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1. はじめに 
ナノスケールの微細気泡（以後，ナノバブル，

NB）は，比表面積が大きく，液体中の滞留時

間も長いため，気液界面で高い吸着効果を有す

る．近年，NB 水を用いた土壌汚染浄化が注目
されている．例えば，NB水を注入することで，

NB への汚染物質の吸着作用や NB による汚染
物質成分の剥離効果，さらに土壌環境を好気的

な環境に促すことで微生物分解促進効果を利

用した土壌中の汚染物質・浄化が検討されてい

る．また，農業生産場においても，土壌殺菌や

作物生育促進などの効果を期待してNB水の利
活用が検討されている．  

NB 水を土壌環境に適用する上で，土壌（多
孔質体）内の NB挙動の理解は必要不可欠であ

る．これまで，NB の多孔質体内での移動特性

は，NB水の注入速度や NBのガス種，また NB
水の pH によって影響を受けることが知られて

いる（Hamamoto et al., 2017, 2018）．これらに加
えて，NB 水の電解質濃度や共存イオン種は，

NBおよび多孔質体の表面電位，NBの多孔質体

内の移動特性に影響を与えることが予想され

る．本研究では，ガラスビーズ充填カラムへの

NB水注入実験から，NB水のイオン強度が NB
の流出特性に与える影響を明らかにすること

を目的とした．  
 

2. 試料および実験方法 
本研究では，加圧溶解法により作成した空気

NB 水（FZ1N-10，IDEC 社）を用いたカラム

実験を実施した．NB 水生成後，NaCl を用い
て異なるイオン強度条件（10, 50, 100 mM）に
に調整した（NaHCO3添加により pHは 8で一
定）．また，CaCl2を用いてイオン強度 10 mM
に調整した NB 水も同様に作成した（pH は 6
程度）．共振式質量分析計（アルキメデス，

Malvern社）を用いて得られた NB水の平均気
泡径は約 200 nmであった．NB水の気泡数密
度は 1～2×105（個/ml）であった．カラムへの
充填試料には，平均粒径 0. 1 mmのガラスビー
ズを用いた．直径 5 cm，高さ 10. cmのアクリ
ル製カラムに所定の乾燥密度（間隙率 34%）で
試料を充填した（図 1）．ガラスビーズを充填し
たカラムにNB水と同じ pHおよびイオン強度
に調整した水溶液（Control 水）を通水し，そ
の後NB水，Control水の順で通水した．また，
カラム実験終了後に純水による捕捉された NB
の洗い流し実験も行った．実験は一定フラック
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図 1 実験装置概念図 
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ス条件（5.9 x 10-3 cm/s）で実施し，通水中の
流出液を一定時間ごとに採水した．採水後すぐ

に，採水液の pH，電気伝導度，溶存酸素濃度
（DO），濁度を測定した．さらに流出気泡の気
泡径分布および気泡数濃度を測定した．なお，

予備試験結果から，濁度と気泡濃度には明瞭な

線形関係が得られたことから，本研究では濁度

を気泡濃度の間接的な指標として用いた． 
 

3. 結果および考察 
図-2に，予備実験として実施した異なるイオ

ン強度条件下でのNBのゼータ電位測定結果を
示す．カラム実験同様，イオン強度はNaClま
たは CaCl2で調製した．両イオン種ともに，イ

オン強度の増加に伴いゼータ電位の絶対値は

低下した．これは，イオン強度増加に伴うイオ

ン雰囲気の圧縮によるものと考えられる．また，

同イオン強度条件でも Ca2+の方が Na+よりも

ゼータ電位の絶対値は低下し，イオン価数の影

響が見られた． 
図-3に異なるイオン強度条件で得られた流
出液の相対濁度変化を示す（図中の破線がNB
水注入開始時及び終了時を示す）．NaCl調整
NB水では，イオン強度 10，50 mM条件で，
NB水注入後約 1PVで相対濁度は急激に増加
した．NB水注入時の最大相対濁度は，10 mM
条件では約 0.8となったものの，イオン強度の
増加に伴い最大相対濁度は低下し，100 mM条
件では NBの流出はほとんど見られなかった．
高イオン強度条件下では，ガラスビーズとNB
との反発力が低下し，NBが多孔質体に捕捉さ
れたものと考えられる．図-3の実験後に実施し
た純水による洗い流し実験では，流出液の電気

伝導度(EC)の低下とともに相対濁度は急激に
増加し，その後低下する結果が得られた．  

CaCl2を用いたNB水（イオン強度 10 mM）
では，NBの流出が見られなかった．さらに，
純水による洗い流し実験でもNBは流出しなか
ったことから，NaCl調製 NB水よりも強く多
孔質体内で捕捉されたことが考えられる． 

 

 

4. まとめ 
微細気泡の流出特性はイオン濃度およびイオ

ン種に大きく影響を受け，高イオン強度条件で

NB の捕捉は増加した．今後さらに実験データ
を蓄積し，イオン種の影響を詳細に把握してい

く予定である． 
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図 2 異なるイオン強度条件下での NBの電位 

図 3 流出液の相対濁度変化 
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