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研究成果の概要（和文）： 
 カラムを用いて嫌気性一次元浸透流場を作製し、嫌気的脱塩素微生物群および嫌気的酸
化分解微生物群による浄化効果を評価するとともに、その分解速度パラメータを回分培養
で求めることができることを明らかにした。また、それらの微生物群を逐次的に配列する
ことで嫌気性条件下での完全分解系の構築に成功し、14.2 日の滞留時間の条件で 3.5 μM /
日のペンタクロロフェノール分解速度を達成した。一方、透水係数が発生するガス、微生
物バイオマスによって低下することを明らかにし、van genichten 式を応用したモデル化に
より透水係数の低下を予測することに成功した。 
研究成果の概要（英文）： 
 With a column experiment constructing anaerobic one-dimensional infiltrate flow, 
examined were the remediation capacities of reductive dehalogenation consortium and 
anaerobic phenol-oxidizing consortium, which showed that degradation parameters can be 
obtained by batch experiment. The two microbial consortia sequentially combined achieved 
complete mineralization of pentachlorophenol with 14.2 days of hydraulic retention time 
and at 3.5 μM days-1. Hydraulic conductivity was greatly affected by gas produced and 
microbial biomass, a model derivated from van Genichten equation was desgined and 
succeeded to predict the decrease in hydraulic conductivity.  
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１．研究開始当初の背景 

芳香族塩素化合物が、産業廃棄物最終

処分地の跡地、大都市地下地盤や地下水

に微量検出される例が報告されている。

広範囲の低濃度汚染に対し、移動拡散し

てくる有害化学物質を受動的に浄化する

透過性反応浄化壁型の微生物浄化技術の

開発が望まれている。 

嫌気性条件で脱塩素呼吸を行う能力を

持つ Dehalococcoides の研究が中心に進め

られてきたが、活性維持も難しく不明な

点が多いため、浄化技術の開発には至っ
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ていなかった。本研究代表者のグループ

は、Firmicutes 門細菌を主とする嫌気微生

物群の持つ脱塩素活性を、孔径を制御し

た無機資材に担持する手法（片山・馬場、

特開 2006-320249）を用いて劇的に高める

ことに成功した（Baba ら、J Biosci Bioeng 

104, 62-68, 2007）。これは、嫌気微生物に

よる反応性浄化壁の技術的可能性を切り

開く研究成果である。しかし、嫌気性微

生物群を用いた透過性反応浄化壁を設計

するためには、浄化パフォーマンスと微

生物の動態の関係を明らかにすることが、

定量的な解析法の確立のために必要不可

欠となっている。 

一般に、地下水における汚染物質の動

態の推定には、移流分散モデルが用いら

れ る (Zheng & Bennett 2002 Applied 

contaminant transport modeling, John Wiley 

and Sons, New York, 621pp.)。そのモデルに

必要な基礎パラメータを得るための試験

を計画した。 

 
２．研究の目的 

本研究では、透過性反応浄化壁を模した一

次元浸透流場を再現する嫌気カラムを用い、

嫌気微生物による芳香族塩素化合物の脱塩

素化反応および芳香族化合物の嫌気的酸化

分解反応の流れ場を作成し、物質収支、分解

に有効な間隙体積と微生物増殖・ガス発生の

関係を明らかにし、移流分散モデルにおける

微生物分解に伴う基礎的パラメータ変化を

明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 

汚染物質には、取り扱いが容易で且つ汚染

の報告があるポリクロロフェノールを用い、

嫌気性浸透流をカラムシステムで作製して、

流れ場での嫌気微生物によるポリクロロフ

ェノールの脱塩素およびフェノール分解の

微生物パラメータを明らかにした。 

① 脱塩素カラム試験 

ガラスビーズカラムに、ペンタクロロフェ

ノール脱塩素微生物群を詰め、上昇流として

長期脱塩素活性をモニタリングした。脱塩素

活反応に必要な水素は、乳酸で供給した。カ

ラム出口のクロロフェノールおよび代謝産

物を 3～4 日ごとに濃度測定し、定常状態に

なるのを確認した。平均滞留時間・カラム体

積から微生物の脱塩素化速度を求める。電子

供与体の乳酸および関連脂肪酸濃度を測定

し、脱塩素化速度と電子供与体の消費速度と

の関係を明らかにした。ガス発生量を測定す

るとともに、水素濃度、メタンガス濃度、二

酸化炭素濃度を測定し、炭素に関わる物質収

支をとって、浄化効率を評価した。 

微生物流出速度から微生物群集の増殖速

度を推定すると同時に、微生物バイオマスお

よび微生物群集構造を測定して、微生物群集

遷移を明らかにする。基礎パラメータおよび

微生物情報に基づいた、微生物の増殖と脱塩

素化速度の関係を明らかにした。 

②  嫌気性酸化カラム試験 

電子供与体をフェノールとし、電子受容体

として鉄(III) または添加無し（発酵型）のカ

ラムを作製し、連続運転して定常状態を得て

微生物の増殖速度と嫌気的酸化分解速度の

関係を明らかにした。 

③  脱塩素と嫌気性酸化の組合せ技術 

 還元的脱塩素微生物群と嫌気性酸化分解

微生物群を浸透流場で組み合わせることに

よって、ペンタクロロフェノールを嫌気性の

まま完全分解することを試みた。 

④  透水係数変化 

嫌気性条件で発生するガスによる透水係

数の変化を、カラムへのガス飽和水の導入に

よって再現し、モデル化を行った。 

以上から、嫌気性微生物を用いた透過性反



 

 

応浄化壁に適用できる浄化解析モデルの基

礎パラメータを求めた。 
 
４．研究成果 

①脱塩素カラム試験 

微生物を用いた反応性透過壁(バイオバリア)

のモデルとして、ペンタクロロフェノール

（PCP）の嫌気性脱塩素反応における物質収

支と速度を、集積培養物を充填した一次元浸

透流場(カラム)で試験した。塩素収支から、滞

留時間7.6日で50μM のPCPの殆どはフェノー

ルまで脱塩素され、一部が3-クロロフェノー

ルへと変化することが明らかとなった。塩素

除去効率は、36 μM d–1に達した。 PCP初期濃

度を100 μM としたところ、当初の活性は1.5

倍に高まったが、7.4ポアボリューム（PV）（58

日）で活性を失った。脱塩素菌の高濃度PCP

への感受性を示唆した。炭素収支から、電子

供与体として導入した乳酸は、水素以外に、

酢酸、プロピオン酸、CO2、CH4へ変換され

るとともに、一部は微生物バイオマスへ変換

していたことが確認された。回分培養による

速度論解析から、1μM の塩素消費で1.99 mg 

l–1 バイオマス増加が起こることが示された。

モノー式がよく一致し、比増殖速度は1.38 d–1、

半飽和定数は0.29 μMと推算された。回分培養

試験の結果は、連続浸透流場(カラム)での結果

とよく一致した。回分培養で得られるパラメ

ータが連続浸透流場へ適用できることが示唆

された。 

②嫌気性酸化カラム試験 

定常状態で解析したところ、50 μM フェノ

ールの嫌気性分解には、1400 μMの鉄(III)酸化

物が消費していた。鉄(III)酸化物は、1PV(96 

ml)で0.13 mmoles消費した。計算によって、

0.25 molesの鉄(III)酸化物で1923 PV (13076日

＝約35年)の浄化が可能であることが示され

た。 

③脱塩素と嫌気性酸化の組合せ技術 

嫌気性脱塩素と嫌気性酸化を組み合わせ

た 50 μM の PCP 完全分解系の構築を行った。

還元的脱塩素カラムと嫌気性酸化カラムを

組合せ、水理学的滞留時間 14.2 日で、世界

最高の分解速度 3.5 μM /日を達成した。最初

の脱塩素カラムでは、乳酸を電子供与帯とし

て PCP 代謝産物としてフェノールと 3-クロ

ロフェノールが流出した。次の嫌気性酸化カ

ラムでは、鉄還元条件でフェノール及び 3-CP

両方とも分解した。乳酸を 20mM 導入した際

には、鉄(III)酸化物の消費が大きかったが、

乳酸濃度を最低限の4mMに減少したところ、

長期間の良好な完全分解を達成できた

（200PV=3000 日相当）。炭素収支から、50 μM 

の PCP と 4mM の乳酸の導入に対して、81%

が CO2へ 3%が CH4へ、微生物バイオマスへ

8%が変換されたこの間、カラム内に当初設置

した微生物群集構造は脱塩素カラムおよび

嫌気性酸化分解カラムとも殆ど変化してい

なかった。逐次嫌気分解システムは、透水性

反応浄化壁による芳香属塩素化合物の完全

分解の可能性を明らかにした。 

⑤ 透水係数変化 

バイオバリアは、浄化壁中における微生物

増殖と微生物が生成するガスのために、いず

れ透水性が低下して寿命を迎えるが、これま

でその寿命予測法は存在しなかった。そこで、

寿命予測法の確立を目指し、バイオバリアを

モデル化したカラム試験を行うとともに，

水・ガス・微生物から成る三相系の固有浸透

係数の経時変化予測式を構築した．適切なパ

ラメータ値を代入した予測式によって，カラ

ム試験の実測値が良く再現された．このこと

から，構築した予測式による寿命予測が可能

であることが示唆された．カラム試験では，

微生物が局所的に増殖することによって透

水性の低下に大きな影響を与えることが示

唆された．  
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