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土壌構造 と湿式粒団分析法（ 付 ，土質化学 ）

京都大学農学部 喜 日 大 三

土 集積 造 の一 利定法 と して水 中 フル イ分 け に よる耐 水性粒 団（ 団 粒 ）の分 析 法が 広 く採用 さ

れて ぃ る。 この 方荘は 湿式 粒 団分 析法 の うち最 も代 表的 な もので あ る。

と ころで，土 壌構造 の 概念 を理解 した上 で本分 祈 法 を採用 す る時 拓 こそ ， 本 分祈 法 を有 意義

に活 用 す 三 二 とがで きるの であ る。そ こで最初 把土 壌 構造 を概 説す る。 壇た 本分 析 結果 は土粒

子を連 結 してぃ る結合 物質 と密 接 に関 係 して ぃ る。そ こで，土 質 化 学 の立 場 か ら，庶 合物 質 に

つh て得たニ ，三の知見 を併せて紹介する。

〔 ‡〕 土 壌 構 造

（ 1 － 1 ） 土壌構造 とその測定法

土壌学におぃて土壌構造（ S o i l S t r u c 山 r e ） は研究者に よつてそれぞれ異なる意味

に解釈 盲れ てぃ る。著 者 は これ ら定義 を検 討 し， 次 の定 義 を先 に提案 した∴ 2）

「土壌構造は大 きさ，形状の異 なる土粒子（ 一次粒子お よぴ二 次粒子 ）が各種の結合状態 と

配列状 態 に て組立 てて h る土 壌 の立 体 的構 成 で ある 。」

この定義 に よれば，一 次粒 子 の集 合 体で あ る二 次粒 子 また は粒 団 自体 も土 壌構 造 を もつ 。

壇た一 次粒子 あ るぃは二 次粒 子 だ けか ら成 る構 造 もあれ ば，一 次お よび二 次 の 雨粒 子 か ら成 る

構造 も あ る ◎

この 定義 に基 づ くと，土 壌 構造 は次 の 5 要 素か ら威 力た つ て ぃ る。 す たわ ち，構 成 士粒 子

（ 一次粒子，二次粒子 あるh は粒団 ），土粒子問の結合状態に規定 尊れ る構造 の安定性，士粒

子の配 列状態 に規 定 さ れ る構 造 の孔 ゲキ性 。結 合 と配 列 は粒 田内 部 と．粒 団 間 に つh て考 えね ば

ならな h が ，一 般 に結合 は前 者 に， 配列 は 後者 に 重点 がお かれ てh る。 なお ，構 造の 安 定性 と

孔ゲ キ性 とは土壌 構造 の本 質的 夜物 理的 性質 で もあ る。 しか も， 土粒 子 ， 安定 性 ，孔 ゲ キ性 の

三者 は 密接 に相 互 に関連 しあつ てい る。

さて，土壌構造 を解 明するに払 少な くとも構成士 粒子 と上記の 2 つの本質的な物理的性質

を研 究 対象 に しなけれ ぼ な らなh 。 この 5 要 素 把基 づ い て，土 痍 構造 の各 種 測定 法 争舟 甑 し，

本研究会の第 咽 討論会把おいて報告 した。†）ここに簡単に記載サる。

（ 構成土粒子 ）

（Ⅰ） 乾式（ 空気中にて ）粒 団分析法 ：肉眼的粒団（ 砕塊 ）の粒慶分布を測定する。 皿） 湿

式（ 水中把て ）粒 田舟析法 ：耐水性粒団の粒度分布 を測定す る（ 〔 2 〕に後述 ）凸 8Ⅲ 機
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械分析法 ： 一 次粒子の粒慶分布を測定する0 仰 構成組成分 として，特に結合物質 を化学

分析 す る。結合 物 質 の分 析 は構造 の安 定 性か らも必要 で 挙る0 （ 〔 ろ 〕に後述 〕0

（ 構造 の安定性 ）

安 定 性 は相対 的 な概 念 で あ カ， ぃか 夜る破 壊 力 に 対す る構 造 の抵 抗 性 を測 定 す るか に よつて

その測 定 法 は当然 異 なる 。

（Ⅰ） 乾式 フル イ分 け法 ： フル イ分 け の際 ，振 動 を与 え て機械 的破 療 力 に対 す る肉眼 的粒 団

の抵抗性を調べ る。 皿 湿式（ 水中 ）粒団分析法 ： 耐水性粒団の粒匿分 布を測定す るだけ

で な く，粒 団の 耐水 性 を も測 定 す る（ 〔 2 〕瞑後 述 ）0 価 水 中振 動 法 ：振 トウ瓶 に粒 団 を

入れ ，水 を加え た のち振 トウ し，水 中 カキ マゼ作 用 に対す る粒 団 の 安定 度 を 測定 す る凸

（Ⅳ ） 水滴落下法 ： 主 として降雨時の水滴に対 する粒団の安定度 鯛 度 する0 仰 透水性

法 ： 浸透水に対す る粒団の安定度 を測定す る0 （Ⅵ） 化学的処理法 ： 化学薬品を用 h て

粒 団 の安定 性 を 研究 す るQ （Ⅶ ）コン システ ン シ・γの各 種 測定 法 は土 粒子 の結 合状 態 陀 も とづ

く構造の安定性に関す る知見を与えるD

（ 構造 の孔 ゲキ性 ）

（Ⅰ） 容積重法 ： 土壌の容積重 ，兵比重か ら全孔 ゲキ量 を算出す る0 （Ⅰ） 実容積法 ： 湿

潤 原 士 陀 つぃ て ボ イル の法 則 を応用 して孔 ゲキ量 な どを測定 す る0 （Ⅲ） 吸 引 法 ： 種 々の吸

引圧 で 排 出 され る水分 の容積 か ら，孔 ゲキ の粒径 分 布 を測 定 す る0 （Ⅳ ） ケ ロシ ン法・ 水叙

法 ， パ ラフ ィン翫 どに よつ て， 粒 団内 孔 ゲキ， 粒 団間 孔 ゲキ を軋 定 す る。 抑 顕 微 鏡廟 察

法 ： 薄 片 を作 成 して ，孔 ゲ キさ らに微細 粒 団 を 直接観 察 す る。 （1年） 透 水 性・ 保 水性 ，通

気 性 な どの 測定 は間接 的 に 孔 ゲ キ性 を調 べ て い る こ とに売 る。

以上の分類か ら，湿式粒団分析法は構成士粒子 と構造の安定性鯛 」定 する方法で ある0

（ 1 － 2 ） 土壌構 造 と土壌の物理性

土壌構造 の研究は土壌物理学（ 力学 ）におぃて基礎的 に重要で ある。 h 壌土壌構造を中心 と

して土壌物 理学（ 力学 ）の体系化 絹 みた。 第 1 図にそ の大要 硝 式的に図示するご，2 ）

この場合 ， 土壌 の物理 的性 質 （ 力学 的性 質 もふ くむ ）は構 造 の本 質 的性 質 と構 造 に よ 少規定 さ

れ る物 理的 性質 とを包 含 す る 0

応用 面 で は，土 壌構 造 を直接 研究 対象 と して取 扱 う よ 力も， 第 1 囲 に示 した 各種 の物 理 的 諸

性 質 を測定 す る方が ， よ り実用 的意義 を もつ て h る場合 が 多h 。 けれ ども・ これ ら物 理 的 諸性

質 は土 壌構 造 に直接 的 に ， あ るぃは間 接的 に支配 され て ぃ るD

た とえば ，透 水性 は 構準 の孔 ゲキ性 に大 仏 に影 響 を うけ ， さ らに 孔 ゲキ 自体 の変 動 につ h て

は当然透水条件下での構造の安定性を調べる必要がある0 また，傾斜地で降雨に対する土壌 の

耐食性 を研究する場合 ，降雨に対する粒団の安定度 を調べる〔 この場合，粒 団の安定度 は構造
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の茶 質 的 夜物理 的 性質 で もある。 また 産業 耕作 では土壌 の凝 集 力 を測定 して易 耕性 を判 定 する

が， この場合 は構 造 の 本質 的 を性 質 を間接 的 に調 べ てぃ る こ と になろ う。

したが つ て，士 粒 子 ，構 造 の安 定 性 ，構造 の孔 ゲ キ性 を研 究 して ，土 壌構 造 を解 明 す る こ と

によつ て，土 壌 の物 理 的諸性 質（ 力学 的性 質 も含 む ）を本質 的 に究 明 す る こ とが で きる。

（ 1 － 3 ） 土壌構造 と粒団（ 団粒 ）

著者 の土 壌 構造 の定義 に よれ ば ，す べて の土壌 は構造 を もつ てぃ る。 しか し研究 報告 で 無構

造（ S 七r lユC t lユr e l e s s ） とh う表現 が ，特 に 調査 部 門 でつ かわれ て h る。 よ く調べ てみ る

と，無 構造 とは 即 昆的粒 団 〔約 0・2 （ ロ・5 ）郡調～ 5 （ 1 0 ）爪椚の大 きさ 〕を もつ粒 団状 構造 に

対する反 語 で あつ て，無 構 造は 無粒 団状 構 造 と もよぶ べ きであ る。

無 構造 とぃ う言葉 をつか うの払 構 造は粒 団 化 あ るh は粒 団 と解 してぃ るか らで あ る。

たとえ ば， 粘土 質土 壌 に おぃ て 加a 6 日l v e な構 造 と肉 眼的 粒 団 を もつ粒 団状 構造 とでは ，土

壌の物理的諸性質た とえば透水性，通気性，易新任 夜どは全 く違 う。一般 に粒団状構造は無粒

団状構造 に比べ て ， よ カ発達 した 上位 の 構造 で あ る。

そ こで粒 団（ 団 粒 ）に つ ぃて説 明 す る。

レキや租 砂 よ 少なる 自然 条件 下 の土 では，粒 子 は 個 々に 分離 してお 力， h わ ゆ る単 粒状 構造
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をもつ。だが粘土や有機質■無機質 コロイ ドの結合物質 を含む一般 の土壌 で払 一次粒子 は集

合して二 次 粒子 となつ て ぃ る。 この二 次粒 子 を粒 団（ 団粒 ） とぃ う凸

ア メ リカ土 壌学 会術 語 委 員 会 5） は粒 団 を次 の よ うに定義 して ぃ る。

粒団（ A g g r o g a 七0 ） ：一単位 と して機械的に行動する土粒子 の集合体 Q 構造的粒団 （

s 七r －ユ。七u r a l a g g r e g a 七e ） ： 構 造 の一 般的 夜構 成要 素 で あ ゎ， 自然状 態 に診け る基

本的 竜粒 団 。耐 水性粒 団（ W a 加 r－8 七a b 1 8 a g g r e g a 七e ） ： 水 に よる故 壊 に対 して抵

軟性を もつ粒凱 土塊（ 砕払 C l o 且） ： 普通耕土層にみ られ る粒 団D 砕塊は耕作 な どの人

為的作 用 で つ く られ るか ら構 造 的粒 団 で なh o ところ で，構造 的粒 団 と士 魂 とを ど う して区 別

す るの で あろ うか。 構造 的粒 団 は未耕 地 で 自然 に生成 した粒 団 で あ るが， 耕地 に構 造 的粒 団が

竜 山 とはh え なぃ。 た ゞ耕 地 の粒 団は完 耕 地 の粒 団 に 比べ て，そ の大 き盲や形 状 な どが激 し く

変化 してh る 0 したがつて，耕地では粒 団を構成 L・ている基本 的な単位の耐水性粒団 を重要視

し浸 け れ ば な ら 夜 h 。

そ の他 粒 団 はそ の成 因 ，性 状 に応 じて ， しば しば次 の ような表現 で区別 され てぃ る凸

α r a n 11 1 Q I 甘 r a－g 皿 e n 七† 丑 1 0 k I も は m p l  C 0 1 u ・ 皿 n a r  a g g で e g a 七 e ，

P l a t y  a g g r e g a 七 e I  M a c r o － a g g r e g a 七 日 I  M i c r o － a g g r 白 g a 七 0 －

p r i l皿a r y  a g g r e g a 七 0 ， S e c o n d a r ア a g g r e g a 七 日 な ど 0 こ こ で は ， 特 に 記 名

なぃか ぎカ，一般 的 夜総 称 と して粒 団 とい う○

盲て 土壌 構造 は ダ イナ ミッ クに変化 して い る。 この変 動 は下 層土 よ 少も表 土 にお ぃ て，未 耕

地 よ 力も耕 地 に おぃ て， よ 少数 しぃ。 い ま肉眼 的 な土 壌 構造 の 変化 を粒 団 を中心 と して模式 的

に第 2 図に示すQ

粒団 状

構 造

館
微細 粒 団

† J
一次粒 子

粉状 構 造 ＿．＿＿＿＿．＿ヰ

単粒状構造ヰ‾

紙粉 化

泥状構造＝

毎

日
固塊状構造

第2 医i 肉 眼 的 な 土 壌 構 造 の 相 互 関 係

－5 占－

無粒団状

構造



この模式 図 は水 田 に関 す る著者 の研 究 と畑地 に関 す る多 くの研 究 とを総括 して作 成 した。粒 団

は耐水 性 の有 無 に て大別 した 0 ま た粒 団の大 き盲限 界 は土壌 の種 執 研 究 者 把 よつて 多 少 ちが

う 。

図 示 の よ うに∂土 壌 構造 は 相互 に変 移 し， その 際粒 団 は生 成 と破壊 の 変動 過程 把 あ る。

この よ う改変 化 を ひ きお こす要 因 は 2 つ に大 別 盲れ る。 す をわ ち，気候（ 乾酪 湿潤 ．凍嵐

潮解 〕J 人 為的作 用 に よる外 的要 因 と，土壌 構成 組 成分 の動的性 格 に基 づ く内的 要因 とで あ る。

なお雁生 p 小動物は外的 主内的の両要因 に関与 してし1る。外的要 因は主 と して物理的 。機械的

作用 で あ カナ 乃自勺要 因は主 として 微生 物 作用 も含 めた 化学 的作 用 であ る。

基 本 的構成 単 位 と しての 耐水 性粒 団 の 変動 把関 して， 内的要 因 で 凱 邑有執 無 機 コ ロイ ドの

蒸合 物質 の生 成 t分解 ，溶 出 。沈殿 な どを特 に重要視 しなけ れば 浸 らなぃ。 これ ら結合 物質 が

土粒 子 を耐水 性 に連 結 す るた めに主 要 な役 割 を してぃ る か らであ る（ 〔 5 〕紅旗 述 ）。

〔 2 〕 湿 式 粒 団 分 析 法

（ 2 － 1 ） は じ め に

（ ト 1 ）に述べた ように，湿式（ 水 中 ）粒団分析法は土壌構造 の 5 要素の うち，構成士粒

子と構造 の 安定 性 とを測 定 す る方法 で あ る。そ して水 中 フル イ分 け に よる耐 水性 粒団 の測定 法

が最 も広 く行 なわれてぃ る。本法 は京大虔芸化学実験書 4も よび競作物 試験瘡 ）把掲載 盲れ て

ぃ るの で， その測 定法 の 説 明は省 略 す る。

た ゞ⊥ 耐水性 粒 団 の分 析結果 は 多数 の 因子 に よつ て影 響 され る 。h ま測定 に 関与 して ぃ る主

要因 子 を あげ る と次 の よ うで あ る 。

供 試粒団 壇たは 砕塊 の大 きさ，乾 燥 処理 の 有無 と乾 燥 の度合 ， 水 把湿 らせ る方 法及 び そ の所

要時 F乱 水温，～．粒径 区分，水甲での測定操作，粒団量の算出法夜 ど。

これ ら要 因 につ ぃ て も二 実験 者・5） ば説 明 され て ぃ るが，要 す るに耐 水性 粒 団 の分析 法 は そ

の測 定 条件 ヤ操 作 に よつ て 多数 の 変法 が ある。 したが つ て，本 法 は ある一定 条 件下 にお ぃて 行

なわ れ， 相対的 な分析 結果態 与 え る もの で あ る。 そ して 研究 目的 に応 じて よ 少有効 な結果 をえ

るた め， さ ちに よ カ再現 性 のあ る値 を A るた め ，最 も適 当 な方法 を選 ば なけれ ばな らなぃ・。

壇た 粒 団の 分析庶 呆 は種 々の方法 で表 示 盲れ てぃ る0 4・5） 従 来 は単一 粒 径（ た とえ ば ，

0・2 5 00 ）以上 の准 団 量 で表示 盲れ て きた が ，最近 は粒 団量 だけ で夜 く粒 径 を も考 慮 L・た 表 示

法が提 案 され ， その 有用性 が認 あ られ てぃ る。 著者 は各 粒径 階級 の粒 団量 と粒 径 とを考 慮 した

平均重 量 直径（ M e a n We土g士1セー丘1am白七er，MW二D）による表示法を現在採用してぃる。

抑つ表示法は V a n 鮎 v e l りに よつて提案 書れた。実験書 4 ）に説明 した ように，粒径階
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級と耐 水 性粒 団 の重 量 盲 分室 の 累積 度数 との 関係 曲線 を描 き， そ の面 積 を ブ ラニ メー ターで測

定しなけれ ば な ら帥 0 そ の 場 合製 図お よび面積 測 定 が不 正確 に な るおそ れ が あ ゎ・ しか も時

間が か か るQ そ の後 ， Y o u k e r ら7）は多数 の土壌 につ い て・ この測画 法 と分析 値か らの計算

法とに よる値の 問 に きわ め て高 度 恵一定 の 相互 関 係 が あ るの で，計 算 法 で得 た値 に一 定 の係数

を摩 滅 して M W 丑 と してぃ る凸 しか し相互 比戟 では 計算 法 の値 そ の ま 壇を使 用 してさ しつか え

な ぃ o

（ 2 － 2 ） 構成土粒子 と湿式粒田舟析法

（ 1 － 5 ）に 説明 した よ うに ，耕 地 の しか も耕 土 層 の 肉眼 的粒 団 は変 動性 に とみ， 一 時的 な

存在 と考 え て よぃo したが つ て ，構造 の基 本 的 構成 単 位 として耐 水性 粒 団（ 恥 七O r－S 七a b l e

a g g r e g a t o ） 把注 目す る必要 が ある0

それでは如何 に して耐水性粒 団を得 るのか 0 著者 は構造 の基 本的単位の耐水性粒団の 分析に

は ， もつ と も強 烈 な水 の破慕 作 用 す なわ ち沸 化 作用（ S l a k i n g  a c t i O n）を応用すべきで

あ る と考 え る 。

この沸 化作 用 は一 般 に 供試土 の水 分量 が 減 るほ ど激 し く覆 るの で， 肉眼 的粒 団 また は砕塊 を

ぃつた ん風 乾 す る。 この風 乾 試料 をす み ゃか に水 に つけ る と， 粒団（ 砕 塊 ）は種 々の粒 径 の粒

団 に沸 化 崩壊 す る0 この粒 団 は 水 中把長 くお ぃ て も・ 壇た水 中 で軽 くふ つ て も安 定 で あ る0

この よ う凌沸 化 作用 を ひきお こす破壊 力は 次 の よ うで あ る。 多 くの研 究者 に よつて 認 め られ

てぃ る よ うに ，風乾 粒 団（ 砕塊 ）内 に向 つ て急速 に水が しみ こむ と き， 内部 に閉 じこめ られ た

空 気 の圧 力は 高 ま カ，つ ぃに粒 団 を破壊 す る力 とな る。 しか し閉 じこめ られた 垂気 の効 果 が な

くとも，粒 団 は不 規 則 恵方ロ水 鹿 潤 に伴 つ て ， くずれ る場 合 が ある。 これは 特 に膨張 格子 型粘 土

を 含有 す る粒 田 で 明 らか であ る 。 しか し普通 の耕 地 では ，粒 団 の崩壊 は主 として 閉 じこ め られ

た空 気 圧 に よ ると考 え られ る。 した がつ て粒 団 の崩 壊 の程 度 は加 水 時 把生 ず る空気 圧 に エ る破

壊 力 と土粒 子 間 結合 力の 弱化 とに依存 して ぃ る0

なお， 供 試粒 団（ 砕塊 ）を乾 燥 し恵山 とか ，他 の 方法 で水 に湿 め らせ る とか に よつ て， この

沸 イヒ作 用 に よる破壊 力 を弱 め る こ とが で きる。か か る弱 h 沸化 作用 に基 づ く測定 法 は上 述 の激

しh 沸 化 作用 に基 づ く測 定法 との比戟上 採 用 す る のが よい。た ゞ し， た ん水 下 の水 田耕 土 では

湿 潤士 そ の ま壇 を供試 す べ きで あ る。 また 水分 の増 減 の す くをh 下層 土 で は試料 を乾 燥 す る こ

とに よつ て 間違 つ た結 果 をえ る こ とが ある。

さて， ロ，1椛爪以 上 の耐 水性粒 団 の粒径 分 布 は一 般 に水 中 フル イ分 け に よつ て行 夜わ れ， そ の

機械的方法 の基礎は Y o d e r 8）に よつて確立 盲れた凸約 0・川尻以下の耐水性粒団は沈降法 によ

つ て測定 で き る。適 当 な シ リンダ ーを用 ぃて ，水 中 に粒 団 を均一 に 分散 させ た後 ， ピペ ッ ト法

または 比重 計 法 に よつ て一定 の深 盲の粒 団量 を任 意 の時 間 に測定 す るか， 壇 たは沈横 筒 に よつ
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て一 定 時間 後 に任 意 の深 さ につh て測 定す る。 また コペ ソキー塑 淘汰 器 を用 ぃ て 1 ～ 0．0 2 犯耽

の粒 団量 を洗 浄 法 に よつ て も定量 で きる 。

（ 2 － 5 ） 構造 の安定性 と湿式粒田舟析法

土 壌構 造 の変 動 現象 を解 明す る には第一 に構 造 の安 定 性 を究 明 しなけ れ ば な らなh 凸 構 造 の

安 定性は 構造 を優 勅 書せ る作用 に 対す る士粒 子 聞達 結 の 悲抗性 と定義 す る こ とが で き る0

（ ト ー1 〕把粒 団（ 砕塊 ）を供試 して構造 の安定性を測定する方法を列 記 したが，安定性 とぃ

う概 念 は 相対的 で あ カ， い ずれの 測 定法 を採用 す るか は そ の 日的 把応 じて決 め なけれ ば な らな

h 凸各 種 測定 法 の うち，耐 水 性粒 団 の分 析 法が 広 く採用 書れ て h る。

土 壌 水 は一般 に土粒 子 聞達 庶 力 を著 し く変 化 させ ，粒 子 間結 合 力は水 にぬ れ る と一般 に弱 く

在る8 したが つ て ，耕 地 では水分 増加 に よる構造 の変 化 を特 に重 要視 しなけ れ ば な らか ハ。

そ こで ， 肉眼的 粒 団 壇た は砕 塊 を水 把つ けた の ち得 られ る耐 水性 粒 団量 を測 定 し， この 耐水性

粒団 の粒 径 と畳 とか ら・ 供試粒 団（ 砕塊 ）の耐 水性 の 強 弱 ひh て は水 に 対す る構 造 の安定 度 を

測定 す る0 この 測定 法は 構 成土粒 子 と して の耐 水性粒 団 の測定 法 と基 本 的 に同 じで ある。 た だ

し， 最 も強烈 夜 沸イヒ作用 を応用 して耐 水 性粒 団 を分析 す るだ け でな く，圃 場 の 条件 に応 じて 弱

h 沸 化 作用（ た とえ ば風乾 試料 を毛 管水 で湿 らせ る とか ， 下層土 では湿 潤原 士 を供 試す る とか）

を採用 す るのが よぃ と考 え る。 凛た 目的 に応 じて，供 試粒 団〔 砕塊 ）は 一定 の大 き濱た とえ ば

約1 0 茄況前 後 の もの を 使 用 す る の も よぃ 。

なお・ こ こで は湿 式粒 団 分析法 を狭義 に解 釈 して説 明 した 。 しか し構造 の安定 性 の立 場 か ら

水以外 の 溶液 ，有機 溶 媒 中 にお け る粒 団 の安 定 性 を測定 す る とか ，水 中 カキマ ゼ（ 振 動 ）作用

に対す る粒 団 の安 定性 を測定 す る のが よh 。 これ ら方法 につ h て は別 の機会 把 ゆず る。

「 5 〕 結 合 物質 の土 質 化学 的研 究

以上，土壌構造 の基本的構成粒子，構造の安定性の見地か ら，水中フル イ，分け法に よつて耐

水性粒 団 を分 析す べ きで あ る と概 説 して きた 。

さて ， この粒 団 を耐水性 に して ぃ る因子 ， 特 に有機 ， 無 機 コ ロイ ドの 静 合物 質 の研 究 は 構造

の安定性 あ るぃは 変 動性 を 解 明 し， さ らに安 定 夜粒 団状 構造 の作 成・維 持 の対 策 をた て るた め

に基 本 的 に重要 な課題 で あ る。

そ こで，土壌物理学へ化学的手段を導入するに際 し，土質化学 を提唱 し定義づけた。 この土

質化学的見地か ら結合物質 を取扱 h ，その研究例 として水 田土壌 の結合物質お よび土 質改良剤

「ポバ ー ル・ ベ ン トナ イ ト」 に関す る著者 らの研 究 を簡単 把紹 介す る。

〔 5 －‾1 ） ± 質 化 学

農林土壌単におけ る土壌，土木工単における土 ，窯業単 における粘土 な どを包 含す る土 の物
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理的 史たは力学 的性質は周知の よ うに土粒子 の粒径 分私 形恥 配列あ る咄 士の含水量 など

把大 い に影響 され る0

しか も土 ，特 榊 占土は特有の界面化学 的性質 を もち，壇た土中には各種 の化学的成分が存在

し， さ らに化学 的諸 反応（ 土 壌 では微生 物 作用 も含 めた 反応 ）が進 行 し， あ るぃ は見 か け上 平

衡を保 つ て ぃ る0 この場 合 ，土 の物 理的・ 力学 的諸 性質 は これ ら化学 的 諸性 質 に 当然 影 響 を う

けてh るは ず で ある○

実 際断 片 的 で あるが ，土 の物 理 的・ 力学 的性 質 を研 究対 象 として い る各部 門に お ぃて ，土 の

化学 的諸 性質 が物 理 的・ 力学 的 性質 にお よほす 効 果 を研 究 し，基礎 的 に も応 用 的 に も非 常 に 注

目させ られ る成 果 を あげ てぃ る 凸 しか しそれ らの研 究 も系統 的 に行 夜わ れ てお らず ゥ そ して 当

然の こ とで あ るが整 理統 合 して ひ とつ の学 問 体系 をかた ちづ くるま で 把は至 つ て ＼ハなぃ n

そ こで ，著 者 は さ きに下 記 の よ うな工 学 的 な土 質 化学 とぃ う新 しい科 学 を提案 ・ 体 系化 し・

この 領域 の 開拓 と研 究 の 必要 性 を主 張 した ご，9） この土質 化 学的 見地 は後述 の結 合物 質 の研 究

の立 場 また は指 導 理念 で もあ る0

まず土 質 化学 を次 の よ うに定 義 す る0

〝土 の物理的 ・力学的諸性質 を解明・ 改善す るため，土の鉱物学的・ コ叫 ド学的組成，化学

的成飢 界面化学的性質，お よび化学 的諸反応を研究する科学 〟

ぃせ土 質 化 学把 て取 扱 う分 野 をそ れ と関連 す る他 の科学 と対応 して模式 的 に図 解 す る と第 5

図 の よ うで あ る Q

娼学，物鮮 1
理化学

ロ イ ド学 l

礎土壌学

質，鉱物学

土の鉱物組成
士の コ ロ イ ド成 分

土の化学的成分

土の界面化学的性質

土の化学的諸反応

＼

土の物理的性質

土の力学 的性質

土の レ オ ロジー的 性 質

添加剤（ 材 ）

工業化学，

第5 図 土 質 化 学 の研 究 分 野

高男、子化学
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こ こ壬て代表 的 な土 質 化学的 項 目を以 下 にか かげ る0 （1） 土 の機 械分 析 の 際 にお け る化 学 的

処理。 く2） 無機お よび有機の分散弘 凝集 剤把 よる土粒子 の分散・凝集， これ ら添加剤 と土

粒 子 と（つ界 面化 学 的反 応 。 （5） 土 の コ ンシ ステ ン シー あるh は流動 ．変 形 と鉱物 学 的 。コ ロ

イ ド学的超風 化学成分 との関係0 （4） 土壌構造 や土質の安定性 と土中の鹿合物質 ，各種の

添加安定剤（ 土質改良弘 土質安定剤 ）との関係。添加剤 と土 との界面化学的反応。 （5） 土

粒子 の 配 列性 と粘 土鉱 物 ， 化学 成分 な ど との関 係 D （占） 士 の加水 あるh は膨 潤 と粘土 鉱物 ，

有機軌 置漠性塩基 な どとの関係凸 （7） 土の透水性あるh は保水性 と土 中の有執 無機 コ ロ

イ ド， 客 土 （ た とえ ば ベ ン トナ イ ト ） との 関 係 。

以上 の説 塀 で あ きらか な よ うに， 土 質化 学 は土 の化 学 と土 の物 理学 また は 力学 との境 界 領域

を研究 対 象 とす る学 問 で あ る。

将免 土 の物理的 一力学的諸性質を対象 とす る鹿島 土木工島 票美学 ，衛生工学 などの科

学分 野 お よび これ ら分 野 と関連 L て h る産業 部 門 把お h て， 土質化学 は基 礎 的 に も応 用的 に も

大 h 把発 展 させ られ る こ とを期 待 す る。

（ 5 － 2 〕 水 田 の 土 壌 構 造 と結 合 物 質

稲作期 間 把叫 ㌻る水 田 耕土 の構 造 は ，た ん水 下 の悪 条件 のた め 調査 しに くh 。 そ こ で著 者 ら

は採土器後考案 し 京都市の韓壌土，壌土 砂壌土の各水臼（ 乾田 〕の耕土上半風 耕土下半

凰 耕土下 ダライ層および下層土の各層位把つぃてぅ土壌構造の塑 b安定性 。孔 グキ地 上壌

水分息 酸化還元状態夜 どを経時的 に調査 したご，1 0）これ ら諸性質の経時的変動は耕土上半層

で最 もは げ しく， 下層土 で は殆 ん ど起 らなか つた 。 第 4 図 把耕 土層 につ h て 肉眼的 な構造 の

模式図 を示す。

典型的な構造 の変化 を示 してぃる耕土上半層 につぃて，構造の安定性特把耐水性 を測定 L ．た
（⊃

湿潤 原土 を孔径 1 皿か‘の メ ッシ ュ フル イで水 中 フル イ分 け に よつ て 測定 し，結 果 を粒 団 化度（ 1

花鴫 ∪二）で表 示 L・た。 この測定 結果 を酸 化還元 電 位（ E ん 占）お よび土壌 水 分量 の函 数 と して

第5 図 に示 した 。矢 印 の方 向 に相互 関 係 は経 時 的 把変 化 してぃ る。

構造の耐水性 h h かえれば土粒子間の耐水性結合力はたん水後中干 し前凌で低下 し，中干 し

後増加 してぃ る0 この よ う夜結合 力 の変 化 は単 に土 壌 水分 量 の変化 のみに よつ て 説明 で きな山

車化還元 電 位 か ら推察 さ れ る緻 合物 質 の変化 が 大 h に 関与 してh る こ と遼示 唆 してh る。

そ こできまず耐水性の土粒子達磨 に有効を結合物質を研究 した。落水期の水田（ 乾田 ）土壌

王てつh て∂ 風乾 粒 団（ 砕 塊 ）を水 中 で沸 化崩壊 盲せ ，水 中 フル イ分 け法 把 よつ て耐 水 性粒 田 を

分析 した0 さらに ，粒径 別 に耐 水性 粒 団 中の 理化 学的 組 成分 を分 析 し， これ ら組 成 含量 が粒 団

の粒 径 別 に異 なる とh う注 目す べ き事象 を認 めた ご，1 1） そ して，粒 団 の粒 径 と共 把， そ の 含

量が 増 サ よ うな布 鞄 無 機 コ ロイ ド分 払 粒 団 の耐水 性 に有効 な赦合物 質 で あ る と認定 した 。
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図中 ，粒 田 中の組 成 含量 は全土 のそれ に対 す る比 率 で示 されてh る。 な お化学 分 析 試料 と して

ぃず れ も D・2 5 爪疋以 下 の柵 士 を供 した 。

さ ら把・ これ ら親成 分が粒 団の粒 径 と共把 異 な る状 態 ， す なわ ち 4肋 以 下 の範 囲 で不 均⊥ に

分布 してぃ る状 態（ 局 部化 作用 ）を局 部化 慶 と して 計算 す る一 方法 を 提案 した凸そ して局 部化

変の大 きh 組成分 は粒 団の 耐水性 舶 巨率 的 に効 果 的 に作用 して h る と判 定 した 凸 この判定 法

に よれ ば，埴 壌土 の耕 土 層 では有 機物 ， 活性 鉄 お よぴマ ン ガンで あ ゎ， 下層土 では活 性 鉄 特に

少量 で あるが マ ン ガ ンは顕 著 に作 用 してぃた 0 砂 壌土 では 耕土 風 下 層士 ともに粘土 ， 活性 酸

化物靴 有機物 の効果が顕著に認め られた0 粘土 は粒団構成の最 も重要 竜基本粒子である と共

把， 籍 合物質 で もあつ た0 そ して， 粘土 の結合 物 質 と して の効果 は砂壌 土 では 局部 化 作用 と し
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て強 く表面 に現 わ れた が ，輯 壌 ± では 弱 く現わ れ た 凸

結合物質の局部化作用 と耐水性粒団の生成 との相互関係か ら 物質の可動化 0＿至塾吐ま

の概念を導 き出 L ．，更に一般的原理 に発展 させたご）’す恵一言。ち，結合物質の可動化 ウ不動化の ∃

変化過奄 払 土壌構造の変化 ，ここでは土粒子の結合状態（ 構造の安定性 ）卦 よび土粒子の軒

列状 態（ 構造 の孔 ゲキ性 ）把影 響す る こ とを究 明 した 。 なお可 動化 とは 結合物 質 が水 中へ 溶解 三

・解 コ ウす るだ けで な くI 士 粒 子表 面 に吸着 した 状態 で も可 動化 しやす h 状 態 に変 化す る こ と 三

をも含 め る。ノ他瓦 不 動 化 とは結合 物質 が 水 中へ 再溶 出 ，再解 コウさ らに再 加 水 され に くくな 三

る変化 を意 味 す る。

鴫 水 田耕 土 層 の構造 の変 動 に この原 理 を適 用 す る と次 の よ うで あ るZ・ 1 2～第 4 図 参照 ）j

l

（‡） たん 水・ 還 元化 把 よる土 粒子 間結合 力 の弱 仏 土 壌 のたん か 還 元 に とも夜つ て コ ロイ・ヨ

ド状 の有機 物 ヤ活性 酸 化物 （ 鉄 ， マ ンガ ン， ケ イ熟 アル ミニ ウム ）の よ うな終 告物質 は分 解 萱

・溶 出 して，粒 子 聞庶 合 力 は 弱 くな る。 す なわ ち構造 の安定 性 は低 下 す る。

伽 還元一乾燥 i 酸化条件による≠粒子間結合 力の強イヒ凸還元状態で活性な可動性 をおぴた …

結合物 質 が生 成 し，脱 水 とそ れ に と も藷 う酸 化過 程 で結 合物質 は不 可逆 的 に不 動化 し，土 粒 子 さ
弓

を強 く連 結 す る。す なわ ち構 造 の安 定 性 は増 大す る凸

（皿 、たん水・還元化に よる土壌の膨潤お よび保水力の増大。たん水 勺還元条 件下では親水性 ≡

の有機 ，無 機 コ ロイ ドが 生 成 し，土壌 は 高度 に膨 潤 し透 水 しに く く浸る o  j

ノ

抑 還元 一 脱 水 に よる土壌 の収縮 促 魁 還 元状 態 の泥 しよ うは酸 化状 態 の泥 しよ うに比 べ て 喜

脱水過程で容易に塑性流動 して士粒子は密に配向 し，その結果土壌 はち密 な状態に収縮す る0 う

（ 5 － 5 ） 土 質 改 良 剤 「 ポパー ル ーベン トナ イ ト」
‘

土壌 中 の 有機 卦 よび無機 の コ ロイ ドは，士粒 子 間 の耐 水性 連結 に きわ めて重 要 な結 合物 質 で ミ

ある 0 これ ら結合 物質 の うち・ 有機 物 特 に線状 コ ロイ ドの P o l ア8 a C C 加 r i 且 e 主 と して・ 】
】

p o l y u r o n i 且e の ガム物 質 の効果 は す ぐれ てぃ る。 壇た土質（ 土 壌 ）改良 剤 とか 土 質安 定 ≦

剤とぃわ れ る合成 線状 有 機 高 分子 は 自然 界 の ガ ム物 質 に匹適 す るか ， 壇 たは それ 以上 の効果 を 喜
1

8

有してぃ る。 ∃

ところが，わが国に広 湖 してぃる火山灰土咄 火山性土（ アロフェアを主批 鉱物 ∃

とす る土 ）に対 し， これ ら高分 子 の効果 は殆 ん ど夜h 。 】

］

著者 ら払 結合物質が土粒子 を連給する機構 を検討 した結私 有機 l 無機 コンプレックスよ ∃
∃

三言…≡ 写を芸器 去…ニ三三三 ；三三一志 芸ま三三二孟；三三芸：…三……三三 二三；ゑ ∃

第 7図 例 ま数種の腐棟質お よび無機質 の火山性土 に， P V A O．2 紬 づ 紅 添加 し， これに ∃

B en七の蜘 えた場合棚 水軍 買至弼 重量直径（（ 2－1）参照）で転 ∃
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軒7 図 P V A O．2％ 一定 添加 にお け る

P V A ／ B en t 比 と平均重 量 直径 との関 係

した0 囲 の 曲線 の右 端

（ P V A ／丑e n t 比 の的 ）

は p V A 単独処理区であ

わ，非火山性土の巨椋土

で は アV A の効果 が認 め

られ るが， 火山性 土 で は

すべて全然効果が 丑山。

曲線 が左 把 向 うにつ れ，

す なわち B e n t 添加量

を 増 して アV A ／丑e n t 比

が低下す る把つれて耐水

性粒団の生成量 は増加 L＿

p V A ／ B e n 七 比 和 1 0

多で最大の耐水性粒団量

が 得 られ た。

こ の P V A と B e n t の

最適混合比は，供試 した

p V A 特 把 丑e n t の品

質 に よつて 達 つ て くる。

しか し，使 用す る P V A

とB e n t が 決 まつ て h る

場 合 には ， この混 合比 は

ぎV A の使用 量 ，土 壌 の性状 把 あ壇 力影 響 盲れ る こ とな くほ ほ一 定 で あ る。 また P V A ・丑e n t

の改 良剤 の効 果 は土 壌 の性状 と密 接 に 関係 してぃ た。

以上 の事 象 の作 用 機構 は ぎV A・丑e n 七 の連 結 橋の生 成 。 そ の量 と質 な どの見 地 か ら検 討 書

れた。
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