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研究成果の概要（和文）：人工化学物質として最も多量に使用され，環境中に放出されている界

面活性剤を用いて土壌中における吸着分解移動実験を行い，その特性を明らかにした。アニオ

ン性界面活性剤で分解反応を受けやすいドデシル硫酸ナトリウムは，高濃度で土壌中を移動し

やすく，低濃度で分解されやすいため，土壌浄化剤として適することがわかった。洗剤の主成

分であるドデシルベンゼンスルホン酸ナトリウムは，吸着により分解が抑制傾向になるため，

更なる検討が必要である。 
 
研究成果の概要（英文）：Anionic surfactants which are the most used synthetic chemicals 
and discharged to the environment were investigated and detected the fundamental 
adsorption, decomposition and transport phenomena in a soil. Sodium dodecyl sulfate 
moved well at high concentration and decomposed well at low concentration in the soil. It is 
a good washing agent for contaminated soil. Sodium dodecyl benzene sulfonate 
decomposition is restricted when it is adsorbed in a soil. Further research is needed for its 
purification in soils.  
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１．研究開始当初の背景 
 両親媒性物質（界面活性剤）は，種々
物質の汚れを取り除く洗浄作用，水に溶
けにくい農薬等を溶かす乳化作用等，便
利な用途があるため，家庭や諸工業で多
用される。そのため，最も多量に水環境
中に排出される人工化学物質となってい
る。生体細胞を破壊する能力があるため，

環境中に放出されると生態系を破壊する
汚染物質となる。高度下水処理施設で分
解浄化されるようになったが，そのよう
な施設が無い農村部等や発展途上国では，
汚染が進行している。両親媒性物質は，
有機物であるため，土壌での分解浄化が
大いに期待される。一方，両親媒性物質
は，有機物質で汚染された土壌の洗浄剤
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として有望であるが，使用後に環境中に
流出しないよう処理する必要がある。 
 両親媒性物質の土壌中における挙動や
土壌構造・透水性に及ぼす影響は複雑で，
その基本メカニズムは未解明のままであ
る。土壌との間に電気的引力・反発力が
働くとともに，土壌有機物との疎水性相
互作用（水をはじく疎水性の部分同士が
くっつく作用）による力が加わるが，そ
れらが両親媒性物質の移動にどのように
影響するのか不明である。また，それに
分解反応が加わる。両親媒性物質の土壌
浄化及び有機汚染土壌の効率的な浄化法
を確立するためには，土壌との吸着反応，
分解反応，土壌構造変化，移動現象の基
本メカニズムの解明が不可欠である。し
かし，これまで基礎的な研究が行われて
いない。 

 
２．研究の目的 
(1)土壌中における両親媒性物質の吸着，分
解，移動の基本的機構を明らかにする。 
(2)両親媒性物質が土壌の透水性に及ぼす
影響を明らかにする。 
(3)両親媒性汚染物質の土壌浄化法を示す。 
 
３．研究の方法 
(1) 実験試料 
①土壌試料：腐植に富む黒ぼく表層土を用い
る。 
②両親媒性汚染物質（アニオン性界面活性
剤）：ドデシルベンゼンスルホン酸ナトリウ
ム及びドデシル硫酸ナトリウムを用いる。ド
デシルベンゼンスルホン酸ナトリウムは，疎
水基炭素鎖が直鎖状と分枝状のものを用い
て比較する。 
(2)界面活性剤吸着・分解実験 

土壌試料に，アニオン性界面活性剤を添加
し，界面活性剤の吸着・分解量を測定する。
ドデシルベンゼンスルホン酸ナトリウムで
は，所定のpH（4.5～7.5），所定の共存電解
質濃度（1, 10, 100, 500 mM NaCl）条件で
行い，吸着に及ぼすｐHと共存電解質濃度の
影響を明らかにする。 

界面活性剤濃度測定は，自作のアニオン性
界面活性剤選択性電極を用いた（図１）を採
用する。 
(3)界面活性剤が吸着した土壌のゼータ電位
測定 

吸着実験と同様の溶液条件で，土壌のゼー
タ電位をゼータ電位測定装置（日本ルフト
Model501）を用いて測定する。 
(4)界面活性剤が吸着した土壌の溶存腐植濃
度の測定 
 吸着実験と同様の溶液条件で，土壌溶液中
の溶存腐植濃度を，400nm波長の吸光度を用
いて測定する。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ アニオン性界面活性剤選択性電極測定装置 
 
(5)界面活性剤溶液浸透実験 
 浸透実験用カラムに土壌を均質に充填し，
飽和条件で，界面活性剤溶液を浸透させ，流
出液中の界面活性剤濃度変化を測定する。ま
た，透水係数の変化を測定する。 
(6)吸着サイト電位の計算 
 次の吸着理論式を用いて，測定吸着等温線
から，吸着サイトの電位を計算する。 
 
               
 

 

 

 

ここで q は界面活性剤吸着量，Q は最大吸着
量，K は吸着定数，C は界面活性剤平衡濃度， 
n は協同吸着性あるいは非理想性を示し，理
想状態の Langmuir 式では n = 1 である。κ
は固有吸着定数，F は Faraday 定数，φ は吸
着サイトの電位, R は気体定数，T は絶対温
度。 
 

４．研究成果 
 
(1)電解質濃度が界面活性剤吸着に及ぼす影
響 
 負荷電のみを持つ土壌へのアニオン性界
面活性剤の吸着は，電解質濃度が高くなるほ
ど大きくなる（図２）。これは，電解質濃度
が高くなると，電場遮蔽効果により，界面活
性剤と土壌の間に働く電気的反発力が弱く
なるためである。これは，ゼータ電位の絶対
値が，電解質濃度の増加に伴い小さくなるこ 
とからわかる（図３）。吸着等温式を実測吸
着等温線に当てはめて（図４）求めた吸着サ
イト電位の値（図５）からも，電場遮蔽効果
が証明された。 
(2)pH が界面活性剤の吸着に及ぼす影響 
 界面活性剤吸着量は，pH が高くなるほど小
さくなる（図６）。これは，pH が高くなるほ
ど土壌の負荷電量が増加し，界面活性剤と土
粒子間に働く電気的反発力が大きくなるた
めである。これは，pH が高くなるほどゼータ 
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図２ ドデシルベンゼンスルホン酸の吸着等温線

に及ぼす電解質濃度の効果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ ゼータ電位に及ぼす電解質濃度の影響。 

○ 1 mM NaCl; □10 mM NaCl; △100 mM NaCl;  
◇500 mM NaCl.          pH6.5;         pH4.5. 
 

図４ 界面活性剤吸着等温線の実測値と計算値

（点線及び実線）。 

 
電位の絶対値が大きくなる（図３）ことから
明らかである。計算で求めた吸着サイト電位
は，明瞭な差を示している。 
(3)炭素鎖構造が界面活性剤の吸着に及ぼす
影響 
 直鎖状炭素鎖を持つ界面活性剤は，分枝状
炭素鎖を持つそれよりも吸着量が大きい（図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 吸着サイト電位の計算値 

●1 mM, ■10 mM, ▲100 mM, ◆500 mM NaCl. 
        pH6.5;         pH4.5. 
 

 
図６ 界面活性剤吸着等温線に及ぼす pH と炭素

鎖構造の影響。NaCl 濃度 100mM。B-DBS は分枝状

炭素鎖，L-DBS は直鎖状炭素鎖のドデシルベンゼ

ンスルホン酸ナトリウム。 

 

 
図７ 溶存腐植濃度に及ぼす界面活性剤濃度と pH

の影響。0.01mMNaCl溶液。B-DBSは分枝状炭素鎖，

L-DBS は直鎖状炭素鎖のドデシルベンゼンスルホ

ン酸ナトリウム。 



６）。これは，直鎖状の方が構造が柔軟であ
り，安定な吸着構造を取りやすいためと考え
られる。臨界ミセル濃度も直鎖状のそれが小
さく，集団をつくりやすいことを示している。
ここでは，ミセル化自由エネルギー差と固有
吸着定数から求められる吸着エネルギー差
がほぼ等しいことを示した。 
(4)協同吸着 
 低濃度領域において，界面活性剤が集団を
つくって急激に土壌に吸着する協同現象の
あることを明らかにした。図４に示すように，
低濃度領域において急勾配で吸着量が増大
して居る部分が協同吸着である。吸着式から，
n=15 の値を得た。これは，15 個の界面活性
剤モノマーが集合して吸着することを示し
ている。 
(5)溶存腐植濃度 
 土壌溶液の pH が高くなると，溶液の吸光
度が大きくなり，土壌から溶け出した腐植の
濃度が高くなった（図７）。これは，pH が高
くなることにより腐植中の負荷電量が増加
し溶解しやすくなったためである。また，界
面活性剤濃度が高くなると，pH4.5 において
も溶存腐植濃度が増加する傾向にあった（図
７）。界面活性剤による腐植の溶出効果が明
らかになった。 
(6)界面活性剤の分解反応 
 洗剤の主成分であるドデシルベンゼンス
ルホン酸ナトリウムの吸着分解量を測定し 

図８ 直鎖状ドデシルベンゼンスルホン酸ナトリ

ウムの吸着分解量の時間変化。 

 

図９ ドデシル硫酸ナトリウムの吸着分解量の時

間的変化。 

たところ，３時間後より 24 時間後の値が大
きくなり，分解反応が起こっていることがわ
かったが，その量は少なかった（図８）。吸
着により分解が抑制される傾向にあると思
われる。土壌中での分解反応について，更な
る検討が必要である。一方，単純な炭素裂こ
う像を持つドデシル硫酸ナトリウムの吸着
分解量は，時間とともに明らかに増加し，急
速な分解反応が起こっていることがわかっ
た（図９）。また，その吸着等温線は，低濃
度側で急な濃度上昇を示し，協同吸着が起こ
っていることを示している。 
(7)界面活性剤の土壌浸透と分解 
 ドデシルベンゼンスルホン酸は，土壌中を
吸着しながら浸透流出し，分解による損失は
わずかであった。今後，どの様な条件で分解
を促進することが出来るか検討を要する。 
ドデシル硫酸は，臨界ミセル濃度よりも低濃
度においては，初期に土壌からの流出が見ら
れるものの，その後流出が抑制された（図 10）。
これは，協同吸着と分解反応により，土壌中
で浄化されたことを示す。臨界ミセル濃度よ
り高い濃度で浸透した場合，速やかに流出し，
分解の影響をあまり受けなかった。以上の結
果は，有機物で汚染された土壌の洗浄剤とし
て適した性質である。つまり，臨界ミセル濃
度以上で速やかに洗浄を行い，他に流出して
も濃度が低くなると吸着分解して消失する
ため，土壌洗浄剤として有効である。 
 
 

図 10 ドデシル硫酸の流出濃度曲線。凡例の数字

はドデシル硫酸流入駅濃度を表す。 

 

 

図 11 界面活性剤の浸透流出濃度と飽和透水係数。 
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(8)界面活性剤の浸透による土壌透水性の変
化 
 低濃度のドデシル硫酸ナトリウムを土壌
に浸透させると，飽和透水係数が低下した
（図 11）。これは，界面活性剤が土壌に吸着
して負荷電量が増加し，土粒子が分散しやす
くなり粗間隙を閉塞させたためと考えられ
る。土壌浄化効率は，透水係数が小さくなる
と低下するため，この影響を十分考慮する必
要がある。 
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