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研究の概要 
土壌、水環境などに関わるコロイドが不均一な界面特性を持つナノ粒子と多様な有機化合物か
ら構成され、乱流条件下にあることを想定して導かれるモデルコロイドのフロキュレーション
の動力学の結果に基づいて、環境界面工学の体系を構築し、様々なケースにおいてその有効性
を実証する。さらにその活動を通して世界をリードする拠点基盤とネットワークを構築する。 

 

研 究 分 野：農学 

キ ー ワ ー ド：不均一コロイド、凝集、沈降、界面動電現象、生物資源 

１．研究開始当初の背景 
粘土、有機物など土壌や水中に遍在する微

細なコロイド粒子画分はその表面に各種栄
養塩、ミネラル、さらには化学毒性が問題に
なる汚染物質を吸着濃縮する性質を有して
いる。特にこの傾向は、ダイオキシン類など
の疎水性の化合物や放射性核種を含む重金
属類など化学種の溶解性が低い時に著しい。
一方、微粒子から構成される分散系は熱力学
的に不安定であり、粒子同士は互いに凝集し
フロックを作り易い。従って微粒子そのもの
より、その凝集体であるフロックの方が運動
の単位として重要である。従って、土壌や水
環境における化学物質の動態を理解し、汚染
対策、生態系の保全や資源管理などを考えて
行く上では、種々の化学条件、水理学的条件
に対応したフロッキュレーションの動力学
に関する体系的知識を整備していくことが
有効である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、環境中のコロイドが不均

一な界面の状態を伴うナノ粒子と多様な溶
存有機物から構成され、乱流の影響を受ける
条件下にあることを想定して行われるモデ
ルコロイドによるフロッキュレーションの
動力学の解析を深化させ、その結果に基づい
て、環境界面工学の体系を構築し展開するこ
とにある。また、一連の活動を通して筑波大
学に発足したリサーチユニット生物資源コ
ロイド工学の活動を強化し、研究拠点機能の

充実を図る。 
 
３．研究の方法 
①有機分子吸着を伴う流れ場におけるモデ
ルコロイドの凝集過程のダイナミクス、②多
孔質複合体の界面動電現象、③フロック群の
乱流沈降とレオロジー、の 3 課題を研究コア
として設定し、凝集速度論とコロイド安定性
に関する DLVO 理論、および高分子吸着のダ
イナミクスの枠組に則した理論ならびに実
験面での深化を行い、その成果を④濃厚コロ
イドの沈降分離操作、⑤微生物コロニーにお
ける凝集と界面動電現象、⑥フィールドにお
ける水質構造の理解に繋げる形で、土壌汚染、
生態系の循環、海洋のマリンスノーの機能な
ど環境面の界面科学の工学展開を行う。 
 
４．これまでの成果 
主に研究コア(上記①～③)について解析

を進めた。コロイドの材料としてDLVO理
論に照らし合わせたコロイド分散安定性
の解析を行う目的から球状ラテックス粒
子、ヘマタイト粒子、シリカ粒子、また繊
維状のセルロースナノファイバーを選定
し、また、凝集に関与する有機物としては、
コロイド粒子への吸着の緩和過程に関す
る因子を明らかにする観点から、凝集剤と
して利用されている高い分子量の高分子
電解質、界面活性剤、タンパク、腐植物質
を選定し、流れ場の強度因子も合わせて、
複数種の吸着分子の相互作用がどの様に
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して、コロイドの凝集作用に関わるのかに
ついて、より原理的な速度論に基づいて解
析した。得られた主な成果としては、ブラ
ウン運動及び乱流の流れ場の作用におい
て特に両者が拮抗する領域では、両者のカ
ップリング効果により粒子間の衝突頻度
が増すことによって凝集速度が増加する
こと、流れ場の強度が一定以上になると高
分子電解質の衝突時の吸着緩和の過程が
凝集速度としては検出できなくこと、正負
に帯電した2種類の高分子電解質が関与す
る系では2種類の高分子電解質の会合によ
って、コロイドの凝集が極端に阻害される
こと、しかし、片方の高分子の緩和時間を
遅くするとある条件を境にその効果が逆
転し凝集促進が出現することなどを明ら
かにした。 

また、DLVO 理論の有効性については、球
状のラテックスやシリカに加え、土壌中の繊
維状粒子を想定し、セルロースナノファイバ
ーの凝集分散安定性を解析し、粒子接近の位
置関係が並行になる場合とクロスして接近
する場合とで１pK モデルに基づく両者のポ
テンシャル計算を行い、実験データとの比較
を行った。その結果、粒子の接近はクロスし
て接近する方がエネルギー的に有利である
ことが示された。すなわち線維状の粒子は球
状粒子よりも容易に凝集し、分散系が安定と
判断される領域においても凝集体（土など）
の強度保持に重要な役割を果たしているこ
とを明らかにした。さらに、副イオンや多価
イオンの吸着と安定度比の観点から DLVO 理
論の適合性を検討し、土壌粒子のハマカー定
数を高い精度で決定した。 
一方、実用的な濾過、沈降、圧密、の場面

を想定し、ナトリウム型モンモリロナイトを
用いて凝集性のスラリーを形成し、準希薄状
態を対象に沈降分離過程の解析を行い、初期
の沈降開始までのゲル保持時間の凝集条件
依存性から、マクロな分離過程をミクロなコ
ロイド粒子間の相互作用の観点から明らか
にし、引き続くゲルの崩壊過程がフィードフ
ォーワードで乱れが増強するいわゆる乱流
現象であることを定量化した。 
 

５．今後の計画 
研究コアの成果をさらに深化させると同

時に、応用展開となる④～⑤についても研究
を推進する。特に、微生物を対象にした生体
界面化学の問題と①～③の成果の関係につ
いて、バイオミメティクスの観点なども取り
入れより具体的な検討を行う。 
 ④については、下水処理の活性汚泥法に適
用されている微生物造粒法について、無機コ
ロイドのペレット凝集の観点から解析する。
⑤については微生物凝集を界面動電現象と
高分子電解質による凝集制御の視点から解
析する。また、⑥については、地下水汚染に

おけるコロイド担体輸送、ストークス径に着
目した濁水の輸送と沈降の問題、化学物質ポ
ンプとしてのマリンスノーにおける凝集と
沈降機構を解析する。 
 これら得られる成果を総括することによ
って、フロッキュレーション解析に基づく環
境工学の展開の方法論が明らかにされる。ま
た、一連の活動を踏まえ、筑波大学リサーチ
ユニット生物資源コロイド工学の活動を強
化し、起動力のある国際的ネットワークを構
築する。 
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