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はじめ に

土壌水のポテ ンシャルは土壌水 の存在状態を表わ し，

土中の水移動 と植物 の吸水 の しやす さ，そ の他，上の様

々の 性 質 に か か わ るの で ， これ を 測定 す る こ とは 土 壌 の

物理的測定のなかで基本的な ものである。 また ，マ トリ

ッ クポ テ ンシ ャル と含 水量 との 関 係 で あ る水 分 特 性 曲線

は，土 の物理的性質の最 も重要な ものである。現場 での

マトリ ッ クポ テ ン シ ャル の 測 定 は ， 比較 的 水 分 の 多 い領

域では テ ンシ ョ メー タで 測 定 され ， － 15 b a r （p F 4 ．2）

までの水分特性曲線は吸引法や加圧板法 で測定 できる。

これ に対 して ，一 1 ba r （pF 3） 以下 の水分の少ない領

域の ポ テ ンシ ャル を 測 定 す る方 法 と して現 在 ，最 も適 切

な方 法 は， 少 な くと も実験 室 に お け る 測定 法 と しては ，

サイ ク ロ メ 一 夕 法 で あ る と 言 っ て よ い 。

サ イ ク ロ メ一 夕 （註 ） は 試 料 の 水 ポ テ ン シ ャル を ， こ

れと平衡状態 にあ る空気の相対湿度を測定 して求める も

ので あ る。 しか し， この 相 対 湿 度 は ， 植 物 の永 久 しおれ

点とさ れ る － 15 b a r で も約 0 ．9 9 で ほ とん ど飽 和 で あ り，

この程 度 ま た は これ 以 上 の 水 分 領 域 で 水 ポ テ ン シ ャル を

求めるには，きわめて精度 の高い相対湿度の測定 が必要

である。そ のために， これ まで相対湿度の測定精 度 と信

頼性 を 高 め る ため に ， 測 定 原 理 と と もに サ イ グ ロ メー タ

の構造 ，材質 ，電気回路な どに 多 くの工 夫 と改 良がなさ

れて き た。 こ の結 果 ， 今 日 のサ イ ク ロ メ ー タは ， 比較 的

乾いた土壌 ，植物，食品等 の水ポテ ンシャル （または平

衡相対湿度 ＝水分活性）を測定す る方法 として，正確か

註）岩 間 が指摘 してい る よ うに 9）， 英語 の p sy cb ro m e te r は

乾湿 球 湿度 計 に 対 して用 い られ ，露 点測 定 に よ る湿 度 計

に は d e w p o in t hygrometerが用いられている。しかし本

論 の 中 では ，広 く湿 度 測定 で試 料 の 水 ポテ ンシ ャル （ま

た ほ水 分活性 ） を測定 す る装置 を 「サ イ ク ロ メ一 夕」，方

法 を 「サ イ ク ロ メ一 夕 法 」 と呼 ん で い る 。

＊東京大学農学部 〒113 文京 区弥生 1 － 1 － 1

土壌 の物理性 第 62号 p ．53～6 1 （1991）

つ迅速 で，実 用性 の高 い方法 になっている。

土壌 ，お よび植物 の水 ポテ ンシャル測定用 に 19 70年 代

のは じめ に 最 初 に 米 国 で 市 販 され た サ イ ク ロ メ 一 夕 は

W escor 杜 の Sam p le ChamberC－51（今日では改良型

のC － 52）で，我 国へ は高倉 7一が紹 介 し，岩間 P ）が土

壌の 水 ポ テ ン シ ャル測 定 に用 い た報 告 を して い る。 この

サイ グ ロ メー タは ， お もに葉 の水 ポ テ ン シ ャル 測 定 に 広

く使わ れてい る。 その後， 1980 年代の半 ばに D ec ag on

D ev ic e 社 が 土壌 ，植 物 ，食 品 を対 象 に した サ イ タ ロ メー

タ S C － 1 0 A と ナ ノボ ル ト メー タ N T － 3 を 製 品 化 した 。

これ は W esco r 祉 の もの に 比 べ ， 試 料 サ イ ズが 大 き く，

多数 の 試 料 の連 続 測定 が で き， 測定 で きる ポ テ ン シ ャル

範圃が広 く安定 しているな ど，土壌 用に適 した ものであ

る。 さ らに D ecag on 杜 は 1988 年 に j二壌 ， 食 品 用 に全 自

動化 された C X － 1 を 製品 化 して いる。 D eca go n 社 の

製品 は 何 れ も ワ シ ン トン州 立 大学 の G ．S ．C am p b e ll 教 授

の設 計 に よ る も の で あ り，W e s c o r 礼 の サ イ グ ロ メ ー タ

と －アイ ク ロ ボ ル ト メ ー タ （H R － 3 3 T ）も C a m p b e ll 教 持

と 弟 の E ．C ．C a m p b e ll ら が 設 計 した も の で あ る 。

W e s c o r も D e c a g o n も彼 ら の 会社 で ，米 国 で の サ イ ク ロ

メ一 夕の実 用 化 （製 品 化 ） は 彼 らに よ 一）て 進 め られ て き

たの で あ る。

本論 では D ecag on 礼 の製 品を中心 に， l二壌用 サ イ ク

ロメ一 夕の原理，装置，測 定上の注意点を述べ，水分特

性曲線 の測定例を示す。

1 ．測定 の原理

1二硬 水 の ポ テ ン シ ャル エ ネ ル ギ 哩rと相 対 湿 度 p  p 【 －と

の間にほ次の関係があ る。

q「＝ （R T ／／／M ） 1n （p ′／ノ／p o ）

ここ に Ⅶr は 土 中 水 の 単 位 質 量 当 りの ポ テ ン シ ャ ル

（ Jkg ∧‾1），M ほ水の分 子量 （0 ．0 18 K g m ol l），R は気体

定数 （8．31 J K ‾1 m ol ‾1），T は絶 対温度 ，p と p o は水煮
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気圧 と試料 の温度 におけ る飽和 水蒸気圧 である。（ 1 ）

式に よれほ ， 20℃，相対湿度 0 ，99 において －1360 Jk g ‾1

（－ 13，6 ba r）で あ り， 植 物 が 生 育 で き る程 度 の ポ テ ン

シ ャル で ほ ， ほ と ん ど0 ．9 9以 上 で あ る。 p ノ／／p o が 1 に

近いとき，（ 1 ） 式は次式で近似で きる。

W ＝（R T ／／／M ） （（p ．／ p o ）一 1 ） （ 2 ）

水 分 ポ テ ン シ ャル 測 定 の た め の サ イ ク ロ メ一 夕は ， 小

さ な チ ャ ンバ ー の 中 に 試 料 を 入れ ， 平 衡 状 態 で チ ャ ン

バー内 の 相 対 湿 度 を 測 定す る もの で あ る が ， ほ とん どの

ものは，非 常に細い熱電対 の接点 を湿球 として，試料 チ

ャ ンバ ー 本 体 との温 度差 を 測定 す る の で ， 熱電 対 サ イ ク

ロ メ 一 夕 （th e rm o c ou p le psychrometer）と呼ばれる。

一般 に，相対湿度 を測定す る原理 は 2 つ ある。一つは

湿球の温度低下 を測定す る ことであ り，本論 で紹介す る

S C l－1 0 A は この タイ プの 装 置 で あ る。 この 方 法 で は 普

通，事 前 に ポ テ ン シ ャルの わ か って い る塩 溶 液 を 使 って

出力電 圧 と の キ ャ リブ レー シ ョンの 測 定 を 行 い ， 装 置 の

特性 を表す定数を決めてお く。チ ャンバ ー内の熱電対接

点に純水を付け る方法には，熱電対に電流を流 し，ペル

ティェ効果で接点を露点 まで冷却 し，水蒸気を凝縮 させ

る方法（S pa nn er 形） と，接 点を測定の前に純 水に浸 し

て付着 させ る方法（R ich ard s 形）が ある。 相対湿 度を求

めるも う一つの方法は露点温度を測定 し， これ と試料温

度か ら相対湿度を求め る方法である。 この場 合，露 点を

正確 に求め るため に制御 回路や特 別 の装 置 が必 要 であ

る。例 えば W e sco r 杜 の d ew point microvoltmeter

（ H R M 33 T ）は時分割回路 に よって熱電対 の温度降下 に

比例 した冷却を 与え，熱電 対を露点 に保つ ことが できる

ように な って い る。 本 論 で 紹 介す る C X m l も露 点 を得

る方 式 で あ る。

V 図－1 a 理想的サイグロ メー タ

Idealpsy ch rom eter

熱 電 対 サ イ クロ メ一 夕を 単純 化 した モ デ ル と して ，図 1

a の よ うに内 壁 を測 定 対 象 （あ る均 一 な ポ テ ン シ ャ ル，

温度の土）で囲 まれた空間内に湿球が存在す る配匿を考

え る。壁面の近傍の空気の相対湿度は 」二壌水の ポテ ンシ

ャル と平衡 してい る。湿球近傍の空気は飽和水蒸気圧に

な るので，湿球 か ら壁面に向か う水蒸気の拡散が生 じ

湿球は蒸発に よって潜 熱を奪われて温度が低下す る。 一

方，湿 球の温度 低下 に よって，壁 面か ら湿球に向か う熱

流が生 じ 湿球 の温度 は，蒸発に よって奪われ る潜熱 と

温度差 に よって流入す る願熱 が釣 り合 う温度 で平衡す

る。 上 の ポ テ ン シ ャル が低 い ほ ど蒸発 速 度 が 大 き く，湿

球の温 度 低 下 は 大 き くな る。

湿球へ の熱伝達ほ ，放射 ，空気 の伝導 と対流 ，熱電対

ワイヤ ーの伝導 か らな る。 内径 が 1 cm 程 度の閉鎖空間

では空気 の伝導 に比べて対流は無視 でき，熱電対 の伝導

はワイ ヤ 】を 細 くす る こ とで 小 さ くで き る。 熱 伝 達 が 空

気中 の 伝 導 だ け で生 じ る と仮 定 す る と ， 図 1 a の よ うな

湿球 の周 囲の全面 に試料 が存在 す る配 置 では， チ ャン

バーと湿球の大 きさや形は，空気中の水蒸気拡散に対 し

ても熱 伝 導 に 対 して も， 全 く同 じ効 果 を もつ の で ， 湿 球

の温度低下はチ ャンバ ーや湿球の大 きさや形の影響を受

けず ， 試 料 の ポ テ ン シ ャル だ け で 決 ま り， 試 料 の ポ テ ン

シャル （相対湿 度） と湿球 の温度低下 との関係は理論 的

に決 ま る 。 こ の よ う な サ イ ク ロ メ け タ は 「理 想 的 サ イ タ

ロ メ ー タ 」 と呼 ば れ る 1も

実際 の サ イ グ ロ メー タで は ， 試 料 は チ ャ ンバ ー壁 面 の

全面 を覆 っていないので （図 1 b ），熱流 は湿球 を囲む全

方向か ら湿球 に向か うに もかか わ らず， 水蒸気 の吸収ほ

試料 の存 在 部 分 に限 られ る。 したが って サ イ ク ロ メ一 夕

感度は チ ャンバ ー，試料 ，湿球 の大きさ，形，配置 に依

存す る。 そ こで ポ テ ンシ ャル の分 か って い る溶 液 を使 っ

＃妻

坊

b 実 際 の サ イ グ ロ メー タ

A ctu alpsych rom eter
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て測定 を 行 な い ，上 述 の よ うなサ イ グロ メ ー タの 個 性 に

依存す る部 分 を ， サ イ ク ロ メ一 夕定 数 と して 決 め る こ と

によ って正 確 な測 定 が 可能 とな る。 キ ャ リプ レ ー シ ョ ソ

の測定 では，塩溶液を濾紙 に吸わせ るな ど，な るべ く試

料が あ る と き と同 じ配 置 に す る。

湿球 の熱収支 を考 える と，試料表面 の水蒸気圧 p と湿

球表面 の水蒸 気圧 （湿球 温度 におけ る飽和水 蒸気圧 ）

p ow の差 と，湿球の温度低下 A T との関係 は次式 で 与え

られ る。

p o w － p ＝ γ ＊△ T （ 3 ）

ここ に ， r ＊は 見 か け の サ イ ク ロ メ一 夕定 数 で あ り，

r ＊＝ r rv／ r H R 。 た だ しγは 熱 力学 的 サ イ ク ロ メ ー タ定 数

（0．067 kP a／ K ），rV は水蒸気に対す る移動抵 抗， rH R

ほ顕熱 お よび放射 の熱移動抵抗であ る。理 想的サイ クロ

メ一 夕 で ほ r，＝ rH R で あ り，r ＊＝ r で あ る 。 ま た ， チ ャ ン

バーの温度 （試料 の温度） を T d ，湿球 の温度を T w とす

ると ，

△T ＝ T d “ T w （ 4 ）

である。飽和 水蒸気圧 一温度 曲線 （図 2 ） の△T 区間の

平均 勾配 を s と して

p o － p o w ＝ S A T

（ 5 ） 式 と （ 3 ） 式 よ り

水蒸 気圧

P o

P ow

（ 5 ）

p ／ p o ＝ 1 － ［（ s ＋ r ＊）／ p o ］△ T

＝ 1【 C △ T （ 6 ）

第二 式は第一式 の ［ ］内 を c とおいた ものであ るが，

c は湿球 の温度低下 1 K あた りの相対湿度 の低下量 ，す

なわ ち サ イ ク ロ メ ー タ の 感 度 を 与 え る 。 と く に S と p o

は温度 に強 く依存す るので，C は温度に依存す る。（6 ）

式に よ っ て ，サ イ タ ロ メー タ感 度 の温 度 依 存 性 を 計 算 で

きる 3・ 5 ゝ

飽和 水蒸気圧 po は温 度の関 数 と して次 の近似式 で計

算で き る 5㌧

p o（T ）＝ e X p （52 ．57 6 3 3 － 6 7 9 0 ．4 9 8 5／ T

－ 5，0 2 8 0 8 1n（T ）） （ 7 ）

ここに po の単位 は k P a （1／ 10（）b ar）， T は絶 対温度

であ る。 勾配 s も （ 7 ） 式 か ら計 算 で き る。

S ＝（p o（T d ）Ⅷ p O（T w ））／ △ T （ 8 ）

2 9 3 K に お い て ， pO ＝ 2 ．32 k P a，S ＝ 0 ．143 k P a ノK で あ

り， 理 想 的 サ イ ク ロ メ 一 夕 の 感 度 c ほ（）．（）9 1 K 〉1 と な る 。

相 対 湿 度 が 1 に近 い とこ ろ で は ， △T が 小 さ い の で ，

s お よび c を △T に よ らな い 定 数 とみ なす こ とが で き る。

この場 合 ， さ ら に （ 6 ） 式 を （ 2 ）式 に代 入 す る と，

勺r＝ 一 （R T ／ ノM ）c △T （ 9 ）

とな り，水 ポ テ ソシ ャル は △T に 比 例 す る。

飽和 水蒸 気

湿球
－1

1

1

1 試 料

キー △ ■r っ て

露点 T w  T d 温 度

図－ 2 飽和水蒸気圧【 温度曲線

S aturate w ater vap or pressu re vs ．tem p eratu re
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2 ．装 置

こ こ で は ， 実 験 宅 用 の サ イ グ ロ メ ー タ と して 市 販 の も

のの うち ， 1二壌 用 と して 実 用 性 が 高 い と思 わ れ る S C 【

表 l

熱 電 対 サ イ ク ロ メ一 夕

T h e rm o c o11p le  p s y c l l r O m e t e r

S am p le  c h a n g e r

1 0 A と C X ¶ 1 につ いて述 べる。製造 者 と価格 は表 1 に

示した 。 S C 】 10 A は 熱 電 対 サ イ ク ロ メ一 夕で あ り，C X

－1 は露 点測定形 の ものである。

製品 と製造 者

ナ ノ ボ ル ト メ ー タ

N an ovoltm eter

－therm om eter

露 点 サ イ ク ロ メ 一 夕

W a te r  a c t i v i t y  s y s t e m

品番 S C － 1（）A

価格 （ U S  p r i c e ） ＄ 1 2 8 5

N T －3 CX － 1
＄7 郎 ＄ 39 8 5

製造 D E C A G O N  D I V I C E I N C ．

任所 P ．0 ．box 835， Pu llm an ，W A 99163， U SA

（ 1 ） S C 一 川 A

これ は S a m p le Changer Psychrometerと呼ばれてお

り， ス テ ン レスの 試 料 容 器 に 1 cc 程 度 の試 料 を詰 め て，

これ を 装 置 に セ ッ トし， 熱 的 に 平衡 させ ， チ ャ ンバ ー の

温度 （＝試料の温度） と湿球の温度 の差 を測定す る。装

置全体は，周閃の温度変動 に対 して内部 の温度 を安定 に

L ， しか も内 部 の 温 度 分 布 が 小 さ くな る よ うに ，ぶ 厚 い

アル ミニ ュ ウ ムで で きて い る。 9 個 の試 料 容 器 を 同心 円

状に同時に 入れて，中央の ノブで回転で きる。一つ の位

置の L 部 に 熱 電 対 が あ って ， ピ ス トン レバ ー を持 ち 上げ

るとこの位置の試料容器の中に熱電 対が密 閉 され て測定

を行 な うこ とが で き る。 この 回転 装 置 の一 カ所 に純 水 を

乗せた容器を 入れて，熱電対接点を濡 らすこ とがで きる。

熱電 対 接 ′剖 よ小 さな セ ラ ミ ックで 包 まれ て お り，接 点 表

面に 卜分な水分を均一に保 持で きる ことが精度 の高い測

定を 吋能 に して い る。

（2 ） N T － 3

熱 電 対 の 出 力電 力の 測 定 ほ ， サ イ グ ロ メー タ用 に作 ら

れた ナ ノボ ル トメー タ N T － 3 で 行 な う。 N T － 3 は 3

桁の デ ジ タル 表 示 で ， 高 感 度 モ ー ドで は0・ 1マ イ ク ロポ

／レ トの 感 度 で あ る 。 こ れ ほ ，S C － 1（）A の グ ロ メ ル コ ソ

スタ ソ タ ン 熱 電 対 （6 0 マ イ ク ロボ ル トノノ′℃ ） で 0・（）0 1 7 ℃

の温 度 差 を 測 淀 で き る感 度 であ り， ポ テ ソ シ ャル で 約 10

k P a （0．1 b a r）に相 当す る。 ま た チ ャ ンバ ー の 温 度 を 0．

1 ℃ の精度 で測放で きる。熱電対に冷却電流を 与えるモ ー

ド も備 え て お り，S p a lln er 型 の サ イ ク ロ メ ー タ に 対 して

も使 用 で き る。

（ 3 ） C X － 1

これ は W ate r Activity Systemと呼ばれる最新の自

動露 点 サ イ グ ロ メー タで あ る。 チ ャ ンバ ー 内で 空 気 を フ

ァ ンで 循 環 させ なが ら， 小 さな ミラーを ペ ル テ ィェ効 果

で冷却 し，フ ォ トセ ンサ ーで光 の反射か ら結露 を感知す

る。 マ イ ク ロコ ン ピ ュー タ制 御 で， 露 点 付 近 で ミラ ー の

冷却 の O N ・O F F を繰 り返 しなが ら，正確 な露 点温度を

求め られ る よ うに プ ログ ラ ム され て い る。 試 料 温 度 の方

は，赤外線温度計で表面温度を直接測定す るよ うになっ

てい る の で 試 料 とチ ャ ン／ミー の 熱 平 衡 を と る必 要 が な

い。計測ほ全て 自動化 されてお り，試料 を装置 にいれ て

スイ ッチをひね るだけで，数分 で試料の相対湿度 （水分

活性 ） が 3 桁 で 表 示 され る。 キ ャ リプ レー シ ョ ソも い ら

ず， と くに注 意 す べ き こ と もな い。 相 対 湿 度 の精 度 は 0 ．

0 03 で ，0 ．97 （ポ テ ンシャル 40 b ar）以 下 の乾燥領域 の測

定に適 して いる。試料 は直径 3 ，8 cm の平た い樹 脂容器

に入れ る。塩溶液 を入れ て測定すれば溶液 の相対湿度（浸

透ポ テ ンシ ャル） を 知 る こ とが で きる。

3 ． キ ャ リブ レ ー シ ョ ン

S C － 1（）A の よ うな 熱 電 対 サ イ クロ メ一 夕は ， まず サ

イク ロ メ一 夕窟 数 γ＊を 決 め る必 要 が あ る。 γ＊は 相対 湿

度（水 分活性 ）のわか っている塩 溶液を測定 して求める

こ と が で き る 。 低 ポ テ ン シ ャ ル の キ ャ リ プ レ ー シ ョ ソ に

は飽和塩 溶液 を使えば よい。 測定 した △T ，T d と溶液の

p ／／／p o か ら，（ 4 ）（ 6 ）（ 7 ）（ 8 ） 式を使 って r ＊を計

算する。

た とえば ， N aC l の飽和溶液 （相対湿 度 0 ．7 55 ）を測
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定した 時 の ナ ノ ボ ル トメ ー タ の 読 み が 18 2 〃Ⅴ で ， チ ャ

ンバ ー の温 度 が 2 4 ℃（T d ＝ 2 7 7 ．1 5 K ）で あ った と し よ

う。 この と き， 熱 電 対 の 感 度 は 60 〃Ⅴ／ ℃ な の で ，湿 球

の温度低下は

△T ＝ 18 2 ／ 6 0 ＝ 3 ．0 4 （K ）

（6 ）式 のC は

c ＝ （1 － 0 ．7 5 5 ）

湿球温度 はT w ＝ 277

（ 7 ） 式か ら

p o（T d ）＝ 2 ．9 8 4 ，

／3 ．0 4 ＝ 0 ．0 8 0 6 （ K ‾1 ）

，15 － 3 ．0 4 ＝ 2 7 4 ．0 1（K ）

p o（T w ）＝ 2 ．4 8 1（k P a ）

（ 8 ） 式 か ら

S ＝ （2 ．9 8 4 － 2 ．4 8 1） ／ 3 ．0 4 ＝ 0 ．1 6 5 （k P a K ‾1）

これ よ り ，

γ＊＝ C p O（T w ）一 S

＝ 0 ．0 80 6 × 2 ．9 8 4 Ⅵ 0 ．16 5 ＝ 0 ．0 7 6 （k P a K ▼1）

ひ とつ の 溶 液 で r＊を 決 め る こ とが で き る が ， い くつ

かの溶液 で測定 して平均 す る方 が信頼性 が高 いであ ろ

う。 溶 液 の相 対 湿 度 と出 力 電 圧 の 関 係 は 図 3 の よ うに な

る。囲 3 は K C l，N aC l， K 2C O 3， M gC 12，L iC l の飽和溶

液を 使 って 作 った もの で あ るが ， 2 次 曲線 で よ く表 され

る。 この関係は （ 6 ） 式 で与え られるが，直線 でないの

ほ△T の増 加 と と もに S が 小 さ くな り，C が一 定 で はな い

ためであ る。

高 い 相 対 湿 度 （約 仇 96 ま で ） で キ ャ リプ レー シ ョソを

行な うときは，濃度 を変 えた K C l や N aC lの 溶 液を使え

ばよ い 。 K C l の濃 度 お よ び 温 度 と相 対 湿 度 （ポ テ ン シ

1 ．0

相

対
湿

度⑦．8

¢ ．8

¢ ． 4

8 ．2

8 ．¢

2（）8 4 ¢◎ 8 ⑦ ⑦ 8 ◎ 8

ナ ノ ボ ル トメ ー タ の 読 み （ マ イ ク ロ ボ ル ト ）

図－ 3 出力電圧 と溶液の相対湿度の関係

（飽和塩溶液）

〃Ⅴ－m e te r O u tp u t V S．r e la tiv e h u m id ity fo r

Sa tu r a te  S O l u t i o n s

ヤル） との関 係 は 文 献 2 に 表 に な っ て い る。 高 ポ テ ン シ

ャル で ほ ，（ 6 ） 式 の S お よ び c ほ △T に よ ら な い定 数

とみ な せ るの で ，p／／p o と △T は 比 例 関 係 で あ る。 さ ら

に近似式 （ 9 ） が 成 立す るので水 ポテ ンシャル と出力電

力 も比 例関 係 とな る。 図 4 は K C l 溶 液 を使 って これ を

確か め た もの で あ る。 出 力 電 圧 に 対 す る ポ テ ン シ ャル の

感度は約 200 J／ kg ／〃Ⅴ （2 bar／／ノ／JV ）であ る。

S C － 1 0 A と理 想 的 サ イ ク ロ メ一 夕の r ＊の ず れ は 15

％程 度 で あ り， C に つ い て は 5 ％程 度 に な る。 つ ま り，

キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ンな しに r ＊に r を 使 って も ， これ に

よ る誤 差 ほ 5 ％ 程 度 で あ り， キ ャ リプ レー シ ョ ソで r＊

を決めれば装置の特性 に よる誤差を 十分小 さ くで きる。

4 ．測定の手順 （S C －10 A ）

試料は附属 の棒を使 って図 1 b の ようにす り鉢 状に詰

める。容器上部 は湿球 用の空間を開け る。 これ を装置 に

いれた後，試料【 チ ャンバ ーの温度を均一にす るため ，

2 0～30分置 く。湿球 に純 水を付け，試料を順番 に，熱電

対の位置で持ち上げて測定状 態にす る。出力電圧 （湿球

温度低下）がほぼ一定 にな った ところで読み取 り，チ ャ

ンバ ー の 温 度 も同 時 に記 録す る。 試 料 の ポ テ ン シ ャルが

低い ときには湿球 からの蒸発速 度が大 きく，出 力電圧が

一定 にな るまでの時間 は短 いが，飽 和に近い ときほ 5 ～

6 分 かか る。一 つの試料 が終 わ った らチ ャンバ ーを回転

させて次の試料 をセ ッ トし，最 後に試料容器を取 り出 し

仇

U

▲川じ

爪
U

4

3

r

2

一

■

一

ポ

テ

ン

シ

ャ

ル

b a

ー1 8

¢

◎． 5 ． 1 砂 ． 1 5 ． 2 8 ． 2 5

ナノ ボ ル ト メ ー タ の 読 み （ マ イ ク ロ ボ ル ト ）

図－ 4 出 力 電圧 と溶 液 の ポ テ ン シ ャ ルの 関 係

（K C l溶液）

〃Ⅴ－m e te r O u tp u t V S．r e la tiv e h u m id ity fo r K C I

S O lu tio n s
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塩沢 ：サ イ ク ロメ 一 夕に よ る土 壌 水 の ポ テ ン シ ャル測 定

て重量 を測定 し，炉乾燥 して含水量を求め る。

測 定 され た △T と T d か ら，（ 4 ）（ 6 ）（ 7 ）（8 ） 式

を使 って p ／／p o を 計算 できる。 まず ，（ 4 ）式で T w を

求め ，（ 7 ）式 に よっ て p o（T d ）とp o（T w ）を 計 算 し，（ 8 ）

式で s を求め ，（ 6 ）式 で p／ p o を求め る。 r＊が求めて

あれ ば （ 6 ） 式 が 使 え るの で， キ ャ リブ レー シ ョン と温

度が違 う測 定 で も キ ャ リプ レー シ ョ ソを や り直 す 必 要 は

ない。

5 ．測定誤差 と注意点 （S C －10 A ）

熱 電 対 サ イ ク ロ メ一 夕で の ポ テ ンシ ャ ル測 定 は ， 試 料

と湿球 との微少な温度差を測定す るもので，試料 一客器

壁面の温度が均一 であることが前提条件であ る。 したが

って，また ，測定誤差を生む 大きな原因はチ ャ ／バ ー内

の温度差で ある。本来測定 したいのは試料の表面温度 と

湿球温度の差 であ るが，実際に測定 され るのは熱電対 ワ

イヤ ー の チ ャ ンバ ー との 付 け 根 の 温 度 と湿 球 との 温 度 差

であ り，この部分 と試料 との間に温度差があれば測定誤

差とな る。 試 料 】 チ ャ ンバ ー内 に 温 度 分 布 が で き る原 田

は外 界 の温 度 変 化 が 伝 わ る こ とに よ る。 した が って ， 測

定を行な う上 で最 も重要な のは装置が置かれ る温度環境

である。筆者 の経験 では，数分～ 1 時間程度の周期の室

内の温度変化が最 も大き く影響す る。た とえば，数分～

1 時 間程度 の間隔 で冷暖房器が O N・O F F する ような通

常の恒 温 室 は ，大 きな温 度 変 動 が サ イ ク ロ メ一 夕内 に 伝

わるので，測定 環境 として は最悪 であ る。 空調機 器の

O N・O F F がな く，な るべ く温度変 化の小 さい室 内 （曇

った 日や夜 間）が よい。精度 のよい測定には，常時一定

温度 の空 気 を流 し て い る恒 温 チ ャ ンバ ー 内 に サ イ ク ロ

メ 一 夕を置 くか ， ま たは チ ャ ンバ ー全 体 を 断 熱 材 で 覆 う

のが よい。測定 時 の チ ャ ンバ ー の温 度 を測 定 して い れ ば ，

いつ も同 じ温度 で測定す る必要ほ ない。温度環境が適切

であ るかど うかは，熱電対接点が乾 いた状態 で，試料容

器に試料を入れず に測定 し，出力電圧が ほ とんどゼ ロで

一定 して い る こ とで 確か め られ る。

試料容器 壁面に，試料 以外の，チ ャンバー内の水蒸気

圧に影響す るような水蒸気 の吸着 （または放 出）物質 が

付着 していれば誤 差を生 む。 この ような物質 の一つ は容

器の 汚 れ で あ る。 容 器 ほ よ く洗 浄 し， 時 々， 金属 用 の洗

剤で磨 くとよい。 また試料を不必要 に長 時間チ ャンバー

内に放置すべ きではない。

湿球の汚れは重 大な誤差 を生 む。 湿球 は純 水以外 の も

のに接触 させてはいけない。試料容器 に試 料を入れす ぎ

る と， 湿 球 に 接 触 して し ま うの で 注 意 が 必 要 で あ る。 湿

球が汚染 された ときにほ純水 で よく洗い流す。

S C ¶ 10 A の精度 は普通 に注意深 く測定 して 10 ～ 20

J ／ k g （100～ 200 cm 水頭）程度 であ り，－ 1b ar 以下 の

水分量 領域の測定に適 している。低 ポテ ンシャル側は相

対湿度で 0．1 （約 － 3000 bar）までは測定 で きる。

6 ． 浸 透ポテ ンシ ャルの分恥

サ イ ク ロ メ一 夕で測 定 され る の は ， トー タ ル ポ テ ン シ

ャル （すなわち，等温 の純水 を基準 とす る土壌 水の化学

ポテ ン シ ャル低 下量 ） で あ り， マ トリ ッ クポ テ ン シ ャル

成分 と浸 透 ポ テ ン シ ャル成 分 を含 む も の で あ る。 水分 特

性曲線 を測定す る ような場 合，必要 なのは含水量 とマ ト

リ ッ クポ テ ン シ ャ ル との 関 係 で あ る か ら ， 測 定 され る

トー タル ポ テ ン シ ャルか ら浸 透 ポ テ ンシ ャルを 差 し引 く

必要がある。浸透 ポテ ンシャルは，飽和抽 出 した土壌溶

液の ポ テ ン シ ャルか ら含水 量 を 考慮 して推 定 す る こ とが

できる 。 飽和 抽 出溶 液 の濃 度 は ， サ イ ク ロ メ一 夕で ポ テ

ンシャルを測定 するにほ濃度 が薄す ぎるので，電 気伝導

度を 測 定 して そ の浸 透 ポ テ ンシ ャル を推 定 す る。

試料 に適当な量の純 水を加 えて （加 えた質量 を測定す

る）飽 和に して よくこね ，濾紙 の上 に置 いてサ ッカーで

減圧 して溶液 を抽出 し， この溶液 の電気伝導度 を伝導度

計で測 定す る。 多 くの 土壌溶 液 に対 して，電気 伝導度

E C と浸 透 ポ テ ン シ ャル との 関 係 は 次 式 で お お よ そ与 え

られ る 。

Ⅴ。S ＝ 几 3 6 E C （ 9 ）

こ こ に 甘。S は 抽 出 溶 液 の 浸 透 ポ テ ン シ ャ ル で J k g －1，

E C ほ dS m ‾1 （m m h o  c m l）である。求めたい含水量♂

にお け る浸 透 ポ テ ン シ ャル Ⅴ。と含 水 量 ♂s に お い て抽 出

した 溶 液 の浸 透 ポ テ ン シ ャル 甘。S と の 関 係 は 次 式 で近

似で き る。

W 。＝ ly 。S（〝sノ／ノの （1 0 ）

低 ポ テ ン シ ャル の 土 （乾 い た 土 ） で は マ ト リ ックポ テ

ンシ ャ ルに 比 べ て 浸 透 ポ テ ン シ ャル は 小 さい が ， 高 ポ テ

ンシ ャ ルの L で ほ トー タル ポ テ ン シ ャル に 占 め る浸透 ポ

テ ンシ ャル の 割 合が 大 き く， 無 視 で きな い 場 合 が あ る。

水分特性曲線を求め る場合，吸引法や加圧板法で測定す

る と き の ポ テ ン シ ャ ル ほ マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル で あ

り， 加 圧 板 法 とサ イ ク ロメ 一 夕法 の 測 定 値 の ず れ ほ 浸 透

ポ テ ン シ ャル に よ って 生 じ る こ と に 注 意 す る 必 要 が あ

る 。
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7 ．水 分特性 曲線の測定例

S C － 10 A お よび C X － 1 を使 って測定 した水分特性

曲線 の例 を図 5 に示す。図 5 は水分特性 曲線 の測定例で

ある。 2 つ の試 料 は い ず れ も米 国 ワ シ ソ トソ州 の も ので

ある。 飽和か ら－0 ．1 bar まで を 吸 引 法で， －5 b ar まで

を加圧板法 で測 定 し， ¶2 ba r 以下 を S C －10 A で測定

し ， － 10 0 b a r 以 下 は C X － 1 も 使 っ た 。 サ イ ク ロ メ ー

タに よる場合は，いろいろな水分量 に調節 した試料 を作

って ポ テ ンシ ャルを 測 定 し， そ の後 ，試 料 を炉 乾 燥 して

含水量 を求 め た 。 サ イ ク ロ メ ー タで 測定 した ポ テ ンシ ャ

ルほ ，浸 透 ポ テ ンシ ャル を 差 し引 い て マ トリ ッ クポ テ ン

シ ャル を求 め て あ る。 図 6 は ， 低 ポ テ ン シ ャル の 曲線 の

形を よ くみ るた め に 含 水 比 軸 も対数 ス ケ ー ル に した もの

であ る。

S C －10 A に よ る デ ー タは －2 ba r 以 下 に つ い て は 加

圧板 法 の デ ー タ と よ く一 致 して お り， S C － 1 0 A と C X

－1 の測 定 も よ く合 って い る。

8 ．地 中 サ イ ク ロ メ一 夕

これ ま で 実 験 室 用 の サ イ ク ロ メ一 夕に つ い て 述 べ た

が，現 場 で地 中 に 埋 め込 む地 中 セ ンサ ー タ イ プ も様 々の

もの が 試 作 され て い る 。 市 販 の もの で は ，W esc o r 社 の

ものを金木 8）と岩 間 9）が本 誌 で紹 介 してい る。

地 中 サ イ タ ロ メ ー タ （in  s i t u  s o i l p s y c h r o m e t e r／

h y gro m eter）ほ，測定原理ほ実験室用の もの と同様であ

るが ， チ ャ ンバ ー内 の相 対 湿 度 を周 囲 の土 と平 衡 させ な

けれ ば な らな い 。 そ の た め に ， チ ャ ンバ ー壁 面 また は そ
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図－ 5 マ トリ ックポ テ ン シ ャル と含水 比 の関 係
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の一 部 を 素 焼 に して土 壌 水 の ポ テ ン シ ャル と素 焼 内 の 水

のポ テ ン シ ャル を 平衡 させ て測 定 す る か ， ま たほ チ ャ ン

バーに設けた穴を通 して直接 ，土壌水 のポテ ンシャルを

測定す るかいずれ かである。後者 では穴か らチ ャンバー

内に 土 が 入 らな い よ うに ス テ ン レスや 銀 の ス ク リー ンで

穴を覆 う。測定 は，熱電対に冷却電流 を与 えて水 分を凝

縮させて湿球 をつ くり，温度測定 に切 り替 えて湿球 の温

度低下を求めるか ，また は時分割冷却 回路 で露点 を求め

るかいずれかである。

温 度 勾 配 の大 きい地 中 でほ サ イ ク ロ メ一 夕 内部 に温 度

差が生 じ，その影響 の大 きい ことが最大 の問題 である。

温度 勾 配 の 影響 を最 小 にす る地 中サ イ ク ロ メー タの構 造

について，最近では C am p b el1 3）や B ru n ini 4）らが セ ン

サーを 試 作 して 検 討 して い る 。 また S av a g e と C a s s が

野外 用 サ イ ク ロ メ一 夕の 総 説 6）の な か で 地 中 サ イ タ ロ

メー タの構 造 や 材 質 に つ いて 総 括 して い る。 これ らに よ

ると， 次 の よ うな構 造 が よい とされ て い る。

1 ） チ ャ ンバ ー は な るべ く小 さ く， 構 造 は 温 度 勾 配 （鉛

直方 向）に対 して対称 であ る （温度勾配に対 して熱電

対 と同位 置 に 土 に通 じる穴 や 素 焼 が あ る） こ と。

2 ）熱 電対 の線 は伝導 を小 さ くるた めに ，直 径 0 ，0 25

m m の場 合，付 け根か ら接点 までの長 さを 3 m m 以上

とす る こ と。

3 ） チ ャ ンバ ー の材 質 は ， チ ャ ンバ ー内 の 温 度 差 を 最 小

にす るために熱伝導率の高い方が よい とす る説 と，土

との温度差に よる蒸発・凝縮を防 ぐために小 さい方が

よ い とい う説 が あ る。

4 ） 土 の水 ポ テ ンシ ャル に 素 早 く反 応 す るた め に シ リン

ダー状 の チ ャ ンバ ーの 側 面 を ステ ン レス等 の ス タ リー
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図－ 6 マ ト リッ クポ テ ンシ ャル と 含水 比 の 関 係
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塩沢 ：サ イ ク ロ メ一 夕に よ る土 壌 水 の ポ テ ンシ ャル 測 定

ン とす る こ と。

市 販 の も の は必 ず しも こ の よ うな条 件 を満 た す も の で

はな い。 上 記 の条 件 を考 慮 した サ イ ク ロ メ一 夕 と して，

筆者 が G ．S．C am pb ell 教授 の指導 の下 で試 作 した地中サ

イク ロ メ一 夕 の構 造 （断 面 ）を 図 7 に示 す 。 チ ャ ンバ ー

は円 筒形 で ステ ン レス製 の 台 と これ に ね じ込 む 蓋 か ら成

る。台 には直径 1 m m の 2 本 のエ ナ メル被 覆鋼線 を通

し， 銅 の先 端 に 直 径 約 0 ．0 2 m m の ク ロ メル 線 と コ ソ ス

タ ンタ ン線 を溶 接 した熱 電 対 が 取 り付 け て あ り， 熱 電 対

接点 （湿球） と取 り付け部 の温度差が測定 され る。蓋の

側面には軸対 象に 4 つの穴 を設け ，その外側 を0．0 1 m m

メ シ ュ の ス テ ン レ ス ス ク リ ー ンで 覆 っ て あ る 。 リ ー ド線

（銅 線 ） を サ イ ク ロ メ 一 夕 用 の ナ ノ／／マ イ ク ロ ボ ル ト

メー タ（D e c a g o n 社 の N T － 3 や W e s c o r 杜 の H R t 3 3

T ，ま たは 自動 測 定 な らば C am p b e ll S c ie n tific 社 の マ イ

ク ロ デ ー タ ロ ガ ー／ コ ン ト ロ ー ラ2 1 Ⅹ ）に つ な い で 測 定

がで き る。

こ の種 の サ イ ク ロ メー タを 作 るに は ， や っ と 日で 見 え

るほ ど細い線を溶接 して きれいな熱電対接点を作 り， こ

れを鋼 線 の 台 に固 定 す るの に 高 度 の テ ク ニ ック と ノ ウハ

ウが 必 要 で あ る。 地 中サ イ タロ メ ー タの キ ャ リブ レ ー シ

ョンも塩溶液を使 って行な うが，実際に測定が行なわれ

る地 中 での キ ャ リプ レー シ ョソが で きな い （難 しい ） と

いう問題が ある。 これ まで現場で用い られた長期の測定

シ

1

3

m
」

キ

ー

ポエ

の例は温度勾配の小 さい深層以外 ではほ とん どな く，現

状で は ， 地 中 サ イ ク ロ メ一 夕は 採 土 試 料 を 測 定 す るサ イ

クロ メ一 夕ほ どに 実 用 的 で は な い。

おわ り に

こ こ で紹 介 した S C 【 10 A と C X － 1 は よ くで きた サ

イ ク ロ メ一 夕 で あ る。 S C － 1 0 A は 高水 分 で も精 度 の 高

い測定が可能 で，測定範 田 も広 い。 C X － 1 は高水分の

測定は苦手であ るが，低水分での信斬性は高 く，試料を

セットす るだけだか ら， これ以上に簡単な測定はない。

熱電対 サ イ ク ロ メ 一 夕で 信 頼 性 の 高 い 測 定 を す るに は ，

測定の原理 と装置の構造 を よく理解 してお くことが不可

欠で あ るが ， こ の 点 S C － 1 0 A の マ ニ ュ ア ル 5）は丁 寧

に善 い て あ る。

我 国 の 土壌 物 理 で は サ イ ク ロ メ ー タ法 は それ ほ ど一 般

的でないが，欧米では水ポテ ンシャルの標準的な測定 法

にな ってい るこ とが， 例 えば米 国土壌 学会（S S S A ）の

測定 法 マ ニ ュア ル （文 献 1 ） を 見 る と よ くわ か る。 水 分

特性 曲 線 の 測定 で は ， サ イ ク ロ メ 一 夕を 使 う こ とに よ っ

て， とくに乾燥 領域 の水分特性を比較 的容易に詳 しく調

べる こ とが で きる よ うに な った 。 これ に よ って ， 土粒 子

表面への水分吸着や保 水について，知見が深ま ることが

期待 され る。

」9・ 7 m nし －ゝ

図－ 7 地 中 サ イ ク ロ メ 一 夕

In．situ s o il h y g r o m et er
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