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総 説

土壌 中の 溶質移動 に お よ ぼす粗間隙の 影響

石　黒　宗　秀
＊

キーワ
ー

ド　　溶質移動，粗間隙 ， 拡散，分散

1． は じ め に

　農地土壌中に お け る溶質移動 に 関す る研究 は，従来か

ら化学肥料 の 効率的利用 を 図 るた め 行われ て きた．ま

た ，作物 を栽培す る た め に は，乾燥地や半乾燥 地 で は塩

類集積を招か ない よ うに す る必 要 が あ り，海面 干 拓地 で

は 千陸初期 に 除塩す る必要 が あ るた め，塩類 の 移動 に 関

心 が 払 わ れ て ぎた ．近年で は，環境問題 と関連して，注

目され る テーマ とな っ て い る．鉱山廃水 1，L よ る 土 壌 の 重

金属汚染や，原子力発電所事故や 核廃棄物処理 に 伴う放

射性 物質に よ る 汚染，肥料 ・農薬 に よ る水質汚染等を扱

う場合，汚染物質 の 土壌中 で の 挙動 を 明 らか にす る こ と

が重要 とな る．

　溶質は，自己 の 熱運動 に よ る拡散 ど 溶媒 である水 に

運搬 され る移流が 複雑 に 組 み 合わ さ っ て，土壌中を 移動

す る．土壌中の 水移動 は，土 壌構造 に 規定され るため，

溶質 の 移動 も土 壌構造 に 大きな 影響を受け る．土壌の 構

造 は 多様 で あ ip，土壌中で の 溶質移動現象 は，科学的に

も興味深い ．

　水 で 飽和 した 土 壌 カ ラ ム に
一

定濃度 の 溶液を 浸透 さ

せ，浸透流出す る溶質の 濃度変化を調 べ る と，濃度変化

の 様 子 は 土壌構造 に よ っ て 異な る．第 1 図 は，それを 模

式的 に 示 した もの で あ る．縦軸は ，流入液 の 溶質濃度 を

基準 に して 表わ し た 流出液の 相対濃度を示 す．横軸は ，

土 壌カ ラ ム の 水 分量 を 基準 に し て 表わ した流出液量 であ

り，pore　volume を 単位 とす る・図 中 の 曲線を，流出濃

度曲線 とい う．カ ラ ム に 土 を均質に 分布す る よ うに充瞑

した 場 合，そ の 流出濃度曲線は，図 の B の よ うな シ グモ

イ ド曲線とな る．一
方 土 壌 カ ラ ム に 粗間隙が含 まれ る
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場合，浸透溶液が 粗聞 隙中を選択的 に 流れ るた め ，図の

A の 曲線の よ うに 浸透初期 に 急な濃度上昇を示す こ とが

多い ，本稿 では ， 粗間隙の 影響 を中 心 に して 土壌中 の 溶

質移動現象に 関 して概説す る．

2。　 拡散 と分散

　1）　拡散

　水中に 溶存 して い る 物質の 分子 は，熱運動 に よ り常 に

ラ ソ ダ ム な動きを して い る．こ れが拡散現象の 本質 で あ

り，巨視的 に み れ ば，次 の フ ィ ッ ク の 第 1法則 で 示 さ

れ，拡散 フ ラ ッ
ク ス ∫は濃度勾配 の 負の 値に 比例す る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 de
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　　　」＝ − Do
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dx

こ こ で ，D ・ は 溶質の 拡散係数，　 C は濃度， 訓 ま距離で

ある．分子 の 拡散係数 は ，次 の ス トーク ス ・ア イ ン シ ュ

タ イ ン の 関係式
1）で 与え られ る．

　　　　　　　ヱ）o
＝ニkT ／6 π μ α 　　　　　　　　　　　（2 ）

こ こ で，　鳬は ボ ル ツ マ ソ 定数　丁 は 絶対温度， μ は 粘

性係数 　召 は 分子 の 半径であ る．したが っ
て ，拡散 の 速

度 は 分子 半 径 の 大 きな物質ほ ど小さくな る．土壌 の 微細

間隙中 で は，溶質は 主 に拡散 で移動する と考え られ るた

め，厳密に 移動現象を 評価す る場合，土壌中 で の 拡散係

数を 求め る こ とが 重要 とな る．

　土 壌 の 間隙 は 屈曲 して い るた め ，土壌中 で の 拡散移動

に 必要な実際 の 距離は，直線距離 よ りも長 くな る．そ こ

で ，自由水中の 溶質の 拡散係数を D
。 とす る ど 土壌中

の 溶質 の 拡散係数P は

　　　　　　　　　D 鵡 1D
。 　 　 　 （3 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T

と表わ せ る．こ こ で，τ は屈曲度 で あ る．BEAR2 ） は，

飽和 粒子層中の 拡散係数の 実測値を整理 し，次 の 関係を

示 した．
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第 1図　粗聞 隙 中 を 溶液が選 択的 に 流れ る場 合 の流 出濃

　　　 度 曲線 （A ） と， 土壌中を溶液が均質に 分散 し

　 　 　 なが ら流 出す る場合の 流出濃度 曲線 （B ）

縦 軸 は流 出液 濃度 （の と 流入液濃度 （Ce） の 比，横軸

は 流出液量 と土 壌 カ ラ ム の 含水量の 比 （単位 ：pore

volume ）を 表わす．
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第 2図

距 　 　離

（a ）　半径 ア の 毛細管 中の 流速 U の 分布

（b） 毛細管 中に パ ル ス 状 に 流入 さ せ た 溶

質 の 濃度 分布

　　　　　　　　D − 9・ ・

0013 ） も，理論的に 同様の 結論を 導 い て い る，

　2） 分散

　水 が土壌中 を移動す る場合，溶質は，

移流 と拡散 が 複雑 に 組 み 合わさ っ て 移動す る

（4 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　水 の 運搬に よ る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　まず，半

径 r の 1 本 の 毛細管中の 溶質移動 を取 り上げ よ う．毛細

管中 の 水の 流速 は，中心軸で最 も大 きく壁面に 近づ くに

つ れ て 小さくな る （第 2 図 （a ））．平均流速 が 遅 く，拡

激 の 影 響が無視 で きな い 条件下 で は，こ の 流速分布 と拡

散 に よ っ て ，
パ ル ス 状 に 流入させ た溶質の，流れ の 方向

に 垂 直な断面平均濃度 は ，平均移動距離 を 中 心 に 正 規分

布す る （第2 図 （b ））．こ の よ うに 溶質が分布する こ と

を，分散とい う，こ の 場合の 溶質移動は，次 の 移流分散

方程式 に 従 う
4 ），

　 　 　 　 　 　 ∂c　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂2c　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　∂c

　　　　　　羽 「
＝ K

瀛
一u

∂x 　 　 （5）

こ こ で， t は 時間，κ は 分散係数，　 U は 平均 流 速 を 示

す．半径 r の 毛細管中で の K は，次式 で 示 され る
4），

第 3 図　団粒土壌 中の 溶 質移動 の 模式 図

　 　 　 　 r2u2
K ＝Do十
　　　　48　Do （6 ）

　間隙構造が均質な 多孔質体中や土壌中 の 溶質移動 も，

（5）式 の 移流分散方程式に 従 うこ とが 知 られ て い る
5〕．

た だ し，多孔質体中 や 土 壌中 で の 流速分布 は 毛細管 よ り

複雑 で あ b，砂や ガ ラス ビ ーズ の よ うな粒子層中 の 分散

係数 は，

　　　　　　　　　K ＝
α 麗 　　　　　　　　　 （7 ）

で 近似 さ れ る
fi・7）． こ こ で， α は 定数 で あ る．　 しか し，

’

土壌は，粒子層とは 異な る．た とえ ば，団粒が 形成され

た土壌中 で は，溶質 は 団粒間 の 粗間隙中 を分散す る と と

もに， 団粒内の 微細間隙中 を拡散す る （第 3 図），微細

間隙中へ の 拡散も、分散現象 の
一

部分 で あ り，分散係数

K の 近似 は非常に困難であるが，種 々 の ア プ ロ
ー

チ が な

され，複雑 な 3 次元 の 移 動 現 象 を，一
次元 の 移流分散方

程式 で あ る （5）式で 近似して い る
6・e− 1°）．KATOU ら

11 ）

は，分散係数の 比較 に よ っ て 移 動現象を評価 した．第1

図 の B の よ うな 流 出濃度曲線は 　（5）式の 移流分散方程

式で近似 で き る．

3．　 粗間隙の影響

　粗 間隙 の 発達 した土 壌中 で は，流入 した 水や溶質が粗

間隙中を急速 に 流下す る こ とは，古 くか ら知 られ て い

た
12）． 日本で は ，水 田 の 暗渠排水 に お よぼ す 亀裂の 効

果 が 注 目され 　水み ち の 観察 に 水溶性塗料が 用 い られ

た
！3− IT），近年，肥料成分や水質汚染物質 の 移動 に お よ ぼ

す粗間隙 の 影響が 注 目さ れ，フ ル オ レ セ イ ソ ，メ チ レ ン

ブル ー 水溶性塗料、ウ ラ ニ ソ 等を ト レ ー
サ
ー

と して 多

くの 研究 が行われ て い る
18〜26）・造影剤を 浸入 させ る X

線撮影法 が 開発 され 　粗間隙 の 形態 が 明確 に な っ て き

た 27・28）．

　多 くの 実験 に よ り，溶質の 粗間隙中で の 選択的 な 流れ

の 実態 が 明 らか に な っ て きた ，BIGGAR ら
2D ）は ，大 きさ

の 異 な る 団粒を 用 い て，流出濃度曲線を比較 し 第4 図

N 工工
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第 4 図　団粒径が 塩素イ オ ン の 流 出濃度曲線に お よ ぼす影響

土壌は 水分飽和状態．
図中の 数値は団粒径を示 す．
文 献 29） よ り引用．
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　 闘　　　　　圃

大腸菌

に 示 す よ うに，シ グ モ イ ド曲線 が，団粒径 が 大ぎ くな る

に つ れ ゆ るや か な 凸型 の 曲線 に 変化す る こ とを 示 した．

彼 らは，団粒径 が 大きくなる と土壌中 で の 溶液の 混合が

不 十分 とな り，粗間隙中の 選択的な流れ の 影響が大きく

な る た め ，そ の よ うな 曲線 の 相 違 が 生 じた と結 論づ け て

い る．

　不 か く乱土 の 構造 は，か く乱土 の 構造と 著 し く異 な

る，ELRICK ら
30｝，　 RITCHIE ら

le）や McMAHON ら
31）

は ，飽和状態に 近 い 条件 で は，不 か く乱土中の 連続 した

粗 間 隙 の 存在 に よ っ て，溶質は，不 か く乱土中 の ほ うが

か く乱土中 よ りか な り速く流動す る こ とを 明らか に し

た，THOMAS ら
32＞や TYLER ら

33）Vよ，粗間隙 の 影響 で

不 耕起土壌中 の 肥料損失 の ほ うが 耕起土 壌中の そ れ よ り

大 きい こ とを報告して い る．

　圃場中 に お い て，浸透 した 溶質が 土壌断面中 で非対称

な 分布 を した り，流出濃度曲線 が 非対称な形 とな る こ と

が 観察された 22・34−3T）．濃度分布の
一

例 を 第 5 図 に 示 す．

こ の 非対称な 形 も粗間隙 に よ る土壌構造 の 不均
一

性 が原

因 で あ る．佐久 間 ら
38）は，非対称な 流出濃度曲線を，図

解法に よ り直接流 出，中 間 流出，遅延流出の 3 成分 に 分

け た，VAN 　DE 　POL ら
ag）は ，浸透溶液 の 濃度 の ピ ーク

　 10G320

蜘

　 30

懸
　 40

50

　 　 濃　 　度

（cmolC −
）／kg 草乞土 ）

C　 　 1　 　 2　 　 3

第 5 図　溶脱実験終 了後の 土 壌中 に

　　　 おける塩素 イ オ ソ の 分布

文献 22）よ り引用，

一

〇　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　 1

Pore　Volume

第 6 図 大腸菌 と塩素 イナ ン の 流出濃度 曲線

文 献 49） よ り引用．

の 到達が，深さ 46．Ocm よ りも深 さ 63・5cm に お い て

早 く観測 され た こ と を報告 した ．SHAFFER ら
40）は ， 粗間

隙中を溶質が急速 に 流動す る こ とを 観測 し た，BIGGAR

ら
41）や VAN 　DE　POL ら

39）は，溶液浸透中 の 圃場 断面

の 溶質濃 度 分布を 測 定 し，土壌水 の 流速は対数正規分布

する と報告した．

　粗間隙 の あ る土壌 カ ラ ム か らの 流 出濃度曲線が多数測

定 され た，そ れらは ，第 1 図 の A 曲線に 類似 して ，初期

の 急な濃度上昇とそ の 後 の 漸増を示 した
24・42”’53）．

微細間隙中の 溶質の 拡散速度は，粗間 隙を 含む土壌中

の 溶 質移 動 に 影 響 をお よ ぼす・SMITH ら
49》　J？　WHITE48）

は，大腸菌を含む 溶液を粗間隙 の あ る土壌 カ ラ ム に 浸透

さ せ た と こ ろ，溶質が 初期 の 濃度上昇を示す の に 対 し，

相対大腸菌数 は 最初か ら一定値 を 示す こ とを 明 らか に し

た （第 6図）． これ は，溶質が粗間隙中を流下 しな がら

微細間隙中 に 拡散 して 移動す る の に 対 し 大腸菌は微細

間 隙中 に は 拡散 で きず粗間隙中の み を移動するた め と し

て い る，WHITE ら
4T）は，塩素イ オ ソ は ト リチ ウム 水 よ

り微細間隙中 へ の 拡散速度 が 小 訊 ・た め，塩素 イ オ ン の

ほ うが 早 く流 出す る こ とを示 した．BOUMA ら
43 ）は，円

管状 の 鉛直粗間隙を 人工 的 に 作 っ た 土壌 カ ラ ム に 溶液を

断続的に 浸透させ ，40％ の 砂 と 6D％ の シ ル ト質埴壌土

で 構成 され る カ ラ ム と，80％ の 砂 と 20％ の シ ル ト質壌

土 で 搆成 され る カ ラ ム を比較 した．彼ら は，前者の ほ う

が 微細間隙中 へ の 溶液 の 吸水が遅 い た め．前者 の ほ うが

溶質の 流出が 早くな っ た と報告 した ．

　工SHIGURO52 ） は，一
見緻密な 構造 を もつ 水 田耕盤を 用

い て 実験を行い ，半径 1mm に も満 た な い 鉛直根成孔

隙が 水 田耕 盤中 の 溶質移動 に 大きな影響をお よ ぼす こ と

を明らか に した，溶液 は鉛直根成孔隙中を選択的に 流れ

る た め，流出濃度曲線 は 第 7 図 に 示 す よ うに前述 の 粗間

N 工工
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第 7 図　水 田 耕盤の 臭素 イオ ン の 流 出潰度曲線

点 線ぽ 共軸円筒 モ デ ル に よ る 計算結 果，
鉛直根成孔隙内平均流速は，A （グ ライ土）：

9．7xIO’！ cms
−1，　 B （黒ボ ク 土 ）；4．4x10 −2

cms
一ユ，　 C （化学肥料連用灰 色低地土 ）：8．1x

工O−e　cm 　s
’1，　 D （堆把 連 用 灰 色 低 地土 ）：1．lx

10
−3cms 　

ユ．
文献 52）よ り引用．

4

4

隙の ある場合 と同様 の 形状を示 した，また，鉛直根成孔

隙中 の 平 均流速 が 小 さ くな る と，溶質は 鉛直根成孔隙中

を流下 しつ つ 十分 に 緻密な微細聞隙中へ 拡散するた め，

流出濃度曲線 の 立 ち上が りが遅れ，第 7図 D 曲線 の よ う

に シ グ モ イ ド 曲線 に な る こ とを 明 らか に した・KISSEL

ら
19）は，不 か く乱土 壌 カ ラ ム を 用 い て ，長 さ の 短 い カ ラ

ム の 場合 の ほ うが 流出濃度曲線 の 立 ち 上が りが早くな る

こ とを 示 した．

　粗間隙中を溶液が 流れ る の は ，飽和に 近 い 状態の とき

の み であ るた め，溶質移動に お よ ぼす粗間隙の 影響は，

土壌水分状態 で 大きく異な る．QUISENBERRYら 36）は 圃

場調査か ら，初期水分含量 が 大きい ほ ど浸透 させ た溶質

の 移動速度 が速 くな る こ とを示 した ．BOUMA ら
20）は，

粗間隙の 発 達 した乾燥 粘質土 に メ チ レ ン ゾ ル ー
ト レ ーサ

ー
を散布し， 粗間隙壁面の 着色面積を 測定 した．彼 ら

は，溶液の 総浸透量が同じで も，散布強度が大ぎい ほ ど

深 くま で ト レ ーサ ーが 浸透 す る こ とを 明 らか に した ，

ELRICK げ
o〕は ，飽和に 近 い 状態 で は 不 か く乱土 の 流出

濃度曲線は か く乱土 の 流出濃度曲線に比べ て 流出の 始ま

りが 早 くな るが，含水 率が 低 くな る と，両 者 の 間 に ほ と

ん ど差 が な くな る こ とを 示 した．SEYFRIED ら
24 ）は，飽

三 　〇．5Co

　 　 　 0　　　　 1　　　　 2

　 　 　 　 　 　 　 　 Pore　VolしU皿 e

第 8図

　　土壌水分張力
A 　 　　O．　OkPa
B　　　LO

文献 24）よ り引用．

3

流出濃度曲 線 に 対す る土 壌 水分張力の 影 響

体積含水率 　 ダル シ
ー
流速

0．57m3mu3 　 7．3xlO −5　 ms
−1

0．53　　　　　　　　　3．3 × 10
−s

和 お よ び 飽 和 に 近 い 状 態 で は，不 か く乱土 の 流 出濃 度 曲

線 は 初期 の 立 ち 上 が りとその 後 の 漸増を 示す が，土壌水

分張力が 大ぎくな っ て くる と，流出濃度曲線 は （5 ）式の

よ うな 移流分散方程式 に 従 うシ グ モ イ ド曲線 に な る こ と

を 明 らか に した （第 8 図）．

4．　 溶質移動の粗間隙モ デ ル

　前述 の よ うな 多 くの 実験や調査 に よ っ て，式（5 ）の 移

流分散方程式 で は 表現 で ぎない 移動現象 の 存在が明らか

に な り，粗間隙 の 影響を 考慮 した モ デ ル が提案 され た．

BOUMA5 ｛） は，粗間隙 の あ る土壌 の 溶質移動モ デ ル と し

て，第 9図の 鉛直管状モ デ ル を提案 した．微細間隙を示

す細管中の 溶 質移動 は ，相対的 に 遅 く，溶質は 粗間 隙を

示す太 い 管中を急速 に 流れ，流出濃度曲線は 溶質の 添加

直後 に急 な 立 ち上が りを 示 し，流出液濃度 は す ぐに 流入

液濃度 に ほ ぼ等し くな る と して い る．選択的流れ を直感

的 に 表現す る モ デル で あ るが，微細間隙 と粗間隙 の 間の

llll川 川川 晶
ユ

毒 o・5

o

第 9図

　 　 　 濃度曲線

文献 54）よ り引用 ．

　 　 1

王
）
ore 　Volume

2

粗間隙の ある 土 壌中の 問隙の 模式図とその 流 出
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拡散 の 影 響が無視 で きな い 場合 に は 適用で きな い ．

　DEANsss ） は，液相 を 可 動相 と不 動相に 分け，両者間

の 溶質移勤 フ ラ ッ
ク ス が両者の 濃度差 に比例す る と仮定

す る モ デ ル を 提 案 した．COATS ら
56）

は，こ の モ デ ル の

可動相 に 分散項を 追 加 して，次 の 方程式で 示 さ れ る モ デ

ル を提案 した．

・。 響… 。

∂

継 ・
。

・ 籌 一
・論 砦 （・）

・
・。 誓 一 β（・。

一・・。 ） （9 ）

こ こ で，θm と θL． は そ れぞれ 可 動水 と不 動水 を 表わす

体積含水率，Cm と Cim は そ れぞれ 可動相 と不 動相 の 溶

質濃度，1ζは 可 動相中の 分散係数，Um は 可動相中の 平

均流速，βは 可動相 と不 動相 間 の 物質移 動 係 数 で あ る．

VAN 　GENUCHTEN ら
57冫は，こ の モ デ ル を，土壌 へ の 吸

着を 含む 溶質移動に 拡張 した 、HATANO ら
50）は， こ の

モ デ ル と類似 の 考k 方 で 図解法 を用 い て 検討した．こ の

タ イ プ の モ デル は ，土壌 の 間隙構造 の 形状 に 関す る情報

が 不 必 要 な た め ，適用範囲が 広 い ，しか し，物質移動係

数βが，実測結果 に 合 わ せ る た め の フ ィ ッ テ ィ ン グパ ラ

メ
ー

タ として 用 い られ，物理的な 移動機構が 暖昧 とな

る．RAQ ら
58）は，形状 の 明らか な多孔質 の セ ラ ミ

ッ
ク

球 を 用い て 実験 を 行 い，物質移動 係数βが球 の 半径，拡

散時間，球 の 内部 と外部 の 含水率お よび分子拡散係数 に

依存す る こ とを 明らか に した．RAO ら
59）は，すべ て の

入 力パ ラ メ ー
タ を独 立 した 実 験 か ら求 め，実測結果 と よ

く
一

致す る 流出濃度曲線の 計算値を 得た．彼 らは，飽

和状態 に お い て，球 の 半径が 大きい ほ ど，間隙水流速が

大 きい ほ ど，カ ラ ム 長 が 短 い ほ ど，そ の 流出濃度曲線は

非対称 で初期に 急な 立 ち上 が りとそ の 後 の 漸増を 示 す曲

線 とな る こ とを 明らか に した．

　 一方，可 動 相 と不 動相の 間 の 物質移動則 に ，拡散方程

式 （フ ィ ッ
ク の 第二 法則）を適用 した モ デ ル が提案され

た．SCOTTER60） は，壁面が 平 らで 間隙幅
一定 の 亀裂モ

デ ル と，中 心 に 鉛直な 円 筒孔隙の あ る 正六 角柱の 集合 し

た 円孔モ デ ル を提案した．RAo ら
59）や RAsMusQN ら

61）

は ，球状団粒中の 溶質移動 モ デル を示 した．そ の 基礎方

程式 は
10），

帶 ・ ・
、。

∂

SY／ii− 一・
。 鵡 卜 ・

。
・

。 箒 （・・）

・
・ （・ ，・）一謀

E

・ ・ （卿 ）〃

咢鴇 妾（〆釜）
　　 （0≦ r ≦ R ）

（11）

（12）

で あ る，こ こ で， Ctrn
「
は 団粒内の 平均濃度，　 Ca は 団粒

中 の 局所濃度，R は 団粒の 半径， γ は 動径座標，　 D は 団

粒内の 拡散係数を示す．こ の ほ か に も，間隙幅
一

定 の 亀

裂モ デ ル
62 −Ge ），共 軸 円筒 モ デ ル

i2・65）が 提案 され，そ れぞ

れ解法 が 示 され た．こ れ らの モ デ ル は，物理的に 移動機

構を 明確に して い るが，対象 とす る土壌 の 間隙構造 が，

モ デ ル と類似 した もの に しか 適用 で きず，応用 の 幅が広

範で な い ．

　圃場中の 土壌構造 は，不均
一

で あ り，場所や深 さに よ

っ て 異 な る の が 普通 で あ る．そ の よ うな 不均一な構造 を

詳細 に 調べ て 正 確 に モ デ ル 化す る こ と は 非常 に 困難 で

あ る．DAGAN ら
66）や BRESLER ら

67 ）は，圃場 ス ヶ
一

ル

で の 溶質濃度 を ラ ソ ダム 変数 と して 取 り扱い，溶質移動

を数学的方法 で 表現 した ．JURY68） は，確率密度関数 を

用 い た伝達関数モ デル を 提案 し，深さ L ， 積算流入水量

W に お け る溶質濃度を CL （の と し て，こ れ を 次式 で 表

わ した
69），

・
・ （の 一∬∫（va一叩 ）… （U・’

）・Wi （13）

こ こ で，ア（W − WtlW う は，積算流入水量 W ’

とな っ

た 時 点 に お い て 添加さ れた 溶質 が，積算流入水量 W と

な っ た時点 で深さ L ま で 到達す る確率を表現す る確率密

度関数 で あ る ．CIN （罪
’

） は，積算流入 水 量 珂「i
の 時点

で 添加 され る溶質の 濃度 を示 す．溶液 の 流速が 圃場 で 対

数正規分布した 調査結果
39・41）を利用 して，JURy6s） は確

率密度関数に 対数正規分布を適用 した，こ の モ デル は，

土 壌 中 で の 溶質 の 移動機構を説明す る もの で は なく，実

測値と最 も よ く
一

致す る よ うな確率密度関数を当て は め

る モ デ ル で あ る．

　不 か く乱土壌 の 土壌構造は複雑で あ り，それ に 移動機

構を 説明す る モ デル を 適用す る こ とは 困難 な場合 が 多

い ．しか し，間隙構造を単純化して 基本的移動機構を評

価す る こ とは，溶質移動 に 関連す る諸問題を解決す る た

め の 知見 とし て 重要 である，ISH【GURO52 ） は，鉛直根成

孔隙 の 多数存在す る水田耕盤 に，円柱状の 土壌基質の 中

心 に 円 管孔隙 の 空い た 共軸円筒 （第 10 図）が束に な っ

た モ デ ル を 適用 し，第 7図 に 示され た そ の 溶質の 移動

機構 を 明 らか に した．水 田耕盤 で は，鉛直根成孔隙中

の 移流 と 土壌基質中の 横拡散が 溶質移動 を 規定する．

TAYLOR4 ） が毛管中の 溶質移動 の 評価 に 用 い た の と同様

の 方法 で， こ の 共軸円筒中の 移流 に 要す る時間 tl と横

拡散 に 要 す る時間 ち は ，それぞれ次 の よ うに 表わ ぜ る ・

L
　　
＝ち （14）
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シ 2

　　　　第 10 図 共軸円筒 モ デ ル

L は 土 壌 試料の 長さ，7 は 鉛 直根成 孔隙半径，
Rは 土壌基質の 半径， X ，

　Z は それぞれ の 方向の

距 離を 示す．
文献 52） よ り引用．

　 　 R2− r2
t2＝
　 　 3．82D （15）

こ こ で ，
L は 土壌試料 の 長 さ，　 u は 鉛直根成孔隙中の 平

均流速 R は 土壌基質の 半径， γ は 鉛直根成孔隙 の 半

径，D は 土壌基質中 の 拡散係数で あ る，移流に 要す る時

間が横拡散に要す る時間よ り短けれ ば ， 鉛直孔隙中 の 選

択的流れが 生 じ，流出濃度曲線は第7 図 の 曲線 A や B の

よ うに 初期 に 急な濃度上昇を示す．横拡散 に 要す る時間

が 移流 に 要す る時間 よ り短けれ ば，溶質は 土 壌 基 質中

に 十分 に 拡散しながら流出す るた め，第7 図 の 曲線 D の

よ うな シ グ モ イ ド曲線 に近 い 曲線 とな る．また，同じ土

壌構造 で も，KrSSEL ら
エ9〕や RAO ら

59）が 指摘 した よ う

に ， 測定す る 試料 の 長さに よ っ て流出濃度曲線 の 形状 が

異 な る．共軸円筒モ デ ル を用 い て こ れ を評価す る と，次

の よ うに な る．土壌試料 の 長さ L が 短 く，（14）式 で 示 さ

れ る移流時間が横拡散時間 よ り短 い 場合，初期 に 急な濃

度上昇を 示 す 流 出 濃度曲線 とな る．土壌試料 の 長 さ L が

1

£ 0．5Ce

　　　 0　　　　　　 1　　　　　　 2　　　　　　 3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pore　Volume

第 11 図　土壌 カ ラム の 長さ （工）と流出濃度曲線 の 関係

共軸円筒 モ デ ル の 計算諸 元 は，r ：O．　05　cm ，　 R ：0．5cm
，

鉛直孔 隙内流速 ：0．1cms −L
， 土壌基 質中拡散係数 ： 1．Ox

工0−5cm2 　s
−1，土 壌基質の 間隙率 ：0．5．

図中の 数値は 土 壌 カ ラ ム の 長さを 表わす．

長 くな る につ れ て ， 移流時間 が 長くな り，相対的 に 横拡

散時間が 短 くな る．つ まり，試料 の 長 さ が長 くな る ほ ど

溶質は 十分横拡散 しな が ら流出す るた め，シ グ モ イ ド曲

線に 近づ くこ とに な る，流出濃度曲線 と試料 の 長さの 関

係 の 数値計算例 を 第 11 図に 示 す．

5．　 お わ り に

　 均質 に 充展 した 土 壌 カ ラ ム 中 の 溶質移動も，
ミ ク 叫 こ

み れぽ不 均
一

な流動を 示す，IWATA ら
7°）が 指摘 して い

る よ うに ，不 飽和状態 で 粗 間隙 が 溶質移動に あ ま り寄与

して い な い 場合 で も，相対的 に 大きな間隙が 主な経路 と

な り，微細間隙中へ の 拡散 と の 組合 わ せ で 流出濃度曲線

の 形 が 決 ま る．土 壌 中 に は ，植物根 の 腐朽跡，土 壌 動 物

に よ っ て 形成 され た 孔隙 収縮亀裂等多様な 粗間 隙が存

在 し，飽和に 近 い 状態で の 溶質移動 に さ まざ ま な影響を

お よ ぼす． マ ク ロ な ス ケ ール の 地下水 の 流 動 に 関 して

も，地層 の 不均
一

性 の 影響が重要視 され て い る
Tl）．溶質

移動現象 の 評価 の た め に ，どの よ うな モ デル を 適用 す れ

ば よ い か ぱ，目的 に よ り異 な るが，間 隙構造 の 複雑 さ 故

に，物理的移動機構 は 無視 して，測定結果 に よ く一致す

る よ うな モ デル を 適用す る場合があ る．しか し，そ の モ

デ ル は，そ の 測 定時 の 結果の み に
一致 した だ け か も しれ

な い ．実測結果 と多少 の 不
一

致 が あ っ て も，対象 と して

い る ス ケ
ール で 何 が 主要 な 移動機構か を 明確 に す る こ と

が問題解決 の 早 道 で あ る場 合 もあ る．

　複雑 な流れ 構造 を 把握す る こ とは 非常に 困難 で あ る

が，フ ラ ク タ ル 次 元 を 導入 した HATANO ら
τ2・13）

の 取 り

組み に み られ る よ うな，丹念 な データ の 蓄積 と，新た な

科学的 ア プ ロ ーチ が，今後 の 研究の 発 展 の 鍵を握 る もの

と思われ る．
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