原位置で処理が可能となるよ

うな砂岩スラッジを用いたPb汚染土壌の不溶化工程に

ついて検討した。

Pb含有量基準を超える高濃度汚染土壌は不溶化後も

原位置に埋め戻すことはできないため、汚染事例の大半

を占める低濃度Pb汚染土壌が不溶化処理の対象となる。

図2に実現場を想定した低濃度Pb汚染土壌と砂岩スラ

ッジの混合によるPb不溶化の処理フローを示す。

汚染土壌を掘削後、汚染処理土量を減量するためにふ

(81)

るい選別機を用いて粒径2皿 を基準に分離する。Pb含

有量の少ない粒径2皿を超える粗粒分のうち、溶出量基

準に適合するものについては対策が不要であるため、原

位置への埋め戻しを行う。Pb合有量の多い粒径2皿以

下の細粒分や、溶出量基準に不適合でかつ第2溶出量基

準には適合する粒径2Ⅱ〕llIを超える粗粒分は、砂岩スラッ

ジを混合してPb不溶化処理を行う。Pb溶出量の基準を

クリアした不溶化処理後の土壌は、2年間の地下水モニ

タリングを経て、その後地下水汚染がないと判断されれ

ば汚染土壌の浄化措置が完了となる。

本処理方法は、低濃度Pb汚染土壌が対象であるため、

他の重金属やVOCなどとの複合汚染土壊では充分な不

溶化処理がなされない可能性がある。もし、砂岩スラッ

ジ混合後の溶出量基準や地下水モニタリング後に基準を

no

yes

no

no

図2 低濃度 Pb汚染土壌と砂岩スラッジの混合による Pb不溶化の処理フロー

低濃度Pb汚染土壌
含有量基準 :適合,溶出量基準 :不適合

ふるい分離

対策不要 溶出量基準を超えるかつ

S2mm)2mm

第2溶出量基準を超えるか?

・掘削除去工法
・浄化工法
・封じ込め工法
・不溶化工法

砂岩スラッジの混合

溶出量基準を超えるかつ

2年間の地下水モニタリング

地下水汚染はあるかつ

措置完了
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クリアしない場合は、処理土量が埋め戻し可能土量を超

過するけれども、再度砂岩スラッジを混練して不溶化処

理を行うか、最終的には他の対策工法により処理するこ

とが必要となる。

本処理工程は、『ふるい分離』と『土壌とスラッジの混

練』の作業を、自走式ふるい選別機や自走式上質改良機

とすることで対象地への移動を容易にし、原位置での処

理を可能とするものである。本研究で提案した砂岩スラ

ッジを用いたPb不溶化の処理工程は、図2の フローで

示したように、必ず措置完了となるような絶対的な手法

とは言い切れず、無理な場合は従来工法との併用を前提

とした工程である。しかし、処理施設等への汚染土壌の

運搬が不要となるため、運搬過程における汚染土壌の飛

散の心配がない、また、現在不溶化に使用されている固

化材や不溶化材、天然ゼオライトなどと比較して砂岩ス

ラッジは、砕石生産工程で発生する副産物であるため、

低コストでの入手が見込めるなど有用な点が多い。砂岩

スラッジの混合によるPbの不溶化は、コスト面もさる

ことながら、砕石スラッジの再資源化や資源循環型社会

への貢献という観点からも有用なPb汚染土壌処理工法

として期待される。

4.ま とめ

砕石スラッジが重金属汚染土壌処理に利用可能である

かを検討するため、砕石スラッジの重金属吸着能の測定、

Pb汚染土壌と砂岩スラッジの混合によるPbの不溶化に

関する検討を行った結果、以下のように結論づけられる。

1.砕石スラッジの重金属吸着能は、岩種および重金

属の種類によって異なることが明らかとなった。特に、

砂岩スラッジのPb吸着能が高い結果が得られた。

2.砂岩スラッジのPb吸着形態は、砂岩スラッジ中

のCaC03の解離によって生じたCa2+と Pb2+のイオン

交換による吸着、さらにはPbC03の生成による沈殿生成

物の吸着によるものと推察された。

3.重量比5%の砂岩スラッジを混合した土壌からの

Pb溶出量は、スラッジを含まない土壌に比べて約1/5
程度に低下する結果が得られた。また、14日間の養生後

でもPb溶出量は低い値のままで維持されており、Pb不

溶化材としての有効性が示唆される結果が得られた。
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