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1． は じめ に

土壌の中では、多種多様 な物質、た とえば土葬鉱物や

農薬・肥料 由来の無機イオ ン、無機化 合物、懸濁微細固

形粒 子 、 あ るい は生 物体 由来 の炭 水化 物 、 タ ンパ ク質 、

油脂 、 あ るい は炭 酸 ガ ス 、 メ タ ンガ ス の よ うな各 種 ガ ス

成分 な ど な どが集 揖 した り、 あ るい は消 失 した りす る。

それは、土襲を構成す る土粒子や有幾物が移動中 の物質

を吸着 L た り、 吸 着 して いた 物 質 を放 出 し土車 中 の移 動

にゆ だね るか らに ほか な ら ない 。人 糞酌 ま、 古 くか ら、植

物の栽 培 、 汚水 の 処理 、 施 設 の建 設 な どに こ うした現 象

を巧 み に使 い こ な し、豊 か な 生物 生 産 や快 適 な生 活環 境

作りをす す めて きた。 最 近 で は、 さ らに、 砂 漠 の線 化 、

土襲劣化の防止、水質の浄化 など自然環境 の保全 のため

に、 この 現象 を上手 に活用 しよ うとい う考 え方 が定 着 し

てい る 。

そ の 際 に いつ も求 め られ て い る事 は、 物 質 が ど の よ う

な原理 に よ って土 車 中 を移 動 す るの か、 土 集 中 で の物 質

の吸 着 や放 出 が ど の よ うな規 則 に した が って お こ なわ れ

る の か 、 と い う 事 で あ る 。 そ れ は 、 と り も な お さ ず 、 溶

解物 質 の移 動 予測 の シ ナ リオ を求 め る事 に ほ かな らな い

と 思 わ れ る 。 し か し、 そ の シ ナ リ オ は 、 完 成 さ れ て い る

とは まだ まだ い い難 く、詳 しい研 究 を待 た なけ れ ば正 確

に措 きつ くせ な い現 状 に あ ろ う。 しか し、 現 代 に お け る

その必 要 性 と重 要 性 を思 い、 あ えて こ こに、 い ま研 究 に

努力 が払 わ れ て い る事 項 1）を概 観 して み た い。 そ れ は 移

動予 測 シ ナ リオ の デ ッサ ン と言 って も よい もの で あ る。

2 ． 溶解物耳の移動・集穣・ 消失のシステム

土 壌 中 に おけ る物 質 の 移 動 は 、 ひ とつ に は、 物 質 が 水

に溶 け て 、水 の 中 を拡 散 す るか 、水 の 動 きに乗 って 土 車

の間 隙網 をた どっ て発 生 す る分 散 洗 お よび 水 の フ ラ ッ ク

スに よ り運 ば れ る移 流 に よって 行 われ る。 ふた つ 日には、

ガス体 と して 土串 空 気 中 に存 在 し、 土車 間鯨 を拡散 す る

事に よっ て行 われ る。 ガス の分 散流 や 移流 に よる移 動 は、

全圧 を変 化 させ る よ うな特 別 な事 情 が な い か ぎ り発 生 し

ない で あ ろ う。

＊東京大学農学部

キーワー ド：土中物質移動、土卓のイオソ交換 、粘土粒子の描獲、有機物の分解、溶解 と析 出



5 2

士族 の物理性 第 67 号 （1993）

土簾中の物質 の集積や消失 について、 まず岩石 の風化

過程 に生成され た無機物 質や土壌に投入 された農薬・肥

料物 質 につ いて 言 えば 、 土壌 中 に 集積 す る こ とは、 水 に

溶けて移動 していた物質が粘土鉱物 や土額有磯物 など土

境構 成 物 質 に吸 着 され た り、 固 体 状 の塩 を生成 して静 止

する事 で あ る。 また 、 土壌 の外 部 か らの投 入 が 多 くな っ

たり、 土 堆鉱 物 の結 晶 中 か ら溶 け 出 して液 相 中 の濃 度 が

濃くな る こ とで も行 わ れ る。 土 壌 か ら消 失 す る事 は、 水

に溶けていた物質 が水 と一緒 になって土筆体の外部 に流

出す る事 で あ り、土 襲 の 構成 物 質 に 吸着 され て い た物 質

が離脱 して 水 中 に放 出 され た り、 固体 状 の塩 や 土境 鉱 物

か ら水 に溶 け だ した もの が 、水 の 土 車外 流 出 によ り土 壌

外に排 出 され る事 で も あ る。

生物体 に由来する有轢物質について言えば、土簾 中で

の集積 は 、第 一 に は生物 体 の分 解 に よ ると こ ろが大 きい。

しか し、注 目す る右 横 物 質 に よ って は 、 や は り水 に溶 け

て移 動 して きた 物質 が土 壊 構成 物 質 に吸着 あ るい は捕 獲

され た り、腐 植 物 質 を形 成 し土粒 子 の 表 面 に付 着 して静

止す る こと に よ って行 われ る。有 機 物 質 の 消失 は 、 土襲

微生 物 の働 き等 に よっ て分 解 を うけて し ま った り、 や は

り水 に 溶 けて 移 動 し水 と一 緒 に 土壌 の外 に 流 出す る事 に

ょって 行 わ れ る。 有幾 物 質 につ い て は、 つ ね に分 解 を う

けて 消 失 す る方 向が 大 きい と考 え て いて よい。

ガ ス状 物質 に つい て 言 えば 、 そ の集 積 は 、 固体 状 の 無

幾物質 の生成や分解、あるいは有機物 の分解、土葬微生

物 や植 物 板 の呼 吸 な どが きわ めて 急激 に進 む と きに発 生

す る。 その 消失 は、 や は り水 に溶 け て 水 の移 動 に よ り土

車 外 に流 出 す る こと に よ って も行 わ れ る し、 水 に溶 解 し

てい た物 が土 簾 空気 中 に析 出 して 土 壌 間 隙 を ガス体 で移

動 し、 土車 の 外 に消 散 して い くこ とで 行 われ る。

こ う してみ る と、 土車 中の各 物 質 の振 る舞 い は 、移動 ・

集 積・ 消失 の連 鋳 と、 くわ えて 固相 成 分 と しての 存 在 ・

液 相 に溶解 した 存 在・ 気 相 成 分 と して の 存在 お よ び右横

物 相成 分 と して の存在 の連鎖 とい う二重 の 連鎖 の中 に あっ

て、 い わ ば一 つの シス テ ム を形 成 してい る と言 うこ とが

で きる。 そ こで、 土 車 中 の あ る部位 に お け るあ る一 つ の

物質 の振 る舞 い は、 次 の よ うな シナ リオ の下 に追 跡 され

る こ と に な る だ ろ う。

まず 、注 目 L た あ る物 質 が 、液 相 中 に も気 相 中 に も固

相 中 に も存 在 す る場 合 を 仮想 しよ う。 そ こで、 注 目 した

物 質 の液 相 ・ 固 相 聞 のや りと りが な く、液 相 ・ 気 相 間 の

や りと りもない 、 かつ液 相 や気 相 そ して 固相 内 で は分解 ・

生 成 もな くて物 質が 土車 中を移 動 す る ような単純 移 動ケ ー

ス を想 像 しよ う。 土車 中で は、 こ う した 単 純移 動 ケー ス

は まず 有 り得 な い。 この場 合 、 単純 に、 液 相 中 の移 動 追

跡 と気 相 中 の移 動 を追跡 し、 液 相 お よ び気 相 中 に存 在 す

るもの を追 跡 す る こと で 目的 は 万事 達 成 され る。

た とえ、液相中や気相中でのその物質の分解・合成が

発生 して も、 なお液 相・ 固相聞 のや りと りもな く、液相 ・

気相 間 の や りと り もな い、 か つ 固相 内で の分 解 ・ 生 成 も

ない よ うな場 合 で は 、 まだ 液相 ・ 気 相 にお け る移 動 計 算

によ って液 相 中・ 気相 中 にあ る もの の追 跡 を お こ な うこ

とで よい。 こ の ケー ス で、 液 相 と気 相 間 の や りと りが併

発して も、そ のや りと りを移動 計 算 の さ いに考 慮 すれ ば 、

追跡 の 型 は これ と変 わ るこ とは な い。

さ ら に、物 質 の液 相 ・ 圃 相 問 の や りと りが併 発 す る場

合で も、化 学的 反応 を受 けて 液相 中 に存在 した と きに持 っ

てい た性 質 を 固相 中 で は失 って しま うとい った性 格 の も

ので あ る場合 で は、 そ の追 跡 は まだ単 純 移 動 ケ ー ス の場

合と 同 じ形式 です む 。

しか し、 そ れ以 外 の 場 合、 つ ま り、物 質 が 液相 か ら消

失して も、 た とえば 固 相 に吸 着 され て もな おそ の 性質 を

維持 し続 け る場 合で あ る とか、 固 相 中 で 、次 々 に 新 し く

生産 され 、 か つ 水 に溶 解 し続 け る よ うな場 合 で は 、液 相

中や 気相 中 に 存在 す る もの に つ いて 追 跡す る こ と と平 行

L て 、 圃相 中 に 存在 す る もの の量 的 な 変化 を追 跡 しな け

れば な らない 。 言 うまで もな く、 この 場 合 、移 動 は 気相

と液 相 それ ぞ れ に つ い て計 算 し、集 積 や 消失 は液 相 、気

相、 国相 のそ れ ぞ れ に存 在 す る ものの 総 和 と して 示 す こ

とに な る。 も ちろ ん 、三 相 そ れ ぞれ の移 動速 度 の比 率 や

存在 比率 を示 す ことが きわめ て重 要 で、 かつ必 要 で あ る0

土襲 で は 、 こ の ケー ス が普 遍 的 な ケ ー スで あ る。

こ の よ うな や り方 で物 質 を土 車 中 で追 跡 す る事 は、 そ

の移 動・ 集積 ・ 消 失 が 土襲 の 中の どの よ うな所 で行 われ

て い る かを 明 らか にす る事 に他 な らな い。 と ころ が、 土

襲 の ミク ロな構 造 は 土 車 ごと に異 な り、多 様 な もの が あ

る。 そ こで 、 土車 中 の 物質 追 跡 を試 み るに は、 追跡 を試

み よ うと して い る土 壌 の構 造 を あ らか じめ把 握 す る事 が

要 求 され る。 つ い で、 追 跡 しよ うと して い る物 質 の物 理

的 、 化学 的 、 生物 的 な変 化 あ るい は変 質 、 さら に固 相や

液 相 、 それ に気相 の 中で の 形 態 に つ いて まえ も って 理解

して お く事 が要 求 され る。

3． 土壌の間隙特性 と水・ ガス移動

物質の移動 は、土中水や土中ガ スが移動す る土壌間隙

の中で行われる。従 って、その移動追跡 は、土筆の間隙

構 造 の特 徴 に 応 じて 発 生 す る水 と ガス の移 動 を 適切 に追

跡 し うる数 理 モ デル を構 成 しなけ れば 適 正 に行 われ な い。

土 革 に は、 マ トリ クス間 隙 とマ クロ間 隙 が あ る。 そ れ

らの 大 きさの 境 界 は小 さい と ころ で取 れ ば径 7 5 〃m ぐ ら

い、 目視 の範 囲 で 言 え ば、 1 0 0 0 JJ m ぐ らい 2）に あ る とい
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う。 マ トリ クス間 隙 は、 土 粒子 が集 合 して で きたす き ま

で あ り、 土壌 が持 つ基 本 的 な 間隙 で あ る。 そ れ は 、団 粒

構 造 が ない土 壌 で は単 純 に 不規 則 な網 目形 状 を と って 広

が って い る。 団 粒構 造 が 発達 した土壌 では 、 この マ ト、リ

クス間 隙 は、 さ らに 2 種 類 に分 かれ る。 す な は ち、 団粒

内マ ト リクス間 際 と団 粒 外 マ トリクス間 隙 に分 かれ る。

マクロ間隙は、植物の板跡 、土壌動物 の活動跡、乾燥亀

裂 、力 学 的 なせ んだ ん跡 な どで あ る。そ の大 き さ、長 さ、

形 状 は 、土 壌 に よ って ま ち ま ちで あ る。

土筆 中 の水 の移 動 は 、従 って 、 マ トリクス間 隙 を移 動

す る もの とマ ク ロ間 隙 を移 動 す る もの に分 かれ て行 われ

る。砂 の水移 動 は単純 な網 目形状 を と るマ トリクス間 踪

を た ど る もの だ けで あ る。 しか し、 通 常 、土 車 で は 、 ほ

ぼ確 実 に団粒 構 造 が存 在 し、 マ クロ間 隙 も形 成 され て い

るので 、水 移動 はそ の形 態 に よ って異 な った状況 にな る。

す なは ち、地 表 か ら雨 水 や か ん がい 水 が浸 潤 す るよ うな

場 合 の 水移 動 で は 、団 粒構 造 下 のマ トリク ス間 隙 を経 由

す る水 移動 と、 マ ク ロ間 隙 を経 由す る水 移 動 とが共 存 す

る。 とは い え、 マ ク ロ間隙 を通 る移動 が最 も早 く、 しか

も大 きい。 つ い で団 粒 外 マ トリクス間 隙 を通 る移 動 、 そ

して 団粒 内マ トリクス 間隙 を通 る移動 の順 に遅 く、 か つ

小 さ くな る。大 雨 の 土 中 へ の浸 透 の よ うな場 合 の 水文 学

的 ス ケ ー ル で は 、 マ ク ロ間 隙 が 主 役 と な る こ と が あ ろ う。

そ れ も、 空 洞 の よ うに大 きい もの、 た とえ ば通 路 空隙 と

も言 うべ き ものが 主役 で あ ろ う。 そ れ に対 して 、 蒸発 に

よ り地 表 に 向 か う水移 動 や 蒸散 に よ る植 物 板 に 向 か う水

移 動 で は 、 マ トリクス間 隙 を通 る水 移動 が主役 に な る。

こ の場 合 、団 粒 外 、団 粒 内 の水 移 動 の 区別 を重 み を付 け

る こと は 困難 で あ り、両 者 が ど うじに複 合 して働 くもの

と 考 え られ る。

ガ ス の移 動 は、 土 中空 気 が 存 在 す る間 隙 、つ ま り空 気

間 隙 の 中で 行 われ る。概 して 言 え ば、 土 中水 分 が 多 い状

態で はマ ク ロ間 隙 が そ の主 役 とな り、 土 中水 分 が減 少 す

るにつ れ て さらに 団粒 外 聞 鞍 が加 わ り、 さ らに土 中水 分

が減 少す れ ば団粒 内 間隙 もガ ス移動 を行 うよ うにな ろ う。

ただ し、 この際 の空 気 間隙 ほ決 して 気相 率 で表 され る間

隙で は な い。 正確 には 、通 気 空 気 率 と い った用 語 を用 い

て言 うよ うな 土中 空 気 が遵 通 して い る間 隙 で あ る。 言 う

まで も な く、 これ は気 相 率 よ り小 さ くな る。 土 中 水分 が

多い ほ どそ の差 は 大 き く、 土 中水 分 が小 さ くな る に つれ

その差 は殆 ど無 くな る よ うな 性質 の もの で あろ う。

と こ ろ で 、 粘 性 土 、 そ れ も モ ソ モ リ ロ ナ イ トを 5 0％ 以

上も含 む よ うな土壌 で は、 も う一つ の間 隙 の形 態 が あ る。

モソモ リロ ナイ トは 8 枚 前 後 の薄 い板 状 の鉱 物 が 積 み重

なって あ た か も一 つ の粒 子 の よ うに振 る舞 う粒 子構 造 を

とって い る。 これ は 層状 体 と言 われ る。 この層状 体 の間

には 水 を持 つ 事 が 出来 る。 モ ソモ リロナ イ トを含 む 粘 性

土 の土 額 では 、 そ のた め 、層 状 体 が また幾 つ か集 合 して

団 塊 を作 り、 与の団 塊 が 集合 してマ トリ クス間 隙 を 作 る

と考 え られ る。従 って 、 この土 壌 で は 、 マ ク ロ間 隙 や マ

ト リ ク ス 間 隙 の 他 に 、 マ ト リ ク ス 間 隙 よ り さ ら に 小 さ い 、

板状 の鉱 物 の 間 に あ る間 隙、 す なわ ち層 間 間 隙 が存 在 す

る。 そ して 、 この居 間 間隙 も水 分 量 が多 い と きは 水 が通

る隙間 に な ってい る とみ られ て い る。 水分 量 が小 さ くな っ

た と きに も この層 間 間隙 が水 の 通路 と な って い る か と い

う疑 問 に は、 そ うな っ て い る とは に わ かに は 答 え に くい

現 状 に あ る。

粘性 土 にお け るガ ス移 動 で は 、層 状 体 が作 る団塊 間 に

あ る間 隙 がそ の通 路 で あ り、層 間 間 隙 は まず そ の通 路 と

な る事 は ない。 粘 性 土 で 空気 間際 が 発 生 す るの は相 当 に

土中水 分 の 少 な い乾 燥状 態 に な って い ると きで あ ろ うと

思 われ るが 、そ の 通 気空 気 率 は、 一 つ一 つの 間 隙 が極 め

て 小 さ い こ と か ら 、 間 隙 ネ ッ ク の い た る と こ ろ に 水 が 凝

集 して い わ ゆ る液 島 が形 成 され 、 間隙 の連 続 が分 断 され

て い る と想像 され るので 、 気 相 率 よ りか な り小 さい も の

とな るで あ ろ うと考 え られ る。 そ れで 、 粘 性 土 の ガ ス移

動 もや は りマ ク ロポ アが 主 役 を果 たす もの と見 られ る。

4・ 土壌中における物質の物理・ 化学・生物的な挙

動

（1） 粘土粒子や有機物に よる物質の吸着・ 離脱

物質の吸着 と離脱は、土壌中では一種 の物質交換反応

で あ る。 しか し、 液 相 か らみ て も固相 か らみ て も両 者 は

た だ方 向 が反 対 向 きで生 じる現 象 で、 物 質 の保 存 を移 動

学的 に見 る場合、離脱 は数式の上では負の記号を取 る吸

着 項 と して処 理 して よ い。 粘 土粒 子 の 表 面 に は、 負 荷 電

が並 ん で い る。正 荷 電 も持 って い るが 、 そ れは 負 荷 電 の

1／10程 度 で あ る。 腐植 も負荷 電 を持 って い る。 その た め、

無煉 化 学 物 質 や タ ンパ ク質 、 脂 質 の 一部 な どの電 解 質 と

の 間 では 静 電 力 が働 く。 ま た土 壌 中 の教 細 間 隙 に残 され

た生 物 由 来 の有 線 化 学物 質 との 間 に は、 共 有結 合 ない し

は水 素 結 合 が行 わ れ る可 能 性 が あ る。 こ う して吸 着 が 生

じるが、 そ れ は瞬時 的 に行 わ れ る もの とみ な され て い る。

その た め 、吸 着 され て い る物 質 の量 と水 に溶 け て い る物

質の 量 と の間 に平 衡 が常 に成 立 して い る と考 え られ て い

る0 吸着 す る物質 と吸 着 され る物 質 との問 に働 く力 の大

き さは、 そ の組 み 合 わ せ に よ って こ とご と く異 な っ て い

る0 粘 土 粒 子 と無 磯 イ オ ンの 関 係 に つ いて い え ば、 陽 イ

オンで は 、 2 価 の イ オ ンの 方 が 1 価 の イオ ンよ りも強 い

静電 力 が働 き、 一価 の イオ ン同士 で は イオ ン半径 の 大 き

いセ シ ウ ム の ほ う が 半 径 の 小 さ い ナ ト リ ウ ム に 比 べ て 大
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きな静 電 力 が 働 く。 また 、 陰 イ オ ソ同士 で は、 珪 酸 イ オ

ソの 方 が硝 酸 イオ ソ よ りも強 く吸着 され る。 そ の ため 、

粘土粒 子 あ る いは 有放 物 と イオ ソ との間 に は物 質 の組 み

合わ せ の こと ご と くに特 有 の関係 式 が成 立 して い る とみ

られ 、 これ は吸 着平 衡 曲線 と呼 ばれ て い る。 吸着 平衡 は、

また、 注 目 した物 質 の み の量 的 な 状 態 だ け でな く、液 相

中に共存す る多種物質や吸着 されている多種物質の種類

や量 、 そ れ らの総 量 な どに よって も こ と ごと く異 なって

いる。 例 えば 、 グ ラフの 上 の一 方 の軸 に 吸着 され て い る

全て の物 質 に対 す る注 目 して い る物 質 の 分 率 を と り、 も

う一 方 の軸 に土 中 水 中 に溶 解 して い る注 目物質 の濃 度 分

率を 取 っ て この 吸 着 平衡 曲線 を 措 いて み る と、直 線 で 表

さ れ る物 も あ り、 上 向 き に 凸 の 曲 線 に な る と き も あ り、

下向 きに 凸 の 曲線 にな る事 も あ る。今 の と こ ろ、 この吸

着平衡曲線をケース掛 こ一つ一つ測定 して、土壌 中で の

吸着 の状 況 が見 横 もられ て い る現 状 で あ る。 しか し、注

目 した物 質 が複 雑 な構 造 を持 つ高 分 子物 質 で あ る とか 、

土 襲構 成 物 質 との 間 に働 く作用 が よ く把握 しえ ない よ う

な物 質で あ る場 合 に は、 単 に 吸着 され る量 が液 相 中 の濃

度 の 関 数 と な る と す る と フ ロ イ ソ ド リ ッ ヒ 式 、 あ る い は

ラ ソ ダ ミュア式 の よ うな単 純 な物 理式 を利 用 す る こ と も

よ く行 わ れ て き た。

（2） 微 細 固 形粒 子 や教 生 物 の捕 獲 と フ ラ ッシ ュ

固形 粒 子 の代 表 と して 粘 土粒 子 を見 る と、そ の 大 き さ

は 単粒 で は約 2 〝m 以 下 で あ るが30 〝m 程度 の団 粒 を つ

くっ て い る 。 微 生 物 は 、 細 菌 で 代 表 す れ ば 5 な い し

0 ．2 〃m の 大 き さで あ る○ 一 方 、 土 壊 の マ トリク ス間 隙

はp F 3 相 当 の間 隙 で 3 〝m ほ どの 大 き さ が あ るo  p F 2

相 当で は 30 〃m で あ る0 つ ま り、 赦 細 な 固形 粒 子 や微 生

物 を懸 濁 して い るよ うな 、 い わ ゆ る汚 濁 水 が土 壊 表面 に

供 給 さ れ た と き、 あ る いは 降 雨 中 の雨 滴 の衝 撃 に よ る土

簾 団粒 の破 壊 に よ り土粒 子 が 分散 す る よ うな とき、 水 の

土 車 中 へ の侵 入 と と もに 固形 粒 子 も微 生 物 もや は り土 車

中 を移 動 し、土 車 中 の ど こか に集 積 す る0 この集 横 は、

土掛 こよ る描 獲 と いわ れ る0

こ う した 捕獲 は 、第 一 に 、 土車 間 隙 の径 よ り大 きい物

質 は 間 隙 を通 過 す る ことが 出 来ず に間 隙 の 入 り口 に引 っ

かか り間隙 を閉 塞 す るよ うに行 わ れ る。 これ は横 械 的 ふ

る い作 用 に よ る閉 塞 とい わ れ る○ 第 二 に、 間 隙 を通 過 中

の物 質 が間 隙 の壁 に近 づ い て壁 に接 触す る よ うな とき、

物質 は壁 に付 着 し間隙 径 を縮 小 す る よ うに も行 わ れ る。

これ は運 動 学 的 作 用 に よ る閉 塞 とい われ る0 第 三 に、 間

隙 の 中 に あ る水 の な か で も物 質 は沈 降運 動 をす る こ と も

ぁ り、 間 隙 が ち ょ うど T 字 路 の よ うに な って い る所 で 沈

積 す る よ うに も行 われ る0 これ は沈 積作 用 に よ る捕獲 と

いわ れ る。 もち ろ ん、 表 面 に荷 電 を持 って い る微 粒子 は

間隙 の壁 との 問 で静 電 力 を 働 か せて 捕獲 され る0 この よ

うな捕 獲 現 象 は 、土 壌 の透 水性 を減 少 せ しめ る ことに な

る。

土 卸 こよる微 粒 子 や微 生 物 の この よ うな浦獲 は 、や は

り、 す で に捕 獲 され て い る量 お よび水 中 の懸濁 物 質 の濃

度に よ って左 右 され る。 しか しこの場 合 、更 に 、 水 が移

動す る速 さ、す な わち 水 の移 動 フ ラ ッ クス に よ って そ の

程度 が左 右 され る。 水 の 移 動 フ ラ ッ クス は水 圧 と透 水係

数に よ って 決 め られ るた め 、捕 獲 は水圧 の大 き さお よび

透水係 数 に よ って異 な る とい わ れ る こ と もあ る 0 もち ろ

ん、土 葬 間隙 の大 き さお よび粒 子 径 が大 き く効 い て い る0

また 、 土境 水 分 量 に よ って も左 右 され る。 しか し、 描 獲

量と こ う した諸 因 子 と の間 の 関 係 は、 種 々の もの が提 案

されて い ると は い え、定 説 的 な もの は い まだ 挙 げ る辛 が

で きない。追跡 の目的や土壌条件、微粒子や微生物 の特

性 に応 じて 、適 切 な 関係 を個 々 に調 べて使 う現状 で ある0

従 来、 や は り、懸 濁 粒 子 の場 合 や ウ イル ス の場 合 に 、 フ

ロ イ ソ ド リ ッ ヒ式 、 ラ ソ グ ミ ュ ア 式 を 用 い て う ま くそ の

移 動 と集 積 を 追 跡 した例 もあ った よ うで あ る。

微細 固形粒 子 や教 生物 の土 襲 か らの消失 は、 フラ ッシ ュ

と言 わ れ る。 つ ま り、流 速 の 大 きい水 の流 れ が 与 え られ

た と き に、土 車 中に 集積 して い た もの が洗 い流 され る よ

うな現 象 で あ る。 フ ラ ッシ ュ の程 度 は 、水 移 動 の フ ラ ッ

クス の大 き さ、従 って 侵 入水 に かけ られ る外 部 水 圧 の大

き さ に よ っ て 左 右 さ れ る 。 し か し、 フ ラ ッ シ ュ は 、 人 工

的 な浄 水槽 の なか で は見 られ て も、 自然 界 に生 じる土筆

中の 水 移動 で をままず 発 生 しな い と考 え られ る。

微 生 物 の土 壌 か らの 消失 で は 、微 生 物 には 自走 性 があ

り自 ら移 動す る事 で も行 われ る と言 わ れ てい る0 しか し、

そ の詳 細 な現 象 はい まだ に 明 らか で は な い。 微 生 物 の消

失は、なん といって も、個体 の過増殖、土串環境の急激

な変 化 や栄 養 の 極端 な不 足 な どに見 まわ れ て生 命 活 動 を

終 え、 生体 が 分 解 され る とい った よ うな生 物学 的 な原 田

に よ る もの が大 きい とみ られ る。 これ は、 生 物体 由来 の

有携 物 の分解 の範 ち ゅ うで考 え られ よ う。

（3） 有摸物の分解 と放射性物 質の崩壊

生 体 は 、水 のほ か 、で んぷ ん や セ ル ロー ス、 ペ クチ ソ

な ど の 糖 質 、 タ ン パ ク質 、 脂 質 、 リ グ ニ ソ 、 タ ソ ニ ソ 、

そ れ に灰 分 な ど か ら構成 され て い る。 土壌 中 に 残 され た

植物 や動物の遺骸 は、磯械 的に細粒化 され、微生物によ

り分 解 され 、 分解 生 成 物 と して各 種 の 有 機 化 合物 を土 車

中 に放 出す る。 また 、 こ の分 解過 程 で は、 単糖 類 の縮 合

で あ る とか 、 ア ミノ化 合物 と糖 質 や リ グニ ソ との反 応 で

ぁ る とか 、 リ グニ ソの 解重 合等 が 生 じ、腐 植 物 質 が 合成
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され る。最 終 的 に は 、 この 腐植 物 質 も分解 され 、生 体 由

来 のす べ て の有 放物 は炭 酸 ガ ス、 ア ンモ ニ ア、硝 酸 塩 な

ど に 姿 を 変 え て し ま う。

この各種有枚化合物 の分解 速度 は、その物質の現存量

に比 例 す る。 従 って 、注 目 した有 機 物 の量 は、土 壌 中で

時間 の経過 につれて指数関数的に減少する。その比例係

数 は、 分解 係 数 と言 われ 、 注 目 した物 質毎 に異 な ってい

る。 た とえ ば、 で ん ぷ ん、 単 糖、 タ ソバ ク質 など の分 解

係数 は 3 Ⅹ 10 ▼1 d ‾l、 セル ロー ス に つい て は 8 Ⅹ1 0‾1 d

‾1、 リ グニ ソで は 5 Ⅹ 1 0 ‾4 d ‾1、 な ど ト3）が 与 え られ て

い る。 この大 き さの違 いは相 当 に大 き く、 そ の た め糖 質

や タ ンパ ク質 は早 々 に土 手 中 か ら姿 を消 して しま うので 、

易分 解 性有 機 物 と言 われ て い る。 リグニ ソは 長 い間 土 壌

中 に見 られ、 難 分解 性 有機 物 と言 わ れ て い る。一 つ の物

質 につ い て の この比 例 係数 は 、分 解 者 で あ る微生 物 の生

息 状 況 に よ って 変 わ って くる と思 わ れ る。 しか し、 そ れ

は物理 的 に は温 度 の違 い に よ り大 き く変 わ る もの と言 い

変 え て解 釈 され て い る。 ま た 、土 額 の質 た とえば 粘 土 鉱

物 の種 類 や 量 に よ って も異 な る。 さ らには 、分 解 有 機 物

質 の 現存 量 に よって も変化 す る と思 われ るが 、 これ は定

かで は な い。 つ ま り、 気候 条 件 、 土車 条 件 に よ り独 特 の

値 を取 る。 長期 間 にわ た って 注 目物 質 の分解 ・ 生 成 を追

跡 しよ うとす ると きに は、 この 比例 係 数 は 、温 度 、経 過

時 間 あ るい は 現存 量 の 関数 と して扱 うこ とが必 要 に な ろ

う 。

土壌中の右横化合物 は、長い時間 スケールでみれば、

消失 過 程 の み が行 わ れ る。 しか も、 注 目 した物 質 の消 失

は、 化 学 変化 を受 け て他 の物 質 に変 わ って しま う もので

文 字 ど う り そ の 場 で 消 え う せ る も の で あ る 。

しか し、注 目す る有 機 化 合物 が有機 物 の分解 過 程 で 生

じる中 間 生成 物 の場 合 、 注 目 した物 質 が ま った く性 質 の

異な る親 物 質 か ら化 学 変化 に よ って発 生 す る速 度 がそ れ

の分解 消 失 速 度 を上 回 ると き には 、土 壌 中 で の集 横 が み

ら れ る 。

有棟 化 合 物 の土 車 中 へ の集 積 は 、 なん とい って も、 自

然的 に も人 為 的 に も生物 体 の 土 壌 へ の投 与 がそ の 分解 を

上回 るほ どに行 なわれ るこ とに よ って進 行す る。 例 えば、

稲藁 を連 続 的 に投 与 す る と300 年 ぐ らい まで は年 々有 機

物が蓄 積 され て い くと い う予 測 が あ る1）。

有機化 合物の分解 の場合、分解者である教生物 は有幾

物に付着 して 生 息 して い るで あ ろ うの で、 お そ ら くそ の

分解 は 、土 粒 子 に付 着 ない しは吸 着 した有 機物 お よび そ

の分解 生 成 物 の 分解 が 主体 で あ り、土 中水 に溶 け出 した

有機化 合 物 の 分解 現 象 は か な り少 な い と思 わ れ る。

さて 、 放射 性 物 質の 移 動・ 集 積・ 消 失 につ いて は 、 こ

れまで有 機 化 合物 に関 L て述 べ て きた事 項 が、 た だ有 機

化 合物 を放 射 性物 質 と読 み変 え るだ け で、 そ の まま適 用

で き る。 また 、電 解 質 に つ いて 述 べ た 事項 もそ の よ うに

して適 用 で き る。 つ ま り、放 射 性 物 質 も、 親 物 質 の崩 壊

か ら注 目す る物質 が生 成 され 、 注 目物 質 は崩 壊 に よ り性

質 の異 な る異 種 の物 質 に変化 す るこ とは有 機化 合物 の ケー

スと変 わ りがな い。 しか し、土 中水 に溶解 した状態 に あっ

て も、土 粒 子 な ど土 壌構 成 物 質 に 吸着 され て いて も、 そ

れ ぞ れ 同等 の 重 みで 常 に崩 壊 を起 こ し、 こ うした変 化 を

継 続 し続 け る とい う点 は有 機 化 合物 の場 合 と異 な る と思

われ る。

（4） 化合物やガスの分解・生成 と水への溶解・析 出

無 機 化 学 物 質 に して も有 機 化 学物 質 に して も、 ま た ガ

スに して も、 そ れ 自体 の分 解・ 合成 は言 うまで も な く化

学反 応 で あ る。 これ の 土 中水 へ の溶 解 ・ 析 出現 象 も、 ま

た、 物 質 ほ水 と化 学反 応 して い ると考 え る ことが で き る。

土筆 中 に水 が停 留 して い る か、 あ るい は水 の移 動 が あ っ

て も フ ラ ック ス が極 め て 小 さ い、 例 え ば1 0 ‾8c m ／s以 下

の よ うな場 合 は、 反応 物 質 の 供 給 が な い し、物 質 と水 分

子 と の接 触 時間 が長 い わ けで 、 そ の反 応 は平 衡 に達 して

い る と考 え られ る。 しか し、 水 移動 がそ れ よ り速 い 場 合

では、反応物質 が常に供給 され、分解・ 生成 あるいは溶

解 ・析 出が発 生 し続 け る。 士族 では 、 これ が 日常 であ る。

この場 合 の反 応 は 、大 方 の物 質 で はや は り瞬 間 的 に生 じ

る も の と 考 え て い て よ い が 、 遅 い も の も あ る こ と だ ろ う。

ち なみ に水 の解 離反 応 の速度 は特 別 に速 くて 1 マ イ ク ロ

秒 以 内 と言 わ れ て い るが 、金 属 た と えば ク ロムや鉄 とシ

ア ソな ど の銘 体形 成 の反 応 の場 合 で は数 日か ら数十 日を

要 す る よ うな 極 め て遅 い もの もあ る‘）と言 われ て い る。

ガス の溶 解・ 析 出の 際 の 水 との 反 応 は だ いた い 瞬間 的 な

もの で あ り、常 に平衡 状 態 に あ る と考 えて よい。

その ため 、 この シナ リオで 必要 な注 目す る物 質 の分 解 ・

生成 あ るい は溶 解・ 析 出速 度 は この反 応 速度 を知 る こ と

で与 え られ る。 この速 度 は、 や は り、 注 目 して い る物 質

の現 存 量 に比 例 す る。 しか し、 注 目物 質 と反 応 す る カ ウ

ソタ一物 質 、 あ るい は共 存 す る 生成 物 質 の現 存 量 に も比

例す る。 そ の比 例係 数 の 大 きさ は、 物 質 の活 性 化 エ ネル

ギー 、 あ る いは物 質 の イオ ンの価 数 、 イオ ソ径 、 イ オ ン

拡散係 数 、 な どに左 右 され、 物 質 毎 に 異 な った もの に な

る。 ま た、 温 度 に も大 き く左 右 され る。

つ ま り、 物質 の液 相 にお け る分解・ 生 成 ある いは溶 解 ・

析出 の速 度 は 、p H 、 温度 、 水 の 圧 力 、 さ らに 注 目物 質

の現存 量 、 共存 物 質 の種 類 と量 に よっ て影 響 され る。 加

えて、 土 中 水 の移 動 フ ラ ックス の 大 き さが 、 関係 す る物

質の供 給 に 関 わ る と と もに固相 や 気相 との接 触 時 間 を左

右す るの で 、反 応 速度 に大 きな影 響 を与 え て い る。
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5 ． ぁ わ りに 、

溶 解 物 質 の移 動 予 測 の シ ナ リオ は 、以 上 の様 な事 項 そ

れぞ れ につ い て仮 説 な り、実 験 的 関係 な り、経 験 的 な規

則な りに基 づ いて 明 らか に した上 で 、液 相 中 の移 動 、 気

相中の 移動 、 そ して 固相 中 の変化 を数学 モデ ルで 表現 し、

注目 した物 質 の保 存則 をた て る ことで完 成 す る。 つ ま り、

移動式系は、水の移動式、液相中の物質 の移動式 それに

気相中の物質の移動式の都 合 3 っつの移動式に、固相成

分の保 存 式 を 加 え た 4 個 の式 の連 立 系 に な る。 この シ ナ

リオ の結 末 は 、 この よ うに 措 かれ た 諸式 の連 立解 を求 め

るこ とで飾 られ る こと にな ろ う。 これ が移 動 予 測 の数 理

モデ ル解析 と言 われ る ものの姿 で あ る。 言 うまで もな く、

この シナ リオの 結 末 の章 で は 、土 中水 の 移動 予 測 が あ ら

かじめ に正 し く行 わ れて い る こ とが前 提 とな って い る。

この シナ リオの 信 憩性 、 す な わ ち数 理 モ デ ル解 析 結果

の信 憑 性 で あ るが 、液 掛 こおけ る物 質 移 動 に関 して は 、

藤動則の中で液相 に溶解 してい る物質の濃度勾配 に掛け

合わされ る分散係数の慎重 な決定がその信憑性 を左右す

る。 また 、 保存 則 で は 、 固相 か ら液相 に加 え られ る物 質

の正 負 の輪 送 あ る い は気 相 か ら液 相 に加 え られ る物 質 の

正負の輸送を表現す る諸係数 の慎重な決定、それに液相

中で 発生 す る物 質変 化 を表 現す る係 数 の慎 重 な 決 定 な ど

が予測 括果 の信憑 性 を左 右 す る。 気相 に お け る移 動 で は、

移動 則 で は分 圧 勾配 に掛 け られ る見 か け拡 散 係 数 の うち

の通 気 間 隙率 の 慎 重 な決 定 が信 憑性 を高 め る鍵 で あ る0

そ の保 存則 では 、 液 相 か らの正 負 の輸 送 を 表す 係 数 お よ

び気相中で発生す る物質変化を表す係数の慎重 な決定が

鍵を握 る。 ま た、 圃 相 中 の変 化 で ほ、 液 相 へ の物 質 の 正

負の輸送 を表す係数の決定 、お よび固相 中で発生 する物

質変 化 を表 す係 数 の決 定 が鍵 に な ろ う○

数理 モデル解析結果 の信憑性 は、 もう一つ、境 界条件

に よっ て決 定 され る。 土 車 中 の物 質 移 動 は土 車 の 内部 だ

けで 外 界 か ら孤 立 して発 生 す る ことは 殆 ど無 く、 土車 外

部 か ら物 質 が表 面 に投 与 され て 初 めて 発 生 す る もの で あ

る。 土 壌 内部 で 溶 け出 した物 質 、 内部 で 発 生 した ガ スが

あ って も、 そ れ は土 襲 表面 を通 って外 部 に出 て い く0 つ

まり、土額の物質移動の世界 は、大気一棟物一 土壌一地

下水一河川一海 の連結体の一部 であり、大気や植物それ

に地下 水は、土簾中の物質の吸収や注入にあた って土単

に何 らか の作 用 力 を働 かせ る もの と考 え て お いて よい。

人 為 的 な物 質 投 与 も この上 に乗 って大 きな作 用 を与 え て

い よ う。 こ う した作用 力 を正 しく評 価 して境 界 条 件 と し

て 設定 して い るか ど うか 、 これ が信憑 性 の 高 い シ ナ リオ

で あ る か ど うか を判 断 す る も う一 つ の重 要 な鍵 で あ る0

さ らに、 も う一 つ、 信 憑性 を高 め るの に初 期 の 状態 の

正しい設 定 が 必要 で あ る。 自然 現 象 は 、 常 に変 動 してい

る。 将来 の推 測 を始 め るた め に現 在 の 状 況 が実 測 され な

けれ ば な ら ない。
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