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粒径 分 析 法 に 関 す る考 察

山 中 金 次 郎

（農業技術研究所化学部）

丁． 序 論

土壌中に含 まれてい る盈つ た大 き さの粒子 の割合 を測

定する操他 方珠はすべて粒径分析（M e cb an ical A n a＿

1ysis） として緻括 され る。 この用語 は分析桔恩 が粒径 と

して表示 され 考ことも含めで慣習的 に軌 、ら れ て 来 た

も機械分析勺 に対 してずつ と適正 と考える。

粒 径分析 の申にほ粒 子の大き さに従つて fraction 別

に分析 してゆ く方法 とこの方壌の前埴条件 となつてい る

粒子の完全分 散港 とが含 まれ るがフ本質上前着 を粒径分

析珠 として代表 させ る。

粒径分析壌の歴史的の発展過程は非常に長 年 月に 亘

りJ 之等 の詳細 を述べ る熟 ま現在 では あま り意義がない

がフこの分析 自体が土盛学 の研究分 野の中でどの様な位

置 を占め るか を確 めJ 且 その結果 を有効化す るためには

粒径分析珠 の進歩 の基 礎とな る原理 の発展 と転換 との過

程 を理 解 して お くこ とが 望 ま しい と考 こ る。

之等 につ いて著者 はすでに幾 つかの解説 1）2）3） を試 み

て来てい るが更 に総 括的に遷 暁 してみ たい と思 う。

2・ 粒径分析法の進歩

K een4） の直裁的な表現に従えば，粒径分析法程万華

鏡的な 目まぐる しい転換 を示 した ものは土壌学：の分野 で

は稀有である0 非常な長期間在来的方法が軌 、られてお

りプそれ等の内容は蔑見 土丸 窯業等に実際に従事 し

た人々の判別 勺表現（執 粘土等）及び土壌調査にとつ

ての重要な項 目である土 性表示 について幾 ら か の 数 値

的表示 を附加 するにす ぎない程度 で あ る の に 対 して

O d en5）（19 15） の研究は この程度 の在来分析港 を一 飛 び

にその外見 に於 てJ 叉その方港に放て土壌 の研究 に対す

る強力 な武器 の権威にまで高 めて しまつたのであ る。 こ

の間，有名 な S b6n e （1867） を起点 と して も郎 0年 を

経 過 してい る の であ る。

これに続 いて多 くの研究者が次 々と新 しい優 れた方 法

を発展 させ土壌学 に於け る一 つの黄金時代 を作つ た と云

い得 よ う。 これ等 の方塔 に よれば僅か の fraction に

分 けるに止つ ていた在来沃に新 しい完全 に連続 した粒径

分布曲線が土 壌の粒径組成 と して得 られ る執 こな り，更

に こ れ らに 対 す る幾 つ か の 日吉己装 置 ま でが 考 案 され た の

で あ る。

残念 な事 には聾 々 しく出現 した粒径分 布曲線怯の研究

はあ ま り長 くない期間に凋 落を示 しフ現 在では特殊 の研

究に軌 、られ るに止つてい る0 この原因は之等 の方迭 が

何れ も署大な実験誤差を内包 し∫従 つてその研究 の武 器

としての価 値を併 殺 した執 こ存す る。

精 敵な粒径分布 曲線は比 較的小 さい誤差に対 してす ら
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虚しい批判の継 となるがパ 如 トな在来法の大 きな誤畠

は紆 ⊂桝 に見逃されて来た寄は－一鮒 な見地から当

脚）賦 と言へるかも知れない0

那 筆者の見解に脚 ≠ば土盛の様な異質物質に対 して

は淀径分布鵬 の特性は一般の研究 目的に対 しては実周

癖勝が新港 と見らた事に も起因す る。然 し乍 らク 曲線が

かが の正緯 さで得 られたな らばJ その価値 が一段 目的

に対 して も再鯛 され る日の来 るのほ遠 くは ないと考 え

る。要言すれば拉径分布曲線は土啓 学の一段 的な進歩 を

飛越ネ て発 展 した と も見 られ るの で あ る0

現在標抑 に掛 、られる分析法は周知の礫にピぺット

放であ リブ又は補助 的な 目的に放 て比重計法 が挙げられ

よう。之らは外見的 には在諸 法の延 長 ともみ られ るがク

奨は難解な原盟の上 に築かれた粒径分布法 とい う擁 しい

山を東 越えて得 られた もの であつてク この点 を特 に強調

する却は現 在に放て も偏重凛な意義 を有す るであろ う。

石． 粒径分析 法 の原 理

土盛申の粗い粒子は締 別によつて分 別す る 事 が で き

る。 この操 作は如 何 に も M e ch a n ic al A n a ly sis とい う

用語に あ る程度 適 は しい と も云 え よ う。

個 々の嬢 つた大 きさの土賓粒 子群 或は fraction は琵

放約に分析 され る必繋が先 ず考 えられク次 で締別の不 可

や巨な微紙な土贋粒子群を師に代 る可 き方法に よつて同傑

に分別 し定過 する蕃 が考 えられ た寄 は当然 であ る。

然 し乍ら之 ら微細粒子群 の分離は粒子の完 全分散が行

はれたとして も容易 な もの ではな く，又正確 に行 われ難

い却が土堀学 者の長 い間の重荷 となつ ていた のであ る。

C 上ay（＜ 0．002m m ）部分 の持 つ意 義 と重要性は A tト

e rもerg 以 前か ら認識され てお り， この宏畳 は先ず考 え

られる町縄 な唯一の方法，原理 であ る，沈魔 法に よつ て

行われ， ビーカー幾 はその代表的 な もの として比較的近

年迄英米等 の諸国で珊い られた。

然 し乍ら当時揃いられ た之等 の沈 鷹 泊方法 は現在 の見

地からは殆ん ど不 可硝 或は敵 意味 と判定 され る苛執 事数

と株 主口を要 するものであつた事 は次の表 から明 らかであ

ろ う。

C lay 粒子 の沈降速度 （深 さ 10cm ，2 00C ）

粒径 地底時間

2 ′1 8 時間

1 ′1 3 2 グ

0 ．5 J1 1 2 B ク

0 ．1 ／上 3 2 0 0 ＝≒ 13 3 日

ビ1 カー法 或 は 之 に壌 す る方 法 で は サ イ フ ォ ン操 作 を

数十画ほ反復す る必雪があ り，この蘭 の操作 に由 る誤責

を しば ら くお くと して も現 在 か ら見 る と驚 くべ き 労 作 と

いわ な くて は な る まい 。

この様 な粘土の達量に要す る大 きな免 租に対す る反礎

は淘汰分析法 の出現 と云 う形 で現 われた事 は一 つの啓示

であ る。即 ち ビーカ ー法 と云 う凡そ外見 的に魅力 のない

操作に代つて一定速度の上昇水流を与えて粒子を自動的

に淘汰す る方法 （E lutriation m etb od ） が生 れて ヨー ロ

ッパ でか な り広 く用 い られたのである。

この方 法が外見上遥か に分析法 らしく魅力的 であるに

しろ， この方法 には ビーカ ー法 に対 して大 きな学問的 な

引け 目を もちフ この引け 目は現在 では到底 うけいれ られ

ない程 度の大 きな ものであ る。先 ず 1） この方法 で分

別定量 され る粒 子群 の最小限 は約 0．02～ 0．015m m と云

うンル トの粗 い部 分 にす ぎず， 2） この分別 され た部分

は大量 の流水 と共 に大円筒か ら排出 され且操作上 棄て さ

られ るの で あ るか ら よ り粗 い 部 分 を 10 0 か ら引 い て こ の

細い部分 を算 出す る必要が あ り， これは実質上分析 の名

の下 では簡 略法 と評価 され よ う。叉 3） 流水 の連動 は

ビーカ ー法 の様な均質な粒子 の落下 （上 昇）を到底 与え

得ない⊇罫，及びその他の重大な引け 目が多 く存する。

それに も拘 らず淘汰注が ヨーロッパ大 陸であ る期間愛

好された寄 は次の よ うな考察に よつて或 る程 度説明 され

よ う 。

E op e ck y6）が 日本農学 会法 と して採謂 7）され た 方 法

を考案 した時代 （19 00） の前後 でほ C lay（＜ 0・002m m ）

の機関 の重要性が認識され る程土壌学 は進 んでい なかつ

たであろ う事が 考 えられ， 換言すれば ビーカ 法に よる

C lay の定量 の一般 的の利 矧 i酎直はその大 きな労作に報

いうる程大 き くなかつた であろ う事 が推 定 され よう。

序 で乍 らこの よ うな理化学的測定の価 値判断が多数 の

人に与 え られ るまでには長い時間が要求 され るであろ う

ことを附 害 したい。而 も農 業の研究 のよ うな 自然 的生 産

に関す る場合には特に然 りであろ う。

4． 粒径分布曲線法の原理

O d en 5）（19 15） の研究 は在来法 の停措 を超 えて 粒径分

布の将来 を 卜しJ 且土壌 物理の分野 をよ り高い レベルに

ひきあげる，開 拓的に も輝 しい ものであつ た。

O d en は微細粒子 を幾つ かの部分に機械的 に分離 し，

之らを夫 々定量 す る在来 法に対 し，分散 液中の懸濁相 そ

の ものか ら，且連続 的な fraction 別に然 も半ば 自動的

に定量 す る方 法 を発見 したの であ る。この飛隈 こそは当

時の土壌学分 野に於 て驚 威その ものであ り，如 何な る高

い評 価に も価 した であろ う。
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b d en の装 塵は提 作がわづ らわ しいために Ⅹeen4）は

自動 自記な装置 に改良 し現在 日本 で もこの…型が市販 され

て い る。

文 O d en の数学的処 理は洗 練：さを欠いていたが R ．A ．

F isbe r8）に よつて数学理論的 に完成 され） この原資に従

つ て次 々と新 しい方 法が振起 され る事になつた。

この理 論 を目下 の必要 の最小限度 に圧縮 すると次 の様

に表現 され よ う。

すべての 士rど．Ction が均等 に分散 され た懸燭液 を静置

した場 念 ■Ll 時間後に深 さdの位置 の変化 を考 える。始め

表面 にあつ た粒子 の軌 落下速度 が d ／tl よ り大 きい粒

子 は d の位 置 を通 過す るか ら d より上 の層には之 よ り

大 きい粒 子 は な い 。 ここ ま で は ど 一力 一法 の 原理 そ の も

のに過 ぎない。

（A ）〔d ノh 〕 よ り小 さい粒子 はすべて d を通過す る

と同時に上方か らの同 じ粒子 の落下 によつ て補われ るか

ら増波はない。従つ て d の位 置 の腰濁層は〔d ／tl〕 よ り

小 さい粒子 については始めの腰濁液の濃度 （或は密度 ）

を「代表 」 してい る。故 にこの層 の濃度或 は密度（比 重）

が測定 されれ ば 〔d ／tl〕 よ り小 さい粒子 の fraction が

測遷 され る。之が現在主流 となつ てい る分析法 （ピぺ ッ

ト法等） の源空 となつてい る。

（B ） 一方 において d の位置に地底す る粒 子の変化 を

考え るに，tl 時 間後 にをよ〔d ／tl〕 よ り大 きい粒 子は全 部

靴底 し，（w l），それ より小 さい粒子 は各 々その落下速度

に相当す る比 率丈沈 威する。例 えば落下速度 が1／ヵの粒 子

はtl 後 に5 0％ 丈地底 する。 この場 合若 し 〔d ／tl〕 よ り

づ、さい粒子 の地底量 （W 2）がわかれはW l＝全量（W ）－

W 2 に よつ て 得 られ る。

上の二 つの場合 （A ，B ） に対 し著 し d の位置の変化

が連続的に測 定 されれば，粒径分布 は今 までの限 られ た

少数 の fraction 分 別を脱却 して各 fra c七ion は連続 的

に測定 され ることにな る。 O d en は後者 B の原理 を遠田

した測定装置 （A u七Om a tic b a血 ce） を始めて考案 し

た0 之 に よれば 0・03m m ～ 0．001m m （30 ／‘～ 1 〟）の範

囲の粒径分布 が連 続的に測定 されっ更にK een らに よつ

て自記装置 と して改良 された。

O d en の A u tom atic 払 】セn ce ，は懸濁液 申の一定の深

さ（ d ） に静 置 され たバ ランスの秤皿 の上に沈積す る実

量を自動的に秤量す る ものであつて J その結果 として細

い時間問漏 （［1 t2 t3……） に対 する沈積 曲線 が 盛 られ

る。tl，t』，し ‥…は落下速 凰 d ／tl， d 佃 ， d ／と3・…‥に

相当 す る rl， r3， r J…・‥と して も表 現 され る。

か くして得 られた沈積 曲線 （A ccu m u lation Curve）

その もの丈 では何 らの分析結 果は得 られないが之を困灘

な数学処聖 をはなれて簡 単な図式解析 に よつて W ・互が褒

め られ従 つて W －1 が得 られ る。

図式解析 は B ヨ．Ver9）が紹介 してい る外 に聾者1）が別 の

観点か ら簡易 に解説 してい るので興 味のあ る方 は之を参

照 され たい。

5 ． ピペ ッ ト法 の現 在 の位置

現 在 ピペ ッ ト は粒径分析 の標 準的分析法 として世界

中で殆 ん ど統一 的に用い られてい る。 この根本≡望由は こ

の方怯が粒径分布曲線法の研究の うけた約 10 年 間 の厳

しい試練の申か らその新 しい原王璽を身 につけて生 れた寄

に存 する。 この一見単純な方 法の原理 及び技術 的な点は

他の文献にゆず るとして粒径分析に放 ける現在 の位置 を

確 認す るためには次の様 な考察が役立つ と考 える。

ビーカー怯放 び淘汰怯 な どの在来法 を含 めて現在 の土

壌学 の立場 か らそれらの基本的 な欠陥 を考 える と

1） 操 作に多 くの字数 と時間 を要す る。

2） 分散液 中で分析が行われない。

3） F rac七ion が 僅かに限 られる。

4） 超粘 土部分の分析が不可能である。

等が考え られ るが 2 ）の頃 はここにあ げられ てない多 く

の項 を含めて分析結果 の不正確 を招来 する代表 的な もの

であ りプ他 は之等 の方法 の原理か ら して技術的 には歌書 二

し得 な い基 本 的 な もの と して抽 出 され る。

粒径分布 曲線珠 は新 しい原理 の発展 によ り之 らの欠陥

を殆 ん ど払拭 し去 つたのであるが，連 続的な曲線 を正確

に表示 するための装置の改善に対 して行 きづ まつて しま ．

た の で あ る。

ピぺ ッ ト法は この行 き悩 みの申から宿命的 と恩 はれ る

程，殆 ん ど同時に異 る国 の 3 人以上 の研究者 に よつ て提 弓
j

起され たのであ る。 この方 法は 3 ）及 び 4 ）に対 して若 三

千の観 点を残 したがフこれ とて在来法 とは問題 外の高 い三

可静 性をもちクー 役 目的 に対 して最 も歓迎 されろ 1）改 号
1

び2）の欠点 を埋め，然 も 3）及び 4） の代償 と して最 弓

も決 定的な分析結果 の満足 すべ き正確 さを獲得 したので∃

ある。均等 に分 散させ た腰濁液につきクー 定時間後一定

の深 さでJ 一 定の少量 の腰濁液を ピぺ ッ ト或は他の装置

によつて採窮 するに過 ぎない こ の方 法の簡単 さは ．文，

世界 中で使用 される大 きな由由の一 つ で あ る に 相連 な

い。

叉粒径分布曲線に対 して遠かに簡単な積算曲線怯が熱

しい表 示 として提起 されJ 〟見 して土壌 の粒径組成 を観 j

硬す るに役立つている。 3）及び 4） の難点 は現在 では 三

著しい技術的 改善 に よつて一般 目的に対 して殆ん ど埋め 喜

られ た と云 つ て も よい であ ろ う。
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超 批 ヒ分析 に対 してはピぺ ッ ト法 自体 として P u rilO），

R usSel】11），遠心 ピペ ッ ト法 と してS ’Leele12），E am ac如 3），

M コ，rShall14）らの方法があ り，fractio n 制限 の難点 は

掛 萄液の探頚 を掛 、位置 で行 うこ とに よつて 解 決 さ れ

る。著者 ら15）の実験 では 1 cm の深 さで採硬 して も大 し

た誤差は認め られなかつ た。

6． 粒 径組 成 と土性 名 との関係

粒径分析の結 上郡ま粗軌 細砂ノ シル ト 粘 土 な ど の

士raCtion に よつこ表示 されるが，之 らは更 に三 角図表 に

ょっ て位置づ けられ）適当な区 画内の土壌群に対 して10

碗J㌶上 の 土性 名が 与 え られ る。

規 掛違径分析の結鳳 ま土性 名を与 えるための方法 と考

える傑な倒錯が一部残つているのではな いか と危 ぶ ま

れ る。 こ の 様 な考 え は も しあ り とす れば 始 めに 紹 介 し

た K 3en の表現の櫻に現 在の粒径分析 の位置 を原始時

代にひき もどす事 にな りクその進歩 の恩恵 を最 少限度 に

しか利 月札 ／な い寄 を意 味 しよ う。

念のために詳言 すればク土性 名は極 めて便宜的 な もの

にすぎず，T o m m erup の三角図表中の C lay lo am は

S ilt y c la y に も S a n d y c la y に も点 で は あ る が共 通 し，

土作 と しての 両極 端 に通 じて い る と も云 い得 る。 この 点

はこの三角図表 の区分 の一つの欠点 であるとして も，土

仙名に対 してあ まり拘泥す る罫 は却 つて誤解 を 招 き 易

い。壬 嬉な ものは分析にあ らわれた現実 の数 値であつ て

便宜的土性名ではないのである。 この考 え方 を更に推 し

すめる蔀によつ て近い将来我 々は連続的な粒径 分布曲騒

の価階の再認識に到達 するのであろ う。

土壌を区分す る場合で もフ単純に土悼名で質 別する審

は多 くの場合誤 り易い。三角図表 上の位 置で決 め るのが

一つの正 しい方法 であ る。

館礫含丑 が比較的に無 視される傾 向に あるがJ 土性 は

捷を含めて考案表示 し，更 に礫 の項類，形憩，腐朽程度

迄を含めて考察 するのが正 しい土壌類別 の基 礎 とな ると

考える。

7． 分散 法 に関す る考 察

土敏粒子の完全分散は粒径分析 の前提 とな る梶本課題

であるが，之は操 作上 土壌 物理 の分野か ら多少離れてい

る′もの で あ る 。

占土 の frac 出帆 の定 量 が長 年 の 重荷 であ ？ た よ う

分散怯 もある意味か ら同じよ うな発展過程 を経て現

るが，その内容は更 に地味 であつ

ようで あ る 。

0 もin so n 16）は
N H J 分散 と N aO H 分散 とを比較 し，

後 者の分 散性 縄が よ り廃 れてい る寄 に よつて推 奨 し七い

るがク その差 は僅 かであつ て加え た N 20 H の量を引け

ば更に少 くな る。鯨 岡氏が提 唱 した H 20 ヨに よる有機物

の分解は分散 の予措 として現在広 く行 はれている。

然 し乍 ら国際法 として提 起 され た塩酸 （N ／5）処理が

一番の重荷 として長 く残 され たの であ る。

塩酸処 矧 ま元来土壌 中の石灰の除去を 巨的 と した もの

であ り， 日本 の様 に石灰 の少い湿潤 地帯 では便宜上 この

操 作は従来省略 され あま り痛痔 を感 じなか づたのである

がク之を必 須 とす るあ る程の土壌については壌 酸処 質操

作は大きな悩みの種 であつ た筈 であ る。 この操作が如何

に煩雑であ り且好 まし くないかは多 くの底 質の土賓につ

いてこれ に就 て実験 した人が了解 し得 るものであつて版

式掛こ加 へていろいろの欠陥が之 と随伴 して来 るのであ る。

T y n e r 17〉（1 9 3 9） は ヘ キ サ メ タ鱗 靡 ソー ダ （N 2．P O 3）∂

が分散割 として有効 であ りプ且 その処理 は塩酸処理 を不

要化す る ものであ る賓を発表 した。 この研究 はある意味

では土贋物 矧 こ対 する画期的な貢献 と云い得 る。この研

究 に よれ ばか レシ ウム塩は メタ麟瀕 ソーダ溶 液中に不満

性 化 して解解 しク分散処理 は一段 処矧 こ縮 まり極 めて簡

単化 するのである。

メタ鱗酸 ソーダの性誰 が確 認 され るに従いク土盛 の分

散剤は迅速 に殆ん どこれ に艶 〝－－され塩酸処理 は事実上世

界的に消失 した と云 い得 る。

我 が国の土壌につい ての研究 によれ は塩賛 の多い干拓

地土壌 には勿論各種 の土蜜に対 して過去の アル カ リ分散

よ り優れ ている事が確認 された。

特 に従来 か ら問題 となつ た火 山性土壌 の分散 に甚 だ有

効 であ る賓 はあ る程 度 P O 3－1 が A 什 3 を不満性化 する

性熊に帰す る事 が推 定 され 18）19），メタクロマ ジー現 象 に

於て も例証 された20）。

火 山性 土壌 の下層 土 （ローム）は広い範囲の風化 腐朽

状態 に於て全国 に分 布 しクー 般に未風化に近 い ものが多

いために試料の細枠等 の予措 によつ て も結果 にかな り影

響し，従 て之等 は粒 径的に不安雇 な土壌群 と云 い うる。

特に弱酸に溶解す る A 120 3 が多い傾向があ りJ 従弟 多

少試み られた塩酸処 理は分散 ではな くむ しろ分偶 になつ

て了 うことを注意 したい。例 えばこの処矧 こよつ て10％

以上 の溶解を示 した実例があ る2）。 この様な堺解過程 は

C lay を同時 に分解 的の過程 に依つて著 しく増加 させ る

寄は当然 である。

8． 考 察

粒径分析は永 い試頒的 な帰結 として現在 の傑に簡素 化

され且合理的な姿 となつ てい るがあ る意味 から一 つの約
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束に す ぎ ない 性 質 の もの であ る。 例 えば ヘ キ サ メ タ燐 酸

ソーダの商標 に よつ て も多 少異つ た結果 が報告 されてい

る。従 つてできる限 り細部 に亘つ て操作方 浩を一定 に し

て分析す る事 が多 くの土壌 問の関係 を理解 するために重

要であ り，同時 に研究者相互 の利益 で となる ものである。
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自 記 蒸 発 散 位 言†

濯漑用水の配分に科学的基礎を与える「定水位装置仇 ヨ記蒸発散位計」が完成 し，珍透蒸

散が 同時 に 自記 出来 る よ うにな りま した。

－ 主 要 製 品 －

雨量 計

計

記

雨量

用徽 気 象 測 器 各 種

土壌 一溶 液 採 額 装 置

些＿＿竺 他各 種 測 定 器

只今神奈川県相模原等 で使 用 してお ります。
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東京 都 世 田 谷 区 玉 川 用 賀 町 1 ～ 9 8
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