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除塩対策 に 関す る 基礎情報
1． 溶質移動 の 基礎 と除塩

石黒宗秀

キー
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ード　 　除塩，溶質 移動，拡散，移 流，選 択流

1 ．は じ め に

　津波被災地 で は，農地 に 海水が 多量 に 侵入 し た た め ，そ

の 塩分を取 り除 く除塩作業 が 必要 とな っ た 。除塩 は，土 壌

中 に お け る高濃度 の イ オ ン を 効率的 に 移動排出させ る こ と

が 目的で あ る．した が っ て，溶質移動の 基礎知識が除塩を

効果的に 進め る上 で 役立 つ ．こ こ で は，津波被災後の 除塩

を 行 う際 の 要点 に つ い て 述べ ，そ の 基礎 と な る 溶質移動に

つ い て 解説す る．ま た，海水中 に 多量 に 含 ま れ る ナ ト リ ウ

ム （Na ） が 土壌 に 吸着す る と，真水 で 洗脱す る 過程 で 土

壌が 膨潤分散しや す くな り，透水 性 の 低下 を招い て 除塩作

業を停滞させ ，作物 の 生 育に と っ て良好で ない 土壌構造と

なる こ とが あ る （「6．ナ ト リウ ム 吸着」を参照）．そ こ で，

Na の 吸着 に つ い て も触れ る．

　溶質移動 の 基本 メ カ ニ ズ ム は，溶媒 で あ る水 に 運搬 され

る移流 と，分 子 の ラ ン ダ ム な 熱運動 に 起 因 す る拡散 で あ る

（「5，拡散」 を参照），大量 の 塩水は ，移流 に よ っ て 農地 の

外へ 運 び 出され る が，その 際に ，土壌中の ほ と ん どを占め

る透水性 の 低 い 微細間隙か らは，拡散 に よ っ て 水 の 流れ道

で ある 粗間隙中へ 排 出され る．どちらも除塩 に 不 可欠な動

きで あ る．除塩 に 限らず，土壌中 の 吸着や生体中 で の 生合

成等 の 諸反応 は，物質 の 拡散に よ る反応位置 へ の 衝突 が 出

発点 とな っ て 引 き起 こ され るた め，拡散 は 自然現象 を理 解

す る基本で もあ る．こ こ で は ，そ の 重要な拡散に つ い て も

詳 し く記述す る．

2 ．除 塩 の 基本的 な 考 え方

　農地 に た ま っ た 塩水を真水で 洗脱す るた め に は，多量 の

水 が 必 要 と な り，用 水 が 確保 さ れ な けれ ばな らな い ．また，

土 層 か ら塩 水 を排 出 す る必 要 が あ るた め，容易 に 地 下 排 水

で きな い 場合 は，排 水路が必要で あり，排 水 した 塩水 が 下

流の 農地 に 影響を与え ない 注意も必要で ある．した が っ て，

津波 の 被害を受けた 場合 に は，用排水路 の 復旧が 除塩作業
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の 前提 とな る．具体的な除塩方法 は，「農地 の 除塩 マ ニ ュ ア

ル 」 （農林水産省農村振興局，2011） が 参考 に な る．

　あ る 程度長期間か けて も良い 場合 は ，排水 良好 な ら，日

本の よ うな 多雨 地帯 で は，降雨 に 頼 る こ と も考え ら れ る，

作土層か ら塩水を 排除すれば よい の だ か ら，大雑把 に言 え

ば，塩 水 が た ま っ た 日か ら T 日後に ，下 式が満た さ れ れ ば，

除塩 で き る こ とに な る．

総降雨量
一
総蒸発量

　　 〉 作土層中 の 飽和水分量 （mm ）　　　　　　 （1）

（単位表面積あた りの 作土層中の 水分量を mm で 表す ）

こ の 考え方の 詳細は，「4．土壌中の 溶質移動実験」 で説明す

る．T 日後に （1）式 が 満た され て い て も，そ の 後晴天 日

が続 い て T 十 t 日後 に，

総降雨 量 ≦総蒸発量 （2）

とな る と，下層 に
一

度排出され た 塩水が蒸発 に 伴 う上 方浸

透 に よ り元 に 戻 る の で．注意 し なけれ ば ならない ．真水を

入れて 除塩 して も，夏期 の 土壌 の 乾燥 に よ っ て，塩分 が再

び 高 くな っ た 例 もよ く見られ る （例えば，本総説 の 「津波

被災農地 の 除塩対策　 6．宮城県 の 津波被災現地 ほ 場 の 除

塩後 の イ ネ ま た は ダ イ ズ 栽培」）た め ，排 出 さ れ た 塩 水 が

上 昇 しない よ うな対策 が 必 要で あ る．

　暗渠施工 され て お らず，排水 性 の 不良な 水 田 で の 除塩は，

地表排水 に 頼 る こ と に な るた め，効率 が 悪 い ．こ の 場合，

水田に 真水を湛水 して．作土を良くか き混ぜ て 塩水が 土壌

の 微細間隙 か ら出やす くし，地表排水す る，塩水濃度が 低

くな る まで こ れを繰 り返す，初回の 濃度希釈率 α は，次式

で 表 され る．

・
一

作土層。驃麟 韈 、． 水 量
・ 1・・ （％） （3）

作土 層の 塩水 量 が 大量 で あれ ば，十 分希釈す る に は ，大量

の か ん が い 水 が 必要 となるが，希釈率は あまり小さ くなら

ない ．降下浸透 に よ る排水 が 可能な場合，（1）式左辺 が 作

土層 の 飽和水分量 と同量程度以上 で効率的 に 除塩が完了 す

る の と大 き な違 い で あ る．排水 不 良 の 場 合，作土 層 の 塩 水

量 と 同 じか ん が い 水 量 を加 え て も，（3）式 か ら 50 ％ の 希

釈率 に しか な らな い こ とか ら相違が 明瞭で ある．水 田 の 暗

渠を利用 した 除塩 （本総説 の 「津波被災農地 の 除塩対策　 4．

宮城県 に お け る 除塩方法 と効果」） が 良好で あ る こ と，降
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雨 に よ る水 田 の 除塩 は透水性 が 良 い と進む （「津波被災農

地 の 実態調査 　1．岩手県 の 無作付水 出 に お け る十壌 EC

を 指標と し た 塩類 の 溶脱 に 対す る土壌物理 性 の 影響」） こ

とは ．降下浸透 に よ る 除塩効果 を 示 し て い る．

　作土層 の 塩水を 排出 して も，そ の 下 の 層 に 塩水が あれ ば，

そ の 影響を受け る 可 能性 が あ る．水 自体 が 下方 に 徐 々 に 浸

透 して 行け ば問題 な い が ，塩水 との 境界 が動 か ない 場合は ，

拡散で 塩 分 が 作土 層 へ 移動 す る．拡散 に よ る平均移動距離

X（cm ） と時間 t（∫） は，次 の 関係式で簡便に 計算で きる．

x
＝v2Dl （4）

こ こ で ，D は 溶 質 の 拡散係数 （cm2 　s　
1
） で あ る．飽和土

壌中 に お け る Na
＋

の 拡散係数 は，約 0．7　x ユ0
「」
cm2s1 で あ

る か ら， 1cm 拡散す る の に 約 20時間，5cm 拡散す るの に

約 20日で あ る，こ の 20目後 に お ける 5cm の 拡散が栽培 に

影響す るの で あれば，さらに 除塩対策を講 じ る 必 要が ある．

表 1に ，平均拡散距離 と拡散時間 の 対応関係を示す．実際

に は ，蒸発 や 降下 浸 透 等 で 塩 水 は 複雜 に 移動 す るが ，拡散

の み を考慮す る場合 は，これ を 目安 とす る こ とが で き る．

3 ．除塩 と選 択流

　 1）畑地の 除塩

　土壌に は，亀裂等の 粗間隙が あ D，除塩の 効果 を左右する．

まず畑地 の 粗間隙の 影響を考え よ う．図 1に，降雨 あ る い は

ス プ リ ン ク ラ
ー

に よ る 散水の 強度 と水 移動を模式的 に 示 した

（BoumaandDekker ，1978）．微細間隙の あ る 十一壌 基 質中 に

塩水が あ り，散水 で 除塩す る場合 に つ い て は，散水強度が 小

さい と，散布 した水 は，土壌基質をゆ っ くり と浸透 し，塩水

は 下方 へ 押 し流 され る．散水強度 が大きく，土壌基質 の 透水

性を 上 回 る 場 合は，土壌基質中を十分 に 浸透 しない で．粗間

隙中を迅速に 流れ去 る．こ の よ うな流れ を選択流 と言 う．こ

表 1 飽和土壌 中の ナ ト リ ウ ム イ オ ン の 平均拡 散距離 と時間

の 場合に 塩水を除去す るた め に は，土壌基質中を水が降下浸

透 して 塩水を押 し出す時間あるい は 塩水が 卍 壌基質中か ら拡

散移動する時間が 必 要に なる．それ ま で の 間．大きな強度で

散水 し続げ る と，多量 の 水が粗間隙か ら選択流 に よ り排出さ

れ，浪費 され る．散 水 す る 総量 が 同 じな ら，散水強度が 小 さ

い 方が 少 な い 水 で 効 率的 に 除 塩 で き る．こ の こ とか ら，長 期

間非湛水状態 に あ る 農地 の 除塩 で は，適 切 な強度 の 降雨 に よ

り除塩 が進むと考えられ る．

　 2）暗渠の ある水 田 の 除塩

　暗渠の あ る水田 の 地 F排水は，暗渠埋 め 戻 し部の 良透水性

と そ れ に つ なが る 亀裂を 利用 し て い る，そ の た め，亀裂を発

達 さぜ て 始め て 暗渠 が効果を発揮す る （丸 山，1968 ；冨士 岡・

丸 山，1971 ；田渕，1984，1999）．こ の 場合に お い て も，亀裂

等粗 間隙中の 選択流が 速すぎて，上壌基質中の 塩 水 が真水 と

交換す る前に 多量 の 水 を排 水す る こ とに ならない よ うに 注意

す る必 要 が ある．暗渠の 出 凵 で排水量 を 調節す るなどして，

土壌基質中の 塩水 と真水の 交換が 十分行わ れ る時間を確保 し

て 除塩すれ ば よ い．次章 で そ の 考 え方を詳し く述べ る．

4 ，土壌中 の 溶質移動実験

　十 壌中の 溶質移動 を 理 解す る た め ，実験を し て み よ う．

図 2 の 飽和 L壌 カ ラ ム に ，吸着し な い イ オ ン の
一

定濃度

C。
の 溶液を飽和浸透 し続け，浸透開始 か ら の 流 出液の イ

オ ン 濃度の 変化を測定す る，その 濃度変化 の 例を 図 3 に 示

す．横 軸 は，土 壌 カ ラ ム 中の 含水 量 を基準に した 流出水量

土 壌 カ ラム

一一一一一一一一一一■一

母1・
←

流人液

濃度 Cロ

ラ ム

平均拡散距離 時 間

1μ mlmmlcm5cm10cm50cm 0．7x1  
一s

秒

12　　分

20　時間

21　 　 日

83　　 日

5．7　 年

号。

　 　 　 　 図 2　 土壌 カ ラ ム 中の 浸入 溶液 の 模式図

ピス ト ン 流 の 場 合，初期に 入 っ て い た 水 と混 合せ ず，押 し 出

す よ うに 流入す る．

拡散 係数 を 0．7 × 10−5cms −1
と して 計 算

流
出

液
濃
度
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羃
1匸 一腎
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匚
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鬻
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　　 図 1　 散水強度 と亀裂 の ある 土 壌の 水浸透 の 模式図

散布量 は 10mm （BoumaandDekker ，1978を元 に 作 図）．
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を表す．1　pore　volume は，流出水量 が ち ょ う ど土壌 カ ラ

ム 中 の 含水量 と同じに な っ た時で ある，始 め に カ ラ ム 中に

入 っ て い た 水が，図 2 の よ うに ，浸透す る溶液 と交わ る こ

と な く押 し出 され る場合，1pore　volume で流出液 の イ オ

ン 濃度 が 0 か ら C 。 に 上 昇す る （図 3 の 1），こ れ を ピ ス

ト ン 流 と呼 ぶ．始 め に 土 壌中に 塩 水 が 入 っ て い る 場合，こ

の よ うな ピ ス ト ン 流 が 起 こ れ ば，浸透 させ た 真 水 で 置き換

えられ，除塩 が 完了す る．大 ま か に 考えれ ば，こ れ で 平

均的 な除塩 が で きる の で ，（1）式 の よ うに 示す こ とが で ぎ

る，もう少 し詳 し く見れば，土壌中で は，水 の 流れ は 速い

と こ ろ と遅 い と こ ろ が必 ず存在 し，イ オ ン は 拡散 しな が ら

水 に 運ばれ るた め，平均の 流れ よ り遅い もの と早 い もの が

生 じて，図 3 の H の よ うな流出濃度曲線に な る，これ を 溶

質移動 に お け る 分散現象 と呼 ぶ （波多野，1987 ）．カ ラ ム

中 に 亀裂な ど粗間隙が あ り，選択流が 生 じて い る と，図 3
の 皿 の よ うに，初期 の 急な濃度上昇とそ の後の Co へ の漸

近を 示 す流 出濃度 曲線 と な る （Hatano　etal ．，1985 ；石 黒

1994）．こ の よ うな選択流の ある 構造を持つ 土壌の 場合，

先述 の よ うに 除塩 に 際 し て 注意 が必要 に なる．

　図 4 は，厚さ 4cm ，半径 5cm の 不 か く乱水 田耕盤試

料を 用 い た臭索 （Br） の 流出濃度曲線で あ る．耕盤 に は ，

鉛直に 伸び た根成孔隙が あるた め，そ の 中を イオ ン は 移流

で 移動 しつ つ ，微細間隙 の ある 土 壌基質部分へ 拡散 し なが

ら 移動 す る．図 5 に 示す よ うに，根成孔隙 とそれを囲む

土 壌基質 の 共軸円筒 モ デ ル を用 い て イ オ ン 移動 を数値計算

した．根成孔隙中の 水 の 平均流速 が 速 い と，土 壌基質中 へ

十 分 に イ オ ン が 拡散しな い うち に 根成孔隙中 を流下 して 流

出す る （図 5A） た め，図 4 の A の よ うな，初期 の 急 な

濃度．．L昇 とそ の 後の Co へ の 漸近 を示す流出濃度曲線 と な

る．根成孔隙中の 水 の 平均流速 が ゆ っ くりで あ る と，土壌

50CC

］　　　　 A ；尸 D．97mrn 　s
．1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ

〆徽詐
ヱ 爵 馳

F

oe

基質中ヘ イ オ ン が拡散しな が ら根成孔隙中を 流下 し て 流出

す る （図 5B）た め，図 4 の B の よ うな，徐 々 に 濃度 が E

昇す る シ グ モ イ ド型 に 近い 流出濃度 曲線 とな る （lshiguro，
1991）．こ の 例 は，吸着の ない イ オ ン の 動 きで あ るが，水

分 子 の 動き とほ ぼ同 じ と考え て よ い ．し た が っ て，土 壌中

に 初期 に 存在す る 塩水を 効率的に 洗い 流せ る か ど うか を 示

して い る．A の よ うな流れ 構造 の 場合，新 し く浸透 させ た

水は ，初期 に 土壌基質中 に 存在す る塩水 と十分交換す る前

に 大量 に 根成孔隙中を流下 し て，除塩効率が 悪 い．

　流 出濃度曲線が，どの よ うな形 に な る か は，溶質が根

成孔隙中を流下す る の に 要す る 時FM　t， と土 壌基質中を横

拡散す る の に 要す る 時間 tDを 比較す る こ とで 目安 が つ く．

こ こ で ．

　 一Lt
・　

＝
’
T
’

（5）

tD一旛 　　　　　　　 （6）

L は 根成孔隙を流下す る 距離 （試料厚さ）， v は 根成孔隙

中 の 水 の 平均流速， R は 土 壌基質 の 半径 （共軸 円 筒 モ デ

ル の 外半径）， r は根成孔隙の 半径，　 D は 土壌基質中の イ

オ ン の 拡散係数 で あ る，（6）式は ，放射方向拡散 で あ る た

め．一
次元拡散 の （4）式 と数字 の 係数 が 異な るが，基本

的 に 同 じで あ る．tL《 tDで あれ ぼ，図 3 の 皿 の よ うな流

出濃度曲線 に なる．tL》 tDで あれば，図 3 の 1 の ピ ス ト

ン 流的 な流 出 に 近づ く，こ の 流 れ構造 の 場 合 ，新 し い 浸 透

水 は，初期 に 土壌基 質 に あ っ た 塩 水 を 効 率的 に 除塩 で き る．

除塩 を 効率的に 行 うに は ， tLを大 きくす る た め に 洗脱水
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　　 図 4　鉛直根成孔 隙を持つ 水 出耕盤 の 流出濃度 曲線

印は 実測 値，点線 は 共 軸 円 筒 モ デ ル に よ る計 賞値 C は 流 出

液濃度，C
 
は流 入液濃度 （lshiguro，1991を一

部 改変）．
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図 5　 共 軸 円筒 モ デ ル に よ る流入 イオ ン の 水 田 耕盤中 に お げ

　　 る濃度 分布

図 中 の 数 値 は流 入 イ オ ン の 相 対濃度 C／Co．η は 鉛 直根成 孔 隙

中平均流速，T は流 入開 始後の経過時間 ぽ
乙
は 根成孔隙中を流

ドす る の に 要 す る 時間，tDは 土 壌基 質 中 を横 拡散 す る の に 要

す る時間 （lshiguro，1991 を一
部改変）．
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の 流速を遅 くし， tDを小さ くす る た め に 十 壌基質 の 距離

を短 くすれば良い．洗脱水 の 流速を遅 くす るた め に は ，暗

渠 の あ る水 田 で は 暗渠流出 口 の 流量の 制御，あ る い は 降雨

に よ るゆ っ くり と した 洗脱 が 効果的で あ る．土 壌基質
．
の 距

離 を 短 くす る に は，亀裂等粗 間 隙が 多けれ ば 良 い ．土 壌基

質中 の 代表的拡散距離 （（6）式の R 一
バ こ対応） を見積る

こ とが で きれ ば，（4）式 で 大 まか に 拡散交換 に 必要 な 時間

を計算で ぎる．

　上 述 の 例 は，土壌基質中の 透水性が 小 さ く，拡散 に よ っ

て イ オ ソ 移動 が 規定 され る場合 で あ る，飽和透水係数が

10
−5cms −1

程度 で あれ ば，数 mm の 長 さ を 拡 散 す る の に

要す る 時間 と飽和浸透す る の に 要す る 時間が 同程度 に な

る．土壌基質部分 が そ れ以下 の 透水性 の 場 合は，拡散 が 重

要 となる．それ よ り透水性が良い 場合 は，平均的な浸透流

に よ る洗脱の 方が 主 と な り，浸透流の 評価が重要 に な る．

5 ．拡 散

　 分子 の 熱運動 に 起因 す る ラ ン ダ ム 運動 で ある 拡散 は ，溶

液中お よび 気体中で 常 に 生 じ て い る重要 な 自然現象 で あ

る．拡散 （ブ ラ ウ ン 運動） は，Einsteinに よ っ て 初 め て

理 論的 に 明 らか に され た．物理 学 の 世界 で は，こ の 理 論 に

よ っ て 分子 の 存在が 認め られ る よ うに な っ た 歴 史的な 成果

で もあ る．1905年 は，Einsteinが 相対性 理 論．光量子理論，

そ して こ の ブ ラ ウ ン 運動 の 理 論を 発表 した 奇跡 の 年 と呼ば

れ て い る，こ こ で は ，Einsteinの ブ ラ ウ ン 運動 の 理 論 （井

上k1971 ；大井，1998） の 要点を 示 す．

　拡散 は，ラ ン ダ ム 運動 で あ るか ら，
一

次元 の 拡散を考え

た 場合，時間 t＝O で x ＝0 に 存在 し て い た 粒子 （あ る い

は 分子） の， t＝’に お け る 平均 の 予測位置 は ，　 x ＝0 と な

る．しか し．時間が 経過す るほ ど広 が っ て 行 く性質を持つ

た め，
一

つ
一

つ の 粒子 の t時間 後 の 変位 （原 点 か らの 距離）

Ax の 2乗の 平均 （平均 2乗変位）を取る と，次 の 式を得る．

価 胴 ン ・（x，・t）・dx − ∫ン 滋 ・x ・〔議〕d・

・ c（x，・t）一纛 ・ xp 〔ZiX321，〕

一∫ン 誌 ・ xp 〔孝〕dx
＝s2 ＝2Dt

∵ ∫
＝v2Dl

（7）

こ こ で，〈 〉 は 平均 を 表 し，c （x，t）は t＝0で 原点 に 位置

した 粒子 の t時間後に お け る正 規確率分布関数，∫ は 正 規

確率分布関数 の 標準偏差 で あ る．（7）式 は，拡散現象を表

す 基礎式で ある．平均 2乗変位 の 平方根が 平均拡散距離で

あ り，こ れ が （4）式 で あ る，平 均拡散距離は，（7） 式 よ

り正規分布 の 標準偏差を示す こ とが わ か る．

　拡散係数 D は，次の Stokes−Einsteinの 関係式 で 表せ る．

　 　 　 hT
D ＝
　　 6πηa

（8）

こ こ で ， k　1・X ボ ル ツ マ ン 定数 　T は絶対温度，η は液体

の 粘性係数 a は 粒子半径 （イ オ ン で は 水和半径） で あ る．

　（8）式 は，液体中 で 平衡分布状態 に あ る粒子 の 力 の 釣

合 と粒子移動 の 釣合 の 式 か ら求め られ る．液体中 を粒子

が 重力 で 沈降 し，か つ 拡散 で 広 が っ て 平衡状態 に あ る 場

合を考え る．図 6 に 示す よ うに，単位断面積を持 つ 微小

幅 Ax の 体積中 に n 個の 粒子 が ある．粒 子 に ば ，鉛直下方

に 重力 が作用 し，上 方 に 浮力が作用 し て い る．一
方，浸透

圧 に よ る 力 が 図 6 に 示す よ うに 位置 x と x ＋Ax の 単位断

面積 に 作用 して い る．浸透圧 は，一
般 に 半透膜 を 用い て説

明 さ れ るが ，そ れ が 無 くて も 図 6 の よ うに 考 え た と こ ろ

が，Einsteinの ユ ニ ーク な点 で あ る．平衡状態 に あ る か

ら，次式 の よ うに ，微小体積 Ax に か か る外力 （重カ
ー
浮力〉

と浸透圧力は 釣 り合 う．

　 　 　 　∂P
　 　 　 　 　 　 Ax ＝OFn ∠lx−
　 　 　 　 ∂x

（9）

　 こ こ で tF は ，1粒子 に 作 用 す る外 力 （重 カ
ー

浮力），

P は 浸透圧 で あ る．図 6 お よ び （9）式 に お い て，次 の 近

似式を用 い た．

P 〔x ＋A ・ ）− P ω ＋AP − P（・）＋器山

P − CRT 一
惣 丁一祕

（10）

（11）

こ こ で ， C は モ ル 濃度，　 R は 気体定数 　N は ア ボ ガ ドロ

数 で あ る．こ れ を用 い て ，（9）式 は，

　 　 　 ∂n
　 　 　 　 　 ＝ OFn −kT
　　　　∂x

（12）

とな る．粒子移動 の 釣合 は，図 7 に 示す よ うに，1粒子 に

作用 す る外力 F に よ る 沈降 と，粒子拡散 に よ る 移動 を 考

え て，次式で 示 さ れ る．

nu
−D 籌一・ （13）

こ こ で， u は 粒子 の 沈降速度 で ある．（13）式 の 左辺第 1

項 が 単位時間当た りの 沈降移動量，第 2項が 拡散移動量を

表す．半径 a の 球粒子 で は，ue よJZ ト
ーク ス の 法則 に よ り，

x “Ax

　 ∂PP
÷
一△κ

　 ∂x

Q 　O 　O

　 嶺館 淞 面積

　 　 ／

　 ／／ド／

0

訟 飼 XF

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

　　 図 6　 液体 中に お け る平衡 分布 した粒 子 に か か る力

F は 粒子 1個 に か か る外 力 （重 カ
ー
浮 力），P は 浸透 圧，　 n は 単

位体 積 当た りの 粒子個数
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単位 断 面 積

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂n

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −D −
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂x

　　　図 7　液体中に お ける平衡分布 した 粒子の 移動

n は 単 位 体 積 当 た りの 粒 子 個 数，π は 粒 子 の 沈 降 速 度，
− D ∂澀 κ は粒子 の 拡散 フ ラ ッ ク ス ．

u
−

、揚a 　 　 　 　 　 （・4）

で 与 え られ るか ら，こ れを （13）式 に 代入 して ，次式 を得 る．

　 　 　 　 ∂nnF
　 　 　 　 　 　 ＝0　 　

−D6 πηα　 　 　 　 ∂x
（15）

力 の 釣合 の 式 （12）式 と，粒子移動 の 釣合 の 式 （15）式 か ら，

拡散係数の 式

　 　 kTD ＝
　　 6πηα

（8）

が得 られ る．

　土壌 中に お け る拡散 は，固相が自由な移動を制限す るた

め，自由水中よ り も小さ くな る．飽和状態で は，球粒子

の 集合体の 場合，自由水中 の 拡散係数 の 2／3 で あ り，等

方性 の 管網 の 場合 1／3 と な る （大井，1988）．不 飽和状

態で は，含 水率 の 減少 に 伴い 急速 に 拡散係数は 低下す る

（Mehtaetal．，1995）．

6 ．ナ トリ ウム 吸着

　海 水 流入 に よ り，土壌中の 交換「生 Na が増加 す る．真水

で 除塩 を進 め て 行 くと，土 壌溶液中 の Na 濃度 の 減少 に 伴

い ，土壌 が 膨潤分散 しや す くな り．透水性 が 低下 し て 除塩

の 進行が 妨げ られ る場 合 が あ る．水 田 の 場合，湛水 で きる

こ とが 基本条件で あるか ら，ある程度 Na 濃度 が 小 さ くな

れ ば，透水性 が低 い こ と は 問題とな ら な い が，畑 の 場合 は

注意 を 要 す る．Na は 土粒子表面 近傍に 形 成 され る 拡散 二

重層 に 吸着 し，土壌溶液濃度 が低下す る と，拡散二 重層の

厚 さ が 大き くな る．そ の た め ，土 粒子間 の 電気的反発力

が 大きくな り，土壌 が 膨潤分散 し，畑作物 に と っ て 劣悪 な

土 壌物理性 と な り，透水性 が 低下す る．カ ル シ ウ ム （Ca ）

は 拡散 二 重層 の 発達を抑制 し，凝集効果 が あ る た め，吸

着 した Na を Ca で イ オ ン 交換 させ て 除塩を行 う場合 が あ

る，こ れ らの詳細 に 関して は，日本土壌肥料学雑誌掲載の

講座 「土壌と界面 電気現象 L2 」 （石 黒，2013 ；鈴木・石黒，

2013） お よ び そ の 他 （大井，1998 ；西村
・取出，1999 ：

足立 ・岩 田，2003 ；足立，2011＞を 参照 し て い た だ きた い．

　土壌 の ソ
ーダ質化 は，植物 に よ る 水 と養分 の 吸収阻害 と

土 壌物理 性 の 劣悪化 を 起 こ すた め ，そ の 指標 と し て，陽 イ

オ ン 交換容量 （CEC ） に 対す る交換性 Na の 百 分率 が 良

〈用 い られ る，こ れ を，ナ ト リウム 飽和率 （Exchangeable

SodiumPercentage，　ESP ）と呼ぶ ．ソ
ーダ 質土 壌 と非 ソ

ー

ダ質土壌 の 境界値と して，ESP ＝ 15 ％ が 用 い られ る が，

こ れ は か な り便宜 的 に 決 め ら れ た もの で あ る．ESP を 測

定す る よ り土壌溶液濃度を 測定す る方が簡便 な の で，次の

ナ ト リ ウ ム 吸着比 （Sodium 　Adsorption 　Ratio，　SAR ＞ カs

用い られ る こ と もあ る．

　 　 　 　 　 　 C
SAR ；

岬
（15）

こ こ で ， C．、は 土壌溶液中 の Na 濃度 （mmol 。　L
−1
），　 Cc。

は 土壌溶液中の Ca 濃度 （mmol 。　L
‘1
），　 C

晦
は土壌溶液中

の Mg 濃度 （mrnol 。L
−1
） で あ る．　 ESP と SAR の 関係は，

ESP
　 　 　 ＝ O．015・SAR1− ESP （16）

で表せ る．これ は，経験式で ある次 の ガ ボ ン 式か ら導か れ る．

苦
一
琉☆ （17）

こ こ で， Q＋
は 1 価 カ チ オ ン の 吸着量 （mol 、

　kg
−1
），ρ21

は 2 価 カ チ オ ン の 吸着量 （mo1 。　kg
−1
），　 C ．は 土壌溶液 中

の 1 価カ チ オ ン 濃度 （mol 。　L
−
1
），　 C2＋ は 土壌溶液中 の 2

価 カ チ オ ン 濃度 （mo1 。
L
−1
），Kc は ガ ボ ン 定数 で ある，（Bolt

andBruggenwert ，1976 ；西 村 ・取出，1999 ）

　 2価 の Ca は 1価 の Na と比 べ て 吸 着力 が 強 く，吸 着 し

て い る Na と交換 し な が ら移動す る．しか し，（15）式と

（16）式 か らわ か る よ うに ，溶液中 の Ca と Na の 濃度比

が 同 じで も，濃 くな る ほ どナ ト リ ウ ム 飽和率 ESP が大ぎ

くな る．つ ま り，高濃度 に な るほ ど Ca と Na の 吸着力の

差 は 縮小 され る．吸着 して い る Na は ，新 た に 流 入 して き

た カ チ オ ン と イ オ ン 交換 し なが ら排出 さ れ る．Simunek

andSuarez （1997） は， 1次元 ダ ル シ ー流が 適用 で き る

均質な流れ の 土壌を 対象に ，吸着交換 ・沈殿溶解と透水 性

変化 を組み 入 れ た数値モ デ ル 計算を行 い ，ソ ーダ 質土壌の

改良対策を検討 して い る．

　選択流 が 生 じて い る場合は ，「4．土 壌中の 溶質移動実験」

で 記 した の と同様 に，流 入 溶液 は 粗間隙を選択的 に 流 れ

て Na 排出効率が 悪 くなる．図 8 に ，先述 の 不 か く乱水 田

耕盤試料 を用 い た イ オ ン 交換 を 伴 う溶質移動 の 結果 を 示 す

（lshiguro，1992 ）．こ こ で は，　 Ca 飽和 させ た 試料 を純水

で 洗浄した後，臭化ス ト ロ ン チ ウ ム （SrBr2）溶液を浸透

させ て，そ の 流出液 の 濃度変化を 測定した．鉛直根成孔隙

中平均流速 が 大 きい A の 場合 は，根成孔隙へ 流入 した ス

ト ロ ン チ ウ ム （Sr） が 土壌基質へ 拡散 し て 吸着 Ca と イ オ

ン 交換す る前 に Sr が 流 出 し，　 Ca は 徐 々 に イ オ ソ 交換 排

出 す る た め，Sr 流 出 濃度曲線 は 初期 か ら高濃度 と な り，

交換流出す る Ca 濃度 は長期間低濃度 に な っ て い る．一
方，

鉛直根成 孔隙中平均流速が 小 さ い B の 場合 は，根成孔隙

へ 流 入 した Srが 土 壌基質 へ 拡散 して 吸着 Ca と イ オ ン 交
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図 8　鉛直根成孔隙を 持つ 水 田 耕盤 の イ オ ン 交 換を伴 う流出

　　　濃度曲線

● は初期 に 吸着して い た Ca の 実測 値，○ば 流入 Sr の 実測 値，
＋ は 吸着 の 無 い 流 入 Br の 流 出濃 度 曲線．点線 は 共 軸 円筒 モ

デル に よ る計算値．v は 鉛直根成孔 隙中平均流速，　 C は 流出

液濃度，Co は 流 入液 濃度 （lshiguro ，1992 を一部改変）．

換 しな が ら流出す るた め ，Sr流出濃度曲線は 徐 々 に 濃度上

昇し，Ca は初期 に ピーク を持 っ て 流出す る．こ の よ うに ，

選択流 は，吸着交換 を 伴 う条件 に お い て も，明瞭な 影響 を

及 ぼす．そ の 流出は，移流に 要す る時間 と拡散に 要す る時

間 に よ っ て 排 出効率 が 規定 され る．

7 ．お わ り に

　津波被災後の 除塩対策 に つ い て，そ の 基本的な考え 方 を

記 した．実際の 農地 に お い て は，排 水 性，暗渠の 効果，粗

間隙の 分布状態，除塩用水 の 利用可能性，降雨 に よ る洗脱

可能性等，除塩 に 影響す る 要囚が 多様 で ある．除塩 に 際 し

て は ，農地 の 特性 を把握 した 上 で，適切 な対策を 立 て て 効

果的 に 進 め る こ とが 望 ま れ る．そ の 際 に ，溶質移動現象 の

基礎知識 が役立つ こ とを示 した．

　除塩す る際 に ，溶質移動 の 基本 メ カ ニ ズ ム の 1 つ で あ

る拡散 が 大切な こ と を 指摘し た．イ オ ン が 飽和土壌中 を

10cm 拡散 す る に は 約 80 日 もか か り，遅 い 動き で あ る

が， 1μrn の 拡散に は 約 O．OOI秒で非常に 速い ．対象とす

る ス ケ
ー

ル に よ り，そ の 影響 は 大 きく異 な る．除塩 とは 異

なる が，福 島第
一

原子力発電所事故に よ る 土壌の 放射性 セ

シ ウ ム （Cs） 汚染対策に 関連 した 研究 の 進展 に よ り，　 Cs
の 粘土鉱物 へ の 強い 吸着は，従来考え られ て い た フ レ イ ド

エ
ッ ジ へ の 吸着 で は な く均質な 吸着が ある こ とが 示 され た

（Kogure　etal．，2012 ；Okumura 　etal ．，2014）．こ れ は，短

距離 に お ける 迅速 な 拡散が 寄与 して い る と考 え られ る．拡

散は ，自然界 に お け る普遍的な 現象で ある た め，除塩 に 限

らず，物質移動 に 関連す る 基礎的視点 を与 え る，また ，拡

散現象 は，統計と確率を学 ぶ 際に も有用 で あ り，そ の 応用
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