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研究成果の概要（和文）：コロイドの凝集・分散を予測する基礎理論に着目し、土壌侵食や水処理など農業工学で対象
とする技術的課題についての適用性を考察し、実務的な観点から理論の有効性と発展に必要な項目を検討した。その結
果，電気泳動から粒子の表面電位を得る方法を確立し、得られた表面電位を用いて、コロイドの安定性を予測する方法
の有効性を確認した。一方、流れ場の影響を考慮した場面では理論的に不備な点があることが明らかになった。また、
異種の高分子が複合体化して形成されるポリイオンコンプレックスが土壌の雨滴侵食に対して劇的な抑制効果を示すこ
とを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The present study aimed at the clarification and development of applicability of 
basic theories, which are used to predict aggregation and dispersion of colloids, in several conditions 
related to practical agricultural and environmental issues like soil erosion and water purification. This 
study established methods to evaluate surface electric potential of colloidal particles from 
electrophoresis and to predict stability of colloid using the obtained surface electric potential. It 
became clear, however, that there remain theoretical shortages of aggregation kinetic in flow-fields. 
Additionally, the present work showed that complexes of oppositely charged polyelectrolytes significantly 
inhibit surface runoff and soil erosion under the influence of rainfall.

研究分野： 農業工学
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１．研究開始当初の背景 
生命の源といわれる土壌の中でも，粘土・
腐植に代表される微細なコロイド画分は，栄
養塩の保持や環境変化の緩和など，大きな役
割を担っている．しかし各地で，水食による
コロイド画分の流亡による土壌劣化と下流
域の水環境の悪化が懸念されている．持続可
能な土壌・水資源の管理技術を確立する観点
から，農業工学的な土壌保全対策や侵食予測
モデルの高度化が重要になる． 
土壌流亡は，マクロなプロセスであるが，
粘土・コロイドの剥離・輸送を介して，ナノ
レベルのコロイド界面現象と密接に関連し
ている．土壌と水環境の持続的利用と保全を
高度に実施するためには，様々な環境条件に
おけるコロイドの界面化学特性，凝集分散特
性，輸送特性の素過程を明らかにし，その成
果を侵食の対策技術や予測モデルへ発展さ
せる必要がある． 
 
２．研究の目的 
環境条件のように多様なイオンと有機物

を含む混合液でかつ流れが存在する状況で
は，コロイド現象の動的な素過程には不明な
点が多い．また，農業工学的観点から展開さ
れてきた侵食予測モデルでは，素過程の表現
に実験式が多用されており，nm～mm スケー
ルで起きる諸現象の理解に対しての関心は
高くない． 
本研究では模擬自然条件での粘土・コロイ

ドの凝集分散・帯電特性の把握，モデル土壌
となる多孔質体中のコロイド輸送の解析，土
壌侵食およびその対策技術とコロイド化学
との関連付けを通して，ナノレベルを扱うコ
ロイド界面化学と水・土を扱う農業工学を体
系的に融合し，土壌と水環境の保全技術の確
立に資することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
（１）模擬自然条件での凝集分散と帯電特性 
代表的な粘土・モデルコロイドを採用し，

水理あるいは水質条件を系統的に変化させ
ながらコロイドの凝集分散と帯電特性を評
価する実験を行った．ここでは特に異種のイ
オンやコロイドを混合するヘテロ系に着目
した．帯電特性においては主に電気泳動移動
度の測定を行った．得られた結果を理論モデ
ルに基づいて解析し，模擬自然条件でのコロ
イドの凝集分散・帯電特性を明らかにするこ
とを試みた． 
（２）多孔質体中のコロイド輸送 
 界面動電現象の一つである流動電位法に
より帯電特性を評価した標準砂や砂と同程
度の大きさを持つ酸化物粒子を充填したモ
デル多孔質体カラムを設定した．これらの充
填カラムによくキャラクタライズされたコ
ロイドを通過させ，コロイドの破過曲線を得
た．得られた破過曲線をコロイドの沈着を考
慮した移流分散方程式によって解析するこ
とにより，コロイドの輸送と沈着特性を評価

した． 
（３）凝集分散・帯電特性と土壌侵食 
凝集分散特性と界面電気特性をキャラク

タライズしたマサ土の人工降雨下における
侵食実験を行った．また，高分子コロイド化
学の知見に基づいて土壌固化剤として提案
されているポリイオンコンプレックスが，土
壌侵食と表面流出を抑制する効果を人工降
雨による雨滴の衝撃作用下において確認し
た． 

 
４．研究成果 
（１）模擬自然条件での凝集分散と帯電特性 
価数の異なるイオンが混合する溶液中に

おいてコロイドの電気泳動移動度の測定を
行い，その結果を拡散電気二重層の挙動を考
慮した理論により解析した．その結果，多価
イオンの割合が増加するほど電気泳動移動
度の絶対値は低下した．理論による計算と実
験の結果が一致するためには，多価イオンの
存在により有効電荷が減少するか，表面から
すべり面までの距離が増加する必要がある
ことが明らかになった． 
また，複数のコロイドを混合したヘテロ系

においては，複合体の電気泳動移動度がゼロ
となる等電点の近傍で凝集が生じた．しかし
ながら，等電点を実現する構成成分の組成や
それを理論的に説明できる指導原理はいま
だ明確ではないことが課題として浮き彫り
になった． 
剪断流れ場における凝集速度について，不

明確なパラメータを使用せず，これまでより
も精緻な方法により実験結果の定量的な解
析を実施した．計算値と実験値は定性的には
一致するものの，静電力が影響する範囲にお
いては定量的な差異が認められた． 
今後は，以上において明らかになった課題

や理論の不備の要因を明らかにする必要が
ある． 
（２）多孔質体中のコロイド輸送 
 表面の電荷量が pH に依存する充填粒子を
詰めて用意した多孔質体カラムにおいて，同
じく pH 依存の電荷を持つコロイド粒子の輸
送実験を行い，破過曲線を得た．実験結果か
ら，コロイドの輸送は pH に依存することが
示された．これは，コロイド粒子-コロイド粒
子間およびコロイド粒子-充填粒子間の静電
的な力の増減によってコロイド粒子のカラ
ム充填粒子への沈着のしやすさが影響した
ためと考えられた．これらの効果を考慮した
移流分散方程式は破過曲線を記述した．しか
し，沈着が進行した後期過程において顕著と
なるコロイド粒子同士の静電的および流体
力学的な相互作用の効果を表す係数はフィ
ッティングによって決定した．この電気流体
力学的な影響を独立に見積もることが今後
の課題として重要になる．これは（１）で挙
げられた，静電斥力の作用下における流れ場
中の凝集プロセスの理解が多孔質体中のコ
ロイド輸送においても不可欠であることを



示唆している． 
（３）凝集分散・帯電特性と土壌侵食 
降水の水質条件を変数としてマサ土の侵

食実験を行い，土壌コロイドの界面化学特性
と表面流出の発生との関係を調べた．その結
果，静電的斥力が無視できる急速凝集条件下
においても表面流出は発生し，流出量は pH
や陽イオンの価数の影響を受けることが明
らかとなった．また，表面流出量がゼータ電
位の絶対値の増加とともに増加することが
見出された．マクロなプロセスである土壌侵
食と表面近傍のナノスケールで決まる電位
が関連することが示されたと言える． 
さらに，異種の高分子が複合体化して形成

されるポリイオンコンプレックスが，降雨の
影響下における土壌侵食と表面流出に対し
ても劇的な抑制効果を示すことを明らかに
した．この効果は，異種の高分子が複合体を
形成してゲル状態へと相転移する過程で土
粒子へ吸着し，荷電中和かつ複数粒子を架橋
することに起因したと推察される．しかしな
がら，そのプロセスの定量的評価や発現機構
の詳細は不明である．土壌表層から散布した
2 種の高分子を含む溶液が内部に浸透し，吸
着・相転移しつつ複合体化するプロセスを明
らかにする研究が求められる． 
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