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研究成果の概要（和文）：本研究では，硝酸性窒素の地中移行速度ならびにピーク濃度低減に向けた使い捨てカイロ成
分の再利用の可能性について評価すべく，使用後のカイロ成分をケイ砂または黒ボク土と混合した地盤を対象に溶質輸
送実験を実施した．時間モーメント解析にて移流分散パラメータを同定した結果，カイロ混合比に応じて遅延係数は変
化し，ケイ砂地盤は黒ボク土地盤より高い遅延効果を示した．また，試料の表面積に依存する分配係数と遅延係数の関
係は試料ごとに異なり，分配係数の高い黒ボク土の方がケイ砂地盤よりも多様な溶質移動経路を有することがわかった
．地盤特性を勘案することで，硝酸汚染の緩和に向けた使い捨てカイロの再利用の可能性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：This study focused on the possible reuse of used hand warmer contents (HWCs) for r
etarding and spreading nitrate transport in two types of soils to avoid a prompt nitrate leaching to groun
dwater with a high concentration. The column experiments allowed the observation of the nitrate behavior a
t various flow rates under the different conditions of mixture ratios of HWCs. Temporal moments were appli
ed to estimate the dispersion coefficient, the retardation factor and the distribution coefficient. Result
s indicated that the retardation factor increased with the increase in the amount of HWCs and reached up t
o 3.3 and 1.7 in silica sand and Andisol, respectively. In particular, the effect of HWCs on nitrate retar
dation in silica sand appeared to be significant. Accordingly, HWCs have a potency to be an effective adso
rbent for the nitrate transport in sandy media whereas porous media such as Andisols with an aggregate str
ucture might hinder the ability of HWCs. 
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１．研究開始当初の背景 
 
農耕地において作物に必要な窒素の天然

供給量は少ないため，硝酸性窒素は農業生産
には欠かせない生産資材である．しかしなが
ら，肥料の過剰投下や家畜の排泄物により土
壌中の硝酸性窒素濃度は上昇し，地下水汚染
を引き起こすことから，地下水を生活用水と
して利用する人々の健康が危惧されている．
特に，高レベルの硝酸性窒素の摂取は乳幼児
のチアノーゼ症状の発症に加えて，体内での
N-ニトロソ化合物の生成に伴う胃ガンの誘
発が懸念されるため，地下水中の硝酸濃度の
管理は生命活動の上で重要な項目と言える． 
硝酸性窒素の地下水除去方法には，生物学

的脱窒やイオン交換，逆浸透膜による物理化
学的な分離などがあり，最近では，ゼロ価鉄
を用いて酸性環境下にて二酸化炭素と水素
イオンを供給することで硝酸を分解する技
術開発も進められている．しかしながら，こ
れらの硝酸除去方法は地下水揚水後の地上
での処理方法であり，農地などの汚染源での
硝酸濃度の低減を目的とした方法ではない．
また，十分に物理化学的反応が進むバッチ試
験での硝酸除去に関する研究に比べると，反
応時間の短いカラム試験の研究例は少ない． 
一方で，日本カイロ工業会によると 2008 

年度の国内におけるカイロの総実売数量は，
14 億 5,568 万枚，海外販売量は 8,224 万枚
である．使用済みのカイロの多くは可燃ゴミ
として処理されており，カイロ 1 枚あたりの
質量を約 50 g とすると，年間で約 7.7 万ト
ンのカイロ成分が廃棄されている試算とな
る． 一方，土壌・地下水中の硝酸態窒素の
濃度上昇が世界的に懸念されているものの，
大部分が肥料や家畜排せつ物に由来するた
め，有効な濃度低減策はないのが実状である． 

 
 
２．研究の目的 
 
(1) 地下環境における硝酸イオンの土粒子へ
の吸着性は低く，地表面から地下水面への到
達時間は短い点を踏まえて本研究では，地盤
材料とカイロ成分を混合したカラム実験を
通して，硝酸の移行速度とピーク濃度の低減
に向けた使い捨てカイロの再利用の可能性
について検討した． 
 
(2) また，カイロ用の鉄粉単独の効果のみを
定量化するため，硝酸の遅延や減衰の効果を
時間モーメント解析により定量化し，混合地
盤と層地盤による鉄粉の効果の違いを比較
した． 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 本実験では，砂質系地盤と黒ボク土地盤
を想定して，使用後のカイロ成分をケイ砂ま

たは黒ボク土と混合することにより，カイロ
成分の混合量と硝酸イオンの遅延度合いに
ついて検討した． 
 
(2) 本実験には，桐灰化学製のカイロを使用
し，使用済みカイロを洗浄後に乾燥して土質
試料ごとに既定の質量比に調整することで
乾燥試料と混合した．本実験で試料として用
いる黒ボク土は三重県内にある飼料用トウ
モロコシ畑から採取し，2 mm のふるい通過
分を使用した．また，細粒土の影響を除くた
め最小粒径を 0.25 mm と設定した．さらに，
砂質系の地盤を対象としてケイ砂を使用し，
試料間のカイロの吸着効果の差異を検討し
た．吸着剤として選定する使い捨てカイロは，
内容物に鉄粉と水，活性炭，バーミキュライ
ト，吸水性樹脂，塩類を含み，実験条件を揃
えるために使用後 3日経過した状態を実験に
供した． 
 
(3) 本実験では，直径 5 cm，長さ 30 cm のカ
ラムを作製し，硝酸性窒素の初期濃度に換算
して，300 g/m3に調整した硝酸カリウム水溶
液をトレーサとして使用した．さらに，遅延
効果の水分依存性を検討するため，飽和およ
び不飽和状態にて実験を実施し，硝酸カリウ
ム水溶液を 60 秒間でパルス注入するととも
に，浸出液中の硝酸イオン濃度をキャピラリ
ー電気泳動法，アンモニアイオン濃度をイン
ドフェノール青法により計測した． 
 
(3) 飽和実験ではカラム両端に設置した定水
頭装置，不飽和実験ではカラム上端への水分
供給とカラム下端からのポンプ排水にて多
孔質体内の実流速を制御した．また，カラム
の上下端には鉄粉の流失を防ぐためのメッ
シュを設置した．実流速はダルシー流速を有
効間隙率で除した間隙流速であり，ここでは
有効間隙率を間隙率と等しいとみなした． 
 
(4) さらに，本研究では，硝酸性窒素濃度の
経時変化に対して，時間モーメント法を応用
した定量化を試みた．時間モーメント法によ
り縦分散長や遅延係数，減衰定数，マスバラ
ンスを推定した．  
 
 
４．研究成果 
 
(1) 飽和地盤に関しては，ケイ砂地盤より黒
ボク土地盤の方がカイロの混合量に対する
遅延係数の増加率は小さく，吸着効果が現れ
にくい結果を得た．黒ボク土地盤はケイ砂地
盤よりも広い粒度分布であるため，間隙分布
は複雑になり，硝酸イオンの移行経路が多岐
にわたることから，吸着が起こりにくいと考
えられる．また，黒ボク土地盤ではケイ砂地
盤に比べて，水および硝酸イオンの通過経路
に偏りが生じることで，吸着が起こりにくい
可能性が示唆される． 



 
(2) 不飽和条件下では，地盤特性に応じて吸
着効果に大きな差があることがわかった．黒
ボク土の不飽和地盤では，ダルシー則に従い
巨視的にみて水平方向に均一と見なせるマ
トリクス流と土壌の不均質性や複雑な間隙
により作られたマクロポアを選択的に速い
速度で流れる選択流が存在している．本実験
においても選択流の存在は考えられ，選択流
の発生により，局所的な経路を硝酸イオンが
通過することで，平均ダルシー流速よりも大
きい移動速度で硝酸イオンは排出され，結果
として遅延係数は小さく評価されたと考え
られる． 
 
(3) レイノルズ数が大きいほど分散係数は増
加する傾向にあり，本実験においても団粒内
を水および硝酸イオンが通過している可能
性が示唆された．また，ケイ砂地盤よりも黒
ボク土地盤の方が同一の遅延係数に対応す
る分配係数の値は大きく推定され，両試料の
有する比表面積の差異が顕著に表れた．黒ボ
ク土の団粒内に存在する吸着剤の割合が小
さいと仮定すると，団粒内を水や粒子が通過
しやすい地盤では，硝酸イオンと吸着剤の接
触度合いが低下するため，分配係数の小さい
状況ほど遅延係数は減少すると考えられる． 
 
(4) 一方，間隙率が大きく団粒構造を形成し
やすい黒ボク土とは対照的に，団粒のないケ
イ砂地盤では土粒子の表面を伝うように水
分は流れていくと考えられる．そのため，吸
着剤の増加に伴って吸着剤と粒子の接触率
は増加し，ケイ砂の不飽和地盤では吸着剤の
増加に伴う遅延係数の増加が引き起こされ
たと推察される．以上の点を踏まえて，団粒
を有する黒ボク土地盤では，吸着剤を均一に
土壌に混合するのみでは明確な吸着効果を
期待することは難しいが，ケイ砂のような砂
質系の地盤では，吸着剤の比率を増加させて
混入することにより，更なる吸着効果を得る
ことが可能であると期待される． 
 
(5) 鉄粉混合地盤では鉄粉の質量比の増加に
伴い遅延係数は増加する傾向であるのに対
し, 層地盤では質量比に関わらず遅延係数
はあまり変化しない結果を得た．また，質量
比30 %の状態では混合地盤の方が層地盤より
も遅延係数が大きく，混合地盤は層地盤の約
1.2 倍の値で推定された．本実験に用いたケ
イ砂地盤では土粒子への硝酸の吸着は生じ
ないと考えられるため，層地盤においては鉄
の層で十分に吸着しないまま土粒子の層へ
トレーサが移行するのに対し，混合地盤にお
いては鉄粉がカラム全体に均等に存在して
いるため，層地盤と比較して硝酸性窒素が鉄
粉により多く吸着されると考えられる． 
 
(6) 遅延係数の推定値は飽和条件下において
約 1.2 から約 1.6 であり，部分的に遅延係

数の高いケースが見られ，全体的には鉄粉の
混合比の増加とともに，遅延係数は増加する
傾向を得た．これは鉄粉の混合比が増加する
ことにより，鉄粉と硝酸性窒素の吸脱着の機
会が増え，硝酸の輸送速度に変化が生じたこ
とが要因と考えられる．他方，不飽和条件下
での遅延係数は吸脱着の無い 1.0 の値となる
ケースがほとんどであり，遅延が生じたケー
スであっても約 1.2 の値で推定された． 
 
(7) 水分条件に依らず混合比の増加と減衰定
数の増加は呼応する結果が得られた．これに
より，鉄粉混合比の増加は硝酸性窒素の還元
に寄与することが期待される．飽和条件の場
合には，硝酸と鉄粉の表面にて吸脱着反応が
起こることで硝酸性窒素は還元されたと推
測される．一方で，不飽和条件では水分に加
えて，空気の影響により鉄粉は酸化すること
から，酸化に伴って硝酸の質量減衰反応が生
じたと推察される． 
 
(8) 鉄粉の混合比の増加に伴って硝酸性窒素
のマスバランスは減少し，アンモニア性窒素
の生成が確認された． 
 
(9) 以上より，使い捨てカイロ成分や鉄粉を
土中へ鋤きこむことにより，硝酸汚染の予防
と廃棄物の再利用の両立を図ることが期待
される． 
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