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1．はじめに 

一般的に溶質輸送における tailing 現象を定量的に扱うために，

既往の研究では，例えば Rao et al.による多孔質セラミック球を

用いた実験 1)や L.Li et al.によるシルト土壌に多孔質ポリエチレ

ンシリンダーを混合した土壌での実験 2)などがあるが，団粒構

造を有した土壌に対して顕著に現れるといわれている．そこで

本研究では，豊浦標準砂と多孔質球(ハイドロボール)を所定の

質量比により混合した土壌槽を用い，局所的な流れの変化を伴

う 2 次元溶質移動実験を行った． 

2．2 次元溶質移動実験の概要 

(1) 2 次元溶質移動実験装置 

2次元溶質移動実験装置の概要を図 1に示す．この装置は，

降雨装置，土壌槽（高さ 0.96ｍ，幅 0.27ｍ，長さ 0.965ｍ），

排水装置から構成される．排水装置には，地下水位設定装置

があり水位を変化させることができる．実験では、図 2 に示

すように EC センサを格子状に土壌層に埋設した． センサに

よる測定値は，1 分間隔でデータロガに記録される． 

(2) 実験方法 

土壌試料には，豊浦標準砂に多孔質球(ハイドロボール)を

所定の質量比により混合したものを使用する．図 3 に今回使

用した混合砂と標準砂の粒径分布を示す．実験では，土壌層

を飽和させた後に，地下水位を一定に保った飽和条件で，溶

質 NaCl を降雨形態で連続注入(相対濃度が 1 に収束するまで

溶液を供給)あるいは時限注入(120 分間 NaCl 溶液を供給した

後，水道水に切り替え)する．  

3．実験結果 

 図 4 に NaCl を連続注入(case1)ならびに時限注入(case2)した場合の相対濃度の経時変化を示すが，各 case

における降雨強度はそれぞれ 42.8，42.7mm/hr であった．同図から相対濃度 0.5 となる経過時間には供給形態

の相違による差がないことから，ほぼ同程度の実流速であると考えられる．両 case とも相対濃度増加時にお

いては，同じような非対称型の破過曲線を示した．一方，case2 の濃度は，注入の影響が出始める 370 分付近

から減少し始め，実験終期において顕著な tailing が見受けられた．次に，case2 について x=0.38m 地点

(EC2,6,10,14)での破過曲線を図 5 に示す．ここでは，深度ごとの破過曲線の形状を比較するために，横軸に
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図 1 2 次元溶質移動実験装置の概要
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図 2 EC センサの配置



は pore volume(通過した溶液の累加体積／間隙の体積)

を用いた．全ての測定位置について，pore volume が 1

になる前に相対濃度が 0.5 に達している．一般的な移

流分散現象では，1 pore volume に対応する相対濃度は

0.5 を示す．しかしここで用いた間隙率は，実際には無

効となる部分を考えていないので，このような現象が

起こったのではないかとも考えられる．これは，ハイ

ドロボールのような多孔質球内のミクロポアおよび土

壌中のよどみいきの影響を考慮していないということ

である．一方，局所的な流れが生じている可能性もあ

る．測定深度全体で見ると，ピーク濃度に対応する pore 

volume は深度が浅いほうが大きくなっている傾向を

示した．また濃度のピーク幅は流れの方向に対して減

少傾向を示した．これは REV（representative elemental 

volume）の大きさが深度方向で変動しているために起

こっていると考えることができる． 

4．豊浦標準砂との比較 

多孔質球が土壌層中の溶質移動に与える影響を検証

するために，筆者ら 3)の行った標準砂に対しての実験

結果と比較したものを図 6 に示す．この図のデータは，

降雨強度 40.5mm/hr(標準砂)と 42.8mm/hr(混合砂)のも

のである．混合砂に対する今回の実験結果では，相対

濃度が 0.5 に達したときの pore volume は 1 より小さか

ったが標準砂については，0.5 と一致した．また混合砂

で行った実験では，標準砂で行ったものより相対濃度

が小さいところから tailing 現象が発生していることが

わかる． 

5.まとめ 

 pore volume の概念を導入することによってセンサ

の深度に関係なく測定値を比較することができるよう

になり，深度により破過曲線の形状が異なっているこ

とを確認した． 

 また，標準砂に多孔質球を混合させることにより，

相対濃度が小さいところから tailing 現象が発生するこ

とを確認した． 
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図 6 標準砂と混合砂の比較
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図 3 粒径分布 

図 4 供給形態の違いによる相対濃度の変化
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図 5 各深度における相対濃度の変化


