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本論文は金属還元剤を利用した原位置での地盤環境修復技術に関して，特に金

属還元剤の耐久性や各種有害金属類の安定化形態の解明を行った一連の研究をま

とめたもので，全６章で構成されている． 

第１章「序論」では，わが国における地盤環境汚染問題の歴史的変遷や汚染状

況および既存の対策技術を整理するとともに，諸外国の取り組み経緯を文献調査

した．また，金属還元剤である鉄粉を利用した地盤環境修復技術に関する既往の

研究について文献調査を実施し，これらを踏まえて本論文の目的および構成を示

している． 

第２章「金属還元剤による有機塩素化合物の分解試験」では，国内で入手可能

な浄化用鉄粉について有機塩素化合物の脱塩素反応速度定数を求め，鉄粉の比表

面積や鉄含有量との関係を検討した．さらに，固体表面 nm オーダーの表面分析が

可能である X 線光電子分光（XPS）分析により，鉄粉表面における金属態（零価），

二価，三価の割合を分析した．鉄粉の比表面積に XPS 分析で把握した鉄全体に占

める金属鉄の割合を掛け合わせた指標を反応面積とすることで，反応速度定数の

序列を表現することが可能であった．脱塩素反応の持続性に関しては 6.4 年におよ

ぶ連続通水試験を実施し，長期間での反応性の推移を確認した．長期試験したカ

ラムから採取した鉄粉を樹脂埋め研磨した断面を観察し，鉄粉表面の酸化皮膜の

厚さを分析する手法を確立し，鉄粉の長期的な反応性減衰に対する実験的評価を

可能とした． 

第３章「金属還元剤による有害金属類の安定化試験」では，ヒ素，クロム，鉛，

カドミウムの４種類の有害金属に対して鉄粉による安定化能の評価および最新の

X 線分析手法を利用した安定化メカニズムの解明に関する検討を実施した．振と

う試験および連続通水試験により有害金属種類ごとの安定化能を定量的に評価し

た．また，ヒ素およびクロムを安定化した鉄粉に対する XPS 分析によって，安定

化された有害金属の価数分布を測定したところ表面付近から深部に向かって金属

態にまで還元される割合が高くなることを明らかにした．さらに，大型放射光施

設 SPring-8 における高輝度 XAFS 分析によっても部分的に金属態にまで還元され



ていることを確認した． 

第４章「浄化対策の設計および評価手法の検討」では，汚染地下水対策として

透過性地下水浄化壁工法（有機塩素化合物と重金属を対象）を，土壌も含めた面

的な対策としては原位置攪拌混合工法（有機塩素化合物のみ対象）を取り上げ，

その設計手法や耐久性の評価手法を検討した．透過性地下水浄化壁工法では，適

用サイトの汚染濃度および地下水流動状況から浄化壁の厚さを設定する方法を概

説した．さらに，浄化壁の耐久性評価においては，鉄粉の嫌気性腐食を原因とし

た粒径減少による反応面積減少と周辺に生成した腐食皮膜の拡散障壁としての反

応性阻害の双方を考慮した予測手法を構築した．有害金属類に対する浄化壁では

有機塩素化合物の場合と異なり，汚染の流入負荷と安定化能から耐久性を評価す

る手法を示した．原位置攪拌混合工法の設計はサイトごとの土壌性状に大きく依

存するため，配合設計に関する試験方法と濃度低減の予測手法を示した． 

第５章「実汚染地盤への適用」では，実際に有機塩素化合物で汚染された工場

跡地において，汚染地下水を浄化する透過性地下水浄化壁工法と，土壌を面的に

浄化する原位置攪拌混合工法の適用事例についてとりまとめた．前者はテトラク

ロロエチレンで汚染された地下水の下流側に，総延長 100m の浄化壁を設置した案

件であり，サイトの概要から設計手法，施工方法，２年間のモニタリングデータ

などを示した．また，浄化壁内に設置した観測井戸から採取した鉄粉について酸

化皮膜を観察したところ，5～10μm の腐食皮膜が形成されており反応速度は設計

時の 80％程度となっていた．後者の原位置攪拌混合工法では，電子機器工場跡地

の 1000m2 ほどの汚染範囲に対して汚染深度に応じて 7～10m まで土壌重量に対し

7%の鉄粉を混合した．土壌溶出濃度の経時変化ならびに施工機械ごとの分解反応

速度のばらつきなどをとりまとめた． 

第６章「結論」では，本研究により得られた知見の要点を整理し，さらに今後

の研究課題についても言及し，本論文の総括をおこなった． 
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