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1. はじめに 

 土壌構成物質のうち数 nmから数 µmの物質はコロイド粒子と呼ばれ，汚染物質の輸送担

体となることが知られている．土中におけるコロイド粒子の輸送特性は，間隙水に含まれる

イオン種に応じて変化する．例えば，多価陽イオン存在下で負に帯電したコロイド粒子を土

粒子表面に沈着させ，その後間隙水を一価陽イオン溶液に切り替える．このとき土粒子表面

では陽イオン交換が生じ，さらに間隙水を純水に切り替えるとコロイド粒子が脱離・流出す

ることが知られている 1,2．しかし，陽イオン交換反応中の土粒子表面からのコロイド粒子の

脱離メカニズムは十分に明らかになっていない．そこで本研究では，多価陽イオンのイオン

種と通水停止に伴う土壌水の停滞(沈着時間)が陽イオン反応前後のコロイド粒子の流出挙動に

与える影響を明らかにすることを目的とし，カラム通水実験を行った． 

2. 試料および方法 

 コロイド粒子として，平均粒径 500 nmのカルボキシルラテックス粒子(C37486, Thermo 

Fisher)を用いた．これを粒子数密度 2.0×106 個/mLとなるように 2 mMの CaBr2水溶液お

よびMgBr2水溶液に懸濁させ，コロイド懸濁液(CL懸濁液)を作成した．カラム充填試料とし

て，平均粒径 200 µmの豊浦砂(豊浦硅石工業株式会社)を洗浄して用いた．  

 高さ 5.7 cm，直径 4.8 cmのアクリル製円筒カラム内に充填試料を間隙率 0.37になるように水

中充填した．CL懸濁液に加え，2 mMの CaBr2水溶液およびMgBr2水溶液(BG水溶液)，10 

mMのNaBr水溶液(Na水溶液)を作成した．通水溶液は NaHCO3を用いて pH 7.8に調整した．

BG水溶液を十分に通水した後，表 1に示す Phase1~5の手順で通水実験を行った．このとき，

Phase1から Phase5の通水量は順に 8，4，4，6，4 PV とした．PV(ポアボリューム)とは，通水

量の尺度で，カラム内の間隙体積と積算通水溶液の体積の比である．また，Phase2と Phase3の

間には，沈着時間の有無を設けた． 

 ここで，懸濁液の粒子数密度と濁度計(HI 98703, HANNA)で測定した濁度には高い相関関係が

あることが実験的に確認できたため，本研究では粒子数密度について濁度を用いて評価した． 

表 1 実験条件ごとの通水手順 

 

  

 

 

                                                   
※東京大学大学院農学生命科学研究科 Graduate School of Agricultural and Life Sciences, The University of Tokyo 

キーワード：コロイド粒子，溶質輸送，陽イオン交換 

[3-18] 2020年度（第69回）農業農村工学会大会講演会講演要旨集

― 245 ―



 流出溶液を約 0.4 PVごとに採水し，流出液量，電気伝導度(EC)，pH，濁度を測定した．

また採水試料の一部についてはイオン濃度を測定した．Ca連続通水実験，Ca通水停止実験

については 3反復，Mg連続通水実験については 2反復の実験を行った． 

3. 結果および考察 

図 1に，各実験条件におけるコロイド粒子の流出曲線を示す。Phase1,3では，Ca溶液の

実験よりもMg溶液の実験でコロイド粒子が多く流出した．Phase1~3では疎水性表面を持つ

コロイド粒子が Ca2+を架橋して充填試料表面に吸着し，流出が少なかったと考えられる．それに

対し，Phase5ではMg溶液の実験よりも Ca溶液の実験でコロイド粒子が多く流出した．い

ずれの実験系においても，Phase4における陽イオン交換反応中のコロイド粒子の流出は見ら

れなかった．また，通水停止時間の有無によるコロイド粒子の流出挙動に大きな違いは見ら

れなかった． 表 2に、Phase 4および 5での Ca2+およびMg2+の積算流出量を示す。Mg2+は

Ca2+に比べてイオン半径は小さく水和が維持されやすい．したがって，Mg2+は Ca2+に比べて，イ

オン交換に伴って親水性表面である充填試料表面から脱離しにくいと考えられる．その結果，表

2に示す通り，陽イオン交換反応後の Phase4~5で，Mg2+が Ca2+よりも流出が少なかったと考え

られる．また、また陽イオン交換反応後には，Mg2+が土粒子表面に多く存在するため，コロイド

粒子は充填試料表面から脱離せず，流出量が少なかったものと考えられる（図 1）．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 (左)Phase1~3 (右)Phase4~5における流出液の相対濁度(流出液濁度/流入液濁度) 

右図は Phase4開始時点を 0 PVとした 
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表 2 各 Phaseで流出したカルシウムイオンまたはマグネシウムイオンの物質量 (µmol) 

Phase1 Phase2 Phase3 Phase4 Phase5 
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