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Fate and transport of selected environmental impact chemicals (EICs) in both soil liquid and gaseous 

phases were investigated. The gaseous transport parameter such as soil-gas diffusivity (Dp) and the air-

permeability (ka) were measured for both Japanese volcanic ash soils and Danish sandy soils. Based on the 

tests of predictive Dp models, the BBC and the TPM models predicted well the measured data. Furthermore, 

a new model for predicting ka was developed, and was tested against the measured data. The new ka model 

performed better than the previous models. For the soil liquid phase, new models for predicting soil-water 

retention and unsaturated hydraulic conductivity were derived by linking the Gardner and Campbell models. 

The new models performed well for predicting unsaturated hydraulic conductivity in near-saturated 

undisturbed soils, suggesting it can be used to evaluate water transport in undisturbed soil systems. By using 

the combination of column and batch sorption experiments, the mechanism of colloid-facilitated transport of 

EICs in soils was investigated. Results show that the leaching of both colloidal particles and dissolved 

organic matter is controlled by diffusion-limited kinetics. The batch sorption experiments showed that the 

herbicide (2,4-D) and heavy metal (Pb) sorption on both soil and colloidal particles greatly depend on pH 

conditions.  
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 1.  本研究の目的 

人為的要因（工場からの揮発性有機化合物の漏

洩，農地からの農薬流出など），自然起因（地層中

に存在する高濃度のヒ素など），自然災害（例えば，

最近の米国ハリケーン被害によるオイルタンクからの

ガソリン流出）など，様々な要因によって引き起こ

される土壌・地下水汚染が世界各地で問題となって

いる。国内においても同様な問題は顕在化し，平成

14 年 5 月には土壌汚染対策法も制定（平成 15 年

2 月施行）された。 

本研究の目的は，土壌内における汚染物質の挙

動を分子レベルで測定し，その運命予測を行うこと

にある。ここでは，トリクロロエチレン, 農薬, PAHs

（多環芳香族炭化水素）などの汚染物質や水域の

富栄養化の原因物質となる栄養塩（リン，窒素）など

を ま と め て 環 境 影 響 化 学 物 質  (Environmental 

Impact Chemicals ; 以下 EICs と略す)と呼ぶ。 



 

本研究は，平成 17 年度埼玉大学重点研究テ

ーマ「環境影響化学物質のクロスメディア挙動の

予測・評価のための統合的解析に関する研究」に

おいて，土壌圏における EICs の挙動解析を担う

ものである。ここで，土壌圏（土壌環境）は気圏や

水圏との EICs の交換・移動を仲介する重要な媒

体であり，土壌と地下水を含む。 

本研究では，国際共同研究グループ（日本，デ

ンマーク）がそれぞれの国の土壌における EICs

の土壌内移動を実測し，トランスポート・パラメータ

（拡散係数，透水係数，通気係数など）の予測モ

デルの提案を行う。土壌は固相（土粒子），液相，

気相からなる複雑な系である。土壌内における

EICs の挙動を把握するためには，分子レベルの

視点から，各相での挙動と各相間の物質分配を解

析し，その予測モデルを構築する必要がある。本

研究では，EICs の運命予測に必要な次の項目に

ついて研究を進めた。①土壌気相・液相における

EICs の分子拡散および移流分散パラメータの測

定，②これらのトランスポート・パラメータ（拡散，移

流）の相関関係の解析，③土壌コロイド粒子（粒子

径 1μm 以下）による EICs の輸送機構解明，④

EICs の土壌及びコロイド粒子への吸着･脱離機構

の解明，⑥EICs の予測モデルの提案，⑦予測モ

デルを用いた環境リスク評価と汚染土壌浄化法の

開発。 

本研究の最終的な目的は，これらの結果を統合

して土壌圏（土壌・地下水）における EICs の挙動

をミクロな視点で解析し科学的理解を深めるととも

に，より簡便で正確な挙動予測モデルを提案するこ

とにある。このことにより，環境リスク評価と汚染土壌

浄化法の開発・効率化を行うことができる。さら

に他のクロスメディアとの相互関係を考慮した

統合モデルの開発が可能となる。 

2.  研究成果 

本研究では，国内土壌（黒ボク土壌）とデンマーク

土壌（砂質土壌）についてのガス拡散，通気性の測

定，土壌への農薬，重金属の吸着，コロイドの流出

特性の測定等を行い，既存データの解析とともに，

吸着係数，通気係数などの新しい予測モデルの提

案も行った。研究成果は以下の通りである。 

 

2.1  トランスポート・パラメータの予測モデル 

気相のトランスポート・パラメータでは，まず，国内

土壌の土壌ガス拡散係数の実測データ（図 1(c)）に

基づき，土壌間隙分布特性，無効間隙率，基準気

相率の違いを考慮して，新たに 3 タイプのガス拡散

係数予測モデルを提案した。これらのモデルと既存

モデルを用いて，予測値と実測値との適合性を検証

し，予測モデルの評価を行った。その結果，新たな

モデルは既存の BBC モデルと同程度の良い適合

性を示すこと，適合性に無効間隙率の影響は見られ

ないこと，基準気相率は pF2 における気相率を用い

たモデルが良い適合性を示すことが明らかになった。 
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次に，デンマークにおいて 5 つの土壌プロファイ

ル（表層から深さ 6m まで）より試料を採取し，ガス拡

散係数（図 1(a), (b)），通気係数を測定した。そして，

これまでの研究で，その有効性が示されている 5 つ

の既存モデルを用いて，ガス拡散係数の実測値と

予測値の適合性を検証した。その結果，Three-

Porosity Model が最も良い適合性を示し，土壌プロ

ファイルのガス拡散係数分布を上手く表現できること

を明らかにした。さらに，通気係数では土壌間隙分

布特性や屈曲度・連続性を考慮して，新たな予測モ

デルを提案した。モデルを検証した結果，新たな予

測モデルは既存モデルよりも良い適合性を示すこと

が明らかになった 

液相のトランスポート・パラメータでは，Gardner 不

飽和透水モデルと Campbell 水分特性・不飽和透水

モデルを組み合わせ，土壌中の水分移動を規定す

る不飽和透水係数の新たな予測モデル（Gardner-

Campbell モデル，以下 GC モデル）を提案した。そ

して，モデル検証の結果，GC モデルは実測データ

を上手く予測するのみならず，既存モデルよりも容

易にパラメータを求めることができるなど，実用的に

有効であることが分かった。 

 

2.2  各相間の EICs 分配 

 土壌液相・カラム実験による土壌からのコロイドの

流出特性，バッチ吸着実験による EICs（農薬の

2,4-ジクロロフェノキシ酢酸 （2,4-D）と重金属の鉛）

の土壌および土壌コロイドへの吸着特性の解明を行

った。その結果，土壌からのコロイドおよび溶存有機

物はいずれも拡散律速に従い流出することが明らか

になった。さらに，コロイド分画結果より，本土壌試料

の立川ロームではコロイドの多くが無機性コロイドで

あった。バッチ吸着実験結果より，土壌およびコロイ

ドへの汚染物質の吸着は pH に大きく依存し（図 2），

pH 条件によりコロイド吸着形態での汚染物質輸送

が促進される可能性があることが分かった。 

現在は，土壌における溶質（液相）の拡散の測定

を行うと同時に，褐色森林土壌におけるガス拡散，

通気係数などの測定を行っている。今後，液相と気

相のパラメータ間の相関を調べるとともに，土壌構造

や土性の違いが及ぼす影響について検討していく

予定である。また，コロイドによる EICs 輸送促進機

構の解明のため，これまであまり研究が行われてい

ないコロイド相の有機酸・腐植物質を調べる予定で

ある。 
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