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研究成果の概要（和文）： 養分の有効利用を図り、土壌・水・大気汚染対策を確立するために、吸着実験・分
散凝集実験・水田圃場調査を行うと共に、吸着理論・分散凝集理論・溶質移動理論を適用した．リン酸のカオリ
ナイト粘土への吸着機構と熱帯土壌フェラルソルの分散凝集特性、ストロンチウムの種々粘土への吸着特性と移
動の抑制効果、アニオン性界面活性剤の多腐植質土壌への吸着機構を明らかにした．また、津波被害を受けた農
地の除塩対策の基本的方策を提案し、二酸化炭素の水田への貯留効果を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In order to increase the nutrient efficiency and prevent the soil water air 
contamination, we conducted experiments of adsorption and dispersion-flocculation, and survey of 
paddy fields. We also did application of theoretical analysis to evaluate the phenomena. We 
elucidated phosphate adsorption in kaolinite and its influence on Ferralsol dispersion-flocculation,
 Sr adsorption in clays and its restriction of transport in soils, and an anionic surfactant 
adsorption in highly humic soil. Fundamental method for desalination of Tsunami affected 
agricultural lands was proposed. Stock efficiency of carbon dioxide in paddy fields was evaluated.

研究分野： 土壌物理学
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科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
１．研究開始当初の背景 
 粘土や腐植物質を多量に含む土壌では，そ
の 1m3中にほぼ 1 億クーロンもの電荷量を持
つ。これは，1kW の電気ストーブを 120 日間
使用する電気量に相当する。この強力な電荷
がもたらす土粒子界面電気現象を科学的に
理解し応用に展開することは，農地や土壌懸
濁物質にかかわる土・水・大気環境保全技術
の確立に大いに貢献すると考えられる。これ
までの研究から，土壌の電荷により，反対符
号の電荷を持つイオン性物質は吸着により
土壌に留まること，同符号の電荷を持つイオ
ン性物質は電気的反発により速く移動した
り吸着力が弱められることが，理論を用いて
定量的に明らかとなった。有機物も電荷を持
つため，炭素循環においてもその影響は無視
出来ず，従って，二酸化炭素等地球温暖化物
質の動態にも影響する。また，土壌の電荷は，
土壌構造に変化をもたらし，その結果，土壌
透水性の著しい変化をもたらす。電荷の影響
で分散状態となった土粒子は，物質を吸着し
て環境中に運搬堆積されることは，福島第一
原子力発電所事故で，セシウムが微細土粒子
に吸着して特定の場所に局所的に集積して
問題となっている例からも明らかである。こ
れらの土粒子界面電気現象の理論を更に発
展させ，技術に展開することで，新たな技術
が生み出せると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，申請代表者が培ってきた土粒
子界面電気現象を主軸とした土壌・水環境に
関連する物質の吸着移動現象の研究成果を
更に深化させ，その成果を中核においた応用
展開を図ることによって，今後の更なる発展
が求められている土壌・水・大気環境保全対
策の技術を確立することを目的とする。その
ために，粘土鉱物，腐植物質，重金属，リン
酸等肥料成分，界面活性剤に関連する基礎研
究の成果をふまえて，土粒子界面電気現象が
土壌・水環境中における吸着・分解反応を含
む物質動態に及ぼす顕著な影響を，先端の測
定技術と理論により明確化する。その成果を
展開して，新たな農地工学的手法を開発する
ことにより，人類の生存に不可欠な土壌・水
資源と大気環境を保全し，有限のリン酸等肥
料成分を有効利用する技術に展開する。 
 
３．研究の方法 
 リン酸、ストロンチウム（Sr）、アニオン
性界面活性剤の土壌への吸着実験を、バッチ
法で行った．土壌の電荷特性によって吸着量
が変化するため、電荷特性に影響する pH と
イオン強度を変えて、実験を行った．リン酸

のカオリナイトへの吸着機構を明らかにす
るため、表面錯体モデルを用いて吸着量計算
を行うと共に、ゼータ電位を測定した．Sr
の吸着量は、海水の影響を考慮して NaCl を
支持電解質とし、た．pH とイオン強度を一
定にした条件で、ラングミュアの吸着理論式
を適用した．土壌中における水の移動に対す
る Sr の移動の遅れを、吸着を含む収支モデ
ルによって計算した．アニオン性界面活性剤
の多腐植質土壌への吸着実験を行い、吸着サ
イトの電気ポテンシャルを含む改良ラング
ミュア吸着式を用いて計算値と実測値の比
較を行った．また、ゼータ電位を測定し、計
算電気ポテンシャルとの関係を比較した． 
 リン酸吸着が熱帯多雨地域に広く分布す
るフェラルソルの分散凝集に及ぼす影響を
明らかにするため、種々の吸着量、pH とイ
オン強度における分散凝集実験を行うとと
もに、ゼータ電位を測定して土壌表面近傍の
電位を用いた電気的反発ポテンシャルエネ
ルギーを計算し、計算結果と実験結果を比較
した．セルロースナノファイバーの分散凝集
実験を行うと共に、ゼータ電位を測定し、緩
和効果を含むゼータ電位の理論計算を行っ
て、分散凝集メカニズムを考察した． 
 津波被害を受けた農地の除塩対策を明ら
かにするため、排水無し条件と排水有条件の
除塩区立を計算して比較検討すると共に、拡
散による効率的な除塩方法を拡散理論を用
いて示した．有機質疎水剤を用いた暗渠疎水
剤による水田における炭素貯留効果を評価
するため、水田に埋設された暗渠疎水剤の分
解量と分解速度を測定した．  
 
４．研究成果 
(1)土壌における界面電気現象の研究 
 これまで行って来た土壌における界面電
気現象の研究について、論文や著書として刊
行すると共に、シンポジウムを主催するなど、
学会発表も行って、成果を公表した．土壌が
持つ電荷によって、反対符号の電荷を持つイ
オンは吸着して、土壌中の移動が遅れること、
同符号の電荷を持つイオンは電気的反発力
により吸着が抑制され、塩ぶるい効果によっ
て水質浄化されることを示した．電気的に吸
着するイオンが拡散二重層を発達させると、
土粒子が分散しやすくなり、水質汚染の原因
になるとともに、土壌構造の変化が透水性の
変化に結びつくことを示した．土粒子の分散
は、土壌侵食を招きやすい．これらの現象を
利用して、具体的な土壌汚染対策が立案でき
ることも示した．日本では、博友社から「土
壌と界面電気現象；基礎から土壌汚染対策ま
で」と題して書籍を出版し、海外では、John 



Wiley and Sons から、”Soil interfacial electric 
phenomena” と 題 し て Encyclopedia of 
Biocolloid and Biointerface Science の１章を担
当した． 
 
(2) リン酸の吸着 
カオリナイトのリン酸吸着量はなぜ pH や支

持電解質濃度により変化するのか，特に，なぜ
ある特定の pH で吸着量が極大となるのか，そ
の機構は十分明らかにはなっていない．本研究
では，入来カオリナイトを試料とし，バッチ法
により種々の pH と支持電解質（NaCl）濃度に
おけるリン酸イオン吸着量を測定した．リン酸
吸着量は平衡リン酸濃度 1mM 以下の場合 pH6
で最大となり，pH4−6 では支持電解質濃度が高
い場合にリン酸吸着量が増加することを示し
た．競合ラングミュア吸着式によって表される
簡略化した表面錯体モデルと測定ゼータ電位
を用いた考察から，特徴的なカオリナイトのリ
ン酸吸着反応には，吸着部位であるアルミノー
ル基や溶液中のリン酸イオンに生じるプロト
ン化・脱プロトン化反応の他に，pH 変化やリ
ン酸の吸着それ自体による吸着面の電位の変
化が強く影響していることを明らかにした． 

 
(3) 分散凝集の評価：リン酸の吸着によるフ
ェラルソルの分散と、セルロースナノファイ
バーの凝集 
 熱帯雨林地方に典型的な土壌であるフェラ
ルソルは、生命体に不可欠な養分であるリン酸
を強く吸着する．リン酸を吸着すると土粒子が
分散しやすくなることを実験で示し、それが土
壌表面の電荷に起因する電気的反発力による
ことを理論計算で示した．これはゼータ電位を
測定することにより評価出来、土壌侵食が起こ
らないような対策が重要であることを示した． 
 植物の細胞壁を構成するセルロースナノフ
ァイバーのゼータ電位を測定すると共に、緩和
効果を含む理論モデルで実測値と理論値がよ
く一致することを示した．また、分散凝集実験
と理論計算から、その特性を明らかにした．土
壌中におけるセルロースナノファイバーの構
造への影響を明らかにする貴重な知見を得た． 
 
(4) 界面活性剤の土壌構成成分と土壌への吸
着 
 界面活性剤の土壌構成成分と土壌への吸
着現象について、吸着理論と実験結果の両面
から体系的にまとめた．土壌と反対符号の電
荷を持つ界面活性剤は、疎水性相互作用によ
り吸着し、電気的には反発するため、その吸
着量は、吸着サイトの電気ポテンシャルで評
価できることを理論と実験から明らかにし
た．界面活性剤は、土壌中で分解反応が起こ
る場合、吸着量を正しく定量できない場合が
あり、土壌中における移動現象の評価に際し
ては、分解反応も考慮することが必要である．

また、土壌への吸着は、分解反応を抑制する
傾向があり、更なる研究が必要なことを指摘
した． 

図１ アニオン界面活性剤の多腐植質土壌への
吸着の実測値と吸着サイトポテンシャルによる
計算値（Ahmed and Ishiguro, 2014） 

 
(5) ストロンチウムの吸着と移動 
 福島第一原子力発電所事故により、放射性元
素が土壌や自然環境を汚染し、居住できなくな
った地域が広がっている．ストロンチウム（Sr）
は、事故現場周辺に排出されていると推測され
るため、土壌への吸着と移動現象を実験と理論
から明らかにした．ここでは、カオリナイト・
モンモリロナイト・イライト・アロフェンの粘
土鉱物を試料として用いた．事故周辺地区は、
海岸に近く、NaCl が共存する条件での実験を
行った．吸着競合する Na 濃度と pH を一定に
すると、ラングミュアの吸着理論式に一致する
ことを明らかにした．低濃度では、分配係数が
一定となり、それを用いて水の移動に対する
Sr の移動の割合が示せた．その結果は、Sr の
移動が強く抑制されることを示した． 

 
(6) 除塩対策 
東日本大震災における津波被災地では，農

図２ カオリナイトへの Sr 吸着量の実測値と
ラングミュア吸着式（Ning et. al, 2017） 



地に海水が多量に侵入したため，その塩分を
取り除く除塩作業が必要となった．除塩は，
土壌中における高濃度のイオンを効率的に
移動排出させることが目的である．したがっ
て，溶質移動の基礎知識が除塩を効果的に進
める上で役立つ．そこで、津波被災後の除塩
を行う際の要点と，その基礎となる溶質移動
について記述した．また，海水中に多量に含
まれるナトリウム（Na）が土壌に吸着すると，
真水で洗脱する過程で土壌が膨潤分散しや
すくなり，透水性の低下を招いて除塩作業を
停滞させ，作物の生育にとって良好でない土
壌構造となることがある．Na の吸着について
も考慮する必要があることを指摘した． 
溶質移動の基本メカニズムは，溶媒である

水に運搬される移流と，分子のランダムな熱
運動に起因する拡散である．大量の塩水は，
移流によって農地の外へ運び出されるが，そ
の際に，土壌中のほとんどを占める透水性の
低い微細間隙からは，拡散によって水の流れ
道である粗間隙中へ排出される．どちらも除
塩に不可欠な動きである．除塩に限らず，土
壌中の吸着や生体中での生合成等の諸反応
は，物質の拡散による反応位置への衝突が出
発点となって引き起こされるため，拡散は自
然現象を理解する基本でもある．その重要な
拡散についても詳しく論述した． 

 
(7) 水田の暗渠整備による炭素貯留 
 地球温暖化緩和策となる有機質疎水剤を
用いた暗渠疎水剤による水田の炭素貯留効
果を評価した．貯留効果は、もみ殻＜バーク
堆肥＜木材チップ＜木炭の順であり、資材の
選択が重要であることを示した．また、貯留
効果は、日本の南北で地域差が大きかった．
今後、有機質の土壌吸着による貯留効果を明
らかにし、長期間の効果を発揮する対策が重
要になる． 
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