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1． は じ め に

環境庁 を中心 に第 1 次 （1983），第 2 次 （1988）酸性雨

対策調査 が実施 され， 日本 の土壌 の酸 性雨 に対 す る耐 性

分類や植生 への影響 が検討 されている。従来，酸性雨の

土壌 への影響 は， 酸中和能 の評価 右中心 と した化学的側

面か らの研究が主流 で，土壌 の透水性変化な どの物理性

や力学性への影響 についての研究例 は少 ない。

特 に，変異荷電 を主要 な粘土鉱物 と して構成 されて い

る土壌 は pH 変化によ り荷電 量が変化 し， 土壌粒子 の分

散凝集現象を伴 う。土壌粒子 の分散凝集 は土壌間隙構造

を変え，透水性の変化 を もた らす。 また，土粒子 の分散

は土粒子 と土壌溶液が直接接触 す る面積 を増加 させ， イ

オン交 換 を促 進 す る と考 え られ る。

一方，土壌有機物 は多量 の塩 基類を吸着 し酸 中和 に寄

与す る こ と， 土 壌 団 粒 の結 合材 の 一 つ と して機 能 す る こ

となど，透水性低下や塩類 溶脱 を軽減 す ることが予想 さ

れる。 ま た， 酸 性 側 で 陽荷 電 が 発 現 す る土壌 で は 陰 イ オ

ンを吸 着 し酸 吸 着 に よ る中 和 能 が 生 じ るが， 陰 イ オ ンの

選択 特 性 に よ り中 和 能 に 相 違 が 生 じ る。 す な わ ち， 酸 性

雨の陰 イオ ン主成分であ る硫酸，硝酸 ，塩酸 の構成比率

によ り懐 中 和 や そ れ に伴 う透 水 性 な ど へ の 影 響 が 異 な

る。 そ こで，これ らの 影響 要 因 を 念 豆引こ，酸 性 溶 液 を土

壌カラムに浸透 させ，酸性溶液や粘土鉱 物の種板， およ

び，有機物含量の相違が，土壌の透水性や塩揖宿脱 に及

ぼす 影 響 を室 内 実 験 によ り検 討 した。

2． 試料 と実験方法

1） 試 料

土壌試料 は次 の基準で選定 した。① 畑地土壌 として広

く分 布 して い る こ と。② 主 要 粘 土 鉱 物 が異 な る こ と。（卦

酸中和 能 が 異 な る こ と。④ 有 機 物 含 量 が異 な る こ と。 以

上の基 準 に よ り，関 東 ロ ー ム表 土 （黒 ボ ク土），JL、土 ，及

宇都宮 大学農学部 〒321 宇都宮市峰町 350

キーワー ド：酸性溶液，中和能，分散凝集，透 水性，溶脱

び， 黄 色 土 を 選 定 し た。 黒 ボ ク 土 は 日 本 の 畑 地 の 約

5 0 ％， 赤 黄 色 土 は 約 7％ を 占 め て い る。 ま た， 環 境 庁

（ 1990）によ る酸性雨 の土壌 への影響予察 図によれば，黒

ボク土 は土壌酸性化耐性 が強 く，黄 色土 は弱い土 壌 に分

類さ れ る 。 ま た， 関 東 ロ ー ム の主 要 粘土 鉱 物 はア ロ フ ェ

ン， 黄色 土 は カ オ リ ン鉱 物 を 主体 と して い る。 そ して ，

有機物含 量の相違 は関東 ロー ム表土 と心土を用い比較す

る こ と と し た 。

関東 ロー ムは宇都 宮大学付 属農場の飼料畑 より，表土

は深 さ 10～ 30 cm ， 」L、土 は 40～ 60 cm か ら， 黄 色 土 は浜

松市大 久保 町の普通畑 の深 さ 40～ 60 cm か らそ れぞれ

採取 した 。

採取 した試料 の生土 2 m m 鮪通過分 をよ く混 合 し密

閉容器 に入れ，室温 200C で保存 した。

2） 土壌の物理・ 化学性

主 な 項 目 は以 下 の 方 法 に よ り測 定 した。① 土壌 溶 液 の

p H は ガ ラス電 極 法 に よ り， 生 土 10 g に蒸 留 水 あ る い は

1m ol／トK C l を 25 m J カロえ て 測 定 した。 ② 土 壌 有 機 物 は

高感 度 C N ア ナ ラ イザ ー （住 友 化 学 分 析 セ ンタ ー製 ） に

より炭素， 窒素量 を測定 し， 炭素量 に 1．724 を乗 じて算

出 した。③ 有 機物 の 分解 量 は 50 m g 三 角 フ ラス コ中 の風

乾土壌 10 g に，p H を調整 した硫酸 ，硝酸，塩酸，および

水酸 化 ナ トリウ ム溶 液 30 m J を加 え，1 時 間 振 と うの後 ，

2 4 時間静置後濾過 し，濾液中 の有機物量 を過 マ ンガ ン酸

カ リウ ム懐 性 法 に よ り求 め ， 単 位 土 壌 重 当 た りの分 解 量

で 表 し た 。④ 陽 イ オ ン 交 換 容 量 （C E C ） は

S ch o lle n berg er 法 に より測定 した。⑤ 試料 の結晶性 粘

土鉱物 の同定 は 0．00 2 m m 以 下 の粘土画 分を沈降法 によ

り採取 し，脱鉄処理後 Ⅹ繰回析 を行 った。

また，⑥ 粒度分析 はピペ ッ ト法 を用 い，分散剤 に関東

ロー ム は 1 m o l／g－H C l， 黄 色 土 は 0．4 m o l／J ヘ キ サ メ タ

リ ン酸 ナ ト リウム を使 用 した。 ⑦ p H の変 化 に よ る土 粒

子の分散 の程度 を知 る指標 として， 団粒 の崩 落率を小川
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（ 1981）の 方 法 に準 じて 測 定 した 。す なわ ち， 内径 5 cm ，

高さ 5 cm の ア ク リル 管 に 綱 目間 隔 1 m m の金 網 を接 着

した容器を使用 し，p H を調整 した硫観 ，硝酸 ，塩酸，お

よび， 水 髄 化 ナ ト リ ウ ム溶 液 300 m ∠中 に 1 m m 以 上 2

m m 未満 の団粒 2 g を金網 に乗 せ，24 時間静置後容器を

静か に取 り出 す 。 そ して ， 全 土壌 垂 に対 す る金網 を通 過

し落下 した土壌 重の割合を団粒崩 落率 と した。⑧ 酸性雨

の主成分 であ る硫酸 ，硝酸，塩酸 の相違 によ る土 壌の緩

衝能を簡 便的に知 るため，開畑地 の土壌改 良に用い られ

る炭酸 カ ル シ ウム散 布 量 を求 め る方 法 に準 じて緩 衝能 曲

線を求 め た。 50 m J 三 角 フ ラ ス コ中 の 土壌 10 g に， p H l

の硫酸，硝酸，塩酸溶液 を 0，1，4，8， 16 m Jカロえ，溶液

量が 25 m J に な る よ う蒸 留 水 を加 え た 。 1 時 間 振 と うの

後，24 時間静置後 の p H を測定 した。⑨ 硫 酸イオ ン吸着

量は， 50 m g三 角 フ ラ ス コ中 の風 乾 土壌 10 g に， p H l～

5 の 硫 酸 を 30 m 才力ロえ 1 時 間 振 と う 24 時 間 静 置 後 濾 過

し， 濾液 と添 加 液 の硫 酸 イ オ ン濃 度 を イ オ ンク ロマ トグ

ラフ ィで 測定 し， 両 者 の差 か ら硫 酸 イ オ ン吸着 量 を推 定

し，単 位 土壌 重 当 た りの吸 着 量 で 表 した。

3） 土壌 の透水性変化
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図 －1 に 示 した よ う な 内 径 2．9 c m ， 長 さ 14 c m の ア ク

リル 管 に， 1～ 2 c m 間 隔 に テ ン シオ メ ー タ （ ビニ ー ル管

の先端 に脱脂綿を充填）を挿 入 し，試料 を 10 cm 所定 の

密度 に湛水充填す る。蒸留水の マ リオ ットか ら酸性溶液

のマ リオ ッ トに 切 り替 え た 時 刻 か らの 排 水 量 の 時 間 変

化，水 圧 ポ テ ンシ ャル を 測 定 し， 土 層 全 体 と深 さ ご と の

透水性 変 化 な どを算 出 した 。

4） 塩 頬濃度 と pH 分布

図－1 と同様 な装 置 を 用 い た 。た だ し， テ ンシ オ メ ー タ

は取 り付 け ず ， 内径 4．9 cm ， 試 料 長 さ 14 c m の ア ク リル

管を土 壌 カ ラ ム と して 使 用 した 。 蒸 留 水 か ら酸 性 溶 液 に

切り替 え所定 の浸透量 を与 えた後，湛水が消滅 してか ら

カラ ム中 の 土壌 を 2 cm づ っ 押 し出 し遠 心 分 離 し． 分 離

液の p H と C a， M g 濃 度 を そ れ ぞ れ ガ ラ ス電 極 法 ，原 子

吸光 法 で 測定 した。カ ラム は 4 本 用 意 し，1 本 は酸 性 溶

液に 切 り替 え る前 の p H ，C a，M g を 2 cm 間 隔 に 7 点 測

定し， この平 均 値 を初 期 p H ，初 期 C a ，M g 濃 度 と した。

他の 3 本 は所 定の酸性 溶液量 が浸透 した後，試料を押 し

出し， C a ，M g 濃度 ，及 び， p H を測 定 した。 そ して， 酸

性溶液 浸透後 の C a と M g の濃度を初期濃度 で除 して，

内径 0．2 cm

塩化 ビニール管

控≡
位置 の ポテ ンシ ャル 基 準

置の ポ テ ン シ ャ ル

（負債）

水圧 ポ テ ン シ ャ ル

琵梨皇L 真

電 子天秤

図－1 透水性 と水圧 ポテ ンシャル測定装置
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濃度比 と して表 した。

3． 実 験 結 果

1） 土壌 の物理・ 化学性

主 な物理・化学性 の測定結果を表－1 に示 した。主要粘

土鉱 物 は 関東 ロー ムが ア ロ フ ェ ンを は じめ とす る非 晶 質

成分，黄 色土 はカオ リン鉱物 が主体 であった。土壌溶液

のp H は関東 ロームよ り黄色 土が低 く， 黄色土 は酸性度

の強 い 土 壌 で あ る こ と が わ か る。 ま た， 黄 色 土 は 関 東

ロ ー ム に 比 較 し， 有 機 物 含 有 率 が 0．5％ と 低 い。 関 東

ロ ー ム の C E C は表 土 で 約 40 cm o l（＋）／k g と黄 色 土 に

比較 し大 き く， ア ロ フ ェ ンが 主要 粘 土鉱 物 で る こと と有

機物 含 量 が 大 きい こ とに よ る。 また ， 関東 ロー ム心 土 の

塩基飽 和度 は 6 ．3 ％ で，交換性 陽 イオ ン含量 は著 しく

低い。

2） 有機物 の分解量

図一2 は添 加 溶 液 の p H と，単 位 土 壌 重 当 た りの 有機 物

分解量 （m g ／g soil）の関係 を，有機物含量が大 きい関東

ロ ー ム表 土 につ い て示 し た。 p H l で は分 解 量 が や や 増

加す るが， p H 2～5 の範囲で は中性付近 の分解量 との差

は少 ない。 p H 2 ～5 では硝酸， 塩酸，硫酸の順 に分解量

が大 きい 傾 向 を示 した。 しか し， p H 13 に比 較 し分 解 量

は非常 に少な く，3 m g ／g so ll 以下で あり，酸性側 での分

解量 は無 視 で き る と言 え る。

3） 緩衝能曲線 と硫酸 イオ ン吸着量

図一3 に関東 ローム表土 と心土 について，酸性溶液 の添

加量 と平衡溶液 の p H との関係 （緩衝能曲線）を示 した。

硫酸 を加 えた場合 p H 低‾下が最 も少 な く， 硝酸 と塩酸 の

場合は表 土の方が心 土 に比 較 しp H の低下 が少 ない傾 向

を示 した 。 ま た， 添 加 した硫 酸 溶 液 の p H と硫 酸 イオ ン

の吸着量 （m g ／g so il）との関係を，関東 ロー ム表土，心
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図一2 添加溶液の p H と有機物分解量

表－1 土壌の物理・化学 性

備考 ：測 定 数 に示 した数 の平 均 値 を示 した。（Ⅹ 線 回折 ， カ ラ ム充 填 密 度 を除 く）

測　 定　 項　 目 関 東 ロ ー ム 表 土 関 東 ロ ー ム 心 土 黄 色 土 ． 測 定 数

p H （K C l） 4 ．9 4 5 ．3 7 3 ．7 6 3

p H （H 20 ） 5 ．3 6 4 ．9 3 4 ．5 9 3

有 機 物 含 有 率 （％ ）－ 9 ．7 6 2 ，0 8 0 ．5 0 3

C E C （c m o l （＋ ）／k g） 3 9 ．2 1 2 2 ．3 6 10 ．18 ・ 2

交

換

性

塩

基

C a （c m o l （＋ ）／k g ） 15 ．4 7 0 ．8 8 2 ．6 7 2

M g　　 ′′ 2 ．68 0 ．4 3 0 ．8 5 2

K　　　　 〝 0 ．94 0 ．0 4 0 ．5 4 2

N a　　　 〝 0 ．0 2 0 ．0 8 0 ．0 2 2

塩 基 飽 和 度 （％ ） 4 8 ．7 1 6 ．3 7 4 0 ．17 2

主 要 粘 土 鉱 物 ア ロ フ ェ ン ア ロ フ ェ　 ン カ オ リ ン 2

カ ラ ム 充 填 密 度 （g ／c m 3） 0 ．6 1 ′～0 ．6 7 0 ．5 3 ′～ 0 ．5 8 0 ．8 4 ～ 0 ．9 1

真 比 重 2 ，2 5 2 ．72 2 ．5 9 5

粗 砂 （2－0 ．2 m m ）　　　　 ％ 1 6 ．6 4 ．4 1 1 ．8 3

細 砂 （0 ．2－0 ．0 2 m m ）　　　 ％ 1 5 ．8 1 6 ．6 2 4 ．4 3

微 妙 （0 ．0 2 －0 ．0 0 2 m m ）　　 ％ 3 2 ．2 3 6 ．1 1 9 ．3 3

粘 土 （0 ．0 0 2 m m 以 下 ）　　 ％ 3 5 ．4 3 8 ．9 4 4 ．5 3
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土につ い て図 －4 に 示 した 。 p H 3 付 近 か ら硫 酸 イ オ ンの

正味 の 吸 着 が 生 じ p H の低 ‾F に と もな い 直 線 的 に吸 着

竜が増 加 した。 従 って， 関 東 ロー ム で は硫 酸 イ オ ンの 吸

着が p H 低 下 を抑 制 して い る と言 え る。 な お， この機 構

は吉 田 ら（1988） の緩衝機能分析 によれば，第 Ⅲ段階 に

相当す る。

4） 土壌団粒 の崩落率

硝 酸 と水 酸 化 ナ ト リウ ム を用 い， 関 東 ロ ー ム表 土， 心

上， 黄色土 について平衡溶液の p H と団粒崩落率 の関係

を図 －5 に示 した。 硝酸 の場 合 p H 4 以 下 で 関 東 ロ ー ム心
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図【4 添加硫酸溶液 の p H と硫酸 イオ ン吸着量 （関

東 ロ ー ム）

土の崩 落率が急増 し，表－－i二の増加 は少 ない。 また，黄色

土は酸 性側で は崩落率 は極め て少 なく， アルカ リ側で著

し く大 きい。 こ こで， 有 機 物 含 最 が 大 き い関 東 ロ ー ム表

土と少 な いJL、上を比 較 す る と， 平 衡溶 液 の pH 2～ 3．5 の

範囲で，崩落率 には 15 ％程度 の差異 が生 じてい る。硝酸

溶液 を用 いた場 合の崩 落率 の相違 は，有機物の分解量が

酸性側 で少 ないため， 団粒 を結 合す る機能が表 土で維持

されて い る こ との効 果 に よ る と考 え られ る。

ま た，図 －6 に は関 東 ロー ム 表 土，JL 、土 に硫酸 と水 酸 化

ナト リウ ム を 用 い た場 合 の 添 加 溶 液 の p H と団 粒 崩 落 率

の関係 を示 した。酸性 側の崩落率 は 2％ 以下で， 硝酸 の

場合 の 5～ 20％ に比 較 し少 な く， ア ル カ リ側 の p H 12 で

急増 した。 しか し， 硝 酸 の場 合 の よ うに 酸 性側 で 表 土 と

心土 に明確な崩落率 の相違 は認 め られなか った。

この ように，粘土鉱物，有機物含量，酸性溶 液の種 頓

によ り土 壌 団 粒 の崩 落 や土 粒 子 の分 散 が異 な る こ とが 推

定で き， これ らの要因 が土壌 の透水性変化 や塩 類の溶 脱

に差 異 を 生 じる こ とが 考 え られ る。
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資料 ：懐性溶液 が土壌 の透水性 と塩規溶脱 に及 ぼす影響

5） 透水性の変化

p H 3 の硝 酸溶液 を浸 透 させ た場 合の透水係数 の変化

を，硝酸溶液 に切 り替 える前 の透水係数 （k o） に対 す る

比（無次 元化 透水係数 k ／k o）で図－7 に示 した。顧性側 で

団粒 の崩落率 が大 きい関東 ローム心土の透水性低 下が最

も大 き く，約 40 時 間 で 1／100 に低下 した。 しか し，有機

物含量 の大 きい関東 ローム表土 や，酸性側で団粒 の崩落

率の小 さ い黄 色 土 の低 下 は緩 慢 で あ る こ とが わ か る。

また， p H 2 の硫観 硝酸，塩酸 を関東 ローム心土 に浸

透させ た 場 合 の水 圧 ポ テ ン シ ャル 分布 を 図－8～ 図 －10 に

示した。図－8 の硝顧 の場合，浸透 開始後 2 時間頃か ら水

はポ テ ン シ ャ ル の 低 下 が 生 じ 19．2 時 間 後 に は深 さ 1

c m で 一 1．8 K P a まで 低 下 した 。 この分 布 は，地 下 水 位 が

存在 し，透水係数が表層 で小 さ く，下層 で大 きい場合 の

成層 浸 透 と同 様 な 水 圧 ポ テ ン シ ャル分 布 を示 す 。 す な わ

ち，表層で の団粒の崩落，土粒子の分散 によ り，表層 の

透水 係 数 が低 下 した ため と考 え られ る。

一 方 ， pH 2 の 硫 酸 の場 合 の水 圧 ポテ ンシ ャル 分 布 を
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図－9 に示 した。 水 圧 ポ テ ン シ ャル は 75 時 間 の範 囲 で は

はとん ど変 化 せず ， ほ ぼ直 線 分 布 で あ る こ とか ら硫 酸 の

場合，透水性 の低下 は硝鞍 に比較 し非常 に小 さい ことが

わか る。 この原 因 の 1 つ に， 硫 酸 イ オ ンの吸 着 に よ る酸

中和 能 が 関与 して い る こ とが推 定 さ れ る。

図 一10 は塩 酸 の場 合 を 同様 に示 した もの で ， 54．2 時 間

後に は 明 らか に負 の水 圧 ポ テ ン シ ャル を示 した。 経 過 時

間119．2 時 間で も最大負圧 は－1．2 K P a で，図－8 の硝酸

の場 合よ り低下 が小 さ く，硝酸 と硫酸 の中間の分布を示

した 。

これ らの こ とか ら， 硝 酸 や 塩 酸 の場 合 ， 表 層 1cm ま

での土壌 団粒 が分散 し， 間隙径 が小 さ くな り透 水性が低

下し， 土壌 カ ラム全 体 の透 水 性 低 下 の 原 因 とな って い る

ことが理解 で きる。一方，硫酸 の場 合 はほぼ初 期状態の

直線 分布を示 し，表層 での土粒子 分散 が少な く，透水係

数の低 下 が 極 め て少 な い と言 え る。
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6） p H と塩額濃度分布

土壌団粒 の崩落率 が大 きい p H 2 の硝酸溶液 を用 いた

場合 の土壌 カラム中の p H 分布 と C a ，M g の濃度比分布

を，関 東 ロ ー ム心 土 と黄 色 土 につ いて 図 －11，図 －12 に示

した。 図 中 に は初 期 土 壌 溶 液 の p H ， 浸 透 量 を カ ラ ム断

面積 で 除 し雨 量 （m m ）に換 算 l た値 を示 した。ま た，関

東ロ ー ム心 土 の 初 期 C a ， M g 濃度 はそ れ ぞ れ 5 ×10‾6，

1 ．5 ×1 0 5 m o l／J，黄 色土 は 5．5 ×1 0 －4，2．9 × 10 】4 m o l／J で

あった。

関東 ローム心土（図－11）の場合，濃度比 ピークが明瞭

であ り， 浸 透 量 の 増 加 に従 って 次 第 に ピ ー クが 下 方 に移

動して い る。 ま た，濃 度 比 ピー ク の値 も C a で 約 200 倍 ，

M g が 約 20～3 0 倍 を 示 した 。ま た，濃 度 比 ピー クを 示 す

位置 の p H は 4 の オ ー ダ を示 して い る。 こ れ を図 －5 に示

した団 粒 の崩 落 率 と比 較 す る と，p H 4 付 近 か ら崩 落 率 が

増加す る傾向 と対応 し，濃度 比 ピー ク付近 で 団粒 の崩

落， 分 散 が生 じ， 水 素 イ オ ン との イ オ ン交 換 が 活 発 化 し

せ■い る と 考 え ら れ る 。 そ して ， ピ ー ク よ り 上 層 で は p H 5

を示 して い る こ とか ら， 佐 藤 ら （1 99 0 ） に よ れ ば塩 類 に

よる酸 中 和 機 能 は消 失 して い る と判 断 さ れ る。

一方，黄 色土（図－12 ）の場合 には濃 度比 ピー クの形成

が無 く，濃度比 の倦 も 3～ 6 倍 で，関東 ローム心 土 と比較

し小 さ い。 す な わ ち， ピー クが 存 在 しな い の は ． 団 粒 の

崩落 ・ 分 散 に よ りイ オ ン交 換 が 盛 ん に行 わ れ る 部 位 か少

ない た め と考 え られ る。

しか し， p H の初 期 値 が 5．7 で あ る こ とを 考 え 合 わ せ

ると， 少 量 の 硝 酸 溶 液 の浸 透 で 急 激 に p H が低 下 した こ

とと な り， 酸 中 和 能 が 低 い土 壌 に該 当 す る。

4 ． お わ り に

酸性溶液を用 いて，団粒 の崩 落率や透 水性の変化，p H

や塩顆の濃度比分布を測定 した。 その結果，土壌粒子 の

分散現象が透水性変化や塩類 の溶脱 に影響 を及 ぼす こと

を示 した 。 ま た， 酸 性 雨 の陰 イ オ ン主 成 分 の相 違 に よ っ

ても影 響 に差 異 が 生 じる こ とが 判 明 した。 そ して， 自動

車の増加 にともな い，窒素酸化物 の放 出の減少 が将来 と

も期 待 で きな い こ とか ら， 硝 酸 を中 心 と した 陰 イ オ ンの

相違 に よ る影響 把 握 も重 要 と な る。

室内実験 による僅か な測定結果で あるが，酸性 雨の土

壌への影響を推定す る場合， 土壌 の分散・凝集現象 な ど

の上壌 の 物 理 性 に着 目 した研 究 が重 要 で あ ると言 え る。
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