
図-1 対象とする場 
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１．はじめに 

 貧酸素水に面した傾斜底泥面上には，各種物質の嫌気的溶出によって，壁面密度流が発生すると考えられる．

本研究ではこの密度流を化学成層流と称する．この化学成層流により生じる，壁面のせん断力変化が底泥から

の物質溶出に影響を及ぼす．本研究では，この化学成層流が物質溶出に与える影響を検討するため，道奥らの

水-堆積層間の物質溶出モデル 1)を用いて，各種支配パラメータ変化に対する物質溶出量を検討した． 
２．モデル方程式 

 図-1 は本研究で対象とする解析領域である．水側で

は化学成層流が発生しており，それによって各種物質

が拡散されている．一方，堆積層側では各種物質の生

物化学反応がある中で，分子拡散が起きている．本研

究では，対象とする溶存物質をリン(PO4P)，鉄(Fe2+)，

酸素(DO)の 3 つとし，水側の現象を乱流かつ等流であ

るとした． 

 場におけるモデル方程式は次のようになる． 

 
0*

P
2

2
P

FPFPPP ~
~~~

~~
~~~~~

=+

































 ε
+

ε
γ+ zd

udzu
S

A
zd
d

zd
udS

CGCG
m

c
m

c

応力項

　よる過剰浮力項
堆積層からの溶出に

 (1) 

 

zd
Cdzu

S
AS

m

c
mcJ ~

~
~~1 i

*
P

i
~

i0




















 ε
+−=

乱流拡散と分子拡散

       (2) 

式(1),(2)はそれぞれ，運動方程式と水側の拡散方程式である．ここで，
OFP

~,~,~ CCC は PO4P，Fe2+，DO の無次元濃

度，u~は x方向の無次元流速，ScP,ScF,ScOは PO4P，Fe2+，DO のシュミット数， P
~G は傾斜底泥面角度θに依存す

る無次元重力係数，γFPは Fe2+と PO4P の無次元重力係数比，εは堆積層中における空隙率，Am,mは渦動粘性係

数を評価するときに用いたモデル定数 2)， *
~u は無次元摩擦速度である．式(2)は物質 i についての拡散方程式で，

i は PO4P(i=P)，Fe2+(i=F)，DO(i=O)のいずれかである．式中の i0
~J は物質 i の堆積境界面フラックスである．ま

た，各パラメータは底泥中のスケールを用いて無次元化したものである． 
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式(3),(4),(5)はそれぞれ PO4P，Fe2+，DO の底泥中における拡散方程式である．ここで， O
~k は Fe2+の無次元酸

化速度定数， ∞O
~C は水側における DO の無次元バルク濃度，αは Fe(OH)31 モルに吸着する PO4P のモル数， O

~D は

無次元 DO 分子拡散係数， b
~k無次元バクテリア DO 消費速度定数である．各式の右辺は各物質の生成消滅項を

表してあり，各項下線部の文字は図-1 中に記述している各物質の反応を表している． 

キーワード：水-堆積層境界面，嫌気的溶出，傾斜プルーム，リン，鉄 
連絡先：〒657-8501 神戸市灘区六甲台町１－１ Phone: (078)803-6056, FAX: (078)803-6069 

土木学会第58回年次学術講演会（平成15年9月）

-429-

II-215



図-2 計算手順 
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図-3 周囲流速の界面フラックスへの影響 

３．計算アルゴリズム 

 以上のモデル方程式を用い，水-堆積層境界面での物質濃

度・物質フラックスの連続性を考慮した連成解析を行うこと

によって結果を得るが，その計算手順は図-2 に示すとおりで

ある．図中の OSFSPS
~,~,~ JJJ は堆積層側から見た各物質の境界面

フラックス， )(~∞u は計算によって得られた無次元バルク流速で

ある． 

４．計算結果 

 図-3のグラフは 2.131
~

O =k における周囲流速 ∞u~ 変化に対す

る，PO4PとDOの堆積層境界面フラックスのグラフである．

これらの図から，水域中のDO濃度( ∞O
~C )が大きくなれば，PO4P

は底泥からの溶出が抑制され，DOは底泥へ輸送される量が大

きくなっていることが本モデルによって示されていることが

分かる．これは，堆積層中のDOが増えることによってFe2+が

酸化することによってできるFe(OH)3が増加し，これにPO4P

が吸着するためである．また，重力による流れの各溶出フラ

ックスへの影響は， 

 ・周囲流速( ∞u~ )が小さいときと 

・周囲流速が負のとき（底泥傾斜面を遡上する流れ）に 

対して顕著であることが分かる．周囲流速が小さいときは，重力の効果が大きくなる（底泥傾斜面角度θが大

きくなる）ほどリンについては堆積層からの溶出が大きくなり，DOについては底泥への酸素輸送量が大きく

なることが分かる．これは，重力の影響が強くなれば，水-堆積層境界面付近の流れが卓越し，それにともな

い濃度境界層厚さが小さくなることにより，水-堆積層境界面付近の濃度勾配が大きくなるからである． 
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