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溶質分散係数と間隙流速の関係に試料特性が与える影響

木　　原　　康　　孝＊

Inf1uence　of　Mater1a1Propert1es　on　the　Re1at1on　between

　　　　D1spers1on　Coeff1c1ent　and　Pore－Ve1oc1ty

　　　　　　　　　　　　Yasutaka　KIHARA

　In　order　to　mvest1gate　mf1uence　of　mater1a1propert1es　on　the　re1at1on　between

d1spers1on　coeff1c1ent　D　and　pore＿ve1oc1ty砂，a　mass　transfer　test　was　performed

w1th　umform　gram－s1ze　and　non＿m1form　gram＿s1ze（m1xed　together）g1ass　beads

　From　the　resu1ts　obtamed，1t　was　observed　that　re1at1onsh1p　D一ひwas1mear，

and　that　the　d1spers1on　coeff1c1ent　mcreased．w1th　gram＿s1ze　and　non－umfor皿1ty

of　gram－s1ze　d1str1but1on　at　the　same　pore一▽e1oc1ty　The　re1at1onsh1p　D一砂was

for皿u1ated　usmg　two　parameters　representmg㎜atena1propert1es　The　exper1menta1

d1spers1on　coeff1c1ent　agreed　w1th　ca1cu1at1ons．

　皿．はじめに

　土壌中におげるイオソの挙動は土壌の物理的性質に大

きな影響を与える．同じ粘土であってもNaが多く吸

着されている場合には透水性は低くなり，Caが多く吸

着されている場合には透水性は高くなる．したがって，

透水性の低いNa粘土を多く含む土壌に対して石灰の

施用などによる土壌の物理性の改善が行なわれる．この

ような時に問題となるのが土壌申の溶質移動現象であ

る．

　この現象は土壌による溶質の吸着特性と土壌の間隙構

造にしたがう移動特性が相互に影響しあった複雑な現象

であり，未解明な点が数多く残されている．本研究では，

その基礎的な研究として吸着特性を考慮する必要がな

く，平均粒径および粒径分布などの試料特性の把握が容

易なガラスビーズを試料として用いて，溶質移動実験を

行なった．そして，溶質移動において重要なバラメータ

となる分散係数と問隙流速の関係に対して試料特性がお

よぽす影響について検討した．

　皿　土壌中の分散現象

1．分散現象の要因

土壌中の流体に物質が投入されたとき，その物質は流
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体中に広がっていき，流体中のその物質の濃度は平均化

されていく．このような現象は分散現象と呼ぱれる．分

散現象は様々な要因によって生じるが，それらは次の三

種類の要因に大別できる．

（1）分子拡散

　土壌溶液中の溶質濃度が一定でない場合．ブラウソ運

動による溶質分子同士の衝突の力学的不均衡の結果とし

て濃度の高い方から低い方へ溶質分子が移動する．この

現象は一般には拡散と呼ぱれるが，分散現象との分離が

困難なため分散現象に含まれることが多い．したがって，

分子拡散係数は土壌中の水分量の関数となる

（2）毛管内の流速分布

　毛管内の流速は一定ではなく，壁面で流遠はゼロであ

り，毛管の中心で流遠は最大となる．したがって，毛管

の終点では，これは分散の効果とたる．

（3）問隙の幾何学的形状

　これはさらに間隙径の不均一性と毛管方向のラソダム

性に分類できる．

　一般に，土壌中の問隙径は不均一であり，問隙径は数

オーダーの範囲で分布している．Poiseuil1eの法則によ

れぱ，毛管内の平均流速は間隙径の二乗に比例する．し

たがって，間隙径が10倍になれぱ，その問隙を溶質は問

隙径が1O倍になる前に要した時問の百分の一の時間で通

過する．これも，分散の要因となる．次に，毛管方向の
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Tab1e－1試料粒径

粒径

（㎝）

a

O．0132

b

α0375

C

0．0950

d

O．113

e

O．212

f

α286

Tab1e＿2 実験　デ　ー　タ

Nα

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

試料重量百分率w（％）

a

100

42

34

1・

100

34

1・

100

36

45

1・

1OO

66

64

1・

58

1・

1OO

66

55

平均粒径
加（Cm）

O．O132

O．0375

O．0950

O．113

O．286

O．0668

O．0990

O．0776

O．106

O．174

σ

O．O

O．O

O．O

0．O

O．0

O．586

O．604

O．215

O．0348

O．236

体積含水率

O．368

O．372

O．388

O．402

O．395

O．239

O．220

O．311

O．385

O．309

α

O．188

O．258

0，390

O．554

2．24

O．235

5．09

2．22

O．125

O．642

勿

O．948

1．04

O．943

O．918

O．698

1．40

1．07

1．07

1．19

1．02

ラソダム性とは，巨視的な流れの方向と各毛管の流れの

方向は一般に一致してないことを指し，これも分散の要

因となる．

　この他の分散現象の要因としては乱流の影響がある．

しかし，土壌中で流れが乱流となるような流速となるこ

とはなく，考慮する必要はほとんどない．

2．分散係数と間隙流速の関係

（1）解析的手法

　分散係数を解析的に明らかにしようとする手法は，物

理モデルを用いる方法と統計モデルを用いる方法に大別

される．そして，分散係数1）は土壌中の水分移動の平

均量である間隙流速びの関係として1）＝αψという

ベキ乗の形でまとめられることが多い．ただし，α，〃は

定数である．

　　　　　　　　　　　　　　　　1）、
　物理モデルとしては，毛細管モデルがある．毛細管モ

デルによって，毛細管中の溶質移動において，縦方向の

分子拡散が分散に比べて無視できる場合には，分散係数

は問隙流遠の二乗に比例することが明らかになった．

　土壌中の流れに最初に適用された統計モデルはラソダ
　　　　　　　　　2）
ムウォーク・モデルである．このモデルは，分散係数が

問隙流速に比例するという繕果を与えた．また，モソテ

・カルロ法による研究も行われ，ラソダムメディア歯モ
　3）
デルによってD㏄が・32という関係が得られた．

（2）実験的手法

　解析的手法と同時に実験による分散係数と問隙流遠の

関係の同定も数多くなされてきた．その結果は解析的手

法の場合と同様に1）＝αψというベキ乗の形でまと

められることが多い．ほとんどの実験において指数πは

1．Oに近い値であった．しかし，これまでの実験におい

て分散係数と問隙流速の関係に対する試料特性の影響に
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　∂6　　　∂26　　　∂6

研＝10尿刈砺　　　　　　（3）
ここで，

　　6：溶液濃度（N）

　　D：分散係数（cm2／hr）

　　〃：間隙流速（cm／hr）

　　ガ時問（hr）

　　κ：距離（Cm）

この式に対して，無次元数を導入すれぱ，（3）式は（4）式

のようになる．

　∂0　　1∂20　∂0
研＝ア研一砺　　　　　　（4）

　　o＝6／oo（oo：流入溶液濃度）

　　一P＝0ム／1）（ム：カラム長さ）

　　z＝κ／工

　　丁＝〃／ム

この式を，次の境界条件の下で解げば，カラム下端にお

げる濃度変化は（8）式に従う．

0（2，O）＝O　　　　　　　　　　　（5）

0（O，τ）＝1　　　　　　　　　　　（6）

∂C（・。，τ）

　　∂、　＝O　　　　　　　　　　（7）

・（τ）一去刈蒜）・タ・・（帥（蒜）（・）

　erfc（ツ）：余誤差関数＝1－erf（ツ）

この境界条件は，無隈カラムを想定したものであるが，

有隈カラムである実験条件との問に差はないと仮定す
る．

　従来の分散係数の同定法としては，T＝1におげる

る傾きから求める方法，C：O．16，0＝O．84となるτ

の値から求める方法，対数正規確率紙にプロットして求

めるRose－Passioura法などがある．しかし，ここでは，

この理論解と実験より得られた破過曲線がbest一批す

るようにシソプレックス法を用いて最適化により分散係

数を同定した．

　その例をFig．一2に示す．縦軸は相対濃度0（6／0。），

横軸はτ，すなわちpore－vo1ume（流出量を間隙体積で

除した値）である．理論曲線と実験値は，すべての実験に

おいて良く一致した．これより，この実験の溶質移動現

象は（8）式の基礎式によって表現できると考えられる．

　亙V．考察

1．分散係数に対する間隙流速の影響

実験より得られた各試料の分散係数と問隙流遠の関係

をFig．一3，4に示す．これらはそれぞれ試料の粒径が均

1

相

対　0．5

濃

度

0 　　　　　1　　　　　　　2

　　　pore－vo1ume

（口：実験値実線：理論曲線）

　　　　　　　Fig．2流出濃度曲線

一な場合，不均一な場合である　両者の関係は両対数軸

上で直線関係となった．これより，両者の関係はD＝

αψという式で表わされると考えられる．両対数軸上

で直線回帰より求めた各試料のα，〃の値をTab1e．一2

に示す．

　均一な試料の場合，粒径の大小による〃の大きさに

傾向はなかった．実験No．5の犯は0，698と低めの値

になったが，これを除くと平均が0，962となり，分散係

数と間隙流遠の関係は比例関係に近いと考えられる．ま

た，不均一な試料の場合も試料特性の違いによる〃の

大きさに傾向はなかった．実験No．6の勿は1．40と

高めの値となったが，これを除く平均は1．09となり，均

一な試料の場合と同様に分散係数と間隙流速の関係は比

例関係に近いと考えられる．これより，試料としてガラ

スビーズを用いた場合，分散係数と間隙流遠の関係式

1）＝αψの指数〃は，試料の粒径の大きさ及び試料の

不均一さに関係なく1に近い値であり，分散係数と問隙

流遠の関係は，試料特性に関係なく比例関係に近いこと

がわかった．

2　分散係数に対する粒径の影饗

（1）均一な試料の場合

　均一な試料を用いた場合，その試料特性は粒径加だ

げとなる．Fig．一3より，同一問隙流遠ならぱ，粒径が

大ぎくなるにつれて分散係数も大きくなる煩向が見られ

た．問隙システムを毛管でモデル化した解析的な研究に

よれば，分散係数は基本流路長に比例することが明らか

にされている．そして，基本流路長と粒径の問に正の相

関があることは明白であり，解析的な研究からも，粒径

が大きくなるにつれて，同一間隙流速で分散係数が大き

くなるという傾向は支持される．しかし，αと伽の

関係について定量化された例はなく，αと加の関係
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について定量化を試みた．

　分散係数に対する粒径の効果はベキ乗の形であると仮

定する．

1）＝γ・6θ㌦　　　　　　　　　（9）
前節の結果から分散係数かと問隙流遠砂の関係は比

例関係であるとした．そして，γ，ヵの値を最適化によ

って求めた．その結果は次式のようになった．

　1）＝1．21・∂θo．455・砂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

F1g－5に，（10）式より推定された分散係数1）（CAL）

と実験より求められた分散係数1）（EXP）を比較した図

を示す．実験値と推定値は非常に良く一致した．これよ

り，試料が球形で粒径が均一な場合，αと加の関係

はα㏄♂θ0・455であると考えられる．

（2）不均一な試料を用いた場合

不均一な試料を用いた場合，試料特性は平均粒径加

と試料の不均一さを表わすバラメータσの二種類とな

る．Fig．一4より，問隙流速が同じならぱ，粒径が大き

いほど，あるいは，試料が不均一であるほど分散係数が

大きくなる傾向が見られた．

　均一な試料の場合と同様に，不均一な試料においても

αは試料特性σ，伽の関数であると考えられる．加の

効果は均一な試料の場合と同様にベキ乗の形であると仮

定した．また，不均一さのバラメータσの効果はσ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α．σ○である均一な試料に対しても適用できるように10

の形であると仮定した．これより，均一な試料の場合は

10”の値は1となる．ここでも，分散係数と間隙流遠

の関係は比例関係であるとした．

1）＝ε④〃・10q’㌦　　　　　　　（11）

同様に，ε，ヵ，σを最適化によって求めた．その結果は

次式のようになった．

　1）＝1．06。∂θ0，398，101．53・ひo〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

粒径加の指数カは，均一な試料のみから同定した場

合も，すべての試料から同定した場合も，O．455，α398

とほとんど同じであった．

　Fig．6に，（12）式より推定された分散係数1）（CAL．）

と実験より求められた分散係数D（EXP）を比較した図

を示す．実験値と推定値は良く一致した．

　V．おわりに

　これまでの溶質移動の研究において，分散係数Dと

問隙流遠砂の関係に対して試料特性が与える影響に関

して考慮されていたパラメータは平均粒径のみであっ

た．本研究では，吸着を考慮する必要がなく，試料特性

の明確なカラスヒースを試料として用いて溶質移動実験

を行なった．そして，その実験結果を用いて，試料の平

均粒径に加えて，試料の不均一さも考慮した2種類の試
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料特性（平均粒径加，平均粒径の回りの1次モーメソ

トσ）により分散係数を推定する実験式（D＝1．06・

∂θo・398・101・53ひ州）を導いた．

　今後の課題としては，この実験式のパラメータの物理

的意味を明確にし，解析的手法と関連づけることが挙げ

られる．それによってガラスビーズ以外の試料への適

用，実際の土壌への応用などが期待できるであろう．

　最後に，本研究をすすめるに当たり御指導を賜った京

都大学農学部丸山利輔教授に深甚なる感謝の意を表しま

す．なお，本計算は京都大学大型計算機セソターFAC－

0M－M－780／30を用いた．
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Fig．一6分散係数の推定値と実験値の比較

　　　　　　　（全試料）
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