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論 文 を か た る

土の界面 と移動現象,そ して土をめぐる物質循環

児 島湖 底土 の 飽和 透水係 数 に及 ぼ す土壌 溶 液pHの 影響

(農業土木学会論文集No.216,pp.65～70,岩 元亮一 ・石 田智之 ・赤江剛夫と共著)

岡山大学環境理工学部 石 黒 宗 秀

I.は じ ま り

茨城県のつ くばか ら岡山に転勤 して,何 か

この地域の特徴的な土を研究対象にしたいと

思っていました。そんな折,共 著者の赤江剛

夫氏が精力的に扱 っていたのが,こ の論文に

取上げた児島湖の底泥です。これまで関東

ロームの火山灰土 と沖積水田土壌 を対象 にしていたの

で,そ れらと異なる性質のもので したが,土 を界面科学

的に捉 えれば,共 通性も多 く認められました。

また,岡 山県には,石 灰岩地帯があ り,石 灰工業が盛

んです。石灰の研究グループに参加する機会を得たの

も,こ の研究 を進める上で重要 なきっか けとな りまし

た。

ご存知のように,児 島湖は日本で も指折 りの汚染湖沼

です。底泥は,有 機物や栄養塩類 を多量に含むため,湖

沼の富栄養化促進物質の供給源 とな り,か つ水中の酸素

欠乏を招 く一因 と見なされています。ここは,水 質浄化

対策 として,農 林水産省が凌深事業を行っている,現 代

的課題を抱 えたホットな場所で もあ ります。

II.マ ク ロな移 動現 象 を支 配 す る土の ミクロな

界面 現 象

土の科学の面白さのひとつは,そ の表面にあります。

特 に大量の電荷を持っている点。電荷の多い土だ と,1

m3当 た り1億 クーロン(C=A・s)に なり,こ れは1kW

の電気ス トーブを120日 間つけっぱなしにして流れる電

気量に相当します"。 しかし,土 に触れても,電 気ウナ

ギを踏んだ時のように感電死せずに済むので安心 して研

究できます。

±の表面が多量の電荷を持っていても,そ れと反対符

号の電荷を持つイオン物質が多量に吸着 し,電 気的に中

性 となる条件を満た して感電を防いでくれるのですが,

その イオン物質の吸着の状態が,濃 度やイオ ン物質 に

よって異なります。そのため,そ の影響が土粒子構造に

現れて,土 の構造が異なり,透 水性 も異なってきます。

ミクロなイオン物質が,マ クロな土の構造

とその中を流れる水移動現象を決定してし

まいます。土の透水性は,地 域の水循環を

規定 しますから,イ オン物質の レベルで起

こっている細かい現象だからといって馬鹿

にして無視 していると,地 域 レベルの環境

問題にまで発展 しかねません。

よく知 られているように,土 は,pHに よって電荷量

が変わるpH依 存性の電荷 を持 っています。 したが っ

て,土 壌溶液のpHが 異なると,土 の電気的特性が変化

し,そ れによって土粒子の構造と透水性が変化すること

になります。

つ くばに居たころ,火 山灰土中の溶質移動試験を行お

うと思い,火 山灰土を酸性条件 にしてカラムに詰めまし

た。 ところが,溶 液が全 く浸透 しなくな り,困 り果てた

ことがあ ります。火山灰土は,粗 間隙が多 く,透 水性が

非常によいため,水 田造成の時など漏水田にな りやす く

て困るほどの土です。透水不良で実験ができなくなると

は思いもよりませんで した。

しか し,考 えてみれば,火 山灰土はpH依 存性の電荷

を大量に持ち,酸 性側では正電荷が卓越 して土粒子がば

らばらに分散 しやすいのですから,間 隙が土粒子で塞が

れて水が通れなくなって しまいます。後から振 り返れば

納得できる現象でした。 しかし,そ の時は溶質移動の実

験が目的で したので困ってしまいました。

土は,大 なり小 なりpH依 存性の電荷 を持つため,透

水性に及ぼすpHの 影響があるはずですが,あ まり研究

されていませんでした。そのようなことで,児 島湖底泥

を対象に,土 壌溶液pHと イオン種-Caイ オンとNaイ

オン-お よびイオン濃度によって飽和透水係数がどのよ

うに異なるかを調べてみたのが,こ の論文です。

土の電荷が面白い現象を引起こしますが,土 がイオ ン

物質 と反応する現象は,静 電気力による吸着ばか りでな

く,化 学反応もあり,こ れも土の構造と透水性に影響 し

ます。化学反応が土の構造や透水性にどのような影響を

及ぼすかも興味深いテーマです。
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石灰による土質安定処理は,古 来より用いられていま

すが,こ れはコンクリー トと同様,ア ルカリ性条件で土

とCaが 化学反応 を起こす反応を利用 しています。高pH

でCa溶 液を流 した場合,こ のような反応が起 こるはず

です。石灰は農業で土の酸性化を食い止めるためによく

使われますが,果 たして透水性が どうなるのか行ってみ

ることにしました。石灰安定処理工法では,地 盤 を突き

固めて安定化 させますから,透 水性 も低下することにな

ります。 しかし,こ の実験では高含水条件下で行ったた

め,石 灰安定処理の場合と異な り,高pHで あって も透

水性が低下 しないことがわか りました。

土の吸着現象でもうひとつ忘れてならないのは,腐 植

等の有機物の存在です。無機物である土粒子への物質の

結合力が最 も大 きいのは,先 述の化学結合で,次 に静電

気力による吸着です。有機物は主に弱いファンデルワー

ルスカで土粒子に吸着 しますが,分 子量が大 きいですか

ら個々の吸着点は弱い引力でも,多 数の接触点があ りま

すので全体 として大 きな引力 となり,無 視できない存在

です。生物由来の有機物は主に負荷電を持ち,こ れ も影

響するはずです。今日では,有 機物の一種である種々の

界面活性剤が垂れ流 し状態ですから,正 電荷を持つもの

も底泥に含まれているかもしれません。

III.複 雑 多様 な土 と界面 現象

土の無機成分は,そ の大 きさにより,砂 ・シル ト・粘

土に分けられますが,粘 土の種類によって,界 面の性質

が大きく異なるので,ど んな粘土が含まれているのか知

ることが重要です。底泥には,膨 潤性のモンモリロナイ

トは検出されず,非 膨潤性のバーミキュライ ト・カオリ

ナイ ト・イライ トが主であることがわか りま した。実

際,底 泥に溶液を浸透させて低濃度に変えても,試 料 は

膨潤せず,試 料厚さは短 くなりました。

Naが 吸着 している試料の透水試験を行った ところ,

低pH(pH5)で は飽和透水係数はあまり小 さくならず,

pHが 高 くなるほど飽和透水係数は低下する傾向を示 し

ました。 これは,低pHと 高pHで 透水係数が低下 し,

中性付近で安定な結果 を示す関東 ロームの火 山灰下層

土2)と異なる現象で した。火山灰下層土の粘土鉱物 は,

アロフェンとイモゴライ トですから,粘 土鉱物種によっ

て全 く異なる現象 となることが よくわか ります。 しか

し,ど ちらもその原因はpH依 存性荷電の特性が現れた

ものなので,基 本メカニズムは同じと言えます。

底泥の有機物 には,雑 多なものが含まれています。川

によって運搬 されて きた土の中の有機物 自体 も複雑多様

ですが,湖 底 に堆積 した生物の遺骸 もあるで しょうし,

雑廃水由来のもの もあるでしょう。 これらが透水性 に及

ぼす影響を調べてみましたが,明 確な結論は得 られませ

んで した。その物質が どんなものであるのか,あ まりに

雑多過ぎるのも困 り者です。有機物についても,主 要な

ものの特性をひとつずつ明らかにし,複 合的作用が どう

なってい くのか検討する必要があ ります。

IV.土 をめ ぐる物 質循 環

土は,山 や草原や農地等においては,生 命を育む宝物

です。しか し,川に流 されて児島湖にやってきた底泥は,

かわいそうに厄介者扱いです。せ っか く凌深 した底泥

も,そ の利用方法が限定 されて しまいます。何が含 まれ

ているか明確でない,汚 いとされている底泥を,大 切 な

農地に入れるわけにもいきません。昔のように川がきれ

いであれば,高 品質の肥料兼土壌改良剤になっていたこ

とでしょう。この研究の 目的が,陸 地あるいは湖岸で底

泥を利用 しようとしたときの,そ の透水特性の把握 と改

良のための知見を得ることにありましたので,そ のよう

なことを思い浮かべます。

湖岸 ・海岸 に昔のような干潟があれば,底 泥 も干潟と

なっていたのかも知れません。同僚の貝類研究者,福 田

宏氏によると,日 本で最 もよい干潟があるのは山口県の

周防灘沿岸3)だそうです。もっと自然がいっぱいの辺境

の地に残 っているのかと思えば,案 外灯台下暗 しで,工

業地帯 もあ り,河 川 も汚い場所 にあることに驚 きまし

た。広い干潟があると生物の多様性が維持され,浄 化作

用を持つのだそうです。土と自然の力には驚 きです。

江戸時代のような生活に戻 るわけにはいきませんが,

社会全体で循環型社会に転換 し,清 流を取戻 したいもの

です。農業土木関係者 も,自 然の力を十分に生かす地域

づ くりに知恵を絞る,チ ャレンジングな時代 を迎えてい

るといえます4)。
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