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期待される放射性物質の除去技術

微細気泡で汚染土壌を浄化
一一ナノ／〈ブル水の生成メカニズムとその洗浄効果

東京電力福島原発災害により，放射性セシウムが環境中に

放出された．放射性セシウムの半減期は長いため（約30年），

被ばく のおもな要因であることが知られている．

気泡は，われわれにとって身近な存在である．炭酸水は二

酸化炭素からなる気泡を含んでいるし，水をかき混ぜて気泡

を水中に存在させることもできる．これらの気泡は浮力に

よって水町へ浮上し最終的には消滅する．この例における

気泡の大きさ（直径）は，数mm程度である．

気泡の大きさが 100~lm 程度になると ， 通常の大きさの気

j包とは異なった性質を示すことが明らかとなってきた1). そ

の特徴を生かし，医療分野や環境浄化分野で用いられている

例もある．このような大きさの気泡は，微細気泡（マイクロ

バブル）と呼ばれる．また， 1.Llmよりも小さな気泡をナノパ

フ守ルと呼称することもあるが，マイ クロパフ守ルの範鴫にある

ものと考えてよいだろう 本記事におけるナノパフ守ルという

名称は， セシウム汚染土壌の浄化試験に周¥i＞た気泡（大きさ

の実測値がlOOnm程度）に限定して月一lLミることとする．

気泡が微細化するこ とによって，通常の気泡とは異なった

性質を示し，時と して実用上，有用になることがある．しか

しながら，微細気泡は，われわれの望みをすべて叶えてくれ

る魔法の技術ではないことを明記しておく．

筆者らは，事故直後から浄化に関するデータを集めてきた．

本稿では，微細気泡を含む水の洗浄効果について紹介する．
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微細気泡とは

水中の気泡は浮力によって浮上し， 水面で破裂して消滅す

る．この浮ブJの大きさは，次の式で表すことができる．
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ここで，水の密度を l，気泡の半径を r，重力加速度をgと

した． 気泡が小さ くなると浮力が小さくなるため，浮上速度

が遅くなることが知られている11＿たとえば直径 10umの微

細気泡の上昇速度は 60Llffi SIと遅いため，水中に一時的に

滞留できる．滞留する気泡は， ①浮上後の破裂， ②自己縮小

による消滅， ③合一および浮上後の破裂，④自然圧壊，のい

ずれかの過程を経て消滅する．以下に，微細気j包の消滅過程

を概説し微細気泡の特徴を説明しよう．

。自己縮小による消滅

気泡の表面は水 と気体のJN商であるため，表面張力の

影響によって気体を圧縮する圧力が働く ．その大きさは，

Young-Laplaceの式で表すことができる！）.
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ここで， 気泡の半径を r，表面張力を σとした.Henryの法

則により，気体の溶解度は圧力に比例することから，気泡が

小さくなればなるほど，気付、の水への溶解度が高くなるとい

える 微細気泡は， ①水への自己溶解によって縮小する，②

縮小した結果，圧縮する圧力が高くなるために自己縮小し，

③最終的に溶解により消滅する，とし寸過程をたどる．



＠合一および浮上後の破裂

気泡どう しが接触し， 一つの気泡となることを合ーという．

先述のように小さな気泡の浮上速度は遅いが，合・する と気

泡は大きくなるので，浮上速度は増加する．表面の負電荷の

影響によって気泡どうしが合一する確率が下がり，水中に安

定に存在できるとされるl).

＠自然圧壊

水に超音波を照射すると，音圧変動によりキャビテーショ

ン（空洞）気泡が発生する．このキャビテーシヨン気泡が超音ー

波により圧壊されると，ソノケミストリーで知られているよ

うに，局所的なOHラジカルが発生する11＿通話’の水や気泡

では，このようなラジカルを生成することはない． しかし，

微細i気泡の場合には，外部刺激がなくてもラジカル生成する

とされている．

以上からわかる微細気泡の特徴は， ①水中で、の滞儲時間

が長い， ②内部圧力が高い， ③［＇j己消滅する（気体は水へ溶

解するために ④表面が負に帯電している，⑤合一しにくい，

⑤ ラジカル生成する， ということである

微細気泡の生成方法2)

微沿H気泡を生成する方式と して，制子しをもっパイプへ気体

を圧入する制孔式，液体に超音波を照射する超音波式，過飽

和状態の気体を析出させる川｜圧溶解式，気i政二相流体を遠心

分臨してせん断する気i夜混合せん｜却i方式などが知られてい

る．本研究では，ナノパブ、ル発生装置BUVITASHYK-32-D 

(Ligaric製）を用いて，気液混合せん断方式による微細気泡

の生成を行った（図 1). また，気泡径の評価は，NanoSight

ナノバブル発生器（断面図）
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同 1 気液混合せん断方式によるナノバブルの生成

INf!!IJから気体と液体，それらを出介させて発坐させたマイ クロ
パフマルを，ポンプ「I)Jでナノパフソレ発＇H＼~に送る j丞心力により
マイクロバフ守ルがせん断され，ナノパフ守ルが発生する．株式会社

Ligaric捉供の凶を改変

E位~~ ：信杭ー~苦言·~ill：嘉義司司｜

写真1 福島県農業総合センター

今正｜も引き続き農作物などのl策続放射能モニタリングが
続いている．

LM-10 (NanoSight社製）に より行った.BUVITASによ

り坐成した微細気泡水における気泡の最頻直径は凶2より

lOOnmであることがわかり “ナノ”パフザルで、あることが権

問、できた． また，7日経過した後にナノバブルが水仁｜コに存在

するこ ともわかった．

砂礁の洗浄3)

汚染された上壌の除染の一環として，福島県農業総合セン

ター （福島県郡山市， 写真 1）にて採取した砂磯をナノバブ

ル水で洗浄することを試みた．まず表面の粘土を除去するた

めに水で前洗符fを行った．洗浄後の砂際100gをさまざまな

水 〔精製水，ナノパフ、、ル水， 市販の洗剤を 0.15wt%添加し

た水 （以卜， 石けん水）〕500mL中にそれぞれ静置し，静置

前後の乾燥状態での放射線強度を比較した．同3に示すよ

うに，ナノパフ、、ル発生装箇の稼働時間と ともに，気泡の最頻
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同2 気泡の直径と濃度の関係
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土質とと もにセシウムが除去されたと推察される．100 ． ．最頻粒径における濃度

・除去率

2011年3月の福鳥j反発災害のと きにみなさんは何を感じ

ていただろうか．東日本大震災直後から多くの人び、とが大変

な思し〉をしており，と くに福島県では本来苦しむはずではな

かった人び、とまでもが被害に巻き込まれ，現在もその影響は

続いている．筆者らは国立大学に所属する科学者であり，こ

のような困難の際には一致団結して解決方法を探求すること

こそが本来の義務であり， 急務である と考えている．また，

その一方で，除染技術を構築してこなかった原発業界への憤

りも感じている．環境放射能とはまったく無縁の研究者で

あった筆者らが，「災害復旧に役立ちたし〉」という使命感のも

と，福島県に｛主む友人たちとも協力して“除染”という未成熟

な分野に対する情報収集とさまざまな基礎実験を昼夜間わず

行ってきた．その結果として，ようやく見つけた一つの解が

微制気泡であった．適用可能かどうかはケースごとに精査し

てしぺ必要があるが，大気と水のみから生成でき低環境負荷

であるので，1fl.〔｜浪の可能性を秘めている と考えている． この

可能性を開花させるのは，われわれ科学者の使命である．

80 

ポ

＼
川
附
印
刷
鐙

Q
ω
oh円

n
u

n
U
 

6

4
 

0 
100 

20 

． ． ． 圃． ． ． 

1.2 

-' 

品1.0
Cコ
~ 8.0 

幽

想6.0
T--

汚4.0
組
t刑
務 2.0
句号、

目障

0.0 
20 40 60 80 

バブル発生装置の作動時間／分

ナノバブル発生装置の稼働時間と最頻粒径における濃度

および砂際からの137Csの除去率の関係

。

図3

濃度（lmL中の個数）が増え，137Csの除去率が増加すること

がわかった．また，精製＊，石けん水との比較を行った結果

を図4に示す．精製水や石けん水を用いた場合と比較して，

ナノパフ、、ル水を用いる と， 洗浄効果が高くなるこ とがわかっ

た
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洗浄のメカニズム

なぜ微細気泡を含む水が洗浄に有効なのか その要因とし

て，表面吸着や表面電荷の影響，気泡が研磨剤として働く可

能性や気泡のもちヒげ効果，表面張力の低下による浸み込み

などが考えられている．しかし現時点で、は，いずれの要因に

よるものなのか，科学的埋解に至っていない．ただし，ナノ

バブル水により洗浄を行った洗浄液のほうが，そうでないも

のと比べて濁っていること また洗浄後の上澄み液からセシ

ウムが検出されなかったことから， 砂l1楽の表面に付着した粘

実験データを
正しく扱うために

化学同人編集部 ［編l

AS判・ 132頁・定価1575円 （税込）
化学実験における数値データの扱い
方を基本から学べる，学生実験の(rill
読本．卒業iiJf究日告に役立つー附
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洗浄前の放射線強度ハ03cpm 

洗浄前の放射線強度に対してプ口ツ 卜した

137Csの除去率
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