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1・ は じ め に

都市域等の汚染された大気には,硫 黄酸化物,窒 素酸

化物,光 化学オキシダント等の種々の汚染物質が混在し

ている(環境庁編, 1978)。複数成分の混合した汚染ガ

スによる植物影響に関する研究は,単 一成分の汚染ガス

による植物彰響に関するものに比べれば少ないが,近 年

多くの研究者により報告されるようになった (Reinert,

Heagle and Heck, 1975iVヽellburn, Caprolli Chan

and HOrs皿抑,1976;山 添,1976,日 本公衆衛生協会,

1977)。これらの複数成分の混合 した汚染ガスによる植

物影響に関する研究,ま た,植 物による大気浄化の予測

モデルに関する研究の前提として1単
一成分のガスの場

合と同様1植 物によるん染ガスの収着の機構が明らかに

される必要力ヽある(Bennett and Hllll 1975,Unswortll.

Blscoe and Blackl 19761大政 ・安保11978)。

植物による汚染ガスの収者の機構を調べるためのガス収

着速度の測定法としては, Hin(196711971)や Rogers

夕し a↓(1977)が単一成分の汚染ガスの場合について報

告している。しかし,汚 染ガスは種類によって異なるが

反応性に富む。また、混合ガス暴露下においては, ガス

相互間の反応や実験装置内の熱交換器や壁面での反応等

による測定精度への影響は顕著である。しかし、 こ れら

の反応による影響を考慮した測定法に関する報告はみあ

|こらない。

反応を考慮した混合ガス暴露下での汚染ガス収着速度

つ測定に際しては,次 の条件が満たされる必要がある。
イ
1)装置内でのガス相互間の反応,熱 交換器や壁面での
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反応、その他測定精度にかかわる現象が整理され,測 定

誤差の検討が十分なされていること1(2)対 象となる個

々のガス収着速度および蒸散速度が同時測定可能なこと,

(3)測定系が植物反応に対して十分な動特性を有するこ

と等である。著者らは, 主要な汚染ガスであるN02+03

の混合ガス暴露の場合について1国 立公害研究所に設置

されている汚染ガス暴露実験装置 (相賀 。大政 ・小林,

1979)を用いて,上 記の条件を満たす測定法の検討を行

なった。

2.測 定法の原理

植物のガス収着速度を測定するための環境制御装置内

における汚染ガスの流れを Fig  lに示す。装置内の空気

t/動特性が完全混合流モデルであると仮定すると(He m m i ,

1969 1 NakanishiI Pereira, Fan and Hwang, 1973,

橋本 ・大政 ・船田119 7 5 ) ,  ガス収支は次式で表わされ

る。

α(γ・Cょ)/αし=F,・Ct―F』,Cど一P一P一Dttσ(1)

ただしiレ
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物のガス収着速度 (g・ぎ|
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1), D十
外乱 (g・ぎ

1,m3.v。
lppm・s~1)i晩 ガス供

給量 (g・ぎ
1,m8.volppm・

sl), ι十時間 (s)。 装 置内

の汚染ガスの反応には、ガス相互間の反応1熱 交換器に

よるガス吸収,壁 面へのガス吸着等が考えられるが,反

応系の複雑さから,一 般にこれらのガス反応を正確かつ

詳細な反応モデルとして確定することは困難である。そ

こで,簡 便的に,ガ ス濃度に依存し,再 現性のある反応
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を反応項妃, その他を外乱項Dと考える。兄は,実験に

より求められるが,N成分ガス(Cす,Cゴ, ,Cメ)によ
る反応の場合)一 般に次式で表わされるコ

妃=FP(Cげ,Cゴ, ,Cが) ( 2 )

式 (2)を考慮して、式 (1)を状態Sの近傍でテーラー展

開し, 2次以上の項を無視することにより線形化し1偏

差をそれぞれ, どC,,どCy,」″、コDiどこrで表わせば次

式を得る。

7・芝2 C J /』け=F・』Ct一F・コCど―」P

~干〔∂足/∂。ま〕3・コCJ~」う半コこr

( 3 )

ただし,添 字Sは状態Sでの値, コC "」C』iゴ″i』つ才|

よび』Jは」Xl成分ガスの中で7R l定対象となるガス成分で

の値を示す。また、見 =亀 =万
・
としi F ) 'アは一定と仮

定する。

植物のガス収着速度の沢」定法としては,式 (3)を用い

て,装置内のガス濃度変化コCどから推定する手法と供給

量の変化コ」から推定する手法が考えられる。本報では,

ガス濃度変化から推定する手法,特 に,測 定対象のガス

を一定量供給し,装 置内のガス濃度が十分定常になった

後i植 物を搬入し, その後のガス濃度変化から推定する

手法につぃて述べる。この場合,供 給量が 一定に制御さ

れるので, コ」=0で ある。さらに,新 鮮空気に含まれる

汚染ガスがフィルタにより十分に除去される場合には、

泌Ct=0で ある。今,状 態 Sを植物を搬八する前の定常

状態と仮定すればiコ P,」ごまぅ』D等 は1植 物を搬入し

た後の定常状態からの偏差を表Ⅲすsナ:1上の点を考慮しi

式 (3)より,植 物のガス収着速度の変化量どPを求める

と次式を得る。

どノ=一 F・コCど一
干
〔∂P / /∂Cす〕s・コCす

―卜 掲 Cび/沈 』D

( 4 )

ここで 状 態Sすなわち植物を搬入する前の定常状態に

おいて,植 物のガス収着速度Pは P=0で あるので,上

記のガス収着速度の変化量どPは ,ガ ス収着速度と同義

である。以後,コ Pをガス1又着速度とする。

実際に装置を用いてガス収着速度を沢」定する場合には1

対象となるガス成分についての反応項=〔∂P/∂C」〕3・

コCまと外乱項コつを実験により十分に検討する必要があ

る。そして,反 応項については,〔∂好/∂Cよ〕sを前もっ

て求めておきl ガス収着速度の測定の際に使用する。他

方,外乱項については, その原因を調べ1 」D=0と仮定

できるような対策を施す。その他l どCどを測定する際の

分析計のノイズに対する対策が必要である。青木(1978)

は1 )と合成速度を漁」定する際1 濃度測定値の時間平均を

用t るヽ手法を提案している。この様に濃度演」定1直を平滑

化して用いる手法は,分析計のノイズのみならず,完全

混合流モデルで代表されない空気流の高周波成分の除去

にとっても効果がある。本報では1計 算機で処理するの

に便利な,次 式のデ ィジタルフィルタを用いる。

どらた=|(2Tご一r)/(2Tで十r)|・』らた1
+ I T / ( 2孔十τ))。(2Cどん十」ごを,_1 )   ( 5 )

このフィルタは、アナロク系での時定数Tcの1次遅れフ

ィルタをテ ィジタル化したものである。ただしi rはサ

ンブリンク周期、添字んは,サ ンプリング時点んでの値

であることを示す。以上の点を考慮しi植 物のガス収着

速度を回1竜する際4必要なガス】又着速度の推定式を求める

と,4(式を得る。

J鳥 =一 F・ 」ら ,一
亨
〔∂月/∂ Cゴ 'S・J∂ J,

―予。(ゴCa,一 」ごれ 】)/T

ここで,サ ンプリンク周期Tは,プ ロセスおょびフィル

タの遅れに対して十分小さい値をとる。

3.実 験装置および方法

3.1 環 境制御装置

今回の実験には, 当研究所に設置されている朽染ガス

宗露実験装置 (相賀 ・大政 ・小林,1979)を 用いた。こ
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の装置は,植 物に汚染ガスを暴露し,汚 染ガス収着速度

を測定するための演」定用チャンバ (グロ
ースルーム内容

積 :23(W)× 17(D)× 19(H)i m3),測 定用チャンバ

ヘ実験目的にあった新鮮空気を安定した状態で供給する

ための給気処理装置および排気に含まれる汚染ガスを除

去するための排気処理装置で構成される。給気処理装置

は,外 気に合まれる汚染ガスをフィルタにより除去する

とともに新鮮空気の温湿度を制御する機能を有 している。

処理された新鮮空気の演」定用チャンバヘの供給量 (換気

量)Fは , 自動ダンパにより高精度に調節される。測定

用チャンバは, チャンバ内循環空気の温湿度,お よび汚

染ガス濃度を制御する機能を有している。また,循 環空

気の風速は一定に保たれており,グ ロースルーム内で

022m os~1(標 準偏差 005mos~〕 )であ る。

3.2 測 定法検討のための DDCシ ステ ム

測定法の検討のためのDDC(Direct Digital Contr01)

システムのプロック線図をFig.2に 示す。このシステム

では,計 算機が,ガ スチャンバ側の検出端あるいは操作

端とオンラインで接続され,実 験目的に応じた任意のア

ルゴリズムによる解析が可能である。操作端では,既 知

濃度の供給ガスが,計 算機からの操作信号に従って質量

流量計により調節され,測 定用チャンバに供給される。

ここで使用される供給ガスは、N02が 既知濃度のボンペ

詰めガス,ま た, ボンベ供給のできなlvh 03については,

02を原料に無声放電を利用した発生器により供給する方

式で,で きうる限リ
ー定濃度の供給が可能なシステムを

選択した。そして,必 要に応 じて供給ガス濃度をモニタ

した。検出端であるガス分析計の測定原理は,N02,03

共にケミル ミネッセンス法である。

回
V e n t

2 Block diagram of DDC system.

CS i gas storage

sr i stablllzed POwer suPPly

Drr i discharge tube

〃FC i mass aOw controller

ДCダ t active carbon filter

ざυ:gas sampling unit in growth rOOm

θCス i03 gaS analyzer

NCス :N02 gaS analyzer

DCS i digital computer system

CC i gasjet unit in control chamber

3,3 実 験方法

主要な汚染ガスであるN02+03の 混合ガス暴露の場合

について1先 に述べた演」定原理に基づく測定法の検討を

行なった。具体的な実験方法は、以下の様であった。

実験 I…反応項の検討一NO(10～ 80 vol再加)と03

(02～0 8 vOlppm)について,種 々の濃度の組み合わせ実

験を行ない,反応項の検討を行なった。反応項月は1換 気

量Fが 一定の条件下で,片 方のガス濃度を一定値に制御

し,他 方のガス濃度の目標値を 2時間毎にプロク
fラ
ムで

変化させた場合の各濃度状態でのN02お よび03の ガス

供給量の定常値」から次式を用いて推定した。

妃=」 一F・Cど (7)

その際1空 調系の影響を少なくするために,チ ャンバ内

空気の温湿度,コ イル表面温度および新鮮空気の温湿度

等を一定に制御した。

実験工…ガス濃度におよぼす空調系の影響の検討―

N02+03の 混合ガス暴露の場合のガス濃度におよぼす空

調系の影響の定性的な特性を調べた。測定用チャンバヘ

N02お よび03を一定量供給 し,ガ ス濃度が,十 分定 常

になった後, チャンバ内空気の温湿度および熱交換器の

コイル表面温度を変化させ,そ の時の経時的なガス濃度

変化を演」定した。

実験Ill…測定精度の検討 (I)N02+03の 混合ガス暴

露の場合の本演」定法における反応項の効果に関する検討

を行なった。実験は, N02お よび03を一定量供給し,

十分定常になった後, ヒマワリ10個体のガス収着速度

ZPと 同程度のN02お よび03の供給量を順次ステップで

変化させた。そして,そ の時のガス濃度変化から反応項

を考慮した場合と考慮 しない場合について演」定誤差を調

べた。この場合,推 定式における微分項は除いた。供給

ガスの変化量一泌」を,真 のガス収着量泌Pと 考え,測 定

誤差泌P―泌βを,一 Z」一泌Pで 与えた。なおl ZPは ,式

(6)すなわち,式 (11)により得 られる。

実験 Ⅳ…測定精度の検討 (工)N02+03の 混合ガス暴

露の場合の本測定法におけるデ ィジタルフィルタおよび

微分項の効果に関する検討を行なった。Fig▲3に実験お

よび測定精度の評価の手法を表わす概念図を示す。具体

的には, 03濃度が一定に制御された条件下で, N02を
一

定量供給し,十 分定常になった後,N02供 給量をFig.3

に示す様にステップあるいはランプで変化させた。そし

て,その時のガス濃度変化からZ'N02を推定し,さらに1

次式で定義される真のガス収着速度とガス収着速度の推

定値の偏差の絶対値積分の時間平均値 rAど を用いて 整

定値泌ρ
N02の評価を行なった。

Fig.

鵬1回‐
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Fig,3 Schematic representatiom for the evaluatiOn

Of measurcment error,泌υ dcnotes changcs of

裾liFとと
t子
けぁ;ria歩1計8]↑。こまそ。ネ88iSiよ整

calculated frOm Eq。(6),(cf,Eq.(11))・In the

experiments,コυ is manipulatettas a StCp or
lamp mode,and reliability of〃P is evaluated

by IAE(Eq.(8)).

F Aβ=江引泌P N0 2 +泌」
N02 . T / T

=ぜ引泌ρ
N02_泌PN021。T/T     (8)

ただし,Tは 1定 常特性の評価の場合には,Fig 3に 示

した区間 Ts,過 渡特性の評価の場合には,区 間 Tヶを用

いた。整数れは, れ=T/Tに より得 られる。 ま た, サン

プリング周期τは,区 間Tお よびデ ィジタルフィルタの

時定数Tcに比べて十分小さな値 T=2 secを 選んだ。

実験V… 植物の蒸散速度、N02収 着速度および03収着

速度の連続同時測定―実際に植物を用いて蒸散速度,

No収 着速度および03収着速度の連続同時測定を行なっ

た。N02収 着速度および03収着速度は,本 測定法により,

また蒸散速度は, 01gま で演J定可能な上皿電子天秤を用

いて測定した。実験材料としては,播 種後6週間の ロシア

とマワリ(Heliauthus annuus L c.立Russian MammOt0

10個体 (全葉面積 i206× 104cポ )を用いた。

4.浪 J定用チ ャンバ内におけるガス反応

4.1.N02+03の 混合ガス暴露下における反応

大気中で生じる汚染ガスの化学反応については,数 多

くの報告がみられる (例えば ,Hecht and Seinfeld,

1972;近 藤編,1975)。 演」定用チャンバ内では, これら

の大気中でのガス反応に加えて,熱 交換器,調 湿器,壁

面等を含めた複雑な反応系が生起しているものと考えら

れる。しかし,チ ャンバ内でのガス反応につlI Nては,不

明な点が多い。そこで,植 物によるガス収着を測定する

ための反応項を確定するという観点から, N02+①3の混

合ガス暴露下におけるチャンバ内での反応についての検

討を行なった。

Fig.4に実験 Iに より得られた各濃度状態でのN02あ

るいは08の反応速度を示す。Fig.4(a),(b)が N02濃

度をプログラムで変化 させた場合l Fig.4(c),(d)が

4 N02 reaCtion rate(沢 N02)and 03 reaCtion

rate(沢°3)in the Chamber.(a)and(b)Were

Obtained from exPeriments in which N02

concentratlon 、vas varled and 03 COnCentra…

tiOn was maintained cOnstant.(c)and(d)

were obtained frOm cxperiments in which 03

concentration was varicd and N02 COnCCntra,

tlon was inalntalned constant.

03濃度を変化させた場合の結果である。濃度変化のプロ

クラムを実行するのに約 8時間必要とするが,そ の間に

得られた各濃度状態でのN02の 反応速度妃
N02ぁ
るいは

03の反応速度妃
°3とガス濃度との間には,プ ロク

ド
ラム変

化させたガスの種類には関係なく,線 形関係が成立した。

以上の結果より,反 応速度兄
N02ぁ
るいは兄
°3とN02濃度

cが02ぉょび03濃度C″
°3の
間には,次 式の関係が成立す

ると考えられ る。

ォN02=たN02.σど
N02. cどOS

況03=た03,caN02。 c″08

これらの関係を確かめるために, Fig。4で得られた結果

を妃/C」
N02とc,08との関係として整理した (Fig.5)。

Fig.5の結果から式 (9)および式 (10)の関係が成立す

ることが確かめられた。そして、Fig.5における回帰係

数すなわち式 (9),式 (10)の反応速度定数た
N02ぉ
ょび

0々3は
1ん
N02=175m6。

g~】os~1.ん
°3=95m6.g~los~1

でぁり,た
N02≒
2ん
°3の
関係が成立した。さらに,こ の

値をチャンバ内容積7で 除し,単 位容積当りの反応速度

定数〃
N02ぉ
ょびた
′°3を
求めれば,ん

′N02=13m3.g~1●

s~1(0 16 volppボ
l・
min~1),ん

′°3=07m3.ゴ 1.s~(008

vol再加
1・
mif l)を得 る。他方、チャンバ内でのガス反

応をN02+08→ N03+02' N03+N02+H20→ 2HN03と

仮定し1反 応速度定数を求めるとた
′N02=0 164 volppボ1・

今
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gボ
3)15

Fig.5 RelatiOn between o3 COnCentration(Cゴ3)
and the ratiO Of reactiOn rate to N02 COn―

centration(沢/Cが°2)・The data are obtained
frOm the results in Fig.4.

mif l, ん
′°3=0082 volppm l・miflを 得る (近藤編 ,

1975)。この値は,チ ャンバで得られた実験結果とほぼ

一致している。このことから,チ ャンバ内で生成する反

応生成物の大部分は,上 記の反応により生じ,熱 交換器

で除湿された水と共に外部へ除去されるものと推定され

る。

4.2 ガ ス反応におよぼす空調系の影響

チャンバ内でのガス反応の反応速度定数は,チ ャンバ

内空気の温湿度および熱交換器のコイル表面温度等の空

調系の変化に対して若千影響を受ける(実験正)。空調系

の変化に対する影響の一夕」として, Fig.6に チャンバ内

空気の温度を 25Cか ら30Cに ステップで変化させた場

合について示す。キャビネット内空気の温度を変化させ

ると,湿 度およびコイル表面温度が変化し,同 時に除湿

量も変化する。この様な雰囲気の変化に対して, N02で

007 vOlppm,03で 0 01 Volppmの濃度変化が認められた。

この原因については,温 度変化に伴う反応速度定数の変

1毛,コ イル表面での湿面の変化等種々の原因が考えられ

るが明確ではない。しかし, Fig.7に示される様に,チ

ャンバ内空気の温湿度, コイル表面温度および新鮮空気

の温湿度等の空調系が一定の状態に制御された場合には,

ガス濃度の変化すなわちガス反応の反応速度定数の変化

は認められなかった。このことから,実 際に植物のガス

収着速度を測定する場合には,空 調条件を測定期間中
一

定に保つ必要があり,各 空調条件によって若千ではある

が変化する反応速度定数については,実 験の都度求める

必要があることが明らかになった。しかし,反 応速度定
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Fig.7 Time course of N02 COnCentration and 03

concentration,when air temperature,hurllidi,

ty,temperature On coll surface and mass aow

rates of N02 and 03 Were maintained

constant.

数は,先 に得られたガス反応に関する知見を利用すれば,

状態 Sす なわち植物搬入前の定常状態でのガス濃度およ

びガス供給量から式 (9),(10)を用いて容易に推定でき

る。

る。測定精度の検討

N02+03の 混合ガス暴露下における各ガス成分に関す

るガス収着速度の推定式は,式 (9),(10)子式 (6)に代

入すれば得られるじ 2成 分であるのでベクト'レ表示すれ

ば,次 式を得るc

鳥=かIれキ』・Iれ+c・zヵ

ただし,

乳=じ骨将1)

唯
。こ
唯
ロ
ボ
竜

び

- 3 5 -
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泌ら/zげm弘)が生じたが, 反応項を考慮することにより

N02'03共 に定常状態での測定誤差が 5%以 下になった。

このことから,実 際に植物のガス収着速度を測定する場

合にも反応項の補正効果は十分に期待できる。

他方)微 分項は, プロセスあるいは分析計ノイズの影

響を顕著に受けるため, これらのノイズ対策との関係か

ら補正効果を検討する必要がある。そこで, N02を例に

実験Ⅳにより微分項の効果を調べた。 Fig 9にノイズ対

策のために用いたディジタルフィルタの時定数 Tcと 定

常あるいは過渡状態における微分項の効果との関係を示

す。定常状態では,微 分項を考慮しない場合の方が,微

分項を考慮した場合に比べて測定誤差が少なかった。特

に,デ ィジタルフィルタの時定数免が小さい場合には顕

著であった。これは,T。が小さい場合には,ノ イズの影
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が増大した。これは,Tcが 大きい場合には, フィルタに

よる遅れで誤差が増大するためである。しかし,適 切な

Tcを選らべば,過 渡特性が,微 分項を考慮しない場合に

比べて微分項を考慮した場合,測 定誤差の評価基準rAβ/

泌」ぶ控で約2倍改善され, rAE/江発控<10%での測定

が可能であることが分かった。

次に種々のガス収着速度の過渡変化に対する測定の追

従性について検討した (実験 Ⅳ)。Fig。10にその結果を

示す。Fig.9の過渡特性の結果と同様にフィルタの時定

数Tcが小さい場合にはノイズの影響で, また, Tcが 大

きぃ場合にはフィルタによる遅れの影響で誤差が増大し

た。本装置における最適なフィルタ時定数孔を求めると,

T,,あるいは泌PN02/T↓ιで表わされる過渡変化の程度に

かかわらず,Tじ=1～ 2 minであった。そして,最 適な時

定数のフィルタを用いることにより,乳 ι
=20 minすなわ

ち, 泌PN02/Tιιo C】ツ2=09×1「
8g・s~2.v。lppm~1程度

の過渡変化に対して, rAぅ/ど」ぶ好評価で 10%以内の誤

差で測定が可能であることが分かった。ここで,CがP2は,

状態S)す なわち,植 物を搬入する前の定常状態での

Na濃 度を表わす。

△PN02′Ttt(Xlσ
7。
ざ
2)

4   02

ざ
30~

ど宮

20高

10

20    30
r t t ( m i n )

R静
域tゴ錠Afttl札鮮曳増1予

Tttri鷲
難∬

7子ど,20 min;泌t/1出??,2.4x10~5g・s ll N02
concentration,Qざ°2,2.3 volPP口li 03 COn―
centratlon,島P3,o,4v01ppm.

6.植 物の蒸散速度 , N02収 着速度

および 03収 着速度の同時測定

本測定法を用いて,実 際に植物のん染ガス収着速度を

測定する場合の具体的な浪」定手順をF ig.11に示す。植

物を搬入し,ガ ス収着速度を演」定する以前に,空 調方式,

幣盟辮蓑鑑群雖
value after plants are removed from the

chamber.

換気風豊)化 学反応速度定数等を決定する必要がある。

空調方式は, S02の様に冷却除湿の影響が定量的に再現

性のとれないガスの場合には,温 湿度の制御を多少犠牲

にしても冷却除湿を舟1いなしヽ々調方式を選択する必要が

ある(大政 ・相賀)1976十六政 ・安保,1978)。 しかし,

N02+03の 場合の様に冷却除湿を含めたガス反応に再現

性がある場合には,冷 却除湿を用いた空調方式の選択が

p」能である。換気風量は,反 応を伴わないガスのガス収

支から推定する。化学反応速度定数は,測 定対象とする

ガスの反応を十分検討する必要があるが,N02+03の 場

合には先に述べた知見を利用し,式 (9),(10)よ り推定

する。これらの特性把握を行なった後,チ ャンバ内のガ

ス濃度が定常になっているかどうかを確かめ,植 物を搬

入し,測 定を開始する。lRl定終了後,植 物を搬出し, ガ

ス濃度が植物搬入前の状態に回復することを確かめる。

回復しない場合には,原 因を確かめ再度実験をくり返す。

以上のlRl定手順に従って, N02的 3の混合ガス暴露下

における蒸散速度,N02収 着速度および03収着速度の同

時測定を行なった。 Fig`12にその結果の夕1を示す。植

物反応に伴うガス収着速度の変化は,最 も大きい場合で

も, 15X10~9gos~2.v。lppm l程度であり, Fig.10の

結果から推察するに,植 物反応に対して十分な追従性が
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あり,測 定法および測1定装置の有効性が確かめられた。

7 .要 約

N02+03の 混合ガス暴露の場合について,環 境制御装置

内のガス反応を考慮した植物の汚染ガス収着速度の演」定法

の検討を行なった。得られた結果は,次 の様に要約される。

(1)測 定用チャンバ内でのN02と 03のガス反応は,式

(9),(10)で 表わされる。ここでの文応速度定数ん
N02,

た03は, 空調条件により若千異なるが,た
N02=175m6.

g os~1,た
°3_95m・

g los~1であったのこれは, 手ャ

ンバ内でのガス反応をN02+03→ N03+02' N03+N02+

H2°→2 HN03と仮定した場合の反応速度定数とほぼ一致

していた。

(2)(1)で 得られたガス反応を考慮したN02+03の 場

合のガス収着速度の推定式は式 (11)で表わされる。式

(11)における反応項β・Iたと微分項σ・Zがま,ガ ス収着

速度の沢」定精度を高めるための補正項と考えられるが,

反応墳は静特性の補1こに, 微分項は動特性の補正に効果

がある。一例ではあるが,反 応項の補正効果を調べたと

ころ,反 応項を考慮しない場合,定 常状態で, N02で約

20%, ① 3で約 30%の 測定誤差が生じたが,反 応唄を考

慮することにより,N02'① 3共に 5%以 下の測定誤差で

のRll定が可能になった。他方,微 分項の補正効果を調べ

たところ,分 析計あるいはプロセスのノイズおよびノイ

ズ除去のためのデ ィジタルフィルタの時定数Tc(式(5))

により影響を受け,定 常と過渡で特性が異なることが分

かった。すなわち,定 常状態では, ノイズの影響により

微分項がかえって浸」定誤差を助長し,誤 差要因になる。

しかし,Tcを 大きくするとノイズが平滑化され誤差が少

なくなる。過渡状態では,孔 が小さい場合には定常状態

と同様にノイズの影響で, 免が大きい場合には, フィル

タによる遅れの影響で誤差が大きくなる。しかし,最 適

な亀を選おヽことにより, どP/Tιし・C偽 =o9× 10~8 g esT2.

volppm l程度の過渡変化に対して, ア九J/〃輪室評価で

10%以 内の誤差での演」定が可能であることが分かった。

この場合,本 装置における最適な乳は,乳 =1～2 minで

あった。

(3)実 際に,植 物のN02収 着速度,03収 着速度および

蒸散速度の同時測定を行なった。その結果,植 物反応に

伴うガス収着速度の変化は,最 も大きい場合でも,15×

10~9g・ぎ
2.volppm~1程

度であり)(2)の 結果から推察

するに,植 物反応に対して十分な追従性があり,測 定法

および測定装置の有効性が確かめられた。

終りに,本 研究にあたって貴重な助言をたまわった,

当研究所技術部の松本茂氏,ま た,装 置の維持管理およ

び材料植物の栽培に携わっている技術部の関係諸氏に心

からの謝意を表する。
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SurnIInary

A method fOr simuitaneOus measuremcnt of N02 and 03 SOrption rates of Plantsin an environ‐

mental contrOl chamber was examined.Namely,N02 and 03 reaCtions in the chamber were identiFied

and an equation fOr calculatiOn Of the sOrPtiOn ratcs, which tOOk the reactiOns Of gases intO con‐

sideration,was examined.The resuits obtained were as fol10ws.

(1)N02 reaCtion fate R N02 and 03 reaCtion rate tt° 3 in thC chamber were given by

月N02=んN02.cが02.cデ3,

and

妃03=ん03.cが02.cP3,

whcre たN02 1s the rate constant of the N02 reaCtion, た°3 is the rate constant of the 03 reaCtion,

こが
02 is the N02 COnCCntration and c♂ 3 is the 03 COnCentration.The valuc Ofた N02 waS abOut

17.5m6,g~1.s~l andた°3 、vaS about 9.5m6.g~1.s~1, and these values were slightly inauenced

by the air cOnditioning systcm. The rcsults、vere ncarly equal tO the rate cOnstants of the reactions

Of N02+03→ N03+02 and N03+N02+H20→ 2HN03・

( 2 ) A n  e q u aじ i o n  f O r  t h e  c a l c u l a t i O n  O f  g a s  s O r p t i o n  r a t e s  i n  N 0 2 + 0 3  W a S  g i v e n  b y

ρん主ム●Iん十β・Iん十σ・″ん

where,

一ン7T

0

泌ら れ
=|(2 Tc一 T)/(2孔 十T)}・どQぁ_1+IT/(2乳 十τ)|・(泌Cα″十泌σαル_1),

ｒ

ｌ

‐

く

抑
駒
響
神

「
メ
イ
貯

翻
ぼ
析
　
　
ト

，

　

　

ｌ

翁
Ｉ
Ｊ

Ｏ

Ｆ

び
仰

ギ
０一

一一　　　　　　　　′才，・‐・・，，‘・・‐・ヽ、

あ
　
　
　
　
〓

ρ

　

　

拡

「

―

―

ノ

０

ワ一
and

-39-



象気業農

and where ZttN02ぉ the N02 SOrption rate,〃 P減 3 is the o3 SOrption rate,F is the ventnation aow

rate,/is the v01ume in the chamber,「is a sampling time,どCr02 is the change in N02 COnCentra―
tiOn ttOm the initね l cOnditiOn and″ Cゴ 3ぉ the Change in o3 COnCentration.The suFfixん denOtcs

thc values at tilne h・ r and s denOtes the values in the steady―state before Plan,s are Placed in the

chamber.The reactionせ erm 2,・メ々 and the differcntial term(デ.zヵin thc equation are correction terms

tO Obtain the exact sorPtiOn rales. The』 ・メヵ term cOrrects thc static characteristics,and the C,zヵ
term corrects the dynamic characteristics.As an example,the cffect Of β・メみOn static characteristics

was examined.If』 ・χヵ was not considered,errOrs in thc measurements of thc sOrPtiOn rates would
be 20%of ttt/出 控 and 30%ofど υ需景x,where〃 υぷ控 and〃 υ辞ゑ are giVen in Fig。3.By considering
β・メヵ,the errOrs werc reduced t0 5%.Effects of the c.zヵ term On dynamic characteristics were also
examincd, The effect Of C.zヵ depended upon the time cOnstant 7ち  Of the digital niter and noise Of
the prOcess and the gas analyzer. In the steady,stare, the errOrs 、vere increased by C・zヵ. However,
i n c r e a s e  o F  T cセe n d e d  t O  r e d u c e  t h e  n O i s cぅb e c a u s c  t h e  n O i s c  w a s  s m o o t h e d  b y  t h e  f i l t e r . I n  t r a n s i e n t

cOnditiOns, the crrOr was increascd by chc nOise, like steady―state with small Tc and alsO by the lag

time Of the filter in the case Of largc恥.By choosing an optimal i鳴 ,hOWever,the error was reduced
tO within 10%(五 Дど/Zυ max)to changCs in〃 P/rrr・cどs=0,9x10~8g~2.s`volppm~1,where rrr was

given in Fig.3.In the system,the OPtimum value of tt was fOund tO be l～ 2 min,

(3)Rates of transPiratiOn, N02 SOrption and 03 SOrption were measurcd simultaneOusly`The
fasじest change Of gas sOrPtion ratc of Plants was aPPrOXirllatcly l,5x10~9g,s~2,v。lPPnl~1・ TherefOre,
thc methOd Of measurement and the system dcscribed hcre may have satisttctOry dynamic charac‐

teristics.
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