
土壌改良剤 に よる水 田及 び砂 質畑 の改良

富 士 岡 義 一 （京都大学農学部）

Ⅰま え が き

土躾 改良 剤 は主 として土 壌 の物理性 の 改長 を目的 とし たもの と考 え られ る。 耕地 土 集 の物 理 的 な性 質

につ い て は・ 従 来士 ♯ の化 学 的 な性 質 が 優先 され なお ざ りIこされ て きた ので あ るが、 近 年 物琴 性 の 量

性 が「 般 に認隷 きれ る よ うに なっ て き転 耕 地 土 躾 の物 理 的 改長 の 日額 は言 うまで もな く、そ れ ぞれ の

作物 の 生 育 に最 適 の状 態 にな らしめ るこ とで あ る。 この物理 性 の 改良 は骨 組 的 な 改良 と部分 的、 あ るい

は微 細 な改 良 とに分 け られ る。 す な わ ち、 前者 は土 地 改良 （かん が い排 水、 庚締 め客 土 な どに よる改

で あっ て、 先 ず これ が先行 し． 後者 の士 ♯ 改長 剤 化 よ る部分 的 あ るい は微 細 な 改長 が 前者 の 改良 に引 きノ

掛 、て行 なわれ るの．が合理的 である0 しかし場所 によつては骨組的な二改良の必要が な く直接細 部 ）士集

改良 軸 こよ る改良 が 必要 な場 合 もあ る0 耕 地土躾 の 物理 性 を考 え る場 合 には そ の対 象 を「 応 水 田 と畑 に

分 け て考 え るべ き で あ る。

水田士魂 において水稲の生育に最適 な状態 と言 えば、 多数 の物 理性が総合 され た もの とん て透水性が

その 代表 的指 標 と考 え られ るの 屯 適 正 浸透 量 （ 5 ～ 1 0 幣 勺 a y ） にな らしめ る こ と とな る。従 っ て

透水過多田は床締 め客土・ 士 集改靡 は どに より透水抑制 を行なし＼ 一方透水過少 の場 合 には暗渠排水

に よ りl ま た士兼 改良 剤 に よ る団地 化 な どに よっ て適 正浸透 にで き るだ け接近 させ る こ とが必 要 で あ る。

畑 地士 卦 こお いて は、保 水 性並 び‘こ通 気 性 が そ の代 表的 指標 とな り、 適 正 な保 水 性 通気 性 ほな らしIめ

るために客土、土塊改長剤及 び暗渠排 永 二土類 改良剤が有効になって くる。 これ らを－一畳表 にす れば

（義 一 り の 通 りで あ る。

（真一 1 ） 耕地土躾 の物理性改良 と土穎改良剤

Ⅰ 水 田

透 水性 （水 量、 水温、 月巴料 成 分）

Ⅱ畑 地

（ 1） 透水過多 一 透水抑制 一 客土

（a－砂常土†蒜聖霊聖 漂 幣 1 てぷ 付 言イト

（b l 火 山灰士 ベ ン トナイ ト＋ P V A

（ 2） 透水適正（適 正浸透丑）

（ 3）透水過少 一 透水促進 一（ 望遠温 窓

保水性、通気性（水乱 地温．肥料成分）

（1） 保 水性過少、 通気性過 多 一 保水力増強 ｝ 客土

敵 丘砂 一 ベ ン トナイ ト＋P V A

（2） 保水性、通気性、 通過

f3）適温 通気不良 一 透水促進 一 †望芸濃 盃

叫4 4 －



わが国 は耕 嘩 両帝 が狭 小 なた め、 可 な り不 良 な土 地 を も利 用 しな けれ ば な らな い の であ るが、土 集 の

物理性 の 改長 で最 も効果 の あが るの は、 適 正な物 理 性 か ら最 もか け離 れ て い るそれ らの不 良 地 中 土類 で

ある。 ま た一 画 、経 済 性 の高 い作 物 栽培 の 場 合 には高 度 の改長 を行 なつ て も充 分 そ の効 果 を発揮 す る こ

とが でき る もので あるが、 こ こで は主 として極端 に物 理性 の悪 い漏水 田及 び砂 丘砂 な どの 改良 につ い て

述べ る。

江沖積 砂 質透 水 過多 田 の改 良

透 水 過 多 田 に 対 して は．床 締 め客 土 を行 な うの が ∵ 般 で あ るが、 現 在 要客 土 水 田付 近 に適 当な客土 開

士を求 め る こ とが 困 難 な場合 が 多 い。 そ こで哉 後 脚魂 を あびて きたのが ベ ン け イ ト客 ± で あ る。 以 下

ベン トナ イ ト（群 馬 産 5 2 5 メ ッ シュ、膨 潤 度 4・占） に よ る透 水 抑制 にっ いて述 べ る・

（1） ベン トナイ トの特性（朋

ベ ン トナ イ トが 苦 る しし領 水抑 制 効 果 を発 揮 す るの は、 その 靡著 な膨 潤性 に 羊 る もの と考 礼 先 ず 第

1 にべ ン トナ イ トの膨 潤性 に つい て詳 細 な 実験 的 研 究 を行 なつ た。 ベ ン トナイ トの主 成 分 は三 層構 造 を

もつ モン モ リ ロナ イ トで あつ て この 特 性 が ベ ン トナイ トの特 性 として現 ゎれ て い る。従 っ て二層構 造 の

ヵオ リナイ トと対照 しなが ら、 イオ ン の解 離 と膨 潤 量 、 イオ ンの水 和能 と膨 潤 乱 電 解 質溶 液 と膨 潤 畳

などの関係 を明 らか にす る と同時 に外 部膨 潤 量 （ i n t e r －m i c e l l e r  s w e l l i n g）は内部膨潤革

（ i n t r a r m i c e l l e r  s w e l l i n g）より5～占倍大きいこと及び溶液濃度によつて影響を受ける

のは外 部膨潤 畳 であって、 きわめて掛 憾 液以外 は申瓢膨潤 には影響 を与えな いこ とな どを見 出しね

それ らの鹿黒 か らすれ ば実際水 田内 の水 中土集 中の溶 液の種 類及び濃度 ではペン け イ トの膨潤性 は

ほ とん ど影 響 され な い もの と言 え る。

（2 ） ベ ン トナ イ トの透 水抑 制梯構

ベ ン トナ イ トの顕 著 な透 水抑 制 は如何 な る機 構 に よつ て起 るか を分解 的 に究 明 す る と以 下 の よ うに な

る 。

（al 完全に脚 したベントナイf が浸敵 中‘こ分散し・ これが士齢 有効間隙を閉亀 透水抑 制するエ5）
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〔 図－ 1） 素焼 円筒透水試験装置
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これ につい ては間 際 構 造 の変化 しな い素焼 円筒 ほ よ る梯 浸透 に よつ て実 験 を行 なつ た 。 〔図 － 1）

席、 そ の結 果 は （図 － 2 ） の通 りで あ る。

またベ ン トナイ トは－一般 に非常 に分 散 性 に富 み、 分 散度 の大 き小 もの ほ ど構 造 粘 性 が 大 き く、 それ ら

の債 の大 きい s－1 S p e n S i o n （ベン トナイ ト0・5 東 s u s p e n s i o n 衆力 ほど素 焼 円筒 の透水 を抑

する こ と を明 らか に 示 し た 。 そ れ らの結 果 を要 約 す る と （表 － 2 ） の よ うに一な る。

l 表－ 2

透水係数

減水 深

＞丘 ＝ 5 ．5 × 1 口」 ～ 鬼＝ 2 × 1 0 －1 ＞

＞d＝5．0 2ヰJ ＝ 1乃 m n y 竹 a y ＝＞

＿至班この よ うな s u s p e n s i o n の浸 透 流動 によ る透 水 抑制 は不安 定 な もの で あ るが、 実際 q 土壌 間 際 内

に封入 され た s u s p e n s i o n が その間 隙の狭溢部 を閉塞 して透水を柵 す る効果 は大 きくしか も安定

してい る もの と考 え られ る0 ま た以 上 の 結果 か らす れ ば、 士集 の透水 係 数 が 丘＝ 5 5 × 1 0－さ 仰 ／／盲由

（ 2 ＝ ［～ 5 0 0 冤詑／／勺 a y） 程 度 に なれ ‡壊 還 流亡 しな・くな る こ とが確 かめ られ た。

r ユ ′

恥） ベン トナイ トを乾物 犬態で土卓中に客入 し、後 浸透水 による野 観 象 によ畑 こるベ ン け イ・ト

の容朗 加と脚 圧によって欄 間隙を鞄 圧掛 ること！モよ碍 水抑甜

先 ず膨潤圧 ほ よ る透 水 押掛 こつ い て は（図－ 5 ） の よ うな装 置 に よつ て純物 理 的 に抑 制 され る状 態 を

定性 的 に検討 す るた め模 型 実験 を行 なっ た。 そ の結果 は （図－ 4 ） の通 りで ある。

① 膨

潤

南
船

（ 図－ 5 ）
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（囲 － 5 ） は、㊥ が 多孔 其 チ ユ ウ円筒 で これ に ガー ゼ を巻 き・ そ の上 を きわめ て薄 い 弾 力性 lこ富 んだ ゴ

ム をかぶせ、 そ の間 に0．5 em 勾軍 さ ほベ ン トナイ トを詰 めて透 水 試 験器 中央 に挿 入 し た も取

掛 こ客 入土 血管穣 と透水抑制 との関係 をみ る占 め●こ 完 全に膨潤尭 r 後 のベ ン け イ トとタルク 嘩

棟が 同一 とな る よ うに原 土 lこ混 合 し、 土壌 を飽 水 させ て後 透水 試験 器 佃 径 5 8狂・ 長 さ 2 5（邪のガ ラス

円筒 の定水頭透水試 験暮 で以下透水試験は これ fこよつも ） に詰め て行 なっ た結果 は 周 一 5 ） の通 り

であつ て 全膨潤容疎生が等 しければベン トナイ トとタルクの透 水抑制効果 は等 しい籍果を示 し 客 入

枯土 の性 質如 何 に かか わ らず全勝 国容 済 丑 だ けに支 配 され 、る こ とが 明 らか となつ 払 （この よ うな試 験

にお い ては土 壌 の練 りの効 果が 大 き く作 用 して い るのは勿 論 であ る○ ）

〓l
U
q
托
Y7

′D

5

4

∧J

Y
へ透

水
係

数

々

一5

1 x lO

試

料

叫ヽ

⑨：原 土
①：原 土 に 0．5 ％ へlントナイト混 合

①： 〝 1．9 6 ％タノしク混 合

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 川 12】31A15†617 18 19202122Z32425262了28
経 過 日 数

（ 図 － 5 ） 試料飽和後透水試験器 ‘こそれをてん充 した毅合の浸 透

透

水
係

数

l々

ワ
】

オ
U

2 x佃

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 tl lZ 13 14 15 1 6 17 18 】9 20 2 1 2 2 2ヨ糾 25 2 6 Z7 Z 8

経 過 日 数

（ 図一 占） 浸透抑 制の轟時地変化

－47－

乍ント抑
（85フ乞1

タルク
い．g6％

捗土 備 斉

Z 4 時向飽和後浸透 （D （9 （D 各試料
共2 コの
平 均値湊滞直後の浸透 （釘 （参 （丑



哀に全膨 潤 畳 を等 し くな るよ う化ベ ン トナイ ト及 び タル ク を混 入 乾 燥状 態 で透 水試 験 器 に 詰め て行 なぅ

た試 験捨 具 は （図 一 占） の通 りで あ る。

これ は膨 潤圧 ほ よる効 果 の差 が現 われ て い るも甲 と考 え られ る○

以 上 の各試 験 の結 果 をま とめ る と （義一 5 ） の よ うにな る8

（表－ 5）

上表 で明 らかな よ うIこ 結 局 これ らの透 水 抑 制 の効 果は原土 lこ対 して全膨潤 容 堵 量 ほ よ るも のは約 4 ロ

ー、 脚 圧 に よる もの は約 5 口頭、 錬 りの 効果 は 約 占 7 東 （ベ ン トナ イ ト混 入 の場 合 は 約 5 D 東） と．凍

つて い るが・ 要 す るに膨 潤 度 の高 い もの は ど よ く透 水抑 制効 果 を発 饗 して い る こ とが わか る。 従 っ て革

論的 lこは． ベ ン トナイ トによ る透水 抑制 の機 構 は主 と して そ の全膨 潤 容横 量 と膨潤 圧 lこよる もの で あつ

て、 練 りの 効 果 が そ れ を更 に大 き くし て い る こ と を明 らか に す る こ とが で き た 。

（cl 代掛 こお け る透水抑制何

以 上 の試 験 か ら も明 らか な よ うに代凍 lこよ る透 水抑 制 は土 暮 を練 るこ とに よ り土 盛 粒 子 の 配 列 を任意

配列 か ら平 行配 列 lこ変 えて密度 を増 し有効 間 際 を減 少 させ るい わ ゆ る練 りの 効 果 が現われるので あ る。代

浅lこお け る場 合 の ベ ン トナイ トの透水 抑 制 の状 況 を知 るた め に ベン トナイ ト及 び タル ク を客 入 した場合

としない墳合 につい て、転代掻．完全代嵐 錬 り代嵐 な どの方法により室 内及 び取 壊で行 なつた試

の結 果 は （図 － 7 ） ，（図 － 8 ） ，（図 － 9 ） ，l匂示す 通 りで あ る。

ノ以上 の姑果 lこよれ 凪 代頬方法別 に よる透水抑制効果 の大 きさは、練代挽．完全代掻、 粗代掻の頗

なるが」 ベ ン トナイ l を客 入 すれ ば粗 代諌 で も諌代 壊 とは ば 同様 な効 果が 現 われ るこ と及 びこ の供

（粘 土 含量 2 5 ～ 2 8 東） で は錬代 凍 を行 な えば ベ ン トナイ ト客 入 の必 要 が な い こ とが 知 ちれ る。

更 にこれ らの賄麻ほつき、粘土含丑を異 にした土敷 こついて練代掻を行 なっ た状態 で透水試験 を待

つた捨 果 は（図 － 1 0 ） の通 りで あ る。
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実験項目
乾蛛状態からの　 負和後 ，てん充　 （2偶 の主に
没透における賀　　 した浸透におけ　　 対する（3碩

供試体 定透水係数　　 －　 る安定透水係数　　 の抑制率

の種類 〔（2｝項去妄験〕 〔（消 去完勝〕 （誓言効果一つ

即l　 原　 土　 の　 み た2Ⅳ＝ 2 ×1D→　 丘，Ⅳ＝占7 x 18－さ　　　 る7 東

町　 タ　 ル ク　 客　 土 点灯＝ 1．2×1ロー4　 ▲3T ＝ 5タ×10【さ　　　 占7 東

脚 ベ ントナイト客土 上玉B ＝ 5J～×10－5　 上1月＝ 5タ×1ロ‾さ　　　 5 0 虜

原土即Iの 丘に

対す る（団 ，叩
の抑制率

鮮 準 ◆（義 ㌶ 呈）・

脚 ：7 2 砿　　　 個 ：4 2 東

（諾霊芝慧つ（芝翳容触）
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（図 － 9 ） シ ロカ キ方法 と械 水 深 との 関係
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（ 図 － 1 2 ） ベ ン トナ イ ト客 入 畳 と透水 抑 制

Ⅳ ．砂丘砂の透水 抑制

Ⅱ項 で明 らか に した よ うに、 透 水 係数 が ほ ぼ 5・ 5 × 1 ローJ 刊 胱 よ り大 き い透 水 性 を もつ土 射 こお

いては ベ ン け イ トは浸 透 流 亡す るの で あ るが 、 この よ うな過 度 の 透水 性 の士 敷 こ対 しては ベ ン トナイ

トに少 量 の P V A を 混 合 す る こ どた よつて一 高 分子 で ある P V A が ペ ン け イ トとよ・く結 合 連鎖 し

て透水抑 制効果を促進す るこ とに着目 山 ）鳥取砂丘砂（透水係数 た＝ 2・8 × 1 D‾之e佃 ）に対 してベ

ンけ イ ト客入量 並びにベ ン け イ いこ対 す る P V A 混 合比 と透水係数 との関係 化つ いて布〈 た試験

の結果 は （図 － 1 5 ） の通 Iりで あるd 一三一

以 上 の結 果 に よれ ば、 同一 ベ ン け イ ト畳 で も P V Å の混 合割 合 に よっ て抑 制 の程 度 が異 な り、

p v A ／匂 e n t．比 5 感の ものが最 も透水抑 制 効果 が大 き く・ それ よ り混 合 昏愴 が 増加 す ると逆 に減 少

する傾 向 を示 して い る○

砂 丘 の水 田化 の立 場 か らす れ ば、 ベ ン け イ ト4・t O n／1 0 a・ P V A 5 感 を客 入 す れば よい こ と
1
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表 － 4　 Å 1 ，0 事 （幣 ／1 0 叩 ） 倉 皇

処 理 法

供 試 土

N X C l ヱ 豊 1 N 諾 2ニ a t e K 芸 説 法 。 N 三言芸

芳 原 火 山 灰 士

岐 阜 〝 〝

占　　　　 4 8　　　 2 1 占 5　　 1 5 2 8 0　　 ・る 2 5

1 9 4 ・　 1 9 4 5　 1 5 －8 □　　 1 5 8 1　 2 2 ・7 8

大 LU 〝 〝

北 白 川 京 大 圃 場

t r ．　　 占．8 1　　 2 5 占 0　　　　 5 2 5　　 1 8 5 2

1 9　　 1 8 7　　　 4 5 2　　　　 9 5 占　　 ’7 2 0

ヽ
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（図 T 1 5 ） ベン トナイ ト・ P V A 混 合比 と透 水 係 数 との 関係

Iこな るが、 蓮済 的 な面 か ら未 だ問 題 は 残つ て お り、 十方現 在 の わが 国 の食糧 事 情 を考 えれ ば砂丘 は水 田

化す る よ りむ しろ以 下 で述 べ る畑 地 とし て改良 す る方 が得 策 の よ うに考 え られ 季。

Ⅴ砂 丘砂 の 畑 地と し ての改 良

鳥 取 の砂丘砂 は 粘土 をは とん ど含 ん でい な くて保 水力 が きわ め て少 な い土 壌 であ る。点呼 な畑地土 壌

とす るため lこは保 水 性 を増 す ことが 必 要 で あ る。 こ の目 的の た めにベ ン トナイ トの客入 試 鹸 を行 なつ た

のである■が、最終 目的 である有効土幸 水分イ圃 場窄水 量 一 遍心水分 当量）は は とん ど増加 しな く、ベ

ントナ イ ト2 虜以 上客 入す るこか えつ て減 少 す る傾 向 菅示 した。 従 っ てベ ン トナイ トだ けで は保 水性 を

増加 す る こ とは で き な か っ た の で あ る 。 と こ ろ が ベ ン トナ イ トに P V A を色 々 の 割 合 に 客 入 す る と有

効土♯ 水 分が 顕著 lこ増 加 す る こ とが明 らか となっ た。 これ らの 結果 は （図 － 1 4 ） の通 りで あ る。

ベン け イ ＝ 一4 東で P V A ノ B e n t 5 東の ものが有効土牛水 分最大で原士 の約 2 倍 とな る○ この

有効 水 分 勤 ま砂 錬 士 に匹 敵 す るか あ るい はそ れ以 上 の値 で あっ て顕 著な 改長 効果 と言 わね ば な ら．な い。

次 に鳥 取砂 丘研 究 所 の無慮 コン ク リー ト枠 （ 1，8 × 1．8 m ） にお い て、 ベ ン トナイ ト 1．4 東 にP V A

／勺 。n t l東 ，5 感を混 合 し た もの を砂 丘砂 に客入 して寒 地 メ ロン を栽 培 した結 果 は （表 一 5 ） の通 り で

ある。 （ この現 地 試験 は鳥 取佐 藤 氏等 に よ る もの で あ る。）

一 一5 2 －
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ベン トナ イ ト ．P V A 客 人 と希 効土壌 水 分 との 隣保

（ 表 － 5 ） ベ ン トナ イ ト．P V A 客 入 と露 地 メ ロンの 収 量 （ 4 ■株 合計 ）
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客 入 区 別 項． 自

収　 穫 ． 8　 月　 日　 一、

計 ．平均

d ～ 1 〔1　 1 1 ～ 1 5　 1 占～ 2 ◆口

P V ．A ／B e n t l¢

耕土 2 0 α仇に混合

個　 数 2　　　　　 1 7　　　　　　 4 J 2 5 ＿

重　 畳 （釘 2，2 5 0　 1 4，8 7 ∩　　 2，7 5 0 √ 1 号 8 5 0

平均 †個輩 郵 釘 t 1 2 5　　　　 8 7 4　　　 7 0 7 声占 5

P V A ／B e n t 5東

耕土 2 0 cm に混合

個　 数
l

5　　　　 9　　 1 0 2 2

■　 重　 畳　 佃l 5，5 5 0　　　 見 4 0 0　　 ス‾2 占 0 1 号9 9 0

平均 1 個室卦 卯 1，1 1 0　　 1，0 4 4　　　 7 2 占 9 0 8

P V み／B e n t l 東▲

．2 0 Ⅷ下に層状 に

個　 数 ・ 7　　　　　　 7 1 4

．星　 土　 悼l 亀 5 5 0　　 d，7 7 0 1 5，5 （〕ロ

施用 ・
平均 1 個重畳脚 1，2 1 8　　　 9 占 7 1，0 9 ・2

襟 ’準 区

f無施 用 ）

個　 数 1　　　　　　 1　　　　　 る 8

藍　 丑　 伊l t O 5 D　　　 t ロ 5 0　　 占，1 5 D 亀 2 1 ロ

平均 1個 重郵 如 1，0 5 0　　 1，0 5 ロ　 1，ロ 2 1 1，0 2 1






