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　前報1）で指摘したように，土粒子の幾何学的表面積測

定法としての空気透過法は，総合的な再検討を必要と

し，それに際しては，まず不規則で複雑な形状をなす土粒

子の幾何学的表面積を，直接的に測定する技術の開発が

なされなければならない　本報で紹介するmcroscop－

ic　con亡o　ur1ine法（以後はm．c．1．法と略記する）

は，長時間にわたる複雑な作業を要求する点で，日常的

な技法としては問題があるが，粒子の投影面積と表面積

に関するCauchyの定理に準ずる相関関係，および投

影面積と体積あるいは比表面積との良好な相関関係を用

いることにより，上記の目的には十分かなうことが期待

される．

　物体の幾何学的表面積を，直接的に測定するというこ

とが何を意味するかが，まず明らかにされなけれぱなら

ない．そのためには，“幾何学的表面（geOmetriC

surface）、の厳密な定義が与えられなけれはならない

が，これに関しては，ERGUN2）がかなり空気透遇法を

意識した定義を与えているほかは，改まってそれを与え

ている文献は見当たらない．厳密には，物体の、表面、

は数学的な意味での’面、ではない．したがって，測定

方法と無関係に定義することは実質的に意味がないが，

’幾何学的表面へに関しては，さらに形状との関係が強

調されるべきである．その意味では，空気透過法は不適

当であり，形状の分解という直接的な方法を前提とする

必要がある．筆者はとりあえず次のように定義する．

　“幾何学的表面、とは，物体の形状を分解する能カの

範囲内で，露出表面（外部表面）が数学的な面でおおわ

れているとする理想化表面である．

※　　昭和47年5月農業土木学会大会で概要講演

※※　農地工学研究室

　“幾何学的表面積、とは，’幾何学的表面、の大きさで

あり，その値は定量的な分解能に依存する．

　　　　MicroscopicCo皿tour1Li皿e法

　微細粒子の形状特性を知るために顕微鏡を用いる技法

はごくありふれたものであるが，投影や一枚の写真を用

いる技術は粒子を二次元的にとらえ，また一般には粒形

に関して極端な単純化を採用するために多くの不十分な

点を持っている．実体鏡（stereoscOpe）などを用いて

粒子を三次元的にとらえる技術も開発されているが3），

本法は顕微鏡の分解能，特に適当な倍率における光軸方

向の分解能を利用して，ステージ上の粒子を載せたスラ

イドを一定間隔で上下動させ写真をとり，それによって

各粒子の上半部に等高線を引き粒形図を得る．そしてこ

の粒形図を用いて表面積および体積を計算するのであ

る．

　しかし，次の三点にm．c．1，法の限界がある．

1．スライド上の土粒子は，その最も安定した位置の一

つを占め，at　randomにはならない

2．出張りの背後の状態を知ることはできない．

3．粒子寸法の適用可能範囲に隈りがある．

　次に実際の手順を簡略に記す．
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スライド
顕微鏡写真撮影面の高さ
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1．スライド上に微小量の絶乾土粒子を載せ，分離独

立している一つを選び，上下動目盛りを持つ顕微鏡

（o1ympus金属顕微鏡MF，上下動範囲2mm　5μ目

盛り付）を用い，適当な倍率（40×15，以後一定倍率）

で高さんを測定する．（図1）

2．粒子の輪郭に関与する最小高1zoにおいて写真をと

り，その後一定間隔δ（5μ）でステージを下降させ撮

影し，さらにんとん／2において撮影する．この際並行

してスケッチをとっておくと，粒形図を作成する上で大

変役立つ　最後に金属対物用ミクロメーター（1mm100

等分）の写真をとり，最終的な倍率決定に供する．（図

1）

3．全て同じ倍率になるように仕上げられた写真を用

い，並行してとられたスケッチを参考にして，粒子の輪

郭を定め，上半部に等高線を引いて粒形図を作成する．

ただし，顕微鏡の光軸方向の定量的な分解能がこの場合

およそ2～3μであるから，まず直接的に等高帯を描い

てから，粒子形を想像しながら等高線を入れる（図2）

4．粒形図を用いて設定したそれぞれの仮想表面のもと

で，粒子上半部の表面積および体積を計算し，その二倍

値を粒子の表面積および体積とする．この際面積測定に

関してはプラニメーターを用い，曲線長は綿糸を用いそ

の伸張を考慮して測定する．（図3）

　このようにして，個々の土粒子の表面積および体積を

測定することができ，結局比表面積を得ることができる

が，これだけでは問題は解決せず，求めなければならな

いのは試料の平均値，特に平均比表面積である．そのた

めには多数の土粒子の測定を行なわなければならない

が，実際問題として上記の手順を何回も繰り返すことは

労多く益少ない．そこで，「同一種の試料土において

は，土粒子の形状は粒子寸法によって変化しない．」と

いう前提条件を設け，次のようにして簡略化をはかる．

1．粒子寸法を表わす指標として投影面積を採用する．

2．測定のために選出する粒子は，粒子寸法に関しては

　　　　　　一様に，他の条件に関してはat　random

a．土粒子頂面（ん＝2qα）の顕微鏡写真

になるようにする．またその数は，可能な

範囲で最大値とするが，40～50個程度あ

ることが望ましい．

3．投影面積と他の測定値，計算値との関

係を表わす実験式を，最小自乗法により求

める．この際その関数形は前提条件より定

まる．

4．測定数の8～10倍程度の数の粒子を

at　randomに選出し，個々の粒子の投影

面積を測定し，上に得た実験式を用いて試

料の平均比表面積を計算する．

次に，このような前提粂件と簡略化の妥

当性について，実際の測定結果をもとに検

討する．
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小林哲夫：土粒子の幾何学的表面

　　　　　　　測定結果および考察

　個々の分離独立した粒子を得る必要があること，およ

び顕微鏡の構造等の限界より，m．c．1．法の適用可能

範囲の下限はおよそ15～20μとなる．またその上限は

40×15倍を採用するこの場合は100μ程度となるから，
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表1試料土の性質
比　重　74μフルイ　液性限界
　　　　通過分（％）

K　　　　2．64

R　　　　2．78

塑性限界

44　　　　NP　　　NP

57　　　　　48　　　　23
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試料として白然土をそのまま用いることはできず，両隈

外部を除去して調製する必要がある．

　二種の自然土K，R（表1）の74μフルイ通過分の

うち，沈降法によりストークス径25μ以下を除去して

試料を調製し，上記簡略化の方針に従い，各試料K，R

を53μフルイで大小二つのグループに分け，各グルー

プからそれぞれおよそ25個の土粒子を選び測定，計算し

た結果を図4，5，6に示す．

　図4は幾何学的表面積8gの半値と投影面積8ρの関

係を示す．Cauchyの定理に準ずる8σと∬の良好な

相関関係を見ることができる．図5は体積Vの半値と

8ρの関係を，図6は個々の粒子に関して得られた8σ

とv，および密度ρを用いて計算した幾何学的比表面

積8σωと8ρとの関係を示す．

　これらの結果より，与えられた前提条件は，ここで用

いられているような粒子寸法のせまい領域においては，

大きな間違いの原因にはならないと考えられる．しか

し，たとえば8岬と8ρの関係（図6）をみると，8p

がある程度大きくなると粒子形が球に近ずく傾向が表わ

れる．

　次に，試料の各グループよりat　randomに取り出し

た土粒子群の投影写真を，低倍率（7×10）で何枚かに

分けて撮影し，その申から分離独立している粒子をat

randomにおよそ200個選び，その投影面積を測定す

る．この結果と上に得た実験式により，i番目の粒子の

壬8σ1，舌篶および8σ刎を読みとり，次式より求めた平

均比表面積推定値を表2に示す．

　　　3σω＝鳩8σ1／ρ・2洲　　　　　　（・）

　　8σω1＝■去V㌻・8σω。／■舌V、　　　　　　　　　（b）

なお，実際に計算する場合は，8ρを適当な巾で分割

し度数表を作成して利用するのがよい．
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幾何学的比表面積（8σω）と

投影面積（8ρ）の関係



一80一 島根大学農学部研究報告 第6号

　8㈹と8卿！の相違は，前提条件をも含めた簡略化

の限界を間接的に示していると考えられる．しかし両推

定値の平均をとって試料の平均比表面積とすれば，かな

りの再現性を期待できるであろう．しかも，具体的な報

　　　　表2　平均比表面積推定値（cm2／g）

試料　　8gω　　8σω！ 平均

　　一＼　　　　　　　650　　　　　　　　　740

K
　　大11501260

700

1210

　　一、　　　　　　　585　　　　　　　　　540

R
　　大11301050

560

1090

告は次報で行なうが，m－c．1．法と空気透過法は，同

一試料土に関しては単に倍率の異なる結像系のような関

係にあることが認められる．このことは，逆にm．c．1．

法の妥当性を示唆していると考えることもできる．

　最後に，本実験を行なうに際しては，専攻生村井敏

（現・五洋建設）および余縄誠一（現・森本組）の両氏

に多大な御協力をいただいたことを記して感謝の意を表

します．
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S11mmary

　M1croscop1c　contour1me　method　for　determ1nmg　the　geometr1c　su㎡ace　area　of　s011

part1c1es　d．1rect1y　has　been　d－eye1oped－to　reexamme　a1r－permeab111ty　method．

　A1though　the　process　of　th1s　method－1s　fa1r1y　comp11cated　and．ted．10us，when　the

pro〕ected．area　of　s011　part1c1e　1s　used－for　part1c1e　s1ze　1ndex　and．the　corre1at1ons

between　the1ndex　and．such　quant1t1es　as　su㎡ace　area，vo1ume，and　spec1f1c　su㎡ace　are

ut111zed．，the　purpose　above－ment1oned，w111be　accomp11shed．


