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1. はじめに（コロイド界面科学とは）

水と油，水と空気，水と固体粒子など 2つの相が接す
ると界面ができる．界面に存在する分子はバルク（界
面以外の相の内側）の分子よりもエネルギー的に高い
状態にある．系全体の中で界面の面積が相対的に大き
くなるほど系はエネルギー的に高い状態となる．界面
を隔てた 2つの相は必ずしも対称とならず，膜，繊維，
粒子，液滴，細孔を形成する．この時，相を特徴づけ
る代表的長さ，すなわち膜ならその厚さ，繊維ならそ
の太さ，粒子なら直径などが１ µm以下の時，運動や
状態の記述には界面の要素が必要となりコロイドとい
う用語が用いられる．定義されたコロイド界面を基本
に物質の状態やダイナミクスを物理学や物理化学の原
理に基づいて扱う学問がコロイド界面科学である（足
立, 2011）．

2. 土壌物理学とコロイド界面

土壌は固相，気相，液相の三相で構成され，無数の
粘土や腐植などの微粒子を含み巨大な界面を形成して
いるので，そのことを意識した時点でコロイド界面科
学の対象となる．界面科学の標準的教科書では比較的
均一な材料に対し平衡論的な吸着，電気二重層，濡れ
性，ミセル形成，光散乱などを扱う（Hiemens，1986）
が，土壌物理学で対象とする系は，本質的に不均一で
あり，流れが関与し動的にも変化する特徴を有する．
このような系を対象とする界面科学はまだ未成熟であ
る．土壌物理学がこれまで中心に扱ってきた水分状態
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や物質移動，さらには力学過程に化学的条件の違いが
関与する場合，界面科学の要素を組み込んだ現象論的
な方法論の確立が求められている．最近では，乾燥の
ように流体の移動現象が関わる相転移のダイナミクス
がソフトマター物理学（土井, 2018）の分野で活発に議
論されるようになったが，同じように土壌物理学で扱
われているフィンガリング，凍結なども共通してその
対象とすることができる．尚，ソフトマターという用
語は 1991 年に de Gennes がノーベル物理学賞を受賞
した時の記念講演（de Gennes, 1991）に用いたタイト
ルであるが，要するにコロイドのことであると言って
よいだろう．生命現象や環境問題を扱う場合において
も，水文学的なレベルで現象の大局を捉える時も，ま
た，よりきめ細かに複雑な現象のメカニズムに対応し
制御をする場合においても，コロイド界面科学を活用
した思考法は合理的であり，今後もますます重要な位
置づけがなされると考えられる．

3. 知っていると得をする基本事項

筆者は筑波大学において学部 2年生を対象に「土の
物理学」という講義（全 20回）を担当している．講義
内容は，アインシュタインのブラウン運動を出発点に
する物理化学とコロイド界面科学の初等的内容が大半
を占めているが，高校のカリキュラムを終え，大学院
では環境科学，バイオテクノロジー分野に進学する学
生が，農学のどの分野に進んでも，将来「あの講義は，
確かに役に立った．」と言っていただけることを切に
願っている．最初のポイントはボルツマン因子 kBT，
すなわち分子や原子 1個に割り当てられたエネルギー
の解釈である．ここではベルム長，表面張力（単位面
積あたりの自由エネルギー），デバイ長（電気二重層の
厚さ）について紹介する．
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今，NaClなど 1価のイオンが水中に存在することを
想定し，クーロンポテンシャルで与えられる静電エネ
ルギーが kBT に等しいとおくと

kBT =
1

4πε0εr

e2

lB
(1)

となる．ここで，eは電気素量， ε0，εr はそれぞれ真
空の誘電率，水の比誘電率である．式を特徴づける長
さスケール lB はベルム長と呼ばれ，常温，常圧を仮定
して算出すると大体 7 Åとなる．これは，水分子 2 ∼ 3
個分の大きさになるが，非常におおざっぱではあるが，
この値はモンモリロナイトなどのユニットの厚さや，
粘土表面の荷電間距離に近く，また，DNAを構成する
塩基の大きさ，タンパクを構成するアミノ酸の大きさ
にも近いと言える．生命と環境の接点を見る上で，極
めて重要な量である．

次に半径 3 Å（すなわち水分子の大きさ）程度の球
を想定し，

kBT = 4πr2γ (2)

と置いて単位面積当たりのエネルギーを γとして求め
てみると γ ≈ 20が（mN m−1）が得られる（奥村, 2003）．
これは水の表面張力の実測値の約 1/3に相当する．計
算の単純さからするとこの一致は驚異であり，表面張
力が分子間力の相互作用に依存する力であることを端
的に物語っている．尚，3倍の理由は分子間力より水
素結合が 3倍強いとみなすこともできる．

粒子表面が帯電すると，その回りには電場が形成さ
れる．電気エネルギーを計算する目安として kBT を電
気素量で割ると電位が定義されるが，その値は

kBT /e = 25.4 mV (3)

となる．この値は，表面の荷電状態を評価する上で重
要である．また，粒子表面はいろいろな理由により帯
電し，その回りには反対符号のイオンが引き寄せられ
イオンの雰囲気（拡散電気二重層）が形成される．そ
の厚さの目安をデバイ長と言い通常記号 κ−1 で表す．
κ−1 の値はイオンの濃度 (C)や価数 (Z)で変化するが，
NaClなど 1価のイオンが 0.1 Mの時，1 nmと求めら
れる．さらに、ここからスタートすれば、知りたい塩
濃度と対イオンの価数に対して概算で、

κ−1 ∝ Z
/√

C (4)

と求めることができる．また，この値は粒子間の静電
的な反発力が及ぶ距離にも対応する．このことを覚え
ておくと，ポスターセッションなどの議論などで役に
立つ．

4. 企画講演について

本年度の開催テーマとしてコロイド界面科学的側
面を扱った内容を取り挙げた．演者の依頼に当たって
は，現在の土壌物理が中心的にかかわっている農地の
問題に関連し 2つの課題をお願いした．牧野氏は水田
土壌の汚染対策，鈴木氏は田畑輪換における栄養塩の
流出現象において，それぞれコロイド界面の機能に着
目して研究を先導されてこられた第一任者である．

一方，国土の 70 % を覆う森林ではその保水や通水
機能が水資源涵養や防災の視点から重要であることは
論を待たないが，地上部の樹木にはどれ位保水の機能
があるのだろうか？ 南行氏は，葉の濡れ性に関係した
水滴の生成機構の解析にそのヒントを求め研究を展開
している若手研究者である．今回の学会のポスターに
も紹介させていただいたとおり，森林内を落下する雨
滴の大きさに着目し，非常にユニークな測定手法を開
発して研究を展開，周囲を魅了し，内外から注目され
ている．実は植物とくに樹木を経由する水の流れは，
水文学でも重要だが，樹木の中を吸い上げられる水に
ついては膜が関与するバイオミメティクスと界面の問
題として界面化学でホットなトピックスになっており
（NHK解説委員室, 2017），その視点からも林学分野と
の接点を探すことも興味深いことを付け加える．

本学会では，一昨年から物質循環における土壌微生
物の関わりについてご講演を会員外の方にお願いし，
研究展開のヒントを得ることを目指してきた．本年度
講演をお願いした山路氏は，鉱山の汚染現場を対象に
植物と内生菌の相互関係から汚染物質の動態の問題
に，物理化学的視点を強調し取り組んで来られたが，
汚染物質の移動や動態には膜を隔てた様々な界面現象
が関与していることを明らかにしている．少なくとも
土は植物，微生物活動なしには生成されないので，こ
のようなアプローチは土の生成機構の理解にも関わっ
てくるのではないかと考えられる．

5. 土壌 ·水環境のサステナビリティ

今日の環境問題への認識の高まりは，単に環境汚染
の対策に留まらず，資源の有限性，温暖化対策，先進
国と途上国の格差など，簡単に解決のできないような
問題をなげかけ，研究者にある種の揺さぶりをかけて
いるようにすら感じられる．サステナビリティは，状
況を象徴し意識すべき包括的概念に思われる．特に言
えることは最近頻繁にこの用語が使用されているこ
とである．研究環境をめぐる動向としては，国連が提
唱する SDGsなどもその中に数えられる可能性もある
（SDGs, 2015）．

土壌と界面科学の関係は，ヤングーラプラスによる
表面張力の定式化やラウスによる電気浸透流や電気泳
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動の時代まで遡ることができる．実に 200年以上も前
に界面科学はその発祥の時点から土壌や環境の認識，
農業と関係してきた（Wall, 2010）．土壌学者の間では
常識化されているが，実用的な視点での土壌の肥沃性
や腐植をめぐる農業改良の議論の中からイオン交換や
無機栄養説などの重要な諸概念が生まれている（岩田,
1985）．

これらの活動は、人類のサステナブルな生存と発展
を目指すものであり、200年ほど昔から、否その起源
から、農学研究は十分サステナブルであると考えるの
は筆者だけではないだろう．再度，自然に対する人間
の働きかけの原点に返って，土壌，水環境，コロイド界
面，人類の営みなどをキーワードにして考えた時，文
明の発祥が粘土の凝集沈殿が活発な大河川河口の肥沃
な三日月洲で起こったことや，人口密度を土壌類型に
対してプロットするとコロイド界面化学的性質の顕著
な火山灰土が最上位にランクされること（藤井, 2018）
などが思い浮かぶ．簡単に因果関係を見出すことは出
来ないが，土壌は自然界における人間活動の根本を支
え，その理解の底流にコロイド界面科学的な物が潜ん
でいるのではないだろうか？ とも思う．もし，サステ
ナビリティという用語で今後の展開を考えるのであれ
ば，使いふるされる前にコロイド界面科学という側面
に注目することによって土壌 ·水環境のどの様な側面
の進展が考えられるか，様々な角度から議論を深めて
いただけるだろう．

6. 現在の研究に繋がる農学，土壌，水環境
の工学とコロイド界面科学の歴史的関わり

議論を深める上で，歴史的（経時的）な展開の事実を
共有することは一定の意味があると考えられるので，
最後に個人的経験に基づくものではあるが，以下に忘
備録を紹介する．

今日の我々の展開する界面化学の活動に直接強い影
響を持つ一つのルーツを，19世紀後半のオランダの科
学（物理と化学）の展開に見出すことができる（塚原,
2000）．物理学の成果を化学の世界に導入し，化学の理
論化に大きな役割を果たした van’t Hoff（第 1回ノーベ
ル化学賞受賞）が中心的に活躍していた 1870年 ∼ 1880
年代，van Bemmelenは耕地の水分吸収能力に関する農
芸化学的研究の一環として，様々なコロイドの様々な
性質を実験的に研究していたが，その流れはやがて孫
弟子にあたる Kruytに受け継がれた．後年，ユトレヒ
ト大学の van’t Hoff 研究所の教授を退いた Kruyt が編
者となって著した Colloid Science I（Kruyt, 1952）, II
（Kruyt, 1949）の構成は重要である．Iは速度論的な立
場から不可逆系を扱い，IIは熱力学に基づいて可逆系
を対象にしている．Kruytの後継となった Overbeekが
コロイドを親水系，疎水系に大別したのに対し，Kruyt
は熱力学に基づいて分けた所に特徴がある．I の大半

を Overbeek が執筆し，凝集速度論，コロイドの安定
性，レオロジー，界面動電現象へと展開している．そ
の後 Overbeekが展開したコロイド界面化学は，Iの内
容に重点を置いたものだが，その流れが弟子で 30代の
若さで Wageningen 農業大学の教授となった Lyklema
へ継承されたと考えて良いだろう．農業土木で行われ
て来たコロイド界面にかかわる研究も多くがこちらに
帰属する．一方，II（可逆系）はどうなっているかが気
になるところだが，内容としては，界面活性剤，高分子
（電解質），高分子電解質コンプレクス，ミセル，コア
セルベートなどである．分子の自己組織化，朝倉 –大
澤の枯渇凝集の理論もこちらに帰属する（Lekkerkerker
and Tuinier, 2011）．Wageningenでは Lykemaの後継者
となった Cohen Stuartが弟子の van der Guchtや Spruijt
らとともに展開し（Spruijt, 2012），今日に至っている．
DDS（Drug Delivery System），生命現象や生体との関係
ではこちらが主になる可能性が大きいと考えられる．

一方，日本の農学とコロイド界面科学関係を紐解く
と，明治の後期東京帝国大学の古在由直が足尾銅山の
鉱毒が銅であること立証したことなど（浅見, 2001），
もともと土壌と環境汚染（特に鉱山汚染）は古くから
結びつきを持っている．日本化学会のコロイド界面
化学部会の創始者の一人ともいえる渡辺昌博士が京
都大学の土壌研究室の出身であるが，界面化学に転じ
Overbeekと親交を深め，DLVO理論や東欧を中心に発
展していたコロイド界面化学を日本に広く紹介してい
る（渡辺, 1968）．また農業土木では，同じ京都大学農
学部の西口猛博士が，足尾鉱毒の銅イオンが渡良瀬遊
水地でトラップされることを指摘しているが，沈むは
ずのないイオンがトラップされることは，粘土や有機
物質と複合体を形成しコロイドとして沈殿しているこ
とを物語る（西口, 1966）．さらには関東ロームの体系
的研究を行った東京大学の山崎不二夫博士が，ゼミを
組織する際に理学部から不可逆過程の熱力学で先端を
走っていた妹尾学博士を招き，門下の須藤，安富，東
山，竹中，岩田，田淵らとともに，農地工学，土壌物
理学の基礎を築き，土質工学や熱力学的側面も強化し
た活動を展開したこと（例えば土壌物理研究会, 1980）
は，アロフェン，イモゴライト，モンモリロナイトな
ど粘土の分散系やそのレオロジーを扱う今日の我々の
活動の直接の土台となっている．

個人的経験で恐縮だが，昭和 63 年 10 月に京都大
学で農業土木学会土壌物理研究部会の第 27 回研究集
会が開催された．その時「粘土 ·水系の凝集分散と流
動特性」がテーマに掲げられ，大学院修了直後の自分
に発表の機会が与えられた（Table 1，農業土木学会土
壌物理研究部会, 1988）．が，今，思うに大変素晴らし
い研究環境を先達の方々に作っていただいたと感謝
するしかない．その後，その会合に集まった研究者を
骨格にして科研費を申請したり，農業土木学会誌の講
座に「土のコロイド現象」を取り挙げていただいたり
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Table 1 農業土木学会土壌物理研究部会　第 27 回研究集会（昭和 63 年
10月 17日）京大会館　粘土 ·水系の分散凝集と流動特性　目次
Contents of Japan Society of Soil Physics, Research Subcommittee 27th Re-
search Meeting (October 17, 1988) Kyoto Univ.

I.フロックの構造とその形成過程

筑波大学農林工学系 足立泰久 . . . . . . . . . . . . . 1

II.水酸化鉄と粘土の相互作用

九州大学農学部 大坪政美 . . . . . . . . . . . . . 16

III.粘土サスペンジョンの分散凝集と粒子間結合

滋賀県立短期大学農業部 赤江剛夫 . . . . . . . . . . . . . 35

IV.粘土サスペンジョンにおける粒子の移動特性

岩手大学農学部 藤井克己 . . . . . . . . . . . . . 58

V.粘土分散系のチクソトロピー

茨城大学農学部 中石克也 . . . . . . . . . . . . . 74

[お知らせ]

1990年第 14回国際土壌科学会議の準備状況について

東京大学農学部 宮崎　毅 . . . . . . . . . . . . . 95

もしながら徐々に現在の研究環境が形成されてきた
（足立 ·岩田, 2003）が，それらは国際会議（IAP, 2008;
ELKIN2012, 2012）の招聘の母体となり，さらに，それ
らを基軸に筑波大学に「生物資源コロイド工学リサー
チユニット」なる半バーチャルな組織（筑波大学リサー
チユニット生物資源コロイド工学, 2012）が組織され，
トランスボーダーな研究室の枠を超えた活動に道が拓
かれている．研究内容として私たちのグループは過去
35年，モデルコロイド粒子を用いた凝集現象の解析を
通じ，条件の複雑な環境問題を扱うための解析の枠組
を明らかにすることを目指して研究を積み重ねて来た
（足立, 2016; Adachi, 2019）．モデルによる枠組の構築
は，それ自体だけでは基礎研究の域を出ないが，実際
の場面の情報に触れることによって真価が問われるこ
とになるだろう．上に述べた通り，コロイド界面科学
と環境，農学，土壌は深いところで密接にかかわって
おり，今後もこの活動を持続させていくことによって
その中から新しい芽が出てくると期待できる．ここで
のキーワードは「続ける」ということである．農業土
木の関連でいえば八郎潟干拓事業で日本が国を挙げて
技術を導入したオランダでは，現在なお水工土木の視
点から粘着性の底質の力学特性のデータが取り続けら
れている（Winterwerp and van Kesteren, 2004）．科学及
び技術開発におけるこの持続性（サステナビリティ）
は国力としてある種の脅威である．土壌物理学の分野
ではこれまで様々な現象にモデル化を行ってきている
が，その中にコロイド界面科学的要素を組み込み，さ
らにそこに有機物や微生物（Droppo et al., 2004）の要
素を組み込むことによって，社会の動きを見据えた発
展の方向性を考えることができるのではないだろう

か．今回のシンポジウムではいろいろなところで相互
に相補的で建設的な交流が生まれてくることを期待し
たい．
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要 旨

本年度のシンポジウムの主題に関連し，土壌や環境中のコロイド界面現象や界面科学の特徴，農学
や環境面におけるコロイド界面科学の展開の意義，企画講演をお願いした背景，今日的な情勢のな
かでの本シンポジウムの狙いなどについて主催者としての見解をまとめた．当日集まっていただい
た方々（特に若い学生会員の方など）は，必ずしも，コロイド界面科学を学んできている訳ではない
ので，導入講演にはそもそもコロイド界面とは何なのか，討議において知っていると得をするよう
なポイントとなる科学的基本事項，歴史的事項なども加えた．土壌や水環境での応用では，ちょっ
と複雑なコロイド界面の動的な問題が頻繁に登場する．そこで扱われる問題はコロイド界面科学全
体を俯瞰してユニークであり，歴史的な事項を踏まえながら脈々と研究を続けていくことができれ
ば潜在的に大きく発展できる可能性があることなども述べた．

キーワード：コロイド界面科学，土壌物理，サステナビリティ，企画講演，歴史
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