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土壌鉱質粒子分散系におけるシルト部分の

ストークス径による粒度測定法

川村 三郎
近争大学農学部戊芸化学科 
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281 川村 三郎

はじめに

土壌鉱質粒子の中のシルト部分は､それらの粒

子の分散液中でS の法則にしたがって沈降す

るものと考えられているH｡すなわち､シル ト粒

子の粒径とそれらの含有丑の測定は懸濁液中の計

り皿に自然沈降する粒子丑の連続的な累群記録に

よってシルト粒径範囲の粒度分布を明らかにする

ことができると考えられる｡

現在のデジタル式自動化学天秤は､継続して荷

重される重盛の変化に対応して､数日間の所定の

間隔ごとの測定に耐え得るものが多い｡そして､

ktoes

天秤荷重の測定値は計数通信システム (RS C)232

によってパソコンに接続して記壕が可能である｡

従来､土壌のシルト部全体q)証はピペット法に

よって､シルト+粘土の合L!;Jとシルト粒径下限域
の粘土の総丑差から求められていて､シル ト粒径

全域を小区分した各粒径での測定は同一分散液に

対しては行われていない｡これに対し､本法は同

一分散液に対して経時的に､しかも計り皿に沈降
nasuretparauhtoo.P 1 Ap sofme metofs tllisio

iszep
した粒子群が直接測定され､経過時に対するス

トークス粒径の各重丑値が測定可能である｡

本測定法は､土壌粒子分散液中の沈降粒子血を 粒経固有の沈降速度に従うとされる. 

経時的に極めて単純に測定できて､再現性に宮み､

土壌シルトの粒度分布という未知の分野を知る重 (l)

ilcestar

V-‡普 

e.c

rl
要な結果をもたらすものと考えられるので､まず､

測定原理､方法および本法の適応に関する若干の 但し､Vは沈降土壌粒子の速度 (m/q

g 

c)､d.
考察について報告する次第である｡ は土壌粒子の比重､d2 lIJ定温度での水の比重､はb.

)c〃は測定温度の水の粘性係数 (g/m･S､rほ

方 法 )c粒子半径 ( ｡そ

して､一定の深さまでの沈降粒子E3が経時的に:

1)使用した機器 土壌粒子の測定は以下のような 荷重累群堤として測定し､同時に記壕できるよ

2cm)､各は重力の加速度 (m/S

装位を組み合わせて行った. )ht】poo.うに各麟器を設正した( ｡

経時的な累茄測定値は､局徴的にジグザグ直Leri.分析用上皿電子天秤 (Mett AE )002 最大

01.O.
0
荷重2 Og､読取 mg 

天秤台 耐琵性鉄製の箱形式で､内部に 所定の粒径粒子証の策定のため局部的に一様な

線を伴い､広範四で指数曲線が得られるので､

ii.

)2天秤と連続する計り皿の懸下一式と試料土 曲率をもった適合範囲に区分して､それぞれ (

iii

壌の分散液容器と静置保管羽生台 式の指数式に代用して補正した｡ 

.枚数測定のためのコンバーターP iknltena

ilpexertRS mul とバ ックアップ

ロールユニット 

コン ト y- (0nl∩1)' )2(･･ 

iv


)


.パソコンおよびプリンタ 

測定装位構成と測定原理

)2( 式はそれぞれの土壌懸濁液の測定におい-

用意された完全分散 )2

itnktsoes

て-様な曲率区分内で適用された｡( 式中のx

土壌懸濁液中の土壌単独粒子は､一定速度にお は各経過秒ごとの測定粒子の累戟ITiで､yは測

いては 定開始後の各累 ]:jに対応して､予め設定したの法則によって､ (1)式に示す各 

2



C 

i

シルト部分のストークス径による粒度測定法 

であるO)
log
tan

318

対数に対応する一定項の真数( 

測定経過秒に対する累額荷重丑は､懸濁液中

の所定の深さに設定した計り皿上の種々の深さ

A	 
から沈降した種々の粒径の粒子丑であって､懸

濁液の特定の深さから設定された時刻のみによ

って沈降した所定の粒子径のみの粒子丑ではな

い｡そして計り皿の深さに沈降した所定粒径値

P
a
C)
atZZ!一p
霊 

d
t}
t
叫 

i3g.i Ig.の粒子･Ltのみの井出には次のF -F に示
ntht 堵h 

1 Cmu ewe tpatt 10fs me
med me rint

nastmel

ltna 
he 
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teia

Ter

dapse. 

tivewe

ihg

i


L


iv
lta


Cu

isuspenso


u
ig.F

mg)(
す概念で推定した｡ 

1)

1においては､同-粒径粒子の累横荷Fig. 重

丑が一定になった経過秒 この の値は( 読A( A
swihtesahtilcetpar

より粒径値A'に変換できる)に相当する粒径

i2g.LfTr値の粒子iはamgである｡F は大小二種の

粒径粒子の沈降バターンである｡ Bの経過秒 

(B'の粒径値に変換)に相当する粒子品はb′ 

mg(累群立)ではなく､bmgである｡その時刻

B 
までに沈降した (b̀ -b)mg立は計り皿が設定

されている所定深度より浅い所に懸濁して沈降

mu itve

b

lacu

0 した小粒径粒子群すなわちC経過砂 (C′粒径)′ 

mi(t
iheg


b

w に対応する粒径粒子に入るものとみなされる｡) 

そして､B経過秒後にはB̀ 粒径の粒子群はも
i2g.F ltnaide

dapse. 

ermu ewe tpattnofs me

i
twiht wo
ihg
he

es nastmel
t

iv

iuspenso


lta
ilces

Cu
tpar
ht

はや沈降せず､C粒子径のみの沈降が継続して 

CC秒の経過においてC'粒径の粒子証が ( )b-
iterniad
ff teren
i
d me

mgとみなすことができる｡以後C経過砂後の荷

重並は増加せず一定鼓となる｡ 

i3g.F は一般の土壌の多粒径粒子群の経時的

(03%)3tZJTT
p冨 

な沈降累郎荷重韮曲線であり､それぞれ一定な

曲率を示す経過秒に対する接線の延長上のx軸

を切る点が各経過秒 (それぞれの粒径値に換罪)
E に相当する粒径の粒子丑である｡すなわち､d 

t
? 

TH D′粒径粒子丑はd mg､E′粒径粒子丑は(e-
D

)dmg fi'､F′粒径粒子gは( mg.)e- ････などと推

定することができる｡O 
d 

∫	 このようにして経過時間に対応する粒子i正をd e

推定することができるので､同じ曲率をもったtn(tVWihe eglC lt tunua

1)累郁パターンでの実測した累耶沈降淀と( 式

から算出される所定粒径の粒子群丑の比率が推
i3g.F ltna 

l dapse.

i

me

de

itas

er

l isuspenson

ihg


iso
a


iv

in


lta


ilce

Cu

tpar

mu ewe tpattnofs me

定される｡これらの比率が実測累横荷重丑の各

増加分に乗せられて､細分化したシルトの粒径

経過秒である｡係数mほ､一律曲率区分内にお に対応する粒子血が推定された｡

ける荷重累折差に対する経過秒差の対数の比で 懸濁液中の粒子の比重は､通常､一次鉱物と

ある.係数nは､測定糊始後の経過秒数とそq) しての石英､長石および1:1型粘土などが 526.

とされているので､この値を使用して空気中の

s
e
) 
¢

(u

ttZ!?
P
富 

d
t}
t
的 

1)

jl':_累群沈降i曲線においてそれぞれの同一曲率区

分内に個有なものである｡すなわち､mを求め 重丑が浮力を調整して換算されている｡

各経過秒を( 式に従って粒径に換算する場た際の下限減における累耶荷重とその経過秒の
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合に､算出された粒径値はほとんど非約数であ

るので､約数に対応する粒子E 3を按分比例によ:

って分割統合する必要がある｡この分割の割合

には､所定の間隔内での粒子沈降丑はそれぞれ

単位区分内に均等に粒子丑が分布しているもの

のであり､凹凸バターンの連続は､同じ時間間隔

で測定し続けると沈降粒子丑の減少で変化を認め

難く､そのために測定間隔を延長していることに

対応しているもq )である.本結果は､この測定間

隔を前もって 1､1 ､3 00 0秒､1､3､5､1 0､3 分と 

と仮定している｡ l時間に設定したものである｡なお､測定開始時

試料土壌とそれらの調整方法)3 のノコギリ波形の著しいのは天秤自身のノイズの

供試土壌は､生駒東旋上層(マサ)､和泉市北 影響が主に現われている｡ 

池田アヅキ火山灰層 (大阪層群キイ層､約 7万7 は三笠山土軌 こついて､本装置の天秤計i6g.F

年前堆群)､奈良三笠山山頂赤色土 (旧瀬戸内火 00.00.50.り皿の深さの違いを ( ､1 ､2 

山岩帝の両輝石安山岩風化土)の三種頬である｡ た結果である.図の表現は､測定回数ごとの累研

各試料を風乾して､乳鉢内で土壌構造を単独粒 荷重で示したもので､多少なめらかな実測値を示

cm)比較し

0.

れ､さらに土壌粒子相互の結合物を取り除くた

子になるまで粉砕､破壊してのち､2 mmメ

ッシュ節を通過させて､細土が調整された｡

土壌懸濁液の調整は､まず､供試する各土壌

の中の有枚物が過酸化水素で段階的に分解さ

めHCl､N aOH溶液処理を2 )行った｡その後､土

壌粒子の分散操作は､般終濃度で 

していないのは時間的な偏差が存在しているから

であるo

これらの測定間隔は､土壌の構成粒子の形状､

大きさの偏りや種頬によって厳密には異なるが､

主として測定可能な該当粒径の含有丑によって制

約を受ける｡一般に測定当初のより粗い粒子につ

いてはより多く沈降するため時間間隔は狭く､さ02.%ヘキサ

メタリン酸ソーダ水溶液となるようにして､そ らに粒径間隔はより広くとられる｡これに対して､

05.

土 /1規模で､土壌の粘土証の多い場合は

れぞれの試料土壌を %(実際丑5 -50. -0. より細かい粒子に対しては､時間間隔はより長く､

しかも粒径間隔はより狭くなるC例えば､測定温00g.5

採取盛を少なく､少ない場合は多くした)で懸 26.0c0度が 2℃､1 5とし

濁液にした｡そして､土壌粒子の均一分散操作 て､懸濁分散液の正常沈降の状態になるまで(刺

tn深q )計り皿で､粒子比重 

5
3回転)で 分間操作し､一定容に希釈して懸濁分 の直後に測定開始したとすると 75〃mの粒子径が

は､4 /懸濁液品で電動ミキサー(一分間 2 秒ほど要し､そ

散液を得た｡ 測定されることになる｡そして､測定終了時( 1時

000 0定開始時間)に一般の土壌では 2

本測定の土壌粒子の懸濁分散液中に設定する 間に約 

`0.

01.mgの荷重可能な場合を目安にする)で

8fmとな00.天秤の計り皿の深度は､5 ､1 ､2 

を設けた実験を行った.

0ctの三区D は例えば測定開始後 2日間で粒径が 

Lm00.

0
i1g.
i7g.F

り､この前後の粒径区分は 5F が可能になる｡ 

-F は､上述の乗測値をもとにしてシ

ルト粒子群の細区分化による粒度分布の結果を示

結 果 〃 

08.

i7g.

500.

したものである｡F は､生駒土壌について 1

m間隔による繰り返しの測定において極めて誤差

三種土壌に対する経過時間ごとの累街荷重に関 の小さい良好な結果を示している.各区分におい

て最小含有丑が %､最大含有丑が %で､i6g.
i4g,


ig

する測定結果は以下の F -F に示す通りで

ある｡F .は生駒土壌についての繰り返し実験4 i8g.粒径値の減少で分布丑は漸増している｡F は

の結果である｡累群曲線のずれは測定開始時期が 同じ生駒土壌についてシル トと粘土の名目的境界

沈降状態の不安定から一致していないことを示し 00.の粒径域における区分間隔を 5〝mとして繰り

ている｡しかし､これらの曲線の形状は､測定開 返し測定結果を示すものである｡漸増パターンは

始時以外はほとんど一致して､棲めて再現性に富 等差的粒径区分で理解し易く､分布の変化が必ず

んだ結果である｡ しも名目的境界値に一致していないC 

i5g.F は測定に供した試料土壌の重さの違い i9g.F は､三笠山赤色土壌についての分散液中

10.

の天秤計り皿の設定の深さを三段階に変えてシル

〃mの粒径間隔にした粒度分布の

)0g001( ､2 ､5 を和泉土壌について示したもq )で

ある｡本国は測定回数ごとの各荷丑差を示したも ト粒子群を 
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結果である｡計り皿の深さは､安定な懸濁粒子の

沈降に影響し､計り皿が深いほどより粗い粒子の

定立に適することがわかる｡さらに､浅い計り皿

の設定は粒子沈降丑の少なさと不安定な沈降状態

の結果が現われている｡ 

Fi.0g1は､試料重畳の違いによる測定結果の影

響を和泉北池田アヅキ土額を用いて調べたもので

ある｡試料重丑の少ない場合は､土壌全体を代表

しない恐れがあることと懸濁液中の粒子密度の低

いことによる不安定な沈降現象が考えられる｡こ

れに対し､粒子密度の高い場合は､粒子相互の干

渉や分散液の粘性の不安定性が現れて本実験にお

いて最も大きい誤差がみられる｡

考 察

本測定法における粒径の推定の基本は､粉粒体

の沈降速度に関するStksoe別であって､はば完全

に分散した土壌粒子の沈降に応じ棲めて機械的に

区分した粒径とその粒径に応じた粒子丑が計測さ

れた｡本方法では懸濁液分散して沈降しない粒子

に対しては計測が不可能で､所定時間までに沈降

しない粒子群を測定する常法のピペット法とは著

しく異なる｡そして､名目的な粘土の上限界域よ

りも小さい粒径値 (2〃m以下)に対しても再現

性をもって区分測定ができた｡

本法による最終的な対象試料粒子中の実際に測

定した全粒子品は､土壌粒子の懸濁液中に設定す

る天秤の計り皿の深さによるが､従来のピペット

法に比べて10-80倍になる｡さらにピペット法の

吸引採取の際の定刻時間は少なくとも数十秒の差

を生じ､特により租粒になるほど粒径の幅が広く

なる｡さらにピペットの吸引力の違いで所定深度

の定容を正しく対応しない恐れもあり､これらは

測定精度に影響を及ぼすものと思われる｡

近年､レーザー回析/散乱法が土壌の粒度分析

に用いられるようになってきたが､これらに用い

られるレーザー光の回析/散乱の強度バターンは

粒子の大きさに依存する原理を応用したもので､

迅速､再現性と操作性が良好､測定粒度範囲が広

い特長がある｡しかし､粒子の屈折率の相違によ

る差が大きく影響し､さらに懸濁液の安定域や流

動状態､装思間の機差の違いについても結果に影

響 3)する欠点があるo

シルト粒子群の定義は､それらのサイズにおい 

三郎
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て研究､調査あるいは国の違いで異なっているこ

とをTal.に示す｡be1

上限域について､工業規格の74〃mは土木建築

部門で実用の段階において最小孔のメッシュ鮪の 

200メッシュに係わっている｡ ドイツ土壌学会の 

63.2FLmは､砂と粘土の上限値の兼何平均から由

来し､実質は50FLmに対応している.62.5FLmは

観念論理の2分割法に従って砂の上限値の4分割

目､2~一mmからの由来である｡この限界値は国内

外の地質学会､英､独の土壌学会で採用されてい

る｡50Fmの値は概念的でなく現実的に約数の扱L

いからきているものと思われる｡20f′mの億は砂

の上限値の10分割の2回目による区分である｡

さらに､シル トの下限域は､lollmからI. pm


まであり､なかでも3.9FLmは2分割法日)の8分割


目､218 L 0 8の3
mmによっており､2Fmは 1分gJJ) 回

目10ーJmmに由来している.このような不統一な

シルトの粒径範囲については､シルト粒子の多様

な認識､利用や性JEfの現れであることと区分ある

いは区分法そのものの困難さによるものと考えら

れる｡さらに､これらの粒子群の実体を議論する

分野も非常に少なく､総合的な取り組みが待たれ

る｡

シルト粒子群の細区分は､風化過程の評価､砂

や粘土の消長､土壌構造との係わりなどにとって

意義のある情報を提供するものと思われる｡そし

て､砂､シル トと粘土に大別した各粒子含有是の

違いによる土性表示は､より多くの組み合わせを

設定し7･引ても､土壌本来の粒度組成を示したこ

とにならないと思われる｡また､土壌の反応は､

粒子表面での反応物の会合度や触媒力に左右され
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ると思われる｡したがって､土壌の反応特性を総

合的に知るためには､原子単位の構造特性に加え
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て､土壌粒子集団の粒径別解析度を大きくするこ
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本研究は､土壌のシルトとして大区分されてい

た粒子の集合体の本質を知るため､自動天秤によ

る&l定装伍の組み合わせによってシルト粒子の粒J
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2
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径範囲内をさらに細区分するフラクタル手法によ
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土壌粒子のこの測定法による結果は以下のよう ltan.W.M. dS tFaher,C H∴Onp -iLce

に要約することができる｡ 

1.本法は､懸濁粒子の沈降速度の違いによる粒

l Ss o.io
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子径の区分とそれらの含有丑を測定するもので

あり各粒径はS 粒径値を対条としている｡ktoes

粒子の推測結果は所定粒径値とその沈降粒子

丑を直接の秤並によっている｡ 

2.


土壌鉱物粒子のシル トの全域と一部粘土の上

限域の粒子群が懸濁粒子群の沈降状態から微細

に区分して機械的に測定可能である｡ 

3.


.測定可能な粒径域内の粒度区分の間隔は経時

的に可能であって､粗粒域では1〃mから細粒

域では 5pmまで計測できる.00.

4


測定試料中の実測粒子丑は､天秤受け皿上の

容群の沈降粒子を対象としており､ピペット法

5.


-0よりも2
 05
倍の品を対象としている｡したが

って本法は実測丑に相応して高精度であると思

われる｡ 

6
.本法によって得られた結果は､シルト粒子の

本質､属性､風化過程および消長などに関する

情報を提供するものであり､それからもたらさ

れる意範について若干の考察を行った｡
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