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はじめに：土壌-大気間の温室効果ガスの挙動

を理解するためには，土壌ガスの組成を測定

する必要がある．土壌ガス採取法は，吸引式

によって行われてきたが，近年ガス透過性チ

ューブを埋設し周囲の土壌空気と平衡したチ

ューブ内の空気を採取する方法が提案されて

いる(1)．ここでは，大気中および水中で酸素

ガスを対象とした平衡実験を行い，チューブ

法に適した素材を検討し，その特性を調べた． 
実験：シリコン(Silicon)，ポリテトラフルオロ

エチレン(PTFE)，熱収縮性パーフルオロエチ

レンプロペンコポリマー(PFEP)を素材とし

て使用し(Table 1)，チューブの両端は完全に

密閉した． 
Table1  Dimensions of the tubings 

  Silicon PTFE PFEP 

長さ(mm) 1000 1000 1000

内径(mm) 32 30 36

肉厚(mm) 5 2 0.5

大気中における平衡実験は，Silicon，PTFE，

PFEP 製の 3 種類のチューブを実験台の上に

静置して行った．水中における平衡実験は

Silicon チューブについてのみ行った。事前に

2 日間スクリューで攪拌しながら汲み置きし

た水をプラスチック製容器に注ぎ，チューブ

の中心からの水面までが 8 cm になるように

して水中に固定した．水面は大気に開放した．

平衡実験は初期にチューブ内を窒素ガスでフ

ラッシュし酸素を追い出した後，チューブを

密閉し，周囲（大気または水）からチューブ

に侵入してくる酸素をガルバニ電池式酸素セ

ンサ （K-25, GS ユアサ製）で連続的に測定

することにより行った．すべての実験は温度

20℃一定の恒温室で行い，大気中の酸素濃度

は 20.9%で一定とした． 
結果と考察： 素材による違い Fig. 1 に 3 種

類のチューブを大気中に静置したときのチュ

ーブ内酸素ガス濃度の時間変化を示す． 
Silicon チューブ内の酸素は PTFE 製チュ

ーブや PFEP チューブと比較して，速やかに

大気と平衡した．Silicon チューブ内の酸素が

大気と 95%平衡するまでに要した時間は約

3,700 分，PFEP 製チューブでは約 12,000 分

であったが，PTFE チューブでは 31,500 分

後でも平衡濃度の 85%までしか達していな

かった． 
条件による違い Fig. 2 に大気中および水中

における Silicon チューブ内酸素ガス濃度の

時間変化を示す．大気中では水中と比較して

速やかに上昇し，水中の場合と比べて，素早

く大気中の酸素と平衡した． 
みかけの拡散係数・平衡時間の検討 チュー

ブのみかけのガス拡散係数を，チューブ内の

酸素濃度が均一と仮定して，その濃度の経時

的な変化から計算した(Fig. 3)．  
大気中に静置したチューブのみかけの拡散

係数は，水中に静置したチューブよりも 3 倍

程度大きかった(Fig. 3-a)．また，実験開始直

後を除いて大気中に静置したものでは拡散係

数はほぼ一定であったことから，大気中のチ

ューブ内外のガスの平衡は、チューブを通過

する際の拡散が律速であると考えられた
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一方，水中に静置した場合，みかけの拡散

係数は時間とともに減少していく傾向が見ら

れた。水中に静置したチューブのみかけの拡

散係数は水中の酸素の拡散係数（10-5 オーダ

ー (2)）よりも 1 オーダー大きかった(Fig. 3-b)．
このことから，水槽内の水の大部分は緩やか

に移動しているものの，チューブ近傍の停滞

水の通過が拡散律速になっていると考えられ

た．屋外の池や水田でこのチューブを使用し

た場合は温度勾配等によって水が対流してお

り，より速く平衡すると考えられる。 
また，ガス種によりチューブ内外のガス平

衡時間は大きく異なることが報告されており

(1, 3)，ガス種による拡散係数・平衡時間の違

いも検討する必要がある． 
結論： ガス透過性をもつチューブを用いて

大気下および水面下におけるチューブ内の酸

素の大気との平衡実験を行い，以下のことが

明らかになった． 
・使用したチューブのうちシリコン製のチュ

ーブが最も平衡時間が短かった． 
・水面下にチューブを沈めると平衡時間が長

くなった． 
・拡散係数の計算結果より，大気中ではチュ

ーブを通るガス拡散が平衡時間に大きく影響

する一方，水中ではチューブの周りの溶存酸

素の拡散が平衡を律速すると考えられた． 
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Fig. 3 Apparent diffusion coefficient of silicon tubing 
under (a) atmospheric and (b) submerged condition
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Fig. 2 Oxygen concentration in silicon tubing under 
atmospheric and submerged condition 
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Fig. 1  Time course of O2 concentration in three 
tubings under atmospheric  condition 
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