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1 ．は じ め に

　
一

般 国 道 39 号武 華 トン ネル で は，堀 削 時 の 地 下 水 が

ア ル カ リ性 で あ る こ とが 検知 され ，
工 事完成後 もそ れ

が 継続排 出 され て い る．現状 は，炭酸ガ ス に よ る 中 和

装置 を 設置 し て 中和 処 理 し て い る が ，そ の 設 備 の 設 置

や 中和剤 の 購 入 などに コ ス トを 要 して い る．そ の た め

ア ル カ リ性 の トン ネ ル 排 水 の 原 因 を 究 明 す る と と もに ，
合理 的な中和 対 策 が 求 め られ て い る ．そ こ で 本 研 究 で

は ， トン ネ ル 周 辺 の 代 表 的 な 岩 石 に 対す る 溶 出 試験 お

よ び トソネ ル 排 水や周 辺 河 川 水 の 水 質調 査 を 実施 し
，

得 られ た 水 質 デ ータ を 基 に し た PHREEQED に よ る 地 球

化学評価 を 行 う こ と に よ っ て ，排水 の ア ル カ リ性 の 原
因 を 究明す る と ともに，大気 中 の 二 酸 化炭素 の 溶解 や

周 辺 環 境 水 との 混合 に よ る 中和 過 程 を 明 ら か に し た ．

2 ．調 査方法

　本調査 は ，ア ル カ リ性 ト ン ネ ル 排水 の 原因究 明 の た

め の ト ン ネ ル 周 辺 の 代表的岩 石 に 対す る含有鉱物 同 定 ，

溶 出試験，トン ネ ル 排 水 水 質 調 査 ，自浄 作用 の 評価 の

た め の トン ネル 排水 と周辺 河川 と の 合流 前 後 の 水 質調

査 か ら構 成 され て い る ．

　溶 出試験 は ， トン ネル 周 辺 ボー
リン グ コ ア 中 の 代 表

的な地層 で あ る 頁 岩 ・砂 岩 ， 礫岩 ， 段 丘 堆積物を対 象

と し た．溶 出 試 験 に 際 し て は，あ ら か じ め コ ア を 風 乾
し

，
2m皿 以 下 に粉砕 し た 後，粉砕試料 15g を 脱 イ オ ン

水 150mL に 加 え （固 液 比 1 ： 10＞，往復振 と う器 を 用 い

て 120rpm で 振 と う した ．1 時間あ る い は 24 時 間 振 と

う後，懸濁溶液 の pH を 測 定 した ，粉砕試 料 に 対 し て 適

用 し た X 線 回 析 の 結果 を 表
一 1 に 示 す．

表
一1X 線 回 折 分 析 結果

試 料 岩 種 同 定 さ れ た 鉱 物

1 段 丘 堆 積 物 石 英，長 石 類

2 頁岩 ・砂 岩 （黒 色 ） 石 英，長石 類，緑泥 岩，方潔 石 ，黄鉄 鉱

3 頁岩 ・砂 岩 （灰 色 ） 石 英，長 石 類 ，緑 泥 岩 ，方 窮r石
4 礫岩 石 英，長 石類，緑 泥 岩，方 解 石

　 水 質調 査 は ，トン ネル 排 水 お よ び 周 辺 河 川 の 水温，
pH （RpH 含 む ），電 気 伝導度 ， 酸化 還 元 電 位 ， 溶存酸素

濃度 ，透視度，流 量 を 現 地 で 測定 し た ．さ ら に，地 下

水中 の 化学成分 Ca
，　Mg ，　Na ，　K ，　Si ，　Fe，　A1，　Cl

−
，　SO42

−
，

ア ル カ リ度，浮 遊 物質量 を 室 内試 験 に よ っ て 測 定 し た．
なお ， 元 素分析 は 現 地 で の 0．45 μ m メ ン ブ レ ン フ ィ ル

ター
に よ る ろ 過 後 の ろ液 を 用 い た ．

　 調 査 地 点 を 図 一1 に 示 す．こ の 図 で ，MK −1 は トン ネ

ル 排水 ，
MK −2 は 合 流 前 の 河川水 ，　MK−3 は 合流直 後 の 河

川 水 ，MK−4 は 合流後 の トン ネ ル 敷 地 境 界 付 近 の 河 川 水

で あ る．

図
一1　 トン ネル 周 辺 調 査 地 点

3 ．調 査結 果
（1）溶 出試 験

　溶出試験結果 を 図 一2 に 示 す．こ の 図 か ら試 料 1 を

除き溶 出水 pH は 8．5〜9．7 の ア ル カ リ性 を呈 した ．と

く に 溶 出 初期 の pH が 高 か っ た．こ れ ら の 試料 は 表
一1

か ら 方解石 を 含有す る．方解 石

「
は ， 大 気 と の 閉鎖 系 で

は pH10 で 安 定 し ， 大 気解放系 で は で は pH8 ．4 と な る

こ と か ら
2｝3），試 料 2〜4 の 溶 出 水 は ，溶解速度 が 他 の

鉱 物 と比 較 し て 大きな方解 石
4＞5）

の 影響 を 受 けて い る

と 考 え られ る．す な わ ち，本 ト ン ネル の 主 要 な 地 層 で

ある 頁岩 ・砂岩や礫岩 中 に含ま れ る 鉱物 の
一

つ で あ る

方 解 石 の 溶 解 に よ っ て トン ネ ル 排 水 が ア ル カ リ 性 に

な っ た と推定 され る．

10

9

玉 8

7

60

（2）水質 調 査

51015202530

　 　 溶出 時 間 （h）

図
一2 　 溶 出 試 験 結 果

　 各調査地点 で の 流 量 Q と pH ，RpH との 関係を図
一3，

4 に そ れ ぞ れ 示 す． ト ン ネ ル 排 水 MK −1 の pH は 10〜
10．7 で 変 動 す る が 排 水 量 の 増 加 と と もに 低 下 し ， ト
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ン ネ ル 排 水 が 周 辺 の 地 ド水 に よ り希 釈 さ れ ア ル カ リ性

が 低 減 す る こ と を 示 唆 す る．合流直前 の 河 川 水 MK−2 は

pH7 ．2 〜7．8 で 弱 ア ル カ リ性 を示 し て お り，MK−1 の 中 和

を 期待 で き る 水質 を 有 し て い る．しか し
， 河 川 水 量 が

少 な い 場 合 ，合 流 後 の MK−4 で は 排 水 基 準 の pH8 ．6 を 超

え る こ とが あ り ， 希釈効果 だ け で 基準以下 に す る こ と

は 難 し い こ と を 意 味 し て い る ．

　一一方 ，曝 気 後 の pH で あ る RpH は トン ネル 排水 と周辺

河 川 と の 合 流 後 の MK −3 や MK−4 で pH よ り も低 下 し て お

り，大 気 中 の 二 酸化 炭素 の 溶解 が 有効 で あ る こ と を 示

唆 し て い る．
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図一3　 pH と流 量 と の 関係

，レニ ＿ ＿ 一 ＿ 一 ＿ 一一＿一
8　 　 　　 　 　 　 　 9pH

実測 僚

10　 　　 　 　 　　 　 11

図
一5　トン ネ ル MK −3 の pH の 実 測値 と 計算 値 の 比 較
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図
一4 　RpH と流 量 と の 関 係
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図 一6　周 辺 水 の 混 合 率 が 合 流 水 pH へ 及 ぼ す 影 響

4 ．地 球化学的評価

　 PHREEQE の 適 用 性 を 確 認 す る た め に ，合流水 の 実測

pH 値 と計算 pH 値 と を比 較 し た ．図
一5 に そ の 結果 を 示

す．こ の 図 か ら，両 方 の pH 値 は お お む ね
一

致 し，本 地

点 の トン ネル 排 水 と 周 辺 河 川 水 と の 混合現象 に 対 し て

PHREEQE が 適用 で き る こ と が わ か る ．そ こ で ，　 PHREEQE

を用 い て ト ン ネ ル 排 水 と周 辺 河 川 水 と の 混 合率 の 変 化

に よ る 合 流 水 の 水 質 変 化 や大気中 の 二 酸 化 炭素 の 溶解

に よ る 水質変化 を 評価 し た ，

　 トン ネ ル 排 水 と 河 川 水 と の 混 合 に よ る pH 変 化 を

MK −3 の pH が 最 も 高 くな っ た 調 査 日 を 例 と し て 評価 し

た ．そ の 結果 を 図
一6 に 示 す．こ の 図 か ら，合 流 水 pH

を 8，5 以 下 とす る た め に は ， 希 釈 す べ き 河 川 水 量 は ト

ン ネ ル 排 水 量 の 9 倍 以 上 必 要 で あ る こ と が わ か る ．こ

の こ とは ，河川水 の 流 量 が 少 な い と き は，希 釈 だ け で

pH 低 減 は 期 待 で き な い こ と を 示 す ．

　
一

方， トン ネ ル 排水 が 大気中 の 二 酸化炭素 と平衡 関

係 に あ る と仮定す る と，そ の 平衡 pH は ほ ぼ pH8 ．4 と な

っ た ，こ の こ と は ，二 酸 化 炭素 が 十分溶解 し た 平衡時

に は 環 境基準 と同 程度 と な る こ と を 示 唆す る ．

5 ．ま と め

（1）ア ル カ リ 性 の ト ン ネ ル 排 水 は ト ン ネ ル 周 辺 の 頁

　岩 ・砂 岩 ， 礫岩 に 含まれ る 方解 石 の 溶解 に 起 因 す る

　 こ と が ，溶出試 験 お よ び 水 質調 査 に よ っ て 推 定 され

　 た ．
（2 ）トン ネ ル 排 水 と周 辺 河 川 水 と の 合 流 水 の pH が 8．6

　 を 超 え る場 合 が 渇 水期 に 認 め ら れ た ．
（3）トン ネ ル 排 水 の pH を 低 減 す る た め に は ， 大 気 中 の

　 二 酸 化 炭 素 と の 溶解 を 促 進 させ る こ と が 有 効 で あ

　 る こ と を PHREEQE に よ る解析 に よ っ て 明 らか に し

　 た ．

　今後 は ，二 酸イヒ炭素 の 溶解現象 を速度論的 に 評価 し，
そ の 効率的な中和対策 を 検討す る 予 定で あ る．
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