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Abstract

The present study is aimed at determining the concentration of heavy metals leached from 

various types of rubber infills on artificial turfs by using acid solutions as a representative of 

acid rain. Acid solutions with pH values of 3.0, 3.5, 4.0, and 4.5 were prepared from 0.1 mol/L 

sulfuric acid and distilled water. Leaching was carried out according to the standard method 

prescribed by the Ministry of Environment in Japan. The concentrations of heavy metals such 

as zinc leached in the acid solutions were determined by ICP-MS method. Zinc (Zn), Iron (Fe), 

Barium (Ba), and Manganese (Mn) in styrene-butadiene rubber (SBR) infills were leached in 

acid solutions. Their concentrations increased with increasing acidity of the acid solutions. In 

the case of the SBR infill, the concentrations of Zn exceeded the effluent standard (2 mg/L) in 

Japan, but decreased with aging time, and were less than the effluent standard for aging time 

greater than 1.25 years. The concentrations of Zn leached from SBR coated with polyurethane 

(PU-SBR), ethylene-propylene rubber (EPDM), Eco-fill, and the bark of a cedar tree were less 

than the effluent standard of Zn in Japan, and were approximately proportional to the Zn 

contents (%) in all these infills except for the cedar bark. This study is also aimed at 

suppressing leaching zinc from infills such as SBR. The concentrations of leaching zinc 

increased along with the increase in the content of zinc in the infills. Chemical and physical 

treatments were investigated in order to remove zinc from the SBR. Sulfuric acid, sodium 

hydroxide, and EDTA were used for the chemical treatment, and super sonic method and 

conventional heating were used for the physical treatment. In the case of the SBR infills 

without the treatments, the leaching concentration of zinc at pH3 exceeded the effluent 

standard (2mg/L) in Japan. However, concentrations from the SBR infills receiving the 

treatments did not exceed the effluent standard.
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１．はじめに

　近年，人工芝が，天然芝に比べて維持管理

の容易さや，合成高分子でできているため耐

久性に優れ，天然芝よりスポーツ競技の稼働

率を高めることができる等の利点から，サッ

カー場や野球場，ラグビー場，さらには幼稚

園から大学までのグラウンドを含め急速に普

及している。

　1990年代後半に，ハイテク人工芝と通称さ

れているロングパイル人工芝が登場してき

た1）。従来の人工芝パイルより芝丈の長いロ

ングパイルの間に砂とゴムチップを充填した

人工芝で，ゴムチップでクッション性を持た

せるとともに，砂を入れることで軟らか過ぎ

ないように調節している。

　このロングパイル人工芝をFIFA（国際サ

ッカー連盟）が推奨ピッチとして2001年に認

定し，JFA（日本サッカー協会）も2003年10

月よりJFAロングパイル人工芝ピッチ公認制

度を設けた。このように，スポーツ界の動向

により，ロングパイル人工芝は全国に急速に

普及している。2004年３月時におよそ180施

設前後だったものが，2007年３月時でおよそ

740施設と引き続き増加傾向にある。

　著者は，サッカー場などの屋外スポーツサ

ーフェスの表面温度や硬さなどのスポーツ環

境に関して，2003年から研究を始めてい

る2-7）。先にも記したようにロングパイル人工

芝充填物として黒ゴムチップが使用されてい

る。黒ゴムチップは，車のタイヤの細かな破

砕物のリサイクル使用で，世界的に広く充填

物として使用されている。しかし，タイヤに

は酸化亜鉛，イオウ，および補強剤カーボン

ブラック（炭素微粒子）など種々の化学物質

が製造時に混入されている8）。著者は，これ

らの化学物質が環境汚染の観点から問題であ

ることを報告した9）。

　黒ゴムチップに入っている化学物質のう

ち，亜鉛などの金属物質は酸性水溶液に溶解

しやすい。近年，地球環境問題になっている

酸性雨が世界中で降っている。環境省の報

告10）によると，昭和58年度から平成14年度ま

での20年間の日本における酸性雨の調査結果

では，全平均値でpH4.77の酸性雨が降ってい

る。これらの酸性雨によって，人工芝グラウ

ンドの充填物である黒ゴムチップから有害な

重金属が溶け出さないかという懸念がある。

黒ゴムチップ等の充填物からの亜鉛などの重

金属の酸性水溶液による溶出を調べ，得られ

た結果を報告11）した。

　その後，酸性雨のモデル溶液として酸性水

溶液を使用し，ロングパイル人工芝の充填物

である黒ゴムチップなどからの亜鉛の溶出濃

度が，充填物中の亜鉛含有量におよそ比例す

ることを明らかにした。その結果から，黒ゴ

ムチップ中の亜鉛の削減を化学的処理および

物理的処理の併用から検討した。種々の化学

的処理をおこなったが，その中で硫酸溶液を

用いることにより最も改善することができ

た。さらに物理的処理の併用法として超音波

処理と加熱処理をおこなった所，さらに効果

の改善がみられた。化学的処理および物理的

処理の併用の処理を黒ゴムチッブにおこなう

ことにより，亜鉛の溶出濃度を排水中の基準

値（２mg/ℓ）以下に抑制することができるこ

とを報告12）した。

　以下では，それらの研究をスポーツ環境場

の環境改善という立場から紹介する。

２．研究方法

2.1　測定対象物

　測定の対象とした人工芝の充填物は，特に

断らない限りびわこ成蹊スポーツ大学に2003

年３月に敷設されたロングパイル人工芝の黒

ゴムチップ（SBR）である。また，黒ゴムチ

ップに替わって一部使用され始めた充填物で

あるポリウレタン被覆黒ゴム（PU-SBR），

EPDM（エチレン・プロピレンゴム）やエコ

フィル（Eco-fill）に関しても検討を加えた。

また，著者が最近検討している天然素材とし

ての杉の樹皮破砕物であるバーク7）について
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も検討した。

2.2　溶出試験

　溶出試験法13）は以下の手順でおこなった。

試料（充填物）を５g準備する。蒸留水と

0.1mol/L硫酸でpH3.0，3.5，4.0，4.5の50mL調

製する。100mLサンプル瓶に試料と上記酸性

水溶液を入れる。これらの試料液を20℃に設

定した振とう機を用いて，毎分200回で６時

間連続振とうする。その後，孔径0.45μmメ

ンブランフィルター14）でろ過して検液とし

た。

2.3　分析法

　検液中の亜鉛の分析は，日鉄テクノリサー

チ関西営業所に依頼した。測定法は原子吸光

光度法で，装置は日立製Z-8200型である。分

析のための前処理としては，硝酸分解法を使

用した。

2.4　溶出抑制実験

　黒ゴムチップを種々の試薬などを用いて化

学的処理および物理的処理をおこなった。特

に断らない限り，処理は以下のようにしてお

こなった。

　100mLサンプル瓶に試料５gと処理試薬水

溶液を入れる。この試料液を20℃に設定した

振とう機を用いて毎分200回で６時間連続振

とうする。その後，孔径0.45μmメンブラン

フィルター14）でろ過して，風乾後，検体とし

て使用した。この検体を上節2.2の溶出試験

法で溶出処理をおこない亜鉛の溶出について

調べた。

３．結果および考察

3.1　雨水の酸性度

　2007年１月22日から10月26日までの間に大

学内で降った雨水を総数12回採取して，pH

と電気伝導度を測定した。測定されたpHの

範囲は3.7─5.9であり，平均値は4.5であっ

た。また，電気伝導度の範囲は９─97μS/

cm，平均値は42μS/cmであった。pH4以下

の酸性度の強い雨も３回観測された。ちなみ

に本学の所在する大津市での平成18年度酸性

雨の調査結果15）によると，pHの範囲は3.76─

6.29であり，平均値は4.68と報告されており，

本学の測定結果と同程度であると思われる。

　溶出試験に使用する酸性水溶液のpHは，

以上の結果と初期雨水の酸性度が高いことを

予想して希硫酸を用いてpH3.0，3.5，4.0，4.5

に調節したものを使用した。

3.2　黒ゴムチップからの重金属の溶出

　原子吸光光度法の測定精度は，５回の繰り

返し測定（亜鉛濃度１mg/L）で相対標準偏

差0.3％であった。

　溶出試験の繰り返し精度（n＝４）につい

て検討した結果，相対標準偏差は4.9％であっ

た。溶出試験に関する精度が悪いのは主に黒

ゴムチップのサイズが３−５mmと幅があ

り，それが結果に反映したと思われる。

　新規の黒ゴムチップを用いて溶出試験をお

こなった結果，鉄（Fe），亜鉛（Zn），バリウ

ム（Ba），およびマンガン（Mn）の溶出が確

認された。それらの結果を図１に示した。横

軸に溶出水溶液のpH，縦軸に重金属濃度を

とった。但し，Mnの濃度単位はμg/Lで，そ

の他の重金属の濃度単位はμg/Lより千倍大

きいmg/Lである。

　いずれの重金属もpHの減少とともに溶出

濃度が増大した。亜鉛は，水生生物への有害

性から工場または事業所から公共水域に排水
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図1　黒ゴムチップからの重金属の溶出
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する排出基準値が２mg/Lと規制されてい

る16）。pH4.0以下の溶出液では，この基準値

をいずれも上回る結果となった。

　亜鉛が溶出した場合，黒ゴムチップ中の亜

鉛含有量は減少するため，溶出濃度は経時変

化を受けると予想される。日本においてロン

グパイル人工芝の敷設実績の多い二社の敷設

後の黒ゴムチップの溶出試験をおこなった。

表１に得られた結果を示した。但し比較とし

て新規の黒ゴムチップの亜鉛の溶出濃度も示

した。

　敷設会社の黒ゴムチップはロットが異なる

ため正確な比較はできないが，傾向として敷

設後の経過年数を経た黒ゴムチップからの亜

鉛の溶出は少ないと思われる。しかし，ゴム

の物理的な劣化が進み破砕面が現れると思わ

れるため，亜鉛の溶出が完全に無くなること

はないと推定される。

3.3　黒ゴムチップの代替品からの亜鉛の溶出

　最近，黒ゴムチップに替わる代替品として

の充填物が販売され始めた。そこで，それら

についても溶出試験をおこなった。また，

杉，檜の樹皮を細かく破砕した天然素材のバ

ークについても検討した。このバークはリグ

ニンを含有するため，抗酸化性があり，腐食

しにくいと言われている。また，人工芝の高

温化抑制に効果があることを著者は一部，報

告した7）。以上の充填物について溶出試験を

おこない，得られた結果を表２に示した。

　黒ゴムチップにポリウレタンを被覆した

PU-黒ゴムからの亜鉛の溶出が多かった。そ

の理由として考えられるのはポリマーで被覆

した場合でも，ミクロな視点で見れば黒ゴム

を完全に覆うことはできず，酸分子と接触し

亜鉛が溶出したと推定される。しかし，それ

以外の充填物からの溶出は少なかった。但

し，バークに関して亜鉛の溶出が低濃度で，

酸性水溶液のpHに依存せず，ほぼ一定の溶

出濃度であった。その理由として考えられる

事の一つとして，フミン酸などのバークの溶

出成分によってpH緩衝効果が生じたためと

推定される。

3.4　溶出濃度と含有％

　人工芝充填物の亜鉛の溶出濃度は，充填物

中の亜鉛の含有量に依存すると考えられる。

そこで充填物からの溶出濃度（pH3.0）と充填

物中の含有％の関係を調べた。

　充填物としては黒ゴム（SBR），ポリウレタ

ン被覆黒ゴム（PU-SBR），EPDM，およびエ

コフィル（Eco-fill）である。結果を表３に示

した。

　溶出濃度と含有％の間には，およそ比例関

係があると思われる。そこで黒ゴム中の亜鉛

の含有量を削減することによる溶出抑制を考

えた。処理法としては化学的処理と物理的処

理で亜鉛を除去することを検討した。

表1　�種々の黒ゴムチップからの亜鉛溶出の経年
変化

経年（y）敷設会社 pH4.5 pH4.0 pH3.5 pH3.0
0 A 1.1 2.0 2.4 5.1
0.67 B 0.38 0.74 1.42 3.0
1.25 B 0.57 0.83 1.0 1.1
4.0 A 0.42 0.62 0.97 1.2

濃度単位：mg/L

表2　種々の代替充填物からの亜鉛の溶出

充填物 pH4.5 pH4.0 pH3.5 pH3.0
PU-黒ゴム 0.13 0.23 0.56 1.1
EPDM 0.061 0.016 0.063 0.030
エコフィル 0.028 0.021 0.013 0.049
バーク 0.25 0.26 0.33 0.27

濃度単位：mg/L

表3　�人工芝充填物中の亜鉛含有％と溶出濃度
（pH3.0）

SBR PU-SBR EPDM Eco-fill
含有％ 1.2 1.0 0.55 0.28

溶出濃度，
mg/ℓ

5.1 1.1 0.03 0.05
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3.5　化学的処理

　亜鉛が酸性およびアルカリ性で溶解する両

性金属であることから，酸処理およびアルカ

リ性処理を試みた。また錯塩処理でキレート

化して溶出除去することも試みた。

　化学的処理液としては硫酸（0.1，1.0 mol/

ℓ），水酸化ナトリウム溶液（0.1，1.0 mol/ℓ），

およびエチレンジアミン四酢酸（EDTA）溶

液（0.1mol/ℓ）を使用した。処理法としては，

黒ゴムをこれらの処理液で前節2.4の操作で

処理して，pH3.0の水溶液で溶出試験をおこ

なった。結果を表４に示した。

　硫酸，NaOH，およびEDTAを用いたいず

れの場合も，無処理の場合に比べて，大きく

溶出濃度を減じることができた。検討した処

理試薬で最も効果があったのは硫酸であっ

た。そこで効果をさらに高めるために物理的

処理との併用を次節で検討した。

3.6　化学的処理と物理的処理の併用

　表４に示したように硫酸濃度を増大しても

亜鉛の溶出を抑えることが出来た。しかし，

その場合，廃水処理が難しくなる。そこで硫

酸濃度として0.1 mol/ℓに設定し，物理的処理

との併用による処理効率の増大を図った。

　今回検討した物理的処理法としては，超音

波処理および加熱処理である。超音波処理は

通常の一般的な洗浄器（Yamato Bransonic12

型，80W）を使用した。また，加熱処理は恒

温水槽を50℃に設定しておこなった。いずれ

も５％の黒ゴムチップを含む0.1 mol/ℓ硫酸

100mℓ溶液を以上の物理的処理を１時間おこ

ない，充分に水洗し，風乾後，pH3.0，3.5，

4.0，4.5の水溶液で溶出試験をおこなった。

結果を表５に示した。

　いずれの物理的処理法を併用することによ

っても，表４での硫酸濃度が10倍高い1.0 

mol/ℓを使用した場合以上の効率の良い結果

が得られた。　　　 　

　加熱処理に関して，50℃加熱処理の替わり

に煮沸を30分間した場合，更に処理効率が上

がった。この場合の溶出濃度は，pH3.0の溶

出pHで0.25mg/ℓ，pH 3.5，4.0，4.5す べ て 

0.05mg/ℓ以下であった。この0.1mol/ℓ硫酸を

使用した30分間の煮沸処理によって，どの程

度黒ゴムチップの亜鉛含有量が減少している

かを調べた。３回の繰り返し操作による平均

値を，処理しない黒ゴムチップの亜鉛の含有

量と比べると5.3％の減少であった。この結

果より，硫酸処理は黒ゴムチップの表面付近

にある亜鉛のみを溶解していると推定され

る。

４．まとめ

　酸性雨のモデルとして酸性水溶液を使用し

て，ロングパイル人工芝の充填物からの重金

属の溶出を検討した。現在，世界的に広く充

填物として用いられている黒ゴムチップから

の亜鉛の溶出がpH４以下では顕著で，工場

または事業所から公共水域に排水する排出基

準値２mg/Lを上回る結果となった。しか

し，黒ゴムチップの代替充填物として最近，

販売され始めたPU-黒ゴム，EPDM，エコフ

ィル，バークに関しては，公共水域への排出

基準値以下であった。これらの溶出濃度は，

ほぼ充填物の亜鉛含有量（％）に比例してい

た。そこで黒ゴムチップ中の亜鉛の削減を化

学的処理および物理的処理の併用から検討し

表４　化学的処理後の亜鉛溶出濃度（pH3.0）

処理無 硫酸
0.1mol/

ℓ

硫酸
1.0mol/

ℓ

NaOH
0.1mol/

ℓ

NaOH
1mol/ℓ

EDTA
0.1mol/

ℓ
5.1 0.88 0.71 1.8 0.73 1.3

濃度（mg/ℓ）

表5　併用物理的処理後の亜鉛溶出濃度（mg/ℓ）

溶出pH 超音波処理 加熱処理
3.0 0.57 0.63
3.5 0.30 0.16
4.0 <0.05 <0.05
4.5 <0.05 <0.05 
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た。硫酸，水酸化ナトリウム，およびEDTA

などの試薬を用いる化学的処理をおこなった

が，その中で硫酸溶液を用いることにより最

も改善することができた。さらに物理的処理

の併用法として超音波処理と加熱処理をおこ

なった所，さらに効果の改善がみられた。化

学的処理および物理的処理の併用の処理を，

人工芝に充填する前の黒ゴムチッブにおこな

うことにより，亜鉛の溶出濃度を排水中の基

準値（２mg/ℓ）以下に抑制することができ

た。

　今回，著者は黒ゴムチップからの亜鉛の溶

出が環境汚染としての問題があることを報告

したが，それ以外にも黒ゴムチップには不快

臭の発生やカーボンブラック（炭素微粒子）

の飛散などの問題点がある。これらの問題点

の改善についても，人が健康的にスポーツを

おこなう場を保障する観点から，今後検討す

る必要があると考えている。
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