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資 料

土壌に お け る界面電気現象と農業 ・環境

　　　　　
一

基礎か ら応用 まで
一

＊

石黒宗秀
1 ・大島広行

2 ・小林幹佳
3 ・森崎久雄

4 ・田中俊逸
5

1．は じ め に

　土壌 は，多量 の 電荷 を持 っ て お り，多い 場合 は， 1m3

あ た り 1億 ク ー ロ ン に 達 す る．こ れ は， 1kW の 電 気 ス

トーブ を 120 目問 つ け っ ぽな しに し て流 れ る電 気 量 に 相

当す る，こ れ に 起因す る特性は ，土壌 に 様 々 な現象を引 き

起 こ す．

　 ア ロ フ ェ ン 質火山灰土下層土に イ オ ン 溶液を種 々 pH で

浸透 させ る と，pH が高くな るほ ど カ チ オ ン は 流出が遅れ，
ア ニ オ ン は 流出が速 くな る．こ れ は ，pH が高くな る ほ ど

ア ロ フ ェン 質火山灰土 の 負電荷量が 増え，正 電荷量 が 減 る

こ と に よ り，静電吸着量 が 変化す るた め で あ る．

　 ア ロ フ ェ ン 質火山灰土 （B 層）を カ ラ ム に 均
一

に充填 し，

種 々 の pH の 1mM 塩化 ナ ト リ ウ ム 溶液を 飽和浸透 させ

て，そ の飽和透水係数を 測定 した．図 1 に 示 す よ うに pH

が高 くな っ た り，低 くな っ た りす る と，飽和透水係数が小

さくな る．

　 こ れ らの 原 因 を 検討す る た め ，⊥壌 の 分散凝集実験 を

行 っ た．1mM 塩化 ナ ト リ ウ ム 溶液中に 土壌を 加 え，種 々

pH に 平衡さ せ て 良 く振と う し，振と う直後の 濁り と，振

と う静置 12時間後の 濁 り を濁度計で 測 定 し た と こ ろ，

pH4 以下 お よ び pH 　10以上 で 良 く分散 し，そ の 間 の pH

Munehide 　ISHIGURO ，　HiroyukiOhshima ，　Motoyoshi
KOBAYASHL 　HisaoMORISAKI 　andShunitzuTANAKA ：

Soilinterfacial　electricphenomena 　 andagriculture ／

environment ；frombasictoapPlication
＊ 本稿は，2013年 9月 の 日本土 壌肥 料 学 会名古屋大会 シ ン ポ

　ジ ウ ム の 趣旨お よ び 各講演内容を 要約 した もの で ある．
1
北海道大学大学院農学研究院 （060−8589 札幌 市 北 区 北 9
条西 9丁 目）

2
東京理科大学薬学部 （278−8510 野田 市山崎 2641）

3
筑波大学大学院生 命環境科学研究科 （305−8572 つ くば市

天王 台 1−1−1）
4 立 命館大学生 命科学研究科 （525−8577 草 津 市 野 路 東 1−

　 1−1）
5
北海道大学大 学 院地 球 環境科学 研 究院 （060−0810 札幌市

北 区北 10条西 5 丁 目）

　2013年 12 月 24 日 受付
・2014年 1月 18 日受理

　日本土 壌肥料学雑誌 第 85巻 第 3 号 p．274〜278 （2014）

で は 凝集した．

　土壌 が 分散す る の は ，電気的反発力 が発生す るた め で あ

る．分散 しやす い 条件で は，土粒子表面近傍 に 形成され る

拡散電 気 二 重層 が 厚 くな り，そ の た め ，土 粒 子 同士 が 接近

した 状 態で は，拡散電気二 重層 が 重 な る．そ の 状態 に お い

て は，粒子間 の 濃度 が 外液中の 濃度 よ り高 ま るた め，浸透

圧差 に よ り土粒子間に 反発力が働 く．こ の 電気的反発力の

人 きさ を評価す るた め ，ゼ
ー

タ 電位 （土粒子近傍 の 電位）

を用 い て 電気的反発 ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギーを計算 し た．

分散条件で は ，大 きな値と な り．凝集条件で は 小 さ な値 を

示 し，飽和透水係数の 変化 と良 く対応 し た．飽和透 水 係数

が 低 ドす る の は，そ の 溶液条件 で 電気的反発力が 大き くな

り L粒子 が 分散 して．粗間隙を囗づ ま りさせ た た め で ある．

　⊥壌の 電荷特性 と イ オ ン の 吸着状態 は，イ オ ン 移動 の 遅

速，土壌構造 の 変化，透水性 の 変化を もた らすた め，養分

移勤，汚染物質移動，十壌侵食，農地 の 水 利用 ，流域 の 水・

物質循環等 の 農業や環境問題と密接に 関係す る．また ，有

機物 で 覆わ れた 土粒子 や 微生物 は．柔 らか い コ ロ イ ド粒

了 と して ，そ の 界面電気特性を捉 え る 重要性 が 指摘 さ れ る

よ うに な り，関連す る現象の 琿解と応用 が 進展 して い る．

2013年名 古屋 大 会 で の シ ン ポ ジ ウ ム で は．界面電気現象

の 基 礎理 論を 平易 に 解説 した．そ して，測 定法 と現状 に お

け る 課題 微生物の 固体表面 へ の 付着，汚染土壌 の 修復技

術 に つ い て の 研究 の 講演へ と繋げた ．難解な イ メ ージ が あ

1
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り敬遠 さ れが ち な界面電気現象の 基礎を 理解し，今後の 基

礎及 び応用研究の 展開 を もた らす機会 となれ ば と考え る，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（石黒宗秀）

2 ．拡散電気二 重 層 と柔 ら か い コ ロ イ ド粒子

　 1）は じめ に

　電解質溶液中に あ る帯電粒子 の 表面周囲に は 粒子 の 表面

電荷 と反対符号の イ オ ン （対 イ オ ン ） が クーロ ン 引力を受

けて集 ま る．同符号 の イ オ ン （副 イ オ ン ）は 粒子表面 か ら

遠ざか る，多価イ オ ン の よ うに 表面 に 対す る結合力が強い

場合，対イ オ ン は 表面に 直接吸着す る．し か し 大多数の 対

イ オ ン は 粒子表面か らの ク
ー

ロ ン 引力を受け る と同時 に 激

しい 熱運動を行 うた め 表面 に 直接吸着す る こ とは で ぎず表

面周囲 に イ オ ン 雲を 形成す る （こ の 中に は 副 イ オ ン も少量

存在す る ）．こ うして 粒子 の 表面電荷 と対 イ オ ン が 向 か い

合 っ て 電気二 重層を形成す るが，対 イ オ ン 側は 熱運動す る

た め 拡散構造をとる の で，こ の イ オ ン 雲を拡散電気二 重層

と呼 ぶ （単 に 電 気 二 重 層 と省略 す る こ とも多 い ） （図 2）．

　電解質溶液中に お ける 帯 電 粒子間 の 静電 相 互 作用 （電 気

二 重層 の 重な り）や外場 （電場 ， 重力場 など）中 の 帯電

粒子 の 運動 （電気二 重層を着て 運動）などの 界面電気現象

に は，真空中の 裸の 粒子 と異 な り，常に 電気二 重層が 関与

す る．本講演 で は 表面構造 の ない 剛体粒子 お よ び ソ フ トマ

タ ーで 覆わ れ た 粒 子 （柔 らか い 粒 子 と呼 ぶ ） （図 3） の 界

面電気現象に つ い て述べ る．
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　 2）断熱近似 （二 段階近似）

　粒子周囲の 電位分布と イ オ ン 分布を 知 る こ とが 界面電気

現象理解 に 必要 で ある．イ オ ン に 比 べ て 粒子 の サ イ ズ が

十分大ぎい の で 二 段階 に 分け て 考えられ る．第
一

段階 で は

粒子が大きい の で粒子 の Brown 運動 （熱運動） を凍結 し

て，イ オ ン の 熱 運動 の み 考慮す る，こ の 結果，固定 した粒

子周 囲の 電位 と イ オ ン の 平衡分布 が 得 られ る．第 二 段階 で

粒子 の 固定条件を外す，粒子は 平衡分布 に あ る イ オ ン 雲 の

衣 （電気二 重層） を着て Brown 運動を す る と考え る （動

きの 遅 い 粒子を ひ とまず固定す る近似を断熱近似と呼ぶ ），

イ オ ン は 常に 平衡分布に あり，粒子 の 動きに 瞬時 に 追随す

るが，イ オ ン が 粒子 の 動 きに 追い つ か ない こ と もあ る （緩

和効果）．

　 3）電気二 重層 の 厚 さ

　微粒子分散系の 界面電気現象 は 電気二 重層 の 厚 さに 強 く

依存す る，こ の 厚さは 1／1eで 表 さ れ，　 Debye 長 とも呼ば

れ る．1／1eは 電解質濃度 の 平方根 に 反比例す る．1− 1型電

解質 水 溶液 （2S　
ec

） の 場 合，濃度 が 0，1　M の 場 合 は 1／1e

＝・1nm ．0．01M で ｝X　l／k ・・3nm で ある．

　 4＞粒子周囲の 電気二 重層とイオ ン 周囲の 電気二 重層

　実 は各 イ オ ン の 周囲に も，そ の イ オ ン に乗 っ て 周囲を眺

め る と，電気二 重層は存在し，そ の 厚さ は や は りDebye

長 1／klこ な る．し か し，座標系を イ オ ン に 固定せ ず に 空

間 に 固 定 して 電解質溶液全体を 眺 め る と，各 イ オ ン は常 に

動き回 るた め に 時間平均の 結果 （粒子 か ら十 分離れ た ）溶

液中 の どの 場所 も
一

様 な イオ ン 濃度 に な る．こ の た め個 々

の イ オ ン 周囲の 電気二 重層は 見か け上 表 に 現れ な い ．した

が っ て 断熱近似で 固定 した粒子周囲の 電気二 重層 の み を考

えれば よ い．　　　　　　　　　　 　　　　 （大島広行）

3 ．界面動電現象とコ ロ イ ドの 凝集分散

　 1＞界面動電現象

　今 か ら約 200年前 の 1809 年 に， ドイ ツ 出身 で ロ シ ア

の モ ス ク ワ大学 の 教授 で あ っ た Reuss は，「Surun 　nouvel

effet 　de　1’61ectricit6　galvanique 」 と題す る フ ラ ン ス 語 で

書 か れた 論文を発表 した．こ の 論文 の 中で 彼は 2 つ の 実験

結果 を報告 し て い る．1 つ 目の 実験 で は， U 字 ガ ラ ス 管 の

中に 粉砕 した 粉 末状 の 石 英 を 詰め て 純 水 を 満た し，石英 を

挟む よ うに 2本 の 白金電極を U 字管 に 取 り付け，す り合

わせ 付 の 細管 で 栓を した．そ し て 電極を通 して， 92枚 の

ル ーブ ル 銀貨 と同数 の 亜鉛板 で 作成 した ボ ル タ 電堆 に よ り

電気 を流 した．そ の 結果，彼は 負極側の 細管の 水位 が 上昇

し，正極側 の 水位が低下す る とい う現象を見出 した．第 2

の 実験 で は ，湿 っ た 粘土 に 2本 の ガ ラ ス 管 を立 て，良 く洗 っ

た 砂 を管 の 底 の 粘土 の 上 に 敷 い た の ち，管 に 水を 入 れ，そ

れぞれ の 管 に 金電極を挿 し， 74枚 の ル ーブ ル 銀貨と同数

の 亜鉛板 か らなる ボ ル タ 電堆 に よ り電気 を流した，こ の 実

験に よ り，彼は正極側の 粘土 が上 昇し水 が泥 の よ うに な る

こ と，負極側 の 水位が 上昇 し て 正 極側の 水位 が 低下す る こ

と を 見出 し た ，Reuss が 発見 した こ れ ら の 現象 は，今 日，

N 工工
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電気浸透，電気泳動と呼ばれ る もの である．Reuss の 実験

が，界面動電現象研究 の 始 ま りで あ り，粘土 が 負電荷 を 帯

び て い る事実 の 発見と言えよ う．

　 そ の 後， Reuss の 実験 は 多 くの 研 究者 た ち に よ り追

試 され，そ の 過程 で 土 に 限 らず他 の 固液界面 に お い て 普

遍的 に 見 ら れ る こ と が 分 か っ て きた ，ま た ， 1859年 に

Quinckeは 電気浸透 と は 逆 に 圧力差 に よ っ て 毛 細管 や 粒

状多孔体内 に流 れを起 こ す こ とで 電流 （電位差） が 発生

す る こ とを明らか に し た．こ れが流動電位 の 発見 で あ る．

Quinckeは さ らに こ の 現象の 考察を進め，電気二 重層 の

概念 を 発見す る．こ れ を も と に 定量的 な 界面動電現象 の

理 論式 が Helmholtz （1879） に よ っ て 導 か れ た．そ の 式

に は現在，界面動電 ポ テ ン シ ャ ル あ るい は ゼ ータ 電位 と呼

ばれ る電位 が含ま れ て い る．電気二 重層 の 理 論 は，その 後

Gouy （1910） に よ り拡散層 が導入 さ れ，　 Stern（1924）
に よ り吸着 イ オ ン 層と拡散層 とが考慮され る形 で 発展 して

きた．

　 な お， 1850年 頃 に は Thompson と Way に よ る 今

日 で は イ オ ン 交換 と 呼 ば れ る 現象 が 報告 さ れ て い る．

Arrhenius （1884） に よ り電離の 概念 が 明 ら か に な る 以

前 の こ とで ある．イ オ ン 交換 は現在 で は土粒子 表面 の 帯電

に 起因す る もの と解釈 され て い る．

　2） コ ロ イ ドの凝集分散

　 コ ロ イ ドに 塩を加 え る と 凝集 し 不 安定化す る こ と は，

Selmi （1845），　 Faraday （1857 ），　 Graham （1864 ）

ら に よ り報告さ れ て い た． よ り定量的な実験は Schulze

（1882） に よ り行わ れ，金属 （イ オ ン ） の 価数が高い ほ ど

凝集を誘発す る 力が 高い こ と が 示 され た，同様 の 結果 は

Hardy （1900）に よ っ て も報告 さ れ た．さ らに Hardy は，

電気泳動が 生 じない 等電点付近 に お い て，粒子 が 不 安定化

し凝集あ る い は 沈殿す る こ とを見出 し，凝集 と粒子 の 帯電

が 関係 して い る こ とを 示 した，

　凝集速度 に 対す る 塩 の 添加効果 は Zsigmondy （1907）

に よ り研究 され た．彼 は，凝集速度 は 塩濃度の 増加 と と も

に 増加 し．や が て
一

定 に な る こ とを 示 した，こ れ に よ り急

速凝集 と緩速凝集 は 区別され，急速凝集 に 必要 な最小濃度

と して 臨界凝集濃度 を 定義 で きる よ うに な っ た．

　凝集 速度 の 理 論 は， Smoluchowski （1916） に よ り

衝突速度の 面か ら扱わ れ た．さ ら に Fuchs （1934）は 粒

子間力 の 影響を組 み込 ん だ 速度理論 を 導 い た．Hamaker

（1936） は コ ロ イ ドの 安定性 が 電気二 重層 の 重 な りに よ る

反発と vanderWaals 引力 の 相互作用 に 依存す る こ とを提

案した．よ り詳細な粒子間相互作用 の 理論 が，Derjaguin

と Landau （1941）．　Verwey と Overbeek （1948＞ に よ っ

て 与えられ た ，こ の 理 論 は，彼 らの 頭文字を と っ て DLVO

理論と呼ばれて い る．

　DLVO 理 論 は，そ れ 以 前 に 報告 さ れ て い た コ ロ イ ドの

安定性 に 関す る 多 くの 実験結果を説明で きた た め，そ の 正

し さが 認 め られ る よ うに な っ た ．また ．近年で は，表面 の

ご く近傍 を 除 き，表面間力 と表面間距離 の 関係も DLVO

理 論で 記述で ぎる こ とが 明 ら か に な っ た．し か し，緩速

凝集領域 の 凝集速度 に お い て は，理論と実験 に 大 きな 差異

が あ る こ とが 知 られ て い る．また， DLVO 理論で使用 す

べ き表面電位 とゼ ー
タ 電位 との 関係 は 未だ 議論 の 対象で あ

る．

　本 節 で 紹 介 した 界 面 動 電 現象 に 関 す る 歴 史 の 詳細 は，

Schulthess （2011），Thomas （1977），Wal1 （2010） の

文献を，凝集 の 研究史に つ い て は Vincent （2012） の 文

献を ご覧 い た だきた い．なお ，土壌 の 雑誌 で 土 の 荷電 の 発

見 に つ い て Reuss を 取 り上げた の は Schulthess （2011）

が 初 め て で は な い だ ろ うか．Thomas （1977） の 文献 に

は，土壌化学 の 父 で あ る Way が Graham （ロ ン ドン 化学

協会 0）創始者 で コ ロ イ ド化学 の 父） の 学生だ っ た こ とが 書

か れ て お り，コ ロ イ ド と土 の つ な が りが 感 じ られ て 面 白い ．

Vincent（2012） の 文献 で は，　 DLVO 理 論 よ り以前 の 凝

集 に つ い て の 研究が 興味深 くま とめ られ て い る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（小林幹佳〉

4 ．微生物 の 付着 とその 後

　本講演 で は 1）微生物 の 付着 メ カ ニ ズ ム に 関す る 新 た な

展開，お よび 2）付着後 に 形成され る バ イ オ フ ィ ル ム の 特

性 に つ い て．紹介す る．

　 1）微生物の付着メ カ ニ ズム に関する 新たな展開

　微生物 の 細胞表面 は
一

般 に 負に 帯電 し て い る．自然環境

は 同 じ く負に 帯電 し た 表面 に 満 ち て い る，負に 帯電 した 二

つ の 物質表面問に は ，静電的反発力 が働 く．一
方，微生 物

細胞 と付着基質表面 の 間に は 引力 （vanderWaals 力）も

働 く．こ の 引力 と静電的反発力 の 大小関係が，微生物 の 付

着 に 重 要 な影響 を 及 ぼ す．

　微生物細胞 を表面が 平滑 な コ ロ イ ド粒子 と し て 取 り扱 う

と，静電的反発力が 実際以上 に 大 き く見積も られ て し ま う

こ と を，演者 らは 明らか に し た ．微牛 物細胞 は 表面 に ポ リ

マ ー層を もつ 柔 らか い コ ロ イ ド粒子 で あ り，こ の 点 を 考慮

す る と．静電的反発力が か な り小 さ くなる こ とが 明らか に

な っ て きた （Morisaki　etal ．，1999）．

　講演 で は ．微生物の 付着 メ カ ニ ズ ム を見直す きっ か け，

付着 メ カ ニ ズ ム に 関す る 新た な考え 方 （Morisaki 　and

Tabuchi，2009 ） も含め ，次 の 諸点 に つ い て 論 じた ．

（1） ビ ブ リオ の 鞭毛運動速度 と付着菌数 と の 関係

（2）微生物細胞 と付着基質問 の エ ネ ル ギー
障壁

（3）微生物細胞 は 柔 らか い コ ロ イ ド粒子

（4＞ エ ネ ル ギー障壁 の 消滅

（5＞微生物付着 メ カ ニ ズ ム の 見直し

（6）微生物付着 メ カ ニ ズ ム に 関す る 新 し い 考 え方

　 2）バ イ オ フ ィ ル ム の 特性

　微生物は付着した後，付着基質表面 に バ イ オ フ ィ ル ム を

形成す る．そ こ で は 多種多様な微生物 が棲息 し，微生 物 の

間で 物質，エ ネ ル ギー，情報 が や り取 りされ，一一ptの 微生

物共同体 が形成 され て い る．と こ ろ で，バ イ オ フ ィ ル ム は

微生物細胞だけで 出来 て い る訳で は な い ．バ イ オ フ ィ ル ム
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中で は，高分子 の ポ リ マ ー類 が ネ ノ ト ワ ーク を形成 し，微

生物細胞は そ の 中 に棲息 して い る．こ の ポ リ マ ー類 は 微生

物が付着後に 生産 した もの で，水 に な じみ 易い 性質 を 持 っ

て い る．従 っ て，ポ リ マ
ーと ポ リ マ

ーの 間 に は た っ ぷ り

と水が 含 ま れ て い る．こ の ポ リ マ
ー

間 の 水，「間隙水」中に

身を 浸 し，微生物 は牛 ぎて い る と言える．従 っ て，間隙水

の 性質 が 微生物 の 生 埋 ・生態 に 人 きな 影響を 及 ぼ す と考

えられ る．と こ ろ が． こ の よ うな観点 か ら間隙水 を調べ た

例 は 非常 に 少ない ．講演 で は バ イ オ フ ィ ル ム 間隙水 の 特性

（Tsuchiya　etal．，2009；Kurniawan　etal．　2012） に 焦 点

を あ て，周 囲 の 水 と比 較 しな が ら，次 の 諸点 に つ い て 論 じ

た ．

（1） バ イ オ フ ィ ル ム 間隙水は 周囲 の 水 よ り富栄養

（2）間隙水中 と周 囲 水中の 栄養塩濃度 の 同調的季節変動

（3） バ イ オ 7 イ ル ム ボ リマ
ーの 荷電 特件

（4） バ イ オ フ ィ ル ム 形成 は 加 速度的 に 進 む ？

（5） バ イ オ フ ィ ル ム 内部へ の イ オ ン 取 り込 み の 定 暈 的解析

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（森崎 久雄）

5 ．エ レ ク トロ カイ ネテ ィ ッ ク法 に よ る汚染土壌 の 修復

　 1）は じめ に

　 2011年 3 月 11 凵 に 超 こ 一） た 東 日本 人震災 に よ る地震

とそ れ に 続 く津波 に よ り，冷却 装晋 の 電 源 を 失 っ た 福 島第

一一
原子力発電所 の 4 つ の 原 子 炉 で 爆 発 が 起 こ り，多 昆の 放

射性物質 が大気中 に 放出 され た．放射性物質ぱ そ の 後，地

上 に 降 り注 ぎ広範囲に わ た る土壌汚染が 起 こ り，現在 な お

汚染 が 継続 し て い る．4 つ の 原 r一炉 か ら放出 さ れ た 放射性

物質 の 総量 は， 900，000tera（1012）Bq と も言わ れ，こ れ

は チ ェ ル ノ ブ イ リ原子力発竃 所 の 事故 の 際 に 放出された

放射性物質量 の 10 分 の 1強 に 相 当す る．現 在，福島で は

環境省 の 方針 に 基づ い て，汚染 さ れ た 表面 十一壌 を 剥 ぎ取

り，こ れ を 仮胃ぎ場 に 3年，そ の 後中間貯蔵施設 で 30年

間 保存 した 後 で，最終処分場 に 保存す る 計画 で，除染処 理

が 行わ れ て い る．しか し，汚染面積が 膨大 で，しか も莫 人

な 量 の 汚染⊥壌を保管す る 中間貯蔵施設 の 設置場所 の 目処

も立 っ て い な い こ とか ら，除染作業 は そん なに は 進ん で い

ない ．汚染 土 壌 か ら放射性物質 （主 tt　i34Cs
と

1：17Cs
） を

容易 に 除去す る 技術が 確立 で きれ ば．除 染作業自体が 容易

に な るだ け で な く，す で に剥 ぎ取 っ て 保存され て い る 土壌

の 減容化 に 繋が り，除染計画もス ム ーズ に 実行す る こ とが

で きる．汚染され た 土壌か ら の Cs の 除去 に つ い て は 現在

様 々 の 方法 が開発 され，実証試験を行 っ て い る もの もあ る

が，ま だ 完全 な 除去技術は 確立 され て い ない ．本講演 で は，

土壌 か らの Cs の 除去技術 の
一

つ で あ る エ レ ク ト ロ カ イ ネ

テ ィ ッ ク レ メ デ ィ エ
ー

シ ョ ン 法 （EK 法 と略 す ） つ い て，

その 可能性 に つ い て 概説す る．

　 2）EK 法の 原理

　ER 法 は，図 4 の よ うに 汚染土壌近傍 に 電解液 を 入 れ る

井 戸 を掘 っ て 電 極 を 挿入 し，電極間 に 電位を印加す る と き

に 発生 す る電気浸透流や 電気泳動に よ っ て 汚染物質を除去

図 4　EK 法 の 概念図

す る 土壌修復技術 の
一

つ で あ る （田 中，2004）．汚染物質

は 十 壌間隙内 の 水 を 介 し て 移動 し，今 属 イ オ ン な どの 電荷

を有す る物質 は 電 気泳動 で，電気的 に 中性 な物質は ⊥壌内

に 発生す る 水 の 流れ で あ る電気浸透流 （EOF ） に よって

除去 され る．今回 の 福島で の 汚染土壌 は，放射性 の Cs に

よ る もの で あ り，Cs は 1価の 陽 イ オ ン と し て 土壌中 に存

在 し て い る もの と思 わ れ る．単純 な 1価 の 陽イ オ ン で あ

れ ば 比 較 的 容 易 に 十．igか ら溶 出 で きる は ず で あ る が，実際

に は 硝酸や シ ュウ 酸等 の 酸溶液 で も溶出が 難しい ．これ は

Aging と言 っ て，時間 が 経 つ に っ れ て Cs ＋
が 粘 土 鉱物 の

細孔内に 人 り込 み，粘土 鉱物 と強 く結合 す るか らだ と言 わ

れ て い る．粘土 鉱物 の 細孔内は，水 の 交換 も少なく透水性

も悪 い こ とか ら，十 壌洗浄な どの 方法で は 汚染物質を除去

で ぎ な い ．ER 法 は ，透水性 が 低 い 粘土 質の L壌の 修復 に

適応 し うる唯
一

の 方法 て ある．何故なら， EK 法 の 輸送原

理 の
一

つ で あ る EOF は ，粘土 鉱物 の 負の 表面電荷 に 配 向

した 陽 イ オ ン の 移動 に よって 細孔内で 生 ず る水 の 動 きで あ

り，細孔内に 入 り込 ん だ 汚染物質 を EOF に よ っ て 移動 で

ぎるか ら で ある．

　EK 濯、に よ る 1壌中 の 放射
・
吽物質 の 除 去 に 関 して は 韓 国

原 子 力 工 不 ル ギ
ー

研究所 の Kim らが か な り以 前 か ら研究

に 取 り組 ん で お り （Kimetal ．，2009 ），データ の 蓄積 もあ る．

著者 ら の 研究結果も含め て EK 法 の Cs ＋

除去 の 可能性 に つ

い て 考察 し，粘土 鉱物に 強く結合 した Cs の 完全 な除去は ，

現段階 で は容易で は な い こ とを 指摘した．（田 中俊逸）

6 ．お わ り に

　光 壌や バ ク テ リ ア は，電荷を持つ た め ，土壌や 微牛物を

取 り巻 く環境中 に お け る 諸現象ぱ，そ の 影響 を受 ける，界

面電気現象は，DLVO 殫 論 を 中心 に 発 展 し，新 た に 柔 ら

か い コ ロ イ ド粒 f の 研究が 始 ま り，世界的 に 注 H され て い

る．土壌分野に お い て も，今後の 展聞が 期待され る．な お，

本 シ ン ポ ジ ウ ム テ
ー

マ と同 様 の テーマ の 講座 が 現在進行中

で あ り，本 シ ン ポ と と もに，読者 に こ の 方面 の 関心 を持っ

て い た だ く機会 に な れ ば幸い で ある．
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