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研究成果の概要（和文）：近年，微細気泡（ファインバブル，FB）の地盤環境工学分野における利用が注目され
ている．本研究では，土壌内での微細気泡移動機構の解明と移動モデルの構築を目的とした．ガラスビーズ充填
カラムへのFB水注入実験を実施した結果，FBは通水中にカラム内に捕捉され，捕捉率は低流速条件で大きいこと
が分かった．また，初期気泡密度が高くζ電位の低い酸素FBの方が空気FBよりもカラム内に捕捉されにくい結果
が得られた．FBのガラスビーズへの吸着・脱離・捕捉を考慮した移動モデルで実験結果を再現することができ
た．

研究成果の概要（英文）：Potential applications of fine bubbles (FBs) have drawn more attention, 
especially in environmental engineering fields such as soil/groundwater remediation. Understanding a
 transport mechanism of FBs in soils is essential to optimize remediation techniques using FBs. In 
this study, transport characteristic of FBs in soils was investigated based on the column transport 
experiments. In addition, a transport model of FBs was tested. The column transport experiments 
using glass beads were conducted, where UFBs created by either air or oxygen were injected to the 
column with different flow conditions. The results showed that attachments of FBs were enhanced 
under lower water flow rate. In addition, the mobility of O2-FBs which has lower zeta potential was 
higher than that of Air-UFBs. A convection-dispersion model including bubble attachment and 
detachment terms was applied to the obtained breakthrough curves for each experiment, showing good 
fitness against the measured data.

研究分野： 地盤環境工学
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１．研究開始当初の背景 
国内外の各地で土壌・地下水汚染問題が顕

在化している．特に，石炭系炭化水素，油分，
および PCB（有機塩素化合物）等の有害物質
による汚染が深刻化しており，汚染土壌の効
率的な浄化手法の確立が不可欠である．汚染
土壌の浄化手法の中でも，近年，ナノ・マイ
クロバブル（以後，微細気泡または FB）を
用いた浄化法が注目されている．微細気泡は
気泡径がおよそ数 nm～10m 程度で，表面
積が大きく，液体中の滞留時間も長くなるた
め分散性に優れ，気液界面での物理的吸着効
果や土粒子に吸着した油成分の剥離効果を
利用した土壌中の汚染物質の分離・浄化が可
能である．また，微細気泡を含む水を地盤に
注入することで，地盤環境を好気的環境が促
進され，汚染物質を分解する好気性細菌を活
性化させることが期待される．その際にも微
細気泡の高い移動性はこれら原位置バイオ
レメディエーションの効率性上昇に大きく
貢献する．これまで，油汚染土壌を中心とし
て，微細気泡を含む気泡水を用いた浄化事例
が室内実験・フィールド実証実験で報告され
ている．  
土壌浄化に微細気泡を利用する際には，微

細気泡の土壌内移動とその運命予測が重要
な鍵を握る．しかし，これまでに行なわれて
いる研究の大半は微細気泡による汚染物質
の浄化（分離）能力に注目したものであり，
微細気泡の土壌内移動メカニズムに関して
は，学術的に十分理解されていない点が多い．
さらに，微細気泡の移動領域の推定や汚染物
質担体輸送の予測に活用できるモデル構築
に関する研究も極めて少ないのが現状であ
る． 

 
２．研究の目的 
微細気泡の土壌内移動機構を明らかにし，

微細気泡移動モデルを構築することを目的
とする． 
 
３．研究の方法 
 本研究は，「1. 微細気泡の理化学性評価」，
「2. カラム実験による微細気泡移動機構の
解明」，「3. 微細気泡の土壌内移動モデルの構
築」から成る． 
 「1.」では，空気，酸素ガスで生成した微
細気泡を用いて，気泡径分布や表面電位を測
定し，これら気泡特性の pH や電解質濃度依
存性について調べた．「2.」では，ガラスビー
ズを充填したカラムを用いて微細気泡水注
入実験を行い，ガス種や流速条件が微細気泡
水の流出特性に与える影響について調べた．
「3.」では，「2.」で得られた結果をもとに，
多孔質体内の微細気泡挙動を再現できる物
理モデルを検討した． 
 
４．研究成果 
(1) 微細気泡の理化学性評価 
本研究では，商業用の空気および酸素微細

気泡(FB)水を用いた．表-1 に FB 水の物性値
を 示 す ． ナ ノ 粒 子 径 分 布 測 定 装 置 
SALD-7500nano（島津製作所）を用いて得
られた空気 FB および酸素 FB 水の平均気泡
径はともに約 300 nm であった．電位は酸素
FB の方が低く，空気 FB に比べより負に帯
電していることが分かった．生成した FB 水
の pH および電解質濃度条件を変化させた結
果，pH が低下または電解質濃度が増加する
につれて，表面電位は増加し，平均気泡径が
増加する傾向がみられた． 
 
表 1. 本研究で用いた微細気泡水特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2)カラム実験による微細気泡移動機構の解
明 
上記，商業用の空気・酸素 FB 水を用いたカ
ラム通水実験を実施した．FB 水に NaHCO3

を加え，pH を 8 付近に調整したものを注入
FB 水として用いた． カラムへの充填試料に
は，濃硝酸および過酸化水素水で十分洗浄し
た平均粒径0. 1 mmのガラスビーズを用いた．
直径 5 cm，高さ 10.1 cm のアクリル製カラ
ムに所定の乾燥密度（間隙率 34%）で試料を
充填した．別途測定したガラスビーズ試料の
保水性試験から，試料の平均間隙径は 150 
m 程度であり微細気泡径よりも十分大きい
ことが確認されている．図-1 に実験装置概念
図を示す． 

図 1. カラム実験装置概要 
 
ガラスビーズを充填したカラムに pH 3 に
調整した HCl 溶液を通水し，ガラスビーズ由
来のアルカリ成分を中和した．その後，
NaHCO3を用いて pH 8 に調整した水溶液（1 
mM NaHCO3, EC = 88 S/cm）をカラム下
端から上端へと十分通水させた後，FB 水に



切り替え約 5 PV（PV: 流出量/間隙体積）通
水した．FB 水通水後，再度 1 mM NaHCO3

水溶液に切り替え，約 8 PV 通水した．最後
に，純水（EC = 0, pH = 6）を約 5～8 PV 通
水した．実験は一定流量条件で実施し，通水
中の流出液を一定時間ごとに採水した．流量
は，7.0および3.5 cm3/sの二条件で実施した．
採水後すぐに，採水液の pH，電気伝導度
（EC），溶存酸素濃度（DO），濁度を測定し
た．さらに SALD-7500nano を用いて，流出
気泡の気泡径分布および個数濃度を測定し
た．なお，予備試験結果から，濁度と気泡濃
度には明瞭な線形関係が得られたことから，
本研究では濁度を気泡濃度の間接的な指標
として用いた． 
図-2 に，空気 FB を用いた場合の流出液の

相対濁度変化を示す．両流量条件ともに，FB
水注入後約 1PV 程度で相対濁度は急激に増
加した．高流量条件（7.0 cm3/s）では，濁度
の立ち上がり後，相対濁度 0.6 付近でほぼ一
定の濁度を示したものの，低流量条件（3.5 
cm3/s）では，相対濁度 0.4 から 0.5 までなだ
らかに増加した．この結果から，流速条件は
微細気泡のカラム内での補足に大きく影響
を与え，特に低速条件の方が補足率が増加す
ることがわかった．また，NaHCO3水溶液に
切り替えた後も，低流速条件の方が高流速条
件に比べなだらかに濁度は減少する結果が
得られた．NaHCO3 水溶液中の DO 値は約
6.5 mg/L であり，FB 水の DO 値（表-1）に
比べて低い．流出液の溶存酸素（DO）濃度
の経時変化は，濁度変化と同様な傾向を示し
た．この結果から，溶存酸素挙動は微細気泡
の挙動に追随して生じていることが示唆さ
れた．なお，通水中の流出液の EC・pH はほ
ぼ一定値を示した． 

図 2. 流出液の相対濁度変化 
 

図-3 に，純水（EC = 0, pH = 6）注入時に
おける EC および相対濁度の時間変化を示す
（空気 FB を用いた実験）．EC 値の低下に伴
い，両流速条件ともに相対濁度は急激に増加
し，その後なだらかに低下した．この結果は，
注入水のイオン強度が低下することで，ガラ
スビーズに補足されていた微細気泡が分散
状態となり流出したためと考えられる．流入
および流出相対濁度の積算値を算出した．結

果，純水による微細気泡の洗い流し後，投入
微細気泡量の内，高速条件では約 33%，低流
速条件では約 41%がカラム内に補足された
ことがわかった．低流速条件では，ガラスビ
ーズ粒子周囲の停滞水域(stagnant region)が
増加し，微細気泡の粒子への補足が促進した
ことが考えられる．土壌コロイドを用いたカ
ラム通水実験についても低流速条件でコロ
イドの補足率が増加する結果が報告されて
いる． 

図 3. 純水注入時の流出液の相対濁度変化 
 
流出液の気泡径分布を測定した結果，FB 水
注入後初期の流出液で平均気泡径が大きく
幅広い径分布を有する気泡が確認されたも
のの，その後流出が進むのに伴い平均気泡径
は減少し，均一な径分布を有する気泡が流出
した．この結果から，微細な気泡程カラム内
をより遅く移動し，カラム内に補足され易い
ことが示唆された． 
また，空気 FB と酸素 FB では，酸素 FB の
方が空気 FB に比べてより流出する結果が得
られた．この原因として初期気泡密度が高い
ことや酸素 FB の方が表面電位が低いことが
考えられた． 
 
(3) 微細気泡の土壌内移動モデルの構築 
 (2)で得られた実験結果をもとに，流出液の
相対濁度変化を再現できる物理モデルを検
討した．濁度（FB 濃度）の時間変化を，水
による移流，分散，FB のガラスビーズへの
可逆的な付着・脱離，FB のガラスビーズへ
の非可逆的な物理的捕捉，のメカニズムを考
慮したモデルで検討した．結果これらのメカ
ニズムを考慮することで，精度良く(2)で得ら
れた流出濁度曲線を再現できることがわか
った．また，得られたパラメータから FB の
ガラスビーズへの補足メカニズムとして，非
可逆的な物理的捕捉が大きく寄与している
ことが示唆された．物理パラメータと気泡特
性（平均気泡径，表面電位，個数密度）や多
孔質体特性（間隙径，間隙率，表面電位）と
の関係性については今後さらに調べる必要
があると考えられる． 
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