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論文題目  
Attenuation Performance of Geosynthetic Sorption Sheets Against 
Geogenic Contamination（自然由来重金属等に対するジオシンセテ
ィックシート材の緩衝能の評価に関する研究）  

（論文内容の要旨）  

本論文は，掘削岩石・土砂から溶出する地質起源の自然由来重金属等への

対策技術として利用が期待される繊維状吸着シート材を対象に，吸着性能と

二次元水分配特性を実験的に評価したものである。日本には，地質的な要因

によってヒ素などの重金属等を含む地層が広く分布しており，建設工事に伴

い掘削した土砂や岩石の中には，環境基準を超過する濃度で自然由来重金属

等が溶出することがある。しかし，元来は自然地盤内に存在していたことや，

多くの場合で溶出濃度が基準の数倍程度以内と高くないこと，地盤中での移

動性が高くないことなどを考慮すれば，自然由来重金属等含有岩石・土砂を

処分場に廃棄するのではなく，溶出リスクを抑制しつつ地盤材料として適切

に管理し活用することが社会的にも望ましい。本論文で対象とする吸着層工

法はそのような地盤汚染対策技術の一つであり，重金属等を捕捉しうる吸着

層を敷設し，その上部に自然由来重金属等を含む土砂・岩石の層を構築する

ことで，流下する浸出水中の化学物質濃度を環境基準以下に低下させる工法

である。吸着層には種々の材料が開発され適用されているが，本論文では工

場製品で可搬性と品質安定性に優れる，ヒ素を吸着するハイドロタルサイト

様化合物を不織布表面に担持させた厚さ約 3 mmの繊維状吸着シート材を対

象としている。吸着層に用いられる材料には有害物質を確実に捕捉する安定

した性能が求められることから，本論文では特に吸着性能と水平方向の水分

移動特性の観点から，緩衝能を検討している。論文は 6章からなり，以下に各

章の内容を説明する。  

 第 1章は序論であり，日本における地盤汚染の現状や関連する規制につい

て基本事項を概説するとともに，自然由来重金属等含有岩石・土砂への対応

に関する現状を整理している。繊維状吸着シート材を含む吸着層工法の基本

的な原理や優位性等をまとめ，本論文の構成と目的を述べている。  

 第 2章は，既往研究をレビューし，関連情報を整理している。数ある自然由

来重金属等の中でも特に国内での対応事例が多く，本論文でも対象としてい

る無機のヒ素を取り上げ，液相での存在形態や毒性，掘削岩石・土砂からの

溶出メカニズム等を概説している。さらに，ハイドロタルサイト様化合物の

基本的性質とヒ素吸着メカニズム，ジオシンセティックスの適用用途や機能

を詳述し，第 3章以降の研究結果の解釈に必要となる事項を体系的にまとめ

ている。  



 第 3章では，吸着シート材のヒ素溶液に対する吸着性能を評価している。本

章では pH（ 3～ 9），共存イオン濃度（HCO3
−，SO4

2−：0～ 500 mg/L），温度（ 5

～ 40°C）を変化させて回分式のバッチ式吸着試験を行い，上記の各要因が吸

着シート材の 3価と 5価のヒ素吸着性能に及ぼす影響を調査している。その結

果，3価と 5価のいずれのヒ素にも高い吸着能を発揮しうるが，5価のヒ素に対

する分配係数の方が大きいこと，反応速度は擬二次反応モデルで精度良く表

現できることから化学反応が主な吸着メカニズムであることを示している。

さらに，初期 pH = 3～ 9の条件では試験後の溶液の pHはいずれも 8～ 9であり，

吸着シート材は高い pH緩衝能を有していること，それに起因して初期 pHに関

わらず吸着能は大きく低下しないことを確認している。溶液中の HCO3
−と

SO4
2−の共存イオンは， 5価のヒ素に対する吸着能には影響を及ぼさないもの

の， 3価のヒ素に対する吸着能を低下しうることを明らかにしている。  

 第 4章では，上載荷重作用時の吸着シート材の吸着能を，通水試験により評

価している。前述の通り，吸着シート材はその上部に自然由来重金属等含有

岩石・土砂の層を築造して使用されることから，上載荷重が作用した条件で

の性能を明らかにすることは重要である。本論文では， 10， 100， 200 kPa載

荷時の吸着シート材の吸着能を評価し， 200 kPa載荷時の吸着能は 10 kPa載荷

時と比較し約 10倍であることを明らかにするとともに，載荷によるシート内

間隙の縮小が溶液との接触効率を高めたことがその主要なメカニズムであ

ることを微視構造観察により指摘している。また，通水試験では吸着後に蒸

留水を通水することで，シートに吸着されたヒ素のうち脱着するのは約 3%の

みであることから，一旦吸着されたヒ素はシート内に強く保持され留まるこ

とを併せて確認している。  

第 5章では，土槽試験により吸着シート材の水平方向の水分移動特性を調

べている。吸着シート材の吸着能を最大限発揮するためには，鉛直方向に流

下した浸透水を水平方向に分散させ，シート全面にわたって流入させること

が望ましい。そこで本章では，幅 110 cm×高さ 80 cm×奥行 12 cmの土槽に単

一粒径の砂を充填し，その中間部に吸着シート材を水平に敷設した状態で上

部から局所的に散水することで，土槽底部での排水量から吸着シート材の水

平方向の水分移動特性を評価している。その結果，水平方向の水分の分散に

おける吸着シート材の寄与は極めて限定的で，上下に存在する地盤の水分保

持特性が支配的であることを示している。 3種類の異なる粒径の砂材料を用

いた結果，周辺地盤の粒径が小さく保水性が高いほど水平方向に水分が移動

し，浸透水が面的に広く分散した後に吸着シート材に流入するため，吸着シ

ート材の試験後の含水比も高い値を示すことを確認している。  

 第 6章は結論であり，論文を総括するとともに今後の課題を示している。  



（ 続紙 ２ ） 

（論文審査の結果の要旨） 

 我が国では，自然由来の重金属等を含有する岩石や土砂が建設工事に伴

って大量に発生しているが，土砂処分場の残余容量確保のためにも，環境

安全性を確保しつつ地盤材料として再資源化することが求められている。

本論文は，施工性や品質安定性に優れた繊維状吸着シート材を用いた吸着

層工法を対象とし，吸着性能と水平方向の水分移動特性から，緩衝能を評

価したものである。得られた主な成果は以下の通りである。  

 第一に，バッチ式吸着試験により，現場で生じうる様々な環境条件にお

いても吸着シート材が高い吸着能を発揮しうることを明らかにした。実環

境での吸着シート材には，ヒ素濃度に加え pHや共存イオン濃度の異なる

種々の浸出水が流入する。本論文では， 3価と 5価のヒ素に対する吸着能の

違いを定量化するとともに，初期 pH = 3～ 9の条件では吸着シート材の吸着

能は大きく低下しないこと，溶液中の共存イオンが 3価のヒ素に対する吸着

能を低下しうることを明らかにしている。吸着シート材を用いた吸着層工

法の設計と維持管理に貢献しうることから，実務的意義が大きい。  

第二に，異なる載荷条件での吸着シート材の吸着能を明らかにした。吸

着シート材の上部には自然由来重金属等含有岩石・土砂の層が構築される

ことから，圧縮条件で使用される。本論文では，異なる載荷条件での性能

を通水試験により評価し，シート内間隙の縮小に起因し高鉛直圧条件で吸

着能が向上することや一旦吸着されたヒ素は容易には脱着しないことを明

らかにしている。圧縮条件下での吸着シート材の性能を明らかにした研究

事例は国内外に無く，学術的に高い価値がある。  

 第三に，吸着シート材を有する地盤構造物内部での水分移動を明らかに

した。土槽試験の結果から，水平方向の水分移動における吸着シート材の

寄与は限定的で，上下に存在する地盤の保水性が支配的であることを指摘

している。粒径の大きい材料では鉛直下向きに浸透した水が水平方向に分

散することなくそのままシート材を通過し局所的な流れが卓越するもの

の，保水力の強い細粒分を含む層を吸着シート材と併用することで改善で

きることを指摘しており，設計の実務において重要な示唆を与えている。  

 以上の成果により，本論文は繊維状吸着シート材の吸着層工法への適用

性を定量的に示し，合理的な地盤汚染対策技術の普及に貢献しうることか

ら，地球環境学の発展に大きく寄与した。よって本論文は博士（地球環境

学）の学位論文として価値あるものと認める。また，令和 5年 8月 17日，論

文内容とそれに関連した事項について試問を行った結果，合格と認めた。 

要旨公開可能日：     年   月   日以降  




