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１ まえがき  

単体のクロム(Cr)は，無害で極めて安定し

た金属であり，天然にはエビやレバーの食品

中に含まれており，またミネラル補給サプリ

メントの形で市販されている。 

しかし，六価クロム(Cr６＋)は，自然界では

クロム鉱石として極限定的に存在するに過ぎ

ず，人為的に三価クロム(Cr３＋)を高温で焼成

し生成している。 

その用途目的として，鋼の耐食性を高める

ため，鉄との合金としてステンレスに利用す

るほか，金属めっき，顔料，皮のクロムなめ

し剤などに用いられている。その毒性は極め

て高いところから，有害重金属の一つとして，

法的に厳しく規制されている。   

本報告は、六価クロムによる汚染土壌に対

し，その溶出防止剤と技術開発について報告

する。  

 

２ 六価クロムの高毒性 

（１）毒性 

地球上の土壌の中に，クロム(Cr)単体或い

は三価クロム(Cr３＋)の形で無害にクロムは

存在しており，必須ミネラルの生体微量元素

の一つとして，体内には凡そ２㎎が存在し，

生理作用に必要な無機物として生命活動を維

持する上での重要な元素である。 

一方，六価クロム(Cr６＋)は極めて強い毒性

を有し，様々な規制の対象になっている。こ

の六価クロムは，高沸点重金属の化合物であ

るので，融点・沸点とも高いため，常温でも

気化することはない。しかし，六価クロムの

中でも，代表的な一つニクロム酸カリウム

（K2Cr2O7）は，クロムめっきや酸化剤とし

て火薬に含まれ，毒物及び劇物取締法によっ

て劇物に，また消防法により第一類危険物に

指定され，致死量は約0.5~1gと極めて毒性が

高い。その他，三酸化クロム（CrO3），ニク

ロ酸カリウム（K2Cr2O7）などがあり，酸化

剤やメッキなどに使用されている。 

   

（２）病理 

六価クロムは，長期に多量に吸引すると呼

吸機能障害から肺がんを引き起こすし， 

他にもクロム酸工場の労働者に多発した鼻

中隔穿孔（左右の鼻の穴の隔壁に穴が開く症

状）や上気道炎症や皮膚炎を引き起す。これ

は，長期にわたって飛散した顔料や酸化剤な

どの六価クロムの粉末を鼻腔から吸引したこ

とに起因する。これらは，六価クロムの強い

酸化力によるものと考えられている。 

(３)規制関係法 

 六価クロム(Cr６＋)に係る主な法規制は、そ

の毒性から非常に厳しく基準値が定められて

いる。 

 例えば，次の様なものがある。環境基本法･

環境基準（河川・湖沼等：0.05mg/L以下）， 

水質汚濁防止法･排水基準（工場排水等：

0.05mg/L以下），土壌汚染対策法･土壌環境基

準（土壌：検液１L当り0.05mg以下），EU-RoHS

指令（電気電子機器：非含有，最大許容濃度

0.1wt%)，玩具の安全性(EN71-3)ヨーロッパ基

準（玩具：Crとして60mg/kg），労働安全衛生

法・作業環境評価基準（Cr酸・その塩：Crと

して0.05mg/ｍ３），廃棄物の処理及び清掃に

関する法律（Cr又はその化合物：試料当り0.5

㎎/kg以下）。 

 

３ 無害固定・不溶化技術の開発 

（１）従来処理技術の問題点 

 従来，六価クロム(Cr６＋)溶出によって起こ

る土壌汚染・水質汚染についての防止法には，

セメント固化法、酸などの溶剤による抽出法，

溶融固定化法，などがある。しかし，例えば，

薬剤添加法については，処理の対象物に有機

液体キレート剤を添加混合することにより重

金属とキレート化合物を形成して不溶性の固

定化物する。しかし，この有機液体キレート

剤では，六価クロム溶出防止効果は低く，且

つ形成されたキレート化合物は，有機化合物

と金属との配位結合なので，酸・アルカリ 
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に弱く，長年の酸性雨や強アルカリセメント

などの存在下では，長期的に不安定である。 

 その他，薬剤添加法や還元薬剤を直接注入

する方法などが存在し，毒性のない三価クロ

ムに(Cr３＋)に転化するが，土壌などの処理対

象物と混錬された場合などには酸化が進み，

毒性の高い六価クロムに再転化してしまうこ

とになる。従って，六価クロムを固定･不溶化

する技術の開発は急務である。 

（２）新技術開発の概念 

乾いた粉形状硫酸第一鉄（＋FeSO4・７H2O）

一水塩と同じく乾いた粉形状の無水チオ硫酸

ナトリウム（Na2S2O2-5H2O）を混入撹拌し，

不溶固定剤をつくる。双方粒径と比重が同程

度であることが望ましい。それぞれの使用混

合比は，六価クロムの含有量に応じて設計配

合する。更に，消臭や土壌強度向上など付加

的な目的に応じて添加配合する。 

粉形状混合物の使用目的と設計値を示す。 

① 粉形状の硫酸第一鉄一水塩については，不

溶化処理対象物に含まれる六価クロム量によ

って５～９５重量部の範囲で変化させ，適正

量を添加・混合することで，還元作用によっ

て有害な六価クロムを無害な三価クロムに転

化させる。 

② 粉形状の無水チオ硫酸ナトリウムについ

ては，不溶化処理対象物に含まれる六価クロ

ム量及び硫酸第一鉄一水塩の還元作用によっ

て三価クロムに転化された後に，土壌等に含

有する酸化性物質によって六価クロムに再転

化された量に応じて、５～９５重量部の範囲

で変化させ，適性量を添加・混合することで，

六価クロムイオンをチオ硫酸金属塩 

Na3〔Cr(S2O3)2〕として分子内に吸着固定さ

せ不溶化させる。 

 

４ 実用化検証例 

開発した代表的実用例を次に示す。 

（1）セメント系固化への適用  

① 粉形状の硫酸第一鉄（＋FeSO4・７H2O）

一水塩５０重量部と，粉形状の無水チオ硫酸

ナトリウム５０重量部を均一に混合し，粉形

状組成物Aを調整作成した。 

② その組成物Aを，改良対象とする市販の

セメント系固化材（住友セメント：タフロッ

クTL-3）１００重量部に対して，５重量部を

添加し，六価クロム溶出防止固化材を作成。 

③ セメント系固化材に粉形状組成物Aの添

加有無による六価クロム含有量の比較試験を

実施。当該試験は環境庁告示第１号に定める

方法により含有検液を作成し，JIS K 0102 

65.2.1による吸光光度計にて計量。比較結果

を表１に示す。粉形状組成物Aの５重量部添

加の固化材においては，定量下限値0.2 mg/kg

未満を示し，有害な六価クロムが無害な三価

クロムに転化された。 

  表－１ 六価クロム含有量の比較値（住友C） 

 

改良前 or  

改良後の試料

名 

改良前 改良後 

セメント系

固化材タフ

ロックTL-３ 

粉形状組成

物A ５重

量部添加 

六価クロム含

有量（mg/kg） 

 

８．７ 

 

０．２未満 

     〔定量下限値 0.2 mg/kg〕 

（２）低減六価Crセメント系固化材への適用  

 セメントメーカーによって開発された低減

六価クロム固化材（宇部三菱セメント：ユー

スタビラスーパー10）を対象にした。 

① 粉形状の硫酸第一鉄一水塩６０重量部

と，粉形状の無水チオ硫酸ナトリウム４０重

量部を均一に混合し，粉形状組成物Ｂを作成

した。 

② を改良対象とする市販の六価クロム溶出

低減セメント系固化材１００重量部に対し

て，粉形状組成物Bを３重量部添加し，六価

クロム溶出防止の固化材を作成した。 

③ 六価クロム溶出低減セメント系固化材に

粉形状組成物Ｂの添加有無による六価クロム

溶出量の比較試験を実施した。環境庁告示第

１号に定める含有検液を，JIS K 0102 65.2.1

による吸光光度計にて計量。試験結果を示す。 

表－２六価クロム含有量の比較値（宇部三菱） 

 

改良前 or  

改良後の試料

名 

改良前 改良後 

セメント系固

化材ユースタ

ビラースーパ

ー10 

粉形状組成

物B ３重

量部添加 

六価クロム溶

出量（mg/L） 

 

0.268 

 

0.005 未

満 

〔環境基準値0.05 mg/L, 定量下限値0.005mg/L〕 

結果によれば，改良前個化材は環境基準値

の５．３倍の値を示し，組成物Ｂ添加した改

良後では，基準値の１／１０以下となり，そ

の効果は顕著であった。 

 

５ まとめ 
軟弱地盤の改良強化材として，市販のセメ

ント系固化材を広く用いているが、当該粉形

状組成物を添加剤として用いることにより，

有害な六価クロムの溶出を大きく基準値以下

に抑え，土壌汚染や地下水汚染への対策に極

めて効果的であることが検証できた。 

また，本技術は，メッキ工場やなめし工場 

からの六価クロム溶出汚染水或は建物外壁の

ガルバリウム鋼板の防錆塗料溶出防止などに

も応用できる。 
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