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要旨(Abstract) 

本研究では，流速条件や生成ガス種の違いが微細気泡（FB）の土壌内移動特性に与える影響を調

べることを目的とし，ガラスビーズ充填カラムへの FB水注入試験を行った．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． 
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1.はじめに 

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．FBは気泡径がおよそ数十 nm以上数十

m以下の微細気泡で，比表面積が大きく，液

体中の滞留時間も長くなるため分散性に優れ，

気液界面での高い物理・化学的吸着効果を有す

る．これら FBの有する理化学性を活用した土

壌浄化やCO2地中中和処理が検討されている． 

FB水を用いた土壌汚染浄化工法の効率的な

実施および最適化を図る上で，土壌内の FB挙

動の理解は必要不可欠である．しかし FBの地

盤内の移動メカニズムに関しては研究例が少

なく、学術的に十分理解されていない点が多い

のが現状である．本研究では，FBの流出特性

および挙動メカニズムを調べることを目的と

し，ガラスビーズを充填したカラムに FB水を

注入する実験を行った．流速および気泡の生成

ガス種の違いが FB の移動特性に与える影響

を調べた． 

 

２．方法 

本研究では，商業用の空気および酸素微細気

泡水を用いたカラム実験を実施した．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．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．カラムへの充填試

料には，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．図-1 に実験装置概念図を示

す．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，その後，1 mM 

NaHCO3 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通水した．

表 1 本研究で用いたFB水の基本物性 



FB水通水後，再度 1 mM NaHCO3水溶液に切

り替え，約 5 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，5.9 x 10-3（高流速）およ

び 2.9 x 10-3（低流速） cm/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，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． 

 

３．結果および考察 

 図-2に，空気 FBを用いた際の流出液の相対

濁度変化を示す．高流速条件では，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におけ

る補足に大きく影響を与え，特に低速条件の方

が投入 FB の補足割合が増加することがわか

った．また，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． 

 図-3に，高流速条件における空気 FBと酸素

FBの相対濁度変化を示す．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ζ電位が低いことが考えられる． 

 カラム実験から得られた流出濁度曲線に対

して，FBのガラスビーズへの可逆的な吸着・

脱離および非可逆的な物理的捕捉を考慮した

移動モデルを適用した結果，実験結果を概ね再

現することができた（非掲載）．今後，実験条

件（試料，バブルの種類等）を変えて，バブル

の移動特性を詳細に把握し，移動モデルのパラ

メータとバブル・試料特性との関係を把握して

いく． 

 

4．結論 

 カラム試験結果から，低流速より高流速条件

の方が，空気 FBよりも酸素 FBの方が FBの

移動性が高いことが分かった．FBの移動モデ

ルについて検討した結果，移流・分散に加え，

FBの吸着・脱離・捕捉を考慮した移動モデル

を用いて実験結果を再現することができた． 
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図 2 空気FBの流出濁度曲線 

図 1 実験装置概念図 

図 3 高流速条件での流出濁度曲線 


