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研究論文 

土壌中の鉛を比色法によって簡易的に検出するデバイスの開発と 

RGB 値で色度を評価することによる検出限界の改善 
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Abstract 
In Japan, soil pollution by heavy metals has been one of the most serious environmental 

problems. Some studies have shown that conventional methods of detecting metal pollution in soil 
show promising sensitivity. However, the methods are not easily employed for on-site evaluation, 
requiring much time and cost. In this study focusing on colorimetric method, we have successfully 
developed an easily used and handy device for the evaluation of lead pollution in soil. In addition, 
the detection limitations can be improved using RGB values as the quantitative evaluation for 
colorization induced by lead pollution. The device developed in this study was applied to four 
simulated soils contaminated by lead. Although the device can detect lead pollution in real 
contaminated soils, the color induced by lead-binding was dependent on the size of the soil particles. 
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１． 緒言 

近年，企業が工場を閉鎖することや，工場を海外

移転することが増え，工場用地を住宅地などに再開

発する事例が多くなった．しかし，こうした工場跡

地などでは鉛やヒ素等の重金属やトリクロロエチ

レンなどの揮発性有機化合物による土壌汚染が顕

在化している［1］．なかでも本論文で取り上げてい

る鉛による土壌汚染は数多く報告されており，国内

における環境基準超過事例は法に基いたもので

1318 件以上に達している［2］． 

1980 年から 1990 年代に北米やヨーロッパでは，

米国のスーパーファンドを皮切りに土壌環境保護

のための法整備がなされた［3］．このような国際的

な流れを受けてわが国でも平成 14年 5月 29日に土

壌汚染対策法(法律第 53 号)が公布され，平成 15 年

2 月 15 日から施行された．  

 土壌汚染対策法の施行とともに，その評価手段で

ある土壌分析技術に問題点が浮上してきた．土壌汚

染が発覚した場合，その土地の所有者は正確に汚染

範囲を確認したうえで，適切な措置を実施する必要

がある［4］．また，詳細な汚染調査には多大な時間，

費用及び専門的な知識が必要となる．そのため，現

場で使用可能な簡易分析法の開発が強く望まれて

おり，近年東京都では土壌汚染の簡易分析技術を公

募していた［5］．しかし，現存する土壌汚染の簡易

分析法のほとんどが電気的手法に頼るものや，高価

な装置が必要なものであり［6］，簡易・安価・専門

知識不要の需要に答えきれていないのが現状であ

る． 

簡易・短時間・安価というすべての需要に応える

ためには比色法を利用し目視で判断を行うのが最

適である．しかし，その方法では検出感度が低下す

ることが懸念される．ここで、比色法を利用し，目

視で判断を行う手法を取っている簡易検出技術の

中でも特に検出限界が低い2つの技術を以下に示す．

1 つ目は Layerd double hydroxides (LDHs)に

Fe(CN)64-か S2-の陰イオンを含ませ比色法によって

重金属を迅速に簡易に定量する技術であり，検出限

界は 1×10-6mol/L と低濃度域まで定量が可能，定

量が行える重金属は Fe2+、Cu2+、Pb2+, Cd2+と豊富

である［7］2 つ目はヒ素をジベンジルジチオカル

バミン酸(DBDTC)の錯体を生成させ，メンブランフ

ィルターに固相抽出し目視判断する方法であり，目

視での検出限界は 0.002mg/L と低濃度域まで定量

が可能、実環境の河川水への応用も可能で実際に検

出が可能であった［8］．これらの技術は非常に有用

であるが，問題点が 1 つあり，河川水を対象として

開発しているため土壌に応用している事例が存在

しないことである．このような現状から本研究では

比色法を用いて，土壌中鉛低濃度域の簡易定量が行

えるデバイスの開発を目指した． 

 本研究では，簡易・安価・専門知識不要の需要に

答えるために比色法に着目し，開発した検出材を鉛

汚染土壌に応用した結果について報告する．比色法

を導入することによって検出感度が低下するとい

う問題点は，RGB 値を導入する方法によって解決

を試みた．  

２．実験 

２．１ 検出剤 

 本研究では鉛を簡易に検出するために 4-(2-ピ

リジルアゾ)-レゾルシン(以下 PAR と略記)による比

色法を利用した．PAR は 1-(2-ピリジルアゾ)-2-ナフ

トール(以下 PAN と略記)と同様にキレート滴定の

指示薬として有用であるが，水に溶けやすい点で

PAN より便利という利点がある．PAR はドナー原

子が同一平面上にある三座配位子として金属イオ

ンに作用し，鉄(Ⅲ)，コバルト(Ⅱ)，ニッケル(Ⅱ)と

は金属と試薬のモル比が 1:2 の錯体を，銅(Ⅱ)，亜

鉛(Ⅱ)，カドミウム(Ⅱ)，水銀(Ⅱ)，鉛(Ⅱ)とは 1:1

の錯体を生成する［9］．
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 PAR (和光純薬製)0.3ｇを pH9.8 のホウ酸緩衝溶

液 100mLに溶解させた水溶液を 3mg/L鉛検出用発

色剤溶液とした。作製した発色剤溶液に基剤として

ろ紙(ADVANTEC 90mm)を 24 時間浸漬し，24 時

間常温で乾燥させたものを鉛検出剤とした． 

 模擬汚染土壌は 150，100，50，10，0mg/kg の

鉛を含む水溶液 100mL を東京高専の敷地内で採取

した一般的な褐色森林土 100g と混合、乾燥し調製

した。土壌に対し体積比 1：1 で純水を加えて水分

を多く含ませた模擬汚染土壌と検出材をろ紙を介

して 45 分間接触させ、呈色反応を確認した． 

 また，土によって検出が依存されるか確認するた

めに，黒ボク土，桐生土，真砂土の 3 つの土壌を用

いて模擬汚染土壌を作製した．黒ボク土は(株)サン

アンドホープ，桐生土は(有)剛健材・園芸部サンア

ンドホープ，真砂土は(株)松栄土肥産業のものを購

入した．模擬汚染土壌は 150mg/kg の鉛を含む水溶

液 100mL を 3 つの土の土壌 100g と混合、乾燥し

調製した。土壌に対し体積比 1：1 で純水を加えて

水分を多く含ませた模擬汚染土壌と検出剤をろ紙

を介して 45 分間接触させ、呈色反応を確認した．  

２．２ 測定方法 

本研究では比色法による結果を目視での判断と

RGB 値で判断した．目視での判断は個人の感性に

頼るため，科学的な判断は難しい．そのため，人の

感覚を使って物の性質を評価する官能試験を導入

した．官能試験には，試料の差異を評価する分析型

官能試験と人の好みを調査する嗜好型官能試験が

あるが，本論文では分析型官能試験を利用した．官

能試験方法としては本校の学生5人をランダムで選

出し，検出材の様子を撮影したものを目視で比較し

てもらい，◎(差がはっきりわかる)，○(差がわかる)，

△(差はあるがわかりにくい)，×(差がない)で評価し

た． 
 次に呈色を RGB 値で数値化するために検体の写

真を撮影，パソコン上で正方形にトリミングした．

正方形にトリミングした検体の写真から 5 点の

RED GREEN BLUE 値(以下，RGB 値と表記)を測

定し，平均値を結果とした．RGB 値は白(255，255，

255)，黒(0,0,0)を示すため，色が濃くなるほど RGB

値が低くなると考えた．その平均値から⊿RGB 値

を以下の式(1)で算出した． 

⊿RGB＝ΣRGB0-ΣRGBsample        (1) 

ただし，RGB0は鉛汚染のないブランクの RGB値，

RGBsample は汚染土壌の RGB 値を示す．また，測定

した RGB 値の差を有意差検定によって 1％で検定

した．有意水準 1％で有意差であると認められたデ

ータに＊をつけて表示した．RGB 値測定のフロー

チャートを Fig. 1 に示した．撮影は室内で行い，白

色蛍光灯(照度約 500lx)を光源とした．その他の条

件は統一していないため，比較して考察するのは同

じ写真内に納まっている検体のみとした． 

  

高周波誘導結合プラズマ発光分光分析法(以下

ICP-AES とする)の測定の前処理には環境省告示第

13 号の純水溶出試験を行った．純水溶出試験は土

壌 4g に対して純水 40mL を加え，200rpm で 6 時

間振とうした．その後，30 分間遠心分離にかけ，

上澄み液を吸引ろ過し，試験溶液とした．続いて，

試験溶液を ICP-AES によって定量を行った．定量

法は検量線法，積分回数は 3 回，キャリアガスはア

ルゴンガスを利用した． 

検出剤によって鉛を検出

検出剤を撮影

パソコン上で正方形にトリミング

5点のRGB値を撮影

5点の平均値を結果とする

Fig. 1 RGB値撮影の方法
フローチャート



http://bigjohn.ce.fukui-nct.ac.jp/journal/ 

- 54 - 
 

  

３．結果及び考察 

３．１ 目視での判断結果 

鉛検出材の性能評価結果を Table 1 に示した．こ

の目視での判断は東京高専の学生5人による官能試

験に従った． Table 1 より鉛含有量基準値

(150mg/kg)は容易に検出できることが確認できた．

また，100mg/kg の検出も容易に可能,50mg/kg の検

出は可能，10mg/kg の検出は可能であるが困難であ

るとの結果となった．この結果からより低濃度域の

検出を行うためには，鉛を溶出するための簡易前処

理としての加熱や振とうや，発色を明瞭化するため

の検出材の改良の必要性が示唆された． 

 

３．２ RGB 値の測定結果 

Fig. 2 に 150,100,50,10mg/kg 模擬鉛汚染土壌と

ブランク0mg/kgのRGBの差である⊿RGBを，Fig. 

3 に GREEN 値を示す．本研究で開発した検出材は

鉛を接触させると黄色から濃い橙色に変化するも

のであり，黄色から橙色への変化は RGB 値の中で

も GREEN 値に最も大きく依存するので Fig. 3 に

は GREEN 値を示した．Fig. 2 から，鉛の汚染濃度

が高くなるにつれてブランクとの差が大きくなっ

ていることから，開発した検出材の呈色変化を

RGB 値によって評価することが可能であると考え

られた．また，Fig. 3 から GREEN 値は鉛の汚染濃

度が高くなるにつれて値が低下する傾向にある．

RGB 値は白(255，255，255)，黒(0，0，0)を示す

ことから，色が濃くなるほど値が低くなると考えて

いるため，Fig. 3 からも開発した検出材の呈色変化

を RGB 値によって評価することが可能であると確

認された．検出材の評価に用いた鉛模擬汚染土壌

(0,10,50,100,150mg/kg)によって純水抽出液を作製

し，ICP-AES によって定量分析した結果，鉛は全

く検出されなかった．この結果から開発した検出材

は溶出量基準値である 0.01mg/L の検出をクリアし

たと考えた． 

 

Fig. 2，Fig. 3 より，グラフの相関係数が高いこ

と，有意差検定の結果からほとんどの値に有意な差

が認められたことから，RGB 値を測定することで，

作製した検出材発色の定量化が可能であるとの結

論を得た． 

また，RGB 値を比色法に導入する先行研究では，

撮影条件を整えることで低濃度域の測定を可能と

した［10］．この先行研究から，本研究でも撮影条

件を整備すれば，目視では困難であった低濃度域の

Table 1 模擬鉛汚染土壌(0,10,50,100,150mg/kg)に
45分間接触させた検出材の呈色と目視での判断

鉛汚染濃度
(mg/kg)

検出材の呈色 目視判断

0 黄橙色 －

10 橙色 △

50 赤橙色 ○

100 赤色 ◎

150
(含有量基準)

赤褐色 ◎

△：差があるがわかりにくい ○：差がわかる
◎：差がはっきりわかる

y = 1.11x
R² = 0.921

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

0 50 100 150

⊿
Ｒ
Ｇ
Ｂ
値

(-)

鉛含有濃度(㎎/㎏)

Fig. 2 鉛模擬汚染土壌の⊿RGB値
⊿RGB＝ΣRGB0ｰΣRGBsample

ただし，RGB0：ブランク，RGBsample：汚染土壌
有意水準1％で有意差があると認められた

プロットに＊を付けた．

*

*
*
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検出も可能になることが示唆された． 

 

RGB 値を測定する手法でより低濃度域を検出す

る際には傾きが大きい⊿RGB 値を用いる方法が高

感度で分解能は高くなるが，3 つの値の合計を扱っ

ている⊿RGB 値では誤差が大きくなり相関係数が

低くなるため，色を明瞭化することで傾きを大きく

する，または撮影条件を整えることで誤差を少なく

し，鉛の濃度と RGB 値の直線関係の相関係数を改

善することが必要である．今後，光源を限定するな

どの撮影条件の統一や発色前の加熱などの鉛溶出

のための簡易前処理を加えることで，目視では難し

かった 10mg/kg 以下の鉛汚染の検出も可能になる

と考えられている． 

３．３ 土の違いによる発色傾向の相異 

 様々な土に対するデバイスの応用結果を Fig. 4

に示す．Fig. 4 から，全ての土で⊿RGB 値が認め

られたため，土によらず検出が可能であると結論付

けられた．しかし，土によって検出感度に相異がみ

られ，検出は⊿RGB 値の大きい順に褐色森林土>黒

ボク土>真砂土>>桐生土となり，真砂土と桐生土の

差は 2 倍近くある．本研究で開発した検出材は検出

時の pH に発色が依存するのだが，使用した褐色森

林土，黒ボク土，真砂土，桐生土の pH は全て弱酸

性～中性であったため pH が原因ではないと考えた．

また，この順番は粒径の小さい順と一致するため，

開発した鉛検出材による検出は土壌の粒径に依存

する可能性が示唆された．褐色森林土，黒ボク土，

真砂土，桐生土の粒径分布を Fig. 5 に示す．3.2 節

に示した純水抽出の結果より純水では鉛がほぼ抽

出できないことから，検出材は土壌に接触すること

で発色すると考えられ，土壌の粒径が小さいほど検

出材に土壌が接触する比表面積が多くなるため発

色が明瞭となると考察される． 

 

４． まとめ 

含有量基準値(150ppm)以下の鉛汚染土壌を短時

間、低コストでオンサイトに評価することが可能と

y = -0.524x + 111
R² = 0.975

0

20

40

60

80

100

120

140

0 50 100 150

G
RE

EN
値

(-)

鉛含有濃度 ㎎/㎏

Fig. 3 各濃度模擬汚染土壌のGREEN値
有意水準1％で有意差があると認められた

プロットに＊を付けた．

*
*

*

*

0

10

20

30

40

50

60

真砂土 黒ボク土 桐生土 褐色森林土

⊿
RG

B値
(-)

Fig.  4 桐生土，黒ボク土，真砂土を用いて150mg/kgの
模擬鉛汚染土壌を作製し，応用した検出材の⊿RGB値

0

10

20

30

40

50

60

70

80

存
在

率
(％

)

桐生土

真砂土

黒ボク土

褐色森林土

Fig.  5 桐生土，真砂土，黒ボク土，褐色森林土の
粒径分布
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なった。また，RGB値を導入することで，鉛検出材

の発色を定量的に測定することが可能になり，より

低濃度域の検出の可能性も示唆された．今後は加熱

などの簡易前処理や検出条件の向上などを検討す

ることで、より明瞭な色の変化を呈するデバイスの

開発を行う予定である． 
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