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1. まえがき 

 近年，化学工場跡地再開発に伴い重金属による土壌

汚染問題が急増している。重金属のセメント系固化材

を用いた固化・不溶化処理において，六価クロム

(Cr(Ⅵ))の場合，セメント系固化材及び土壌の種類に

大きく影響され不明な点が多い。本研究では，普通ポ

ルトランドセメント，高炉水砕スラグ及び高炉徐冷ス

ラグを混合したセメントの固化・溶出抑制効果につい

て評価検討を行なった。 

2. 研究概要 

2.1 使用材料：使用材料を表-1 に示す。 

2.2 供試体作製方法：実際の汚染土壌は入手困難のた

め，土壌に対し，二クロム酸カリウムを 300mg/kg 粉体

添加し，混合したものを模擬汚染土とし，その模擬汚

染土に各固化材を添加してφ50mm×h100mm に成形し，

密封養生を 28 日間行った。 

2.3 固化材添加量：固化材の添加量は土壌 1m3当り 100，

150，200 kg とした。なお，BS とは PL を高炉水砕スラ

グで，CS とは PL を高炉徐冷スラグでそれぞれ 50%重量

置換したものである。 

2.4 試験項目：以下の三つの試験を行った。 

(1)模擬汚染土の Cr(Ⅵ)溶出量測定試験:環境庁告示

第 19 号溶出試験に準拠し，固化材を添加していない状

態での模擬汚染土からの Cr(Ⅵ)溶出量を測定した。 

(2)一軸圧縮強度試験:JIS A 1216 に規定する方法に準

拠した。なお，材齢は 28 日とした。 

(3)改良土の Cr(Ⅵ)溶出量測定試験：溶出試験はタン 

クリーチング試験(以下 TL 試験)，及び環境庁告示第

46 号試験(以下 46 号試験)に準拠し，ジフェニルカル

バジド吸光光度法により，Cr(Ⅵ)溶出量を測定した。 

2.5 検討項目：土壌の種類，固化材の種類及び固化材 

表-1 使用材料
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MH
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密度：2.88g/cm
3
,ブレーン値：4670cm

2
/g(高炉水砕スラグ微粉末のみ)

OPC

BS

CS

土粒子密度：2.757g/cm
3
,自然含水比：107.0%

土粒子密度：2.618g/cm
3
,自然含水比：91.6%

土粒子密度：2.706g/cm
3
,自然含水比：23.9%

密度：2.75g/cm
3
,ブレーン値：4056cm

2
/g(高炉徐冷スラグ微粉末のみ)

黒泥

ニクロム酸カリウム（K2Cr2O7）六価クロム化合物
一級純薬

土粒子密度：2.196g/cm
3
,自然含水比：130.3%

土壌

備                          考
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3
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2
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図-1 土壌の種類，固化材の種類及び固化材添加量と

Cr(Ⅵ)溶出量の関係 

 

添加量と Cr(Ⅵ)溶出量の関係，一軸圧縮強度と Cr(Ⅵ)

溶出量の関係，溶出試験の相違による Cr(Ⅵ)溶出量の

関係について検討した。 

3. 結果と考察 

3.1 土壌の種類，固化材の種類及び固化材添加量と

Cr(Ⅵ)溶出量の関係 

図-1 に土壌の種類，固化材の種類及び固化材添加量

と Cr(Ⅵ)溶出量の関係を示す。Mk は他の土壌と比較し

て Cr(Ⅵ)含有量が少ない結果となった。この要因とし

て，Mk は，他の土壌よりも酸化還元電位が低く，Cr(Ⅵ)
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は三価クロム(Cr(Ⅲ))に還元され，Cr(Ⅵ)溶出量が減

少したことが要因と考えられる 2)。一方，SF は他の土

壌と比較して Cr(Ⅵ)溶出量が多い結果となった。固化

材が BS の場合，他の固化材と比較して Cr(Ⅵ)溶出量

が少ない。水砕スラグはPLと比較してアルミナ(Al2O3)

含有量が多く，また，急冷されてガラス質であるため

反応性に富んでいる。従って，エトリンガイトが多く

生成され，Cr(Ⅵ)の固定化量が多くなったことが要因

と考えられる3)。固化材がCSの場合，既往の研究では，

Cr(Ⅵ)抑制効果の要因として，徐冷スラグによる還元

力が指摘されている 4)。しかし，他の固化材と比較し

て Cr(Ⅵ)溶出量が多い結果となった。これは徐冷スラ

グが結晶質で安定しており，反応性に欠けるためエト

リンガイト生成量が減少し Cr(Ⅵ)固定化量が減少し

たことが要因と考えられる。すべての固化材において，

添加量を増加すると Cr(Ⅵ)溶出量は減少した。これは

セメント量が増加したことにより，主要水和生成物で

あるエトリンガイトが多く生成され，その結晶構造内

に Cr(Ⅵ)を固定化したことが要因と考えられる。 

3.2 一軸圧縮強度と Cr(Ⅵ)溶出量の関係 

図-2 に一軸圧縮強度と Cr(Ⅵ)溶出量の関係を示す。

固化材添加量を増加するとすべての土壌において一軸

圧縮強度が増加する結果となった。Mk を除く他の土壌

の Cr(Ⅵ)溶出量は，一軸圧縮強度の増加量にほぼ比例

して減少した。しかし Mk の場合，一軸圧縮強度が増加

しても溶出量の減少傾向は見られなかった。 

3.3 溶出試験の相違による Cr(Ⅵ)溶出量の関係 

 図-3 に溶出試験の相違による Cr(Ⅵ)溶出量の関係

を示す。46 号試験による溶出量を 100％としたときの

TL 試験による溶出量の割合は，BS では 56％，CS では

45％，OPC では 28％減少した。46 号試験は試料を粒径

2mm 以下に粗砕し，振盪機を用いて溶出させるため，

TL 試験より溶出しやすくなったと考えられる。 

4. まとめ 

(1)土壌：SF は固化材の中で改良処理土からの Cr(Ⅵ) 

溶出量が多い結果となった。また，Mk は Cr(Ⅲ)に還元

され Cr(Ⅵ)として存在しにくい。 

(2)固化材：BS では Cr(Ⅵ)抑制効果が高く，CS では 
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図-2 一軸圧縮強度と Cr(Ⅵ)溶出量の関係 
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図-3 溶出試験の相違による Cr(Ⅵ)溶出量の関係 

 

Cr(Ⅵ)抑制効果が低い結果となった。 

(3)固化材添加量と強度及び溶出量の関係：Mk を除く

土壌では，固化材添加量の増加とともに一軸圧縮強度

が増加し，さらに Cr(Ⅵ)溶出量はほぼ比例的に減少し

た。したがって，Mk を除く土壌では一軸圧縮強度は

Cr(Ⅵ)溶出量抑制の管理指標となりえる。 

(4)試験方法：TL 試験による Cr(Ⅵ)溶出量は，46 号試

験よる Cr(Ⅵ)溶出量より減少し，その割合は OPC より

も BS，CS の方が大きくなった。 
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