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1. はじめに 

土壌中のガス・溶質輸送の主要な移動メカニ

ズムの一つとして濃度勾配による拡散現象が

挙げられる．ガス拡散係数(Ds,g, m
2
 s

-1)および溶

質拡散係数(Ds,l, m
2
 s

-1)は，ガスおよび溶質の拡

散移動を規定する重要な輸送パラメータであ

る．各拡散係数の予測モデルとして，気相率，

体積含水率，全間隙率といった土壌の物理パラ

メータを関数とするモデルが提案されている．

しかしながら，両拡散係数間の類似性・相違に

注目し，両拡散係数に適用可能な統合的予測モ

デルを提案した研究例は少ない． 

本研究では，異なる土性および水分条件を有

する土壌のガス拡散係数，溶質拡散係数の実験

データを用いて，古典的伝導モデル(Maxwell, 

1881)に基づく両拡散係数に適用可能な統合的

予測モデルを構築することを目的とした．  

 

2. 試料およびデータ 

本研究では，ガラスビーズ，砂，ローム質・

粘土質土壌（一般土壌）を用いて測定されたガ

ス拡散係数(Ds,g)および溶質拡散係数(Ds,l)の文

献値を解析に用いた(Hamamoto et al. 2012)．  

 

3. 結果および考察 

(1) 流体飽和時のガス・溶質拡散係数モデル 

Maxwell (1881)により提案された伝導モデ

ルを，流体飽和状態（Ds,g: 空気飽和状態（絶乾

状態），Ds,l: 水飽和状態）での Ds,g および Ds,l

データに適用した．Maxwell (1881)モデルの一

般形は次式で表すことが出来る． 
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ここで，添字 j はガス(g)または溶質（l）を意

味する．D0 は流体中の拡散係数（D0,g: 空気中

のガス拡散係数, D0,l: 水中の溶質拡散係数, m2 

s-1）， は全間隙率(m3 m-3). 本研究では，式(1)

中の M は間隙の屈曲度-連結性を表すパラメー

タとして扱われた．Maxwell (1881)では M=3

が与えられている．  

 図1に流体飽和時の相対拡散係数測定値を示

す．Maxwell (1881)モデル (M = 3)は測定値を

過大評価した．M 値を 2.0 とした時に全データ

に対して最も良い適合性が得られた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. 流体飽和時の拡散係数測定値 
 

(2) 流体不飽和時のガス・溶質拡散係数モデル 

Moldrup et al. (2000)は，ガス拡散係数予測モ

デルに土壌水による拡散阻害効果を考慮する

ことで予測精度が上昇することを報告してい

る．本研究では，Moldrup et al. (2000)およびM = 
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2を与えた際の式(1)に基づき，流体不飽和時の

ガス・溶質拡散係数 (LIquid and GAseous 

(LIGA) diffusivity) モデルを次式で表した． 
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ここで，j は流体含有率（ガスg：気相率 ()，

ガスl：体積含水率 ()），Nは土壌水または空

気の存在による拡散阻害効果を表すパラメー

タである．図2に示すように，N = 1.0とした場

合，LIGAモデル（式(2)）は，Ds,gおよび砂質土

で得られたDs,lに対して良い適合性が得られた．

一方，一般土壌におけるDs,lに対してはN = 2.5

で最もモデルは適合した．このことは，溶質拡

散係数がガス拡散係数に比べ土性の違いによ

ってより影響を受けることを示唆している． 

 各試料のDs,lデータに対して，N値をフィッテ

ィングパラメーターとしてLIGAモデルを適用

した．図3(a)に得られたN値と細粒分含有割合 

(FINESvol)との関係を示す．FINESvol は次式で

定義される． 

    0.1/7.2/ OMCFFINES bvol           (3) 

ここで，b は乾燥密度(Mg m
-3

)，CFは粘土分割

合(g g
-1

)，OMは有機物含有量 (g g
-1

)を表す．図

3aに示すように，N値とFINESvolの間に線形関係

が見られた．この結果は細粒分含有割合が高い

程比表面積の増大に起因して液相の連結性が

低下（高N値）することを示唆している．得ら

れたNとFINESvolとの関係式（N = 1+10FINESvol）

を導入した修正LIGAモデルをDs,lに適用した結

果，モデル精度は向上した（図3b）． 

 LIGAモデルを用いて，土壌の気相および液

相の屈曲度と水飽和度との関係について調べ

た．LIGAモデル（式(2)）を適用する際，Ds,g

についてはN = 1.0，Ds,lについてはN = 

1+10FINESvolを与えた．各相中の屈曲度()は

 0s /D/ D  で計算した． 

図4に示すように，気相中および液相中の屈

曲度は，同水飽和度で全間隙率が増加すると低 

 

図 2. LIGA モデルの適合性 (a): Ds,g , (b): Ds,l 

 

図 3 (a)N 値と細粒分含有割合との関係, (b): 

Ds,lに対する修正 LIGA モデルの適合性 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 気相・液相の屈曲度と水飽和度 

下することが分かる．また，液相中の屈曲度は

FINESvolに非常に影響を受け，FINESvolが高

い程，屈曲性が増加することが分かった． 

4. まとめ 

Maxell (1881)モデルに基づき，ガス・溶質拡

散係数に適用可能な統合的予測モデルを構築

した．溶質拡散係数は，土性の影響を強く受け，

拡散阻害効果を表すパラメータを細粒分含有

割合の関数とすることで予測精度は向上した． 
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