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1．は じ め に

　 トン ネ ル 建 設 工 事 に 伴 い 発 生 す る 自然 由 来 重 金 属

類 を 含 む 掘削ず り は ，一
般的 に 低濃度 な もの が 多 い が

大 量 に 発 生 す る．そ の た め ， ず り の 処 理 対 策 に は ， よ

り経済的な手法 が 求 められ て い る ．有馬 ら
1）は，安価

に 入 手 で き る 天 然 火 山灰 を 吸着層 と して ，ず りか ら溶

出す る ヒ 素 （As ）等に 対 す る室内 カ ラ ム 試験等 を行 い
，

火 山 灰 を 吸着層 と して 用 い る こ とに より As 等 の 溶出

低減対策 に 有効 で あ る こ と を 報告 して い る．

　本 研 究 で は，経 済 的 な ず り対 策方 法 の 検討 の
一

環 と

し て ， トン ネ ル 建 設 工 事 で 発 生 す る As を含 む 泥 岩 ず

り とず り層 の 下 部 に 吸 着 層 と し て 設 置 した 火 山灰 土を

用 い た屋外 カ ラ ム 試 験 を 実施 し，有馬 ら りが 報 告 した

室 内カ ラ ム 試験結 果 と の 比 較検討 を行 っ た．

2，試料

　試験 に用 い た 泥岩ず りお よ び 火 山灰 土 は ，い ずれ も

北海 道 内 の トン ネル 建 設 現 場 お よ び そ の 周 辺 で 採取 し

た 試 料 で あ る．こ れ らの 試料 は ，有馬 ら D が 試 験 に 用

い た 試 料 と 同試 料 で あ る．泥 岩 お よ び 火 山灰 土 の 鉱物

学的特性 お よび化学組成 を明 ら か に す る た め に 実 施 し

た 粉末 X 線 回 折 分 析 結 果 を 表 一1 に，蛍光 X 線分析を

用 い た検量線法 に 基づ く定量 分析結果 を 表一2 に そ れ ぞ

れ 示 す ，表一1 よ り，泥 岩 に は 少 量 の 方 解 石 ，緑 泥 石 ，

ス メ ク タ イ ト， 微 量 な黄 鉄 鉱 が 検 出 され て い る ．ま た

表一2 よ り，As の 含有量 は 泥岩 で 10　mg ！kg，火 山灰 土

で 12mg 〆kg で あ っ た ．

3．試 験方法

　屋外 カ ラ ム 試 験 は ，試 料 を 採 取 した 北 海道 内の ト ン

ネル 建 設 現 場 周 辺 で 実施 し た，屋外 カ ラ ム 試験 に 用 い

た カ ラ ム は，内径 29．8cm ，高 さ 73．O　cm ，厚 さ 0．5　cm

の 塩 化 ビ ニ ル 製 で あ る．こ の カ ラ ム に 表一3 に 示 す条件

で 掘削ず りお よ び 火 山灰 を充填 し た．カ ラ ム 上 部 か ら

の 自然降雨 に よ り流 下 した 浸 出 水 を カ ラ ム 底部 に 設 置

した 5，0L の ポ リ容器 で 回収 し た ．ポ リ容器 の 回 収時

期 は ，概 ね 累積 降水 量 100mm 毎 に 回 収 し て い る．カ

ラ ム か らの 浸 出 水 を 回 収 後，浸 出 水 の 採取重量 を 測定

し，0，45pm メ ン ブ ラ ン フ ィ ル ターを 用 い て 固液分離

を行 い ，ろ 液 に 対 して pH ，　 As の 分析 を 行 っ た．

4．試 験 結 果

　室 内 ・屋 外 カ ラ ム 試 験 各 ケース に お け る pH の 変 化

を 図一1 に，As の 溶出濃度の 変化 を 図一2 に示 す ．図 一1

よ り，室 内 カ ラ ム 試 験 に よ る pH の 変化 は，ず りの み

の ケース 1 で は ，pH10 〜11 と高 ア ル カ リ性 を示 し た ，

吸 着 層 を 含 む ケ
ー

ス 2 で は 8週 目 ま で pH8 前後 で 安定

し，そ の 後，時間の 経過 と と もに pHl1 ま で 上 昇 した ．

ケ
ー

ス 3 で は ，pH6 〜8 と低 い が，試験終 了 ま で 徐 々 に

pH が 上 昇す る傾 向を 示 し た ．一方，屋 外 カ ラ ム 試験 に

よ る pH の 変化 は，試験開始 か ら 30 週 ま で 室 内 カ ラ ム

試 験 の pH の 変化 と 同 様 の 傾 向 を 示 し て い た が ，30週

以 降ず りの み の ケ
ー

ス 4 で は ，pH が 8 ま で 下 降 し，そ

の 後 ，時 間 の 経 過 と と も に pH9 ま で 上 昇 した ．吸 着層

を含 む ケ
ー

ス 5，6 で は，pH8 前後 で 安定 し て い た．こ

れ らの 傾 向 は ， 試 験 開 始 か ら 30週 に お い て，ず りの み

の ケ
ー

ス で は，泥岩 中に 含 ま れ る ス メ ク タ イ トな ど の

Na 系粘 土 鉱 物 に よ る 影響 で pH が 上 昇 し
2），吸 着 層 を

含む ケ ース で は，火 山 灰 中に 含 ま れ る解離性置換基 の

A13＋

な どが 浸出水中 の OH ’
と反応 し，緩衝効果

3）が 作用

し た た め と 考 え られ る．一
方，屋 外 カ ラ ム 試験 に お け

る 30 週 以 降 の pH の 変化 は ，ず りの み の ケ ース で は，

ず り 中 の 粘 土 鉱 物 の 減少 や試料 か ら 徐 々 に 溶 出 す る 陽

イオ ン と懸濁物質 に 取 り込 ま れ た H ＋
の 交換 に よ る 影

響
4）と 考 え られ ，吸 着層 を含 む ケ

ー
ス で は 引き続き上

述 し た 緩 衝 効 果 が 作用 し た と考 え られ る ，

　 次 に ，図一2 よ り As の 溶 出 濃 度 の 変 化 は，ず りの み

の ケ ース で は ， 室内 ・屋外 ともに 概ね溶 出の 初期段階

に お い て 最大値 を 示 し，そ の 後，あ る
一

定 の 濃 度 で 推

移 す る．吸 着層 を 含 む ケ
ー

ス で は ，室 内 ・屋外 と も に

層厚 が 厚 くな る ほ ど最大 溶 出濃 度 の 低 減 と遅 延 効 果 が

確認 され た ．な お，室 内 カ ラ ム 試験 の ケ
ー

ス 2 で は ，

ケ
ー

ス 1 の 最大溶 出濃度 を超過す る こ と が 確認 され た．

こ れ は ，浸 出 水 の pH 上 昇 に 伴 い 吸 着層 に 吸着 され た

As の 再 溶 出 と吸 着層 に 含 ま れ て い る As が 溶出 し た こ

とが 原 因 と 考 え られ る 1），

5．浸 出 水 中の As 濃度 に 対す る実験結果 と解析結果 と

の 比較

　火 山灰 に よ る As の 吸 着 効 果 を 評 価 す る た め に 吸 着

現象 を モ デル 化 し た ，吸 着 現 象 の 評価 に 際 し て は ，1

次元 移 流分散方程 式 に お い て As 濃度 Co と し た ス テ ッ

プ 状 の
一

定 入 力 に 対 し，吸 着層 に よ る 遅延 の 効果を考

慮 し，遅 延 係 数，分 配 係 数 を そ れ ぞ れ Rf，　Kd と す る と，
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As 濃度 （x，　 t） の 解 析 解 は 次 式 と な る．

　

ωー　撫
じ

　地傷
　

岬　繕
ノ

し
　

噸ー
蓋
脚
靠

　
＝

の躰

秘
・ 1學 　 　 　 　 　

（2）

こ こ で ，C ： 濃度，　 t ： 時 間，」： 間隙平 均 流 速 ，　 x ： 移

行距離，D ： 分散係数，　 Rf ： 遅 延 係数，　 P 　b ： み か け 密

度 ， 0 ： 体 積含 水 率 ，Kd ： 分 配 係 数

　（1）式 を利用 し て ，ケ
ー

ス 1お よび 4 の 結果 に 基 づ き

流 入 濃 度 の 変化 を 入 力 し ，ケース 2，5 の 火 山灰 層 中 の

As の 移 行 現 象 を解 析 した．そ れ らの 結果 を 図一3，4 に

示 す．なお，ケ ー
ス 2 に お け る 吸着層 の D は 1．O　cm21day ，

v は 1．l　 cm ／day と し，ケ
ー

ス 5 に お け る 吸着層 の D は

4．O　cm2 〆day，　 v は 1，2　cm ！day と し た ．図一3 よ り Kd をパ

ラ メ
ータ と し て 変化 させ た 解析結果 と実測値 と は

一
致

させ る こ と が で き な か っ た．一
方 ， 図一4 よ り As の Kd

を 70mL ！g とす る こ とに よ っ て 概 ね 解析結果 と実測値

を
一

致させ る こ とが で き た．こ れ ら の 結果 に つ い て 室

内 カ ラ ム 試 験 で は ，Al や Fe に 吸着 し た As の 再溶 出 お

よ び 火 山灰層 か らの As 溶出 に影 響を与 え る程度 の pH

の 変化 が 起 こ っ た こ とか ら，解析 結果 と 実測 値 との 再

現性 が 評価 で きな か っ た と報告 され て い る り．一
方，

屋 外 カ ラ ム 試 験 で は 火 山 灰 層 を 通 過 した 浸 出 水 の pH

が 8 前 後 で 比 較 的 安 定 して お り，pH の 変 化 が 少 な か っ

た こ とに よ り解析結果 と 実測値 との 再 現 性 が 評 価 で き

た と 考 え る．

6．ま とめ

　 本 研 究 の 結 果，以下 の こ とが 明 らか とな っ た ．

（1）カ ラ ム 試 験 結果 よ り，本 試 験 に 用 い た 火 山灰 は As

に 対す る 吸着効果 が認 め られた．

（2） 火 山 灰 層 を 厚 くす る こ とで As 溶出濃度 の 最 大 値

の 低減 と 遅延 効 果 が 確認 され た ．

（3）火 山 灰 層 を 吸着層 と し た 場合，浸出水 の pH 変化 が

顕著 で ない 限 り，As 吸着を Kdで 再 現 で き る と考 える．

　今 後 は，pH 依存性 を考 慮 した 吸着 モ デ ル の 検討 な ど

を 進 め て い き た い ，
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表一1 泥 岩 と火 山灰 の X 線 回 折分析結果 （文 献
1）

に 加 筆）

鉱 物

泥岩

火 LirJfi

石 英

柵

卅

長石 類

幵

十ト

方解石

十

雲母 類

十

緑 泥 石

十

十

スメクタイト　 黄鉄鉱

　 十 　 　 　 　 　 　 ±

ピ
ー

ク強度 凡 例 爿 十 strαng ，＋ トl　rnoderate ，＋：weak ±／trace，一：nane

表 一2 泥 岩 と火 山灰 の 　 　 表一3 試 験 条 件 （文 献 1）
に 加 筆 ）

蛍 光 X 線 分 析 結果 D ケ
ース 123456
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試料名 泥岩 火山灰

Gm303030606060

Siら　〔wt ％〕 61、825301
潮幽 　 lwt％ ｝ 15921974

吸着層厚

　cmo12026

Fe203 ｛w し％ ｝ 5．0399 ア

MnO 　瞳 ．％ 〕 D、06017 ず り層充

填密度

　 cm1

．2SL28L28L581 ．5SLsB
陶 o　【wt．％〕 1．95332
CaO 　【wt ．％ ｝ 2、493 ．59
Naρ　〔M．％｝ 2、511 ．79

吸着層 充

填密度

　 じm30
．720 ．720 ．721 ．72L721 ．72

Kρ　 ｛wt ％｝ 2921 ．29
Pρ，｛甑 ．％ ｝ 0、180 ．14
TIOz 〔wt ％｝ 067O ．93

試験期間

we 面
303030 殴 ？s74

S　　 M ％｝ 03B0 ．01
LOI（wt ％｝ 5096 ．04
As 〔mglk9 ｝ 1012

14t2

玉
1086

14

↑210

玉
　 86

4　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　 4
　 0　　　 5　　　10　　　15　　　20　　　25　　　30　　　　　　0

　 　 　 　 Tlme 〔weeks ）

　　　　　　（a ）室 内 1）

　　　　　　　　 図一1pH の 変化
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 020
0．15

10

500

〔
」、
m

ε
・，
く

O、159tUo

．1o5

芝
　 0．05

15　 　 　30 　　 　45　 　 　60 　　 　75 　　 　90

　 Time （weeks ）

　　　（b）屋 外

00
　 5

−
10 暑 202530 　 。・・。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　 　 15

　 　 　 　 Time 〔Vteeks ）

　　　　　 （a ）室内 1）

　　　　　　 図一2As 溶出濃度 の 変化

0．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 0・20

　

　

0

（
」、
O

旦
u，
く

30 　　　45 　　　60 　　　75 　　　90

Time （weeks ＞

　（b）屋 外

　 　 ◆　o 齲●  dhCeee1

　 　 ◇ 　Obsomd 　i冂Ca関2

　 　
幽一・°凾Slmulqtedwi 山 κ

’
50m 凵9

　 　
− Simu 「StSdwith 　Ke．rleOmUg

　 　
− Simuletedwlth κ

げ

．15囗mUg

∴ 鱠、
》

．
蹙霎彡

幽

　 0
　 0　　　 5　　　10　　　15　　　ZO　　　25　　　30

　 　 　 　 Time （weeks ）

図一3As の 溶 出濃度 の 実測値
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