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Abstract

Groundwatercontaminationbyvolatueorganiccompounds(VOC),likebichloroethylenegivesaseriousenvironmental

problembecauseofthe-ircarcinogeniccharacteristicsinotu'health.Behaviorsondissolvedmaterialinporousmediaconsistoftwo

parts,volatilegasesmlgratlOninunsattmtedzoneandliquidphasedispersioningroundwater.TheobjectiveofthestudyaiInSatthe

modehngofcontam血 mgrationinsoilandgroundwater･TheresultsofthestudyinShauowunsaturatedsoilshowedthat

moistureplaysllTpOrtantrOlein thevapori2adonandcondensationprocessandminfd infih･ationenhancesthedown ward

h ns portofcontanhant･Referringtolaboratoryexperimentsandfieldscaledata,anewnumeriCalmodelonmigrationin

unconfinedgroumdwaterwasdevelopedbyusingtherandomwalkmethodcoup】edwiththeBnitedifferencedescretization･
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1. 研究日的

近年､トリクロロエチレンなどの揮発性有機化合物

rvoc)(水より重い難水溶性の意味で､DNAPL:Dense

NonAqueousPhaseLiquidとも呼ばれる)の発ガン性が

大きな社会的問題となり､土壌や地下水への汚染の影

響評価が緊急の課題となっている｡地下水中に漏洩し

た汚染物質の挙動は､多孔媒体中の移行として扱うが､

いわゆる通気帯 (不飽和帯)における揮発性ガスの移行

拡敏と(飽和)地下水中の分散を同時に考える必要があ

る｡本研究は､土壌 ･地下水中の汚染物質の挙動を解

析するシステムの構築とその実用化を目的としており､

①地表面過程を考慮した大気 ･土壌中の熱､水分と汚

染物質の達成モデルの構築､および②帯水層における

DNAPL移行モデルの構築という2つのフェーズで研

究を展開した｡
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2. 大気 ･土壌を達成 させた土壌 中 DNAPL移行

モデル と解析結果

この解析モデルは､地表面の熱収支を高精度で解析

するSALSAモデル(SALSA:SoilAtmosphereLinking

SimulationAlgorithm)【1】､土壌中の水分､熱と汚染

物質の輸送モデルから構成される｡

2.1 大気 ･土壌達成モデル

sALSAモデルは､大気と土壌における熱･水分輸送

過程を地表面で連成させて解析するところに特徴があ

る｡鉛直1次元の2つの半無限区間を結合した計算領

域に対し､次の7つの主な状態変数によりモデル化さ

れる｡土壌中の温度､水分､大気中の温位､比湿､水

平風速の2つの直交成分､乱れの運動エネルギーであ

る｡基礎方程式は､大気の運動方程式､地表面と大気

間の交換式､境界層内での輸送､土壌中の熱輸送､土

壌中の水分輸送から構成される｡このモデルにより､

大気･土壌の相互作用を考慮した水･熱収支の予測が可

-145-



能となるoSALSAに必要な入力条件および解析アルゴ

リズムの妥当性は現地実測値などにより検証されてい

る｡

2.2土壌中のDNAPL移行モデルと解析結果

一般に汚染物質は水によって運ばれ､土壌水や地下

水の運動が汚染物質の拡散､分散を促す｡土壌空隙中

にはDNAPLと水がそれぞれDNAPLガスと蒸気水の

状態で土粒子間に拡散している｡液体状のDNAPLと

水は土粒子間を繋ぐように､また土粒子の吸着作用に

より土粒子表面に存在している｡この現象を液状水の

移動､蒸気状水の移動､DNAPL溶液の移動､DNAPL

ガスの移動､熱エネルギーの輸送に関する5つの方程

式によりモデル化し､これを数値解析で解くことによ

り汚染物質の挙動を求める(図-1参照)｡

地表面条件を裸地(BS)､草地(sG)､森林肝)浸透性

舗装 (pp)の4つのタイプに分け､さらに降雨条件あ

り､なしの場合について､DNAPLの移行を解析し､
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地表面付近の土壌中の熱 ･水分が汚染物質の移行に与

える影響を検討した事例を紹介する【2],【3](図-2参照)O

土壌 ･大気達成モデルと土壌中DNAPL移行モデル

に基づく数値解析の結果､液状および気体状DNAPL

の地中への移行は､日中の土壌水分と熱の分布に大き

く依存しており､土壌中の水分 ･熱収支は地表面の状

態 (植生､土地利用)や土壌特性､気温や日射量､降

雨条件などに影響されることが分かった｡地表面付近

に浸透したDNAPLは､一部は気体として大気中に放

散され､降雨によって地中へのDNAPLの移行が促進

される｡気体状DNAPLの地中への拡がりは､液状

DNAPLよりも相当に大きい､という結果が得られた｡

こうした解析結果により地中における汚染物質の鉛直

方向の移行､分布についての基本的知見が得られ､輸

送過程の解明や地表面および土壌条件が汚染物質移行

の速度や範囲に与える影響の予測が可能となった｡
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Fig.1大気･土壌達成解析の概念図
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Fig.2(b) 解析結果 DNAPL濃度変化

(森林､降雨なし)



3.帯水層中DNAPLの移行モデル

帯水層中のDNAPL移行解析には､溶液相､NAPL

相のそれぞれの移流分散式を支配方程式とする多相流

型予測手法が提案され解析事例も報告されている【4】｡

しかしながら､領域を格子に分割し格子内平均値によ

り解を求めるこうした手法は､長さスケールの違いな

どから､重力沈降やフィンガリング (人が指を広げた

形の流れ)により地下水中に浸入し､多孔媒体の空隙

中に液滴粒子として捕捉されるDNAPLの挙動を十分

に再現することは難しい【5】｡

3.1 空隙内拘束を考慮した移行モデル

本研究では､空隙内に補足される液滴粒子につい

て､室内実験から残留するDNAPL量を算定して定

式化した【6】｡これにもとづき､DNAPL原液を重力

沈降する液滴粒子の運動としてランダムウオーク

により離散化し､さらにDNAPL溶液の移流分散方

移流による移動 ~1~
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程式を高精度 TVD差分スキームにより離散化した

新しいDNAPL移行解析モデルを提案した[7日8】｡

図13に液滴粒子のランダムウオーク､差分格子とラ

ンダムウオークの結合､空隙内拘束モデルを示す｡

3.2検討ケースと解析条件

汚染源の近傍における残留DNAPLの分布に注目し

た現地規模への適用件を検討するため､帯水層厚さD

-15m､流下距離L-100mの範囲を解析領域とした (図

ある場合を想定して流速 〃̀を0.1､1.OnVdayと変化させ

た｡DNAPLの空隙内拘束率は､水面からの距離､粒

径､空隙率などの関数となる｡ここでは液滴粒子が着

底した時点の質量を基準として､2/3､1/3､1/10とな

るように､距離を含んだパラメータロ*を使用した｡現

地規模における予測を想定し､重力沈降が支配的であ

る汚染源の近傍域について残留DNAPLの分布や

DNAPLプールの形成過程についての解析例を示す｡DNAPLプール
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(C)空隙内拘束モデル

Tablel 解析条件

Az.A.q.n

ロ 0.4 ]N (g/cm3) 1.47
(空隙率) PNAPL密度:TCE)

dp(cm) 0.04 pN (g/cm.S) 5ー7×108
(平均粒径) pNAPL粘性係数)

-格子(cm) 1(X)×30 CsA (mgn_) 1.27×103
(△xX△Z) (溶液飽和濃度)

格子(セル)数 1(X)×50 Dm (cm2/S)(溶液分子拡散係数) 8.0×lO-6

-溶液分散長 100,30 D(cm)7タイプ 0.015-
ロ札,ロ,q.(cm) (液滴粒径) 0.1

原液分散長 5.0,2.5 D*-口.D 0.406-

DNL,軋,(cm) (空隙内拘束係数) 2.30--147-



3.3 解析結果と考察

図中､Dい CE､DA､Ĉ は､DNAPL原液､溶液の体

積含有率と濃度である｡シェイディングは原液の分布

を､等値線は溶液濃度分布を示している｡

図(a)では､原液の液滴粒子は､水平流速が小さいた

め､投入境界のほぼ直下を沈降し､残存 DNAPLの汚

染柱が形成される｡投入境界の底部のDNAPLプール

logl｡(CA/Cユ) logl｡(eE)

(液溜り)から溶解により溶液濃度分布が拡がる｡流

速の大きい 1m/dayのケース (図0)))は､流下方向に原

液､溶液が移流される｡この場合も地下水面上と底部

のDNAPLプールの濃度分布への影響が分かる｡図(C)

で空隙内拘束係数 口*を変化させた3ケースを比べる

と､投入境界付近のピーク濃度に差があるものの､流

下方向濃度はほぼ同様の分布を示すことが見て取れる｡

-3 -1
▽

-】 C 1

(a)地下水流速0.1nVdayのDNAPL原液､溶液分布と粒子の軌跡､位置
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O))地下水流速 lnVdayのDNAPL原液､溶液分布

Fig.5 解析結果

4. まとめ

大気 ･土壌達成モデルと汚染物質の移行モデルを結

合した土壌中DNAPL移行モデルの解析事例と､帯水

層中のDNAPL移行モデルによる解析事例を示した｡

土壌 ･地下水中の汚染物質の移行解析は､これまで構

築した土壌中および地下水中の移行モデルを統合する

ことにより一貫した解析が可能となる｡今後､モデル

の統合と､現地適用性の検討を行う予定である｡
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