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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，多様な地域資源の中で有機系資源を有効活用した新たな地盤環境改善技術の適
用性を検討した。様々な地盤環境問題が生じているが，できるだけ自然の材料を活用し，低コ
ストでかつ環境負荷の低減を図ることにより，アジア地域へ広く適用することのできる持続可
能な技術の開発を目指している。その中で，バイオレメディエーションによる重金属汚染土お
よび石炭灰の環境負荷低減技術の適用性を明らかにするとともに，東日本大震災で津波被害を
受けた塩害土壌について，好塩菌堆肥による除塩対策の現地試験を実施した。得られた結論は
以下のとおりである。 
１）ホウ素，フッ素，ヒ素，セレンなどに耐性のある微生物を同定することができた。これ

らの微生物によって重金属類の濃度を低減させることができる。 
２）石炭灰については，乳酸菌・酵母・納豆菌などの身近な微生物を加えることにより，六

価クロムの溶出量を低減させることができる。 
３）石炭灰の埋立地から採取したサンプルからホウ素に耐性のある微生物を分離・同定し，

溶液中のホウ素の濃度を低下させることができた。また，グルコマンナンによるホウ素の除去
効果を確認することができた。 
 ４）堆肥に含まれる耐塩性試験により，16～18％程度の塩分濃度でも増殖できる数種類の好
塩菌が存在することが確認できた。また，好塩菌堆肥を塩害土壌に混合することにより塩類濃
度を約 1 ヶ月で 4 割程度低減できることを示した。さらに，岩手県陸前高田市の農地で塩害対
策の実証試験を開始した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

A fundamental study on the effect of mixing microorganisms for Cr (VI) 
contaminated water and soil was investigated by laboratory method. Moreover, 
reduction effects in the leaching of Cr (VI) from fly ash by mixing selected 
microorganisms were confirmed in consideration of species and amount of 
microorganisms. 

Boron is an industrially important element having properties between metals and 
non-metals. Boron is often cited as the most phytotoxic trace nutrient in coal fly ash, 
because of its high concentration and solubility relative to other trace elements in coal 
fly ash. The removal of boron from contaminated water, fly ash is an important 
environmental concern. The samples were collected from fly ash dumping site in Japan. 
From the screening, seventeen isolates identified, characterized based on biochemical 
and 16S rDNA sequencing analysis were most closely related to the genera Bacillus, 
Lysinibacillus, Microbacterium, and Ralstonia. The bacterial isolates exhibited high 
boron tolerance ranged from 60-260 mM in solid media. To our knowledge, this is the 
first study examining a wide range of bacterial strains in terms of boron tolerant, 
removal (biosorption based) and accumulation from fly ash dumping site. 
Ａ geo-environmental approach has been carried out for the restoration of the 
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farmed land which was damaged by the saline water due to tsunami water in the 
pacific coast of Tohoku region in Japan. In this study, major chemical properties (pH, 
Electrical conductivity) of soil in Rikuzentakata city (one of the most affected areas due 
to tsunami) have been carried out in the field test during May and June, 2011. An 
innovative approach has been taken to restore the saline soil by using compost 
containing Halo bacteria in this area. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年，廃棄物や副産物の処理・処分，汚染
土壌の浄化および底質の環境改善などの地
盤環境問題が深刻化している。これらの対策
のため我が国では様々な技術が開発されて
いるが，高度な技術や特殊な装置を用いたも
のが多く，途上国への適用を広めるためには
低コストかつ環境負荷低減の観点が求めら
れている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，多様な地域資源として無機
性および有機性資源を有効活用し，新たな地
盤環境改善技術を提案することである。高価
な資材や特殊な装置を使用せずに低コスト
でかつ環境負荷の低減を図ることにより，ア
ジア地域へ広く適用することのできる持続
可能な技術の開発を行う。 
 
３．研究の方法 
(１)石炭灰の無害化と地盤材料としての活用 
石炭灰には微量有害物質として六価クロ

ム，ホウ素，フッ素などが含まれている。そ
のため，有機物質による六価クロムの溶出抑
制，古紙による毛管現象と蒸発による低負荷
の無害化技術の開発および環状オリゴ糖に
よる有害物質の分離の適用性を明らかにす
る。さらに，無害化した石炭灰の活用法とし
て，軟弱地盤の改良材や堆肥・有機質肥料と
しての有用性を検証する。 
(２)重金属汚染土の環境負荷低減技術 

鉛，カドミウム，六価クロムなどの重金属
を含有した汚染土について，刈草などの有機

物を用いて発酵や腐植物質による浄化技術
および植物による重金属蓄積を行い，環境負
荷低減技術の構築を図る。さらに，環境浄化
機能を有する乳酸菌，酵母，納豆菌などの微
生物による六価クロムの溶出抑制効果を明
らかにする。 
(３)底質の微生物代謝による環境改善 

湖沼，海洋，水路等の底質では硫化物やア
ンモニアなどの悪臭が発生し，周辺環境の悪
化を招く場合が多い。特殊な薬剤や高価な材
料を用いずに微生物代謝による有機物分解
の促進を行う。また，毛管現象・蒸発による
有害成分の汲み上げ効果および竹炭や炭素
繊維を用いた微生物電池に着目した新たな
技術の開発を行う。さらに，浚渫土砂を堆肥
化して緑化資材としての適用性を明らかに
する。 
 
４．研究成果 
(１）石炭灰の無害化技術 
①乳酸菌・酵母・納豆菌を主体とする環境浄
化微生物を六価クロム標準液に添加するこ
とにより，六価クロムの濃度を低下させるこ
とができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 六価クロムの低減効果 
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低減のメカニズムとして、微生物への六価
クロムの吸着や培養液中の有機物と接触す
ることにより、六価クロムが無害な三価クロ
ムへと還元されるといったことが考えられ
る。 
②pH の異なる二種類の石炭灰に環境浄化微
生物を添加した結果，pH が低い（弱アルカリ
性）方の石炭灰では微生物量が大きく、また
六価クロム溶出も非常に小さい値になった。
それに対して，pH が高い（強アルカリ性）の
石炭灰では、微生物はほとんど存在せず、六
価クロム溶出も抑えられてはいるものの弱
アルカリ性の方と比べると劣る結果となっ
た。 
③強アルカリ性の石炭灰については，pHを下
げることで，微生物の量を増やし，六価クロ
ムの溶出低減効果を発揮できることが分か
った。 
④グルコマンナンによるホウ素の除去効果
を確認することができた。 
⑤石炭灰の埋立地から採取したサンプルか
らホウ素に耐性のある微生物を分離・同定す
ることができた（写真-1，写真-2）。この微
生物を用いて，溶液中のホウ素の濃度を低下
させることができた（図-2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-1 有用微生物の分離 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真-2 ホウ素に耐性のある微生物を同定 

 
 (２）重金属汚染土の環境負荷低減技術（バ
イオレメディエーション） 

カドミウム，鉛，ヒ素および水銀に対して
吸着効果の高い微生物の同定を行った。効果
的な環境浄化微生物としては，北海道の炭鉱
の跡地から採取した土壌サンプルから，六価
クロムなどの重金属に耐性のある微生物の
同定を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 ホウ素の低減効果 
 
 

(３）底質の微生物代謝による環境改善 
特殊な薬剤や高価な材料を用いずに微生

物代謝による有機物分解の促進を行うため
に，活性炭や炭素繊維を用いた微生物電池の
適用を行った。刈草や生ごみなどの様々な有
機物をコンポストにする過程で微生物電池
としての電力が発生することが確認された。
微生物電池の正極にラップをして，内部の有
機物ができるだけ嫌気条件となるようにす
ることで電力を向上させることが明らかと
なった。 
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