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土壌中におけるVOCガスの密度流に関する研究

Density driven flow of volatile organic compound in soil

環境地水学研究室 濱本昌一郎
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研究の背景

工場からの漏洩や不法投棄

VOC (volatile organic compound)による
土壌・地下水汚染が顕在化

・高い汚染の移動性

・市街地の汚染

・多方面で大量に利用

深刻な問題

地下水

VOCガス

VOC原液

地下水汚染
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・一般に難水溶性溶液

・液体・ガス態として移動

しかし、ガス態としてのVOCの移動が、

液体としての移動よりも先行。

地下水汚染に大きく寄与。

ガス態としてのVOCの挙動が重要

土壌中におけるVOC

地下水汚染

地下水

VOC 原液

VOC ガス
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土壌中でのVOCガスの移動メカニズム

拡散濃度勾配

拡散 のみ

拡散＋密度流

VOCガスの移動概念図

密度流密度差

＋

汚染
源

汚染
源

密度流を考慮した、VOCガスの挙動を理解する必要

汚染領域の拡大

２５℃での全ガス密度 (kg m-3)

0

0.5

1

1.5

2

1.17

1.58

1.87

空気

分子量
=28.6

トリクロロ
エチレン

分子量
=131.4

テトラクロ
ロエチレン

分子量
=165.8

5

VOCガスの密度流に関する既往の研究

Sleep et al.(1989), Falta et al.(1989)

シミュレーション研究によって、VOCガスの移動メカ
ニズムにおいて、密度流が重要な役割を果たす。

Altevogt et al.(2003)

砂を用いて密度流を実験的に確認

土壌の違いが密度流に与える影響は十分明らかには
なっていない。
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目的

土壌中におけるVOCガスの密度流に関して、以下
の点を明らかにすることを目的とする。

２．実験結果をガス移動モデルで解析し、モデルの妥
当性を検討する。

１．砂および火山灰土を用いて、拡散による移動特性、
密度流による移動特性の違いを実験的に明らかにする。
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実験試料

豊浦砂

立川ローム

供試土

模擬汚染物質（トレーサー）

イソヘキサン (isohexane,2-methylpentane)
構造式：C6H12 （分子量：84）

沸点：62℃

特徴：有機溶媒に可溶、ガソリン中に含まれ、
接着剤や塗料の溶媒として利用される。

飽和ガス密度：1.80 kg/m3 (25℃)

１．カラム実験
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ガ
ス

V
O
C

実験方法

カラム (L:30cm ID:5cm)

インレットチャンバー
フラックスチャンバー

5cm

15cm

25cm

ガス移動

・ガス密度の時間変化

・流出端からのフラックス

インレットチャンバー内・カラム中

測定項目
気相率 40％・30%・20%

水平方向（拡散流のみ）
ガス移動の向き

実験条件

供試土（豊浦砂、立川ローム）

プランジャー

サンプリングポート

トレーサー原液

サンプリングポート

鉛直下向（拡散流+密度流）
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拡散流

拡
散
流
＋
密
度
流

実験装置
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ガス密度の時間変化　（気相率40％）
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流出端からのフラックス　（気相率40％）
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豊浦砂の結果
結果
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立川ロームの結果

ガス密度の時間変化　（気相率40％）
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流出端からのフラックス （気相率40％）
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・鉛直下向が水平方向より高い値を示した ←密度流の影響 12

鉛直下向　（気相率40％）
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水平方向　（気相率40％）
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豊浦砂・立川ロームの比較（ガス密度の時間変化）

・水平方向においては、両土壌における
ガス密度の時間変化は近い挙動

・鉛直下向において、立川ロームの
方が豊浦砂よりも大きな値を示した。

豊浦砂

立川ローム

豊浦砂

立川 ローム

拡散によるガス移動は、土壌間
で明瞭な差が見られなかった。
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豊浦砂 (気相率 40%) 立川ローム (気相率 40%)

豊浦砂 (気相率 30%) 立川ローム (気相率 30%)

豊浦砂 (気相率 20%) 立川ローム (気相率 20%)

気相率 40%
気相率 30%

気相率 20%

（流出端からのフラックス、鉛直下向）豊浦砂・立川ロームの比較

すべての条件で、立川ロームの方がおよそ２倍大きな値を取った。

流出端からのフラックス　（鉛直下向）
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２．密度流が影響する鉛直下向移動では、立川ロームにおける移
動量が、豊浦砂における移動量よりおよそ２倍程度大きかった。

カラム実験結果のまとめ

１．拡散が支配的である水平方向移動では、豊浦砂と立川ローム
にほとんど差が見られなかった。
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考察

土壌中のガス移動

ガス組成が均一になるように
各気体成分が分子運動で移
動する現象

気圧・温度・風速の変動等によって
生じる土壌空気の圧力勾配やガス
自身の密度によって生じる流れ。
土壌空気全体の流れ。

流

平 方 向

流直下向
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向．拡散が支配的である水平方向移動では、豊浦砂と立川ロームに

ほ とん ど差 が 見 られ な か った。
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ポ
ン
プ

試料

Air

流量計

Air

試料中に空気を送り込み、
流量と差圧から計算する。

通気係数の測定結果
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豊浦砂

立川ローム

立川ロームの方が豊浦砂よりも大きく推移する。

鉛直下向実験で立川ロームの方が大きなフラックスという結果
20

拡散係数・通気係数に影響を与える豊浦砂・立川ロー
ムの物理性とは？

遅沢ら（1998）、足立ら（2001）、Moldrup et.al.,(2003)

拡散係数は、土壌内間隙に気体が拡散していくことから、土粒子か
らの流動抵抗に影響を受けるにしても土壌中の気相率に大きく影
響を受けている。

通気係数は、気相率だけでなく土壌の構造に大きく影響を受ける。

既往の研究

両土壌の構造（間隙径分布、間隙の連続性）の相違

通気係数の相違

両土壌におけるガス移動特性の相違

課題

立川の方が豊浦砂よりも全体の間隙径の中で大きな間隙径を占める割合が大きい？
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密度流を考慮したガス移動に関する連続式（鉛直下向）
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ガス密度の
時間変化

２．数値解析

adJ :マスフローによるガスフラックス
(kg/m2/s)

dJ :拡散によるガスフラックス(kg/m2/s)

拡散のみを考慮したガス移動に関する連続式（水平方向）
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果たして実際に得られた結果は、拡散（フィックの法則） and  圧力勾配を無

視した密度流項のみのマスフローで表現されるか？

シミュレーションによる検討が必要
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豊浦砂のシミュレーションの結果

豊浦砂　気相率40％　鉛直下向0.00.10.20.30.40.50.60.70100200300Time (min)Gas density (kg m-3)5cm-obs15cm-obs25cm-obs5cm-pred 15cm-pred 25cm-pred ・両土壌ともシミュレーション結果は実測値よりも遅く出てくる・流出端からのフラックスも同様な結果が得られた。㈀㌀鉛直下向のシミュレーションの結果立川ローム　気相率40％　鉛直下向0.00.10.20.30.40.50.60.70100200300Time (min)Gas density (kg m-3)5cm-obs15cm-obs25cm-obs5cm-pred 15cm-pred 25cm-pred流
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考察

全条件でシミュレーション結果は実測値よりも遅い立ち上がりを
示し、特に立川ロームの鉛直下向においては過小評価していた。

拡散（フィックの法則） and  圧力勾配を無視した密度流項
のみのマスフローによる連続式では不完全

他に考慮すべきメカニズムがあるのでは？
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閉鎖系

：重いガス（ＶＯＣガス）

：軽いガス（空気）

遅い

速い

非均等モル拡散について

高 低

圧力勾配

圧力勾配が生じ、系全体に流れが生じる。

土壌中においても局所的な圧力勾配が生じ、通気係数が大きな
立川ロームにおいてはより大きなガス移動が生じたのでは？

現在考えていること
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まとめ

１．拡散が支配的である水平方向移動では、豊浦砂と立川ローム
にほとんど差が見られず、これは拡散係数が気相率のみに依存す
るパラメータであるという実験結果から裏付けられた。

２．密度流が影響する鉛直下向移動では、立川ロームにおける移
動量が、豊浦砂における移動量よりおよそ２倍程度大きかった。こ
れは、両土壌の構造の相違による通気性の相違が影響していると
推察される。

３．大気圧下で開放系の土壌においても、非均等モル拡散現象な
どによって生じる圧力勾配によってガス移動が促進される可能性
がある。


