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長野県環境保全研究所研究報告

　廃石膏ボードの埋立処分を想定した重金属の溶出特性把握を行った．

　製造時期の異なる複数の廃石膏ボードについて，「産業廃棄物に含まれる金属等の検定方法」による溶出試

験及び「底質調査方法」による含有量分析を行い，重金属等の溶出について検討を行った．その結果，1970，

1980 年代に製造されたものからカドミウム，鉛等が埋立判定基準を下回る濃度で検出された．また溶出がみ

られた金属のうち，鉛安定同位体比の測定を行い，廃石膏ボード中の鉛安定同位体比について特徴的な値が得

られた．
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1．はじめに

2．実験方法

2.1　廃石膏ボードの溶出試験及び含有量分析

廃石膏ボードは，1998 年，2006 年の規制の強化

により， 安定型産業廃棄物から除外されることと

なった．

石膏ボードの埋立による生活環境保全上の支障の

可能性としては，中毒事例が報告されている硫化水

素の発生 1）の他，重金属の溶出が懸念されている 2)．

廃石膏ボードは主に破砕処理され，埋立処分されて

いることから，最終処分場浸出水への重金属等の移

行可能性について溶出特性を把握しておく必要があ

る．

本研究では，製造時期の異なる廃石膏ボードにつ

いて，「産業廃棄物に含まれる金属等の検定方法」3)

による溶出試験を行い，有害物質等の溶出状況を調

べた．

次に，溶出がみられた金属のうち，鉛については

安定同位体比（以下，同位体比と略記する）の測定

を行った．同位体比分析は鉛の起源を推定するのに

有効であることが知られている 5) ことから，廃石膏

ボ ー ド に 含 ま れ る 鉛 同 位 体 比（207Pb/206Pb，208Pb/ 
206Pb） の測定を行い， 日本の非汚染土壌や大気粉

塵などの鉛同位体比の文献値と比較し，汚染源の解

明に同位体比が寄与する可能性について検討した． 

実 験 に は， 表 1 に 示 す 製 造 時 期 の 異 な る A ～ D

の廃石膏ボードを用いた． これらの廃石膏ボード

は，ボード用原紙を取り除いた後，粉砕し，ふるい

を通過させ，粒径が 0.5mm 以上 5mm 以下のものを

試料とした．

表 1　使用した廃石膏ボード

項目 A B C D 項目 A B C D
　ｐＨ 7.0 6.4 6.4 5.3 　カドミウム（含有） 0.31 0.82 0.92 2.2

A 一般住宅-新築時廃材 2000年 　ＥＣ 197 195 205 198 　カドミウム（溶出） 0.02 0.14 0.22 0.86
B 建物-解体時廃材 1985年頃 　溶出率（％） 4.8 17 24 38
C 高校-解体時廃材 1985年頃 　鉛（含有） 7.1 25 9.1 40
D 高校-解体時廃材 1975年頃 　鉛（溶出） 0.01 0.04 0.02 0.10

                                            　溶出率（％） 0.2 0.1 0.2 0.3
　砒素（含有） 0.6 2.1 0.96 1.0
　砒素（溶出） 0.02 0.05 0.06 0.12
　溶出率（％） 2.4 2.5 5.8 12

表3　含有濃度、溶出濃度から算出した可溶性の
（単位：mS/m） 　　　　金属成分濃度(単位：mg/乾kg)

表2　溶出試験試料液のpHと電気伝導率表1　使用した廃石膏ボード　
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溶 出 試 験 は「産 業 廃 棄 物 に 含 ま れ る 金 属 等 の 検

定方法」3) によった．すなわち 1000mL ポリエチレ

ン製容器に試料 50g， 精製水 500mL を加え， 常温

常圧で，6 時間振とうした．その後，試料液を孔径

1µm のガラス繊維ろ紙 (GF/B) を用いてろ過し， ろ

液について pH，電気伝導率 (EC)，カドミウム，鉛，

砒素，カルシウム，マグネシウム，ナトリウム，カ

リウム，塩化物イオン，硝酸イオン，硫酸イオンの

分析を行った．カドミウムおよび鉛は硝酸による加

熱分解後溶媒抽出し，電気加熱原子吸光法により定

量した．砒素は硝酸 - 硫酸 - 過塩素酸分解後，水素

化物発生原子吸光法により定量した．また，カルシ

ウム他の陽イオン成分はフレーム原子吸光法によ

り，塩化物イオン他の陰イオン成分は上水試験方法

により定量した．
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含有量分析は「底質調査方法」4） により実施し，

カドミウム，鉛および砒素の 3 項目を分析した．カ

ドミウムおよび鉛は廃石膏ボードを王水分解後溶媒

抽出し，フレーム原子吸光法により定量した . 砒素

は廃石膏ボードを硝酸 - 硫酸 - 過塩素酸分解後，水

素化物発生原子吸光法により定量した．

溶出液の pH および EC 値を表 2 に示す． pH は A，

B お よ び C は 6.4 ～ 7.0 と ほ ぼ 中 性 で あ っ た が，D

は 5.3 と弱酸性を示した．電気伝導率は 4 試料とも

にほぼ同じ値（195 ～ 205mS/m）であった．

鉛同位体比の測定は，廃石膏ボードを硝酸分解後，

鉛を溶媒抽出し , 蒸発乾固後酸分解し，鉛濃度を調

整して試料溶液とした．

鉛同位体比は中込ら 5） の方法により，ICP 質量分

析 装 置（Hewlett-Packard 製，HP4500） を 用 い て，

測定ポイント数 1 質量当たり 3 点， 積分時間 1 ポ

イ ン ト 当 た り 2 秒， 連 続 測 定 回 数 5 回 の 条 件 で，

試料の鉛濃度を約 10 μ g/L に希釈したものについ

て，207Pb/206Pb 及び 208Pb /206Pb の測定を行った．

3．結果

3.1 廃石膏ボードの溶出試験結果

2.2　廃石膏ボードの鉛同位体比の測定

表 2　溶出試験試料液のｐＨと電気伝導率

項目 A B C D 項目 A B C D
　ｐＨ 7.0 6.4 6.4 5.3 　カドミウム（含有） 0.31 0.82 0.92 2.2

A 一般住宅-新築時廃材 2000年 　ＥＣ 197 195 205 198 　カドミウム（溶出） 0.02 0.14 0.22 0.86
B 建物-解体時廃材 1985年頃 　溶出率（％） 4.8 17 24 38
C 高校-解体時廃材 1985年頃 　鉛（含有） 7.1 25 9.1 40
D 高校-解体時廃材 1975年頃 　鉛（溶出） 0.01 0.04 0.02 0.10

                                            　溶出率（％） 0.2 0.1 0.2 0.3
　砒素（含有） 0.6 2.1 0.96 1.0
　砒素（溶出） 0.02 0.05 0.06 0.12
　溶出率（％） 2.4 2.5 5.8 12

表3　含有濃度、溶出濃度から算出した可溶性の
（単位：mS/m） 　　　　金属成分濃度(単位：mg/乾kg)
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石膏の主成分である，カルシウム、硫酸イオンの

溶 出 濃 度 を 図 1 に 示 す． カ ル シ ウ ム、 硫 酸 イ オ ン

ともに A、B、C、D でほぼ同じ値を示し，硫酸カル

シウムの溶解度 2.08g/L（25℃）から計算した値（カ

ル シ ウ ム：610mg/L， 硫 酸 イ オ ン：1470mg/L） と

ほぼ同じ値であった．A ～ D とも，溶出試験液は硫

酸カルシウムの飽和水溶液となっていることが示さ

れた．

塩化物イオン，硝酸イオン，マグネシウム，ナト

リ ウ ム， カ リ ウ ム の 溶 出 濃 度 を 図 2 に 示 す． い ず

れの試料も塩化物イオン , 硝酸イオン及びマグネシ

ウムの濃度は，2.3 ～ 7.4mg/L と低い値であった . カ

リウムの濃度は C が 69mg/L と最も高く，D の 2.5mg/

L とは大きな差があった . A ～ C のナトリウム濃度

はカリウムの 40 ～ 74％の濃度であった . 溶出液の

当量濃度組成を図 3 に示す . イオンバランスはその

差が 6％以内であり，試料液のｐ H が 6.4 ～ 7.0 と

ほぼ中性であった A ～ C は陽イオンがわずかに過

剰であったが，ｐ H5.3 と弱酸性であった D は陽イ

オンと陰イオンがほぼ一致した .

重 金 属（カ ド ミ ウ ム， 鉛， 砒 素） の 溶 出 濃 度 を

図 4 に示す．A はカドミウム，鉛，砒素の全ての濃

度が 0.005mg/L 以下であった． B，C はカドミウム

の濃度がそれぞれ 0.014，0.022mg/L であった． D

の カ ド ミ ウ ム の 濃 度 は 0.086mg/L， 鉛 は 0.010mg/

L， 砒 素 は 0.012mg/L で あ っ た．「金 属 等 を 含 む 産

業廃棄物に係る判定基準」6)（カドミウム，鉛，砒
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図 1　溶出濃度（カルシウム、硫酸イオン）
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図 2　溶出濃度（塩化物イオン、硝酸イオン、
　　　マグネシウム、ナトリウム、カリウム）
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素とも 0.3mg/L）と比較すると，カドミウムは基準

を下回るものの比較的高い値を示した．1997 年に

おける ( 社 ) 石膏ボード工業会（以後，工業会と略

記） による溶出試験結果２） によると， 砒素の溶出

濃 度 は <0.005 ～ 0.41mg/L， カ ド ミ ウ ム は <0.005

～ 0.24mg/L， 鉛 は <0.002 ～ <0.05mg/L（注： 分 析

機関により報告下限値が異なる）であった．
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表 3　含有濃度、　溶出濃度から算出した可
　　　溶性の金属成分濃度

（単位：㎎ /乾㎏）

Ａはカドミウム，鉛，砒素の含有量及びカドミウ

ム，砒素の溶出率が最も低い値を示した． 一方，D

はカドミウム , 鉛の含有量が多く，また，溶出率は，

す べ て の 項 目 で 最 も 高 く， カ ド ミ ウ ム で は 38％，

鉛では 0.3％， 砒素では 12％であった．B と C は，

含有量，溶出濃度，溶出率ともに両者で近い値を示

し，それぞれの値が A と D の中間の値であった．D

で重金属の溶出率が高かった要因のひとつとして，

溶出液の pH が低かったことが考えられる．

また，各廃石膏ボードの製造時期は A が 2000 年，

B，C が 1980 年代，D が 1970 年代であり，工業会

による溶出試験が行われた 1997 年以前製造の B，C，

D で溶出がみられ，特に D では重金属の含有量が A

の 1.6 ～ 7.2 倍，また，溶出率も 1.3 ～ 7.9 倍と高かっ

た．当時の工業会による溶出試験結果をふまえて，

各メーカーにおいては品質管理の見直しが行われて

おり 2），その後，重金属の溶出抑制について十分な

対策がとられていることも，今回の実験の結果と無

関係ではないと考えられる．

廃石膏ボード A ～ D の鉛の同位体比（207Pb/206 Pb，
208Pb/206Pb） を 図 5 に 示 す． 併 せ て，Mukai ら 7） が

調査したアジア地域の大気粉塵の鉛の同位体比測定

結果及び田籠ら 8）， 丸茂ら 9） による日本における

発電所や鉱工業などの人為的汚染の影響を受けて

いない非汚染土壌の鉛同位体比測定結果を図中に

示す． 大気粉塵や土壌の鉛の同位体比は地域ごと

に特徴的な値を示すことが明らかになっており，ア

ジ ア 地 域 の 大 気 粉 塵 は 207Pb/206Pb が 0.82 ～ 0.95，

208Pb /206Pb が 2.00 ～ 2.20 の 範 囲 に あ り， 日 本

の大気粉塵については，207Pb/206Pb が 0.85 ～ 0.87，
208Pb /206Pb が 2.06 ～ 2.12 と狭い範囲にある 7）．また，

日本の非汚染土壌の鉛同位体比は 207Pb/206Pb が 0.84

～ 0.85，208Pb /206Pb が 2.09 ～ 2.11 と， さ ら に 狭

い範囲にある 8）9）．一方，実験に供した廃石膏ボー

ドの 207Pb/206Pb は 0.79 ～ 0.85，208Pb /206Pb は 1.95

～ 2.05 であった． 日本の大気粉塵や非汚染土壌の

鉛同位体比と比較すると，これらとは重複せず，ま

た，かなり広い範囲に分布しているという特徴がみ

られた．B、D の鉛同位体比は貴陽（中国） の大気

粉塵の鉛同位体比（207Pb/206Pb　0.82 ～ 0.84，208Pb 

/206Pb　2.00 ～ 2.05）の付近にみられた．
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以上の結果から，廃石膏ボード中の鉛同位体比は

日本の大気粉塵や土壌の値と重複しない固有の値を

示すことが明らかになり，石膏ボードを原因とする

環境汚染があった場合に，鉛同位体比の測定を併用

することによって汚染源の解明に役立つ可能性が示

唆された．

６号（2010）
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4．まとめ

⑴　廃石膏ボード 4 試料の溶出試験液はｐ H が弱

酸 性（5.3） ～ 中 性（7.0） の 値 を 示 し , 硫 酸 カ ル

シ ウ ム の 飽 和 水 溶 液 と な っ て い る こ と が 示 さ れ

た．また , 塩化物イオン，硝酸イオン及びマグネ

シウムの溶出濃度は 2.3 ～ 7.4mg/L と低く，C の

カリウム濃度が 69mg/L と高い値を示した . 

⑵　各廃石膏ボードの製造時期は A が 2000 年，B，

C が 1980 年 代，D が 1970 年 代 で あ り， 工 業 会

による溶出試験が行われた 1997 年以前製造の B，

C，D で溶出がみられた . 廃石膏ボード D の溶出

試験液の pH は 5.3 と最も低く， カドミウムの溶

出濃度が 0.086mg/L と他に比べて高い値を示し，

鉛は 0.010mg/L， 砒素は 0.012mg/L であった．B

と C は カ ド ミ ウ ム（0.014 ～ 0.022mg/L） と 砒

素 の 溶 出 が み ら れ た が， A の 重 金 属 溶 出 濃 度 は

0.005mg/L 以下と，ほとんど溶出がみられなかっ

た．

⑶　A ～ D の鉛同位体比（207Pb/206Pb　0.79 ～ 0.85，
208Pb /206Pb　1.95 ～ 2.05） は， 既 報 の 日 本 の 大

気粉塵や非汚染土壌の値とは重複せず，また，か

なり広い範囲に分布しているという特徴がみられ

た． 
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