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多~ 1 諸白E 宗主E君命

i節緒言

水田には低平総のように治下水位が高〈、常時飽和状態の閉鎖浸透条件下の水

田 c=湿田〉と河岸・滅状地などのように送水期にも地下水位が低〈、下層が開
放浸透条件下となる水回 c=乾図〉の2タイプが存在することは、広〈知られて
いる口.しかし、これらの水固において、浸透裂が開放か閉鎖かの検証および浸

透型の相違により土策断面内に付与される特伎についてはほとんど明らかにされ

ていない.この検IAおよび特性の解明は、水図の改良毒事において認識されねばな

らない農地工学的lIilllf事項であると考えられる.

実際の水国造成および改良においては乾田を目標としているが、その断面総造

を視点においたエ.，ま少ないといえよう.むしろ、農業土木の関心は労働生産性

が主であり、生産七主の高い水回土獲量五面については、稲作日本ーとなった農家に

学ぶことが多く、科学的解明lま十分なされないままであった. こうしたなかで、

断面の特性、特にその成庖を意おした研究に磁E字転庄工法れがある.この工法で

は、科学的に水回の浸透抑制膚および作物生育にたいするm厚の意味を明確にし
て水図を造成している.しかし、成層の持つ浸透製への彫響およびその意味につ

いては、十分な解明がなされていない。また、浸透mの綬念は、土庖改良引の意
義と役割号車を考える上でも有用なものがあると思われる.

今日、務地としての利用価値が高く改良自僚となる水田のひとつに汎用水図が

ある.しかし、その指針引の科学的袋詰Eが明確になっているとは言いままい.こう

したなかで、全国の汎用水田の司E例研究において開~浸透庖を持つ水田が汎用農

地として生盆t生に優れているという報告白がなされている.その理由の一つに開

放浸透をもっ水田では、下局に畑作としての特性である酸化胞が存をしているか

らと推定している.かつ、このような水図は用水条件が繋えば個別価高島ごとの水

管理 ・田畑総括足も可能となると鋭明されている.これらの考えの前提として耕盤

層の存在による適度な降下浸透流の抑制による地下水位の低下が必要であること

並びに耕皇室層の硬度と氷総生育についての倹討結果が述べられている6~ 7) .さら
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に、克明な調査結果の中には、一枚の水田を手墜により仕切、一方にi墨書に弱い

スイカ、他方で水稲を主主治するという事例さえ見られると鰻告している.このこ

とは、開放浸透の特性の 1つであるが、障害後区との水理雲院的連続性が少ないこと

により、水管理が個別にしやすいことを傍証しているものと恩われる.しかしな

がら、土漢における開放浸透流の存在は宋だ切らかにされていない.よって、開

敏浸透を発生させる条件の解明l主、極めて意緩深いものがあると推察される.ま

た、水田からのメ 'Jン発生量が、地上からの会発生量の2096にもなるという絡釜

山がなされており、この軽減対策が求められている.しかし、下層が酸化膚にな

ることが、浸透裂により規定されることが明らかとなるならば、地球温暖化への

彫響をもたらすメ担ン等の物質の少ない水田裕遂となり、今日の環療に獲しい水

田の改良への目安にもなるであろう。

農地の存在が、すなわち環療保全的役割を狙っているとの総織は広く持たれて

いる。しかし、その実体は不明な点も多いのが笑情と恩われる.そうしたなかで、

農業における農地の多面的機能のひとつに水質浄化線能があることは、井戸水等

が飲料水としての適正が高いこと等により、経験的にはI!おされてきてはいる.

また近年、水回における水平的水移動を利用した水質浄化 9-...12)および鉛蕊方向

の降下浸透水の水質が土獲により浄化されること 13-..1S)が検証されている.しか

し、深度lJlJの水質浄化あるいは水質変動の倹銃が十分になされているとは雷い縫

い状況である。このような解明およびその鱒査方法が進歩することは、これから

の土織の水質浄化における研究には意義が高いと考えられる.また、このような

浄化級能を考える上で、土局の E主化還元を規定するであろう浸透裂のもたらす~

cは大きいと思われる.
また、浸透I!の稲途が土層の酸化還元を規定するという観点のもとにカドミウ

ム汚染困の更正に成功した事例 16.げ》が報告されている.この工事における釜本

的考えには、高H字転a処理した土局内は大気疎通の彫容が少なく、従って微生物
の呼吸によりiin:が消費され、やがては還元層がfiSlI.止される.ゆえに、還元状慾

で不活性化するカドミウムの水稲による吸収が抑制されるという考えである.具

体的には、この工事は圃場量産師事とー絡に実施され、汚染土をs土書官に磁E字転圧処

理し、地区外へ汚染土を俳出することによる 2iX汚染を防止している.この観点

は、検証されてはいないが、 i号雪量作土層上に単純上集せ~土した地区では、数年
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で再度汚染米が検出される事例もしばしば報告される. しかし汚5長田の更正に成

功した地区では、その後の調査でも、汚染米の検出がなされていないということ

であり、十分な倹tiEはなされていないが、上記の観点が当を得たものであったと

思われる.このような、土製汚染の怒れのある地紙は、約4万haに及んでいると

の推定2引もあり、今後このような対策に対し、浸治裂を適用した工事も重要と曾

えよう。

作物主主培の立窃から、作物(穏〉のための農業土木という観点が薄いのではと

いう筏繍1仰がなされている.かつ、 600kg/10a以上の生産性を上げるためには、

下庖の役割も量要になることも究明日-..，22)されている.このような指摘に対し、

下層へ伸張した線が活性を溜めるE主化的環境を発生させる可能性のある開放浸透

水田の造成あるいは改良は、大きな貢献をもたらすと予想される.

さらに、浸透重量は局内の微生物後や土袋動物毒事の生息環療にもt重大な影響を及

ぼすと考えられる 23》.

以上のような観点から、今日の農地における浸透型、 4曹に概放浸透の存在とそ

の彫響を明確化することは、量要でかつ興味深い問題と考えられる.

2節研究の目的

降下浸透水の浸透型は，開放浸透と閉鎖浸透に 2大別される。砂柱モデルを用

いた研究Z引において，この浸透型の栂途は，府内への大気線通の有無あるいは大

気と連続する気相と併存する流れであるか苔かであるということが発見されてい

る.しかしながら，土織におけるこれらの浸透裂は朱だ明らかにされていない.

ゆえに、本研究の第 lの自的は，土獲における開放浸透の発見とその安置E方法を

確立することとした.

浸透型の本質It.見方を変えるならば，浸透裂の如何により、層内へ侵入した

大気中のM繁の~響を受ける環境となるか否かを規定するものと推測される.つ

まり，開放浸透届は，府内への大気疎通によるM紫が際化的条件をつくり，ひい

ては駁化層を形成する.これに対L-.閉鎖浸透は局内への大気疎通が遮断され，

かつ局内の微生物等による M~消費により還元的条件を発生させ，やがては還元

庖を形成すると考えられる.

内
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この推おに釜づき層内の諸現象とそのメ方ニズムを明らかとすることを第2の

自的としている.

第3の目的は，上記の浸透裂の判}JIJtlj"としての限界負圧を績として、浸透に

おいて特性が発生するか否かにより、その有用t生を検fiEすることにある.

3節 既往の研究成果

本研究で取り緩う浸透型 (あるいは浸透形態)は、日本の近代農業土木研究の

繁晩期に山崎により発見された、流れに対する後めて主主!lJt金のある研究成果の一

つであるおυ本研究で取り上げるような浸透型が隊化還元を規定するというよう
な縫鈴に基づく研究は皆無に近い状況であった.こうした状況の中で、徳永によ

り浸透裂と土層分化の予測がなされていることは特鋒すべきことである 2制。

水国土爆の滋化還元への分Itは、上記の浸透裂の発見と時を同じくして、日本

で発見され(土媛児科学分野〉、水田の土層分化あるいはこの考えに基づく脱窓

現象として知られているれ.28~しかし、この研究成果と浸透型の関係について

は、学際的であり今日まで解明されていない.

本節では、これまでの研究成突について、上述の各分野ごとに、浸透裂に関す

る研究並びに土層分化に関する研究について、以下に綴E告を紹介する。

1 .土縫物理学分野における研究成果

山崎は、水が成層土層を鉛直方向に浸透する場合、この中に単位箇績の流管を

考え、ペルヌーイの定寝を適用し、下記のようなグルシ-itを湧いている.

J=l-dP/dX J :動氷勾配

dP/dX:圧力水頭勾N!

(ある点を原点とし、下方に向かつてX執をとる)

なお、この式を図化するならばFig. 1 -1のように袋現される。

そして、以下のような定殺を行っている.

a) J事 lで浸透水が聞係の中を鴻流する渇合を閉鎖浸透

-4 -
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b) J = 1で浸透水が開政毛管餓(外気と連絡した空気との間にできる毛管餓〉

を持ちつつ流化する名目合を開放浸透

c) J = 1となるために必要な最小負圧を限界負圧(P k) 

よって、流れは1II!fii(浸透流と閉鎖浸透流に 2大別され、以下のような特性がある

と述べている.

閉鎖浸透流は、浸透水どおしの圧力伝達があり、金問隙をほぼ満流している状

態である.したがって、間際中に存在する窓気負は少なくかっ瓦立気泡状に封入

されているので、水みち断面は一定で安定している.合水.，ま圧力水頭(正庄あ

るいは負圧〉との-{5関係はない.

開放浸透とは、浸透水どおしの庄カ伝達はなく、間F績の綾子表面を伝い落ちる

毛管皮膜あるいは紐状毛管水の状態の流れである.この場合、間隙中の空気量は

多く、かつ大気と述通している.さらに、 J= 1で浸透水は位置Eポテンシャルで

降下し、土層中の各点のもつ圧力水類(P n)は、 Pn:S; P kの関係がある。かつ、

開放浸透流の含水量lま圧力水頭(負圧〉と-{5関係にある.このことより、流れ

の本貨は、 Fig. 1 . 1のようにiEEE・負圧というよりも、開放か閉鎖かというこ

とにあると考えられる.

さらに、これらの浸透流の存在する可能性を台地・河岸・扇状地などの水回調

査結果が示唆している 29.30υ しかし、大気疎通の実証は朱了となっている.

Pkについては、山崎により縫起されているが、これをさらに発炭させた研究に

国側の理想土療における Pkの意味を究明した辺論ならびにこの理論の実証研究が

ある 3L_..... 34) 0 この研究により、初めて砂の織な均一総体において Pkを境として

浸透形態が変化することを明らかにした.その後、土名度における限界負庄研究が

悶氏によりなされ、不燭乱状態の土療の Pkの測定方法ならびに限界関隊の透水間

隊に占める物理的意尊重などが明かとされた日.36).しかし、土療においても、砂

のように浸透形慾の変移点を示すのかについては残された限定Eとなっていた.さ

らに、同氏は、 2成層土における研究で、浸透裂は Pkと各郵の水圧の関係、で判断

すべきで J= 1に制約きれないことなども述べている37勺
また、閉鎖浸透が還元局を形成するlIHこ潜回し、カドミウム汚染水団の更正に

成功した事例報告が徳永らによりなされた3d.39). この報告は、カドミウムが還

元月置において安定した状態にあることにヒントを得たもので、高H字転庄工法によ
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る堅固な不透水膚が形成できる工法的裏づけに釜づいているために成功したと考

えられる刊~この鎗文は、農業土木において、浸透!:.!と土層分化の観点を明確に

もって磁場箆傷事集に適用した初めての研究報告であろう.

その後、開放浸透が滋黙に対する受容性が高いことが右幡ら‘1)の砂絵モデル実

験により E月らかにされている.この論文は、正底、負庄というような圧による流

れの分類よりも、開放、閉鎖という流れの分類が、流れの本質的な差異をもたら

している一主主を示したものとして倍僅が高いと思われる.

最近、 Iwataet al. 42)および宮崎“.~~) Iこより、浸透型の定殺がより明確化さ

れ、その及 iます~響の可能性について言及された.また、足立‘引は、代かきによ

りその下庖都が開放浸透となる可能性を示唆した.

なお、このほかにも成層土獲の開放浸透流の研究は多数あり、多大な成果が得

られている.この中で主なものをあげれば、 Takagi 46)による 2成層土の開放浸透

流の理論的解析、 Gardner47)、Zaslavsky4d)， Strini Ita et al. 49)、Nakanoet 

al. 50)による不飽和透水係数毒事の解析、吉田日~日¥筑芸去ら 54)の圧力水頭分布

についての研究がある.

以上のことより、土療における開放浸透の存在の突Z正は未了で、かっその及Iま

す彫響は、残された』量嬰でかつ盛大な問題といえよう.

2.土媛肥料学分野に於ける研究成果

水田は、夏期治i続期間中は滋7kにより大気と遮断されている.このことが水田

特有の土策断面形盟主を形成することが知られている.これらの特有の形態は、以

下のように説明されている日_57υ
水田作土におされた宥機質肥料等は、微生物により分解消費され、このとき呼

吸に土宅夜中の酸祭が利用され、次第にE主繁不足の還元JiHこなる.しかし、溢水に

近い表層は、浸透水中の酸素の膨響を受けて酸化庖を隻する.税盤層やそれ以下

の届には、有機質肥料がすきこまれることがないから、微生物毒事による滋繁消費

が少なく、土自民中のMJlはなくならない。したがって、これらの土層は磁化府を

呈する.さらに下般の地下水面下の庖は周年地下水商下にあり、 M~欠乏の還元

IBを呈することが述べられている.大方の土緩ま詳のテキストには Fig. I -2のよ

うな断面図が掲鍛され、作土および地下水面下の土MI<I:背灰色を、作土署長層およ
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び作土下層{H墨色をそれぞれ呈していること、ならびにこの土色l主、iXの形態が

2儲かあるいは 3fi置かに由来するものであると説明されている.ちなみに、この

褐色は3価の鉄に、情灰色は2舗の鉄に由来している.

このように、水回断面は磁化屈と還元層に分化し、この分化によって鋭箆現象

や鉄やマンガンの動態が規定されることも知られているH.H」

土獲の滋ft届および還元層の判.iliJI主、注入りにより鍵察され、 pH6における

磁化還元電位が300llV以上を滋{ヒ層、これに満たない場合を還元層と定義した“υ
この還元状態については、Jt敏6口、山崎6れにより、さらに詳総な定義の提案が

なされている.なお、 pHが l大きくなると -601lVの舗を繍疋し、 Eh6のような

表示法で表わし、比綬することが述べられている“υしかし、最近は、土君臨の酸
化還元電位が pHに比例しないことがあることが指摘され、 pHを併記するスタ

イルも見られるようである“-“¥

ちなみに、現在、海i綬水の鐙3慢の浄化においてその愈殺を見直されつつある鋭

釜現象とは、作土~..に肥料として鐙された NH 3-N( アンモニア態塗紫〉が、

表層の滋ft厄中の碕化箇により、 N03-N (可溶性E両政〉に変わり、降下浸透水

によって作土の還元膚にì! 1まれ、ここで~ 03-N'ま脱iH直により N2ガスに変わ

り、大気中へ簿散する.この現象を説委現象66)という .このため硫安などを袋膚

に施肥しても効果が不十分となり、現在は全局施胞が後奨されている。

また、水田土自慢生成過程で注目されている鉄、マンガンは、還元庖で可溶性と

なり浸透水により 下方へ連ばれ、下方の菌室化局において斑紋、結核となり集務局

を形成する.このような溶鋭現象は、秋落ち水図や老符化水田の原因となる67υ

この時、モリプデン等の物質を共放させる作用を持つことが知られている“υこ
れらの現象は、土右寝中の物質のf昔話まにより検証されている.これらの物質の集績

は、~色低地土・多ii.ポヲグライ土水留軍事(これらの水図面積は会水図面積の

30%以上〉の断面に認められている。この事実l主、これらの水回下層に開放浸

透流が存在する可能t生を示唆したものとも若手えられる

作土層のM化還元組員1寓については、高井らによりその鮮細な還元過程および微

生物による生成物質が明らかにされている 69>0 また、 {乍土の巡元は、大きく 2

段階に進行することが示されている. Table 1 -1にその還元過程を示す.この

研究により、土爆の磁 ft還元~位 (E h) という客観指僚と土寝中の物質の生成

-9・



表1-1 遊水水目士壊中仁おける還元過程t微生物問
Reduction process and田etabolisn of田icrobesin a soil of a paddy 

field with inundation 

選水f圭 物質変化 反応の起こる 微生物の代鮒 有毒量物の分解形

の経過 土媛のE主化遺 形式 式

日数 元電電位

(田V)

初期 分子状M + 600-+300 E主繁呼吸 9子気的 ・半 第

繁の消失 嫌気的分解

過程 段

EA~の消失 + 400・+100 碕酸還元 階

一
Hn ( n )の生成 + 400--100 トIn(m.N)の還元

Fe (n )の生成 + 200--200 Fe( m)の還元

s ( n )の生成 0・・200 硫酸還元 嫌気的分解 第 |

過程

H2の生成 -150--220 祭器事 段

階

後期 CH4の生成 -200・-300 メ~ン発防
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が推測が可能になった.

しかし、婚原ら 70・71)(;1:.、 4担Z吉(2校のガラス怒とゴムパッキンから梅成〉に

氷図書井土を詰め込んで、その土緩の色調の変化および問符に水穏を殺渚し狼のM

イヒ還元位ついて観察し、色測が不均一世こ脊灰色になることおよび水稲狼聞におけ

るEhの{遣が常に酸化的状態にあるのではなく、吉宮位により還元状態になってい

ることを明らかとしている.これらの結果より、高井らの集定する段階的還元過

程は、実際の水田では必ずしも均一に進行していないことを指繍している.その

原因は、非水溶性あるいは簸移動性栄養物の不均一な存在によると推定している.

また、 ga告書72)1ま微生物全量からこの推定を裏づけている.
弘法ち 73.74) は、作土層の土層分 ft に及 lます降下浸透流の~響について、ガラ

ス浸透管を用いた実験を行い、以下のような役割があることを述べている。

a)土名度中にM繁を俊入させる(酸化作用)

b)微生物活性組審物質の除去〈淡浄効果〉により、活性をt智大させ滋繁消費を

活発にする(還元作用〉

また、その他の研究者円.76)により、栄養繁〈有機物〉をi容脱させること〈還元

作用の低下〉も指繍されている.

これらの研究では、浸透水を物質給送の媒体としてのみとらえ、浸透特性(あ

るいは浸透型、浸透盆)の函からの認識は全く見られない.

また、同氏らは作土表層の酸化局について、これに援する潜水に二菌性がある

ことを次のように述べている。

a) 港水中の溶存lIi~ (00) を作土表層へ鉱関空供給する (ii~ 化作用)

b)微生物の活性を抑制する代E君主主産物を鉱散除去する〈還元作用〕

水国語豊水は、水路流下時の銚水浸~毒事により磁雲母が供給されるほか、藻類、将

軍などの水生組物の光合成によっても~繋が供給され、一般に飽和 00 に近い儲

かあるいは若干ia飽和である77.76>0 

{乍土の Ehは、微生物活性の強弱による還元カと透水による溶存磁調号の侵入に

より決まる.この微生物活性は、栄養繁である易分解t生有機物含有震に支配され

る。この考えに釜づき、泌水による酸化カは一定であるが、土中の有機物が多い

初期には、浸透水の洗浄効果により磁化力を凌鴛し還元庖を呈するが、次第に有

機物含有量が低下しこれにともない微生物の還元カも低下し、 iiHヒカが支配的と
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表1-2運送強度t監ft還元電位の関係
Correlation between the intensity of percolation rate and oxidation 

reduction potential 

実験者名 浸透強度 M化還元11位 備考

(E h) 

内山ら 79.80' 大なるほど 低下する 0.20.40.60(田町/d)

i!iIi弁られ》 浸透があってもなく 低下する O. 20. 25 (1I1l/d) 

吉良ら82' 大になるほど 高くなる 0.20.50(岡田/d)

立谷83' 浸透があれば 低下抑制 0.28.60(血血/d)

西.tAら8.， 浸透があれば 高く経過 ライシメ ータ使用

長谷部ら 8S， 大きいほど 高〈縫符 0.10.40(・・/d)

陽ら・6' 浸泌があれば 低下を妨げる 0.5.20(11田/d)
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なり、滋化層を呈する.作土および作土表層における酸化還元は、この 2カの優

劣により決まるとされている.なお、婦の~化還元l主、宥織物含有貨の多少によ

り、その変化回数に釜があると遥べられているのみで、量の明確な5提示はみられ

ない.

本研究において、浸透強度を治大させた実験も行っているので、浸透強度の治

大が土層のE主化還元に果たす役割について、これまでの研究成巣について型車窓し

てみる.

浸透強度のt嘗大と酸化還元カとの関係は、一般に浸透強度が増大するとE夏祭給

送能力が高まり、従って磁化能力も高まる.しかし還元カは、浸透水のi>I:浄効果

および溶脱作用により決まるが、この力は有8毒物合有震の多寡により左右される

とされている.すなわち、有織物含有貨が多い場合は、決浄効果により還元カは

浸透強度に比例的に高まるが、有8毒物含有量が少ない場合は、むしろ浸透強度の

治大が宥機物の溶説作用号車をもたらし、微生物による還元カ(少ない有機物含有

量に比例した微生物数となるため〉がなお低下させられる方向となる.

この浸透強度とAi化還元の関係に注目し、これまでの研究成果をTable I -2 

のように鐙湿してみた.

浸透強度と Ehの関係は、全て上述の弘法らの践で統ーされるように見られる

が、問じく有機物含有盆が市首い土を用いていた実験の結果が内山らと吉良らでは

反対の結果となっている.また、浸透強度と有線物含有貨の関係等も不明書査であ

る.

以上品q乍土を中心とした土層分化の考え方である.本研究では、.:t自慢断面の~

層を研究対象としている.ゆえに、作土下層についての研究について以下に述べ

る.

これまでの研究は、当然作物の綴の支配的存在位置にあったことにより、 1動床

胞に闘する研究はほとんど見当らないようである.このよ うな中で、弁;fllら87)，孟

水図nI鉄の形慾が作土と心土の中間的形態であることを述べている.だが、土膚

分化の発生機織については、触れられていない.

7)(関心土腐の土局分化については、以下のようなメカニズムとそれにより磁化

局を形成することが述べられている.M紫の供給は、図面からの乾燥亀裂をi!じ

て供給される.下層の心土"'主、有線物含有量が少なく、微生物活動も盛んでな
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いため、滋理署補費が少なく Miヒ状態を維持されるH.u'.これらの考えのほかに

も、浸透水による下層への還元カ(微生物等)の移緬の研究が、近E華 90~92'

松本ら93> により行なわれている.また、松浦ら 94'は実験において心ニt局が還元

化したことに対し、その原因について諸説を引用し鋭明しようとしている.この

ことより、心土胞の土層分化が十分統一的解明がなされていないことを垣間みる

ことができる.

以上の 2分野の研究It、相互に有事実し、より合理的な土層分化の説明および、

局内幸重現象の解明が可能となると考えられる.しかし、両分野を複努にいれた研

究は、未だになされていないのが現状である.

4節研究の方法

とれまで、開放浸透に関する研究は、数多くなされている.しかし、浸透裂に

着目した差異の発生に関する研究は、 2・3の研究者以外殆ど叙みられこともな

い状態にあった.この原因の一つに、土右震における開放浸透の存在が実証されな

かったことがあったと思われる.このことが、この研究の開審感をもたらし、研

究の更なる発展を限書したものと捻測される.ゆえに、本研究における最も義本

的課題は、土自慢における開放浸透の存在とこの検証方法を確立することにあった.

この実証が可能となるならば、これに続いて以下のようなメカニズムと諸現象の

究明が可能となると考えられる。

第 l点は、開放浸透流における大気疎通経路の実悠は如何なるものなのかとい

うことである.疎通経路の連続性、偏りや本数が少ないというような現象がある

のか否かを調査し、開放浸透流の発生の均一位あるいは開放浸透が流れの変緩点

となるか否かを解明する.もし、均一で多数の間隙が開敏浸透符に大気疎通を許

容するならば、その大気による彫容も均一伎を持つと"1えられる.かつ、浸透裂

の判別指標としての限界A庄の有用伎を知るために、限界間隙の実態とこの間隙

量のもつ意味の検討を行なう.

第2点は、砂のような均一世立体において開放浸透の方が併存笠気の成分の受容

色が高いことが倹riEされているが、土さ震においても同じ微な特性が認められるか

否かを明らかにすることである.もし、このような特性がreめられるならば、ど
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の織な負圧を演として特性が発生するかを知ることにより、限界負圧の有用伎の

検E正が首T能となろう.

第 3点1卓、浸透裂と土層分化の対応関係を鯛1ますることである.具体的には問

絞浸透流を持つ水回のモデルを作製し、これらの浸透童話とM化還元の程度を定鑑

約に捉え、その実態を解明する.

1百 4 点は、浸透~が土局分化と対応関係が認められるならば、被化還元に対応

しま月町内を移動集積する物質はすくなからぬ影響を受けると考えられる.具体的

lこは、水回土名度調査断面綱廷でiiHt還元に対応し動祭が認められる鉄、マンガン

の降下浸透水中の漫度を泌定することにより検討する.

第 5点は、開放浸透燭がiii化層を形成するカiま局内の殻繁漫度の程度がどのよ

うになっているかが大きな問題である。問主主浸透流を持つ水回の大気界面から

のMm濃度の実態を明らかにする.なお、この点は、問教浸透が気絡成分tこ及lま
す影容という特性といえよう.

以上の綬点を踏まえて Pig. 1 -3のように本給文の傍成を行った.本自童文1孟7

.，諸成とし、取り 1&う範囲は、以下のようにした.

~i I 1;1 1í11~の背景 ・ 目的・方法 . P.:l:il:の研究

mm~ 限界sffとその浸るm平甥1)への有ml主

図1-3本設立の構成
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第1.:緒治
研究の背景と B的ならびに既往の研究成果と本沿文の研究方法について述べて

いる。

第 E掌:火山灰t告における開放降下浸透流の実tiE

前述した本研究の器本的蝶oである開放浸透流の漢をとその検証方法について、
圃場研究により ~l正する.

第m.:火山灰下層土の限界負庄とその浸透型判jJl，への有用性
大気疎通経路としての間隙忽態をX線透彫像としてまEえ、かつ限界負庄の持つ

実体を明らかにする.

第 N.: 成層水図モデル土柱における浸透~と土!I分化の関係

成層水田のモデル土絵を用い、浸透型と土層分化の対応関係を究明する.その

関係が浸透強度および土質によりどの様な影響を受けるかを検討する。

第 V章 :成層水回の浸透型が物質(Fe、 Mn) の修動~績に及ぼす彫響

成層水田のモデルを11ボタ有機貧土の厚い水田、砂際層水回、下層に集積層を

持つ水回の 3 タイプに分け、浸透~と降下浸透水中の深度別の re. Hn濃度測定に
よりその動態を調査した.

第 ¥1.:火山灰治水回の開放浸透が層内の気相成分に及lます彫響

開放浸透層の気相組成実態のー若者を、局内の自主繋・ニM化成~漫度を測定する

ことにより解明し、かつ般化届の発生の可能性を検討する.

2再¥Ht:結論

上記の n-VI司Eを取りまとめ、浸透型の層内総現象に及lます膨響と今後の課題

について述べる.

ー16・



努事n_ニkLムIEJ<土也 7jて二日ヨ bこ坊主主 Sナる修司窓会保径一下
浸透流の央t.正

本意でl卓、砂層あるいは砂礁層で確認されてきた開放浸透流の存在が火山灰土

層の水田でも確認できるかどうか、固有島綬測により明らかにしようとした。

1節観測対象図

観測対象とした水図は、法手山火口から東南13K1o1の地点で、岡山重量火山灰1曲第

にある。岩手大学農学部附属農高島内の水回で、破砕転庄工法により造成された浸

透抑制の耕盤(すき床〉を持つ. 1967年に問団された6ha、17鋒のうちの l枚を観

測固とした.水回団地のt也形勾配は南北方向に平均1/90であるが、綬測田と鱗後

下位田の図面差1ま126c白あり、他の区画関lizi (50-60cm)より大きい.この区画

を還んだ理由は、連年、普通の洛水移描毅t奮が行なわれるためである.関回以来、

臼減水深iま15目前後の安定した値をま童持している.収量も600Kg/I0a強と良好であ

る日》.区画寸法iまPig. n -1 Iこ示すように、 90凪x45mで四周が道路で函まれて

いる。切 .~~貴界については、水田造成時にその司書界を測量してあるので、これ

をpig.n-lに記入した.切土宮容が盛土部より広<c約3傍)、区画中心は切土
告自にあ た る。浸透水ポテンシャルや土中~気圧など主~な観測の地点は 、 この区

画の中心点付近から山(JIJ~辺へ至る一直線上+こ設けた. 水田の黍直断面は、 P ig. 

n-2に示すように、主持土原20CDl、車井主主厚25cmカtt:;tlJである.続土lま黒色腐続賞

(泉ポク表土)で、 4井~I主税土に銭分下層のm色ロームIifが混合され、事王座され

ている.主持~は務士に銭分下層のm色ロ ーム層が浪合され、転圧されている. t持

怨直下の心土lま、切り土fillでは自然後遺で針孔状の組問隙に禽む.主主り土豊富では

水平層状の転底土層で忽間隙iま少ない.弱者とも ~13 色を呈する. 土性(国際法)

i主税土がローム、 主持盤由t砂.粘土質ロ ーム、切土郵心土は位包もこより変化に1%む

が、およそシルト質ロームから砂質ロームにわたる. 事井土、耕鐙は有機物含有貨

が10%程度と高いが、心土は2%未満と低く 、 この影響 を反映して密度毒事の違いが

みられる.鍛測回一械の地下水位l主、海水期も深い位置にあり 211以上オーガ孔を
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般けても水位lま現れなかった.

なお、観測回の土袋断簡および土穫の基本的物理性lまFig. n -3およびTabl

e 1 - 1に示す.

2節調査方法

1 .網妥項目

縄牽項目は、以下の5項目を中心。こ考えた.

1 )開放浸透涜の有無については、室長盤以下の浸透良好な心土層、つまり切土

節心土層を主な弱ま対象土層とした.治Jf3.にいくらかでも傾斜があれば、*回-

2正の心土It切土部と盛土官官で械成される。主主土節iま量級事云圧で造成されるため、

. :工7・;.I]Jγ

⑧ 里:222」し
土道 守No.1 
4ミsmlロ

1~7mコ・守 No. 2 

22ザー一 -~~O.3
I I ガラ-̂a

FI----ge H0・4.4+

ニヒ

|土這

!-90Ii1-:= 
A (!a:) 

で"'fi'JiH

~30π1 

図s-l観出田平面図
A plane of the observed paddy field 

-18 -

'15m 

ヰ「



(設
7
灘

〈

l
〈

e
一
ー
一
関
一
)
呂
田
酒
田
嘉
蔵
∞

l

置

由
一』

D
L
a
〈

全記入
1 就々、
モ望 H

ト宗ム
" -K '11 

~ t ~ 

漬
け
判
。

-19・

柿
.
司
岬
.
。
R



硬度 (mm) 
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t瓦~ X: 採土位置
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国11-3器諸国の土産断面と山中硬度

土冒
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The sOll profiel and hardness of ya・anaka'slIethod 
at the observed paddy field 

表Il-!芸富永田土の幌住

主性およυ日置1ft低は国r.，¥上場学会芭舟による
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が盤に近い低透水位となるので開放浸透流の発生の可終性lま少なく、務盛岡織閉

鎖浸透流となることが多い.しかし、切土都心土では直上の務袋と透水位の差が

大きく、開放浸透流の発生の可能t生が声高いと考えられるので、ここを観測のま対

象とした。

2)湛氷下で生じる降下浸透水が開放浸透流であるか否かの判定をするために、

切土都心土中の何を飼べるべきか.これまでの諸研究“・ 97)で確認されてきたよ

うに、砂庖や砂礁周の場合、開放浸透庖では降下浸透流の動水勾~ (J)が 1Iこ

等しい。そこで、浸透氷の深度.iJljポテンシャル分布を測定し、 J= 1が得られる

かどうかを調べることとした.

3)砂層の開放浸透流では、その圧力水頭(P )がnで、砂層の限界負圧(こ

の負庄以下になると砂層間隊中に大気が侵入する;P k)に等しいか、 Pkより小

さい他を示す Ip I孟 IP k I .したがって、切土都心土のサンプル〈不縦乱係取)

をはじめ、その上風土のサンプルについても Pk を浪1)り、浸透水のポテンシャル

(圧力水頭分布)と比べることにした。

4) 上 ~2) により J = 1が硲Jgされたとしても、真に大気が心土中に疎通し、

常に土中組問隙~気圧が大気圧と等しくなっているかどうか.組問隙の形態が枝

子間間際である砂層と会〈異なり、線系状毛管網である火山灰土9仰の場合、 J=

lのみかち土中組問隙の開放状態を断定することはできない.

そこで、本研究では新しく、開放浸透流の直後約判定を行なうために、降下浸

透土属中の空気圧を大気圧と比較しながら、回幼においてiJ!!Jることを考案した。

ここで、土庖中の笠宮I!.æ とは亀裂などの軍大間隙を除く、土層ま~1建中の組問隙の

中の空気圧を錯す.この土居中の空気圧を測定した給泉、骨骨に大気圧と等しけれ

ば、この土居中の降下浸透涜は開放浸透波と判定できる.逆に、両圧が等しくな

ければ非開放あるいは閉鎖浸透波であると判断される.この測定を f土中空気圧

の測定Jと呼ぶ.この方法1;原埋的には、砂貧土、結貧土の如何を問わず適用が

可能なはずである.

5)開放浸透流の存在が礎認された場合、その土胞が酸化凪であるかどうか、

逆に閉鎖浸透土届においては還元局になっているかどうか.土層}jIJにそれらを鋼

ベる.

以下に、具体的な綱定方法について示す.
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孔内にベントナイト粉末を充視したら、ピニールチュープと地上のU字マノメ一

書をガラス管で後続し、耕土を淫め戻す。ガラス管の途中に T字管とコックを付

け、通常は閉じておく.マノメータに水を入れると、水栓の一方には土中~気庄

が、他方には大気圧が作用する.両者の気圧差がマノメ-~に現われるはずであ

り、両者に重量がなければマノメ-~I，まゼロ点で平衡となる . この装置をエア ・ ス

ヲンド、土中下荷量のオーガ孔~i!司をエア ・ ホールと呼ぶ.

この主主遣が正しく土中~気と大気の釜圧を表わすかどうか、対照比較により判

断するため、盛土部心土にも同じ装置を扱けた.さらに、間一地点での浸透型の

違いによる重量を縄べるため切土郵心土のエア ・ホール中に Pig. II -6のようなガ

ラス瓶を挿入した.これを池上のマノメータに渇いた完全閉鎖系のエア ・ス穿ン

ドも{乍り、その圧力変化と瓶外周のエア ・ホールの気圧との比較も行った.

エア ・スタンドの股衡は、 Pig.ll-l、2に示す位置にNo. 1から No. 5 

まで設けた.このうち No. 2、No. 3はNo. 4、No. 4 +に比べ道idや

E査に近いため、土中~気庄に栂途を生じるかどうかを見るために~1Iした. N 0 . 

1 1ま水国外に~る対照区として設けたもので、土i革表面からの深さは 60cロであり、

水図内の:、10.2、No. 4と同レベルのエア・ホールである.この土遂は切土

都心土をそのまま路面としてある。また、うIo. 3 I主観測3年自に改造し、 Pig. 

11-6に示したガラスl!!t申入のエア ・ホールとした.

なお、No.2-No. 4+の各スタンドの?字管は、ここのコックを聞いて、

土中空気を吸引することができる。土中のi語気状況が滋水下においても緩めて良

好で、ほとんど低抗もなく吸引できるので心土の通気位やO2、C02濃度も測定

した.それらのそれらの結果lま第 ¥1章にゆずる.

5.土居の酸化還元状怒の判定

判定は、 αーα・ジピリジル溶液 (0.2%の酢Mt容i夜〉を土府断面にふりかけて、

赤祭の墨色反応があれば還元層、皆無であれば滋ftJ留と見なすことにした.耕土

lま、黒色で墨色反応が不明のため、白色詰草紙を土用断簡にふりかけて、墨色の判

定を可能にした.

綱査地点lま、切土錦心土局から No. 3 エア ・ スタンドの脇、~土都心土履か

らNo. 5エア・ス担ンド協の昔十2カ所を選び、耕土、税盤、心土について飼ベ
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孔内にベントナイト紛末を充当量したら、ピニールチュープと池上のじ字マノメー

タをガラス管で接続し、勝土を埋め戻す.ガラス管の途中に?字管とコヲクをf:t

け、通常は閉じておく.マノメータに水を入れると、水柱の一方には土中空気圧

が、他方には大気庄が作用する.両者の気圧重量がマノメ-~に現われるはずであ

り、両者に差がなければマノメータはゼロ点で平衡となる.この装置をエア ・ス

~ンド、土中下績のオーガ孔空洞をエア ・ ホールと呼ぶ.

この装置が歪しく土中空気と大気の2重圧を表わすかどうか、対照tt鮫により判

断するため、 s土都心土にも同じ装置を22けた.さらに、同一泊点での浸透型の

違いによる差を鍋べるため切土都心土のエア ・ホール中に Fig. D -6のようなカ'

ラス癒を簿入した.これを池上のマノメ ータに渇いた完全閉鎖;f:のエア ・スタン

ドも{乍り 、その圧力変化と級外周のエア ・ホールの気圧との比較も行った。

エア ・スタンドの終値は、 Fig.U-l、2~こ示す位rlHこ N o. 1から No. 5 

まで訟けた.このうち No. 2、No. 31孟No. 4、No. 4 +に比ぺ道路や

墜に近いため、土中空気圧に穏i星を生じるかどうかを見るために ~m した。 N o. 

lは水国外にある対照区としておけたもので、土i革表面からの深さは60cIIであり、

水回内のNo. 2、ト10. 4と同レベルのエア・ホールである.このこt送lま切土

都心土をそのまま路面としてある.また、 No. 3'主観測 3年自に改造し、 Fig. 

n-6に示したガラス瓶鋪入のエア ・ホールとした.

なお、No.2-No. 4+の各スタンドのT字管は、ここのコックを開いて、

土中空気を吸引することができる.土中の通気状況が滋水下において も緩めて良

好で、ほとんど低抗もなく吸引できるので心土の通気性やO2、CO2滋度も測定

した.それらのそれらの結果は第 ¥1.にゆずる.

5.土庖の酸化 ・還元状態の判定

判定は、 α 一 α ・ジピリジル湾 j夜 (0.2% の酢~i溶液〉を土膚断面にふりかけて.

;JF祭の呈色反応があれば還元局、皆祭であれば酸化周と見なすことにした.耕土

は、銀色で塁色反応が不明のため、白色語草紙を土層住庁簡にふりかけて、呈色のやj

定を可能にした。

調査地点iま、切土毒自心土/i}から No. 3エア・スタンドの脇、盛土産自心土層か

らNo. 5エア ・スタンド協の針2カrlTを選び、紛土、 I井a、心土について潟ベ
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た.時期lま中平し当初、 fi水直後の2回をj:に行った.

綴測をしたのは1978-1980年の 311年である.毎年代かき 1カ月前 (4月初旬)

から 12月すぎまで観測した.測定項目は毎年ほとんど同じにした.気圧、気温、

治湿などは自記昔十によった.気温は観測水田の図面上50c皿の高さで区画内におい

て、 t生還は田ilii下10clIl?lで測定した。降水量は鰻湯舟t測定しているデータを借用

した.テンショ、エア ・ス!Jンドなどの周辺は手編えや手メIJりを行い、水回全体

と伺じ状況を維持した.テンシオの付近に30cII角の粋を股けて、その枠内とー量産

全体について観測留の減水深をフヲウゲージで測定した.

結果l主、いずれも 1512・/df.l後であった.

3節 務盤 ・切土都心土の限界負圧と降下浸透涜の圧力*AA分布

1 . 耕盤 ・ 切土都心土の限界~庄

測定結果をTablell-lに示す.耕盤土層は、 kもPkも飲料開での債のバラツ

キが小さいが、切土審S心土ではパラツキが大きい. 務~.a葡以下 111 くらいまでの

心土層の断面を仔織に綬察すると、土佐の変化が明らかにlfめられ、 kやPkの変

動も自然な結果と思われる.

表1巴 2毛管能和透水係数(k)t限界負圧(P k) 
Capillary saturated hydraul ic conductivity(k) and air entry value(Pk) 

~ 務~ (試料5倒〉 切土産F心土(試料4伺〉

k (cm/s) 1.4XIO・'-1.2XIO-6 1.0XIO・4-1.2XIO-2

P k (水柱cm) -187 - -286 6 - -23 

(ただし、測定値Itレンジを示す. ) 
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2.降下浸透流の圧力水額分布

テンショの観測は 2-3自に!Iel、継続して行った. F ig. D -8 に 1979~手(第

2年目)の圧力水頭分布図の代表的なものを示した.旬、 80年も海水期間中につ

いては、 Fjg. II -8とほとんど同じであった。非溢水期も分布製は第 2年目とほ

とんど同じであるが、絶対{漉が若干途っている.

湛水揚の圧力水頭分布図の特徴l主、事持土慮中は1E水庄に近く iまlま45・分布をな

し、耕盤尽に入ると氷eJU員失が著しく、切土都心土に入ると-15clI--25 C mでほ

lま-~の負Eを示している.同図中 4こ Pkの範屈を示してある (TableD -11こ示

した Pkの実測値をラウンドにしてー10cm-・20c固として示した)が、切土都心土層

ではほぼ p=五 Pkといえよう.

1井土 ・秘書皇居では庄カ7)cij{分布がほとんど正圧だから、これらの土周では閉鎖

浸透涜であると判定できる。切土都心土は、 P5テンシオの{直が、上 ・下のもの

より常に大きく、このためJ宇 iがJ垣 lと見るか量産しい.また、 P5の P< p 

kか、言 1と見るかのやj定も微妙である。このように P5がP4、 P6に対してパ

ラツいたのは、土の物理t生が位置により変勧しているためと思われる.

非道正木期については、 Fig.D-7では湛水直前 (5/22)に最も乾いた状況が現

われているが、 3歯車Fで最も乾燥したのは80年(聾l3字国〉のi客水期 (10/6)で、

P 1がー320c田〔水柱〉、 P2が-300c由、 P3がー220c田、 P6が・120c闘を示した.

務盤の PklまTableD-lから・187-・286c目だから、このときは税盤の底菌 (p3) 

をようやく大気が鉛直に』貫通したかどうかという状況であり、このような乾燥期

以外、税皇室層は一般に大気疎通のない閉鎖状態にあることが特徴といえよう。こ

の点l孟、カドミウムi号後回の更正水田 100・101)と肉類である.

4節 土中空気圧と αーα・ジピリジル反応

1 .土中空気圧の動慾

最初に重量土都心土やガラス瓶のエア・スタンド観測値と切土審sのそれを比べる.

Fig. n-8は78年の滋水開始の 5目前における観測である.午後8時間の気圧袋

(土中~気と大気〕の変動を示している. ~土部の N o. 5は最大、最小の変動

範留が701llllに及んでいる.切土音自の No. 2、4、4+、では土01:111と変動が皆祭
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である.観測中の気温は10'C、気圧は2.31:lbの変動があり、 No. 5 はその~響を

受けていると考えられるが、これは盛土務が閉鎖状態にあることを示していると

いえよう. N o. 5地点にテンショの設議を行わなかったが、水問自重水f産にはエ

ア ・ホールに水が浸出し、 45cIIIの水柱マノメータがスケール・アウトし観測が不

能になった.この事笑も~土産官心土の閉鎖浸透流を物語っている. i欠』こ、 Fig. n 

-9は80年におけるNo. 3 エア・ス~ンドのデ-~である.このエア・ホール

に簿入してあるガラス飯内の気圧は、気温、 t色混の低下とともに著しく低下して

いくが、球外周の:i:!!のエア・ホール側は変動が皆祭である.以上、 Fig. n -8、

9において、ホール部分以外lま閉鎖系のエア ・ス担ンドと同じ情迭をもっ切土部

心土のエア ・スタンドに気圧差変動が現れなのは、切こt告書心土の特性が原因であ

ると考えざるを1尋ない.

そこで、Fig. IIー 10に79年(第2年目)の銭iJ!IJ結果を示す。 78年、 80年のデ

ータもほとんど同じ他〈とくに逃水期間中〉が得られている.この図を大綬する

と、大気圧や気温の変動が遣しいにもかかわらず切土郵心土中の土中空気圧は港

水下においても、 ~tこ大気圧に等しく経過している.テンシオ宅H!iやサンプリン

グ誇の切土額心土綬察によれば、亀裂や豆大筒隊あるいは砂際燭などは存在しな

かった。また、 Pig.n-7で見たように P4、P6では pく Pkであり、 P5で

はP'"P kと見ることができた.したがって、エア ・ホール空気は土居基質中の限

界f'd1 r~量 を超える組問隙の中の空気と線通しており、この組問隙をii!tじ切土都心

土に大気が疎通しているものと考えられる。鋭習~lE沼周辺の切土都心ニtから採取し

た紋料土の組問隙をX線1st影すると、愚大径がl-2mlll級で、最小径は数十 μ回級の

銀系状毛管が縦績に発途し、良好な連続性を有していることが分かる 102)0 した

がって、 Fig. n -1 0 のデ-~I主、釜主主土釜貨中の限界間隙量以上に及ぶ忽間際

が開放状態にあることを示すものと判断される.以上により、港水綴における切

土都心土中の降下浸透流は大気開放状態で発生しており、火山灰土居永田にら問

主主浸透流が存復していると判定できる。

i大に、 Pig. n -1 0をやや細かく見ると、潜水開始 (5/24)の直後の5/26から

5/ぬまでの 4 日聞は土中~気圧が大気圧より 2-3町田高い (No . 2+ 、 3 、 4) 。

これは、心土への降下浸透派の発生により、間際中の袋~が水の浸入で.EO指され、

一時的に土中空気圧が高まったためと思われる 103).しかし、娃に近い No. 2 

-32・



では5/26の一自のみ1..の上昇iこ止まっているのは、心土土中の間際空気が貌s.
の下を水平に区画外へ排出される短援が、ト 0.3などよりも短いためと考えら

れる.このような土中窓気と大気の疎通経路は Fig.n-2に示したように想定さ

れる.滋水開始時は観測を連日行うため、土中空気圧の微t舗を 3カ年とも捉える

ことでき、その大いさはほとんど問じに現れた.土iiのNo. 1も8/61こ41D11lのt世

圧が見られるが、これは直前の4日聞に187..111の豪雨があり、一時的に道絡面が溢

水状況となったためと判断される.

以上の結果を、前節3.の圧力水頭分布図の綬測結果に歎f行すれば、 J~ 1と

も考えられるが、むしろ P:五Pkの状況が得られるときには、砂貧水田と同様に火

山灰土水田でも開放浸透i飛をこれらの水理的条件のみで判定できる可能性が高い.

しかし前述のように、心土土の物理性の不均ーのために Jや Pkに変動があり、判

断が難しいという間勉がある.土中空気圧の測定は、亀製や砂れき"などとエア

・ホールとの接触さえなければ、このような変動に煩わされることなく、得られ

る結果が明稼であった.また、開放 ・ 閉鎖の議ßCJ:を一義的にやIJ~ できる。ただし、

火山灰土中の開放浸透流が砂層や砂れき居中のそれと金〈問機なのか、たとえば

限界関隊の量と分布状態、その中を沈下する浸透水の形賞、~存政索の受容t生な

ど間際レベルで見た浸透水の微細な様盟主の究明は第m.で述べる.
2.土篇の αーα. ジピリジル反応

Tablen -2のように閉鎖浸透流を生じる耕土、耕盤1;1:2価鉄反応が明E震で還

元状態を示している.心土は主主土部 (No. 5付近)では、閉鎖浸透流で還元状

態を示したが、切土部では開放浸透であり、これは常に呈色反応がみられずM化

状態と判断された.前1買で見たように、切土都心土1;1:港水中も大気疎通状態にあ

り、これが酸化的環境を維符してきた要因であると若手えられる.たたし、大気後

通t主に加えて、土中空気に含まれる01濃度の動態や、微生物栄養源などについて

の倹討が加えられなければ、磁化・還元問題の結鎗は得られぬであろう.このこ

とについては、貫nl調Eで可能性が高いことを述べる.

火山灰地水田の切土都心土に開放浸透流が存在するという原例は、上記してき

た筒査水田一枚に限定されるとは考えがたい.破砕転庄工法で造成された火山灰

t垂水田は東北から九州まで広範に存在するがそれら水回の置かれている地形や土
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質条件iま本研究の水回と共通するところが多い.また、破砕転Eエ主去lま奔火山t主

土の漏水位心土地帯にも適用されており、それらも調査団と共通性が強い。さら

に、彼砕転庄工法に関係がなくとも、浸透を抑制するすき床が発達し、地下水位

の低い、透水良好な心土をもっ水回なども調査問と同類に考えうる.おそらく、

これらの広範な水困地帯に同じような開放浸透流をもっ水回が存在するものと推

定される.

5節まとめ

f専られた結果の要点について以下に述べる.

①岩手山重量傾斜地にあり、地下水伎のiiiぃ、浸透抑制耕盤をもっ火山灰ローム

質氷留について、その降下浸透流の綱査を 3カ年間行った.

②耕土、室井主主、~土都心土の圧力7]<;頭( P )は正圧で閉鎖浸透であり、切土都

心土では Jξlの負圧浸透流で、 P:五Pkであった.

③新たに考案した「土中空気医測定法J により、心土土周中の空気圧を観測し

た.その結築、祖E水耳目問中も切土蔀では大気圧がt章子寺し、良好な大気疎通性が建

認されたので、開放浸透流の存在が明らかとなった.

@α ーα' ジピリジル反応は、閉鎖浸透流の生じる務土、務盤、盛土都心土で

明le1.で 、 土居の還元が害事~された。切土都心土では反応が現れず、西宮化状態とみ

られた。

⑤調査水田のように開放浸透流の心土をもっ水田は、火山灰t也や非火山灰絵の

潟水位の心土地務で、地下水位が低〈鍬床の発達した水田で I~ 広〈存在すると縫

)Eされた.
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笈写 m:1l担E ニk 叫 JER.TJ習ごと 0::>戸艮!1'i!-:白 EEと弓::-0::>
沼呈示芝走塁立半リ易リ - 0.コヰ;YJ=司 f生

これまで開放浸透と閉鎖浸透〈浸透型)の判別は、限界t4庄〈以後 Pkと記す)

が用いられてきた.浸透水の浴存厳禁含量を高めるような現象の発生は、等径を主

体やそれに海じた砂膚のような場合の p"が、会ての関係4こ平等に:A気侵入を発生

させ、閉鎖状態から開放状態への変移点を意味すること〈図測により験在日引さ

れている〉などから考えるならば十分に類推される.その後、土の Pkについても

回測により研究が進められた. この研究の中で p"が綬測されるまでに開放される

間隙を同氏は"限界関隊"と名づけ、その意味は、 f飽和土から水を吸引する場

合に~初に排水された間隙である。その土中に存在する無数の連続した間隙のつ

ながり(水みち〉の中で、最も太い(狭部の太さが)と判断される 105)Jと述べ

ている.また、土の限界間隙と飽和透水係数の関係および顕微鏡海片綬察による

水みちの大さや径変化等106.I。刊についての知見も得られている.

しかしながら、田淵らの研究で間際径の変化や連続性が不明確であるなどの問

題があった.また同氏は、土の渇合の p"についてはほとんど研究されておらず限

界間際盆すちもわかっていないとしている。さらには rt立体におけると同じよう

に土のなかでも土中水の形慾変化をともなうほど特爽な現象なのか、または単な

る水が排水される際の級初の:A気俊入間隙にすぎないのか、ということも不明で

ある 1080 J と述べている.

本意では、徳永らにより開発された間際造彫技術109)を用いて、 n初4こ排水が

t式科会長に調整り完了する限界関隊突怒等を非E度調理で三次元的にとらえること、さ

らには p"の浸透~判別錨僚としての有効性についての検討を訳みた.

E豊永ら日。.11.¥)により発表された土漆間際のX線写真を見るかぎり、毛管組子i

f車の発達が著しい土色震が多いことは-!H京然である.このことから、火山灰土層

は砂膚とは会〈祭なる閉鎖1荷造であることが明らかである.しかしながら、第 E

績では、火山灰t直における水回心土に開放降下浸透流が存在すること、および浸

透型と土層のM化還元の対応について述べた.だが、開放浸透土層基質中の限界

関隙の量と分布状態、ひいては Pkの浸透型判別における役割などの孔隊レベルの



究明lまなされていない.よって、この種の土獲における限界間際の実態を究明す

ることは、土層の開放浸透の可能性ばかりではなく、磁化還元への彫容の解明書事

に対する意義もあると判断し、本意の第 1の目的とした.

開放浸透層であるか否かは、砂崩及び土庖を問わず前.の「土中空気圧の測定

法JIこより直後的判定が可能となった.しかし、石幡ら， 12)により成層砂絵にお

いて明らかにされた、開放浸透膚では層内への大気疎通を終容し .ii主要号鉱散により

段下浸透水の溶存磁繁強度 (001遭)を急速にI省大させ、閉鎖浸透層では庖内への

大気疎通が這断され、降下浸透*の00健に顕著な変化を与えずほiま一定値となる

流れであるという浸透特性〈以後、このような降下浸透水の00傭婚話章特色を本軍

では浸透特性という)は土でIt朱解明である。害事径ま立体に近い砂本主実験において

明らかにされた浸透裂と降下浸透水のOO{遣の関係が、砂とは全く異なる孔隙形態

の火山灰土獲においても Pkを演として存在し得るのか否かを明らかにすることは、

開放浸透特性の一般伎の判別上位婆と考えられる.そこで、本軍障の第2目的は、

開放浸透の存在を実証した成層水田をモデルとした 311偶成土絵内の降下浸透水

の00値の増減符t生を測定し、前述の成層砂柱の00儲特色が発生するか否かをSJIち

かとすることにより、土における浸透特性の有祭を実証することとした.

これまでの浸透裂の判別手法として用いられてきた Pkl主、均一な間際形態に近

い砂層等においては有効であることが実証されている 3リ・ 11引.今かりに、土療

においても浸透特性の存在が確R!.されるならば、それがいかなる土中水庄を指僚

として発現するかを綱貸することにより、 Pkの有効性が砲l~されると考えた。そ

こで、本軍障の第3の包的は、浸透特絵が Pkを演として発生するか否かを調査し、

Pkの浸透整判別捻僚としての有用性を検証することとした.この究明のために、

前.で開放浸透の雪健在を明らかにした岩手大学農学節附属滝沢農場氷図(以後、

開放水田と記す〉土績を飼いて、同水田と同じ土JiJj湾rJ).の成膚土桧モデルを作製

し、浸透特性の存在とその浸透特性が Pkを境界とする土中水圧で発生するか否か

を実験した.



li百 限界間際のX怨~像による観察方ま

1 . i式料土のも薬取

も華土場所は、岩手県滝沢村』晃子の岩手大学盟理学部附属滝沢農場(以下、法手ロ

ームと略弥する〕、官級県仙台市太白区山田字北約〈以下、~島ロームと略称す

る〕、箔島県安達宙n耳目向(以下、安達太良ロームと略綜する)の3地点とした.

営手ロームは若草砕転庄工法により造成された開放水田に伝子しを~り、愛島ローム

iま先土醤時代の遺待発泡現渇の断面から、どちらもステンレス製《往筒(内径42

回 X42四 X85u)を用いて自然術遂を煩詩型しないよう留意しつつ、また試料のt包

表111(上下方向)を明記しt;土した.安達太良ロームは、 .il工事現有田の切り通

し断面から登鋸りで録土した.主事土深さは水図書井俊下の心土を主因僚とした。但

し、安達太良ロームではul土の邸合上やや深笥となったが、大型水田切土部など

では図面に近い心土用に骸当ずる.各地点からの飲料は、室内で42mmの立方体に

!.1形した。 豊富形時にはいづれの土でも樋物t震は見いだせなかった.各土居断面の

表層40-S0c置は黒色の布級事t土唐古t占め、その下庖1ま貧得色ロームとなっており、

この層を銭土した.

縁取地点の土層断面および保土の物理佳lまFig.m-lおよび↑ablem-lに

示す.ただし、活手ロームのu¥土地点の土層断面図は前.と問じであり割愛した.

2.透水、限界負E、通気1式験

飲料は、 pF試験〈砂本主法で pFO-pF 1. 5 )を行ない附隊員分布を氾握した

i去に、同じま式料を用いて透水、 p k、i通気試験を行った.

t式験1主、 Fig.m-2に示すような装置(図淵の透i8t主連続測定装置 11~)を応

用したもの、透明アクリル射)に2史料を浅み、透水Z式験→ pk r式検→i語気試験の

頗で行った o :式叫にはその側面 4.P..1に量粘土婦のコーティングを施した.その後、

Fig.m-2のように裟援にE史料を狭み込むために透明アクリル角筒〈内径50ElElX

50mllX 50岡田〉のなかに伏料を入れ、透明アクリル角筒と獄料の隊問をパラフィン

(130 'c以上)を流入し充演した.パラフ ィンによる問鰍の密閉皮は、粘土を1史

料代わりにアクリル容認に袋線した予備実験で、透水係数が10・7c'll/s以下となる

ことで確認した.

-38 -



..11: (12) ::aZlUI (山tt，
。-~雪 。-v:才玄主1R之

..e 
0・ム

匂門I¥Alt. <0-1////l lI\ "'~ 

80- 褐0色-- 広〉

lIe 

程。-I 1シルト仇 '<0- I 1:ロ'nーム

一w
m

1

「
静

ル

(C "，) 

{・)st...ロ-/，.
240・

阻也
総白

ロ:.
2ωー

凡例

〆ノ〆."， ，議舗に."
も・'111J ;tコリア J20-
4.!・s快 6
同 Ir主主!illl

"，.・也
Z吾0・ I x Iシゐト毘

ローム

叶

山

自由ーl控土地点の士事奇書
''''t，・11pr・t11es・lthe s.tlpllll， P・InlS

刻1-1ut試土の物理性
Physical properties of sample soils 

~~武士名 援l:r~ 土佐 級官度 関税率 透水係数
(g/c偶') (%) (c剛Is)

岩手ローム 80 SL O. 'f U G .， 1. 11 8.I1XIO・3

安島口一ム 100 S iC L 1. 0 U J (j J.γ 1. I:l x 1 0 -， 
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(1)透水試験 紙料を裳債に挟みデシケ一安内に入れ真空飽和 (72caHg以上〉

した後、定水位透水Z式験を行った.

(2) P.試験 透水欽験が終了した{去、 Z史料上部の洛水を除去し、排水位を試料

上端を差点にして徐々に下げ、試料下鋭から気泡が連続発生した時点で試験を終

了し、蕊ちに試料下織の気泡発生位温をマークした.排水位の下降は、試料上識

からO.5cl-2c圃舗で脱水平衡を確認しながら進めた.火山灰下層土の渇合、 2式料

下績の気泡発生孔の位置が肉眼で平日1Iできるため、 Z史料下舗を見易くするために、

主主Jf下縫畿は十分な長さをとりかつ透明の材質のものを用いた. さらに実験1:1:、

装置を透明アクリルで作った台〈高さ lOcl!I)の上に鑑いて行った.

P.は.i.式料下縫から最初に気泡が連続発生したときの紋料下端にかかる負圧と

した.なお、本研究では、 1式料よ織の空気侵入庄は慾形の影'"毒事があるので下~

の{置のみを使用した。

限界間隙は、 P.測定時に試料下縮まで大気が是初に貫通開放する孔隙(= 1貫

通開放子t隊)と最初に大気が1電通するまでに、試料上泊からZ史料内のある深さま

で節分的にしか脱水がitまない後多の孔隊在学(=部分開敏子L餓〉に分けて考えた.

なお、本研究では‘孔隙とは円管状の間僚をtH、間協とは土中の淘猪飼の空

間を総称し、孔隊、亀裂その他lzてを含むものとする.

(3) i弱気試験 この渇合の通気紋験とは、貫通開放孔隊のみの通気能力を測定

するものである o P kが測定されたら直ちに紋料下部の装置内の水を除去し、試料

上下部の装置にマノメータを後続する.つぎに、試料下郷袋舗にマリオツト瓶の

吸気孔を遂事吉し、マリオット給水口から排水させることにより定圧力走塁(各試料

のP.以下の庄〕の下における通気強度を測定した.

3.限界関隊造量益法

問一試料を用いて貧通開放孔阪と限界間際を含む組孔隙(但しこの研究では、

X線写真で立体筏可能な範闘の組子L限強度を想定している.)の実慾について、

造彫刻を用いたX線 1最.~を行ない、 Pk と間隙俗 i盆について :J>j えることとした.な

お、ここで用いる組孔隙とは、今回得られたX線写真における孔隙影進の大部分

が含まれる直径を考え50μ 田(相当吸引EEP F 1. 8)以ょとした.ゆえに、後述す

る火山灰土療の P.1車、この偲以下であり、組孔隊は限界IIIHJ棋をほぼ含んでいると
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判断される.

(1)貫通開放孔隙 貫通開放孔隊の造IHま、通気飲験終了時の試糾を袴度真空

飽和させ Pk試験を行い、前回と筒じ位置から大気貫通が認められたた試料を用い

た. IU~は、大気貫通したら直ちに紋料上下線を反転させ下舗の大気貧i遁マーク

位置に注射器で進彫刻 (CH1I2、水に幾溶性)をi高下して浸入させる.試料下

鑓〈上街)から造彫刻〈以後、 C.M.とleす〉が浸出したら粘土をltり漏jillを防ぎ、

直ちにX$重立体後彫を行った.

(2)限界筒隊を含むm子u高 徳永ら 1! 6) ~こより開発された r.H聖法j を用いて

忽孔係鴻造実怒を湯量3した.貫通開放孔際のX線写真!UH壁、同一飲料を用いて

乾燥法を行なうため飲料底面に粘土コーティングを施した.

2節 貧通開放間隙影像と限界間隙を含む組子u策影像

p"について、告手、安途太良、愛鳥の各ロームについて測定した.その結果、

営手ロームの p"の算術平幼は、 II.Oc・〈標準偏差 Un・1= 5. 5cII、偶数 n=2 

4)、安遠大良ロームt主、 7.0c・(un-l=3.4cc.n=15)、愛島ロームi主、 35.2cGI

(σ._1 = 26. 4clI. n = 18)となった.これらの試料の貧通関鍛孔械の実態を Phot 

05. m -1 . 3 . 5 . 7 . 9に示す.また、同一試料を用いた限界間隙を含む組孔隊

実態を PhOt05. m -2 . 4 . 6 . 8 . 1 0に示す。なお、写真上辺はいずれも池袋側、

写真右上のスケール線の太さはO.I 岡田である。

1 .貫通関数孔隊彫自主

一辺約420立方体の土中における間隙鍋のなかで最初に飲料金畏に渡り首下水が

進んだ間際は、いずれの写真を見ても綬穴状の円形紙面をもっ孔隊である。これ

らの限界間際の路指慨を1'ablem-2 に示す. 5飲料金体での貫通開放孔隊の

最大径は、約 3回、最小径は約 O.3m、一試料での最大径と鰻小径の比は、 2-

7 僑になっている。1l通開放干し隙の径を試料上面から 3mm 間隔で~め、その平均径

を求めてみるとO.7mm-3師、その変動係数は28%-46%となっていた。貫通開放

孔隙の届備の度合いを(写為中の貫通開放孔隊長さ)/ (t式料長さ)の比(=庖

磁度)として求めた値l主、1.2-1. 7となった。
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51主料の貧通開放孔綴虫障を大観するならば、各写真中における孔際の太さの違

いは、者E物綬の種類 と告自由tによる太さの違いに類似した特徴が見られる.貫通開

放孔隙の試料長さ約 4c固という ie図における径の変化(=欽舗の発生)(ま、綬系

状の形態的特性(先線鶴に向かつて径が絢くなる傾向、分岐により絢くなってい

く傾向〕による場合と異径の孔隙が連結することによって形成されているような

吻合に分類される.異径の孔係の連結(P hotos. m -1 . 3 . 5 がそれにあたる〕

は、新しい援が古い綬穴に侵入する傾向が強いという立liE例 111>などからその成

図を篠測することができる.この1電通開放孔僚の広袋の発生i主、以上の他に間E車

内ritの凹凸により形成されていることも各写真を見るかぎり明らかであるが、こ

の鍾の広狭変動は微小である.

P hotos.阻ー 1.5.9 の写真には、主主の鋭け殻状に孔倣をC.M.が充満してい

ない昔日分が写っ ている.均一位体におけるIIIH躍が飽和状慾から:!I!気侵入+こより関

激された場合の残存水がリング状 11d)であるのに対し、火山灰土の孔隙でのそれ

は、 C.M.が脱け落ちた彫像に示されるような孔隊内廷の凹凸節に付着水状となる

可能性があることを示していると考えられる。 C.M.が孔隊を繍たすことができな

い現象は、孔際の径変化やC.刊.のt究科下草きへの不連続給剤が原図で発生している

と推測される。

2.限界間際を含む組孔隊彫像

:i:!I宅3式土の pPOから pP 1. 5までの脱水1置は、算術平均で4苦手ロームが3.46c 

m S ((J n-l = 1. 09 c m 3) 、安iS!太良ロームが8.04c m 3 (σn-l 1. 55 c m3) 、

愛島ロームが2.85c m 3 (σn-l=1.12cmりである. P kに対応する鋭水量(=

限界間際.)は、上述した各飲料の脱水量の50%前後の儀となった.これらの多

訟の間際を全て写しだすことは、 Photo. m -2の下部のようにC.~.浸入孔隊が

過多となり立体授が図録となる(それほど多裁の組孔隙が存在している〉ため、

立体鏡可能なi1i!lllの浸斉1)孔防法で tu~ を終了した。ゆえに、ここで考える組孔隙

とは、立体視可能な条件下で写真中にとらえることのできる全組孔隙をさすこ

ととする.t式料上下端宮古の;，t上の影像lt、C.I1.の拭き取り不良ミスなどである。

乾燥tまには、太い孔隙からC.H.が浸入するという特性がみられる.よって、各

写真には貫通開放孔係の周留に存在する部分開放孔隊、さらにこれら以外のより
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.sぃ8孔隊合t君事しだされていると考えられる.各写真を通覧するなちlま.貫通関Th.
孔隊と類似の形態をもっ繰糸状干u車が多数存在することは、いずれの写真におい
ても一回線然である。岩手、安逮太良ロームの限界間隙を含む組子L隙写真の彫像

中に占める限界間隙の割合(=限界間隙$)を(限界関隙強度)/ (乾燥tまでの

遺彫刻の浸入強度)x 100として求めた.その結果、 Photo・m-2では彫像の約

70%、 Photo. m -4では、ほほ100%が限界間際と考えられる. P hotos. m-

6.8では.C. M.浸入強度が限界間隙強度に比べ小さく、写真中の全ての彫像が限

界間際と考えられるがまだ写しだされていない郵分(=限界間隙強度ー乾燥法で

の造彫刻の浸入強度)も42%、14%程残っていると推測される.以上の写真など

から、岩手ローム、安達太良ロームでは組孔隙の発達が著しく、 Pk測定時には均

一に多数の孔隙が開抜状怨となっていることが推測される。よって、 Pkにより浸

透裂の判別が可能と判断される.

愛島ロームの Photo. m -1 0の PkはPhoto. m -2と向じく 7cmであるが、

限界間際強度は0.4Bcm3と他の41式料の三分の一以下である.透水係数も1.8X

10-3c・/sと小さい値となっていた.このような試料であれば、写真に写しだされ
る孔際本数も少ないであろうと予測された.得られた写真は、予想どおり孔際本

訟の少ない量5像となっている.tU草分布も他の 4枚の全組孔餓写真に比べて均一

位に欠けると考えられる.この写真から、脱水強度が少ない飲料は Pkを用いてそ

の獄料金体の浸透J;t1判別措僚とすることには危険性があると判断される。

以上の 5枚の粗孔隙{g!の写真を見るかぎり、国001が述べているように最も大い

狭告書をもっ間際が吸引脱水により最初に開放されているといえるであろう.

なお、今回得られた10枚の写真を見るかぎり、試料畏さの長短により Pkが変化

する可能性が考えられる.本研究では、試料長さを不撹乱飲料の保土に用いられ

る100cm 3サンプラーの長さ 5c・1こ近似した4CGl程度の畏さとした.しかし、各
限界間隙を含むtIl孔隙写真から判断し、浸透裂の判別においてはこの長さで測定

した Pkが有用であると後定される.
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3宣言 限界関係の物理的役割

1 .限界間際が飽和透水係数に果たす役割

Pk測定直後の貫通開放孔隙のみの通気係数を透水係数に~.し、飽和透水{系数

に対する比$を算出した.この比$が高ければ.貫通開放孔隙の透水における役割

が高く.この比率が小さければ、貫通開放孔隊以外の孔鰍の透水に及iます役割が著

しいといえるであろう. P hoto. m -2では.14.4%.Photo. M-4では7.2%. 

Photo. m -6では17.5%.Pho・to.m -8では62.3%、Photo. m -1 0では

24.9%という比率であった.各ロームの測定f遣の算術平均で示すと営手ロームで

8.74% ((70_，=5.16%). 安途太良ロームで12.4%((70・，=7.55%に愛鳥ローム
で21.5% (σ0-，=9.94%)であった.
関東ロームにおける回淵の限界削隙の飽和透水係数に対する比$の 30%宋満と

いう結果"へと近似した他となった。このことより、貫通開放孔隊以外の孔隙の

送水に及ぼす役割~l も良好であると考えられる。包し、 Photo. m -8は、貫通開

放干し隊の役割が62%と禽い比$の場合における貫通開放孔隊以外の孔隊実態例と

して18較したものである.貫通関2虫干し隙lま.周留の子L餓に比べ直径で約 2.5倍、か

っ屈!l!Iも局留の問微に比べて少ないことが高い比皐の原因と推測される.

2.限界間隙径とジュレン式の関係

質通開放孔隙写真の狭昔日(=大気貫通を支配する〉を開放する"に必要な吸引

圧は、実現~された Pk +紋料下端から狭鶴までの位鑓水頑として求めた。この{遣

をジ品レン式により土当夜間隙当強度直径に換算し、フィルム上の実習m後部直径と

の適合率を試算してみた.各E弐現下総面を大気が貫通するのに必婆な吸引圧は、

P hoto. I!l -1で11.2cI (鉄筋は、 2式問下宿から4.2c・、土寝間際当強度直径:

0.27回〉、狭量S径は笑剣 (0.1曲目盛り付きルーペ使用)で0.45固となる.土者夜

間係当量直径と実測で求められた直径を用いて比Zむを計算すると 60%となる.向

織にし、 Photo. m -3で53.3%(狭都は、飲料下線から3.OCII)、Photo. m-

5 で70.0%(狭部は、紋利下総から3.Ocm )、Photo. mー?で71.0%(狭部は、

試料下縮から0.15c.)、Photo・ID-9で70.0%(狭舗は、 t式料下織から1.5 c血)

となった.ジュレン式は、後何学的な円形パイプに対して滋かれた俗である。そ
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の精度を確認するため、透過t主連続測定5菱電で長さ45田の毛紹ガラス管(一辺約

40.立方体の粘土を貫通させた供E主体を作成)の pk浪lまきを実施した.その結果、

1.手の毛細ガラス管の Pkはジュレン式により求められる他の1.34倍、同様にO.

57u tのガラス管で1.28倍、 0.3lIllI ~のガラス管で1.75倍、となった.この値

(=矯正係数〉を用いて飲料下商に大気を貧通させる吸引圧を総正し(P hoto. 

国一 lで11.2/1.28= 8. 8を補正圧とした.)、比:.t::を試算しなおした.その結果、

P hoto. m -1で75.6%、Photo. m -3で93.3%(捕ま係敏:1. 75)、Photo. 

11-5で92.9% (裕宣伝敏:1. 34) • P hoto.回一7で97.0%(浦正係数:1. 34) 

. P hoto. m -9で90.0% (補正係数:1. 28)、と-，;い適合率となった.ガラス

管からの鋭氷において後退メニスカス半径がガラス管内径より縮小することが観

測された.これに比し供紋土の孔隊内壁の凹凸の組度は大きくガラス管よりもさ

らに影響が大きい と思われる。また、ガラス管に比べ真円でないことなどが補正

係数を用いても適合率が100%とならなった原因と考えられる.

3.開放浸透と酸化的土中環境の相関について

土層内の怨孔隊が大気関敏されることにより、土用車内には少なからぬ彫響が発

生するものと考えられる.特に.土層内の開放干L隙と大気が疎通することは、大気

中の20.9%という浪度のM'震が供給される可能性を発生させると後策される。こ

のことは.物理的に土局内の磁化条件を作り出すという可能性を予想させる。

前書置で、火山灰t也における水田心土の開放降下浸透流の観測を行った関数水田

では、港水矧においても圧力水奴が負庄の約30cmを示していた.つまり、 pPl.

5に穏当する孔隙が開放状態になっていることが想定される.因みに.この観測水

田の心土層から銭土した紋料の Photos.日- 2.41こ写しだされている組孔隊量

は、 2.61c m J、2.51c m Jである. pPl.5に相当する脱水強度は、これらの写

真中の修像の1.43倍、1.62倍に紹当し、均一に多数の孔隊が開政状態となってい

ると判断される.放に、水田心土l.!貨の総孔隙と切土都法面を界面として大気が

疎通した環疫が形成されると t並署員される.

今仮に、 pPl.5tこ相当する孔鰍が開放状態となったと仮定し、この孔鋭から

M~t広散がなされる場合に周辺を降下する浸透水に滋繋が飽和する時間を Z式算し

てみる. P hoto. m -1の紋料の脱水置の全てが、一辺約4CIの立方体において
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O. 01 mm i (p F 1. 5の吸引圧で開放される孔隊径)で喪主 4仰の孔隊として存在

すると仮定し、開放される場合の孔隊本数は約11.900本となる.この本数が規則

正しく立方体内に並んで存在すると仮定し、試料よ面の薗積を金子i隊本量2で割算

した値が、一本の孔際の存在事E図薗I賓と考える.孔僚は、約0.366ロxO. 366値の

笛演に l 本存在し、その中心に位置するとした場合、この子u車内壁から~も ìa い

直線路阪は0.20911l111となる.この範囲の降下浸透水が開放孔隙からの酸素鉱散によ

りどのくらいの時間で溶存M~量が高まるか試算してみる.一次元の拡散方程式

として(1 )式に示す R.D. P omeroyの式を適用120>して、 90%飽和の水 (24

℃、酸~tl;敏係~ : 2. 3X 10・5C m 2/  s)となる鋳聞を求めてみると約16sとなる.

8 7r 2 

U=l- -ーー (-Dox' t・一一一一一一〉
π2  4し2

( 1 ) 

U : I強緊飽和度 し:法散水淘厚 (IUI) Dox: ií~ 繁鉱散係長支

t :滋*iI皮90%水とするための所用時間 (s)

きわめて短時間で孔隙局留の磁化的理3~買が形成されることが推定される.土層内

の微生物や還元物質の存在を考えるならば漫訟とは多少異なるであろう.しかし

ながら、開放浸透庖は環境を制御する可能性が高〈、物質の移動集積や微生物相

ひいては作物生育上盆婆な因子となるであろう。浸透形悠が、このような潔凌制

御因子であるか否かは、多織な因子が関与しているため隙下浸透水の00他を測定

するような笑E正的研究に基づいて証明がなされる必要があると考えられる.また、

このような実証により、 Pk値の浸透irl判別におけるヰi}fl t生誕びに試料憂き匂を含

めた昔想定法の検証もなされると縫測される.このことについては、次節以降でE干

しく検討する.
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4節 限界負庄の浸透!!!判別における有用絵検廷方法

1 .実験計画

成旭土柱モデル爽験は、 Tablem-3¥こ示すような条件で 2本作製して行った.

以下に実験における計画について述べる.

( 1 )モデル土栓の降下浸透強度と土mla成
1 )降下浸透強度 この愈では、開放浸透と閉鎖浸~の浸透特性の有祭を明らか

にすることを第2の目的にしている.ゆえに、このような浸透型を示す浸透強度

であればどのような舗でもよいということになる.しかしながら、 Pk前後の土中

水庄で浸透特色が発生するか否かを明らかにするという目的からするならば、 p

以こより近いf萱であることが浸透水の大気からの影響の有無を判別するのには厳密

な条件と考えられる.

はじめに、開放水回の自滅水深 (15~前後〉を多考にすることを考えたが、こ

の条件下の土中水圧(ー30口前後)は p認の3'き程度の!車であった.そこで、この

研究では、開放予備実検(I長述)を行い Pk tこより近い土中水匿を発生させる浸透

強度として、 100町田/duの他を用いることとした.

表自由3土雪害戒と誕塁
The soiJ layers composilion ana the percolatlon pattern 

二よ 土柱護透実験
CD @ 

第I，~ .耕土 閉鎖浸透

第 n~奇 ・ 事Ji自主 閉鎖浸透"K .Q小沼
p‘11 く P11 

m :n."・心主 的放浪:5 閉鎖浸透

p‘111 > PII' p、111 く P11 C 

t官1VR!l 土往*需品の支待』百 E吉田mの圧力潟E育局
Pkll" Pklll :l1!D" m，~の限界鍋底 1< : j垂水係数
P 11・P1:1 鍔 B. 1iI湿の圧力]~~真 実験①・②は問じ土拾を使用した.
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2)土佐成層化の針画 水田の成層状態l主、その立地E寝袋により多I-.tに考えられ

る.土の浸透符t主を知るための夜伎の研究はないので、何をモデルとすべきか主主

うところであった.この笑験では、開放浸透のき起をを明らかとした滋砕転庄工程

で造成された開放水田をモデルとした.この水回は、窓際的に水回線遣を耕土層、

税盤層、心土層に分苅造成された地下水位の低い傾斜地水田である. このような

3"から成る土層調成に対比させた土縫を作製した.
供2式土lま、開放水国各土Rーから直被保取した。この水回耕土は黒色腐鑓貨(黒

ポク表土)で、心土iま賞t13色ローム、 4井銀土は紛土に後分下風のロ ームがi毘合さ

れてt1lr成されている.

土t主モデルの務土 ・4井袋'"主、撹乱t足取したき井土を門簡に充右翼し、心土lま大型

サンプラで不波乱縁取〈後述)し用いた。

( 2 )モデノレ土柱の浸透型と測定項目

1 )浸透裂の針通 関虫食水留において、土申水圧が pl<i直より小さな庄で大気疎通

が可能でるった事実に釜づき、各省の浸透~を以下のように計画した.

①浸透裂のコントロ由ル 浸透裂をコントロールずる際に考慮した現実水回は、

漏水性心土上に造成された鍬皮膚が発ifし、 t&下水位の低い、心土府が開放浸透

となる乾図と地下水位が高い全局閉鎖浸透となるilHI3である。土宅夜間隙を降下浸

透水が滋流する流れであるか、不飽和で大気疎通条件下の絞れであるか、という

浸透裂を決定する要因は、成層土層間のi毒水位の比(土袋条件〉並びに地下水位

〈水理条件〉 などが考えら れる。開放浸透の発生には、成層土層間のi溢水性の条

件を、閉鎖浸透の発生には地下水位をそれぞれ制御して行った.

③各土層の浸透型 a)第 I層〈税土層)港水条件下の開放水田では、総土震の

医力水獄は正圧を示していた.この時、浸透水は土寝間微をほぼi筒流し、閉鎖浸

透となる.ゆ えに、各実験と も耕土胞は閉鎖浸透とした. b ) 第 E 層(彩t~量庖)

第E層に開放浸透を発生させるならば、浸透型の如何を問わないが、開敏水田を

モデルとしたので閉鎖浸透局面とすることをき十菌した. c)軍軍医局(心土11)この

胞は、地下水の彫響をnも受けやすい庖である。浸透特性の明確な存在を硲認す
るため、開放水田のような Pkより小さな土中水庄の全fVjDlJ放浸透と対照実験とし

て同一土柱で全庖閉鎖浸透実験をE十回した.

2)実験手順および測定項目 実験1主、 E式将を飽和し送水係殺を測定後、閉鎖浸
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透特性を究明する実験、開放浸透特性を究明する実験の順序とした.降下浸透水

の浸透特色の有祭とその pkとの関係を調べるために、土手主内の各深度の圧力水

頭分布、 00健などを測定した.

実験潔療は、土層分化が発達するJ:II耳浴水時の条件は日引を恒t:.・1宣i皇室を用

いて維持させた.溢水i主、微生物活後を阻害しないように湧水(水田に利用)を

用い、かつ氷国語E水の高OOf遣に近似させるため、エア・ポンプにより給気を行つ

た.

2.有用性検証方法

( 1 )浸透試験装置およびモデル土往の作製

1 )浸透試験装信 装置の概略は、 pig.m-3 に示す.供試土等を 7E~障した試験

総本体は、長さ 125c問、内径9.8cI!Iの門簡(透明ア合リル門簡と莫鎗円簡を組合せ

て作製〉を用い、その側鐙に径1011111の小孔をあけ、水圧測定用、浸透水u水用の
各フィルタ挿入孔および通気孔とした.正E浸透土Mのie気孔は浸込氷の浸出を

防止するためゴム径をはめ、負E浸透胞では開放のままとした.真1車内筒 (35c田)

lま、自然l~迭の不撹乱飲料を縁取するために用いた.

2)土往モデルの作童話方法 土柱モデルは、同じ作製方法ならびに土Jlll成で2

不実般に供した.

土役の第 1. UIの作事認は、第 E層、第 i庖の順とした.はじめに、透明アク

リル円筒内に第nAJをJ1 S第l法の締国め仕事1ilの1/13のエネルギーで3建国め

(乾燥密度 0.67g/c回り、この土層の目減水深を測定する.この{直が、 100ElCl/d台

となるように円筒大のゴム後で試料上郡を圧絡し、 t十品{直よりもやや大きめの浸

逃強度となるように作製した。 j欠に、 Z両日層上に代傾き状とした第 IAIをのせた。

第四局は、Fig.lli-3に示すように開放水自の心土層(ローム)に大型サンプ

ラ(JUQ円筒〉を打ち込み、不波乱t.<:取したものを用いた.打ち込みによる試料

の変形を小さくするため、円筒先舗にはエッジ〈クリアランス0.5・U を取り付け
て行った.試料のamA'主、 Tablem-4に示すように円筒長さの 1%程度でか
つ土と総壁のit婚は良好であった.なお、クリアランスは土によりそのサイズを

かえて使用可能とした.土柱には、 eT告書に第E層の圧力調豊富および支持のため

に ~NII を該けた. この庖 i主、徳司E砂を用い、乾燥密度が1. 37g/c.3となるように
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透明アクリルル門簡に充当員し作製した.

以上の透明アクリル円筒と真鎗門街の一件itI主、後銃部にゴムパvキンを筏み、

クランプを用いて待った.

3)フィルタ 創作は、ガラス粉末 (G3.G4)をペンシル裂の型枠(内径7血目.長さ

35l1li)に充漢虫完成して行った。その後このフィル主内却に径1.5園田、憂さ30闘の穿

子Lを絡し、注射針を貫通させたゴム浅を1喜怒、一体化して使用した〈以後このフ

ィル告をPGFと記す、膏薬理研製作).このPGFを土役内へ差し込み(予め、 PGF径

より多少小さめのコルクボーラできF孔後〕、圧力水頭および降下浸透水の採水を

行った.このポーラスなPGFIこより、水圧変化への感度が良好となり、かつ迅速な

t:水が可能となった.

( 2 )採水方法および降下浸透水の浴存政繁量

1 ) r宮存~~緊 (00) の組~~走法 採水は、土柱内各深度に締入しているPGFの三方活

栓 (A)にFig.m-5に示す装置を後続し、以下の手Qで行った.はじめに、三

方話役 (A)からエクステンショチュ ープ京芸者まで主主湯水で讃水する. その後、

土中水と煮沸水との混合を防ぐため、 三方活設 (A) から~祭ガスを約 10c由長さ

となるように注射認で注入する 222.2233. 注入が終了したならば、土中水とエク

ステンショチュープ求絡まで連続するように三方活後をあけ、約5ccの保水を 3

時間以内で行なうこととした。正喜水時聞は、エクステンショチュープヨド鉱とその

採水位置の庄力水頑との水頭差をコントロールして行った.t芸水ガラス管は、採

7)cW!に}欠亙.Ili'震酸ソーダに浸した f去、費~7k を派下させ i!l Wi争 ít し用いた.

t芸水した各深度の~下浸透水の OO{，直1;1:.、隔膜式白金センサによるtg存政累計

(東芝ペックマン社鋭、センサ外径14811、テフロン隅朕〉を用いて測定した.1)、
強度の紋料の 00健とその水返を ~J:;gするために、小型の測定売買(内径 16刷、禽さ

40回目、サミスタ i足度計センサ挿入孔付き〕を作製し、この中に00センサおよびサ

ーミスタ温度計センサ(千里子製作所)を入れ、ス 9ーラで内部i夜を縫狩しながら

測定した.

( 3 )限界負圧および開放予綜実験

1 ) i透水係数(k )および限界負庄(P k)のij!IJ:;g m 1届のi垂水係数1<1:.、第 1. 
UJaのkを変水位i垂水飲験より求たf金計算により求めた.2耳n.m'NIIのkは、

門簡にマリオットJI!iを後続し、定水位透水t式草案で測定した.
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P民lま透水試験終了後に測定した.努 1層の P，，1主、開放水回の第 1"の土中水

圧をモデルとした.ゆえに、正圧で閉鎖浸透となることが観測の結央切らかとな

っていたので測定は省略した。第n!lの Pk測定iま、予備実験で100ccサンプラに

同じ密度で充湧した試料を、第UIのPk 1阜、 fig.m-4fこ示すような糞鎗円筒打

ち込み地点周留から100ccサンプラでい土した拭hを用い、どちらのE史料も自滅式

の吸引鋭水方式の裟a1Hlを改良したものを使用し動定した.
本研究では、 Fig. m -6 に示すような不波乱~土した供紋土を大型サンプラに

セットした状態で用いて、吸引鋭*方式で Pkを測定する装置を考来した。大型サ

ンプラ下縫に問径の伺簡をクランプを用いて告書紋し、これに大型のゴム径をはめ、

I式料下鎗から主主水飽和する.この時、門筒側壁の小孔に布フィル者は幻を用いた

マノメー告をセットしておく。試料を飽和させたf去、ピニールホース下績をZ史料

上面から下商11111へ徐々に下げ、試料下甑へ吸引脱水をし、試料上薗から各自尽さに

セットした布フィル空位置への大気貧過を測定する.大気貧透したならば、試料

上面に作用する圧力水頭 (H1)から飲料上面から各布フィルタまでの長さ (L1) 

を引いた{遭を Pk(Pk=H1ーし 1)として係照した.このようにして、試料の2.

5-5c田区間ごとの Pkの細かな変動を制ベた。これらの値 (3本の円筒の全区間平

均値:6. 5ciil、源調書促進:3.98clII)と 100ccサンプラを用いて求めたiill(平均鑓:

11. Oc圃.r.t準偏差:5.5clI)が多少大きくなったo ~専られた p けま、問一円筒内でも

3.5-14.5c田と 変動していた.このような土織の不均一位を考慮して、本研究では

大型サンプラを用いて鮮絢に求めた P 誌をもとに浸透~の判別指僚とすることとし

た.

2)開放予備実験 第E層の開放浸透特性が Pkを携に発生するか苔かの信認のた

めには、 Pkより小さな土中水圧の発生が可能か否かをまず知る必要があった。そ

のために、第限局をmNI8の上に載せ一体化させ、郷田y.i上面+こ蒸留水をi高下さ

せ、土中水庄が Pkより小さくなるか笥かについて~lc した.このとき、土中内に

はt:水用および圧力水ij{測定扇町Fをセットしておく.この結果より、 p"より大

きな庄で、かつ Pklこ近似した値となる流強度として適当と判断した100C1lll/d台を

用いることにした.ただし今回の爽験では、閉鎖 ・開放浸透の境界似の浸透特性

解明は今後の探題とした.

3)実験環境 Fig.Bl-7に示すように、実験は室温約27'C、水温約26'Cで行つ
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5節 限界会庄が降下浸透水の浸透特性の判別に果たすi聖書1I

Fig. mー7(こ土往浸透実験①、③の実験結果を示す. 2本の土柱の結果はほぼ

l旬じなったので、本2歯文では 1*の総果の?号事~Iま割愛することとした.

1 .降下浸透水の浸透特性

( 1 )圧力水頭分布

庄力水頭分布i主、開放水回で関r.z浸透が健認されたときの条件、つまり心土層

の Pkより小さな庄とすることを一つの目僚とし計画した.その実験が実験①であ

る.この開放浸透実験に対比して同じ土柱で金属閉鎖浸透を計画したのが、実験

②である.5軽族企こ、実験でなしえた土往水底分布は以下のようになった.

m[~の圧力水~分布 11、再突事竜で浴水深の i主~Iこ対応したiEff の閉鎖浸透と

なった.浸透強度を制御するように作製した第 nJilでは、両実験ともに圧力水頭

が急激に減少し、同局の上部で迂庄から負圧に変化し、下織まで負皮を呈した。

さらにこの庖の動水勾配はほぼ lとなる傾向む雨実験で同じであった.ただし、

実験②の第 n .Qの圧力分布 l主、気 m~の彫容を受けたために一 20c園近い圧力とな

ったと考えられる.しかし 、実験①、③のいずれの底力分布も Pkより大きな圧と

なり閑庖内は全局閉鎖浸透特性が期待される条件となった.

第四層内の各深度の土中水圧11、主役浸透実験①では角度のIO-20c圃の聞に位

置し、下方ほどEカカIt曽大する傾向がreめられる.しかしながら、圧力水頭分布
は各部の Pkより小さく開放浸透特性を鯛査する呂的に適合した条件と判断された.

このような土中水圧とする土居の kは、第 E庖が最小で、第 mAl/貫n胞の比が

実終で約23倍となる条件で生じている.この透水係数比からのみ考えると、一般

水図においてもこのような条件下に近似した水回は存在すると予想される.石幡

ら116)のe'.H主実験で見られたような、 J= 1という4毒性は、明書室とは冨いがたい

と考えられる。その原因は、供試土の物E盟特性が不均一なためと推測される。

対照実験として行った実験②の第mJlの圧力水頭分布は、排水位を1耳目層上部

まで上昇させた結果、!f水位より上部は3c回以下の負圧となり、下著書はほぼ45・
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勾配に近い亙圧となった.このま吉奥より、排水位より上郡も下部も Pkより大き

な圧力水頭となり念層閉鎖浸透が達成されていると判断された。

このような圧力分布のなかで、実験②の第E層上imから2.5cm位置の水圧および

第 E層の圧力水頭は閉鎖浸透と推定されるが筏めて Pkに近く、降下浸透水の00他

特性が注目された.

以上の結果より、実験①、②において Pk前後の土中水医分布の降下浸透実験が

なしえ、開放浸透特性と閉鎖浸透特性が発生するものと予想される.

( 2 )降下浸透水の熔存酸素量(00) 

降下浸透水のOO{遣が治大する涜れが発生するか否かについて検討する.

溢水の00健は、ほぼ25'C(1気圧〉のときの還治飽和鑓に近い8pp.台となった.

エアーポンプによる給気により水図浴水および河JII水の00値と近似した条件とな

っていると判断された.しかし、この他も、実験①、②ともに第 1M衆面下2.5cm

BAで2pp固台まで急激に低下し、さらにこの層の下部では 1ppmまで低下している.

努 E層上却の値は、同実験とも 1PPII台と第 I層下繊舗と同じ{豆となった.しかし

ながら、同居下部の{漉1主、実験②が上部と閉じ{遣なのに比べ実験①ではややイ遣の

上昇傾向がみられる.しかし、実験①の郷田層上端から2.5cm位置の測定値は 7p

p.に近い低まで念滋なOO{遣の上昇現象が発現している.このような高い{llま第E

層内の各観測深さで肉じく綬溺された.降下浸透水中の微生物の縫患 l17lならび

に易滋元t生物質や微生物等の滋型軽治安物の流綬 128、12引が明らかにされている。

このことから判断し、軍~U請においてこのような 00偵の t智大ならびに高OO{穫の維

持された流れの発生原因は大気疎通による厳禁供給を考えざるをえないであろう.

因みに、微生物等による~要旨 i首費を t寄進するため第 rl lIの 00鑓も測定してみた.

その結集、 pig.m-7に示したような{査が得られた.この局の Pklま-30cmと

なり全局閉鎖浸透である.量li爺際司自砂というZ式料は微生物の栄養i原には径めて乏

しいと考えられる.だが、得られた結?!I主、このような膚でも00健の低下が発生

することを示した.このことより、第 E局内の 7pp.に近い高00債の維持は、開放

浸透がこの程度の消費を凌駕する供給能力があることを示しているものと推定さ

れる.実験①の第 nM下却のOO{I直は、同居上部にttベ大きくなった原因は、開放

浸透層である第mllの彫響を受けたものと怠われる.

この実験結果より、砂主主実験でi専られた閉鎖浸透膚から開放浸透mの袋界で低

-53 -



00値状態から飽和00備に値が上昇するという結果と同じ現象の存在が判明した.

これらの原因として、目庖は多量の開量生孔隊(線系状孔隙〉によるi語気縞に阻ま

れた中を降下浸透する土中水〈子u車内!!をt重鎮氷状に涜下あるいは通気綱lこ国ま

れた毛管内を不連続水として〉が ~l繁華E敏によりその{漉が短時間で高まることが

本章3宣告で予想されていた。今回の結果は、この予想を裏づけるデ -1)となった.

しかし、これらの府が閉鎖浸透状懸になるならば、 00舗のよ昇はもたらされない

のか、向一土柱モデJJ.，で排水位、泌水位のみを変化させ、会府閉鎖浸透という対

照実験②の第臨膚の値についてみてみる.

第mJlのDO{遭は、実験①の飽和信に近い僅から 1ppa台の備に低下し、その舗が
維持されているような分布となった.このような00他分布It、大気疎通を皇室断す

る流れであることを反咲したものと考えられる。

以上の結果より、同一土柱において排水位毒事の上下により、降下浸透水のOO{iCl

を急激にt智大させる流れと00健の綱大を発生させない一定鑓の流れのあることが

判明した.よって、土壌においても関数浸透と閉鎖浸透の浸透特性が存在すると

判断された.

2.限界tHEと降下浸透特性の関係

前項 1.で述べたように、土療においても、砂役実験と同じ浸透特性が発生す

ることが実証された.本項では、これらの特性が、 p"の{直に対してどのような関

係で生じているかを検討し、浸透特色発現の判illJt旨僚としてのこの舗の有馬伎を

検討してみる.

土柱浸透実験① ・②の第 E胞は、それぞれ負庄の20c皿、 lCIIIに近い値でかつJ

= 1とも考えられる圧力分布となっている。雨笑験ともに00値のt省大現象lま発生

していないと判断される。特に実験①の他は P誌に近く、 Pkより僅かでもその{遣

が大きいlO合は大気夜通の彫容が無いことを示したものとして鍾委主考えられる

かっ、 J= 1となる負E状態が開散漫遥か閉鎖浸透かを判断するうえで pけま極め
て重要な判別措僚と考える必嬰があることを示しているともいえよう。さらに、

一義的に浸透裂を牢Ililllする方法としては第 2意で述べた土中空気圧と大気の気反

撃測定というような方法がより簡便で正確な方法と考えられる.

土柱浸透実験①の第I!lJifの負fEl主、いずれの実験でも、 Pkよりも小さな{Iであ
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る.このときの00値は7~8 ppロに噌大したままである.つ まり、大気質過による

画霊祭主E散の彫響による浸透特色が発生していると考えられる.これに対比して、

排水位を上昇させ土中水圧を Pkより大きくした実験③の第凪層では、 00値の上昇

は発生せず、閉鎖浸透特性であるほぼ 定の低DOi混となっている.放に、火山灰

土下層土においても総下浸透特性は P誌を浸界として生じていると判断される.ま

た、特に注目すべき土中水Eと浸透特性との関係i率、実験②の第IUI上首量産事の p

kより 1CII程高い土中水庄でもDO債の上昇が発生せず、閉鎖浸透特性が生じる点に

みられる.第 nJlaは突国めニtであったが、 2高田層は不織乱土であり、 t:.tiiの如何

により p"の役割が浸透特性の発生に.嬰であることを想定させられる.

以上の土柱浸透実験結果より、降下浸透水の開放浸透特性は、 P~より小さなE

のときに発生し、閉鎖浸透特性は、 p"より大きなEfで発生することが結鎗ずけら

れるであろう。放に、このような火山灰土袋における p"は、浸透型判.lJIJ指標とし

て有用であると判断される.

6節まとめ

f専られた結果の契約について以下に述べる.

①限界間際の実態を貫通開放孔僚と限界間僚を含む粗孔隙4こ分寂し、 x，宅関係ja
影t去を用いて影像としてとらえることに成功した.各写真で得られた貧ilI開放干L

隙i象は、全て円形断簡を待つ綬糸状の管絡を示した.孔隙径はo.3mm~3師、その

平均径はo.71!!l ~3園、その変動係数は28%~46%、届鴎度は1. 2~ 1. 7となった.

この貧通開放孔隊の広談l主、組物mの形態的終盤あるいは新しい綾が古い異径の
穏と連結する形態に奴似したものとなっていた。

②1ti週間数字L隙{象の一郎にC.M.を充満していない干L隙{象が写しだされた.この影

像 1:1:、飽和土が開飲された後の孔E車内の残存水の形慾が孔隊内~の凹凸節に付着

水状とな可能性を示していると推測された.

③限界間際を含む粗孔隙像(本研究で得られた写真ではほぼ限界関隙貨に穏当)

は、.rtiID開放孔隙と問微な線系状干L隙の均一で多数の発速により形成されている

ことが分かった.よって p"が浸透~判別に有用と考えられた.さらに、土媛萎質

中の61繁t!;散による酸化環境主主成へのJ3響が予想された.
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@火山灰下層土において、飽和土から氷を吸引する場合に愚初に試粍会長にわた

り鋳水された間際(=貫通開放孔隊):孟、祭委主の連続した関係のつながり t水み

ち)のなかで.eも太い(狭量百のったさが〉ものであるという間際笑悠が、 X線開隊
違彫写真により実証された。

③貫通開放孔綴の透水係数が豊富手日透水係童文に占める割合1;1'.、 3割夫漁であった.

このことより、貫通関敬子i隊以外の孔係の透水3こ及lます役割が著しいことが分か

った.

⑥貧通開放子L隙径とジュレン弐の透合E院を試まました鉱泉、 2央部の大気貫通圧はジ

ユレンitの吸引庄の 1/1. 2-1 /1. 75倍の補正をすることにより 9096程度の適合

掌が得られた.

⑦開放浸透の実在を明らかにした水国土狼(不策重t~取)を用いた土縫モデルを

作製し、土爆の降下浸透水の00値のt脅減という浸透特性の有終および Pkの浸透型

判別tli僚としての有用性を調査する袋.および方法を開発した.

③滋水条件下のJ<<"土主主モデル (3'"緯JiZ)を降下する浸透水のOO{置を深度別に
測定した.その結果排水位が低い場合は、第 I......nf，fでは低OOf遣水(1 pp目前後)

であるが、第 u認では~OOf遺 (6 pp副曾〉となる特性が発生することが明らかとな

った.また、向一土柱で排水位のみをよ昇させた湯合の00m:は、会fI(.ほDOf直 (2

pp・前後〉のま¥1l[分布となった.このことより、土筏においても砂において明らか

にされた浸透特性が発生すると判断された.

③成層土桧モデルの第 H、m庖において、鋒下浸透水の00俄の滑滅の浸透特{主が

P誌を演界として発生することが突征された.このことにより、土療における簡易

な浸透f:.Iの特別指僚としての Pkの有用性が明らかとなった.

以上のことから、土JBにおける Pkを用いて降下浸透水中のDOf遣をt世大させ酸化

的環療を形成する関数浸透とほぼ一定の低00備で還元的環境を形成する閉鎖浸透

の判5llJ が可能となった.だが、果たして浸透~と対応して ニt沼が磁化局あるいは

還元箱となるかは残された問題である.また、浸透訟に対応して土周がlI~化麿あ

るいは還元鹿となるならば、土府中の物質の移動集積〈伊lえば、鉄、マンガン等)

に少なからぬ影響が考えられる。このような水回生成鈴的 130)あるいは入信によ

り鑓喝されている f土層工学J的銀flI131lの究明への本研究成果の適用について

は次$以降で検討する.
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祭~lV訴量ë !3jt J習 71て:Bヨ司きデ‘ノレゴ二本主 bこ注s~ナる沼!

i韮詑iとゴ=r:::Jづケイヒ α〉 β{Jイ系

本司Eでは、土漢の酸化還元の定畳的判断に用いられているE主化還元電位 (Eh)

をもとに、浸透型が土層分化に及iます彫響について究明を試みた。そのため、第

E寧で述べた開放浸透流をもっ水回の土犠を使った土絵モデルならびに異なる地

点から係土したロームを用いた土柱モデルを用いた.なお、開放浸透条件下での

Øa~ 供給による燈化カが、浸透強度をt省大 L問主主間際の少ない条件で、かっ微生

物活t主を強化させた渇合でも、祭たして磁化作用が!lø となり厳 ft~ を形成でき

るかが般も懸念された.この点を解明するため、これまでの土局分化実験に用い

られた浸透強度目2・1'"と同じ他(20D1D1/d)から 2-4倍の50阻 /dおよび100I!II!I 
/dの潟水田級の浸透強度まで実験した.このことにより、浸透涜i患の治大によ

る浸透製に対する依容の倹討も可能となったと考えられる.

また、上ieの浸透強度で、心土m ヵt l\ポク有線貧土でも浸透~が開放浸透であ

れば、 E主化局を形成し得るかということの解明も試みた.さらに、閉鎖浸透層が

有機物含有量の多寡により還元化の進行に大きく彫容を受けるか、つまり有機物

含有畳の多い土を用いた閉鎖浸透膚は、祭器量質土に比べ迅速に還元~が霞成され

るかということである.以上の課題の危1具の背景島には、土告書学のテキスト毒事の多

くに「水図書井皇室婦やそれ以下の土庖には、有機質肥料がすきこまれることはない

から、微生物毒事の繁殖が少なく、土居中の ii~ ~震は消費されない。従って、これら

の土層l;t、d1ft状gを呈しているリι"S)0 Jという必明1こ基づくものである.

しかし、黒ボク土やそれに近い有機物会有の水回土においても下層が般化局とな

っていることや、との状態がもたらすと考えられている終段層が形成されている

という報告日ι はわが一方ではなされている.

さらに、浸透裂と土層分化の関係が有普通貨土でも成り立っとすれば、土獲物理

学が土居分Itやこの現iRに由来する集積層善幸生の線機解明にも有用な手段となる

可能性を示唆できるであろう.また、このような土局分化のコントロールは、物

質のfUb集積という水図の浄化級能および還元局で発生するメタンやその他の地

球t足場化に彫電車を及1ます物質の発生量を読まずるなど1宮様環境に優しい水国指造モ
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デルの可能性を探る研究の基礎的なもののひとつとも考えられる。

これまで開放浸透層の存在l立、砂および火山灰下層土を中心として成立するこ

とが明らかにされている.しかしながら、突閤め土を用いた笑!lEIま未了であった.

砂のような均一位体の間隙情迭は、均一に発達I~ð) し、第 m.で述べたように火

山灰下層土のそれは、円形断面を持つ綾糸状孔f躍が縦績に遠鏡主主をもって発達し

ている条件であった.突固めヱの進水筒隊機逃が徳永毒事により x線造彫写真によ

り明らかにされている 139)。これらの写真像から判断し図鑑問問隙を降下浸透す

ることが予想されるが、その組問隊形態(断面形状、後続性、屈幽位、精進七主な

ど〉が前述の2i式料と大遣をがあることは明らかであろう .ゆえに本意では、類電車

状の土を用いて突国めモデ J!，. 土主主を作製し、~とは異なる間際形態条件下の開放

浸透~iiEをおこなうこととした.また、限界負圧(以後 p" と記す〕の有用t生を突

固め条件の土を用いて検証することも併せて本態の限胞とした。

l節実験計画

JilM氷回の土柱モデル実験は、門簡内に製作し、同一土往で浸透型をTabI e N 

-1のように変えて行った.以下に、実験計画について述べる.

1 .降下浸透強度および土4封書成

( 1 )降下浸透流速 浸透流速のt也大は、微生物活性阻筈物質の除去作用を大き

くし、ゆえに微生物のili繁消費能力が高まる c=還元カが高まる〉と考えられて
いる.また、逆に関車空間~j.1ま減少し、土"1こ侵入した間隙空気による滋繁供給

が減少し酸化カが低下することが予想.される。

これまでの研究で検討された浸透強度の最大値は50.......601ill!l/dであり、本研究で

はこれらの実験に比べより還元的灸件を強化 c=磁化層形成に厳しい条件)し、
浸透型が土居内のiI~It還元に及iます彫容をより明縫にするため、 20../d前後、 50

および1001lll/d前後の浸透強度〈以後、 5111 Il/d、201l1l/d、50u/d、1001llll/dと記

す〕を計図した.

以上の浸透強度において、有機物含有員の異なる土の浸透型をコントロールし

たモデル土主主を用いた.このことより、浸透型のもたらす作用に対し、浸透強度
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表IV-1 円筒内の土層構成と浸透型
The 5011 layers co~POsition and the percolation patterns in column 

実義名 H III IV V vr 
三)I (2) 民|ぇ宅F子デg減*iて

(<.vd.y) 2 0 5 0 5 0 1 0 () 

官官 l.l. 2 6 ・c

一 一気τ
I 4t  4t  .・ 4t 4t  4t  4t  4t  

ー-
4t 4t  -・I新 (10<・}

:(.・j' :(.f "l'毛f ::r ~' 3仁F 守主 司二f (.j' :(C{ ザミ「 守二j エιT

気宮 4t  4t  

n 4t  4t  守電T 4t  :r干 4IT 4t  4t  4t  4t  

尽語(10<.) o o 
:(.f' 主向. ヰ実F =rC:{ -手Z 2仁I 司芸Z 本子 τ(4" 守士I ::r:r f二T

貨当f

ロI Cコ 4t o 4t  o 4t  o 4t  o 4t  o 4t  
Jrn(35c.) ~m ヨm 何1王 ヨm 手m ~n~ 不f :仁T :(田f 司空r 本I :れ了

気宮

rv ヱヒ主主芦l<<.rm，:o.コ3ξ3寺尾2 ・ 安τ三三R~æツコ:'F.oJl1おRZi

月語(45c.)

(凡例)0 : r.nSXili!! 4T:防筋浸透下T:fI!tli土 手It毛:f司t矧土夜船主D、 Øl~悶じ土伎を僻用した。
有f宮釘土は、~尖叫でlJI'!lil宥恕されているホ図I;IUーからr:取した:I!.ポク止{列 tz:司会flmlo. S%)を用いた.
~:!t官賞土は、副主怜各 I て.~J.!:t~良ローム{刊~tヨ会1iIiU. 7J"、ゅは全て岩手ローム m~:::念符凱:.l"> である.
~n 喝の・ 、 Oの印11 、上ßがr~:rn浸透で、下館晶~r.，it浸透τある ιとを示す.
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の治大および有織物含有aの多寡の彫響についての比鮫考察を容易とした.
( 2 )土往復成および浸透翠 モデん之本主l主、ズきく 2.1:重鎮の水自の担イプ (3

m偶成〉を想定して計画した。一つは、第n.で述べた関数浸透涜を観測した下
層が無機質な水田の土局総成(開放浸透局は無機質土〉に対比させてたものであ

り、もう一つは有機質土が厚い水回でおる.このモデル土主主は3層全てに、 !21奮

管理カI~告されている務土層(黒ポク土〉を用いて、その密度等をコントロールし

て作製した.なお、下膚が無線貨な水田モデル土往は、開放浸透流を観測した水

回から然ボク土(嫌乱土)を耕土 ・4井星皇居に、 1買褐色ローム(不彼乱自然徳造土〕

を地.JI に用いたものと、異なる地点(鑓島県安途太良山縫〉から貧~色ロ ー ム

を不嫌乱銭土して、地盤層のみを異なる土膚としたものを一体化して作製した.

浸透製の切り替えは、土製条件(透水t生等〕並びに水理条件(1#水位等〕を制

御して行った。各胞の浸透112も開放浸透流をもっ水回に対応させ、書l1 . n届を

閉鎖浸透、第mJlを間放浸透とするモデルと、同一の土柱モデルで第 I......m層を

閉鎖浸透とするモデルの2実験を計画した.なお、浸透裂の判別は、r.r.で有用

t生を~，正した p 誌をもとに行った.

2.実験項目および測定手綴

実験は、飽和透水係数澗定後、開放浸透実験、全局閉鎖浸透実験の手順とした.

世J~項目は 、 土柱の各深さの庄力水頭分布、降下浸遜水中の溶存ì1U>:A (00)、

ftHヒ還元't:'t位(Eh)などである。

実験l主、微生物の活性を高めるため変剣道水時の水温を想定し、 25......30'Cを図

僚とし億温室内に装置を作製し実験を行った.モデル土柱の遊水には、微生物活

性を阻筈しないように湧水(地下水〉および蒸留水を用い、実験水田個lJの高00

f遣にilI似させるために土綾上の滋水にはエアーポンプ(魚舗網)で給気を行った.

2節実験方t去

1 . ;経験装置および土柱モデルの作縦方法

( 1 )浸透実験装置 Z式料交漢には、前~4 節で述べたものと閉じ、内径 10c・、

金畏125c.(三段編成)の門簡を用いた.阿世電側廷に小干l(内径10u)をあけ、水
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圧測定孔、~氷孔、通気孔とした.その測定位置もほぼ同じとした。ただし、本

実験では、新たにEh値測定子L(径20u)を遜気孔と対称位置に、宅井土菌下2.5c皿、

7.5clII、 15c.、25句、 40句、 50c.に股けた. 1霊気孔lま正反時には践じ、負圧時には

問主主のままとした.

(2 )土往モデルの作製 土往モデルは、同一作製方法~びに土層権成で 3 ::1ド実

験に供した.ただし、 3本のモデル土栓の浸透流速は20岡田/d、50Dllll/d、100幽/

dとした.

作製方法および手販は、第四割l4節で述べた開放浸透流を観測した水留のモデ

ルエ柱と伺じとした.供3式土lま、前記の開放浸透aをもっ水回のま持土、務..11
(いずれも黒ポク土〉から嫌苦lto:土し、門筒内に第 I層を代掻き状(乾燥密度:

0.49 g/c田~)、第 E 庖を突図め後所定の浸透強度となるように圧縮(浸透強度

50・ 1001lm/dの乾燥密度 :0.57 g/c回り、第町周は心土周(賛褐色ローム〉から

大型サンプラ〈内径10c皿、畏さ35c血、英鎗製、浸透実験問簡の第2段になる〉を

用い不自置乱t:土(舵綾密度岩手ロ ーム1;1:0.70g/c.3、安造大良ロームは0.89g 

/c田3) したものを用いた.

全局有機貧土局からなるモデル土栓の作製方径は、開数浸透流を綬測した水田

のモデル土柱の作製方法と悶じく第 I腐は代かき状(乾燥密度:O. 52 g/cm~ ) 、

第 E層を突回め後所定の浸透強度となるように圧総(浸遜強度 20olll/dの乾燥密

度:0.75 g/C13、浸透強度 50・1001ilm/dの乾燥密度:0.63 g/C;)3)、mmJlの作
製は、 2史料を風車主〈含水比で約80%まで)し、ふるいを通過した試料(量産径:1.

68~4.76111l1)を密度が一定になるように計量し、 1 c組長さずつ真鎗円筒大のゴム

後で笑固め35c圃長さとした.浸透強度20I!I Ill/dは個別に作製したが、浸透強度の影

響を比較するため、 50mm/dと1001!l1ll/dの2実験には同じものを用いた。各 mAJでi専

られた車H量密度iま、 O.50~0. 60g/C1II3となり近似した灸件に作童話できていると考え

られる.

各土柱モデル怨下室五には、 2高E層の支持ならびに水圧削節のため、第 JV1O(t事

準砂、乾燥密度:1. 46 g/c田3)をI!Aけた.

2.酸化還元電位(Eh)、圧力水BJ(および浴存酸繁盛 (00)などの測定

( 1 ) Ehのおよび三掲分布 土療のM!ヒ還元状態の定量的測定は、ガラス電極
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〈爽豆電波工業主土~)を土往の各深さに挿入して行った.ガラス電極(径約 120)

のa鐙l立、予め電極径より小さめの干しをコルクボーラで穿孔したのち、電極を簿
入(約2.5cI)固定した.なお、池袋函のEhの健は、電車Eをt色唆直に押しあて固定

後観測した.測定は、毎包定時に行った.

三4自分布は、閉鎖浸透実験終了後再び開放浸透流をもっ流れを湾茨し、この笑

験飲料の鑓のみ測定した.決I)EI主、実験終了後直ちに紋料を切りだし、その体積

および舵i皇重を溺)Eして行った.しかしながら、同一土径を用いて浸透強度を変

える笑験を行ったお合上、会ての実験の三箱分布を求めることはできなかった.

( 2) fE力水頭および00 7悶 φポーラスフィルタを土往内の各深度に訟置し、

圧力はU字マノメー担で測定した.00健は;f.ーラスフィル担から吸号1:方式で銭水

し、 00メータで測定した.

( 3 )透水係数および限界ua 各熔の透水係数は定水位紋験とし、叙験終了直
後に、内径10c四円筒内の紋料の p"浪!J)Eを2.5-5. Ocm'_さごとに行った。ただし、

税土層の圧力は正圧で閉鎖浸i五条件となるため、 Pk fiIのi!l!J)E!ま行わなかった.

なお、上記 (2)、 (3 )の詳細については、前章4節を参照されたい。

(4)実験環境 実験期間中!志、盆還をほぼ27"C、水還を約26"Cにま童待して行つ

た.

3節 火山灰水田モデルの浸透怒と土局分化の関係

1 .浸透型と降下浸透水のnti丞特性

F'ig. Nー 1-3¥こ土柱浸透実験 1-①、②〈浸透強度 20mm/d)、u-①、②
(浸透強度 50u/d)、m-①、②〈浸透強度 100c/d)の実験結果を示す.
( 1 )圧力水頭分布と浸透~

1 )土柱浸透実験 I 安験 1-①の第 11層の圧力水頭分布i主、 J~ 1の正水圧分

布となった.第 nMの底力水ij{分布は、よ部で疋庄、かつJ士写3.5となり .金属中

最大のポテンシャルロスを示している.第 E府内の下部ではnaとなるが Pkより
大きな庄カとなっている.郷田胞の圧力水頭分布は、ー IOc圃のn圧分布で、かっ
J勾0.93となる鉛直分布である.なお、この庖の庄カ7kiJ!分布は、庖全体が Pkよ

り小さくなっている.
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以上の結果より、実験 i一①の第， . n層は閉鎖浸透、第 E層は開量生浸透と判
断される.

実験 1-②では、排水位を I麿下鏑まで上昇させた.しかし、 ，..内の圧力分

布は実験 Iー①に比べ下部の庄カ7/(頭が上昇する傾向が見られるが、iEfEの状態

であり閉鎖浸透と判断される.第 n.. の圧力水頭分布は、排水位の上昇の~響を

受けて正圧倒へ移動している.第n..上部では、ポテンシャルロスが大きく、下
部ではこれに比べ少なくなり J>1 となる。圧力*~は、膚全体カI P kより大きく

なっている。第m..の圧力水頭分布は、排水位の上昇により、全体が亙底分布と
なっている.この分布は、 J:;O、iまぼ45・勾配で、かっこの膚の各簡の p"より

大きくなっている.

よって、実験 1-③の第 I~ 困層の全層が閉鎖浸透と判断される .

2)土柱浸透実験 E 実験 Eー①の第 I婦の圧力水額分布は、最小透水係数をも

っ第 E層の彫響を受けて、局全体カIiEfE浸透となった.よって、浸透状態は、土

療関獄中を浸透水が海流する閉鎖浸透となっている.第 I膚表面下2.5c置から7.5

C圃l玄関では、位高差分のポテンシャルロスがあり、J.IJ水勾配(J)が lに近似し

ている.第 E層の圧力水AAは、第 I局面下鋭から第nM上宮容においてiEfEから負E王

へと著しく変化し、かつ J:; 4. 4となる.しかし、第 E層中部では、ポテンシャル

ロスが減少し、 J，.. 2. 4となったと考えられる.つまり、第 E庖は上方l孟ど密な不

透水位1荷造でポテンシャルロスが大きく、その下方 IUil な透水良好な t~造でポテ

ンシャルロスも少ないことを示す不均一位をもっていると推定される.これと対

応するように、 Pkもよ郵が小さく、中・下室哲が大きくなっている. ~百 DM の上部

は土居の開放 ・閉鎖浸透を特別する p"より、 E力水ij{が大きく閉鎖浸透となり、

中・下郎は Pkより底力水頭が小さく開放浸透となっていると判断される.このこ

とより、同じ土でもその併進が浸透形態に大きく影響を与えることがわかる。実

験 D-①では、第mlBの庄力水頭分布は金属負庄の ISc園前後の{遣を示し、かつJ

匂 lとなっている.郷田胞の Pkl主、一 (5~8) caであり、局内のどの~l!でも圧

力水頭分布より大きく、 mm府全局が開放浸透であると判断される.

よって、実験日ー①の第 I庖および第 E層上部は閉鎖浸透、 mn胸中 ・下部お

よびmm層は開放浸透と判断される.

J!I金Eー②では、 1実水位を上昇させかつSOD/dの浸透強度を緩得するため、
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、--

Q1氷誌を12阻まで上昇させた。そのため、第 I層内の圧力水頭分布i主、溢水深上

昇分廷fE(I国へ移動するが、実験 n-①の同月Eとポテンシャルロスの傾向は同じで

ある . 第 n JliJの庄カ水頭分布 l主、相E水~!世1Jo と排水{立の上昇の~響を受けて、全

体的に正aOOJへ移動している.第 E庖上部では、 J!:; 4.6と著しいポテンシャルロ

スを示すが、逆に下旬では、ポテンシャルロスが少なくなり J> 1となる.しか

し、圧力水頭は膚全体が Pkより大きくなっている.第 mJlの圧力水Jl{分布は、鋒

水位の上昇により、上害容を徐き全体が正E分布となっている。この分布は、 J士号

0、lまぽ45・勾配で、なおかっこの庖の各 Pkより大きくなっている.

よって、実験 Eー②の第 l-mAJの全層が閉鎖浸透と判断される.

3)土手主浸透実験m ~経験阻ー①の第 1M の底力水頭分布は、 45・勾配の治水圧

分布で、かっJがほぼゼロとなっている.第 E腐の圧力水頭分布は、上総で J:;

9.5となり.全庖中級大のポテンシャルロスを示している。第 E層内の上部では p

kより大きな圧力、中 ・下部では Pkより小さなff.となっている。

1高u自のfEカ水rn分布は、上告五でー (10-15)CIIの負庄で、 J!:; 1となる鉛直
分布である。なお、この磨の圧力氷原分布i阜、周全体カtP kより小さくなっている.

郷田風下部では下方ほどA庄が得力Eして、第mlB求総邸ではー30cm近い負圧とな
っている.これは、;j}W層上部の圧力水頭に影響された結果であり、山崎の成層

砂往実験t"0>において述べられている特性と類似したものと考えられる.

実験皿ー②の第 I層の庄カ水頭分布は、湛水深の減少に{半って、実験阻ー①に

比べ14c曲稜負圧仮IJへ移動している.この港水深の変化は、長期間の計図浸透強度

の維持が困難となり不透水層化した部位を除去したため、高海水深の総待が不要

となったことによる.不透水層化した節位は、圧力水政の減少が務土層にreめら
れ、かつアクリル門簡周密からこの膚を観察してみると気泡の発生が猪~された.

このことより耕土層と考え、この胞の土を新しい黒ボク土と入れ替えた.その結

果送水位が良好となり、計函浸透強度の維持に高滋水深が不要となった.第 E扇

の圧力水頭分布1主、上留で正Eから負圧へ変化し J:; 5.8、中却で J勾 Oとなって

いる.同居の圧力水DJW:、排水位を上昇させたことにより、用車会体カtP kより大き

な圧となった。第四腐の圧力水頭分布は、局=主体がJ均 O、約45・勾配の正圧分

布となった.

以上の結果より、 土佐浸透笑験阻ー③の第 1-mlll主、全唐古t閉鎖浸透灸件と
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判断された.

約~ (す き皮膚)の発遣は、被匁毒事の鐙Eおよびぬ紹位予の皮下の彫響で形成

されることを考えるならば、上部ほど密度が高くかっ Pkが小さく、下郎ほど密度

が{まくかっ Pkが大きくなることが予怨される。ゆえに、本実験 Eー①、 m-①に

おける第 E 局内の浸透裂の変化 i卓、自然発生約な終盤層の実態に近いものと援~J

される.

なお、浸透強度の治大による圧力水頭分布への彫轡は、 20~100D1I1l/dの圧を比べ

るならば、浸透強度の増大に対応し圧の油大傾向が認められないようでおる。

( 2 )降下浸透水の浸透特性 (00分布〉

溢水の00値1孟、全実験においてエアーポンプで常時空気を供給したことにより、

ほぽ飽和00健を示している。

1 )土桧浸透実験 1 ~健験①における郷 1 ~ n層の閉鎖浸透部は、 2pp目前後であ

るが、第 E鳳では 6PP回程度と高い{遣を示している.ただし、第 nJl下部の健が多

少再買い傾向がみられる.この原留は下11の開放浸透層および側壁の大気開放孔か

らの勝響が考えられる.しかしながら、実験②では、金属 1~ 2 PPD1の低い健を示

している.このように20D1I1/dにおいても、浸透型に対応し 001遣の滑減傾向が認め

られた.

2)土柱浸透実験 E 実験①の第 111の印鑑t主、池袋面下2.5舗の測定点で 1PPII 

台へと浴水の8PPO1台から急減している.ぞれ以下は肉局家主詩書官まで問じ f遣を示し

ている.第 E周の00他は、この廠の浸透:!t!と対応し、よ部の閉鎖浸透府では 2PP 

a台と多少下方からの彫響毒事が予想されるが{底い{茸となっている.しかし、第 E層

下郎の開放浸透層では、 00鑓が急治l..7 pPID台と高官くなっている.閉鎖浸透灸{牛で

水図書井土である織ポク土は、港水の00健 (8PP田)を幾層下2.5clIlで 1PPIlf>まで低

下させる能力を有する.これに対して、開放浸透では、このような低下条件を凌

駕する滋繁供給環績を形成しているものと推定される.なお、負圧浸iるである第

E局内の上告書および下節に怠けた通気孔は、いずれも開放し、側方からの酸素供

給も可能である.しかしながら、このように上部は低00俗、下部は寓00低となっ

た.

因みに、前章で述べたR.D. PO圃eroyの一次元鉱散方程式はりを用いて土柱

内の浸透水のil索飽和時間を計算してみると.Table11/-2のようになる.開放

ー 78-



忍ミuv-2 ;l:r.::~ノ'1<ø0 .ft包不IJ;í;1j主主同月~日毛W.JJ
(s:MlI}!f.UO・10， I主1If. 2~''C) 

The limc required lO anain 90%ぉaturationof 0， in scc凶gcwatcr(1 atm， 241:) 
=-

泣 lh lW 鉱 1政 y(k剛 ;;1 1'7 jfr m U1 1m 
l. (.!II) L 

lJIl 泌治形 jtE

主主 (A)益支 紋 ;j( O. 05 O. 9秒

翠1 (8 )微細毛'l'J']j( 1. 23 9. 3~} 

(C)閉鎖倒 5 O. 0 I 0日17時間
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型と閉鎖~で拡散時間が著しく輿なる.さらに、閉鎖裂の広散箆廷を 5 CII (問主主

主属中心までの最短距暖)としているが、実際iま好余幽tFTがありこれより畏くな

ることや微生物による滋察消費を加味する必要がある。このことは、閉鎖型の降

下浸透水におけるDO値のI旬加現象が極めて困難な状況ということをf監察させる。

このような流れを、第四局に用いた不撹乱土手L隙のX線道影像(第阻2障を参照せ

よ〉から推定してみると、F'ig. W -4のように考えられる.開放浸透滋は、F'i

g. N -4 ー (A) のようなti;~で子u車内壁を上認から連続あるいは不連続の状態

で量カ方向に涜下(主主際採あるいは一時孔際を露首涼しつつ〉しているものと予想

される.

開放浸透時の微細毛管水は、F'ig. N -4一 (S)のような状態で、毛管水への

政索鉱散は雨絡の開放孔ないし隣援する開放孔隙かちと考えられる。前調Eで述べ

たように、この土を一辺4.2c聞の立方体となるように不後乱伐取し、 pF1. 0での平

均脱水量を求めた結果は1.38c m 3 (第 m:r;t2節参照せよ〕であった.この時、毒事

{遥毛管直径O.30 ~の孔阪が4.2c由美さに均一にこの立方体の中に存在すると考え、

隣接する孔隊聞の最大悠敏矩継を求めると、約1.23固となる. この短穏を用いて

一次元鉱散方程式を解くと9.3分でほぼ飽和状態になる.また、仮に除援する開放

干L隙からの主主敵短重量が2.51:1と約2倍となっても39分程でほぼ飽和となることより、

開放浸透は磁化作用が大きいと考えられる。なお、飽和状慾に近いMJl濃度をも

つ降下浸透水の毛細管への浸入簿も酸化作用を助長すると思われる.

このような滋繁調理皮の噌i威特性の発生原因は、言語 IIJlil上部では土局内への大気

疎通が遮断され、中 ・下部では土層内への大気疎通があるためと考えられる。

実験②では、全局閉鎖浸透となり、実験①で高00健を示していた第 nll下部お

よび第E庖のOOf遣は、第 1"の11と同じく 1ppll台のf宣で全く t曽大がみられない.

4寺に、第 E層および1耳目層上織の負a穆では、倒皇室の通気孔が大気に開放されて
いることを考えるならば、浸透ruが00値に与える彫響の大きいことがわかる.よ
って、前述した厳禁訟散時間の計算でもわかるように、 ~UHt散周の長短がつま

り浸透裂の相違が緩めて 1立~であると判断される.

3)土主主浸透実験 回 実験①における第 I層~第 E層上部の閉鎖浸透壷sI卓、 2pp 

目前後、 mn層下部と第四局で1;1:、約 7pp固と高い健を示している.実験②では、

全局 1pPIZI前後の低い{宜を示している.これらの傾向1;1:、実験 I-m-①、②とほ
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lま同じである.

以上の3実験より、安達太良山おおよび岩手山援のロームのいずれの土を用い

た場合においても、開放浸透条件で降下浸透水の00備が高まる現象が信飽きれ、

閉鎖浸透では00健の高まる現象は6l~されなかった.このことより、ローム土に

おける開放浸透特絵(<1:地綬差をまさえ、日本各地に存在する可袋位が大きいと予想

される.なお、岩手山震のロームにおいては浸透強度が省大 L微生物活性阻害物

質の決浄効果が高まり還元力が強化され、かつ開放孔械の減少がもたらされると

考えるられた。しかしながら、本範囲の浸透強度では開放浸透という漫滋型を凌

駕し、iCiOO値に変化をもたらすことはないと判断された.

よって、開放浸透は、主主存する気相成分(酸素)~こ対する受容t主の両面い流れと

なり、これに対し閉鎖浸透は受容t生が低い流れであるという浸透特性は、浸透強

度による鰐響は認められないと結論ずけられるであろう.

2.$.11土柱各層の浸透~と酸化還元電位 (E h) 

土居中の酸化還元がどの程度進んでいるかについては、 Ehの{還を用い、その鑓

が300副より大きい主総会をM化局、以下の場合を還元庖とし、 pH6の状態で示すこ

とが多い.しかし、本実験の降下浸透水は、 pH6前後のf遣であり、本結果では著者

iE (約ェ30圃りは省略した.

1 )土絵浸透実験 I 実験 1-①の!l'I1-n層のEh{1t志、表面で酸化、表菌下2

5CII-17.5ciI深では・100lllV以下の{磁を示す還元熔となっている。しかし、第血感の

Ehの(直は、実験開始直後から400副以上のE主化膚を示していた.

実験 I一②では、全膚閉鎖浸透とし、祭綴貧土といえども閉鎖浸透であれば還

元腐を形成できるか稽必することとした.第 I府茨函郵は際化、その下の 2)点お

よび郷 IIJtlのEhの他はいずれも還元服となっている o !n m層は、 90813 t貨から30

OIlVを切る備を示し、 133日自にはFig.N -1に示すように3点とも300圃V以下とな

り還元膚と判断された.このことより、微生物の伐となる有者造物の乏しい土で、

かつ浸透強度201llll/dという浸透水の還元力条件下でも閉鎖浸透であれば還元層と

なることが実証された.

2)土往浸透実験 E 実験①の幾層lま、約35011Vと磁化状態を示すが、池袋下2.5

句、 7.5ca深の鑓は、 o.V以下となり還元状態を示しているo ~甚氷下水回の池袋か
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iHtll、その下が還元周となることは説室現象毒事の研究で広〈 知られている.こ

の~化還元の層厚i主、浸透水のM~供給能力と微生物による消費能力という ~ít

還元カのいずれの能力が優勢かにより決まると考えられている.ただし、下層へ

の酸繁供給は洛*期の図面亀fiを通じてなされると説明 142>されている.言語 nl'i

のEhf遣は、層中失部でのみ測定している.そのため、どちらの浸透型が影響して

いるかは断定しがたいが、実験開始直後から400lllVを越える{砲を示していることか

ら、 M化作用を受けていると考えられる.第E層も実験開始からほぼ400且Vおよび

600.V台といずれも酸化層を示していた.このことより、開放浸透mはおft状態を

示していると判断された.

しかしながら、 f水田耕~..やそれ以下の土層には、有機質肥料がすき込まれ

ることはないから、微生物の~烈が少なく、土居中の政調理は消費されない。した

がって、これらの土mは、 M化状態を呈している 143・1，.4). Jと多くの文献には

設明されている。このような説明からは、本研究のように微生物活性の乏しい第

困層が酸化患となることは当然とも考えられる.しかし、破砕転庄工法で造成さ

れた関数水回では第 E寧で述べたごとく、務主主層を貫通する亀裂の発生による下

方への磁繁供給は考えま量かった.なおかつ、降下浸透水中の微生物の存在などに

よる M~消費‘刊》が確認されているにもかかわらず、前途のように降下浸透水中

の00債が高い健に維持されていることや層厚は薄いが第nlDの一部が有機質土で

あるにもかかわらず磁化庖となった.この$突は、浸透型が土腿の百主化還元に及

ぼす鋭響が大きいことを示していると考えられる.

実験 Eー②の第 I層の 3点のEhの{盗は、実験n-①と大差は見られず、表面は
酸化、下部は還元厄〈実験①に比べ多少低下〉となっている.ただし、表面が30

O.Vを少し下回った原因l主、 iHヒ膚がi事くかっ波状のためと考えられる.第 E膚の

Ehの íllま、~験開始後 15 日目で実験 E ー①の最終日の健である 400.V台から 150.V

台まで低下し、還元庖となった.これに比し第阻庖lま、上告書も下古事も{疋下傾向は

認められるが、 15日程度では治ft..のままであると判断される.なお、以上のEh

の舗の経時変化は図(\1 -51こ~す.全局閉鎖浸透となり、降下浸透水の OO{遣は会

届 1PPDI台と縦および彼方向の M~供給は遮韓日されている.ゆえに厳然が不足の状

態となっていると考えられる.にもかかわらず第 E庖は向回数で還元層となり、

第mllは還元方向に向いつつあるがdHヒ厄が継続されている.この原因l主、有線
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物含有.の相違による微生物の語基調号泊費能刀の犬小が大きく関与していると権定

される.このことは、開敏浸透ItAl化層の形成に対し必要十分条件であるが、閉

鎖浸透は還元層の形成には必喫条件であるが十分条件ではないことを示している

と考えられる。この捻~が正しいか、 J欠節で更に倹討をJ!iねる.

3)土柱浸透実験阻 実験阻ー①の第 I層の&h鎌iま、表面でdift、治安下2.5c目、

7.5cll深ではO副付近の{遣を示す還元層となっている。しかし、第 E膚中央部の&h

の{遣は、実験開始直後から650.V程度と滋化庖を示していた.問機に第四層の2つ

の測点のEh鑓も実験開始直後から400凶程度のE主化庖とな っていた.これらの酸化

・還元層への分化は、実験n-①と同じく浸透型と対応したものとなった.ただ
し、 ~n 届中央郵の Eh値が浸透強度がt省大したにもかかわらず、実験 E ー①のそ

れに比べ寓くなった原因としては、 Pkと庄カ氷頭分布の関係から判断し、中央部

の開放浸透であったことが継測される。第困層のEhf直は、実験皿ー①に比べ、若

干低下しているとも怒われるが、土の透JK能力が異なり浸透強度のt曽大による関

紋孔隊鍾の減少の可能性も考えられる.しかし現段階ではこれ以上の解明は困難

である.むしろ、開放浸透であることにより、 ~{t層が形成される効果のほうが

大きいことは、注目すべきことと思われる.

実験Eー②では、全膚閉鎖浸透とし、祭事重賞土といえども閉鎖浸透であれば還

元婦を形成できるかについて、畏紛観測をし主主認することとした. ~ I!宙表面部

lま酸化、その下の2点のEhのf穫はいずれも還元層となっている.ただし、 2.5cm深

lま浸透流速のt省大によると思われる影響がみられる.Z百IIIIJ I主、 79自白では、 Om

V以下となり還元状慾を示している.2高班局は、下害容は50回目頃から300lllVを切る

{直を示し、 79日自にはFig.IV-3に示すように 3点ともほぼ200園V以下と還元膚と

なった.このことより、微生物の餌となる有機物の乏しい土でも閉鎖浸透であれ

ば還元層となることが実証された.

また、これらの突事実 1- 国の結m より、浸透強度の1省大が浸透水のM~給送能

力を高め酸化層形成をもたらすことはないと判断された.

以上の結果より、保土地点の異なる不微量tローム土を用いた土中主モデルにおい

て、浸透裂が開放浸透であれば土局内への滋紫供給により級化局が形成され、閉

鎖浸透層では還元化の進行条件は形成されるが、還元府形成には微生物の酸素消

費作用毒事が極姿であると結鎗ずけられるであろう。
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4節 全層黒ポク鋭土を用いた水田モデ)1-の浸透裂と土層分化の関係

Fig. (\I -6~8 に土柱浸透実験(\1-①、②(浸透強度 20u/d) 、 v-①、②

(浸透強度 501lll!l/d)、U ①、③(浸透強度 lOOmm/d)の実験結果を示す.

1 .圧力水頭分布と浸透型

1 )土柱浸透実験W 実験①の~ I .111主、浸透抑制局である第nRlの彫響を受け

て、 45・勾震に近い正水庄分布となった.2言自層では、上告Sで著しいポテンシ

ャルロスが生じ、 J当?となるが、下旬はJ:; O. 9となり、上告Sが密で下吉Eが忽溝

造であることが推測される.この層は、ほlまー14c由の負底分布となるが、同居の

Pk健一20cl!lより大きく、閉鎖浸透膚と判断される.2百m111;1:、ー15cm前後の圧力

分布でかつ J主宰1.0となり、 lま1ま均一に突固めがなされていると考えられる.同胞

の Pkはー lOc田以下と小さく、この低に比し圧力水頭分布は小さく、開放浸透とな

っていると判断される.

実験②の第 I層の圧力水頭分布は、実験①とほぼ閉じ鈴水圧分布となった。第

D . m 庖 1ま排水位上昇の・I~~ を受 1ナ、ほ lま 45 ・勾!i!の正水E分布となった.こ

の結果より、実験②の全膚iま閉鎖浸透となったと判断される.

2)土柱浸透笑験V 実験Vー①の第 IJI!の圧力水頭分布は、最小透水係数をも

っmo層の景5響を受けて、 45・勾配の静水庄分布に近似したものとなった。しか
し、節目 婦の圧力水顕は、!ilI I曹宋鈍から第 E底上鋭部において著しいポテンシ

ャルロスが生じ、層内は負圧(-lOc由以上〉となった.このA庄は、第 E庖の Pk

他と比べ若手大きな圧となっている.第u置は、上箇下2.5clliJ，i!さから下瀦部まで

-8~-lOc・のほぼ-*革の負.EE分布となった.動氷勾!è (J)は、ほ1まlと判断さ

れ、これまでの砂および火山灰下膚土の開放浸透灸件とほぼ同じ結祭となった.

このことより、関係形態1ま異なるが開放浸透という大気と連続性を持つ灸件下の

降下浸透としての流れの共通t主が縫ilI11される。また、これらの圧力水頭i立、いず

れの昔日位でも PkfiO:より小さくなっている。

以上の圧力分布と Pkとの関係より、第 I. o}留は閉鎖浸透、 ~m 庖は開放浸透

と判断される結果となった.

実験 Vー②の第 1. n..の箆力水頭は、排水位および滋水位の上昇の影響を受
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けて実験V一①3こ比べ、全体的にlE.EEfiiIへ圧力水頭が移動している.しかし、第

111が正圧、;gn..が Pkより大きい負Eという分布は実験v-①と問じくなった.

~m Jaは、排水位を第臨層上封書下 5c皿へと大絡に上昇させたことにより、排水位

以下はほぼ45・勾配の疋庄分布となった.このことより第四層は、ほlま均一線造

でかつ透水良好層であることが維測される.

以上の圧力水頭分布より、金属閉鎖浸透条件となったと判断される.

3)土柱浸透実験¥1 実験¥1-①の第 I層i主、ほ1ま45・勾配の正圧水頭分布とな

っている。しかし、気n..，主、上級でのポテンシャルロスが大きく-5 c園以下の
P ，，1遭より小さな負E分布となっている.第盟月11主、実験Vの第m..をそのまま用
いている。ゆえに、浸透強度治大の彫響が予測された o 1，専られたE力水頭分布は、

予測どおり実験V一①に比べ、 lま1ま全深度の測定値がt語大しーlOcm以上の$:1圧と

なったが、 Pkl遺より小さい圧にとどまっている。以上の結果より、 m1 . n庖は
閉鎖浸透、第 E腐は開放浸透と判断される。

実験¥1ー②の庄力水頭分布i主、 lOOIlll/d台の浸透強度を維持するため浴水深を上

昇させたことにより、第 111の圧力水頭分布は、lEff側へ7caほど移動したほぽ

45・勾配の分布となった.第n..，ま、ほiま実験¥'1-①と同じf:l圧分布でかつ p，，!宣

より大きな庄となった.2再m111主、排水位を問層上縞下7.5cmまで大幅に上昇させ

たことで、排水位より上旬は-2. 5c血圧となっているが、下郎はほぼ45'勾配の正

反分布となった.以上の各局の庄力水頭分布より、会届閉鎖浸透層となっている

と判断される。

本モデル土桧浸透実験において、現E水条件下で俳水位(与地下水位〉を地表面

下90c・から25c・へ移動した.この範囲の移動により心土膚が開放浸透から閉鎖浸

透に変化したことは、一般水田における地下水位や暗~I#水の憲勢を新しい観点

から認援する必要性を示唆しているものといえよう.

(2 )降下浸透水の浸透特色 (00分布〕および三栂分布

韓基水の001直l主、実験N-¥Iのいずれにおいてもエアーポンプで常時空気を供給

したことにより、ほlま飽和DO他に近似した鑓となった.このことより、溢水のDO

他は現実の水回個場の再現がなされたものと考えられる.

1 )土柱浸透実験N 浸透強度が201l11/dとした本実験①でも、閉鎖浸透庖を計画

した第 1. n層の00値lま2ppa前後の低DOI置となった.しかし、第E膚では8pp田
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前後まで健が上昇t主将される現 .J!が磁~された.しかし、同一モデルで排水位を

上昇させ金属閉鎖浸透層とした治会、 00鑓の上昇現象iま認められず、全層2PP目前

後の舗となった。このような現象も、 Pkを境界として発生ずることがわかった。

さらに、最適浸透強度に近い{直でも、開放浸透鳳ではOOM'の上昇維持が認められ

た.よって、開放浸透によるda*供給力は微生物等による還元カを凌駕している

と判断される.

2)土往浸透実験V 実験v-①の第 I層の00舗は、池袋面下2.5c圃の測定書震で l

pp.台まで低下し、 3耳nJlで2PPII台と微増するが、送水の00値の約 1/4程度に

そのfIが低下したままである.第 I層のOOf茸の低下は、微生物等による滋祭消費

により発生したものと考えられる.しかし、第 E層における微婚は、突固め時の

封入空気の影響およびこの節の圧力氷頭が筏めて Pklこ近いことから、微量の問餓

が直1I笠通気子L界面から連続t生をf寄って存在する可能性等が原因と考えられる。第

OJl下部は、上記のような原因に加え、開放浸透周である第mK:fと後することが

同居上部の00健よりさらに微槽となった理由と推測される.

しかしながら、第盟局内の上繍から2.5c1深さでは6PPII台とお E層の{車の 3倍

ほどに急ttfし、以下の各深度の{遣も 7PP圃前後の主主和に近い健となった.この現象

は、 f.~t寄管理されているm.ポク有被質土居においても開放漫 Ìfiir. ，ま、疎通空気中

の M~慢の受容性が高いことを示している。このように高い 00健への急滑とその鑓

の維持の原因は、微生物の妊盛なIIUi消費を凌駕する E遺書号供給~~買と浸透流の i事

h自性 ・微細f生に遺書尽く i'ii~終の高い受 iff.生を開放浸透流が形成していることにある

と考えられる.また、 mn厄では、同局内の Pki直よりわずかに大きい庄力水頭条

件すなわち、ょうやく閉鎖浸透に述した条件下でも、閉鎖浸iIiとなれば浸透水へ

の酸繁供給の条件が失われ、漫送水が直ちに低00僅となる現象品(~明した.この

ことは、 f突箇め土Jでも P誌が浸透型判別の指標として有用伎の高いことを物語

っている.

~験 v-②の 00値は、 2百 1 . n般の閉鎖浸透層では、 lまぽ!i.!t!免V司①と同じ傾
向の分布となった。しかし、全体的にその{遣は微減している傾向が認められる。

この原因は、庖内の封入釜気の減少によると思われる.第 四局の00他は、第 I

E局と同じく 1ppm台と低00分布となっている。閉鎖浸透庖となったことによる大

気疎通路の遮断が、降下浸透水への滋繁鉱散水層J1):を円筒I1'Il掌からとし受容性が
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低下したためと考えられる.宮1困層上高録音5および第 n.111主負径なので、関皇室の通

気孔は開放のままである. ~寄 iこ、第 m !l上銭面から 2. 5CD a:の00141孟、 Pk佳をE主

み開放浸透の①のE力水顕と閉鎖浸透②のそれは僅か7c皿の差異であるが、 00処

に大きな影響を与えること を如実に示している。負庄という同じ条件でも、その

陥下浸透水の存在綴態には本質的大差が発生していることを示唆していると考え

られる.

前節で、拡散水層厚の相違にもとづく降下浸透水層内への滋散時間の比較をし、

関滋浸透婦の主主散水.II~が、1.23QIl (pf 1. 0に相当する伶綿毛管水あるいはこれに

穏当する厚の後腹水〉であればiI~紫主主散による 90%飽和水となるのに 9.3分であり、

これに比し閉鎖浸透では鉱散燭が 5c圃(ほぼ本研究の円筒半径〉で同上の飽和度

となるのには10日17時間程必要となることを述べた。ゆえに、閉鎖浸透庖の00健

の上昇は、かなり劉難と f佳測 された.微生物毒事の IIU~ 消費が無い条件で、かっjJ!1!

!l!から土柱内への直線的路線で計算して、これ程の相違が発生することは、 00備

のt嘗減特性は浸透裂による還と判断せぎるをえないであろう.

3)土往浸透実験¥1 実験¥1ー①における第 I層は、表面下2.5c圃涼で港水のOOl宝

が!PPD台まで低下し、かっこれ以下の深さの値も lpp目台となっている.1吉E震の

{車は、微指し 2PP:1台とはなっているが、閉鎖浸透という大気疎通の遮断の繁華Eが

必められる.しかしながら、第E層内に入るや否や00健は急上昇し、 7ppCl台の{還

となっている.この高00備は、下方のどの深度でも変化は認められなかった.

浸透強度が100ulIlI/d台となり、 5起験v-①に比べ微生物活性のi智大並びに隣放問
隙貨の減少が想定されたが、~*潟水条件下においても顕著な~は22めがく、開

放浸透層におけるOOf曾の特性は依然阜抜している.

実験¥1一②の第 1. n層の00111主、実験¥1-①とほぼ同じ低00分布となった.
しかし、第困層i主、俳水位の大舗な上昇lこより閉鎖浸透となったことを反攻し、

00他の上昇はどの深度でむ認められなかった。気回m上諸から2.5cD r:i;では、実験
阻と問機、 P kl護を主主みわずか4C由程の圧力水頭の差で0011直の大幅変動を発生する

ことが、有線物含有量が多い土でかつ微生物活性が寓められた条件下でも発生し

ている.このことは、水田土~の1I~化 ・ 還元における浸透製のほ要性と浸透型判

別における Pk健の有用性を実証しているものと考えられる.

よ述の笑験結果より、閉鎖浸透庖である第 1. 0.'.11ま、 2PP園前後の低00値であ
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るが、郷町腐の開放浸透厄では7PPIIl前後の飽和00倒付近まで健が上昇・維持され

ることがYH正された.かっ、同一土往で排水伎を上昇させ、全層閉鎖浸透淘とす

ることにより、全局 1PPII前後の低いOOf遣となった.これらの傾向(1、前節の実験

1 -①、②~実験日一①、②とほぼ伺じくなっている.

以上のことより、金庖黒ポク有機貧土の土柱において浸透強度が海大しても、

浸透裂により浸透水の0011遣は一定の顕著な特性を示すことが実証された.自Hち、

開放浸透庖では.00、閉鎖浸透Mでは低00という定型である。この定裂は、石紛

ら2>による砂往モデル以来、前節のローム土においても猪認されたところである.

4)三相分布 測定したのは実験 V ー①の土捻 l~のみである.土柱を第 1-111

層まで削除解体し、その気相割合を絢査した結集大差がみられた.

第 1"は、閉鎖浸透でほぼ飽和状態と考えられたが、約3%の気相割合となった。

門筒周辺をよく綬察すると、還元の進行等によると考えられるガスの発生した附

隙が認められた.このような原因が、飽和度100%の予想を認したものと後測され

る.2百n..は、 10%程度の気相割合となった。この原因lま、突固めE寺の封入窓気
および第 1"と同線の原因が考えられるが、第 1.11に比しガスの診動が困費量なた

め、蓄積若手もありこのように高い比訟となったと考えられる.

関数浸透婦である1吉田層は、滋7)(下でも20%前後の気相1直となり、 2再E胞に比

ベ倍近い備となった。このような高い気絶割合に対応しDO値も治大し、気純分布

白銀と 00償分布幽線には相関関係が1~ められる.同一土自慢を用い、図相再E は MU

層約25%、MllI庖平均22%となっており、第 UJIに比し図種間間際が大きいこと

によると考えられる.このような図絵問問隙lま、徳永ら 146>のも置影したX線写真

よりマクロには均一位をもつことを eTjえるならば、 E主化作用はほぼ然料金械にお

よぶと予想される.さらに、高い00他の降下浸透水はdi化の彫響をより広げる方

向に作用するものと推測される.

2 . 成局土柱各局の浸透~と ftl 化還元電位 (Eh)

1 )土柱浸透実験N 笑験①のml胞は、表層酸化、それ以下の測点および第 E

層でO田V以下の還元層を呈することが観測された.しかし第町層では、+600mV以

上のEhの健となり、 M化局と判断された.

実験③では、同一モデル土t主の冷水位を上昇させ、全層閉鎖浸透とした.Ehの
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値1;1:、約 Iヶ月でO田V以下となり、祭器基質土を用いたモデルに比べ短期間で還元

膚となることが確認された.よって、浸透強度が録適 (201l1l/d)となっても、浸

透裂のE主化還元形成特伎は変化がないといえるであろう.

2)土柱浸透実験V 実験v-①の地表面のEhの傭は、約300llVと磁化庖の値とな

っている。この原因i主、港水中のM紫のdHtカが微生物の還元カを凌駕するため

であるが、微生物の活性や易分角毒性有機物の涜亡度により変動すると着手えられて

いる川町.閉鎖浸透膚である第 I. nMの地表面下2.5句、 7.5clI、 ISc.のEhの鑓

は、いずれもOcV以下の還元状慾を示している。しかしながら、開政浸透膚である

第阻層内の Ehの値は、 600llV以上と ~l也の Ehの僚に近いものとなった.第 E 層下菌

以下5c圃程の土層iま、祖E水を総持した条件下でかつ有機質土織を用いているにもか

かわらずE主化層になることが~IÆ された。

これに対し、同一土柱で排水位を上昇させた実験Vー②では、実験開始後25日

自には、第 l~ 困層の全層がOロV以下の還元庖となった.2百 m.. の Ehは約 1 ヵ月程

度で600lilV以上の低下をし、 t安治!:!が閉鎖浸透で、かつ有者建物が笠宮で微生物によ

るM素泊費が旺盛であれば還元局を磁成することがで確認された.別な見方をす

れば、いかに開放浸透の厳化カが大きいかを示すものと考えられる.よって、浸

透強度が印刷/dとなった渇合も、閉鎖浸透の第 1. n膚は還元層、 mm膚l主同一

土往で関数浸透時にはMlt層、閉鎖j受送時には還元層となることが実証された.

3)土往浸透実験W 実験¥1-①の袋府のEhは実験v-①、②と問機に、E主化局

を形成しているが、その下方の第 I. n庖のEhは還元胞を示している.しかし、

実験v-①、②に比べ地表面下2.5cm 1祭のEhの健が高い傾向がreめられる.これは、
浸透流遠の増大による降下浸透水のlil紫給送能カの向よなどが般化的効果を及ぼ

し、{遣が高くなったことが原因と忽われる.浸透水のdB民俗送による自主化の彫響

範囲を調査するため、繍足的にI主表面下2.5c.の外に4.0clIの0011の測定をしてみ

た.その結果、 4.0clIに比べ2.5c置の0011は多少高〈観測されるが、 7.5ω深の舗と

はほぼ一致する結果が得られた.このことより、滋水の降下浸透による磁索給送

深は地袋下3.0clI程度と考えられる.しかし、地表下7.5ωのEhの他も第 E庖の健

に比べ若干潟い傾向が包められるが浸透水中に溶解したM化決脱物等の浸透強度

t曽大によるE主化効果および窃所による有機物の傷者E害事が変動の係国とも考えられ

る.しかしながら、第四局のEhの鑓は、第 E庖がO.v以下なのに対し、わずか5cI
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下では600mV台となり、さらに下方の測定値も500lllV台と磁化状態を呈している.

よって、閉鎖浸透の第 1. n府内総は還元層となり、開放浸透の第阻層ではMlt
層となる結果が示された.

笑験¥1ー②の第 1. n膚のにおけるEhの鑓は、実車章、1ー@と比べ浸透型iま問じ

であるが、健4ま3測点とも減少傾向が認められる.実験①の後に②を連続して行

ったので、微生物の還元作用の書円買によるEhの継続的低下傾向と思われる。罫1阻

層のEhの1i1!1志、緋水位をよ昇させただけで、 OmV程度まで還元化が進んだ.問局が

開放浸透条件時には、 500mV以上の儲を示していた土が、わずか208程度で還元化

するということは、閉鎖浸透条件が大気疎通を活断し、微生物等の還元カが支配

的に作用するためと考えられる.ゆえに、浸透強度が1001l1l/d台{こ増大しても、実

験Vー①、②と問機、浸透裂に対応し酸化還元層となることが確認された.

以よのことより、有機質土療において浸透強度がt鋼大 (20~100I:lm/d)しても、

浸透裂に対応し土居のEhの他lま一定の顕著な特性を示すことが判明した.llPち、

開放浸透層では酸化状態を示すEhl車、閉鎖浸透膚では還元状態を示すEh!lという

定裂である.

5節 手:j"t，量物合有量および浸透強度の相違が浸透~に及 lます影響

1 .有傑物含有畳の多寡と浸透lt1

金...ポ合有機質土からなる成層モデル実験と同一量産置を用いて気回廊のみを

祭後貧土とした結果〈浸透強度および貫~ 1・E層に鳳ポク土使用という条件も伺

じ〕を用い、ヰ干機物含有畳の多い土(以後、有機質土と呼ぶ、有機物会有J:l10%)

と少ない土(以後、祭器量糞土と呼ぶ、有機物含有:613%米満)の途いにより、浸透

裂がもたらす特性にどのような修容を与えるかについて倹持してみる.その結果

l卓、 2胃廻mでのみ有蓄基物含有舟のIf，なる土を用いて浸iH'1との関係を測定してい
るので、この府を中心としてみていく.

まず、はじめに開放浸透用における有機物含有貨の多寡の影響について比鮫検

討する.そのため、これまでの実験 1~ '11を用いて比較検討し易くするため、図

1V-9、 1 0を作成した.第四胞に銀総貧土を用いた実験 Iー①~皿ー①では、

降下浸透水の0011がほぼ飽和に縫符される浸S誌が確認された.Ehの僅は、 400.Vt，品
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上の語主化状態を示す舗が総統される結果となった.これに対し、有線貧土を第困

層に用いた実験N-①-¥1-①では、微生物活性等をi1iめ還元カを強化したが、

費量機質土を用いた実験問機、i1i00、500mV以上のM化状E誌を示すEhの値が観測され

た.開放浸透層は、実験 Eー①、阻一①の 2本のモデルのmll膚の約10c田区間と

いう短い範囲でもE主化状慾が確認され、 OOf遣、 Eh鑓に与える.HIは開放浸透特縫

をもっていた。ただし、土貨は有線貧土のみの笑験データであるが、祭器量貧土の

渇合もE主化カを持つ開放浸透であれば、同織と考えられる.

i欠1こ、閉鎖浸透におよiます有織物含有震の多寡の彫響について検討してみる.

1再 1'" 主、浸透強度の綱大による彫響もみられるので、開敏浸透と同じく~困層

の閉鎖浸透について検討する.書量級貧土を用いた閉鎖浸透実験 1-②-mー②の

00儲は、低00で閉鎖浸透特性の流れとなった。しかし、E.hの{遣は、その低下速度

が緩慢で、 300酬をきり還元Mとなるのには、長期間(約80臼以上〕を委すること

が分かった。浸透型が2大別されることから考え、閉鎖浸透膚は還元進行条件を

慾える必要条件と判断される.しかし、閉鎖浸透においても漫治水自身は還元カ

をほとんど待たないので、還元局の彩$.には微生物等のM察消費による還元カが

十分条件となるであろう. しかしながら、水国土獲を考えるならば、微生物の存

在しない条件は考えがたいので、閉，~浸透すなわち還元化やがては還元膚と考え

てよいであろう。

以よのことより、有織物含;{jfiの多軍事の影響は本研究の範囲では、開放浸透の

酸化層形成に対しては認めがたく、一華量的にE主化府にとって開放浸透は必要十分

条件と判断された.これに対し閉鎖浸透庖は、還元層形成に対して土質が有機質

か無滋賀かは、重大な還元カの~異をもたらすと判断された.ゆえに、還元層の

形成に対し閉鎖浸透lま必要条件であるが、十分条件としては還元雄jfカが十分条

件となることが判明した.

2.浸透強度のt智大の影響

浸透水にはこ面的作用があり、浸透強度の婚大が酸化的+こ作用するか、あるい

は還元的に作用するかは緩めて不統ーであることを第 I貨でi&ベた.本軍置では、

開放浸透は滋{ヒ層を、野It員浸透は還元局をそれぞれ形成し、いずれかを幾帝jする

ほどの明確な効果は見られなかった.果たして、浸透強度t省大は磁化還元作用が
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見られるか否かを、浸透型を紛えてこの墳で後討してみる.

浸透氷の待つ際化還元作用のうち、はじめにE主化作用について考察する。その

ため浸透型は、閉鎖浸透条件の結果のみを用い検討する.開放浸透は、浸透水に

よる酸化作用以外に、土居内に疎通した大気のE主化作用が彼合されて、判定が不

明僚になる。閉鎖浸透は、庖内への大気疎通が遮断されて、 Mlt作用は効果浸透

水のもつ溶存磁索のみとなる.浸透水のE主化作用は、飽和00似をもっ図面港水に

その摂涼がある.国 ãii i!水 1主、 11 カ方向 3こ浸透するのでその~化作用は上位土居

ほど大きいのは切らかである.よって、第 I煩から下層にその級化作用を調べて

いくことにする。

(1)浸透水の酸化作用について 第 l層内は、実験 1-¥1まで閉鎖浸透でかつ

娘ポク有機質土である.つまり、実験 r..... ¥1の条件は、浸透流速以外はほぼ同じ

と見なせる。よって、各実験の第 rJilの値を比絞してみる.

00健は、いずれの実験においても、浸透強度の如何にかかわらず、第 I居表菌

化2.5C mいおいては、微生物の磁調理消費限界である 1"'"2 pp固までi!!減している.

それ以下の深度では、 i孟lま向じ 11の傾向と判磁される.

i大に、M化還元電位 (Eh)の函からAaIt作用を検討してみる.第 I磨君主面は、

i!水および浸透水の溶存政務の彫容で、各実験において隙化庖を形成している.

しかし、第 I層袋函以下の層では、いずれの実験も還元膚を呈している。だが、

詳細に検討するならば、100岡田Idの浸透強度で多少般化作用が見られる.しかし、

第 I 庖の 7 . 5cmi祭では、その.~響は日月際とは判断し縫い。前述したように、この彫

容を織22するため、実験 \1 では 4.0clIl深の OO{i査の ~j定をし 、 下熔の 7.5c固と問じ{直

であることより影響範囲を3.0clIIと考えた。

以上のことより、降下浸透の増大による磁It作用は、 IOO../d強度で始めて、第

1"下3.0阻まで彫響がみられる程度にすぎない。従って、火山灰有機質土(黒ポ
。土〉を作土とする勾合は、 20-1001lll/dの浸透強度治大における磁化作用の僧大

は、実質的には存在しないと脅えるであろう。

このことより、 「降下浸逃による浴存酸素供給が、水稲生育に好適環境を与え

る1刊・ 14引 Jという稲作級t官上の指導は、 mりといえそうである.このことにつ
いては、山崎 150)や渡辺 IS 1)も綴織しているところである.

(2)浸透水の還元作用について Mlt作用の場合と同線、、閉鎖浸透を前提と
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し、第 I層から下方に向かつて考えていく.還元作用の判定l主、 Ehの舗を中心lこ

考えていく.

!sI層のEhの{直は、 E主化カよりも還元カが強い、そのため、茨珊を除く 2測点

とも還元状態となっている.ただし、第 1M下2.5cmi!l!の健は、浸透水のE主化作用

も受けるので、 3.5c田以下の加点即ち、 7.5cm深度のEhから見ていく。

会実験結果を綴観するならば、浸透強度の増大と Ehの間には一定の傾向は認

め縫いようである.との傾向は、第 n.mJlにおいても明暗には見られない@も

し、浸透強震が大なるほど還元作用を滑強しているならば、日浸透量と Ehの{華

1ま逆穏関傾向を示すはずである.しかし、そのような傾向はreめられない.よっ
て、浸透強度の滑大によるEhの低下が促進されること〈有機質土の場合)はない

と分かった.つまり、浸透強度のt智大は、何ら還元作用のl?1減をもたらさないも

のと考えられた.

以上のことより、浸透流速の111大は、還元作用には何ら変化をもたらさないが、

ð~ 化作用としては、 IOOIllll /d程になれば若干強化された.つまり、浸透強度の増大

の効果l主、 E主化カとして処分彫涯を与える.ただし、現実の稲作においてこのよ

うな~大漏水を前漫にはできないo ~ ~二、稲作上許容される浸透強度の範囲では、

作土表層下3c皿程度の範留に酸化作用が及ぶにとどまり、それ以下の深度まで効

果は期待できないと結論されよう.

しかし、作土が砂土などの無機質土袋により泌成され、微生物活性に乏しい土

製の湯合は、本研究の~図外であり、今後の研究に残されている.

6節まとめ

開放浸透ì1.Eをもっ火山灰j~水田を袴現した土役モデル( 311 術進〉および全局

煎ポク有機質土からなる水回のモデル土柱 (3沼綿造〉を用い、浸透lrIと土庖の

高官化還元の関係について究明した.火山灰t也水田モデルニt伎においては、以下の

知見が得られた。

①地下水位の低い乾図書~*図のモデルの第 I 庖紛土(織ボク〉は、閉鎖浸透であ

るが表層は溢水の彫響を受け磁化局、それ以下は還元婦となった.しかし、第 E

庖耕盤(泉ポク〉は層上産自を除き開放浸透層となり、酸化膚となった.不t量乱採
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ニとした火山灰下思土の第困層心土〈寅褐色ローム)も開紋浸透庖となり ~fヒ尽を

A した.

②同一土往を用い地下水位の高い i墨田~水回のモデルとした湯合、会膚閉鎖浸透

庖となり 、開放から閉鎖に変化した第 E周および第 E婦は還元服となった。

③浸透流速を20-100mm/dの実験を待ったが、浸透強度治大による土層還元化の

影響は開放浸透の磁化カに及lまなかった。

また、全膚黒ポク有後貧土からなる水自のモデル土徐においては、以下の知見

が得られた。

①閉鎖浸透局とした第 1. n JI C耕土 ・税壁土〉は、降下浸透氷のOOf遣は2pPIII前

後でかつ還元層となり、開放浸透膚とした第E層(心土層〕は、 Sppm台の高00健

まで{遣が急増 ・ 維持されかつ土居 iまiI~化層となった。しかし、問一土柱で排水位

を上昇させ、全層閉鎖浸透とした場合、金層 2PPIIl台の低00備でかつ還元筋となっ

た.

②上~èの現象は、関数浸透であれば、浸透強度を 20-10011 1D /d と t智大さ ðHt カを低

下させる条件下でも成り 立つことがわかった。

③35c量という受さの突罰め土11C図桂間間際あるいはこれと朕状間隙の混在裂〉

でも、 Pk健を境界として降下浸透水のOOi速の増減特性が発生し、かつ滋ft層形成

の判.iJIJにおいてもその有用性が明らかとなった。

⑥有機物含有J!.の多寡が浸透型に与える彫響は、開放浸透mではmめられず、一
元的に自主化胞となったが、閉鎖浸透庖では、還元旭形成時間の畏短が発生するこ

とが分かった.このことより、開放浸透庖は大気疎通により酸化カをもち、 Mft

m形成に必要十分条件であるが、閉鎖浸透層は、還元カを持たず還元化の必要条
件であるが、十分条件としては微生物等の還元力の存在が十分条件となると判断

された.

③浸透強度の増大は、現実の水回の浸透の範図 (601l1l/d以下〕では還元作用も磁

化作用もほとんど認め緩いと判断された。

⑥本モデルのような地下水位が{尽く(70c回以下〕、鍬床Jo4 の~逮した一般*回で

は、浸透裂の形響により土Jff4Wi函には還元局および磁化胞の分化が発生すること

が推定された。かつ有機質土水回の#!tl庖の形成や線の生育 Cdi化条件下の核の

生省は良好となる日目〕にも土J:i物理的視点が必要であることを示唆した.また、
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このような授点は、地涼環療を考慮した永田情透づくりにおいて、今後の活用が

i4まれる。

水田の土層1算成により、酸化還元という土層分化が発生するならば、これに対

応し物質の移動集積が発生すると考えられる。このような現象は、降下浸透水に

より滋著書される地下水の水質浄化に貫献し、水田の多面的機能の価値を高め、か

つ環療に優しい水回線追の改良目標の示唆となるであろう.
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笈司~V 護軍t fflt KIJ 7.K Sヨの 2受主語雲~が今昔D 宏君 (F  e 、

M n.)のた多民力多怠 1慣に及ぼす煩;~錯誤

前.IVにおいて成層水回のモデル土桧を作製し、その浸透訟と土周の酸化還元
の対応関係について述べた.具体的 Eこは、開放浸透が酸化膚を、閉鎖浸透が還元

膚をそれぞれ感成することおよび開量生浸透層は酪棄の受容性が高い状怒を発生さ

せていることである.この現象には、供E究土の草言語量物含有.の多寡の如何を問わ

ず成立することを実証した.ゆえに、浸透裂が微生物相や般化還元に対応し溶解

性を変化させる物質の移動集積に、少からぬ影響をもたらすことが予想されてい

た.

本j)tでは、老朽化水図書事の土左翼断面掬査で広く認められる鉄(Pe)、マンガン

(Mn) をトレーサとして、これらの物質が浸透~に対応し移動集積現象が発生す

るか否かを検討した.具体的には、深度別に降下浸透水を録氷し、その含有震の

鮮総な変動を把獲することにより攻究を試みた.このことより、物質の集積部位

を決定づける事長国のひとつとして、浸透型の役割の禽いことを明らかにしようと

した.

また、これまでの水田内の物質の修動集積は、 r f'午土層の還元化により土媛溶

液中に鉄、マンガンが溶解し、浸透水に伴って降下し下層に迭すると下庖土の陽

イオン交線m(粘土や腐拙により形成)にいったん吸着保持され、潟水後の分子
状殴繁によって酸化され、水に不溶性の酸化鉄や酸化マンガンなどになって土獲

の陽イオン交幾度から隠脱する 153)Jと鋭明されてきていた.本研究では、税土、

税皇室の両層が土告夜、心土層が砂および緩から縫$.される成層砂破水回のモデルを

作製し、結土や14績といった陽イオン交没物質の影響の少ない条件下で、集積現

象の発生を明らかとし、物理的な浸透条件が物質の移動集積を規定することを究

明しようとした.併せて、現実氷図を想定し土宅島を用いた~!Iモデル実験も行っ

た.このことより、砂磯とは理化学的な相違の大きい土製においても、成り立つ

現政か否かを日月らかにしようとした.なお、このモデル実験は、会府織ボク有機

貧土を用いたものと下庖に集積層を持つ水田の祭器量賞二tを用いたものものの2掻

綴について行った.
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l節実験方法

$;11水田のモデルは、すべて粉土・耕盤 ・心土の 3層階$;とし、 TableV-l

に示す実験名 ・浸透強度・供飲飲料等を針留し作製した.

1 . fj宅Z式試料および実験装置

成庖砂礁永田モデル(実験名¥1:れき貨水田、実験官:砂質水回〉は、務土、

勝喜皇居には黒ポク土(老若手大学農学産自附属滝沢農場水回総土より鋲土)を用い、

心土居には砂奇襲(いずれも宮媛県の白石川より録取〉を用いた.心土層を砂聖書と

した理由は、砂磯水田断面にしばしば集積層が発生することおよび集積に関与す

る物質(粘土や腐継)の膨響が少いと考えたことによる.金MIlボク緋土からな

る成層水間のモデルは、上飽砂型軽水回の黒ボクと同じ然料をもちいた.このモデ

ルの iつは前章Nの実験TI(ただし、本当Eではデ-9加筆を行ったので実験名を

新たに Xとした)と同じモデルであるが、本.では新たに同じ飲料を用い浸透強

度のみを低下させたモデル〈実験番号roも作製した.下層4こ集積層を待つ水田
土lBを用いたモデル〈実験名X1・xn)は、仙台市の沖積平野の河川沿いに存

在する水田の耕土 ・耕主主(両Jltま続乱II土〉 ・心土〈集積層を持つ土層、不波乱

!l土)の各局から銭土し作製した.断面には Photo. V -1 (115頁参照〉に示す

ように 2 熔の祭積層古Il~められる.上層の集積層は現在の作土周から、下方の集

積層は現在の地表面より 20cm穏地表面が低かった江戸時代初期迄の作土居からの

溶脱により形成されたものと tlt定されている 154)。下方の集積層が上局に比べ厚

みを持っているのは、この地点付近が一時小河川となったときの地下水位の上昇

による還元化の彫響と考えられる.各モデルの心土層の下には、心土居の圧力水

頭の調節および支持のための層を傑準砂を用いてE受けた.なお、 TableV-2に

供紋試料の葱化学位を示した.会鉄、全マンガンの舗は、然史lUar宮出法 IS日、進

厳滋化鉄は、浅見・熊回記長156>、置換性マンガンiま中性N酢diアンモニウムを用

い157>、各t骨!15さを行った. 装置および測定法は、前耳tmで詳述したのと同じと

した.ただし、装置はSlIUl泌""時の気温を想定し、室温26-Cの簡易恒温室内に作

製した.
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表V . 1 111筒内の土層構成と波透型
The soil laycrs com閃 sitionand the percolation pattcrns ln COlumn 

実襲名 VJ{ Vlll IX X XI xn 
c:o CID 。〉 ぐわ dコ σp 

一一 一[]減主il<

< .. Jdar) 20 100 20 20 

水.:1 2 6・c
~r・~.-ーーーーー

:::('. 

I ----------斥湾(10<・)
才す ~'I 司(.)' 「ιF '(<} 弓主王 ~I :({ 11 ~m 世m 1!11i 手m

ザ， -11 .. ---ード了 -------li2.i (lOt・1 〈ご〉

ヰ実r ギ了 イs :{-T 'f.f 可歪王 不了 不了 ヨm 1m ヨIfli ヨ訂正

気τ

III o 
ー-
o -o -o -〈二〉 -o -

月Ii:i13$<・}')1πE 例l1i ヨm 1m 且(T ヰす 干・f 不了 ヨm 宮m 11民 手m

気τ

IV ヱヒU:別 立!M O'.:>豆討寺1窃 ・ ~三三J~当J.EジJ ::I .'，・.JJmmi

JQ!i(4Sc・)

(Jt例>0目n~tl~ .. ー:rr.rM~"l ・仁i:fl!1ηJ: 釘lli::qp哩η1.';mr.<D、α)11制じ土tiを使mした・
{I棚上は、全実験で脱間内τいるホal'l品川ダIRL.問・"てJL{f1怖い"r，mIO."'>州、た・
i車時ηtl: 、1<枝名ロ~tt.~ 【w哩;:，!Wmo. 0") 、;1;'1\'，:で砂(符~~含rL':1 "，.1月，、火\t x 1 ， X nで笥IZ替を(，

í.\lJIII土省{有線~念(im!・"の .n~鴨 (m主1t含有 :num 心土d司 m~;，j:l;(" ，U，‘，，)からt::Jょ t な。
司10活の・、0の宵1は、 上~が.~，~i!l1!l6で、干舗がRmtI浸透で.，ることを示す.
~~，需号Xli、前耳l1(U名Vと悶ーの bのである.
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圃圃圃馳ーー蜘且~

2. モデルの作t1:ñ$および浸透~

$.JiJ水田のモデル作製 1:'、務土、税鐙(各層厚 IOcm) 、心土(層厚35c~)、調

節庖(層厚45c由〉の阪で行った.

実験W'¥'11のモデルは、はじめに耕怨婦を突函め (JISの第l法のl八3の仕事量

とした)てアクリル門筒内に究明した{去、この上面をゴム4主でa*指して、約50阻
/dの自滅水深となるように作似した.務土R置はこの層の上3こ11ボク土を代芸員き状

として厳せて作製した.心土層。こ用いた砂撲の量産径は、河川の上下流主主に広がる

水田等を想定し、 2.00・4.76111と0.42・1.191111とした.成層砂際水図のモデルi主、

この層のみをかえて 2逮作製した.このOI奇襲庖は、乾燥笛trが幼ーになるように

伺筒内に 5CII厚さづっElEIHE下およびゴム栓で圧絡し、砂層で1.33g/cm3、障壁層で

1. 47g/cm3の密度とした.

実験Xのモデルは、首n1;I1Vと問じモデルを用い、実験 IXのそデルは爽験Xと

同じ作製方法を用いているのでそちらを参照されたい。

5定数X1 . X Dのモデルは、アクリル円筒内に鋭盤層を突閉め (JISの第l法の

1/13の仕事震とした)により作製した後、この庖の上菌を圧縮し B減水深が 5園田

/d 、 20../d となるようにした.心土居 l主、第 m.で述べた大~サンプラで不撹乱

tl土したものを用いた.

心土IHの下に設けた関節届は、標準砂を用いて突固めにより作創した.なお、

最後にフィルタおよびf:h'1it縫の般債を行った。

浸透裂は、耕土 ・耕盤崩は閉鎖浸透とし 、心土溺は開放浸透を目標とした。た

だし、対照実験として同一土柱を用いた全局閉鎖浸透の~験も計図した.

3.測定項目および測定方法

( 1 )圧力水頭および保水方法 圧力水頭の測定および降下浸透水の保水方法は、

Wl.mと同じである.円筒各深度にJl!Iすた小孔にポーラスフィル担を取り付け、
これとガラス管マノメ-9，および採水ガラス管を後続し、庄カ氷ij!測定および採

水を行った.圧力水頭~J)Èおよび1*水の t立後は 、 ほ iま対称にかつ同じ本数とした。

具体的な測定深は、ほ lま I色~菌 2 . 5c也、 7.5clll、12.5c旬、 17.5c岡、 22.5c曲、 27.5c町、

37.5c目、 47.5c田 (or52.5c由〕とした.

(2)透水係数および限界na (P k)の測定 義井後局、心土層、関節膚の透水係
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軍~I孟、定水位透水係書立を測定した. 続土層の透水係数 l主、続UII ~ J完工層の成層

状態の透水係数を測定し、計算により求めた。

Pkの測定は、耕盤庖および心土層についてのみ行った. ~:井土層 iま、全層正圧で

あり Pkの測定は省略したo OOJ定は、前耳1m で述べた大~サンプラを用いた限界負

圧倒定装置置を用いて行った.

(3)滋化選売電位(Eh)の測定 測定は、 Eh電径を地表面下約2.5c田、 7.5c目、 12.

5CQ、17.5c園、 25.0畑、 40.0畑、 50.0cllの位置を冒安として鮫置した定点測定とし

た.電極(セントラル科学生士、本停:UC-23、電鍾:UC-702E) Iま、スリープ霊の

ガラス篭径を用い、測定は電極からの液絡開始後、 15-30分経過した後に行った.

(4)降下浸透水中の00・Fe'Mn濃度の測定 降下浸透水中の成分は、 00、旬、

Mnの順序で測定した.たたし、旬、 Mnの酸化 .tt殿を防比するため、 00償測定後

liiMを1-2i高加えた.

1 ) 001遺 測定lま、前.mと同じ方法で、セントラル科学社のぬ械(本体:UC-I 
2、電径:UC-203)を用いて行った.

2) Fe.Mn健 潟定i主、原子吸う佐分析装置(白本ジャール・アッシュ社:A，¥-855) 

を用いて行った.

2節 成層砂哲農水田モデルの結果および考察

得られた結果については、F' ig.V-l~4 に示した。以下にこれらの図に基づ

き検討する。笑験期聞は、開放浸透で約200目、閉鎖浸透で約350日とした.

1 .圧力水頭分布と浸透裂

はじめに、モデル実験¥1-①、 ¥2-①について後討する. 第 I~ 困層までの圧

力水頭分布の綴形は筒~I実とも閃じである.宮古 I 層 iま、正庄で閉鎖浸透である.

第 llJdは、透水係数が級小でいずれの笑験でも浸透抑制膚となっている.圧力水

顕は、第 I届下端から;tlllf{f上封書の問でIE.EEから負底方向へ変化している。しか

し、その健は、 2日H届の Pklitl(-30cm前後)よりも筒〈、焔内は閉鎖浸透となっ

ている.第四局では、筒実験とも動水勾配(J)がほぼ iとなった。実験w-①、

-107 -



土層
圧
力
水
町
1分
布

必
If.
1E
浅
治
水
の
i
二t
X1
の
Rh
分.
(f
j

，
 
I
 

DO
~H

rj
 

t
m
V，
 

。

(
}
U
~
J)

 

22
料
水
中
の
F
w
M
n
 

《
閉
山

{
仰
n】

y
 ~ I! 
L.
15
XI
O 

• 

，iI
EI"

'~^
'" 

II~
 

O
.
 
.
:
 1.り
ほ

!Q
~~

Ç
必
辺
:
53
. 

.1~
1II

/tJ
) 
.
:
閉
悩
111
:2
7.
0
1

a
.
i
a
g
o
B
B
l
'
:
2
4
.
4
・
o

i
j
~
 
if
is
: 
ii:
 

Il.
・
_

~ 1
80
BO
( 
1
 
:
 2 5
:
8
け
よ
子
宮
J
f
t
[
<
惜
)

O
.
 O
.
 0
:
 Fe
量
産
.
 

・.
A
.
 ・:K
n
叡

図
v
-
1
 

-
1 二
住
以
々
~
~
J
民
衆
吉
良
(

Vl
I
C
D
)
 

T
h
c
 c
x
p
e
r
i
m
c
n
t
 
a
b
o
u
t
 
.h
c 
d
o州
J
l
'
.
)
l
"
c
o
l
a
t
i
o
r.
wi
 t
h 
so
i 
I
 co
lu
ll
ln
 
M
・ 0



上層
土
M
の
Eh
分
布

(
a
n
)
 

降
下
浸
透
水
中
の
f
'
c
'lI
n

l1
t.
~
分
布

" “r  p 、v a H V
吟， n bの 'u-内 'hw

E 百 侭 、 J2 8 舗
，， z 、

M m 必 M M

5 E E  P Z 理

1 ・ a lu--、 J n e -Aa--- rE、 、， M n 備 型l l ' a ・・ 《 ，.
xω 
-r u  、 ， ， 、 . ， 、 f 、冒， ... " -J u - - ‘，、，，， .， a ，.司 " " n桶" ' 内"、幅円 ・‘ . A H H V0 ・9 u 内 4 a q a a a a

- E A  

n 司 n h v q ，n u勾 A u w 勾 ， U A H V仰 h M ， ‘， M M ': ' a ' a a - ω a  

H 怨 . . . .
 

M  A L- ' ' ' 竃 'J u g - 且 一

，，‘、，.、， z ‘、，目、 .罰 ・弓 ，.、n n n " " n " " 悶 阿 凶 目 白 v v a n u

"“・ n M M 円 M J伊 M M F ，a n u un H V内 H u w A H V の u v -

q ι u q u a o a “z n H V  

豊 1 3 X Jh 匂 & H

m ， ， ， E 制
" " u  

、，，
••

.•
.•
 

- A " v  

例 - A - x A M

凡 - - b

( O A U f w n o u u  

区
司
、
T
-
2
 

=
1二
キ主
た
え
え
皇
室
Z
定
!
~
家

;'
i:

U占
(
V
H
 
G
>
~
)
 

T
hc
 e
xp
er
im
cn
t 
ab
ou
t
 th
e
 do
wn
 pe
rc
ol
at
io
l1 
wl
th
 so
i 
1
 co
lu
ml
l 
何
事
)

I
Wn
)
 

Ir
rt
h 

• 

降
下
浸
透
水
の

D0
7}
.(
[i
 

必 E
 

圧
1J
，t;.
II
M}
-(
li

1
~
係
欽
cm
/s
) 

2.
23
X
10
 "
 

穐 a ，・・・ E 司

- t 箇 司

Iffl 笠 dn I~
 
11.
 
lt¥
xl
O
・
2

m
 
砂

I
 .j 

l! 
t
 

' 戸 〔 } 川 w e



F干
1:
i)
;五
;1，
'1'
の
Fり
1111

¥n
J!(
分
布

l
 PC
l1
1l
 

- r . ，  - a - a可A H V F h u曹
司， R V向 ソ 島 内 7 ゐ

n a - 巳 回 、 ， Je T ' A a 網 開
A ・
4
{  

e市 M t a n - w u 叫 ・ ・‘A U嶋 凶 M A a u r a “瞬

間 引 量 A - n e n

' V M附 白 白 書 回 目 凶 n

- o h ・

} 1 { J A
 

，n u v  
，r e ， .  m ・内 h u p 、J v a n g

'目 A ゐの， 4 伽内 v

a nι 内， ι ゐ"の，

総 猿 一 .
M m ，a  

， ， ‘ 、 ， ‘ 、 ， ， z 、

g E B  " M U 例 町 “ F M U

《 U M W 《 H V A H v - - a

'E・ 白 河 リ ヨ A K v a - - m' I O U  

-崎
a F

胸 - -

e a p ℃  

盟 P ，s - f“ ・ ・ ・ 『a
，
国

・ ・ 火 r L

} -例 - A - A

. t  i - -

( 0 0 ロ 。

3
l
m
 

標
12
.0
5x
IO
'
 

単 砂

-唱 a m 也 m e - - M H

" J “  . .  宮
れ h n

lC
Inl
 

土
fiii
の
Eh
分
布 <m
Vl
 

際
司
V
3
 

_
j
ニ
4主
主
ぢ
乏
認
~
~

ミE
l設
定
さ
身
ミ
L
く
V
J
ll
ー
C
D
)

Th
c 

I!
xl

'l
!r

ifl
lc

n
l •

 
ab
ou
l 
lh
c 
do
wn
 
I'
er
co
la
li
on
 w
it
h 
so
il
 
co
lu
ml
1叙
-1))
)

降
下
i;l
ih
:/
(の

00
分
布

I)l
! 2
 。

l主
}
)
1:<
州
分
(f
t

5.
07
XI
O 

• 
砂

土層

3
ら

' - 目 。 ，



川 W

J.'
I-ド
i1
ih
/K
'I
'
1}
1.
"!
・H
n

渋
JS!.
分
イl
i

b
\"
1の

Eh
分

.(I
~

d
~1
附

[.
ì，
l)
li
lK
の
，
 
100
分
布

fJ
:)
)l
K
lI
{i
分
(Ii

マ
氷
係
欽
o
n
/
s
)
 

土層

e- - -' 

()
{.
f日
J)

O
.
・

tY
r~伐

30
U
!
I
(
必
惣

:1
6
.
 
3m
nl
/d
) 

6:
 
A
:
 
..
...
... 
SO
fi
U(
i-
-:
' 
jG
::i 
'，-
) 

[J
，
・
，
18
0a
O(
'
 
16
.5
 ，
)
 

X
，
 X
:
 
，
 340
UI
I(
 
I
 
14
.
 1
 1
)
 

0
，
 6
，
 0
，
 )(
:
 .'e
U
 
e
，
 A
圃
，
X
:
l1
nU
 

H
L
.
3
4
0
日目
前[
.1
);
∞.
iiIi
F'
3)
闘
的
:
18
0~

Dt
ùi

!同
じ向
調f

Lk
.

!~
 

rI 
Jl 
ldll 
ol
保
IZ
.0
5X
IO
・
2

5E
l
z
 

.(
CI
O)
 

じ
Zく
]
v
ペ

寸
二
H

三
た
~
云

E量
~
主

1~
宗
吉
よ
ね

(
VI

II
(
6
)
)
 

T
h
c
 
cx

p~
r 
il
ll
ηn
l 
:¥l
>
ou
l 
lh
c 
d
o
w
n
 
pc
rc
cd
at
io
n 
wi
 t
h 
so
i 
I
 co
ll
ll
 U
l
何
事
)



1軍一①の Pk{直l立、絵径の遣いを反咲しlまiまー2.0c耳、 -lO.Oc.となるが、いずれの

実験の圧力水頭も Pk傭よりも低くなっている。ゆえに、!ilm .111:1:開放浸透と判断
される.

次に、モデル実験wー②、 ¥m ③について検討する。排水{立を第 nll下銭部ま

で上昇させたことにより、雨実験とも全庖iE.EE分布でかつ織形は類似したものと

なった.第 1-n膚の圧力水頭は、正庄 C20cl1前後)でかつ第 111下部から第 E

m下部までの区間ではJ士事 lに近い分布〈笑験¥1の308目、実験唱の180臼自)も
みられる.2事 E 層上告~Iま Oc・に近い圧まで低下するが、それ以下はほぼ鯵水圧分

布となった。このことより、雨実験とも第 I-m層まで金..:a庄の閉鎖浸透とな

ったと判断される.

以上の庄カ水頭分布より、~ 1 . n厨は会実験で閉鎖浸透、 1再m.Qは実験番号
①で開放浸透、実験番号②で閉鎖浸透となり、浸透裂の影響Eの比較実験が可能と

なったことがわかる.

2. 浸透~と各層の öí 化還元状態の対応

Mít還元状態の測定のために、水回モデルの各~p.置にa置した Ehの f査を実験 \1

-①、 1ヨー①についてみていく.いずれの実験でも第 I. n.llの閉鎖浸透土層の

健lま、実験開始直後より O耐をきる還元状態で、その備も経目的に低下し、 90日

目ではー200lllY付近まで低下している.逆に、開放浸透である錦町層の備は、向笑

験とも初期より500mY前後のMとなった。さらに90-100目白頃には他が上昇し、

磁化状態が強まる傾向となっている.第 1. n庖の{直が実験開始直後より低い鎚

となった理由は、送水係量主導の測定の問に{遣が低下したためと考えられる.

実験¥1-②、明一②の第 I. n 11の舗は、 -200副付近のままで、実験¥1ー①、

活ー①の 180 日自の鑓と大きな~はみられない.しかし、第四月Eの債は、排水位を

第 E膚下望者部へ移動したのち徐々に低下しはじめ、両実験とも30目前後で300mV以

下まで低下し、還元庖となった.90目前後には、 200田V以下まで低下する還元状態

となった。 180日目では、 90回目より 3測点ともさらに舗が低下した.ただし、実

験唱に比べ実験刊の低下巡度が若平早い傾向がみられる.この原因としては、試

料が異なり断定し縫いが、&透強度の相違による微生物符への影慢があったもの

と思われるISdυ 実験Wー②のmm..中失舗のEhの{遮が、他の第mAlのf遣に比べ、
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30日自での還元化の進行割合が大きく史、われた.この原因のひとつには、有裁物

の多少がEhの{直に対しどの程度の彫響を与えるかを調査するために、笑験Wの第

皿居中央部の篭径の先繍部に有機質土(第 I庖 と同じ黒ボク土、約20g)をおいた

ことによると考えられる.

以よの結巣より、全笑験の粉土層および耕皇室層に対応する第 1. n層は閉鎖浸

透でかつ還元層となり、心土廟に対応する第直属は、告書水が存在するにもかかわ

らず開放浸透で磁ft..が後符し続けられることが分かった.し かし、競水位を上

昇させ向層を閉鎖浸透条件とした場合、祭事基質で!E1審管理主の彫響を受けにくい条

件と考えられる第四層といえども、還元層となると判断された.

3.浸透型と降下浸透水中の00・Fe'Mn演度の関係

1 ) OO~直 実験Wー①の00他は、滋*が理主鈴飽和{協 (26'Cで約8.0pp田)よりやや

低い健となるが、!tiIM上部では2pp目前後の{遣に低下し、節目膚下部まで同{遣で

経過している。しかしながら、 mm層に入るや否や、 6pp田告の悩までt曽大L、そ

のfIがどの深度でもt主将される分布となっている.このような、 00償の分布パヲ

ーンは、実験¥2ー①でも同織であった.このように、短い区間において00債の噌

大現象が発生する原因は、前.で述べたように降下する浸透水(主主E真水、微細毛

管水)への霞繁鉱散によりほぼ飽和状態に遣する所要時間が極めて短いことによ

ると考えられる。同じまtを本実験の砂柱喜容に適用し計算するならば、童文紗~数十

秒となり Pe、 Mnのi1~化 ・ 3駐繍現段が十分予測される。

実験 ~U -②の浴水および第 1.日層のOOf遣は、実験¥11-①のOo(nとほぼ同じ惚

の分布となっている.しかし、第四局内の分布は、閉鎖浸透となるや否やOOi遣の

t智大lま発生せず、第 E層下鶴の{壷と同じく 2PPII以下の鉛直分布となった.また、

実験Wー②の∞鐙も実験、1-③と同織の分布パ担ーンとなった.

以上の結果より、砂政局内が開放浸透であることは、降下浸透水のOOf遵を増大

させる酸化的傾向を発生させ、閉鎖浸透は大気疎通の遮断によりi1~~震の著書給が棄ま

いため、微生物毒事の M~消費による還元的傾向がñB成されたと考えられる.この

ような条件の途いが、前1貝のEhの{遮で示されるようなM化j留と還元庖の分化を生

み出していると判断される.

2) Fe!l この物質l志、組物の必須元素でかつ土中に多量に含まれている.この
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元察が集積層を形成し、水国主自慢の笠成や老朽化の判定の目安とされている.こ

れらの水回l立、時として秋落ち現殺を発生させ、農家に天地返し等の営農土木的

な土居改良を施行させることになる。実験w-①の港水1<1:、イオン交倹水を用い
ているためにopp由となっている.閉鎖浸透l留である第 l'Ufでは、下方にゆく
に従い降下浸透水中に溶解する量はt曾加する傾向がみられる.この各深さの溶出

量は、縫目的に治大し、 90、180沼田では約16PPIl(第 E廊下部〕となっている。

この11も、開放浸透眉である2耳目淘よ緩から2.5clI~以下の測定{遣ではOpp固となり、

集積層が閉鎖浸透層と開放漫遥庖の庖界4こ発生することが分かる.実験官一①の

{置は、実験Wー①と同様の分布パ !J-ンをとり、浸透裂とreO)動尽に対応がみら
れる.

実験w-②の Feの舗は、~ 1. 0 Mを下方にゆくに従いt旬大する傾向は実験E

-①と同じであるが、 f容出.は経目的に低下していく傾向がみられる。川口ら目

的により述べられているように、遊躍を酸化物の減少がこのような検出盆の低下を

もたらしていると推測される.m m庖では、 30日自においてよ詩画面から2.5Ct1深で

2 pPII台となるが、 7.5c圃~以下では oPPIIとなった. しかし、 908elの他では、 7.

5clI~でも Feの検出が稽re されるようになった. 180回目のflでは、 17.5c園、 27.5

C.~でも reの検出品I!;:査1:された. Ehの{直が高い時には、 Feの不溶性のため検出濃

度が低下することが予想されたが、 1808elの第UI内のEhの他がー200GlV以下とな

っても第E層内で検出J'itの低下現象が発生することがわかる.3408自には庖内の

ピ-~濃度位置が 2. 5c田から 7 . 5cmlこ移動しつつある状態になった。このことより、

ピーク濃度位置が縫目的に下方へ移動していく傾向が予測された.

実験四一②の第 1. n JIのrd温は、実験問一①の{置と同舗に下方に行くに従い

t酒大し、かつ経B的に降下浸透水の漫度が低下する傾向がみられる.しかしなが

ら、第Ufの笹4主、実験¥1ー②とは多少異なった.30・908目では、第E層上立高

から 2.5c回以下では l~水中にはFeの倹出は後認されなかった . しかし、 1808 自で

は27.5clII深までも検出されるようになった.経包的にreの倹幽されるi祭さが下方

に穆動する傾向は、実験w-③と同様に考えられる.ただし、実験Wー②に比べ、

Feの検出深が同じ期間に同じ官程度まで広がらなかった原因は、実験Wの浸透盆が

1001llGl/d台なのに対し、その1/5以下の16mm/dと小さいことが大きく影響してい

ると考えられる.
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3) Mnf茸 この物質は、肩車物の必須元繁であるが土中に含有される貨は鉄:こ比べ

微.である o ~専られた f遣も、 e大でも 4pp回以下と Fef速に比べかなり小さい.

実験¥11-①についてみていく.30日自のMnの健は、第 1. D.Qの閉鎖浸透庖に

おいては下方にゆくに従い他が大きくなり、第 E廊下僚では、 0.8pplI程度となる.

しかし、開放浸透層である第四局では、間層上織から2.5c由深以下ではMnの検出は

~められなかった. 90・1808Elでも全膚の動窓は同じであった.以上の降下浸透

水中のMnの動態は、実験四ー①の地層合もほぼ同じになった.

実験Wー②の第 1• DMの健i主、実験¥1-①と同様の分布パタ甲ンとなるが、

その溶解盆は経日約に低下する傾向がみられる。第E層の{竃l主、開放浸透から閉

鎖浸透に変わったことに対応し、濃度分布パ9ーンに変化がみられる.30日目の

備は、同居上織から2.5clIl深で約1.5ppmとなり金属の最大値を示したが、 7.5c目深

以下では0.2ppm以下となり溶解畳の低下が認められる.宮高 E府内の他に比べ、 3帝

国層上持者から2.5c罰百票の他が著しく増大した原因は、集積したMnの再t容tおによるも

のと考えられたo 908 Elでは、 7.5c皿i祭の値が全局の最大値となり、 1808自では

17.5clIl深に最大値が移動しつつある健とみられる結果となった. しかし、最大径

の大きさは30自に比べ低下する傾向が認められる.

実験頃ー②の第 1・oMI遣は、実験河一②と向織の分布パ担ーンでかつ縫目的

な変化も同じような傾向となっている.第四局の{車lま、 Peの備と問機に検出深の

広がりに速度差がみられたo 30臼自のfiliは、第u語上鋪から2.5c田で0.7pPIllとなり
全腐の最大値となったo 90回目でも他をt嘗大させてなおo大他 (2.95pp田〉を示し
ている。 180日目ならびに340回目では7.5cm深の健が全M中の鮎大{直となるが、 1

7.5刊の健は、上部の{取に比べ低下しておりピーク諸島度位置が下方に移動していく

傾向と後察される.

以上の降下浸透水中のFe、Hn演度測定結果より、閉鎖浸透膚〈第 1・E層〉で

は除下浸透水中へのFe、日nのroIrl :こより下方への浴鋭 (or移動)が発生するが、
開放浸透局〈第困層〉に入るや否や直ちに'i:t澱 ・集積する特性があると判断され

る.これらの現段は、降下浸透水のM$軽受容性が寓〈、還元化されているPe、Mn

が続時にE主化反応を起こし、沈殿 ・総務しているものと推測される.かつ、この

反応が第 E層内への大気線通の総統という物理的条件により絶え聞なく継続され

ていると考えられる.ゆえに、tJ!f買層が発達するものと推定される.しかし、同
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一層(第 E層〉を関敏浸透条件から閉鎖浸透条件とし大気疎通が遮断されるなら

ば、層内の還元化1ま進み、集積層の旬、 Hnの再溶出と下方への移動茨象が発年す

ることが日月ちかとなった.さらに、移動現象には、 Mnがreよりも早く移動が発生

することおよびその検出深の広がりの速度は浸透強度に影畿を受ける傾向がある

と判断された。この漫由l主、浸透強度の場大が微生物の活性を田町め、物質の還元

進行を促進することが考えられる.

4.集積層の発達状況

果たして、採水中の旬、 Mnの後出と対1ちしたこれらの物質の淘減 (ori容鋭と祭

積〕が供試試料に認められるか、大いに注目された.このことを解明するため、

実験終了後土柱を水平方向に紛切りにし写真機影を行い、その各事歯切り2史料中の

全re'Mn含有量を前述の勲111M溶出法を用いiIl!J定した.その結果を Photos. V-
2・3およびFig.V-5に示す.

1) Fe含有量 実験¥1. ¥i1の宮¥1 . n (黒ボク〕の金Feの含有量は、供試前1こ比

べ低下傾向が認められた.しかし、第盟膚の分布は、土往¥1. ¥'1で異なっていた.

I!Dち、土柱¥1の第m.llでは、同層上面から約ISc.深までの含有量は、いずれも供
試前よりも 1000mg(炉乾猷料 100g中)以上の増加傾向が~められた.しかも、この

区間の奇襲色は、肉妓で明瞭にISc.以下の層と差異が分かる明貸115色(マンセルの

土色級でIOYR6/6)となっていた.この色は、水路底などに綬調書されるM化鉄の色

あるいは水田土lB断面中の鉄の集積勉などと同ーのものと判断された。しかしな

がら、土柱四の第困層の土色変化は、言語E屠のごく簿胞(約2.5cm区間)で認めら

れるに過ぎず、かつ含宥1量の t曽加は実験\Hこ比べ明確に IU~められなかった。こ

の雨土柱の差異の発生l主、浸透強度の違いによる移動能力の相違が原因と考えら

れる.

以上のことより、前項3.で述べたように土桧¥1・¥lの各府内の浸透水中のFe

検出ピークが認められた錦位とそれ以下の深さに対応し、実験{去の供1式試料中に

Fe合宥貨のt曽減傾向が12められた.このことは、 100Illl/dという浸透強度にもかか

わらず、そのFeの動きは極めて緩慢であることを示していると判断された。

2) Hn含有Jn: 土稔W ・咽の全区間で、供試前より Mnの含ヰI貨の{低下傾向が認め

られる.特に第 1 • n.llならびに第困層上部の低減が顕著にmめられる.実験、E
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‘ゐ晶Bで

j 写真トl
大野田水田土噺面
Profile of a paddy field at 
ohnc蜘 area

18作土届下と現作土層
下:こ集積勉がUiに発達
している.

写真V-2
実刷機繍発達状況
Developllental state of the 
illuvial horizon over the 
experillent of soil colulllnn官)

(a)第目層上面
(~~泊先浸透活上面)

集積のI>Hーが色mより
伺える。

(b)第四層上面から1.~cm深度
3臓のIH-が色鈎より
{司える。



写真V-4煩駄目心土棚簸

写真v・3
実説¥1の集議官疑状況
Deve1 opmenta1 state of the 
illuvial horizon over the 
experiment of soil column(咽)

(a)知層上面
(e~~浸透窃上面〉

究明u.:'LH.fJ'色:::.より
叫える.

(b)第四層上砂川c綴
tlHt'iが無いζとが邸司
よりf，iJえる。

Radi匂m向。f制 sepores in釦蜘ilofapa劫 fieldat 自国aar電車
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図V-5供謝料中の絞&IJ~e o Mn合総
;:【l:;;t;h::LsrJJa:;?;dtl::;rrjrufmsamies
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ー②.¥1ー②において、第 I-m..内の浸透水中でHnの倹出がなされていた.こ

のことより、第臨層内での移動は予想、されていた.しかしながら、問庖上部の減

少傾向が著しい。この原因のーっとして、 Feの降下はMnとの置換を伴いつつ進む

という想定時仰がある.この想定が正しければ、第 E層よ昔日にFeの治加したこと

が、この層内のMn除下を促し、 Feのも金出濃度のピーク位鑓においてMn減少傾向を

もたらしたと後測される.ただし、鉄 ・マンガンの滋化還元に関与する微生物種

などを含めた詳細な原因解明は今後の課題である.

しかし、送車産室長および置!魚住マンガンの層内での場減l主、金銭・マンガンのそ

れに比べ差lま見られたが顕著ではなかった。このことより、これ以外の分析法16

3・162>で検出される形怒として存在しているものと推察される.また、国庖上部

にはffil構築積作用およびレシパージュ作用 163>による砂れき袋il'iiの黒化および明

灰色化などは確認されなかった.

なお、実験終了後の2吉田庖上部における腐纏含有盈には変化がみられなかった.

3節 全局黒ボク土からなる成周永田の結果および考察

得られた結果i主、 Pig.V-6・7に示したo ，健験綴問i主、土柱浸透実験[l(.X

-①および土柱浸透実験lX. X -③のそれぞれで約 608とした.

ただし、実験Xー①、②については、第1Vl，tで3草述したので、以下の 1. 2項

および3項の 1)についてはここでは害1)愛する.

1 .圧力水頭分布と浸透型

1 )土柱浸透実験K 実験①の第 I~の圧力水頭分布 i主、 45・勾配に近い正水圧

分布となった.第 n..では、ポテンシャルロスが大きく、 1ま1ま全m食匿となった.

2再E膚内における動水勾配(J) I志、 iまlま7.5となり、府内で均ーにポテンシャル

ロスが発生している総子が伺える.この腐の上部のEカ7)cMは、約ー15c四となり

この部位の Pk (ー20c回以上)より大きく、閉鎖浸透と判断されるが、下部は Pk

(= -22cl1)より小さく開放縦透と判断される結果となった.郷田筋は、上部は

-30cm以下の負圧となるが、書~ lV胞との境界に近くなるにしたがい、値のt曽大す

る分布となっている. しかしながら、 1耳目層の p"に比べ低い医となり、開放浸透
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と判断される.

実験②では、排水位を上昇させ(表層下約20c田)会膚閉鎖浸透となるように計

図した.第 I層の圧力水頭分布lt、排水位上昇の修響をほとんど受けず、実験①

とほぼ伺じ正水度分布となった.これに対し、第 E層は俳水位上昇の彫響を受け、

正庄の閉鎖浸透となった.書im膚は、正圧でかつ J垣 Oと紛水庄に近い庄力水n

分布の閉鎖浸透となった.

2.浸透裂と各局の磁化還元状態の対応

1 )土柱浸透実験医 実験①の第 I膚{主、表廊で400lllVの{遣となり、湛水の彫響を

受けて酸化層となっているが、その下方の 2il(g点および第 E層上部の健は-100田

V前後となり還元庖となっている.しかし、第 E層下部から第 E膚では、 +600副

以上の他を示すM化局面となった.

笑験②では、 Fig. V -5に示すように約 1カ月で全帰還元庖となった.

この酸化還元と浸透~の間には、閉鎖浸透で還元膚を、開放浸透膚でMH:1lを

形成するという対応が認められた.

3.浸透型と降下浸透水中の00・Pe. Hnの動態

1 ) 00備 実験①の第 I層および第 E層上部(閉鎖浸透告書〉の00値は 2pp目以下と

なっているが、開放浸透である岡崎下部では5ppmまで備がよ11-している.同じく、

開放浸透庖となっているmm roでも、 5~ 6 ppmの他が維持される結果となった。
排水位を上昇させ、念層閉鎖浸透とした実験②では、第 l~m Jlまで、 2 pp目前

後の低00健となることが磁u.された.このことより、突箇め土でかつ泉ボク有機

質土を用いたモデル土柱においても、降下浸透水の00償制減特性が発生し、その

現象も P誌を境として発生することが確認された.

2) Fe{遣 実験ll(. xの第 111は、全実験において還元層でかつ閉鎖浸透層とな

っている.降下浸透水中のFeのf直は、下方に行くに従いt舗大する傾向がみられる.

但し、同じ泉ポク土であるが、iJlllに違いがみられる.この原因は、土の実験的

の乾i星条件、有機物の不均一並びに微生物等の影響が考えられるが詳細な原因に

ついては残された課題である 164・16引。第 E庖も実験ll(ー①の下部の開放を除け

ば全実験で閉鎖浸透条件である.第 I庖と同僚、降下浸透水中にFeの倹出が確認
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される.この層の漫度の変動も第 I層と同じ原因が考えられる.~ 験反 ー①の第

E層下部は、開放浸透となった. この部位における降下浸透水中にFeの検出は認

められなかった.しかし、実験ll(-②においては、検出されるようになった。 Z百

聞届の値は、開局を開放浸透府とした笑験 IX-①、 x-②においてはどの深度に

おいても認められなかった. しかしながら、問層を閉鎖浸透とした実験ll(-②、

x-②においては、濃度のばらつきは見られるものの全ての測定深でFeの後出が

砲認される結果となった.

よって、黒ポヲ有機質土からなる水田モデル土桧においても、成層砂撲水回同

線、閉鎖浸透層ではFeの検出が認められ、開放浸透燭では問物質の倹出が認めら

れない現象が確認された. このことより、 Feは浸透型に対応たし定性的動態があ

ると判断された.

3)十Ini也 実験IX'Xの第 1mは、会実験で閉鎖浸透かつMnの検出される結果と

なった。第 E周の降下浸透水中のMnは、 Feと同じく実験x-①の下部に於て検出

されないだけで、残りの全実燃において倹出が認められた.;高班層における ~ní直

i主、関長女浸透跨(実験氏一① .X一①〉には検出が認められなかったが、同居を

閉鎖浸透とした場合(実験D(-① ・x-①〉には、後出がreめられるようになっ
た.このことより、 IInは浸透裂に対応し、閉鎖浸透時には移動現象が、開放浸透

時には集積茨象が認められる結果と判断された.

以上の旬、 Mnの動態結果より、然ポク有機質土においても成層紗電車水回同様、

浸透型に対応しこれらの物質の動悠が規定 されると結論ずけられるであろう.た

だし、砂時軽水田の閉鎖浸透時には、 2肩皿11内の上方から下方に向かつて経目的に

Fe、Hnのt嘗加する傾向が認められたが、祭ポク土実験では異なっていた.すなわ

ち、閉鎖浸透層となり還元化したのち困層内の全部位から旬、!inの検出がなされ

たことである.との原因は、!E~音管理されていた耕土層を用いたことによる微生

物および弱還元状態で溶解するFe、IIn含有量が多いことによると推察される@

また、閉鎖浸透実験終了後に、両実験とも再び排水位を下げて、開政浸透 (m庖〕

とした湯合、約 1日でO副付近の還元状態から400田V以よの般化腐となった.これ

に対応し、第阻府内の隊下浸透水中にFe、 Mnの検出は~められなくなった。この

開放浸透層内の三平自分布について測定した結果、実験 IX'Xのいずれにおいても

図穏$約22%、液相$約56%、気相:+;約22%となっていた.この備は、突箇め土
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の開設浸透における三箱分布の lつの目安となるであろう.

実験終了後に土柱内各深度の金鉄、全マンガン量を測定した.その結果、 Fel主

成層砂磯水田におけるような集積量のt曽大は、 Fe1?は認められたが、I1nでは増加

現象は認められなかった.なお、土色の変化は、黒色土中のため明般には認めが

たかった。

4節 祭積層を持つ水図土爆を用いた成層水宙モデルの給契および考察

f専られた結果は、 Fig.V-8・9に示した.

実験期間i立、土本主実験XI . X n一①で約1808、土中主実験XI . X nー②で約

150日行った.図には約70臼gのfi!Iを示した。

1 .底力水頭分布と浸透型

はじめに、土柱浸透実験XI-①、 Xn-①について検討する.第 I~ 困層ま

での圧力水頭分布の綴形は逆S字形で近似したものとなった.但し、ポテンシャ

ルロスの大きな位置は、実終XIでは第 E膚下部から第mJl上部であるが、実験

X nでは第 I層下部から第 E層上部となっている.第 i層は雨5経験とも静水.fflこ

近い分布となっている.実験XIの第 E庖は、層内が静水庄に近い韮庄で末端部

に於てポテンシャルロスが発生し、かつJ士号7.1となっている.しかし、実験X11 

では、第 I庖下端からmn届上官官でのロスが大きく、かつJ勾6.2となった。府内

の 2il1!J点の{遣はいずれも A庄でかつ Jキ 1となった.同胞の庄力水頭は、 Pk健

(約40clII)より大きく閉鎖浸透と判断される結果となった.m困層の圧力水額分

布は、同笑験ともほぼ同じ負庄(ー 10cll)でかつ Jl:; 1 Iこ近い圧力水頭分布とな

った.また、 Pk{査はいずれの実験でも-4cIl以上となり、これに比し同局の医カ

は低〈府全体が開放浸透と判断される.

i欠に、実験X 1一②、 Xnー③について検討する.筒実験とも圧力水頭は、排

水{立を第 E層下織に上昇させたことにより、全局IE.ff分布となった.よって、全

局閉鎖浸透と考えられる.

以上の結果より、第 1・E庖は全実験において閉鎖浸透、 2高血婦は実験番号①

において開放浸透、実験番号②において閉鎖浸透と判断される.
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2.浸透裂と各層の厳{(:還元状態の対応

浸透型iま、前墳で述べたようになったが、これに対応し磁化還元状態がどのよ

うになっているかについてみていく。本実験の土lRの有機物合平i.はほぼ 2%未
満と小さく無線貧土媛となっている.放に、還元の後進力lま小さいと予想された.

はじめに、実験X1一①・ xn -①についてみていく.第 1"および第 E庖は

雨実験とも閉鎖浸透でかつ還元膚を呈する僚となっている.実験XIのEhの偏に

比べXn 1ま低い傾向がみられる.第mJlI主、いずれの実験でも600llV近い鑓の磁化

膚となった.このことより、開放浸透のもたらす磁化作用に対し、浸透強度の違

いはなんら差異をもたらさないと考えられる.

J欠に、実験XIー② ・XDー③について検討する.これらの突験は、同一土柱

で排水位のみを上昇させ会届閉鎖浸透としたものである.前実験①と浸透型が変

化しない第 I. Il婦は、よりi!元の程度が進行した結果となった.これに対し、

mm庖の{還は浸透裂が開放浸透から閉鎖浸透にきりかえたことにより、 300田V以上
も低下し還元状態を呈した.前.で祭殿貨の火山灰土織の閉鎖浸透実験を行った.

この実験に比し、還元の程度が大きくかっ短英語問で還元{としている.この土援を

縁取した永田は、氾iIi原に位置し、現地表面に至るまでの聞に銭度となく洪水に

よる縫積物により池袋函保高が~'b している水図である . 紋 iこ、下層部も作土層

となっていた時期もあり、この影響により還元化しやすい物質等が多く、このよ

うな結果となったと考えられる.しかし、還元の進行には微生物電車の必要因が考

えられるので、本研究においては、閉鎖浸透により還元局がi!M成される定性的性

質が認められたということで結舗とした。

3.浸透型と降下浸透水中の00・I'e.!oInの動態

1 ) 00値 実験XI-①.X n -①の00鑓の分布綴形i主、 lまlま奴似した正予となっ

た.自日ち、滋水で8ppm台、第 1. n舟で2Ppg前後、錦町層で7PPII前後である.

この00値の滑減特性と浸透製の対応関係を見るならば、閉鎖浸透庖で低00催、開

放浸透婦で高00備という前節 2・3と問じ結果となっている.

これに対 し、会IO閉鎖浸透とした笑験XI . X Il-②の00他分布は、全局で 2

PPII台の他となった.

下庖に集積層を持つ*回における第 E庖は、不f世話u是土した試料を用いている.
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この試料の間際干高迭は、 Photo. V -4 (116頁参照)Iこ示すように摂系状孔綴の

縦横に発達している総子が伺える.火山灰エ療の積生綾lま、後、すすきの裁によ

り形成された 1“・ 167)といわれるのに対し、本水田の下月目におけるこのような孔
餓の存在は、水稲綴の鉛直{中長の苔積 (700年穏の水田経径を持つ〉により形成さ

れ、今日に至るも保存されていることを物籍っていると思われる.このような考

えを傍Z正するような報告が、入邸i1lのような低温量給土質水回の土層中の粗孔隙

の発達が佐藤 16d・16引によりx*ま彫像として報告されている.この報告では、水
回深部まで水稲緩が到達しかっ蓄積が認められている.この写真および本水回下

層土の写真を見る限り、水国土E震における組子i隊の発達は償金視が.婆な役割を

湿っていると言わざるを得ないであろう.このような組孔隙の発速は、下方への

降下浸透条件を良好とし(;;土袋条件の改善〕地下水位等を下げ、やがては低湿

地といえども水耳星条件さえ良好となれば、鍬床月雪を持たなければ潟水図化し、不

透水層を必要とするものと思われる.*理条件の改善のためには、自音災および深

いm水路の必要性が生まれると考えられる。もしこの推測が、正しければ、本モ
デル実験のような 3JI !~lit UiI土.trl~ .心土層)の水図が終局的土居様成とし

て存在するようになると縫測される.このような浸透を制御する水田は、治下水

の碕菌室汚染にたいして良い対策と成るという報告げO.け 1)もある.また、下層は

深い排水路切土吉革法函等から大気侵入をもたらし、開放浸透膚が形成される水田

も予想される。IlPち、このような水回線透は、下府からのメ~ンの発生を抑制す

ることが後測される.

本地区には、近くに河川や条理塁側の遺構もあり、河川水位のt割減や条m帝1)の告書

い幹線用水絡が非浴i飯婦に!1r水路としての役割:等も果たしたと考えられる.この

用排水路法萄からの水図下層への大気疎通による酸化庖形成により、本地区に広

範にわたる集積層が形成された可能性も想定される.

2) Fef査 実験X1 . X n ①の第 1. n局(閉鎖浸i丞〉ではいずれの実験でも

Feの検出がなされている.しかし、検出量には遠いが見られる.この原因は、有

機物の不均一分布に基づく鉄還元凶の不均一分布および鉄化合物の存在形態の違

いによる水浴後の難易が考えられる.しかし、開放浸透胞である第血府内におい

てはいずれの~J~点でも検出は認められなかった.開放浸透条件下の浸透水は、

fi~'慢の受容 t生が緩めて篇いことが、このように瞬時に滋 Ittt澱現象をもたらして
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いるものと後測される.

しかしながら、会層閉鎖滋迭とした実験xr.Xll-③では、浸透裂の切り替

わった第 E屠においても Feの検出が確認されるようになった.閉鎖浸透条件の変

化しない第 r. n局においては、時間の縫;mとともに検出震の治大する部位と逆

に水浴伎の濃度の低下する節位がみられるが、これらの原因の解明は残された課

題の一つである.乾土100gあたり4000ppmの鉄含有量にも関わらず、 t容出量i主、

極めて少ないことは興味潔い現象である.

以上の結果より、閉鎖漫遥層である第 r. s層では還元化し Feの検出が認めら

れるが、開放浸透庖とした第四局では検出が認められず、層界に~績現象が発生

すると判断された.

S) Mnj直 実験 X1-① . X Il-①の第 1. s庖は、閉鎖浸透でかつ還元庖であ

る。これらの胞においては、いずれの笑験でもMnの検出がなされた.下方に行く

にしたがい、濃度が上昇する傾向がみられるようである.しかし、鉄の降下浸透

水中のi.I度が第 I層に比べ第 E層が低下する傾向が認められた. これに対LI1nl;l:、

逆に E層の{草が大きくなった.itiい&hの{遺より Mnが浴けだす傾向にあることなど

がこのような分布をもたらしていると考えられる.しかしながら、第 E層内では、

Mnの倹出は認められなつかた.

これに対し、全局閉鎖浸i丞膚とした実験 X1ー② .X Ilー③では、言語直属でも

Mnの検出が認められるようになった。いずれの実験でも第 Ul上部の測定濃度が

全府内の最大値となった.下方に行くにしたがい、濃度の上昇する現象は確認さ

れなかった。緩めて移動性が弱いことあるいは不可逆性であること等が原因のー

っと考えられる.

以上のことより、閉鎖浸透庖である第 1. s庖では還元化 LMnの倹出が認めら

れるが、開放浸透層とした第四層では検出が認めらず、喜夫の鳥島合と同線、層界に

まl!.Ift現象が発生すると判断された.

よって、集積庖を持つ7/(図のモデル土柱においても、Rili1!!の 2モデルと問機

に浸透裂の観点から 1多動~t貴現象の説明の可能性が日月かとなったと判断される。

ただし、閉鎖浸透条件下のFe. Mnのi容出は、兵員ボク有機質土氷図モデルと同じく、

胞内の全部位からt容出する傾向がI?::められた.

5軽験終了後に、土捻を解体し集積現象を肉綬で縫22しようとしたが、砂諜水田
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モデルに比べ観測日数が少ないこともあってか明僚な土色変化および工中のFe'

Mn含有量の明確な治大傾向はreめられなつかった.
また、実験X1ー②.x nー②終了後、 F耳び排水位を下げて、第阻層のEhの{直

が 1B自で約350田V以上上昇することおよび同層内のFe、Hnの検出が認められなく

なることを確認した.さらに、このときの開放浸透層の三縮分布を測定した.そ

の結果、国縮率約36%、気相車約15%、液栂耳民約49%であった. この第E屍のイ速

は、前節で述べた黒ポク土を用いた場合の気相$よりも 1096怨少ない.にもかか

わらず、 E主 {t!lを呈していることは、 rB，~車線造の相違による B韓国が考えられる.

しかし、詳絡は今後のODである.

5節 水田土左翼生成鈴への本研究の適用

水田の老朽化現象は、土主裂のM化還元により説明がなされてきている.その原

因として、 fI乍土膚は毎年月E!t!i管理が行われ有綴質KE科書事の供給があり、かつ湛

氷がなされる.海水により大気の後通の能響が遮断され、微生物の活動のため還

元状態が発生し、土中のFeやHnの溶出移動がおこる.しかし、作土下は1.1:洛管理

が行われず、有滋賀肥料の供給もない条件下であり微生物の活動も少なく、亀裂

を通じて下方に供給された政務の消賓が進まないため、祖E水期といえども層内の

M化状態が維持される.そのため、上方からi先鋭された還元物質が酸化枕積する

172・173)Jと鋭日月されてきている.以上の説明の磁化還元状態のやi別には、Feや

Hnの移動集績が利用されてきている.

しかしながら、微生物活動を保証する有機質水田といえども Fe、Mnの集積層の

存在がしばしば認められる.例えば、三土17引は火山性'"ポク氷国土l8の特徴に

ついて調査し、 Fe、Mnの11!績が顕著なことおよび腐績と給土鉱物が垂直的なt曾滋

lまあまり大きくないがI1U世と倹績が発生するというま吉奥を得ている. また、加藤

ら175)は、火山性水国土台躍のt調査を行い、 5賢箇水型水図土製断ilfHこFeとMnの斑紋

の出現層位が反fJlすることを述べている.その特徴として、河川のi[!送法積物の

下や厚い盛土の下部に存在することを報告している.これらの報告は、微生物活

動の活発な条件下に集積層が発生することを来していると考えられる.さらに、

同一母材にもかかわらず失積層が発生することを示唆しているむのとも推定され
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る.第n.で述べたように、 mGa.llの十分lこ発達した水聞で;;、上方から下方へ
の厳禁供給は考えがたい翁合もある.また、集積層の位置の特定に鎗及したE古文

も見当らないようである.

本章では、水国土を用いて 311警備造の水田モデルをつくり、その浸透型を切り

もS え、下層が有機物に富む条件下でも開放浸透であればii~ 化層となること、また

心土層を祭機貨とした渇合でも閉鎖浸透条件下では還元膚となることを実証した.

さらに、この条件下の降下浸透水中のFe'Mn動態について浸治裂と定位的対応関

係があることを明かとした.ゆえに、以上のような疑問も、本研究の浸透i:':!1こ萎

づき考えるならば以下のように説明が可能と予想される.事詩土IIt主、 iHE'閉鎖

浸透となり微生物のE査察i肉質により透元化が進み溶脱mとなる.務土下の開放浸

透府では、大気疎通による府内への酸紫供給が微生物活動によるM紫消費を上回

る条件下では ~!主 化局となり、旬、I1nその他の磁化条件下で tt~貸する物質を集積さ

せる.また、カドミウムのような般化条件下で溶出する物質の浴脱を促すし 、E止

3慢のような物質はこのような環演で集積すると考えられる 176.177).さらに、集

積層の発生する位置は、開放浸透層と閉鎖浸透層の境界となる.浸透~を妓定す

る土主袋線迭の瑛~は、ぬ械などの運行により水平な層として大別され発生すると

判断される。IlPち、総庄害事により彫成された密な庖は閉鎖浸透周を、疎な庖i玄関

放浸透尽をなし、水平面的に広がりをもった集積層発生の土の物理的条件が聖書っ

た部位に発生すると考えられる.また、このような視点は、土濃汚染地の物質の

動態を考 えるよで大いに参考になると思われる。

6節まとめ

成層水図の 3モデル〈対象水田:成層砂層雲水田、全1111.ポク有機質土水田、下

層に集積層を待つ全膚無線~土水回)を作製(3AH持$.)し、その浸透裂〈閉鎖

・開放浸透〉と降下浸透水中の物質 (Fe、Mn)のi鍵度等の対応関係について究明

した.

その結果、以下のような知見がjC}られた。

①成庖水回モデルの排水位がI!Iぃi割合(約90cIII)、閉鎖i1l1O(紛土 .t井主主層、泉

ポタ土および祭器量質土)は低00水(約2ppm)でかつFe、Hnの検出がなされる還元
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を呈した。しかし、開量生浸透膚〈心土層、秒、聖堂、原ポク有線貧土および集積

層を持つ無機質心土)l:nl5DO水(約6pplO)でかつ旬、 Mnの検出されないE主化庖とな

った.このことより、集績服が浸透裂の変化する庖界鶴に発生すると判断された.

②同一土桧で排水位を上昇させた渇合(約 20clII).全局閉鎖浸透庖となり、どの

層も低DO水となりかつ砂聖書および祭器韓貿土のような有線物の少い条件下でも還元

(約90目)となった.降下浸透水中の旬、 Mnの検出は、 Ehf遭の低下に従いMn、

Feの傾で心土paにも検出される傾向がみられた。また、成庖紗破水田モデルでは

降下浸透水中のピーク漫度位置の下院は、浸透流速の大小に多少量~.を受けるが、

税盤末若者から心土局内へ緩慢に進んでいく傾向が認められた. しかし、土壊の場

合は層内の全部位からFe、tlnの検出が認められた。この原因の詳細については今

後の課題である.

③rIJ.庖砂磯7.fc回モデル土柱解体1去に、降下浸透水中の旬、 Mnの倹出深とこの物質

の層内での治減に対応関係を側資した.この結果、色および含有量より一度~f責

したこれらの物質の移動が極めて緩慢であることが砥認された.しかし、黒ボク

有機質水田モデルおよびJnIJt..を持つ永田モデルでは、 ~~Jlatlt 明書査には認め

られなかった.この原因には、成層砂聖堂水回モデルに比べIl!測日量立が短いためあ

るいは土壊であることが考えられる.

以上のことより、降下浸透水の浸透型が滋{ヒ還元に対応し持動集積する物質に

対し定性的な震要因子であることが判明した。

しかし、実際の水図における物質の動態。こ巣たす浸透裂の役釧についての究明

などは今後の銀鑓である.
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前章まで、浸透型が局内の酸化還元および物質の動怒に及ぼす彫響について述

べた。酸化層形成の前提条件として、開放浸透の場合は績方向かちの局内への大

気疎通つまり大気中の約21%という酸素の供給を考えていた。上deの現象の1重

要な因子として土左翼空気中のE毒素濃度の実態を把援することは、酸化の及ぶ範図

等を明確化するうえで重要な測定項目であった。また本掌において、滋化還元の

可能性とは無関係に、水田心土居の開放浸透流がその層内土獲空気組成に与える

影響を明きらかとし、土名度水の浸透型(存在形態〕が気相成分にどのような特性

をもたらすかについて解明する意殺も高いと考えられる。

これまでの土製空気と大気との聞の気体の交換過程(=土袋通気)は、~気交

換とガス交換過程という 2過程から考えられているげ8>。これらの研究において、

水に対するガス鉱散係費支が小さく、気相の連続を通じないガス交換量は事笑上ゼ

ロに等しいことが明らかにされている 179> 。また、排水不良地の~気量ll.l&はニE主

化炭紫濃度が高いことが報告されている。これは、土製呼吸による滋繁消費とこ

酸化炭繁生成の当然の結果で交換現象のない釜気組成はこのような一方向の演度

変化のみと考えられる。なお、この組成変化l阜、有機物含有量などにより返速を

生じているものと推察される。上記の報告は、大気との連続性のない気稽つまり

閉鎖浸透層内の空気は大気との交後がないため、その濃度組成は一方向の変動と

なることを示していると思われる。現在、土袋空気の吸引採取が不可能な条件下

の濃度の測定はまだ十分確立されていない。ゆえに、縫水のない土名度通気可能な

称地および畑地土療における研究が中心となり 、研究対象j苗厚は板減の 1-2m

深さが中心となったと考えられる 180)。これらの研究目的は、大気疎通の良否に

よる線の呼吸阻答がもたらす生育への葱彫電器の防止であった。これまでの土獲通

気の綴念では、水田のように湛水を持つ時剣には大気疎通の可能性は考えも及ば

ず、従って水回心土層が不飽和であるが土告夜空気の組成についての研究まで進展

しなつかたのは当然の帰結といえるであろう。ゆえに、水回における大気の下方

への疎通は、上方からの図蘭亀裂を通じての経路のみが主に考えられてきた。し
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かし、この不均一亀製による心土膚酸化のメカニズムを察医した研究lま少ないと

考えられる 1&'l > 0 

浴水婦においても水田心土層が酸化局でるれば、祖l*期の還元層の範囲iま少な
く、これに{半う綬および地球環境に懇影響をあたえるメ担ン符の物質も少ないと

予測される t&2>。かっ畑地と問じ土媛環寝(=滋{ヒ庖であ ること〉が池袋筒下20

C回以下のところから一定の深度まで存在するならば、回jata換紛1也として優位で

あるという中島の指矯1$3)とも合致する絵民主線透と忽われる.

また、心土居は、空気、夜分の吸収の容として役だっという研究 184・18引があ

る.このような吸収1こ討し、浸透裂の如何は大きな彫留を及lますと考えられる。

不調Eでは、土lR空気を切土法面から水田中灸部に向かいサンプリングし、その

AU: .ニE主化炭紫演度の聞場レベルでの動態についての解明を試み、一般水回に

おける酸化層形成の可能性を究攻した.

l節 観測回および観世J方法

1 .綬測隠および観測装置

綬湖周は、第 Htで述べた破E字転圧工法で造成した岩手大是非附属滝沢農場水田

である.観測装置の級置は北側廷から水図中央部に向かつてIltげた。水国造成時

には、表土級いをしており、地盤層はj享〈堆積した火山灰土(ローム庖が10m以

上も1雀積)の切土部が支配的であり、マ合ロには均ーな過大潟水胞を形成してい

ると判断される1$6υ さらに、これらの10m以上にも及ぶ火山灰土胞のどの深さ
も線系状の孔隙を待つ士通水良好局であることが実証されている 1&7.td&)o 放に南

北の両側壁からの酸素供給は、氷問中失部に対しほiま等しい状況と判断される.

但し、東西些からの大気疎通の彫容は南北方向からの疎通i!!厳に比べ長く、 M繁

濃度に対する膨響lま南北両側墜に比べ小さいと考えられる.従って、水田中失昔話

に般短距援の南北珪から水田中央官官に奈るライン上の濃度変動を関べることが、

質量も1I~~震濃度の影響を的確に判断できると考えた.ゆえに、本研究では ~t001経の

切土法面倒からの水平穏荷量と割問皮の関係を中心に総査した.なお、観測装lIiも全

て第 E隼の装混と伺じものぞ用いた.詳細については、書1目指を参照されたい。

ただし、本aの説明のために一部加筆し、 Fig. ¥1 -1および2に観測国平面図
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と観測図額面図(裟7t名入り〉を再渇した.

2. 土中空気のlIUi' ニ ð~ 化成~濃度の測定

'15m 

土中笠宮託のM紫 ・ こ li1lt 炭:~濃度は、 Fig. \1 -2 に~す NO.1-4 のエア

・ホールから採取し測定に供した.ただし、 No. 5は閉鎖浸透状態であり、土

中空気の吸引縁取は不可能であった.ゆえに、測定は実施しなかった.

( 1 ) lil繁 M手軽t主、価場でエア・ホールから注射器でサンプリングしたのち、

直射日光を透け〈ピーチパラソル使用〉直ちに測定した. t;:~した空気中のM紫

波度の測定1こは、 Fig. ¥1 -3に示すような装置を用い、土中空気を水と直後さ

せる方法で行った.以下に l制定手順を叙説する.

① Pig. ¥¥-3の装置のコック 8仮'Jからガラスロートの2/3まで球留水を注入し、

つぎにコック AU事lから残りの窓気を俳除しロート内(体f員約60cmりを7.1<で満水し

コック Cを閉じる.③エア ・スタンドのTq:管部からガラス注射器で約50CIlI3空気

を排除した後、 IOOcm3の祈鮮な土中7:e気を採取してくる.③装置念体の上下を反
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転しコ vクCを開け、コック As聞から土中空気を注入し、ロート内の水と土中空

気を置換し、直ちにコック Cとコック Aを閉じる。@温度補正を行い厳禁濃度を

測定する。酸素演度の測定にl阜、 Becllan社のFieldlab1008 測定~~および同社の

39550~センサを用いたo ij!IJ~ は月 2-3 回を目安とした.

(2 )二酸化炭繁 土中空気の二酸化炭繁漫度の測定l阜、新鮮な土中空気を駿繁

のサンプリングと同じ手順で100CI13採取し、その場で二酸化炭繁ガス倹知器(品

名:ガスティッ夕、北沢19曜)に注入し行った.測定iま月 2回程度とした.

3.鉛直人工亀裂による磁繁濃度上昇確認試験

土中空気のM索i.I度の他が、水平方向の開放浸透庖を通じて供給されると本論

文では縫定しているが、鉛直方向からの場合には、拡散距離が短く(約 1m)短

時間にM;属濃度の高まりも砲隠されると予想される。亀裂の発生が均ーであれば、

土中空気の大気との平均化が短時間に進み氷回内のどの土中空気測定点において

も大気の滋繁演度に近い均一濠度となる可能性も十分に考えられる.ゆえに、鉛

直方向からの酸素供給の実態解明i主、 Mit.還元局形成における軍要司E項と考え

られる.

具体的な亀裂の作製は、車井土膚(約20clI)を削除し、オーガー(92. 6cm)で税

怒層を貫通し池山届に釜る鍔干Lを絡し 、これに Fig. ¥1 4に示すようなガラス

管付きゴム栓を押し込み、そのよ部にぺントナイトを充演し完成とする.談議位

鐙1;1:、 Fig. "1 -1に来すNo. 2エア ・ス主ンドから 1mほど水田中央よりの

地点に l箇所とした.子いままでの深さは、地表面下45cIIlとした.その後、 NO. 

2のエア ・ス担ンドから、 i回一回約80CIIl3 (作製直後には約70CI13の吸い出しを

する〕のサンプリングをし演度上昇の縫認をするとととした.なお、参考のため

テンシオメ -9鍛ヨ長時に、 No. 3および4のエア ・ホール〈各エア ・ホールか

ら約1.5mのie媛、テンシオメー担徽去のための深さ 1mの沼剤坑を設けた)にお

いてもM素濃度上昇の有無を測定した。
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2宣言 土中空気中の~繁温度

土中空洞内のM~震波度の測定結果は、 F ig. ¥1 -5に示すようになった。

全体の変動傾向を概観するならば、地表面下60c目付近の土中空気の滋繁を測定

するために農道下に1.Itけた No. 1エアホールの磁紫濃度lま20%に近く、その他

の水図内心土層の土中空気の磁祭濃度はこれに比し低い傾向が認められる。

以下に、各苦百点の詳細な変動傾向についてみていく.

1) No. 1エア・ホ F ル エア・ホールの~紫浪度 It 、 19-21%の範回にあ

り大気中の滋素濃度に近い一定値で、かつ周年変化は認められないようである。

このエア ・ホールの測定深は、比較的浅くかっ水回心土局内の切土地盤と同じポ

ーラスな潟造の土療である。このような土が土遺として存在し、紙生に箔われて

いる。このポーラスな土織は、降雨によりその間隙の通気性を変動させたり、降

雨による浸潤前線が空気の庄紛あるいは排水後錦の降下による圧力低下にともな

う吸引という空気交換過程を発生させることが予測される Id 9) .しかし、火山灰

下層(貧褐色ローム)は組問隙の発逮が著しく、エア・ホールの気圧と大気圧と

の気圧重量は第n.で述べたようにほとんど認められなかった.つまり、この土壊
の環境は開放浸透が常慾であり、良好な通気性が維持されていたと判断されるで

あろう.よって、大気の IIn~ iIt度成分と大差ない(直が綬測されたものと考えられ

る.なお、このM~再演皮の変動原因には、 10cI!I程度であるが緑色の有機質土の存

在による土滋微生物および概物被の呼吸等があると推測される。

2) No. 2エア・ホ ル 水田内のNo. 2 (~t 001聡から5.5m地点〉の土

中空潟のoa望号濃度についてみていく. 4月 ・5月の非潜水紛の備は 13%前後であ

るが、滋水f去にはi余kIこf遣が低下していく傾向が認められる.しかし、 7月上旬

の中干しの頃より 2%ほど健がさき.上昇する傾向がみられる. 9月以降の志水期に

は、さらにf置が 2%ほど上界し 16%台となり翌年まで経過してる.この変動は、

いかなる原因により発生しているのであろうか.これまでの研究では、道水英語の

亀裂により厳紫濃度が変動することが考えられていた.しかしながら、本研究で

i'lられた磁紫濃度は、非t舘j綬}羽附において 11!iとして大気中のそれあるいは池袋

面下の深度が同じ No. 1 の土中空気のM~震波度と伺じくはならなかった。上方

からの滋索供給の効果を飼べるため、 ff2.6c田の穴(=人工亀裂〉を該けた.この
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ことにより、 Fig.¥1-5に示す1981主E5 jjの測定舗はわずか l自で18%台まで

上昇することがわかった.このことより、鉛直亀裂の発生は、緩めて敏感に土中

空気に影響を及ぼす可能性があると推測された.

この地点のM'特濃度の変動は、次のように考察される.この変動に関与すると

考えられる水分状況を Fig. ¥1 -6 ~.こ、降雨のデータを Flg ・ \1 -7に示す。 4

・5月頃には、示すように下層も負庄の20-40cll(水位〉となり、水分環績が微

生物後怠に不良となっているためおよび低地返 (5月上旬まで 10'C以下、 5月中

・下旬15'C前後、午前98専の句平均値〉のため、微生物による磁繁の消費の少な

い条件下にあると考えられる.しかし、 5月下旬の浴氷により、水回心土層の水

分含有量が高まりかつ安定した水分状態となる。さらに地i昆も徐々に上昇する。

これらの条件は、心土局内の微生物活性を書簡め徐々にM'慢を消費し、その濃度を

低下させていったものと推測される. 7月中旬からの中干し鰍には蒸発により下

局の含水盛の低下 (8月3自にはfJ.圧40-70c固となり浴水期の 2-3傍の負圧と

なる〕により、設から5.5mと近いこの点には水平方向からの空気交換現象がいち

早く発生しその漫度を 296程上界させたものと思われる.さらに、 9月からのTi

水期には、降下浸透水は、総雨しか鰯待できない条件となり、再び9月17日には

中干し紛の負圧に近いf置まで上昇している。この時期は、;苔水という水分環筏変

動がありかつ徐々に地iRの低下現象もあるため、微生物による百ai消費畳も低下

し16%台まで酸素濃度がよ界し、翌年の 4月まで緩過するものと考えられる.し

かし、 M紫濃度の備が21%までよ昇しない原!ZiIは、 t広散による微弱な後紫供給と

休眠中の微生物呼吸および物理量化学的+こ鎚分かの消費がなされるものと縫察され

る.なお、詳細の解明は今後の口組である.以上のように、この地点の滋繁は、

組富永と非溢水による周年変化特性をもつことが明きらかとなった.

3) :-10 . 3エア・ホール この地点は切り土法薗より 12.7mの心土庖内の地点

である.大気との界函として考えられる法爾よりの2I!Qは、 No. 2に比べ約2

倍となり酸素の疎通j!e.まが焚くなったこと+こよる彫響が考えられる.まずはじめ

に、周年変動があるか否かについてみていく o 4 ・5月の非滋氷紛の濃度は、 10

%台であるが滋JkWlになると{曜が徐々に低下し、 8月上旬まで至るが同月の中旬

頃には 1%程度の濃度上昇現s!が破認されるo 9月の海水湖にはさらに傭が上昇

し、 13%前後の健となり翌年の告に至るようである.このことより、綴略の周年
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変動の傾向は、:-.1o. 2l担点と問じであるといえよう.ただし、中干し期のAi繁

温度の上昇がNo. 2地点より、時間的返れを生じたことかつi.I度上昇率が低か

ったこと、さらに非i雀淑矧の厳罰~i.I度が上昇したとはいえ N o. 2 t也点より3%程

低いことは、切土法面からのM繁疎通事E産主の違いによる彫嘗と考えられる。

4)No.4・4+エアホール この地点の2つのエア ・ホール内の酪繁濃度は、

lまiま同じ{直を示す変動傾向となった.この2つの土中空洞は水田中失部(乏から

愈短距書室22.5m)に段置し、違いはNo. 4γ のエアホールの深さが50cIII程添い

J点にある.水回中灸音~Iこ 2 点の測定点を設けた目的は、水回中央競の観測締獲を

t旬すことと深さ方向の~f:i.I度の違いがあるかについて、i:;":度差 1::小さいが調査

することにあった.f;専られたデータからは、深度の違いによる差は認めがたいと

いえよう。この深度差では、心土尽における M~慢の消費に大差のないことを意味

しているものと思われる。

以下に、筒測点の土中:!t:気の政務漫度の周年変動についてみていく. 4 ・5月

の非i雀減期のM繁濃度は、 10%台であるが、港水開始後徐々に!直が低下し、 9月

中旬にほぼft低値(約9%)を示し、その後活水期の乾煩が強まるのに対応し 1%

の急上昇があった後、 l月頃まで徐々に{遭を上昇させ、その後13%台で安定した

1置となる。 Fig. ¥1-7:こ示すように 12月の中旬以降は図面から積雪がi脅えず、

翌年3月頃までは乾燥潔発は考え縫い状況となる. 1 2月中旬の圧力水頭分布か

ら心土層の状態を判断するならば湛水紛に近い分布となっている。このような図

面の状況から縫iJI!Jするならば、冬2需の駿紫濃度の変動は少ないものと判断される.

やはり、このì!!!J点でも i程調E則および非海i俊英語の逮いによる M~濃度の周年変化が

認められるといえるであろう.人工亀裂試験の結果より、短期間で濃度の上昇

(1981年 5 月)が~められた.かつ、その{遣もこれまで観測されたことのない寓

い{遣となった.このことより、この治点には乾燥亀裂による鉛直方向の厳素供給

の可能性があると判断された.つまり、これまでの観測儲は、図面からの亀裂を

通じての酸素供給の可能性が低いことな意味していると判断される.また、 E童か

ら12白7m地点のNo. 3 エア・ホールの ñ~ 繁濃度に比べ、獄事総ilJJrの低下期間が

2カ月程長 く、かつ非i狙措罰則のM君臨濃度の上昇は約3カ月も継続し、やがて一定

他となる。しかしながら、 No. 3 エア ・ ホ甲ルの ñ~ 無演/lr.より低い{護で安定す

る.この現象は、これらも、大気疎通経路がNo. 3エア ・ホールに比べ長いこ
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とによると考えられる.

以上の滋繁滋度測定結果より、 ~Fì径滅期およびi雀瀬真耳の聞で政務濃度の増減の

周年変動特性を持つことが官月きちかとなった。その濃度t首減の発生には、含水比

のt舗i威にともなう MassFlo¥l としての可能位も認められた.また、酸素濃度の

絶対値は、主主散距磁の畏短が支配的に作用していると考えられた.このことにつ

いては、第4節で詳しく検討を行う.また、綬測期間中の舗には、人工亀裂試験

結果のような高いf査は認められなかった.このことより、鉛直亀裂による滋繁供

給は、意を用いて人為的に造成した税盤層をもっ水田では考え縫いと判断された.

3節 土中~気中の二酸化炭繁濃度

得られた結果?:'Fig.v¥ 8.こ示す. ~Ilられた結果を概観するならば、 N O . 

1 Iま最大でも 2%朱泌の(~であるが他は4%以上の健となり歴然とした廷が認めら

れる.以下に各J点の変動について詳紹にみていく。

1) >10.1エア・ホール N o. 1の滋繁漫度は、 lまぼ21%に近い疎遠性のよ

い環境下であり、二段{ヒ酸素iI度は、大気に近い濃度〈大気中では0.03%)が予

想されたが、得られた結果lま、このような僅に比べ50倍近い高い値が得られた。

しかし、これまでの畑地などの測定事例200)から考えるならば畑の作土層に近い

俗である。なお、わずかではあるが 9月頃にピークが認められ、その後t色遣の低

下につれて緩やかに舗が低下していく傾向が認められる.このニM化炭3慢の低下

原因l阜、地i皐の低下による降下浸透水中への溶解移動、合水ttの低下による土寝

室気のMassFlolI による希釈平衡による影著書が、低下した微生物活性下のニ滋化

炭素生成を凌駕してもたらされたと考えられる。

2) No. 2~"o . 4+エア・ホール 永田内の4地点の{置は、 iま1ま類似して

いる{遣で変動傾向が認められた.すなわち、これらの 4地点のこ滋化炭祭濃度は、

浴氷とともに値が上昇し(地湿の上昇および水分環演が微生物に対し好適な環境

となる)、やがて9月中旬頃には最高値を示す.その後、地inの低下および水分

の減少にともないf直が徐々に低下し、 1月t頁には一定値に近ずく傾向が認められ

る.これらの 4地点の{遣が減似した原因は、各測点の微生物のftU号消費が類似し

た盈であることを示していると考えられる。
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これらの Z手続な!ii勧に付いてみていくと、~ o. 2の{漉が各時湖を通じてこM

化炭望号演度が低い傾向がみられる.これは、土層内部から大気方向に鉱鮫移動が

発生し、かっこの距暖が短いことが他の儀に比べ低い渇度としている原因と考え

られる.なお、鉛直方向からの大気疎通があるならば、水田内の 4温iJ点のいずれ

も4%という高い{遣を縫待し続けることは不可能と判断される.このことからも、

鉛直方向からの大気疎通は考え緩いと予測される.

以上の結果より、こ磁化炭環濠度の変動には、 MJ':漫度が減少するときはこiij

化炭素漫度が増加し、 M~温度が増加するときはニ互主化炭努温度が減少するとい

う格補的傾向の周年変化が認められた.かつ、微生物によるこfi~ 化炭素生成 ・ i信

長量は、火山灰下層土では4%程度であることが判明した.i.I度分布は、大気開放

函(北側理主法函〉からの ~ëlHこ比例的な増加傾向がみられた.

4節 酸素 ・二E主化炭素の疎通話経と濃度の関係

厳索濃度・二酸化炭fi演皮が大気草貫通E主主主との関係でどのようになっているか

を見るために、 Fig. ¥1 -5・6をFig.¥1-9のように寝現しなおした.

なお、海君主英語の量~!:I と非海 i綬矧の，szE を比絞する目的で、それぞれの特性が最も

綴箸と考えられる 9月上旬〈ニ自主化炭繁濃度が最大、 dUI濃度が氷田中央部で最

低〉と 12 月中旬(ニE主化炭素iIl皮が低下安定、 fi~ 索濃度が上昇安定〉の値をも

ちいた.以下この図にもとづいて検討していく。

1 )厳禁濃度 M~終漫度の分布を綬観するならば、非海淑矧および洛淑期のいず

れの時期も距縫に反比例する演度分布傾向が認められる.かつ、 i径波紛と非滋i銃

剣の濃度差 (2-4%)は土製呼吸による泊費4こ基づくと考えられる.この土名度呼

吸によるMj震浪度の最大f4とe小包の差は、測定地点の些からのie廷に関係なく
各地点4%程度となっている.このことは、火山灰心土府土における土渓呼吸によ

る酸素消費置がこの範凶であることを示しているものと怒われる.各測定点聞の

祖高度低下は勾配〈浴滋紛の{直と非海i続織の{穫の平均{直使用〉は、。-5.5m区間は

約I%/m、5.5-12.7m区間は約Q.4%/m、12.7-22.5m区間は約O.Z%/mと

なる。この勾ftlは、 12m地点位置よりその低下勾配は小さくなっていく傾向が認

められる.特に非海渡期の演度低下曲線にその傾向が認められる.これらの減少
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傾向をグイロンのAU~iI.I!分布の銭信計算プログラムリリ〈附lt!)を用い、土層

中の水平鉱散として計算するならば、約22m地点で 10%の漫度となる~紫消費速

度(一定値でかつ気相$20%とした場合〉は、 2.3X 10-7 g m・lS・2となり、水田

下層の酸素消費は極めて小さいという結果となる。また、この狼JJrのt曽滅に対し、

合水此の修司Eも見られることを前述した。この含氷比のt働減に対応した漫8.変動

も、詳細にみるならば中平し剣に於いて切土法面に近い No. 2がNo. 3より

も濃度上昇時期が早いことに見て取れるであろう.このことより、滋紫疎迭ie儀

の短い測定点から早<1遺品q~ まり、水子方向からの供給の可能怯が高いと考えら

れる。

2)二酸化炭繁illl 漫度分布を綴綬するならば非i鐙t使紛およびi雀海綿のいずれ

の時期も滋繁濃度とは逆に畦からの~緩に比例する濃度分布傾向が認められる。

かっ、海i飯期と非t鑑f銃剣の週間度差l阜、 4%程度と各点においてほぼ同じ健となる

傾向が見られる.この量は、 i盆i綬織と非i集i銃英語のM紫濃度の置を大差に毒事しく、消

費された酸素量が二磁化炭黙の生成量に11き変わっているともみられる。 i欠に、

各測定J点間の漫度の上昇勾配(潅減量耳と非潅渡期の舗の平均値使用)についてみ

ていく.0-5.5m区聞は約1.1%/mの低下、 5.5-12. 7m区聞は約0.2%/m、1

2.7-22. 5m区聞は0.01% とほぼゼロに近い鑓の低下となり、~紫濃度同様 12m;也

点の位置よりその上昇勾i!2が小さくなっていく傾向が.iAめられる.

3)滋素濃度とニ磁化炭*iIt皮の相術的関係 ニñ~ 化炭繁割問皮は、酸素濃度と相

補的に変動する傾向(つまり、呼吸商は 1~.こ近い)があることが明らかにされて

いる 192>0 この傾向について、以下に検討してみる.ヰ自:織的変動傾向とは、二酸

化炭祭濃度= (21%-ð~索ìI度)という関係を満たしながら t首減特性をもつこと

であるとされている.本実験で得られたデータを単純に洛淑婦と非潅i綬湖毎にた

した鑓を Fig. ¥1-9 Iこ示した.叙観するならば21%に近い{置ともみれる.重宝繁

および二E主化炭素温度の怨大{酬と最小憶の君主が同じであることは、微生物による

これらの生成量と消費盆が同じ1置であることを示しているとも考えられ、本自著書的

関係が本来存在するものと ljt 定される.しかし、 ft~~震と二酸化炭 *i痩度の和が 21

%に一致しいない原因は、 ðn持の消~と二酸化炭 5慢の相加が微生物等の土復呼吸

に対応するという前mに従わない~気交換現段 (Mass FlolI)がNo. 2、NO. 

3 地点には発生したことが考えられた.また、二酸化炭lr.~・J!!が温度の変化等に
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より土Z農水に溶解t主を著しく変化させることも原因と考えられる.

土lj!通気の良否は、~相 Eむより考えられているが、本研究に用いた火山灰土獲

は、滋水期の気相$が15-20%という条件下である.土右BiO!気性については、マ

クロには気相率に比例する傾向があるが、その織造住がIt嬰で ~m$~.こ必ずしも

一致しないことが指摘されている¥9 3) 0 本研究の紋料のように線系状孔隊の発達

した土寝においては、気4目$がこの程度でも十分~化的作用をもたらすと考えら

れる.この庖が滋it..であることについては、努n.のαーα・ジピリジル塁色
反応試験結果よりE主化膚が形成されていることは笑庇されている.また、酸化層

の均一発生については、第m.で1究算した一次元の鉱散方程式により、孔際周囲
の土療水の酸繁飽和が短時間で起こる可能よりも縫定されていた.よって、この

ような畦から水田内へ22mといような鉱散距灘の治点も、 M'慢の疎通によりM化

胞を形成する可能性が明らかになったといえよう。よって、現存する一般の乾国

治修においても、滋水期に下mがM素供給によりMit..となっている可能性が想
定される。

4)本研究成祭の一般水田への適用 本研究対象水回i志、均一に堅固な務主主庖を

人為的に造成した潟水住地山に位置する地下水位の低い氷図である.一般氷図お

いて地下水位が 1m前後でかつ透水抑制の鍬床唐古Z発進した条件の水図〈今日の

ように幹線排水絡が 1m以上にi采くなった条件下では十分考えられる)は、水平

方向からの大気疎通の可能性は大きいと考えられる。このような条件では、潜水

1mといえども、下庖が不飽和でかつ大気疎通による滋下層が形成される。ゆえに、

降下浸透水に溶脱した鉄・マンガンは滋イUt積してやがては~HUJ を形成する茨

象も発生すると推測される.さらに、このような滋黙に対応した妻子気性の微生物

の緩怠を可能としていると判断される。しかし、本研究では心土が祭器量貨のどち

らかといえば土告書呼吸の小さい灸件下の結果と考えられる.だが、有綴質土の渇

合は、土!.8呼吸がiiH提供給を凌駕し iiHt1Oの形成範留が氷図中失まで及ばない可

能性もある.この検証は今後の課題である.また、一般水回においては、回菌か

らの亀裂を通じたM'慢の繍給も考えられるので、下庖の ð~it IOの形成の条件はも

う少し彼維と考えられる.

滋水草月の大気疎通婦の存在l車、作物線に対1...ii~ 化的.~IDももたらし、生育にと

って良好と考えられる.現在までの畑地における気相中の語a~濃度測定において
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は、その漫度適正{直として3-5%は ι195)、5%以上196.197)あるいは10%以上1

9・3が目安として復案されている.しかし、作物の樋類、同じ作物でも季節lこより、
その要求量が異なり、このように多数の健が報告されているものと思われる.し

かしながら 、本研究で得られた値は、畑作には適している可能性が高い。

また、回焔絵換水田いおいて、地下水位が低くかっ地下水位の上・下降が図面

水に対し修響を及ぼさない水回(つまり開放浸透層が存在する〕は、下層がE主化

的状態で、かっこのように高い酸素を維持し絞ける.このことは、短地利用の際

は妻子適な条件と推測される.さらに、転作前の氷総緩の腐符も手伝い、排水も改

され畑地としての条件も良好となると考えられる.このような条件を潟たすf:=

i~ を田畑験後池として利用するならば、成功の可能性も高いと予想される。この

条件を満たしている地主遣を示し、中島 199)は成功地としていると岩手えられる。さ

らに、同氏は地下水位を低下させる前提としては、上方からの水分供給を抑制さ

せ地減の地下水位を低下させる不透水層が必婆と述べている.この不透水庖を~

えた水回t迫害告を造成することが汎用農地にとっては震裂な要件と考えている.転

換焔を水回に戻した場合 t主、 2-3~芋で元の浸透強度に反ることが調査の結果知ら

れている.信事字転庄工法により造成された永田では、畑地とした直後には100111111 

/dの浸透強度となるが、復元図時には20-30四 /dとなることが銀告されている 2

00υ このことより、箆国な1技床膚の存在は、復元日寺の代綴きによる浸透抑制効果

をより高めると捻察される.ゆえに、人為的な均ー不透水月習をもっ水田は、畑地

としての特徴も併せ持つ.Lt湯車種地としての可能性が推測されるが、詳細な倹討は

今後の課題である.

5節まとめ

t専られた結果の契約および今後の摂題について以下に途ベる.

①火山灰地水回心土膚内(田荷下約 70c目)の開放浸透層の百.~;r.濃度は、 1雀湾翼耳に

{直を低下させる (~f.医健 1:1:、 5.5m地点で 12%台、 12.7m地点で9%台、 22.5m地

点で9%台〕るが、非浴i銃剣にjI}び{磁を上昇させやがて一定fi(!(5.5m 地点で15%

台、 12.7m地点で 12%台、 22.5m地点で11%台〕となる周年変化をもつことがわ

かった.これらの変動は、地返の高低(=土猿呼吸を支配する微生物活性を規定)
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に対応する傾向が~められた.なお、 E毒素濃度の震動には、中平しおよびli永後

の下府の水分含有量のf曾減による窓気交換現象も極姿であるという結果が得られ

た.

②ニft~化炭繁濃度は、磁*漫皮とは反対に港水開始後徐々に{遣を上昇させ、 9 月

上旬に最大値(水囲内の 4測定地点のいずれも9%穆皮)となり、その後は{直が減

少し 12月過ぎに安定した傭(各地点とも5%程度〉となる周年夜勤が認められた.

これらの備の変動は、各t色点のぬ隼物呼吸によるこ滋化炭J:の排出畳がほぼ苦手し

いことを示す結果と判断された.

③酸素 ・ 二酸化炭繁温度の大気疎通箆隠との関係は、 ñU~鴻皮で佳から5.5m地点

で14%前後、 12.7m地点で12%前後、 22.5m地点で11%前後となり、ニE主化炭繁

漉I!r.で岡地点において6%前後、 7%前後、 7.2%前後となり、筒成分ともった気疎通

路線に反比例ないしは比例する波度分布となることがわった。このことより、両

成分とも濃度鉱散現象によりiIt度分布が規定されていると判断された.ただし、

暖から 12m地点より雨成分とも繊度変動は微小になる傾向がreめられた。

@滋繁泊費量に対し、こ磁化炭~の生成量は間程度となる相織的変動傾向が認め

られた。しかし、滋紫とこnl化炭繁濃度の和は21%とはならなつかた.この原図

は、~現時の空気交換現象およびニE主化炭繁の温度変化に対応した土浅水への溶解

位の変動によると考えられた.

⑤火山灰下層土のような楓糸状組孔隙の発達した土療では、気相~が20%程度で

も十分な土製通気が確保され、自主化層形成がなされると判断された。このことよ

り、間際の様造性が土袋通気に極めて重要であることがわかった.

潟水性経山ょに形成された浸透抑制局の発途した水田には、本水田と同線の特

性をもっ水田も存在すると予測される.今後は、これらの笑思も究明したい.さ

らに、本研究では獲された水田モデルとして、有機質土を下膚にもつ永田の関主主

浸透府内の~，属、ニ~化炭務演度実態を解明がある.もし酸化作用の及ぶ範留が

狭い場合は、より広い範簡に Mft作用が及ぶヱ法毒事を~~匹することが箆要になる

と忽われる。
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~ VII宝章i: f年吉宮命

l節結論

水田のタイプには乾図とi皇国があり、乾図とは非海諸!lUlの!ti!下水位が80cm

以下となる水田という定書室がなされているのみである.ゆえに、海滅期の地下水

位が低く心土層が不飽和の開放浸透水田と治下水位が高〈飽和に近い閉鎖浸透水

図が存在する可能性は知られている。しかし、異なる浸透裂の田向島レベルでの存

在とその違いがもたらす特性についてはほとんど解明されていなかった.乾田と

は、非潅滅期に!t作が可能、機械務作よ優示lであることなどが知られているのみ

で、土居内のま者特色については十分知ちれていないが、よteの実用上のメリット

に基づいて水田の改良目僚とされている.ゆえに、乾図の断函特性等を明確化し、

よりよい乾回というものを燦~する必要があると考えられる . こうした解明は、

農地として利用価値の高いと考えられるiR用水自の指標の策定にも有用であろう.

このような目的に従う水図の釜礎的研究として、本研究の役割は高いと考えら

れる.

この論文においては、地下水位の高低により進水下の成層水回を全層閉鎖浸透

水固となるi星図タイプと紛土府以下は開放浸透となる可能伎のある乾国タイプに

2大1]IJし、浸透型によりもたらされる庖内諮現象を究明した.

鰭現象としては、特に開放浸透流を持つ水田が大気疎通条件下におることによ

る滋繁供給に注目し、そのもたらす彫響の解明を行った.

この究明のために、第1.では、本研究の目的と既往の研究成果、特に開放浸
透流の研究とこれがむたらす彫響を層内の酸化還元という土燭分化を規定する l

主要因であると言う綬点においたので、土獲BE草寺学的なiI~jヒ還元に関する研究につ

いても述べた。これまでの開放浸透流の存在が砂れきそデルが中心でかつ土策の

開放浸透流の笑tiE方法も十分磁立されているとは曾い難い条件下にあった.第 E

-=でl主、このような点の解明のため、火山灰地水自において析装置を考案し大気

と速通する気相の存在、土中水底分布および土層の定性的酸化還元状態苦手を調査

・観測した.第m.では、 mD寧で笑2正した開放浸透胞の間際レベルでの特性お
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よびこの浸透型特別の指僚と しての限界負庄の役割を、関係のX線彫像と してと

らえることおよびこの限界負庄が降下浸透水の00傭泡減特性に対し有用性の高い

指標であることの検証を行った.第 N章では、成層水田のモデル土柱を有線貿・

線級貨という土質別に 2~イプ作創し、開放浸透庖が土膚内への大気疎通をもた

らし酸化磨を、閉鎖浸透届が土府内への大気疎通が遮断された後、微生物等の滋

察消費により還元層を、それぞれ磁成する推訟を酸化還元電位測定等により定量

的に明らかとすることを紋みた.第v.では、前.と同じ祭壇を用い水包の局総
成キオ草寺をかえ、降下浸透水中の位化還元に対応し動態を変える物質、特に袋、マ

ンガンについて浸透mを紫図とした動態としてとらえうるか、浸透水中のこれら

の成分の原子吸光分析により攻究した.第 ¥1.では、上記のt昔特性の線本物質で

ある磁繁濃度およびニ~化炭紫演I!!のき建態および変動特性について第百霊堂で述べ

たliIl場を用いて解明を行い、一般水田の開放浸透層の酸化事1í1ll!~事について鈴及し

た.

以上の各署置の目的にもとずき行った弱査務究により明らかとなった成果につい

て、以下にその要約を述べる.

①岩手山重量傾斜地にあり、 t直下水位が低い、浸透抑制耕袋をもっ火山灰ローム質

の水留についてその降下浸透流の調査を行った.

耕土、幸帯主主、盛土都心土の底力l/<uJipはIEfEで閉鎖浸透i液であり、切土都心土

では動水勾ilCJ:;!のA庄浸透で、かつの限界負圧 Pk孟pであった。

新たに考案した「土中空気温:J:lE法Jf.こより、地主主土11中の空気圧を観測した。

その結果、滋水期間中も切土地建中の限界間際量以上におよぶ組問隙が開放状態

にあることが判明し、開放漫ia流の存在が明らかになった.

αーα' ジピリジル反応により閉鎖浸透層は還元状態が明瞭で、開放浸透11は

磁化状態と見られた.

③上記①の永田土および異なるi色点の土(岩手ローム、安迎太良ローム、愛g，ロ

ーム〉を用いて、限界IUHAの実態を飽和土祭器質中で最初に飲料金*にわたり脱

水が完了する孔隙 (=1定通開放子lMD と、その周囲の孔隙に分~l した X線透写像

としてとら えるこ と、および限界負圧の浸透型〈開放浸透と閉鎖浸透の両者をさ

す〕の判iJlJ指標としての有効性を究明することを試みた.
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その結果、貫通関紋孔隊およびその周包の忽孔係lま綬糸状の管23から成り、そ

の径の広狭の発達は舗物織の形態的特徴あるいは異径狼の逮結により形成されて

いる傾向がみられた。また、限界負庄測定時には飲料内に均一に多数発途した組

子L隙の多くが開放され、限界負庄の浸透裂の判;J1jf旨織としての有効性が高いと推

定された.

③開放降下浸透流を待つ水図〈上述①の水田)土居を不縦書i採土〈岩手ローム〉

L 、成庖水図モデル土柱 (3 .1 Uf造〉を作童話し、 ~Æ度 JSIJ の降下浸透水の OOÍl置と E

力水E買を測定した.

その結果、排水位の低い条件下では降下浸透水のOO{遣が第 1.1(耕土、黒ボク〉

および第 E層(紛盤、.ポク〉で 2PP目前後であったが、第四局(心土、ローム)

に降下するや否や施。Ofid:(6 PPI!I)台に上昇、維持される流れとなることを確認し

た.かっ、このような降下浸透水の DO健治滅は、各婦の限界~圧を後界としてき主

じていることを検廷した.

以上の浸透特性から、土mにおける開放浸透水と閉鎖浸透水の00健治滅特性と

この平日IJ指標としての限界n庄の有効性を明らかとした.

@心土が開放浸透条件下にある火山灰地水回(上記①水回)から~土(務土 ・ 芸品

豊富府 lま黒ボク土を後乱保土、心土居 4ま貧褐色ロームを不後乱~土〉し、成局モデ

ル土柱を作製し、浸透型と土膚のE主化還元の対応関係について究明した.

その結果、排水位の低い条件 (70c目以下〉では、手井土庖は閉鎖浸透となり、低

00水(1 PPIII台)でかつ還元胞を呈した。車井皇2・1也鍵層は開放浸透となり iiiDO水

(7 pPIIl台)でかつ磁化届となった。しかし、排水位を上昇(25c割以上)させ、全

局閉鎖浸透とした場合、全局低00水となりかつ還元局となった.ただし、費量機質

土の渇会は、還元化に畏期間(約3ヶ月〉を奏すことが分かった.

以上のことから、開放浸透庖の渇合は酸化庖を、同月Eを閉鎖浸透膚とした場合

(祭器基質土の場合)は畏期間を婆し還元庖をそれぞれMIitすることが判明した.

⑤毎年、 AEt告管理されている氷国務土(祭ポク土)を用いた 3IIJ 1i4成の成層モデ

ル土柱を作製〈耕土 : 代かき状、 1井皇室 ・ 心土 : 突図め〉し、その浸透~と酸化還

元の対応関係について攻究した.

その結果、排水位の低い条件 (90cm以下〉では、 S井土 ・4井盤mはMI員浸透とな
り、低00氷(1 PPII台〉でかつ還元庖を呈した.心土層は開放浸透となり高00水
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(7 ppm台〉でかつM化状貫主となった.しかし、排水位を上昇 (25cmJ:).上〉させ、

全膚閉鎖浸透とした渇合、いずれの層も低00水となりかつ短時間で還元膚となっ

た.

以よのことから、開放浸透屈は微生物活絵の1!Il:aな条件下においても酸化庖を

呈し、閉鎖浸透層は短期間で還元局を形成することが明らかとなった。

⑥成m水回のモデル(砂寄金水図、全庖黒ボク土水田、下層に然積層を持つ水図の
そデル)を作製 (3扇情成)し、その浸透裂と土居の磁化還元状忌および降下浸

透水中の物質(鉄、マンガン)の漫度を~度，SIJ に測定した.

その結果、いずれのモデルでも排水位が低〈第 1・DJIが閉鎖浸透、第四局を

Ml1iZ浸透とした場合、第 I. n胞は還元局となり 、鉄、マンガンの検出がなされ

た.しかし 、第mMでは検出がなされなかった.この同一モデルの排水位を上昇

させ、全局閉鎖浸透とした場合、 2再盟局は徐々に還元化し、鉄、マンガンが浸透

水中に検出されるようになった.

なお、実験終了後に降下浸透水中の鉄、マンガン倹出深とこの物質の府内での

噌減および土色変化に対応関係が認められた(特に砂橡水図モデルで). 

①上記①で述べた開111浸透膚となっている火山灰地水回心土局内でAi~および=

磁化炭素濃度実態を 5地点で周年観測した.

その結果、酸素演lJr.は水田中央部(緩から約22mt色点〉でも 10%以よと高〈、

この演度は唾から水回中央郵に向かうに従い低下する傾向が認められた。

二百直化炭繁は、水田中央部も段付近の{iI/.も類似した傾向で5-9%の値となった.

その濃度は、 M紫濃度とは逆に嵯から水田中央部に向かうにしたがいi!e般に比例

しt語大する傾向がみられた.

滋素濃度は、送水開始とともにその濃度を低下させ、非i種機錫に再び{遣を上昇

させた.しかし、ニ滋化炭繁はこれとは逆1こ溢水開始後から徐々に値を上昇させ、

非海綴織には{遣を低下させる周年変動が確認された.

上~の浸透裂と主婦の磁化還元の対応についての視点は、続にカドミウム汚染

水田の更正に後期されているが、本研究の成果により、今後は科学的板拠を持っ

て積極的な適用が期待される.また、汎用水田として成功している地主主の氷聞の

闘場条件として、下層駿{tMの存在が、本研究の成集により開放浸透という浸透

~の窃から笑iìEされ、成功の実態に対する農業土木的視点からの裏付けがなされ
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たといえよう。よって、今後l孟洛水紛にも下層を開敏浸透とする乾回の改良が望

まれる.さらに、浸透条件下の層内諸現象を考える場合には、浸透型が極めてE量

要と結論づけられるであろう.

2節今後の課題

本研究において、開放浸透絞のもたらす彫響の一緒について明らかにすること

ができたと思われる.し かしながら、以下のような残された叙題もあると考えら

れる.筆者の現在考えうる具体的な限題を列挙する.

①本研究では、鍬床層の十分に発達した下層が無線貨の漏水位池山上の水田の

酸化還元状態およびこの水図の ð~ 索 、 二酸化炭素濃度実怨を究明した.この場合、

下層が無機質土であるが放に、微弱な厳禁消費に支えられ水平方向からの酸素供

給が消費を凌鴛し、滋{ヒ腐を形成していた。しかし、有線物会有量の多い土でか

つ茨在のような大区画水田も考慮するならば、開放浸透胞が水田心土居の会商に

渡り存在しても、 di化の彫容がおよぶ革E箇l主主主くなる可能性も考えられる。この

ような場合の実態の解明はEまされた大きな謀窓である.しかしながら、心土局内

に絞けられた晴美パイプを通じて酸素が供給されるならば、このような範留の広

狭は考える必要がないかもしれない.

②地下水位の高低が淘内の酸化還元を規定し 、物質の動態までも規定すること

を実証し た.しかし、本研究では、磁化にともない集積する鉄、マンガンが主で、

土媛汚染として問題になっているカドミウムやむn慢のような物質の動態笑廷が来

了である.また、 i也王者i星媛{ヒに寄与するとされているメ主ン等の発生が海減期の

地下水位の高低で差が生じるであろうか.あるいは、これとは逆に磁化層を心土

婦に持つことにより、硫酸による地下水汚きを等はどうかという須療に関する問題

も想定される.さらに、鉄、マンガンが集積するさいに共設による水質浄化の現

象の把窪も猿されている.このような物質が培渠パイプの自給まりを発生させて

いるとの報告に対し、開放浸透周とすることによりこれらの8も軽減できるもの

と予想されるが、残されたflllR1Iである。

③水稲穏にとって自主化的環演は良好な生育をもたらすことが知られている.本

研究で切らかとなったように、関車交浸透庖とした心土層が滋化となった.このこ
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とi豆、開放浸透が水稲視の養分吸収および厳禁吸収に少なからぬ能容を与えてい

ることを示唆していると考えられる.この推測の検証のため、浸透型をコントロ

ールした円筒(内径25cm)内に稲を織えた成層モデル実験を予備的に実施した。

その結果、 PhotoW -1 Iこ来すように綾の色は閉鎖浸透層節で赤く、開放浸透服

部で白くなる現象が信認された.同ーの綬でも浸透~の変化する境界都で赤から

自に綴色が変化している.鉄の浸透水中における溶解の有無に対応していると推

定される。このような現象が多量支の綬で発生しているならば、水稲生育に何らか

の彫響を与えているものと予測される。

③土層のE主化還元および開放浸透層内の気組成分は、微生物の鍾ま買を大きく双

定する可能性がある.このような突態も心土庖へ伸畏した扱へ何らかの作用をも

たらすと捻測される.

③上~の効果の期待される水団総造は、適度な浸透抑制胞とその心土居がこの

浸透抑制j容をこ比し、透水位が勝っていることの条件が大きく左右している。もし、

水利条件が不良なために地下水位が低下していないだけで、心土層がi遊水良好t也

事事iま、これらの改善のみで開放浸透層となる可能性がある.しかし、土壌条件の

不良地帯等は、心土理主幹ヱあるいは繍効E音渠を有効に作用させるような組み合わ

せ稽襲等の適用が重要と考えられる.単に、排水良好膚としたのでは、地下水位

を上昇させること(=水利条件)によりのみ、浸透抑制を維持することになるの

で、下層に開放浸透が期待できない.下層に開放浸透を持つ水国造成の工法的研

究も残されている.

⑥下唐古t開放浸透t色彩が汎用水回として鐙{立t生を保っているとの報告に鑑み、

報告されている地帯の実悠とその農業土木的に学ぶべき点簿の現場における解明

も残された奥様添い問砲である.

このように課題を列者世してみると、本研究iま絡に付いたばかりで今後に残され

た怨題がいかに多大であるかが何われよう.しかし、水図の成層のもたらす諸現

象は農業土木の1草委な探IJとしてさらに追求されねばならないであろう.
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(本E童文に関わる既発表鎗文官事)

①徳永光一 ・佐々木長市:火山灰t主における水田地怨の開放降下浸透流の観測例、
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