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1．はじめに

日本国内の温泉や地下水には酸性を示すものがあ

るため，トンネルの掘削工事で酸性の地下水が湧水す

ることがあり，供用後にまで酸性水を発生させている

ことがある 1)2)．酸性水の成因として硫化鉄(FeS2)の酸

化や火山性起源が考えられている．前者は岩石中に含

まれる黄鉄鉱(FeS2)が酸化し硫酸を発生させ，後者は

地下深部のマグマからの火山ガスに含まれた HCl や

SO2 が塩酸や硫酸を発生させる．特に HCl は地表では

生成されず，地下深部の火山ガスに含まれることから，

火山性ガスの痕跡を示す．例えば玉川温泉や川原毛温

泉のような酸性泉は，高温の火山ガスが浅層の地下水

と混合して生成されたと考えられている 3)．また，塩

酸は硫酸よりも電離度が高く同じ濃度でも酸化力が強

いことから，コンクリートに与える影響が大きい 4)．

ゆえに，酸性湧水の塩化物イオン (Cl-)と硫酸イオン

( SO4
2-)の構成比を明らかにすることには意義がある．

そこで本報告では，イオンクロマトグラフにより国

道等の既設トンネルの酸性恒常湧水中の塩化物イオン

と硫酸イオンの成分を定量し，酸性泉として知られて

いる玉川温泉や草津温泉等の分析値 3)4)と比較するこ

とで酸性恒常湧水の成因を考察した．

2．分析方法

 これまでに酸性恒常湧水が認められる北海道から北

陸地方の 3 本の国道や地方道等の既設トンネルから 13
試料を採取した 6)．湧水をトンネル坑口の集水枡や排

水溝から採水カップ等で採水し，水温，pH，電気伝導

度(EC)，酸化還元電位(ORP)を計測した．計測後，ろ

紙によりろ過し 1μm 以上の浮遊粒子を取り除き，

500ml のポリプロピレン製のボトルに詰め，実験室へ

持ち帰った．実験室でイオンクロマトグラフ（Dionex
社製 DX320J）を用いて塩化物イオン(Cl-)と硫酸イオン

( SO4
2-)を定量し，両イオンの量比から酸性恒常湧水の

成因を考察した．

3．分析結果

3.1 水素イオン濃度との相関

 表-1 に採取した酸性恒常湧水の水質と分析結果を示

す．pH は 3.2～5.2 を示した．

一方，イオンクロマトグラフ分析の結果，塩化物イ

オン(Cl-)の濃度は 1.065～20.393mg/l で，3.04×10-5～

5.83×10-4mol/l であった．また，硫酸イオン(SO4
2-)の

濃度は 25.635～ 115.19mg/l で， 2.67× 10-4～ 1.20×
10-3mol/l であった．

図-1 に水素イオン(H+)濃度と Cl-+SO4
2-濃度との関係

を示す．水素イオン濃度が増加するのに伴い，Cl-+SO4
2-

濃度は 3.02×10-4mol/l から 1.65×10-3mol/l まで増加し

た．試料の Cl-+SO4
2-濃度は玉川温泉等の分析値と比較

して低いが，水素イオン濃度と正の相関を示す．

その他，トンネルはいずれも北海道駒ヶ岳，倶多楽，

草津白根山等の活火山から約 20km 以内に位置するこ

とを考慮すると 7)，試料は塩酸や硫酸を混酸として含

んでおり，火山性起源であると推定される．

表-1 分析結果一覧表

サンプル トンネル 採水日
温度

 (℃)
pH ORPSHE

(V)
EC

(uS/cm)
H+

(mol/l)
Cl-

(mol/l)
SO4

2-

(mol/l)
Cl-+SO4

2-

(mol/l)
Cl-/SO4

2-

#1 #AD 2013/12/18 6.8 3.7 0.683 235 2.14E-04 3.20E-04 5.40E-04 8.60E-04 0.593
#2 #AD 2013/12/18 6.6 3.5 0.718 321 3.31E-04 5.83E-04 5.98E-04 1.18E-03 0.974
#3 #AD 2013/12/18 8.3 4.4 0.473 108 4.17E-05 3.10E-05 3.37E-04 3.68E-04 0.092
#4 #AD 2013/12/18 4.9 4.1 0.686 106 8.71E-05 3.49E-05 2.67E-04 3.02E-04 0.131
#5 #AD 2013/12/17 6.3 4.2 0.626 136 6.17E-05 3.25E-05 3.92E-04 4.25E-04 0.083
#6 #AD 2013/12/17 4.4 4.3 0.590 121 5.25E-05 3.16E-05 3.72E-04 4.04E-04 0.085
#7 #AD 2013/12/17 6.0 4.7 0.480 107 2.14E-05 3.77E-05 3.53E-04 3.90E-04 0.107
#8 #AD 2013/12/17 6.4 5.2 0.448 96 6.61E-06 3.04E-05 3.03E-04 3.33E-04 0.101
#9 #AD 2013/12/17 7.5 3.2 0.623 360 6.03E-04 3.54E-05 8.60E-04 8.96E-04 0.041
#10 #AD 2013/12/17 6.8 4.4 0.502 181 4.27E-05 3.66E-05 6.51E-04 6.88E-04 0.056
#11 #G 2013/12/3 9.8 3.3 0.681 393 4.79E-04 4.55E-04 1.20E-03 1.65E-03 0.379
#12 #G 2013/12/3 7.6 3.3 0.740 412 5.13E-04 2.71E-04 1.19E-03 1.46E-03 0.229
#13 #J 2013/11/22 5.0 5.2 0.640 68 6.61E-06 7.49E-05 3.51E-04 4.26E-04 0.213

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
に As 累積吸着量は増加した．とくに試験開始後 76 日

目以降に As 累積吸着量の増加が大きくなった．これ

は，蛇紋岩の吸着効果が大きく発揮されるには，ある

程度の時間を要することが考えられる． 
一方，118 日目から 152 日目の間，累積吸着量の増

加の傾きは，若干緩やかになった。 
3.3 カラム試験後試料の粒度試験結果と溶出試験結果 

表-3 にカラム試験前後における粒度試験結果を示す．

試験前と比較して試験後試料は，いずれのケースにお

いても粘土分が増加しており，試料の採取深度が深く

なるほど減少傾向を示した．これは，乾湿の繰り返し

により泥岩で細粒化し，蛇紋岩で泥濘化したことを示

す．このことから，図-2 で見られる累積吸着量の増加

の割合が減少するのは，蛇紋岩の風化の進行とともに

As の吸着能力が徐々に低下したと考えられる。すなわ

ち，時間の経過とともに蛇紋岩の泥濘化が進行するこ

とで，蛇紋岩が細粒化した後に As の吸着能力が高ま

るが，一方で蛇紋岩の風化により徐々に As の吸着能

力が低下する可能性があることを示唆する．また，ケ

ース 2 と 3 とで As 累積吸着量にあまり差異がないこ

とから，両ケースにおいて同等な As 吸着が起こって

いると推定される． 
図-3 にカラム試験前後試料の溶出試験結果と粘土分

の粒度試験結果を示す．カラム試験前後で比較すると，

いずれのケースにおいても As 濃度は低下した．また，

試験後では採取深度が深くなるほど，As 濃度は低下し

た．これは，試料の採取深度が浅くなるほど，細粒化

した泥岩の新鮮面が多く露出し，As 濃度が高くなった

と考えられる． 
 
4．おわりに 

蛇紋岩中に含まれるブルーサイトが，As との高い吸

着性を有することに着目し，屋外カラム試験を行った

結果，本試験条件では，As を含有する泥岩ずりに塊状

の蛇紋岩を混合することで，最大 60％程度の As 溶出 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 カラム試験後試料の溶出試験結果と 
粘土分粒度試験結果 

 
低減効果が確認された。そのため，自然由来ヒ素の汚

染対策方法の一つとして，有効である。ただし，長期

的には蛇紋岩試料が風化し As 吸着能力が低下するこ

とも予想されることから，蛇紋岩の風化について詳細

に検討する必要があると考える． 
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ケース 採取深度 粒度分布 (%)
(mm) 礫 2-19 mm 砂 0.075-2 mm シルト 0.005-0.075 mm 粘土 <0.005 mm

試験前 All 53.5 29.6 11.9   5.0
 20.0 12.0 43.8 31.7 12.5
 60.0 21.8 39.6 27.6 11.0
100.0 13.5 43.5 31.7 11.3
145.0 16.6 42.4 30.4 10.6

試験前 All 62.4 24.0   9.4   4.2
 27.5 12.5 43.3 30.2 14.0
 82.5 54.7 25.6 16.0   3.7
137.5 29.6 37.3 24.3   8.8
192.5 39.2 31.0 23.7   6.1

試験前 All 58.0 26.8 10.5   4.7
 25.0 28.1 36.5 25.4 10.0
 75.0 38.7 32.1 21.6   7.6
125.0 28.3 38.1 24.5   9.1
170.0 32.4 36.0 24.5   7.1
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表-3 カラム試験前後における粒度試験結果 
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図-1 水素イオン濃度と Cl-+SO4
2-濃度との関係

3.2 塩化物イオンと硫酸イオンの量比

図-2 に Cl-/SO4
2-比と Cl-+SO4

2-との関係を示す．本報

告の Cl-/SO4
2-比は 0.083～0.974 を示し，いずれも 1 を

下回った（図-2）．しかし，後藤(2003)3)の玉川温泉や

川原毛温泉の分析値に比べると極めて小さく，徳光・

松下(1979)5)の霧島温泉の分析値と同程度である（図-2，
図-3）．本報告の試料は硫酸イオンが相対的に多く含ま

れ，酸性から弱酸性の硫酸塩泉として特徴づけられる．

このうち，#AD トンネルの試料#2 の Cl-濃度は 5.83
×10-4mol/l を示し最大となった．その Cl-/SO4

2-比は

0.974 である．塩酸は硫酸よりも酸化力が強くコンク

リートに与える影響が大きいことから，#AD トンネル

は他の＃G や#J トンネルに比べて覆工コンクリートや

支保工の鋼材に最も酸性湧水の影響が及んでいると推

定される．
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4．まとめと今後の課題

 本報告の酸性恒常湧水の Cl-/SO4
2-比は 0.083～0.974

を示した．酸性湧水は塩酸や硫酸を混酸として含み，

火山性起源による酸性から弱酸性の硫酸塩泉として特

徴づけられる．

塩酸は硫酸よりも酸化力が強くコンクリートに与

える影響が大きいことから，今後は塩化物イオンと硫

酸イオンの構成比と濃度を踏まえ，酸性湧水の覆工コ

ンクリートや支保工の鋼材に及ぼした影響を解析する

予定である．
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