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研究成果の概要（和文）：持続的な食料生産基盤と農村環境を保全する上では，多様な水質・水理条件における
土壌コロイドの界面化学特性と凝集分散特性を解析し農業工学的な対策技術に展開することが鍵になる．本研究
では，多種のコロイドの凝集分散と帯電に及ぼすイオン性物質の共存効果を実験と理論解析により系統的に明ら
かにした．さらに，非球形粒子の帯電・凝集の解析から電気二重層の緩和効果と相互作用の際の配向性が重要で
あること，高分子複合体の施用が降雨下における土壌侵食を抑制すること，土壌中のコロイド輸送が水分および
土壌マトリクスとコロイドの帯電挙動に影響されること，天然有機物凝集体の強度が数から数十nNにあることを
はじめて明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Aggregation and charging of environmental colloids play an important role 
when considering the conservation of soil and water. To provide better insights into the properties 
of environmental colloids and their integration to agricultural and environmental engineering, we 
have investigated the charging and aggregation of various colloids under different chemical and 
physical conditions. The inhibiting effect of polymer complex on erosion and colloid transport in 
soil have been examined. Notable outcomes are the systematic experiments and analysis on the 
aggregation and charging of non-spherical particles, the charging behavior of model particle with 
various ionic substances, the evaluation of aggregate strength of natural organic matters for the 
first time, and the inhibitory effect of polymer complex on soil erosion under simulated rain fall, 
because these results have never been reported. The outcomes can be useful to develop sophisticated 
soil and water conservation technology.

研究分野：農業農村工学

キーワード： コロイド　土壌物理　水環境

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
水食による土壌の微細なコロイド画分の流亡に伴う土壌劣化や栄養塩・汚染物質を保持した粘土・底泥の再移動
など，土壌コロイドの輸送が関与する農業・環境上の諸課題の重要性が再認識されている．本研究で得られたコ
ロイドの凝集分散と帯電に及ぼす多種多様なイオン性物質の共存効果の評価や非球形粒子についての帯電と凝集
の解析，高分子複合体による降雨下における土壌侵食の抑制，天然有機物凝集体の流れ場における破壊に対する
抵抗力の推定は他に類を見ず，学術的に新規な情報を提供している．これらの知見を土壌・環境コロイドの輸送
の制御技術に活かすことで，水環境や土壌保全技術をより確かで有効なものに展開させ得る．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
水食による土壌の微細なコロイド画分の流亡に伴う土壌劣化や栄養塩・汚染物質を保持した
粘土・底泥の再移動など，土壌コロイドの輸送が関与する農業・環境上の諸課題の重要性が再
認識されている．持続可能な食料生産基盤と農村環境を保全する観点から，より高度に土壌コ
ロイドの輸送を予測し制御する技術が要求される．コロイドの輸送挙動はコロイドの帯電挙動
と凝集分散に多大な影響を受ける．したがって，多様な水質・水理条件における土壌コロイド
の界面化学特性と凝集分散特性を解析し，農業工学的な対策技術に展開することが，農業・環
境の基盤である土壌・水環境の保全技術を高度化する上で鍵になると考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，土壌・水環境の保全対策技術を高度化する上で求められる，コロイド界面化学
と農業工学の融合領域にある学術的課題の解明を目指した．なかでも，土壌・水環境中のよう
に複雑で多様なコロイド種とイオン種，有機物からなるヘテロ系におけるゼータ電位の実体解
明，高分子・界面化学の利用による土壌・水環境保全技術の確認と評価，ヘテロな構成要素を
持つコロイド分散系であることと流れの作用を受ける状況を踏まえた系における凝集分散理論
の高度化に必要な実験データの蓄積と理論の再検討，土壌中のコロイド輸送の理解に必要なデ
ータ取得と解析手法の構築，に主眼をおいた． 
 
３．研究の方法 
 コロイドとして，実際の土壌コロイドと粘土コロイドに加えて，理論モデルの定量的な評価
を実施する観点から，形状・表面電荷の異なる種々のモデルコロイド粒子を採用した．これら
コロイドの帯電状況を電位差滴定や電気泳動の測定と実験結果の理論解析に基づいて評価した．
また，凝集分散あるいは沈着挙動の実験では，分散凝集の評価に顕微鏡観察と光散乱の方法を
併用し，流れ場，ブラウン拡散場，コレクター充填カラムの輸送場を設定して凝集分散実験を
行った．さらに人工降雨装置と小型土槽を用いて土壌侵食実験を行うことで，高分子複合体の
侵食抑制効果を評価した．得られたデータを可能な限り水力学と静電気学，物質輸送を考慮し
た理論モデルにより解析した． 
 
４．研究成果 
 本研究で得られた主要な成果のうち，現段階で，下記の通り査読付き学術雑誌に 15 件の論文
が公表されている． 
まず，合成高分子複合体をマサ土に施用したところ，強度の高い人工降雨条件下においても，
土壌侵食に対してすぐれた抑制効果を示すことが確認された．また，天然物由来の巨大分子を
共存電解質濃度が低い場合に使用しても，土壌保全効果を発揮し得ることがわかった．これら
は降雨による土壌コロイドの分散によるクラスト形成が高分子の凝集作用により抑制されたた
めと考えられた．さらに水分不飽和砂中のコロイド輸送における，水分と pH，塩濃度の影響を
実験により検討した．その結果，土壌の水分に加えて，土壌マトリクスとコロイド粒子の帯電
挙動がコロイド輸送に大きな影響を与えることが示された．以上の結果は，土壌溶液のような
複数イオンの存在下における複雑な土壌コロイドの帯電特性やそこでの分散と凝集・付着の機
構の理解を深めることが，土壌・水環境の保全を高度化する上で重要であることを改めて浮き
彫りにした． 
本研究の中核をなすモデルコロイドを使用した一連の帯電ならびに凝集分散挙動に関する研
究として，まず，球形のモデル粒子の電気泳動に及ぼす多様なイオン種の効果を実験ならびに
理論モデルによる解析によって検討した．その結果，荷電反転を引き起こす多価イオンの効果
は主に加水分解種の形成によること，疎水性のイオンの吸着がコロイド粒子表面の電荷密度に
加えて疎水性の変化により決まることが示された．また，有機ナノコロイドの吸着がおよぼす
サブミクロン無機コロイドの帯電と凝集への解析において，平均的な量であるゼータ電位に加
えて，吸着質の吸着媒表面における被覆率と不均一性に着目することの重要性を指摘すること
ができた．くわえて，ナノファイバー状の有機コロイドの帯電と凝集については，電気二重層
の緩和効果が電気泳動移動度の結果の解釈に必要不可欠であること，ファイバー状粒子同士の
相互作用の際になす交差角度の考察が極めて重要なファクターであることを明らかにした．さ
らに流れ場における同種粒子のホモ凝集と異種粒子間のヘテロ凝集の速度を測定し，軌道解析
による理論解析を行った．その結果，定性的には理論と実験は一致するものの，定量的には不
一致が残ることが指摘された．このような報告は他に見当たらず学術的に重要な知見が得られ
たものと判断する． 
また，代表的な天然有機物であり，環境ナノコロイドとも言うべき腐植物質が形成するフロ
ック（凝集体）の流れ場による破壊に対する抵抗力を，独自に設定した収縮流場を用いること
により，はじめて定量的な数値として推定することができた．さらに，破壊抵抗力が腐植物質
の疎水性の程度に依存することを示唆する結果が得られた．この抵抗力は流れ場において存在
し得る凝集体の最大径を予測する上で重要となり，凝集体径は輸送単位としての凝集体の挙動
を決定する．したがって，この成果は今後，天然有機物の輸送が関与する汚染物質や栄養塩の
運命予測，さらには炭素循環の評価の面から重要な示唆を与えるものと考えられる． 
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