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1. はじめに

土壌中にはコロイド粒子が粘土鉱物，金属の酸化物・水酸化物，腐植など様々なかた

ちで存在する．また工業利用の過程でナノスケールの材料が，環境中に放出される機会

が増加している．放出された人工ナノ粒子が汚染物質として作用したり 1，土壌中のコ

ロイド粒子や人工ナノ粒子が，共存する他の汚染物質を表面に捕捉し，輸送担体として

機能したりすることが知られている．このため，土壌中におけるナノ・マイクロ粒子の

輸送特性，特に沈着・脱離プロセスの理解は非常に重要である．  

これまでに多孔質媒体中のコロイド粒子挙動は，粒子・多孔質媒体の特性，流れ場の

物理的・化学的性質など，さまざまな要因に影響されることが明らかにされてきた 2–4．

一方，多孔質媒体表面で生じる陽イオン交換反応に伴うコロイド粒子の挙動については，

イオン交換と同時にコロイド粒子が脱離する報告 5,6 とイオン交換時に脱離せず，その

後のイオン強度の低下に伴い脱離する報告 7,8 があり，一貫した結果が得られていない．  

そこで本研究では，固液界面近傍で陽イオン交換反応が生じるときのコロイド粒子の

挙動とそのメカニズムを明らかにすることを目的とし，原子間力顕微鏡（AFM）による

粒子表面間力測定及びマイクロ流路モデルを用いたコロイド輸送実験を行った．  

2. 試料及び実験方法

2.1. AFM を用いた粒子表面間力の測定  

AFM を用いて，水溶液中の粒子表面間力の測定を行った．試料には，表面を親水化し

た Si 基板と，粒径 6 m のカルボキシラテックス（CL）粒子をカンチレバーに付着させ

たコロイドプローブを用いた．実験条件は以下の 2 つである．10 mM の NaCl 水溶液，

2 mM の CaCl2，MgCl2，ZnCl2 水溶液の 4 種の溶液中でコロイド粒子が基板に接近また

は離れるときの力-距離曲線を取得した（実験 1）．2 mM の CaCl2 水溶液（溶液 A）中で

力-距離曲線を取得後，周囲の溶液を 10 mM の NaCl 水溶液または純水（溶液 B）で交換

したときの力-距離曲線を取得した（実験 2）．交換は A:B = 1 : 0，3 : 1，1 : 1，1 : 3，0 : 

1 となるように段階的に行った．  

2.2. マイクロ流路モデル実験  

マイクロ流路モデルには長さ 60 mm，幅 1.4 mm，深さ 0.05 mm の流路があり，流路

中央部には直径 0.2 mm のピラー（円柱）が 0.11 mm 間隔で設置した．溶液を一定の流

量 0.50 L min-1 で注入し，マイクロモデルを光学顕微鏡のステージ上に置き，コロイド

輸送の様子を直接観察した．2 mM の CaCl2 水溶液（NaHCO3 添加により pH7.8 に調整ま
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たは調整なし），ZnCl2 水溶液（pH 調整なし）及び 10 mM の NaCl 水溶液（NaHCO3 添加

により pH7.8 に調整）に粒径 1 m の CL 粒子を添加し，CL 懸濁液（濃度 4.55×107 個  

mL-1）を作成した．組成が CL 懸濁液と等しい電解質水溶液（BG 水溶液）を通水した

後，CL 懸濁液（Phase 1），BG 水溶液（Phase 2），純水（Phase 3）の順で通水した．続け

てピラー表面において陽イオン交換反応を生じさせることを想定し，10 mM NaCl 水溶

液を通水した（Phase 4）．最後に沈着した CL 粒子の回収のため純水を通水した（Phase 

5）．Phase 1，3，4，5 の開始後，溶液が流路内のピラー設置領域先頭に到達してから 10

分ごと（0-60 分）または 30 分ごと（60-180 分）に観察視野の写真を撮影し，撮影画像

中のピラー表面に沈着した粒子数の推移を観測した．  

3. 結果と考察  

表面間力測定の結果，Na 溶液では見られなかった CL 粒子と石英基板間の付着力が

Ca や Zn 溶液で存在した。さらに、Ca 溶液から Na 溶液への溶液交換に伴い静電斥力が

増大した（結果非掲載）．  

図 1 にマイクロ流路モデル実験で得られたピラー当たりの平均コロイド沈着個数を

表す．Phase 1 の CL 粒子沈着過程における平均コロイド沈着量の増加率は，CL 沈着の

効率を表す．1 価の Na 溶液条件よりも 2 価の陽イオン溶液条件で沈着効率が上がった

ことや，低 pH 条件の時に沈着効率が高かったことについて，CL 粒子と石英表面間に働

く表面間力の測定と整合する結果が得られた．  

Phase 3-5 において CL 粒子は沈着したままであった一方，同じ条件のカラム実験 9 で

は，Phase 5 で沈着コロイド粒子の一部脱離がみられた．マイクロ流路内の間隙経路は

カラムの間隙経路と比べて屈曲性が低いため水流に淀みが生じにくく，ピラー周囲の流

体力学的な抗力が強

くなる．そのためマイ

クロ流路内はコロイ

ド沈着の生じにくい

条件であったことが

考えられる．このよう

な条件下で沈着した

コロイド粒子には，陽

イオン交換反応の影

響を受けないほど強

い引力が働いていた

と考えられる．  
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図 1：1 つのピラーに対する CL 粒子沈着数の推移 

凡例は CL 懸濁液の電解質水溶液の主な化学性 

Number of deposited CL particles per pillar  
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