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研究成果の概要（和文）：　ヒ素を溶出する岩盤掘削ずりに対して、ずり層、覆土層、吸着層の3層からなる室
内カラム試験において、水分量変化、酸素濃度変化の測定およびヒ素の溶出・移行挙動を測定した。その結果、
水分流動、酸素濃度、ヒ素の溶出挙動との関係を明らかにし、Hydrous1-Dを適用し、一連の現象を評価できるモ
デルに改良した。その中で、ヒ素溶出は水分量や酸素濃度と関連し、その移行には可逆的な吸着と不可逆的な吸
着が存在することを明らかにした。原位置カラム試験でも同様な結果が得られた。実験で得られたパラメータを
用いて、種々の条件でのヒ素の溶出・移行現象を評価できるモデルに改良し、吸着層等の設計に反映できるモデ
ルを構築した。

研究成果の概要（英文）：Column experiments consisting of covering soil, crushed rock containing 
arsenic, and bottom adsorption layers were conducted in the laboratory to understand the leaching 
and migration of arsenic in relation to changes in water content and oxygen concentration. The 
results showed that the arsenic leaching was affected by water content and oxygen concentration. In 
addition, arsenic retardation was found to consist of both conventional reversible and irreversible 
adsorptions. The irreversible one results from the precipitation of iron hydroxides in the columns. 
The similar results were obtained in the in situ column experiments. The Hydrous1-D model was 
revised by considering the relationships. The leaching and migration of arsenic was evaluated by the
 revised model using the obtained parameters. This model will be effective in designing the 
adsorption layer method. 

研究分野：地球化学
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１．研究開始当初の背景 
国内では，平成 15 年に「土壌汚染対策法」
（以下土対法と称する）が施行され，平成 22
年 4月に改正土対法が施行された。この改正
法によって自然由来の重金属類汚染土壌も
法律の対象になったが，岩盤掘削ずり（岩ず
り）を中心とする建設残土に対しては，溶出
試験法が未確立なこともあり，法律の対象に
はならなかった。しかし，熱水変質や鉱化変
質が広く分布する地域や海成泥岩地域にお
いては重金属類が濃集しているため，トンネ
ル掘削等によって大量の建設残土，すなわち
岩ずりが発生すると，この岩ずりから重金属
類が溶出することになる。このような岩ずり
を合理的に処分したり，有効利用することは
重要であるが，その際，人への健康リスクを
低減することが不可欠である。そこで，平成
23～25 年度に「岩盤掘削ずりに対する溶出試
験および不溶化・吸着試験の標準化」（科研
費・基盤 B）において，種々の方法や条件で
の溶出試験や合理的な対策法について実験
的に検討を行ってきた。その結果，岩ずりに
対して慣例的に実施されてきている粒径を 2 
mm 以下に粉砕し，その粉砕試料を土対法に準
拠した溶出量試験に提供するという方法が，
岩ずりのリスクを評価する上で有効である
こと，多様な対策の中でも岩ずり層下部に吸
着層を敷設するという吸着層工法が合理的
であることを明らかにしてきた。この工法は，
国交省のマニュアルでも対策の一つとして
記載されているが，バッチ式の溶出量試験結
果と吸着試験結果とを組み合わせ評価して
いるだけであり，降雨浸透，ずりからの重金
属類の溶出，吸着層での吸着という一連の現
象を連成させて評価できておらず，その工法
の性能評価法や最適設計法に関しては構築
されていないのが実情である。 

国外では，バングラデシュ，西ベンガル等
の地域で自然由来の地下水や土壌のヒ素な
どの重金属類の汚染による人体への影響が
発現しており，そのような汚染が世界のほか
の多くの地域，とくに東南アジアのベトナム，
カンボジア等でも認められるようになって
きている。したがって，自然由来のため重金
属類の濃度は極端には高くはないが，大量に
発生する岩ずりなどの建設残土に対するリ
スクを合理的に低減する対策，とりわけどの
地域でも適用可能な合理的で経済的な対策
を早急に構築する必要がある。 
以上のことから，これまでの成果を踏まえ，
自然由来の重金属類を含有あるいは溶出す
る岩ずりなどの建設残土に対しては，二重シ
ートやベントナイトなどの粘土で残土を覆
い，周辺への拡散防止を図る遮水工よりも，
各国で入手しやすい天然材料を用いた吸着
層工法が有望であり，その性能評価法や設計
法を構築することはきわめて重要な課題で
ある。 
 
 

２．研究の目的 
 吸着層工法の性能評価法や設計法の構築
のためには，覆土－岩ずり－吸着層から構成
される降雨浸透現象，岩ずりからの重金属類
の溶出現象，溶出した重金属類の吸着層での
吸着現象という一連の現象を連成して評価
する必要がある。そのため，多層からなるカ
ラム試験を実験室や原位置で実施すること
によって，これらの現象を評価する。さらに，
この一連の現象を評価し，実土捨場において
適用可能な解析モデルを構築する。また，従
来のバッチ式の溶出試験や吸着試験を行う
ことによって，これらの結果とカラム試験結
果とを比較することによって，モデルに入力
するためのパラメータを容易に取得するた
めの簡易な試験法や評価法を提案する。 
 
３．研究の方法 
(1) 室内簡易カラム試験結果を踏まえ，覆
度層，岩盤ずり層，吸着層からなる室内カ
ラム試験を実施し，温度，水分量，酸素濃
度といった主要な環境パラメータを連続
モニタリングしながら，ずりからのヒ素の
溶出挙動，それに続く吸着層におけるヒ素
の吸着・保持挙動を明らかにする。 
(2) 上記のカラム試験結果および充填材料
の物理化学試験結果を踏まえ，評価に必要
な入力データを取得し，カラム内の水分移
動，ヒ素の溶出・移行現象を評価し，吸着
層の性能を評価するとともに，設計法につ
いて考察する。 
(3)原位置カラム試験を実施し，室内カラム
試験との比較・検討を行う。 
 
４．研究成果 
 ヒ素を溶出する岩盤掘削ずりに対して、
ずり層、覆土層、吸着層の 3層からなる室
内カラム試験において、水分量変化、酸素
濃度変化の測定と同時に、ヒ素の溶出・移
行挙動を測定した。その結果、図-1から 3
に示すように、定期的な降雨によって間隙
中の酸素濃度が徐々に低下するとともに、
それによるヒ素溶出の低減はあまり顕著に
は認められないことがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－1 吸着層・覆土層に河川浚渫土を用
いた 3層からなるカラムにおける
ずり層中の水分量変化 1) 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－2 4 ケースのカラムにおけるずり層
中の酸素濃度変化（Case 4に対応
する水分量変化は図-1参照）1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－3 4 ケースのカラムにおけるヒ素溶
出濃度変化（Case 4に対応する水
分量変化は図-1参照）1) 

 
ヒ素溶出に関しては水分量や酸素濃度と
関連若干するが、分配係数で表現される可
逆的な吸着と鉄などとの共沈による不可逆
的な吸着とが存在することが破過曲線より
明らかになった。 
水分流動、酸素濃度、ヒ素の溶出挙動と
の関係を踏まえた上で、Hydrous1-D を適
用し、一連の現象を評価できるモデルに改
良した。その中で、ヒ素吸着には、可逆的
な吸着と不可逆的な吸着とが作用するモデ
ルを構築し、そのパラメータ値を取得した。 
上記の室内試験の結果を踏まえ、原位置
におけるカラム試験を実施した。原位置カ
ラム試験では、カラム径、降雨の水質とそ
の条件などは室内カラム試験とは異なって
いるが、ほぼ同様の結果が得られた。この
ことは、気温、降雨条件にかかわらず、岩
盤掘削ずりからのヒ素の溶出特性、吸着層
における吸着特性は変化しないこと 2)、ほ
ぼ同様の分配係数が得られることを示唆す
る。 
すなわち、原位置での試験の実施も重要で
あるが、施工までの時間、現地の空きスペ
ースなどの関係で、原位置試験が困難な場
合は、室内試験で代用することも可能であ
る。 
 ヒ素溶出を抑制するもう一つの方法とし
て黄鉄鉱の酸化溶解を抑制する方法がある。
ずり埋め立て環境条件を模擬するために、

酸化第二鉄（赤鉄鉱、ヘマタイト）の共存
が黄鉄鉱酸化におよぼす影響を実験的に検
討した。その結果、pH にかかわらず、ヘ
マタイト共存下では黄鉄鉱の酸化が抑制さ
れた。SEM-EDS観察、赤外吸収スペクト
ル、サイクリックボルタンメトリーの結果
から、ヘマタイト共存下では黄鉄鉱表面の
カソート反応が抑制されることが明らかに
なった 3)。このことから、黄鉄鉱の酸化に
ともない溶出するヒ素を同時に溶出する鉄
の酸化生成物を利用することによって、ヒ
素の溶出を抑制できる可能性が示唆された。 
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