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INLEIDING 

Voor de bepaling van de vochtspanning Van grondmonsters bestaan v e r ­

schillende methoden. De pF-waarden gróter dan 4. 5 worden meestal bepaald 

met behulp van dàmpspanningsevenwichteni Bij een pF-waarde lager dan 4.5 

wordt deze werkwijze moeilijker. We moeten dan bij relatieve vochtigheden 

werken die boven de 98% liggen» hetgeen vele moeilijkheden met zich mee -

brengti Andere veelal omslachtige methoden worden dan gebruikt voor de 

pF-bepaling* 

Het i s nu toch mogelijk gebleken zeer nauwkeurig hoge relatieve voch­

tigheden te meten met behulp van een thermokoppel. Het principe berust op 

die van een natte-droge bol psychrometer. De natte bol wordt gereal iseerd 

door met het Peltier Koeling s effect (dat wordt verkregen bij het doorsturen 

van een bepaalde stroomsterkte door het koppel) een water f i lm op het ther­

mokoppel te brengen. De droge bol als referentie wordt gevormd door de 

toevoer dr aden van het koppel. 

Met deze werkwijze kan men directe dampspanningen meten, die zijn af­

geleid van de vocht spanning en in grondmonsters of planten. 

Het voordeel van deze methode i s ten eerste , dat we een bepaling s wijze 

toepassen voor één pF-reeks en dus niet in deze reeks behoeven over te s tap­

pen op andere bepalingsmethoden en ten tweede dat de methode relatief snel 

uitvoerbaar i s . 

Een ander voordeel i s , dat we indien we de zwaartekrachtspotentiaal 

verwaarlozen, de totale vochtpotentiaal in de grond bepalen. Ook wel g e ­

naamd de 'soil moisture s tress ' (SMS). De wateropname van de plantenwor-

tel i s hieraan direct gerelateerd. 

De methode i s ontwikkeld uit een samenstel van twee technieken. Name­

lijk één techniek die wordt gebruikt door MO NT EI TH en OWEN (1958) en een 

methode gebruikt door RICHARDS en GEN OGATA (1958). De eersten maak­

ten gebruik van het Peltier Koelsysteem om een natte bol te creëren. Het ef­

fect wordt beschreven door SPANNER (1951) en zal ook in de hier beschreven 

methode worden gebruikt. 

In de tweede techniek wordt de natte bol verwezenlijkt door middel van 

een druppel water binnen in een zilveren cilindertje. In dit cilindertje b e ­

vindt zich een thermokoppel die de temperatuurdepressie omzet in een elek­

trische spanning. 
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Het systeem van de monsterhoudei'constructie lijkt véé l op de hier ont­

wikkelde methode. KORVEN en TAYLOR (1959) gebruiken eveneens een ther­

mokoppelsysteem én vermelden toepassing en bruikbaarheid ervan. KLUTE 

en RICHARDS (1962) beschrijven het effect Van de temperatuur op de re lat ie­

ve vochtigheid. 

Toepas sing eh Van dergelijke metingen met een thermokoppelsysteem in 

de plantkunde worden beschreven door BARRS en SLATYER (ongedateerd). 

ONTWERP 

Bemonsteringshuls 

De bemonsteringshuls (fig. 1) bestaat uit een messing geleidingsbus (1) 

waarin een messing monsterbus (2) kan worden geschroefd. De schroefdraad­

verbinding i s waterdicht gemaakt met behulp van "Eriks tape" pakking. 

Om het thermokoppel te beschermen bevindt zich boven in de: monster­

bus (2) een beschermingskous (3) bestaande uit kopergaas. De te onderzoe­

ken, uit vaste substantie bestaande monsters kunnen langs de onderkant van 

de monsterbus worden ingebracht. De afsluiting van de bus vindt plaats door 

middel van een schroefdeksel (4). De waterdichtheid van het deksel wordt ge­

waarborgd door een rubberplaatje (5). Vloeibare substanties kunnen door het 

kopergaasje worden gegoten. Indien we met substanties hebben te maken die 

de messingbus aantasten, zoals NH.-oxalaat, kan in de monsterbus een pas ­

sende reageerbuis of cuvet worden geschoven. 

De geleidingsbus (1) i s aan de bovenkant verlengd met polyvii 

materiaal (6) waarop zich een kraag bevindt. Wanneer we het geheel in het 

waterbad plaatsen blijft de kraag hangen in een opening van de perspexdrager 

(7). Zes hulzen zijn op deze wijze in het waterbad geplaatst. Nadat de v e r ­

schillende zoutoplossingen in de bussen waren gedaan, werd elke huls afge­

sloten met een kurk. 

Thermokoppeldrager 

nyl i so lat ie -

Langs de binnenwand van een precies in de geleidingsbus pas 

singcilinder (8) zijn de gei'soleerde koperen geleidingsdraden van 

koppel gelegd. Een snelle warmte-overdracht uit het waterbad wordt 

verzekerd. 
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Thermokoppelapparaat voor het meten van 
hoge re la t ieve vocht igheden 
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Onder in de cilinder (8) bevindt zich een massief rood koper 

(10) waardoorheen de geïsoleerde geleidingsdraden (droge bol) 

uitstekende einden der draden is het thermokoppel (11) bevestigd, 

bestaande uit een chromel-constantaanlas, vervult de functie van 

Het geheel kan met een perspex handvat (12) worden gehanteerd. 

Thermokoppel 

De diameter van de koppeldraden is 25 ji. De lengte bedraagt 7 irnru He 

* ) 

koppel geeft 61 |iV per C (Honeywell) temperatuurverschil bij 2f^ C. De to­

tale weerstand van het koppel (+ toevoerdraden) bedraagt 8, 9 

WERKWIJZE 

Algemeen 

het 

nu 

In figuur 2 ziet men een schema van het meetsysteem. Zes 

zen hangen in het waterbad. In huls no. 5 is het thermokoppel gep 

een element van 1, 5 V wordt een stroompje opgewekt dat via s 

van de inductie stroom-vrije schakelaar het thermokoppel kan 

bij moet in acht worden genomen dat de stroom in het koppel via 

taan- naar het chromel-metaal moet worden geleid (6). Na enige 

wordt de schakelaar in stand I gezet. De aanwezige E. M. K. in 

veroorzaakt door de temperatuurdepressie van de natte bol,kan 

meten met een micro-voltmeter. Voor dit doel is een zelfregi 

crometer gebruikt (Micrograph BDI van Kipp). Op zijn gevoelig 

dit apparaat een uitslag van 26 cm over 50 \iV. 

Koeling van het koppel 

De koelstroom werd telkens 15 seconden aangelegd. Met de 
stand R (fig. 2) was het mogelijk de stroomsterkte voor de Peltie 
regelen. Het bleek dat bij elke stroomsterkte een ander koelmaxjmuro. 

rhonstcrhui" 
aatst. Met 

n ch<>kelstand 

afkoelen. Kier-

liet constant 

tijd koelen 

koppeltje 

worden £e-

mi-

stand geeft 

stierende 

ste 

0 Het precisielaswerk, waarbij een volledig en gelijkmatig contact van de 
beide metaalsoorten de eis was, werd verricht door de heer Elüsselman 
van de Landbouw Fysisch Technische Dienst. 
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ptimale koe-

10,5 mA 

re Waarden 

vjin 

Metingen bij een relatieve vochtigheid van 99, 8% leverde een o; 

ling bij een stroomsterkte van 7, 8 mA. Bij een stroomsterkte 

werd het koelingseffect opgeheven door de Joule-verhitting. Hoge 

gaven slechts een verhitting; 

De tijdsduur van de kóelstroom we I'd ook gevarieerd en bleek 

voor het vochtigheidstraject 96-100%, het gunstigst te zijn bij e 

duur van 15 seconden. Bij langer koelen dan 15 seconden werden 

ma in geringe mate groter. Bij de hoogste relatieve vochtigheden 

werd echter te veel condenswater gevormd, waardoor bijver 

traden. 

Voor de relatieve vochtigheden van 99» 5% en lager werd een 

duur van 30 seconden beter geacht. Voor een zuiver totaalbeeld 

den verkozen en aangehouden. 

Bad van constante temperatuur 

Voor de verwezenlijking van een constante temperatuur i s er.n waterbad 

gemaakt van 120 l i ter inhoud. Rondstroming van het water vindt plaats met 

een elektromotor op welks verlengde as een propeller i s gemonteerd. Het 

bad wordt verwarmd met drie 40 Watts gloeilampen. Een lamp b randt con­

tinu. Twee lampen worden via relais systeem en contactthermometer gecomr 

mandée rd (contactthermometer en relais systeem geleverd door <le firma 

Thamson). Het water kan vrij verdampen, hetgeen de constantheid ervan ten 

gemiddeld 

en koeling s -

de koelmaxi-

(99, 8%) 

schi[jnselen op-

koelings-

s 15 secon-

goede komt. Dag-en nachtfluctuaties bedragen 0, 01 C. Met een 

thermometer zijn over perioden van 10 minuten temperatuurschommelingen 

gevonden van 0, 001 C. 

Doordat de messinghulzen een bufferend effect uitoefenen op de tempe• 

ratuurfluctuata.es in de monsterruimte, i s tijdens de metingen geen, met de-

Micrograph aanwijsbaaej temperatuurschommeling opgetreden. 

SAMENHANG TEMPERATUURDEPRESSIE EN RELATIEVE VOC 3TIGHEID 

De relatie tussen damp spanning en de natte bol depressie wordt weerge­

geven door de volgende formule 

e = e Ap (T - T') 
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waarin e = damp spanning 

e j = verzadigde dämpspanning bij temperatuur T' 

T - ï"= temperatuurverschil droge en natte bol in C 

p = atmosferische druk 

A = psychrometer constante 

De relatieve vochtigheid (e/e ) i s als functie van de temperatuurdepre3-
S 

sie berekenbaar geworden. Aangezien A niet geheel constant i s in het gehele 

vochtigheidstraject en voor elke psychrometerconstructie anders i s , zal een 

ijking vereist zijn. Zie ook MONTEITH (1958). 

RESULTATEN 

Het apparaat i s getest met NaCl-oplos singen van verschillende concen­

tratie. In onderstaande tabel vindt men de gebruikte concentraties met de 

daarbij behorende relatieve vochtigheden en pF-waarden. De concentraties 

zijn getest met een gestelde AgNO,-oplossing. 

Normaliteit Rel.vochtigheid ' pF 

0,018 99,940 2 .91 

0,057 99,808 3.43 

0,095 99,681 3.65 

0,367 98,790 4.22 

0,460 98,530 4 .33 

0,919 96,950 4.63 

Om tot een snelle evenwichtsinstelling te komen wordt in de monsterbus 

een vloeipapieren kokertje geplaatst. Het vloeistofoppervlak wordt hiermee 

zeer veel groter. 

Indien de te bemonsteren vloeistof één dag tevoren was ingezet en de 

huls afgesloten met een kurk, was 30 minuten na inzet van het koppel het 

evenwicht reeds bereikt voor alle gevallen. 

x5 
'De waarden van de relatieve vochtigheden zijn geïnterpoleerd uit de tabel­
len van ROBINSON en STOKES, 1955. 
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In figuur 3 zien we enkele curven die door de Micrograph werden ge re ­

gistreerd. Bij het in- en uitschakelen van de koelstroom worden enkele in­

ductiestroompjes geregistreerd die op de verdere waarnemingen geen in­

vloed uitoefenen, aangezien de nullijn voor en na de meting op hetzelfde ni­

veau ligt. 

In figuur 3A zien we een curve, waarbij nog geen evenwicht is bereikt. 

De relatieve vochtigheid is hier nog maar 97, 8% (zie figuur 4 bij 12 uV) en 

moet bij evenwicht 98, 8% worden hetgeen 25 minuten later is bereikt. F i ­

guur 3C geeft ons eenzelfde evenwichtstoestand te zien bij een relatieve voch­

tigheid van 99, 681%, de vochtigheid van de 0, 095 N NaCl-oplos sing. 

Uit herhaalde waarnemingen resulteert tenslotte de ijkingscurve (fig. 4). 

De metingen van 100% relatieve vochtigheid met H-O, leverde eveneens een 

geringe temperatuurdepressie. Volgens de hier gedane metingen overeenko­

mend met 0, 2 [iV (MONTEITH en OWEN, 1958). 

Eveneens werd na de bepaling van de ijklijn een verzadigde NH.-oxalaat 

oplossing in de monsterbus geplaatst. De temperatuurdepressie na evenwicht 

kwam overeen met 9 + 0 , 1 jiV, hetgeen resulteert in een relatieve vochtig­

heid van 98, 73 (pF 4. 25). 

DISCUSSIE 

De meetresultaten zijn niet zonder moeite verkregen. De aansluitingen 

bij de schakelaar moeten aan + en - zijde van dezelfde materiaalovergangen 

zijn om het thermokoppeleffect bij deze punten te vermijden. 

Temperatuurverschillen tussen de aansluitpunten veroorzaken eveneens 

een registre erb are spanning» Dit effect is echter verholpen door een dot wat­

ten om de aansluitklemmen aan te brengen. 

De juistheid van de normaliteit van de NaCl-oplos singen is waarschijn­

lijk onvoldoende getest. De 0, 37 Normaal oplossing is in de curve niet opge­

nomen. Nadere testing in dit gebied moet nog plaatshebben. Het verband tus­

sen normaliteit en relatieve vochtigheid is overgenomen en geïnterpoleerd 

uit tabellen van ROBINSON en STOKES. Nadere bestudering van deze samen­

hang heeft niet plaatsgevonden. 
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Curven van twee zoutoplossingen gemaakt door 
de ze l f regest rerende vo l tmeterCMicrograph BD) 
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Ukingscurve van het thermokoppel fig- 4 
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CONCLUSIE 

Deze methode voor het nauwkeurig meten van hoge relatieve vochtighe­

den kan na perfectionering en uitbreiding van aantal en eventueel vorm der 

monsterbussen, een praktische geschikte methode worden voor de bepaling 

van de vochtspanning in grondnionsters.. De vormgeving en het gebruik van 

filtreerpapier in de monsterbüssen is bepalend voor de snelheid Van even-

wichtsihstelling. 

Andere toepassingsmogelijkheden zijn: bepaling van concentratie en ac^ 

tiviteit van zoutoplos singen, vochtspanning smetingen van plantensappen etc. 

Verder onderzoek zal moeten worden gedaan ten aanzien van perfectio­

nering van het koppel. Het aanbrengen van een dubbel koppel kan ons een 

middenwaarde geven van de 2 koppels en een dubbelwaarde van de spanning 

na serie schakeling. Op deze wijze werkende zullen zeer nauwkeurige waar­

nemingen mogelijk zijn. 

Bij het in serie plaatsen van meerdere koppels zal een minder gevoelige 

voltmeter kunnen worden aangeschaft. 

Onderzoek kan worden gedaan ten aanzien van de vormgeving van de 

monsterbussen voor de pF-bepaling van grondmonsters. 

SAMENVATTING 

Voor het meten van de relatieve vochtigheid tussen 97 en 100% is een 
25 |x dik chromel/constantaan thermokoppel gemaakt« Een stroom van 7,8-mA 
nodig voor de Peltier Koeling, was voldoende om een condens wate rfilm op 
het koppel te verkrijgen. Op deze wijze is een psychrometer verkregen met 
als natte bol het koppel en als droge bol de toevoerdraden met als referentie 
temperatuur die van het waterbad. De natte bol depressie als functie van de 
relatieve vochtigheid kon met een mier o-voltmeter worden geregistreerd. 
Metingen van 0, 2 |j.V, overeenkomend met een depressie van 0, 003 C wa­
ren nauwkeurig af te lezen. De relatieve vochtigheid i s in 2 cijfers achter 
de komma nauwkeurig te bepalen. 

De methode i s nog slechts gebruikt voor de meting van de dampspanning 
van onverzadigde oplossingen. Toetsing met grondmonsters zal nog moeten 
plaatshebben. 
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