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研究成果の概要（和文）：地盤の汚染が問題となっているが、土壌に対する付着性・粘性が高く、揮発性に乏し
い機械油を非掘削で地盤内から回収する技術は確立されていない。本研究では、室内土槽を用いた模擬油汚染地
盤における界面活性剤による浄化の進行を記録する実験を様々な条件で行った。界面活性剤の投与パターンや圧
入・吸引の方法、室内土槽の規模などの条件と浄化の進行の関係についての検討を通じ、浄化効率の高い流れ場
制御のポイントを見出した。

研究成果の概要（英文）：The contamination of the ground has become a social problem. There is no 
established technology for recovering machine oil with high adhesion and viscosity to soil and poor 
volatility from inside the ground by non-excavation. In this study, some experiments to record the 
progress of purification by surfactant in simulated oil contaminated ground using the laboratory 
soil tanks were conducted under various conditions. The relationship between the conditions such as 
the surfactant injection pattern, the method of injection / suction, the scale of the laboratory 
soil tanks, and the progress of purification was considered. As a result, a point of control of flow
 field with high purification efficiency was found.
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科学研究費助成事業 研究成果報告書 

 
１．研究開始当初の背景 

 多くの機械工場で用いられる機械油の地
盤汚染が問題になっている。我が国の中小機
械工場の事業所数から考えても、機械油汚染
地盤の浄化需要は非常に大規模である。しか
し、土に対する付着性・粘性が高く、揮発性
に乏しい機械油を非掘削で地盤内から回収
する技術は確立されていない。国内・国外と
も高粘性の油汚染地盤の非掘削浄化技術と
して微生物分解が注目されているが、低濃度
の油の分解が対象であり、高濃度機械油汚染
の分解は困難である。本研究は、微生物分解
の適用レンジまで高濃度機械油をいかにス
ムーズに除去・回収できるか、というこれま
で空白であった技術を開発する位置づけに
ある。 

 

２．研究の目的 

 浄化が困難な地下水・土壌汚染として工場
等からの機械油の漏洩がある。しかし界面活
性剤による浄化（SEAR）を行っても、油残
留ムラが生じ、なかなか除去されない。これ
に対し本研究では、流れ場制御による浄化技
術を新たに着想した。 

A)互いに反応して発泡する 2 種類の界面活
性剤水溶液を上下から投与する。B)このうち
下方投与側に増粘剤を添加することで浸透
域を下から拡大させる。C)反応帯を上方に
徐々に移動させ、下から上にスキャンするよ
うにムラなく汚染油を回収する、という技術
である。 

 

３．研究の方法 

HLB10.5 の界面活性剤を模擬油汚染地盤に
圧入し、浄化の進行を記録する様々な条件で
の実験を 3 年間にわたって行った。主な実験
装置は大型二次元土槽(内寸幅 72.0cm×高さ
62.0cm×奥行き 5.0cm)を用いた。充填試料は
豊浦砂と、ズダンⅣによって赤く着色したエ
ンジンオイルで汚染させた豊浦砂および珪
砂 6 号を使用した。油汚染試料土における汚
染濃度は質量比 10％とした。浄化液は
HLB10.5 の界面活性剤 3%に水を加えて作成
した水溶液を用い、増粘剤として CMC（カ
ルボキシメチルセルロース）の粉末を水で溶
いたものにより実験を行なった。また、重曹
添加界面活性剤と酢酸添加界面活性剤を交
互に圧入し、発泡反応を模擬地盤内で起こす
ことで、ムラの無い浄化を期待した。 

 

４．研究成果 

(1)2015 年度 

発泡および増粘剤を用いた応用実験は
2016 年から着手することとして、2015 年度
は界面活性剤の投与パターンを複数行い、界
面活性剤のみでどこまでムラなく浄化でき
るのかを検討した。小型二次元土槽(内寸幅
60.0cm×高さ 60.0cm×奥行 5.0cm)と、大型二次

元土槽(内寸幅 72.0cm×高さ 62.0cm×奥行き
5.0cm)を用いた実験から図-1～3 に示すよう
な傾向が得られた。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 小型二次元土槽における傾向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 大型二次元土槽における傾向（1） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 大型二次元土槽における傾向（2） 
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吸引付近の水面にくぼみができ、この部分の汚染
油をサブフローで押し流すため(b)より遅くなる。
【界面活性剤圧入量2.5PV前後で回収完了】

左下から吸引中。このままでは下流側サブフロー
部分の汚染油の回収に時間がかかる。

界面活性剤メインフロー

サブフロー
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【序盤・上流】水位の上昇・下降に追従することで油と界面
活性剤の混合・乳化は進むが油分の移動ルートが長くな
るため、序盤で界面活性剤の使用量(PV)が増加する。

【後半・下流】結局吸引付近の水面形は(ｃ)とほぼ同じに
なり、サブフローでしか浄化できない。
【界面活性剤圧入量3.0PVを超えても回収完了せず】

（ｃ）単一圧入孔から完全常時圧入した
　　実験の後半の様子

（d）上下圧入孔から交互圧入した場合

（a）単一圧入孔から常時圧入しつつ
　　後半から水位上昇した実験の中盤の様子

（b）単一圧入孔から常時圧入しつつ
後半から水位上昇した実験の後半の様子

界面活性剤メインフロー

汚染機械油

汚染機械油

左上からの吸引へ変更。下流側水位を上昇させ、メイ
ンフローで汚染油を下面から浮上させつつ回収。
【界面活性剤圧入量2.0PV前後で回収完了】
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図-1～3 から、下流側の吸引パターン制御
による地盤内の油分の全体的な乳化・可動化
は、界面活性剤の投与パターン制御による流
れの脈動化よりも地盤内の流れ場に与える
インパクトが大きいと思われた。小型土槽実
験での結果が大型土槽実験では役に立たな
いことがほとんどであったので、2016 年度は
大型土槽実験のみを行うことにした。 

 

(2)2016 年度 

本研究の着目点は以下の 3 つである。着目
点 A：互いに反応して発泡する 2 種類の界面
活性剤の水溶液を投与することによる乳化
促進工程の効率化。着目点 B：増粘剤添加液
の浄化完了域封鎖による、浄化未完了域に対
する投与の効率化。着目点 C：界面活性剤と
汚染油の反応帯を上方に徐々に移動させ、下
から上にスキャンするようにムラなく汚染
油を回収する手順の最適化。上記着目点 ABC

の工程は組み合わせて実施することも可能
であるが、性能評価の精度を上げるため、
2016 年度はそれぞれを独立した実験として
浄化完了まで実施し、浄化の進行データを記
録した。 

着目点 A についての実験では、発泡ポイン
トが最上流に偏らないよう投与パターンの
工夫を行った。これまでに小型土槽実験では
何度も成功していたが、今年の実験ではこの
工夫により地盤全体の汚染油を乳化し、大型
土槽を用いた実験としては本研究室で初め
て成功することができた。また、現在使用し
ている界面活性剤は機械油の乳化性能は優
れているものの起泡性は小さいので、発泡促
剤の添加も試みた。結果的には気泡が過剰に
発生したわりには油が残留してしまったが、
乳化は促進されることが確認できたので、
【乳化・発泡反応時間】→【輸送・発泡休止
時間】→【乳化・発泡反応時間】というパタ
ーンでの繰り返しが効果的であることを見
出すことに至った。 

着目点 B についての実験では、主に吸引ノ
ズルの形状変更により、増粘剤添加液の浄化
完了域封鎖による浄化未完了域に対する界
面活性剤投与の効率化に成功することがで
きた。これにより、新たな発想を得た。増粘
剤を使用するのではなく、現在使用している
界面活性剤よりも低粘性の界面活性剤を併
用するアイデアである。これはのちに 2017

年の研究につながることになった。 

着目点 C についての実験では、2 つの吸引
ポイントを使うだけで、およそ 2 pore volume

という少量でも汚染の浄化ができるに至っ
た。水位を下降・上昇させるこの制御はこれ
までの界面活性剤を横からぶつける方法よ
りも界面活性剤との接触面積が飛躍的に大
きくなるため地盤内の油分を全体的に乳
化・可動化させる効果が大きいことが確認で

きた。 

 このように、今年度の実験の問題点に対す
る検討を通じて、新しい技術を着想するに至
った。 

 

(3)2017 年度 

これまでの小型 2 次元土槽・大型 2 次元土
槽は奥行きが 5cm であり、実質的に 2 次元流
れ場であった。そのため、奥行き方法の界面
活性剤のロス・みずみち流れがどのようにな
るのかはこれまで測定されてこなかった。そ
こで以下の写真に示す大型 3 次元土槽（内寸
幅 190.0cm×高さ 120.0cm×奥行 125.0cm)を
用いた実験を行なった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 大型三次元土槽の写真 

 

しかし、2017 年度にまず 2 回行った大型 3

次元土槽実験では、圧入された界面活性剤が
地表面に噴出してしまい、油を浄化する働き
を十分に果たせないことが新たな問題とし
て浮かび上がった。そこで、この問題の解決
を新たな主眼に研究を進めた。 

いったんスケールダウンしこれまでの大
型二次元土槽を用いて、図-5 のように圧入側
の水位を固定した送液方法による実験を行
なった。 

 

 

 

 

 

 

図-5 水位を固定した大型二次元土槽実験 

 

圧入側の水位を固定したことによって界
面活性剤があふれ出すことがなくなり、より
正確な実験結果を得ることができるように
なった。ただ、この方法は圧入・吸引の圧力
勾配が小さいため、途中から吸引孔付近に界
面活性剤が停滞し汚染油が残ってしまって
いた。状況を打開するため、界面活性剤では
なく水を越流水槽に入れることで粘性が大
きい界面活性剤が停滞していた部分を溶か
すことで、濃度が薄い界面活性剤となって汚
染領域の油を溶かし実験を終了することが
できた。 

上記の成功を受け、圧入側の水位を固定し
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た送液方法を用いた大型三次元土槽実験を
行なった。圧入孔 1 から圧入した界面活性剤
の量は、約 6.06PV、水の量は約 7.21PV で、
圧入孔 2 から圧入した界面活性剤の量は約
1.04PV であった。合計圧入量は、約 14.4PV

となり目標であった 15PV 以内に実験を終了
することができた。界面活性剤は 15PV 中約
7.1PV と半分ほどで実験を終えることができ
たため、効率よく低コストで汚染土壌を浄化
することができた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-6 大型三次元土槽のノズル配置 

 
(4）まとめ 
本研究では 3年間にわたり、室内土槽を用

いた模擬油汚染地盤における界面活性剤に
よる浄化の進行を記録する実験を様々な条
件で行った。その結果、界面活性剤の投与パ
ターンや圧入・吸引の方法、室内土槽の規模
など流れ場の制御と浄化の進行の関係につ
いて明らかにした。汚染エリア全体に対して
ムラをいかに作らないか、という点に着目し
て本研究は行われたが、結果的に効率の良い
浄化となったのは、共通して吸引孔近傍での
汚染油の停滞を取り除くような界面活性剤
の流れ場制御を作成したケースであった。こ
の知見をもと今後も研究を推進してゆきた
いと考えている。 
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