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本書は，C.A.J. Appelo and D. Postmaが 2005年に著し
たGeochemistry, groundwater and pollution（2nd edition）
を翻訳したものである．上下巻に分かれており，章の構

成は以下の通りである（括弧内は章内の主なキーワード

になると思われるものを挙げた）．

上巻
1章 地下水地球化学への入門
（地下水水質，濃度単位，サンプリング法，分析

精度）

2章 雨水から地下水になるまで
（水文循環，雨水の組成と安定同位体，乾性沈着と

蒸発散，水質に関与する諸過程の概要）

3章 流れと輸送
（不飽和 ·飽和流れ，遅延，吸着，拡散，分散）

4章 鉱物と水
（質量作用の法則，溶解度積，イオン強度，生成自

由エネルギー，固溶体，反応速度論）

5章 炭酸塩と二酸化炭素
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（炭酸塩鉱物の溶解平衡，土壌中の二酸化炭素，炭

酸塩反応の速度論的溶解，炭素の同位体）

6章 イオン交換
（CEC，交換反応式，陽イオン交換，拡散二重層）

下巻
7章 微量元素の吸着
（重金属，吸着等温線，吸着の pH依存性，表面錯
形成モデル）

8章 ケイ酸塩の風化
（ケイ酸塩鉱物の風化，土壌における酸性化と緩

衝作用）

9章 酸化還元過程
（酸化還元反応，pe-pHダイアグラム，一連の酸化
還元過程，パイライト（FeS2）酸化，硝酸塩還元，

鉄還元，硫酸塩還元，メタン生成）

10章 有機化学物質汚染
（有機化学物質の揮発 ·移動 ·吸着 ·反応，重金属
錯体の形成）

11章 数値計算モデリング
（移流－反応－分散方程式，モデリングの事例）

土壌物理学分野の主題の一つである水 · 溶質 · 熱移動
解析の 1 次元プログラムに HYDRUS-1D（Šimůnek et
al., 2013）がある．会員諸氏も利用される機会が多いと
思われるが，これに地球化学コード PHREEQCを結合さ
せた HP1（Jacques and Šimůnek, 2005）が HYDRUS-1D
としてダウンロードしたものには組み込まれており，溶

質移動解析のオプションとして選択できる．2次元解析
用の HP2も HYDRUS（2D/3D）の中に実装されている
（Šimůnek et al., 2012）．

PHREEQCは自然環境における水の化学反応を計算す
るためのプログラムであり，多種多様な物質の化学反応
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系の情報がデータベースとして含まれている．著者のア

ペロ氏はその開発者の一人である．地下水汚染問題，放

射性廃棄物貯留といった分野での長期にわたる実績を有

するモデルである．PHREEQC自体においても 1次元の
移流分散解析が可能であるが，PHREEQCを水 ·溶質移
動解析を得意とする HYDRUSと連成させることによっ
て，HP1は不飽和帯と地下水帯での鉱物，ガス，交換体，
吸着表面との相互作用を含む水中の幅広い生物地球化学

的反応を熱力学的平衡反応，速度論的反応あるいはその

複合によって表現しながら，複数の化学物質の移動現象

を計算できるものとなっている．したがって，土壌中の

複数の物質が複雑な反応を伴う場合を扱うための有効な

解析ツールである．しかし，複雑さ故にこれを正しく理

解した上で利用するにはこれまで高いハードルがあった

と言わざるを得ず，HP1のユーザーはわが国の土壌物理
学の分野において決して多くないものと思われる．本書

の原著は PHREEQC を運用するためのバイブルである
が，これが翻訳されたことは我々にとって非常に有益で

ある．今後広く PHREEQCや HP1が利用されることを
通して，研究者や技術者がより深い理解に基づいて土壌

や地下水中の化学物質の動態を解釈することができ，モ

デル化のさらなる発展 ·向上に大きく貢献することが期
待できる．

本書で扱われるいくつかの具体的な場面を以下に紹介

する．

1. 鉱物の溶解性の計算から地下水中の濃度を予測する．
たとえば，ホタル石 CaF2 の平衡状態が地下水組成を

支配している状態や，これに石膏 CaSO4 が加えられ

たときの水中のイオン組成を求める．

2. 炭酸塩鉱物（CaCO3，MgCO3 など）の溶解平衡か

ら，ある pHのときの H2CO3，HCO3
−，CO3

2− の活

量を求める．また，CO2 分圧の上昇によるカルサイ

ト CaCO3 の溶解による水中の Ca2+ 濃度の変化を求

める．

3. 地下水の Na+，Mg2+，Ca2+ 濃度が既知であるとき，

それらと平衡状態にある土壌（陽イオン交換容量

CECが既知）におけるそれぞれのイオンの吸着濃度
を求める．

4. 海水と平衡にある地下水が淡水に置き換わったとき
の Na+，Mg2+，Ca2+ 濃度の変化を求める．

5. 酸化水酸化鉄や有機物への Cd2+ の分配係数を求

める．

6. フェリハイドライト Fe(OH)3 への Pb2+ の速度論的

吸着を計算する．

7. ギブサイト Al(OH)3 と交換体（Na+，K+，Cl− など）

と平衡にある帯水層への酸性水の下向き移動を計算

する．

8. pe-pH ダイアグラムにより，任意の酸化還元電位と
pHのときのヒ素，窒素，鉄などの様々な化学物質の
存在形態を推定する．

9. 硝酸塩還元，硫酸塩還元，鉄還元，メタン生成の段階
的な酸化還元過程を計算する．

10. 有機化学物質であるフェノールの分解をモデル化
する．

上記は一部に過ぎないが，このような生物地球化学的

現象とそのモデル化について，詳細な理論と豊富な具体

例から理解することが可能である．

本文中には適宜内容の理解を促す例題と問題およびそ

の解答が配置されていることに加えて，各章には章末問

題があり，その解答も示されている．また，付録として，

PHREEQCのプログラム 15例が示されており，溶液，鉱
物，気体，反応，混合，交換，表面錯形成，輸送，固溶

体などの計算例として大いに参考になる．内容は比較的

高度な知識を必要とし，難解な点があることは否めない

が，丁寧に着実に取り組みたい良書である．
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