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論文及び審査結果の要旨 

 

本論文は，富栄養化海域において課題となっている底層水の貧酸素化や青潮に密接に関連している底

泥からの硫化物溶出現象に着目し，それを改善する手段として鉄剤の散布を提案し，その効果を制御さ

れた室内実験ならびに解析によって調べた研究である。伊勢・三河湾における既存の底質データを用い

た解析的研究，ならびに三河湾の底泥を用いた実験的研究の結果，自然水域における硫化物の溶出やイ

オウ循環に与える鉄の重要性を定量的に示すと共に，複数の鉄剤の表層底泥への添加によって硫化物溶

出量が抑制されることを初めて定量的に示した点に新規性がある。さらに製鋼スラグを用いた実験によ

り，実地への適用可能性として安価な製鋼スラグが有用であることを示し，内湾での底泥改善に貢献す

るところが大きく，工学的な価値が認められる。 

本論文は，まず第 1章において，研究の背景となる富栄養化海域における硫化物の蓄積現象や関連し

た水質悪化現象に関する現状の課題を示し，本研究の目的を述べている。第 2 章では関連した既往研究

のレビューを行っている。 

次に第 3 章において，伊勢湾・三河湾の底質に関する既存の現地データを解析し，底泥表層堆積物中

の硫化物の水平分布，ならびに鉛直分布の特性を調べている。その結果，面的な硫化物濃度分布には，

底泥中の含水比，易分解性有機物濃度や全窒素等との相関性が高く，それらの底質指標を組み合わせて

硫化物（AVS）濃度を推定する式を提案した。また，dead zone と呼ばれる閉鎖性が強く無酸素化が見

られる水域の代表例として，三河湾奥部を中心とした底質鉛直分布の季節変動特性を解析した。間隙水

中の溶存硫化物（硫化水素）および溶存鉄については，底泥表層での鉛直濃度勾配から溶出速度を求め

た。その結果は 4章以降の室内実験での結果と比較されている。 

鉛直分布濃度解析の結果，硫化水素・溶存鉄・硫化鉄の鉛直濃度分布は明瞭な季節変化を示し，硫化

水素は夏季に増加して底層水中への溶出が見られるのに対し，溶存鉄の濃度は秋季から春季に増加し夏

季にはほぼ枯渇すること，溶存鉄が枯渇する時期に硫化水素の溶出が見られることを示した。このこと

から，硫化物を中心としたイオウ循環に鉄が密接に関与していること，夏季に人為的な鉄散布を行えば

硫化物の溶出抑制が可能であることが示唆された。この結果を受け，本研究では夏季を中心とする溶出

実験を実施しており，その結果を 4章以降に記述している。  

第 4章においては，第 3章で明らかになった鉄の寄与をもとに室内実験を行い，複数の鉄剤を添加す

る実験を実施し，散布による硫化水素溶出抑制効果を調べた結果を述べている。実験は三河湾奥部か

ら，2017年 6月から 9月まで 4回採泥した多数の底泥コアを用い，各月ごとに培養をおこなって溶出速

度ならびに底泥中の硫化物生成速度に関する実験を行った。鉄無添加系の硫化水素溶出速度は 6 月に最

小，9 月に最大値をとり，6 月は培養後約 5 日間のラグタイム（溶出が開始するまでの期間）が存在し

たが，以降ラグタイムは短くなり，9月では全く見られなかった。鉄添加系ではいずれも溶出抑制効果 

 



が見られたが，同じ鉄含有量で比較して鉄粉と水酸化第二鉄では水酸化第二鉄の方が抑制効果が強いと

いう結論が得られた。 

 

第 5 章では，実用上は安価な鉄剤を使用することが必要であることから，そのような材料の候補とし

て製鋼スラグ（脱リンスラグ）を用いて 4 章と同様な溶出速度ならびに底泥中の硫化物生成速度に関す

る実験を行った結果を述べている。実験に用いた底泥は 2018年 10月，第 4章の実験と同じ地点で採泥

したコアであり，スラグ剤としては 2 種類の粒径区分に調整した材料を用いた。その結果，スラグも十

分な溶出抑制効果があること，また粒径は小さいほど強い溶出抑制効果があることが見いだされた。 

第 6章では，第 3章における現地データ解析ならびに 4章および 5章における室内実験データを相互

比較し，当該海域における自然状態でのイオウや鉄の循環速度と，鉄剤散布によるそれらの応答を解析

した。現地データ解析から求めた溶出速度の変動は室内実験によって得られた変動とよく一致し，室内

実験手法の妥当性を確認すると共に，鉄の寄与の重要性を定量的に明らかにした。 

最後に，第 7 章において，本研究で得られた主要な結論と，今後実海域で本手法を適用するに当たっ

て必要な工学的課題について整理し，今後の展望を述べている。 

以上より，本論文は，閉鎖性内湾での底泥からの硫化物溶出現象に関し，底泥中のイオウ循環に及ぼ

す鉄の寄与を定量的に明らかにするとともに，人為的な鉄剤散布により溶出を抑制できることを示した

点において，学術的に高い価値がある。また，安価な材料である製鋼スラグの実用上の有用性を示した

点において工学的な価値がある。さらに本研究で用いた実験ならびに解析的手法は他水域にも広く適用

可能であり，伊勢・三河湾のみならず多くの閉鎖性内湾において実践的な応用が見込まれる。従って，

本論文は博士（工学）の学位論文として価値があると認められ，審査委員全員一致して合格と判定し

た。 

さらに，提出された論文に対して，iThenticate により剽窃，盗用の不正行為を確認したが，専門用語

や短い一般的な現象の定義表現を除き，剽窃や盗用に該当するものは無いことを確認した。 
 

令和 2 年 2 月 12 日（水）16 時 30 分より環境情報 1 号棟 6 階談話室において，全審査委員が出席のも

とに約１時間にわたり永尾謙太郎氏の学位論文の公聴会を開催し，学位論文の内容の発表と質疑応答を

行った。その後引き続き 17時 30分より，同室において学位論文の審査を行った。その結果，本論文は

学位論文に相応しい内容を有しており，質疑にも的確に対応していると判断された。また各審査員によ

り，関連する土木工学の科目について口頭試問を行い，博士（工学）にふさわしい十分な学力を有する

ことを確認した。また，修了に必要な単位も取得済みである。 

 

外国語については，学位論文が英語で書かれており，英語による査読付き論文の執筆や国際会議での

口頭発表実績から十分な英語力を有していると判定した。  

 

対外発表論文は，以下の 1編の国際会議による論文発表があり，学位取得に必要な内規（1編以上）を

満たしている。 

1．Yasser Ahmad Seiar, Y. Nakamura, T. Miyatuji, Y. Hagino, T. Kobayashi, Y. Shigeoka, and 

T. Inoue (2019): Remediation of Coastal Marine Sediment using Iron, ONM-CozD 2019 (Proceedings 

of the 5th International Conference on Geographical Information Systems), pp.335-339. 

 

以上より，当該学生は土木工学の分野において博士の学位を得るにふさわしい学識を有するものと認

められる。よって審査委員会として最終試験に合格であると判定した。 

 

注 論文及び審査結果の要旨欄に不足が生じる場合には、同欄の様式に準じ裏面又は別紙によること。 


