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１．はじめに  

 東北地方太平洋沖地震で発生した津波により、約

1000 万 t の津波堆積物が発生した。これらは処理後に

復興に必要な、河川堤防や道路等土構造物の土材料に

再利用される予定である。しかしながら、津波堆積物

の一部には砒素等の有害金属が含まれており、再利用

時には、膨大な量を環境や経済的に負担の少ない処理

が求められる。そこで、我々は、ウレアーゼ産出能を

持つ微生物に着目した。処理方法は、微生物機能で生

成される炭酸イオンによる炭酸カルシウム析出物への

有害金属イオンの固定化に、鉄イオンを併用すること

で固定化効果の増強を狙ったものである。はじめに、

既往研究により選抜された、高い固化能力を持つウレ

アーゼ産出能微生物を用い、各種試験検討を行い、最

終的には原位置に生息するウレアーゼ産出能を持つ微

生物による有害金属の固定化を目標としている。本報

では、室内試験にてウレアーゼ産出能微生物により、

溶存態の砒素化合物の固定化を検討した結果について

報告する。 

 なお、本研究は、独立行政法人科学技術振興機構の

復興促進プログラム（マッチング促進）「原位置微生物

機能を利用した有害津波堆積物の地盤構造物への有効

活用」の一部として実施したものである。 

２．試験方法 

2.1 固定化のメカニズム 

 固定化のメカニズムとはウレアーゼ産出能微生物が

もつ、尿素の加水分解酵素を利用して炭酸カルシウム

を析出させ、カルサイト中に有害金属イオンを捕捉す

るものである。尿素の加水分解反応を式（1）に炭酸カ

ルシウムの析出反応を式（2）に示す 1)。 

CO(NH2)2 + 2H2O → 2NH4+ + CO32-   （1） 

 Ca2+ + CO32- → CaCO3              （2） 

 式（1）の加水分解に、本研究ではウレアーゼ産出能

微生物，Bacillus pasteurii（最適 pH9）を使用した。

Bacillus pasteuriiの培養にはNH4-YE培地による液体

培地を用いた。NH4-YE培地の組成を表 1に示す。 

 

 

表 1 NH4-YE 培地の組成 

名称 化学式 濃度 

酵母エキス(Yeast Extract)   20.0 g/L 

0.13M Tris  C4H11NO3  15.7 g/L 

硫酸アンモニウム  (NH4)2SO4 5.00 g/L 

培養した Bacillus pasteurii の活性は、菌体培養液に

尿素溶液を混合させ加水分解により発生するアンモニ

アと炭酸イオンの量を、電気伝導の変化を測定するこ

とで評価を行った。その結果、培養後 7から 14日程度

での活性が安定して高い 2)ことから、本研究では、培養

7から 10日後の菌体培養液を用いた。 

菌体培養液に対して、微生物の生育に必要な栄養と、

加水分解反応のための尿素、カルシウム源として塩化

カルシウムが含まれている固化溶液を混合することで、

式（1）及び（2）の反応により炭酸カルシウム（カル

サイト）を析出させ、有害金属イオン固定化の効果を

検討した。固化溶液の組成を表 2に示す。 

 表 2 固化溶液の組成(0.15mol/L) 

名称 化学式 濃度 

栄養塩(Nutrient Broth)  3.00 g/L 

塩化アンモニウム NH4Cl 10.0 g/L 

炭酸水素ナトリウム NaHCO3 2.12 g/L 

尿素 CO(NH2)2 9.00 g/L 

塩化カルシウム CaCl2 16.6 g/L 

 また、カルサイトによる有害金属の固定化処理に加

え、助剤として、鉄イオン溶液（和光純薬㈱硫酸第一

鉄七水和物）を加えることで、水酸化鉄による沈殿物

を生成し、固定化処理効果を高める検討を実施した。 

2.2 試験方法 

 砒素標準液（関東化学㈱原子吸光用）を用い、初期

値を砒素濃度 0.1 mg/Lの水溶液を作成し、菌体培養液

および固化溶液、鉄イオン溶液を加えた検液が、地下

水環境基準を参考に 0.01 mg/L 以下であることを目標

とした。 

はじめに、各試薬の最適量を把握する事を目的とし

て、菌体培養液の添加量を 2.0 %に固定し、固化溶液中

のカルシウムイオン濃度（0,18,60,180,600 mg/L）と、
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鉄イオン濃度（10,20,30,40,50 mg/L）を変化させ、72

時間常温（約 20℃）で静置後に、0.45 μmメンブレン

フィルターでろ過後、溶液中の砒素濃度を測定し、砒

素濃度低減効果を確認した。 

 次に、鉄イオン濃度は 10 mg/Lに固定し、菌体培養

液の添加量を 2.0％,0.2％,0％、およびカルシウムイオ

ン濃度を 18,60,180,600 mg/Lに変化させ検討を行った。 

3．試験結果 

3.1 菌体培養液添加率固定 

 砒素濃度の測定結果を図 1 に示す。鉄イオン濃度 50 

mg/Lでは、カルシウムを添加することなく、砒素濃度

は 0.01 mg/L以下であったが、鉄イオン濃度 40 mg/L

以下では、カルシウムイオン濃度の違いにより砒素化

合物の固定化の効果に違いが認められた。鉄イオン濃

度が 10,20 mg/Lの添加量では、いずれのカルシウムイ

オン濃度でも目標濃度 0.01 mg/L 以下とはならなかっ

た。鉄イオン濃度が 30,40 mg/Lのケースでは、カルシ

ウムイオン濃度 180,600 mg/Lの条件にて、砒素濃度は

0.005 mg/Lとなり目標濃度を下回った。 

カルシウムイオン濃度が、180 mg/Lと 600 mg/Lで

の場合の低減効果に差が無かったことから、菌体培養

液 2.0 %で砒素濃度 0.1 mg/Lを 0.01 mg/Lと低減する

には、カルシウムイオン 180 mg/L以上かつ、鉄イオン

30 mg/L以上の条件が必要となると考えられる。 

 

図 1 砒素濃度（菌体培養液 2.0 %） 

3.2 鉄イオン濃度固定 

 次に、鉄イオン濃度を固定し、菌体培養液とカルシ

ウムイオン濃度を変化させた結果を図 2に示す。 

いずれの菌体培養液添加量においても、カルシウム

イオン濃度が増加すると、砒素濃度が低減する傾向が

認められた。菌体培養液 2%と 0.2%を比べると、0.2％

の方が砒素濃度は低い結果となり、カルシウムイオン

濃度 18 mg/Lから 600 mg/Lにおいて大幅な低減効果

が認められた。60,18,600 mg/Lでは目標濃度 0.01 mg/L

を下回り、高い固定化効果を確認することができた。 

菌体培養液添加率 0%（添加なし）では、2%と同程

度の低減効果であったことから、菌体培養液の添加率

に適正な範囲が存在することが示唆された。また、菌

体培養液に含まれる成分の中に、溶出を促進する物質

が含まれている可能性もあり、培養液から菌体のみを

回収して添加するなどして、詳細を明らかにする必要

があると考えている。 

図 2 砒素濃度（鉄イオン濃度 10mg/L） 

４．まとめ 

本報では、砒素水溶液に対してウレアーゼ産出能を有

する Bacillus pasteuriiの菌体培養液および固化溶液と、

鉄イオン溶液を用いて、金属イオンの固定化効果と各試

薬の適正量を検討した。砒素水溶液 0.1 mg/L を 0.01 

mg/L以下とするためには、鉄イオン 50 mg/L、菌体培

養液 2％＋鉄イオン 30 mg/L＋カルシウムイオン 180 

mg/L、菌体培養液 0.2％＋鉄イオン 10 mg/L+カルシウ

ムイオン 60 mg/lの 3つの条件を得た。 

５．おわりに 

添加する試薬濃度はいずれも低濃度である為、原位置

に生息するウレアーゼ産出能をもつ微生物を活性する

ことによる、有害金属の固定化の可能性が示唆された。 

 今後は、Bacillus pasteurii 以外の微生物の適用の可

能性を検討する予定である。 
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