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1 まえ がき

土壌中の溶質移動を定量的に測定 した り，塩 の分散係

数を決定す るためには，土襲溶液 の濃度変化を土簾中で

迅速 に測定することが必要であ る。土額溶液 の塩濃度 は

電気伝導度で評価できる。採取 された土壊サソプルであ

れば，飽和抽 出や 1 ：5 ， 1 ：1 等の抽出液 の電気伝導

度を測 定 す る こ とが で き る。 しか し， 土壌 水 の 電 気伝 導

度を直 接 測定 す る こと は必 ず し も容 易 で は な い。 多孔 体

を用いた現場用の土襲塩分 セソサーは，土襲溶液 と多孔

体セソサー内の溶液濃度を平衡 させて電気伝導度を測定

する もの で， この 平衡 を と るた め に数 時 間 を要 す る （伊

藤ら， 19 7 7， R h o a d e s et alリ1986）。また‾，田中ら

（ 19 9 1） が開 発 して い る ロ ッ クウー ル培 地 用 の E C セ ソ

サー も応 答 時 間 が約 15分 を要 し， これ よ り速 い溶 質 移 動

の変化 は測定できない。土壌 の電気伝 導度 は 4 極法を用

いて直接測定できる。 しか し，土車の電気伝導度は土葬

溶液 の電気伝導度 （境港度） とともに土襲水分量 に強 く

依存 す るため ，事 前 のキ ャ リプ レー シ ョ ソが必要 で あ る。

著者 らは，土壌 カラム内の水 と塩の同時移動現象を測

定す る た め に 4 極 法 を用 い る こ と を試 み て きた （塩 沢 ら

1 993） 。土葬カラム内の多点で電気伝 導度 を同時に測定

しよ うとす る とき， 電擾 相 互 の干 渉 に よって 正 しい 測 定
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がで きな いた め ， これ を防 ぐ測定 回路 の工 夫 が必 要 で あ

り， こ こでは まず， そ の方 法 を述 べ る。 次 に ，粘 土 分 を

含まない砂丘砂を試料 と して，その電気伝 導度 と溶液濃

度お よび土壌 水分 量 との関 係 を求 め るため に キ ャ リプ レー

ショソを行 い ， そ の結 果 と得 られ た 実験 式 を示 す 。 そ し

て， これ を用いて，土壌カ ラム内の浸潤過程 と蒸発過程

にお いて ， 水 と塩 の 同時 移 動 を測 定 した例 を示 し， 4 極

法測定 が，土壌 中の塩濃度の測定 とともに， 限られた条

件で はあ るが ，土 襲 水分 量 の測 定 に も使 え る こ とを示 す。

2 4 極センサーの構造と測定方法

本研究で作製 した 4 極 セ ソサーは， 外径 1m m の 4 本

のステ ン レス棒 の電 極 を ， 高 さ が2 0 m m ， 内径 5 0 m m の

アク リル製 リソ グの側 面 に平 行 に挿 入 した もので ， この

リソ グを土 壌 カ ラム の一 部 と して 使 用 す る （図仙 1 ）。

外側の 2 本が電流供給電極 で16m m の間隔，内側の 2 本

が電圧測定電極で8m m の間隔 で配 置 した。電流供給 電

極は先端 の長 さ18m m ，電圧測定電庫 は先端 の 12m m ほ

どを 露 出 させ て他 の部 分 は絶 縁 し， カ ラム 断面 の 中 央 部

の土壌 の電気伝導度 を測定する構造になっている。

外側 の電流供給電極 を流れる電流 e と内側 の電圧測定

電極間の電位差V 2の比 （ e ／ V 2） を測定す ると， この比

は媒体 の比抵抗 に反比例 し，電気伝導度に比例す る。内

側の電圧測定電極 には電流がほとん ど流れないため，電

流電極周囲の接触抵抗 などの局所的な抵抗 の影響を避け

るこ とが で き る。 た だ し， 電極 の分 極 を避 け るた め に，

高周波の交流電流を電流供給電極 に流す必 要がある。電

流供給電極 を流れる電流 e は， 回路内に既 知の値の抵抗

R －を入 れ て， そ の 両端 の電 位 差 V lを 測定 す る こ とに よ っ

て， e ＝V l／ R ．の関 係 か ら求 ま る。 つ ま り， 参 照抵 抗R ∫
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図 － 1 4 極 セ ソサ ー と測 定 回 路

F 虹 1 F o ur－electrod e sensor and electric circuit
for  m e a s u r e m e n t ．

にかか る電圧V lと電圧測定電極 の電圧 V 2の比 （V l／ V 2）

が媒体 の電気伝導度 に比例す る。

この よ うな 回路 に よ る測 定 は ， C a m p b ll S c ie n tific

社（L o g a n ，U t ah ，U S A ） の デ ー タ ロ ガ ー ／ コ ソ トロ ー

ラ2 1Ⅹま た は C R 7 を 使 う と， 簡 単 な プ ロ グ ラ ム を セ ッ ト

するだ け で， 容 易 に行 う こ とが で き る。 2 1Ⅹま た は C R 7

の「I n stm c tio n 9」 を使 う と ， デ ー タ ロ ガ ー の E x c itatio n

端子 か ら1kH ヱの短 形波 の 交 流 が 出 力 さ れ ， この 波 形 に

同期 さ せて ， ア ナ ログ入 力端 子 に つ ない だV lとV 2の比 が

自動的 に測 定 され る。

土壌 カ ラム 内 で塩 や 水 の移 動 現 象 を測 定 しよ うとす る

場合， 一つ の カ ラム に複数 の セ ソサ ーを 設 置 して 同時 に

測定 す るこ とが 必 要 に な る。 21Ⅹの場 合 ， 8 対 の ア ナ ロ

グ入 力端 子 と 4 つ のE xc itat io n 出 力端 子 が あ るの で ， 1

台に 4 セ ッ トまで の 4 極 セ ソサ ー を接 続 す る こと がで き

る。 しか し， 1 つ の カ ラム に複 数 の セ ン サー を セ ッ トし

て1 台 の測 定器 に つ な ぐと， 1 つ の セ ソ サー の電 流 供 給

電極に与 えた電圧によって，他 のセ ンサーの電流供給電

極の ア ー ス線 に 向 か う電 流 が カ ラム 内に 生 じて しま い，

それぞれのセ ンサー位置の電気伝導度を正 しく測定で き

ない。 この セ ソサ ー間 の 干 渉 を な くす た め には， 測 定 中

のセ ソサー （電圧 を与 えてい るセ ソサー） 以外 の セ ソサー

のア ー ス線 を 切 断 して お き，測 定 中 にの み 接 続 さ れ る よ

うに しなけ れ ば な らない 。 これ に は， アー ス線 に リ レー

スイ ッチを付 け て測 定 に合 わせ て 開 閉 させ る必 要 が あ る。

幸い ， 2 1Ⅹや C R 7は この よ うな リ レー制 御 も簡 単 に行 う

ことが で きる。 21Ⅹには ， 0 ～ 5 V の電 圧 で電 流 を出 力

でき るC A O （C o n tin u o u s Analog Output）端子が2

チャ ソ ネ ル あ る の で， 2 つ ま で の リレ ー は， C A O 端 子

で直接 開閉 で き る。 さ ら に 3 つ 以 上 な らば ， 6 チ ャソ ネ

ルあ る C o n tr o l出力 端 子 を 使 う こ とが で き る。 C o n tr o l

出力端子は 0 V か 5 V のO N － O F F 信 号 を出力す る端子

であ るが， 直 接 リレー を開 閉 す るは どの電 流 を供 給 で き

ない の で， 図 一 2 の よ うな回 路 で ， トラ ソジ ス タを介 し

てリレー を開 閉 す るよ うに した 。
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3 k Q
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C  A  O  C o n t r （ ） 1

（ ＋ 5 V ） （ ＋ 5 V ）

図 － 2 2 1Ⅹマ イ ク ロ ロガ ー に よ る開 閉 回路

R g ． 2 R e la y controIcircuit by21ⅩMicrologger
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3 キ ャ リブ レー シ ョン

1 ）セ ンサー定数

4 極法で測定 され る電圧比 （V l／ V 2）は媒体の電気伝

導度 に比 例 す るが， そ の比 例 係数 は電 極 とカ ラ ム リソ グ

の形状や構造に依存する。 この比例係数 （セ ンサー定数

またはセル定数） は電気伝導度が既知 の媒体 を測定 して

決定 で きる。 ここで は ，濃 度 が既 知 の塩 化 ナ トリ ウム水

溶液 （N aC l溶液）の電気伝導度E C w を市販の電気伝導

度計で求 め， N aC l溶 液 濃度 と温度を変えて， 3 つの 4

極セ ソサ ー に対 して， 電圧 比 V l／ V 2を測 定 して セ ソサー

定数 を決 定 した。その 結果 ， N a C l溶 液の電 気伝 導度

E C w （d S ／m ）は電圧比 V l／ V 2および測定 時の 温度 T

（℃） との間 に，電気伝導度 への温度の影響を考慮 して，

E C w ＝ α・ ［（V ノ V 2） ／ ‡1 ＋0 ．01 9 9・ （T － 25） ）］

＋βな る形 の実験 式 を得 た。 3 つの 4 極 セ ソサ ー に対 し

て， 相 関 係 数 が0 ．99 9 9 9 で， 切 片 βは ほぼ ゼ ロ と な り，

セソ サ ー 定 数 α （d S ／m ） は ， そ れ ぞ れ ， 0 ．0 1 3 6 ，

0 ．0155 ，0 ．0 147 となった。 なお，N aC l溶液の電気伝導

度E C w は基 準温 度 25℃ に温 度 補 正 したものである。

2 ）実験方法

供試 土 壌 を鳥 取砂 丘砂 ， 溶 質 を塩化 ナ トリウム と して ，

土壌 の電気伝導度E C a と， 土車溶液 の電気伝 導度E C w

およ び体 積 含水 率 βとの 関 係 を調 べ た。

試料は蒸留水で よく洗 って粘土分 と塩分を取 り除 き，

乾燥 させた後，所定 の濃度 の N aC l溶液 を加 えて水分量

を調 節 し，25 ℃の恒 温 状態 で 2 日間 ビニル袋 に保管 して ，

測定 に供 した。 す なわ ち， 濃 度 ，0 ．0 05 ，0 ．0 1，0 ．02 ，

0 ．0 3 ， 0 ．0 4 ， 0 ．0 5 ， 0 ，0 6 ， 0 ．0 8 ， 0 ．1 ， 0 ．2 ， 0 ．5 ，

1 ．O m o l／d m 3の 12種 炉 の N aC l溶 液 を 調 整 し， こ れ らの
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図－ 3 N acl溶液の濃度 と電気伝導度 との関係
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N aC l溶液 の電気伝導度 は市販 の電気伝導度計 で測 定 し

た。 ここで，測定 した N aC l溶 液の 25 ℃ の電気 伝導 度

E C w （d S ／m ） と溶液濃度 c （m ol／dm 3） との 関係 は，

c ＝ 0 ．0 0 8 46 5 E C w l・m
（1 ）

であ っ た （図 － 3 ） 。 した が っ て ，（1）式 に よ っ て ，

E C w の測 定値 を c に換算 で き る。

次 に， 粘土分 と塩分 を取 り除いた乾燥砂 250 g に 対 し

て，調 整 した12種塀 の N aC l溶 液 を， メス ピペ ッ トで 5m l，

ある い は 10 ，15 ，20 ， 25 ， 30 ， 35m l加 え， 飽 和 状 態 も

含めて96種 塀 の試料 を調整 した。 この調製 した砂 を内径

5 0 m m ， 高 さ60 m m の ， 中 央 に 4 極 セ ンサ ー 付 リソ グ を

入れ た 円 筒 カ ラ ムに均 一 に充 塀 し， 上 面 を シー ル して蒸

発防止 した後，土車の温度 と 4 極法 による土壌 の電 気伝

導度 を測 定 した。 そ の後 ， 円 筒 カ ラム を解 体 し， 土襲 の

乾燥密度 と体積含水率を測定 した。その結果，土壌の温

度は25 ．0 ± 0 ．5 ℃， 乾燥密度 は 1．45 ± 0 ．02g／c m 3で ほ ぼ

一定 であ り，体 積含水率は 0 ．0287～ 0 ．454c m ソcm 3の範

囲で あ った 。

3 ）結果 と考察

前述の銘種顆の試料 を測定 した結果，体積含水率 （β）

を一定 と した場合 の土壌 の電 気伝導度 （E C a ） とN aC l

溶液の 25 ℃の電気伝導度 （E C w ） の関係 を図 － 4 に，

また ， E C w を一 定 と した場 合 の E C a と ♂ との 関 係 を 図

－ 5 に示 した。 βを 固 定 した 場 合 ，E C a と E C w と の 関

係は 1 次 式 で与 えられ る。 一方， E C w を 固 定 した場 合

の，E C a の βへの依存性は複雑で， 2 次式やべ き関数で

表す こと がで き る （井 上 ら， 19 9 3） 。 い くつ か の関 数 形

を検 討 した結 果， E C a とE C w との 関係 は 1 次 式 ， E C a と

βとの関 係 は 2 次式 で 表 す こと に して ， 実験 結 果 を次 式

で表 す こ と に した。

E C a ＝ a ・ E C w ・ β 2＋ b ・ β （ 2 ）

ここで a ， b は定数 で，最小 2 乗法で求めた値 は， a ＝

1 ．45， b ＝0 ．102で あ った。 b の 単位 はd S ／m ， a は 無

次元である。（2）式 を，図－ 4 ， 図－ 5 に 点線で示 した。

溶液濃度 と水分量 の広い範囲で実験結果を正確 に表 して

いる こ と が わ か る。

と こ ろ で ， E C a と βお よ び E C w と の 関 係 に つ い て ，

一般 性 の あ る物 理 的 な モ デ ル と して ， 代 表 的 な もの に

R h o ae d s ら （19 7 6） の次 の モ デ ル が あ る。

E C a ＝ E C w ・ ♂・T c ＋ E C s （ 3 ）

ここで，右辺第 1 項 は間隙中の溶液 を伝わ る電導成分，

第2 項のE C sは 土粒 子表面の吸着イオ ソによる粒子表面

の電導成分 であり，（3）式は， この 2 つの電導成分 の並列

配置 で土 襲 の電気 伝 導 度 を表 わそ う とす るモ デル で あ る。

（ 3）式の T cは伝達係数 （tran sm ission coefficient）と呼

ばれ，屈 曲度その他による，間隙 中の溶液の電気伝導低
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図 － 4 体積含水率を一定 と した場合の土壌の電 気伝導
度 と土壌溶液 の電気伝導度 との関係

F ig ． 4 R e lat io n s h ip t光tWeen SOilwater electrical

C O n d u ct iv ity and bu址soilelectricdconductivity

b r  f i x e d  v o l u m e t r i c  w a t e r  c o n t e n t s ．

下を示 す因子 で，休 債含水率 に依存す る。 このT c につ

いて，R h oades ら （1976） は，体積含水率に対 して単純

な場 合 と して 一 次式

T c ＝ a ・ β ＋ b ′ （4 ）

を仮 定 して い る 。 こ こ で a ， b ’は 土 に 依 存 す る実 験 定

数で あ る。

本研究の試料の特性 を示す（2）式 と，種 々の土に対 して

成立 す ると され る理 論 的 なモ デ ル の（3）式 を比較 して， 実

験結果の物理的な内容 を検討 してみると， まず，（2）式は

（ 3）式のE C sに相 当す る定数項 を含んでいない。本研究の

試料 は 粘土 分 を含 まな い の で，（8）式 のE C sは ゼ ロ とみ て

よく，粘土分を含まない試料では， 固相は絶縁体 で，間

隙中 の溶 液 だ け を電 気 が流 れ る と考 えて よい こと を示 し

てい る。 ま た ， この と き（4）式 の b ′と（2）式 の係 数 b との

関係 は ，b ′＝ b ／E C w で あ り， 係数 a は両 者 で 同 じもの

であ る。 さ らに，（2）式 の 係 数 a ， b の値 で は ， E C w が

とくに小さい場合を除 いて，右辺第 1 項 が 第 2 項 に比 べ

て大 き く（（4）式 で b ′≒ 0 ），土 壌 と溶液 との電 気伝導

度の比 （E C a ／E C w ） は ， およそ，体積含水率 ♂の 2

乗に 比例 す る こ とが わ か る。 これ は， これ まで他 の土 葬

で測定 され た 結 果 （白井 ， 19 6 1） と同様 で あ る。 この よ

うに ， 本研 究 の試 料 で もR h o a d e sら （19 7 6） のモ デル が

概略 ，成 立 す る とい え る が， キ ャ リプ レ“ シ ョ ソ曲線 と

して は， よ り正 確 な（2）式 を使 う こ とに した 。

4 ） ♂とE C w の 推 定

実験式（2）からは，土壌溶液 の電気伝 導度E C w が既知

であ れ ば 体 積 含 水 率 ♂を ， ま た ， βが 既 知 で あ れ ば

E C w を 求 め るこ とが で き る。
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図－ 5 土壌溶液の電気伝導度 を一定 と した場合の土額
の電気伝導度 と体積含水率との関係

F ig ． 5 R e latio n sh ip  b e t w e e n  v o l u m e t r i c  w a t e r
c o n te n t  a n d  b u l k  s o i l e l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y

b r  f i x e d  s o i l w a t e r  e l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y ．

体積含水率 の推定値 ［β］e と，土壌溶液 の電気伝導度

の推定値［E C w ］e は，（2）式か ら，それぞれ

［♂ ］e ＝
ーb ＋ノ b 2＋ 4 ・ a ・ E C a・E C w

2・ a・EC w

［E C w ］e＝ 」宣払 ∠竣－L ＝上一
a ・ β

－（5）
（ 6 ）

なる式 で得 られ る。 キ ャ リプ レー シ ョ ソに よ る実験 デ ー

タ数 を n ，（5）式 または（6）式 による推定値 をY e， 実 測値

をY m と して， 10 0・ ∑ ‥ Y m － Y e l ／ Y e） ／ n を平

均相対誤差 （％） とす ると，（5）式による体積含水率の推

定平均相対誤差は2．4 1％，（6）式 による溶液濃度の推定平

均相対誤差 は5．60％で ある。E C a の体積含水率 への依存

性が強いために，（5）式に よる体積含水率 の推定 精度が高

くな っている。 したが って，土壌溶液 の濃度が既知で あ

れば， 4 極 法 に よ るE C aの 測 定 と（5）式 に よ って，体積含

水率 をか な り正 確 に求 め る ことが で きる。

4 水と塩の同時移動問題への 4 極法による

電気伝導度測定の適用

り 塩漉慶一定条件での水分圭変化の測定

水 の 流 れ の あ る土 壌 カ ラム 内 にお い て， 体 積 含 水率 と

マトリッ クサ クシ ョソ との 関係 ， つ ま り土 壌 水 分 特性 曲

線を得 るために， 4 極法に よる電気伝 導度測定 を適用 し

た。実験装置 は浸潤実験に用 いるために作製 したもので，

内径 50m m ， 長 さ300m m の 円筒 カ ラム の 側面 に， 圧 力 変

換器 付 き テ ソ シ オ メ ー タ と 4 擾 セ ソ サ ー を 探 さ 1 3 ，

2 3 c m に取 付 け た 。 また ， カ ラム上 端 か ら 2 遵 の定 流 量

ポソプ で 2 つ の N aC l溶 液 を 給 水 し， カ ラム下 端 に は 焼
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結ガ ラス フ ィル ターを 介 して一 定 の サ クシ ョソを与 え ，

排水量 を電 子 天秤 で測定 で き る よ うに した。

浸潤 させるN aC l溶液の濃度は0 ．02m ol／ dm 3で一定条

件とし，飽和か らの排水過程 の後 に，上端か らの給水流

量を0 ．4cm 3／′m in と3．2cm 3／ m in の間で変化 させて浸潤

一排 水 を 3 回， 繰 り返 した。 こ うして変 化 させ た土襲 水

分丑 を， 4 極 セ ソサー で 測 定 したE C aか ら（5）式 を使 っ て

求め ， マ ト リ ッ ク サ ク シ ョ ソ を テ ソ シ オ メ ー タ で 同 時 に

測定 した 。 こ う して ，非 定 常 な溶 液 の流 れ の 中 で，深 さ

2 3c m の 測定 で 得 られ た体 積 含 水 率 （ β） とマ トリ ッ ク

サクシ ョソ （h ） との関 係 を図 － 6 に示 した。 排 水過 程

と浸潤過程での土垂水分特性曲線の相違，つま り， ヒス

テリシ ス が測 定 され て い る。 な お， B o ttra n d ら （1 9 8 5）

によると，土襲の電気伝導度は，土車溶液の塩濃度が一

定な らば ， 土串 水 分量 で 決 ま り， ヒス テ リシ ス の影響 は

ほと ん どな い と され て い る。

2 ）水分土と溶液漉度変化の同時測定

土壌カラム内の体積含水率 も溶液濃度 も変化する場合 ，

テン シ オ メ ー タ で マ ト リ ッ ク サ ク シ ョ ソ を 測 定 し， あ ら

かじめ得 られた土壌水分特性曲線 を使 って体積含水率 ♂

を求 め れ ば ， 4 極 セ ンサー で 測 定 したE C aの 値 と（6）式 ，

さら に（1）式 か ら， 土額 溶 液 の濃 度 c を測定 で き る。

前述 の浸潤 実験 装置 に おい て， 水分 フラ ックス0．（X氾321

c m ／ s，塩濃度 0 ．02 m ol／ dm 3の定常流を作 って おき，

2 連 の定 流 量 ポ ソプ と 3 方 コ ッ クを用 い て， 上端 か らの

給水 の フ ラ ッ ク ス を 0 ．0 0 2 5 8 c m ／ s ， 溶 液 濃 度 を

0 ．1m o l／ d m 3に瞬 時 に 切 り替 え た （ この と き の 時刻 を
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図－ 6 塩濃度一定の砂丘砂カ ラム内の浸潤一排水過程
で測 定 した マ ト リッ クサ クシ ョソと体積 含水 率 と

の関係

F ig ． 6 R e la t io n s h ip t培tWeen matric suction head

an d  v o l u m e t r i c  w a t e r  c o n t e n t  o f  d u n e  s a n d
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s a lt  c o n c e n t r a t i o n i n  s o i l c o l u m n ．

t ＝ 0 とす る） 後 の ， 深 さ 2 3 c m に お け る マ ト リッ ク サ

クシ ョ ソh ， 土車 の電 気 伝 導 度 E C a，体 積 含 水 率 β， 土

壌溶液中の N aC l濃度 c の経時変化 を図 － 7 に示 した。
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t ＝250秒 頃 か ら深 さ23cm にお け る体 積含水率 が増加 し，

これ よ り遅 れ て， t ＝ 14 0 0秒 頃 か ら塩 濃 度 が増 加 L て い

る様子 が わ か る。

も う一 つ の例 と して， 塩 濃度 0 ．1m o l／ d m 3で 飽和 した

砂を充 填 した カ ラム にお い て， マ リオ ッ ト管 を使 っ て こ

の塩濃度の地下水位 を深 さ20cm に 一定に維持 し，35 ℃，

2 5 ％の恒温恒湿室で 0 ．0182cm ／ h で蒸発 させた時の深さ

3 c m の マ トリ ック サ ク シ ョソ h と体 積 含 水 率 β， 土 額

溶液中の N aC l濃 度 c の経 時変 化を図－ 8 に示 した。 β

は， テ ソ シオ メー タ の測定 か ら排 水過 程 の土 筆 水 分 特 性

曲線を使 って求め，塩漬度 c は 4 極法で測定 したE C a か

ら，（6）式 と（1）式 を使 って 求 め た もの で あ る。 蒸 発 に 伴 う

カラム内の土壌溶液 の塩濃度の上昇の様子 がわか る。

5 ま とめ

土壌 の電 気伝 導度E C aは ，土 単 溶液 の電 気伝 導 度

E C w と体 積 含 水 率 βに依存 する。 それぞれ の土壌 につ

いて， このE C a＝ f （E C w ， β） の 関 係 を実 験 に よ っ

て求めておけば，土襲 の電気伝導度の測定 値か ら，体積

含水率が既知であれば土壌溶液 の濃度 を，土壌溶液 の濃

度が既知 で あれ ば体 積 含 水 率 を 求 め る こ とが で きる。 本

研究 で は ， 4 極 法 の キ ャ リプ レー シ ョソを 示 し， 洗 い砂

と塩 化 ナ トリウ ム溶液 とい う単純 な系 で は あ るが， 4 榛

法で土 壌 カ ラム 内の 電 気伝 導 度 を 直接 測 定 し， テ ソシ オ

メ ー タ に よ る マ ト リ ッ ク サ ク シ ョ ソ測 定 と 組 み 合 わ せ る

こ とに よ って， 水 と塩 の 同時 移 動 を把 握 で き る こと を示

し た 。

なお，本研究は，乾燥地研究セソターの共同研究によっ

て遂 行 された もの で， 実験 に乾燥 地研 究 セ ソ ターの ア リ ッ

ド ト ロ ソ を 使 用 し た 。 ま た ， トラ ソ ジ ス タ に よ る リ レ ー

制御回路の作 り方 を東京大学農学部の山本怯博士に教 え

ていただ き，実験装置の製作 に同学部，井本博美技官の

助力 を得 た 。記 して 感謝 の意 を表 す る もの で あ る。
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