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研究成果の概要（和文）：

有害物質の除去のみならず資源回収の観点から，特に希土類元素(REEs)やウラン(U)に焦点を
あて，海藻や貝殻等を利用した金属の除去・回収の研究に取り組んだ。その結果，(1)海藻およ
び貝殻による REEs 吸着は，総じて Langmuir 吸着等温線に適応し，単分子層の吸着の傾向が強
い。(2)貝殻による REEs 吸着は，蛋白質を含んだ隙間の部分で支配的に起こる可能性が大きい。
等がわかった。本研究により，海藻や貝殻のバイオマスが有効な REEsの吸着剤になりうる可能
性を示した。

研究成果の概要（英文）：
From the viewpoint of resources recovery as well as environmental protection, the investigation about 

removal and recovery of heavy metals (particularly rare earth elements (REEs) and uranium (U)) using 
the seaweed and shell biomass was performed in this work. Consequently, the following matters have 
been mainly clarified. (1) Adsorption isotherms for REEs using the seaweed and shell biomass can be 
generally described by Langmuir isotherms more satisfactorily. It indicates that the adsorption occur
predominantly on the monolayer. (2) The cracks area containing protein in the shell biomass shows high 
absorption capacity for REEs. Then, this study suggested that the seaweed and shell biomass could be 
efficient sorbents for REEs.

交付決定額
                               （金額単位：円）

直接経費 間接経費 合 計

2010 年度 1,400,000 420,000 1,820,000

2011 年度 1,200,000 360,000 1,560,000

2012 年度 800,000 240,000 1,040,000

年度

  年度

総 計 3,400,000 1,020,000 4,420,000

研究分野： 環境分析化学

科研費の分科・細目：環境技術・環境材料

キーワード：環境修復技術，バイオマス，生物吸着，資源回収，重金属

１．研究開始当初の背景
(1) 現在，地球上には有害物質で汚染された
環境が多数報告されている。重金属等の環境
汚染物質を効率よく迅速に処理し，可能な限
り元の安全な状態に戻す技術が重要で不可

欠と考えられる。
(2) 一方，希土類元素等の重金属は幅広い産
業分野で利用されており，近年需要が拡大し
ているものの，国内では資源枯渇の危機にあ
り，貴金属の安定供給が課題となっている。
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２．研究の目的
(1) 環境に低負荷で低コストであるバイオ
マス等の天然物質を用いて，汚染物質を除
去・回収する手法を確立し環境浄化に役立て
ることを目的とする。
(2) バイオマスを金属の吸着剤として利用
し，資源回収に役立てることを目指す。

３．研究の方法
(1) 各種バイオマスの吸着剤としての特質
把握

海藻・貝殻・木材バイオマスの吸着剤とし
ての特質把握のため，比表面積測定装置や走
査電子顕微鏡(SEM)，電子プローブマイクロ
アナリシス(EPMA)装置による測定を行う。
(2) バイオマスを重金属の吸着剤として用

いた吸着モデル実験および吸着メカニズム
の検討

処理したバイオマス試料と汚染溶液(重金
属等を含んだ水・土壌)との相互作用に関する
室内モデル実験を，pH，振とう時間，汚染溶
液の初期濃度，バイオマス試料の物質量や共
存イオンの影響等の条件を変化させながら
行い，吸着・捕捉に関する最適条件を決定す
る。そして，得られたデータを Langmuir や
Freundlich 等の吸着等温モデル式に適応し，
吸着メカニズムの検討を行う。
(3) 植物やバイオ界面活性剤を用いた重金
属の除去・回収

上記のバイオマスによる吸着実験と併用
して，植物やバイオ界面活性剤を用いて重金
属の除去・回収法を検討した。

実際の汚染土壌やスラッジの修復に応用
するため，まず農耕土壌やスラッジ中の金属
元素を連続抽出法により水溶態 F1，交換態
F2，無機結合態 F3，有機物結合態 F4，遊離
酸化物吸蔵態 F5，残留態 F6 の 6 つのフラク
ションに分別し，総量とともに分別定量を行
った。次に植物やバイオ界面活性剤を用いて，
バッチ実験における溶液の pH やバイオ界面
活性剤の濃度，カラム実験における洗浄量等
を検討し，重金属の除去・回収法における最
適条件を探索した。

４．研究成果
(1) 海藻バイオマスによる吸着実験

海藻バイオマスの希土類元素(REEs)に対す
る吸着剤としての有効性を検証するため，3
種類の海藻(褐藻のイソモク，紅藻のベニスナ
ゴ，緑藻のアナアオサ)を用いて，ランタノイ
ド元素(La, Eu, Yb)の吸着実験を行った。さら
に，得られたデータを，Langmuir 吸着等温式
や Freundlich 吸着等温式に適用することによ
り，吸着除去メカニズムを検討した。その結
果，主として以下のことが明らかになった。
(1) 海藻バイオマスは，REEs の有用な吸着剤

となりうる。特に緑藻のアナアオサは，La
除去における有望な吸着剤といえる（図 1）。
(2) 海藻バイオマスによるランタノイド元素
の吸着において，イオン交換が主要なメカニ
ズムであると考えられる。(3) 海藻バイオマ
スによるランタノイド元素の吸着等温線は，
特に Langmuir 吸着等温線によく適応し，単分
子層の吸着傾向が強いことが示唆された。
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図 1：三種類の海藻（○：褐藻イソモク，□：
紅藻ベニスナゴ，△：緑藻アナアオサ）を用
いた La の吸着等温線（pH 4）

(2) 貝殻バイオマスによる吸着実験
環境に低負荷で低コストである貝殻バイ

オマスのランタノイド元素に対する吸着剤
としての有効性を検証するため，オオエッチ
ュウバイ等の貝殻を用いて，既知量のランタ
ノイド元素を含有した多元素溶液中からの
吸着実験を行った。さらに，これらの貝殻バ
イオマスの金属吸着前後の貝殻の結晶構造，
表面状態ならびに元素分布状態の分析，比表
面積の定量を行った。その結果，主として以
下のことが明らかになった。(1) 貝殻バイオ
マスによるランタノイド元素の吸着等温線
は総じて Langmuir 吸着等温線に適応し，単
分子層の吸着の傾向が強い。(2) 貝殻粉砕物
では主として霰石の結晶構造が確認された
が，焼成(480℃, 6 時間)を行うことにより方解
石に変化し、表面積も 1/8 倍程度に低下した。
(3) 貝殻による REEs 吸着は，蛋白質を含んだ
隙間の部分で支配的に起こる可能性が大き
い（図 2）。(4) 通常，廃棄物として扱われる
貝殻のバイオマスは，今後，ランタノイド元
素の有用な吸着剤になりうる。

図 2：金属吸着前後の貝殻（オオエッチュウ
バイ）の表面状態(SEM 写真)および元素分布
(EPMA)



(3) 農耕土壌やスラッジ中の金属元素の動
態と分布状態

農耕土壌や水処理施設からのスラッジ中
の金属元素を連続抽出法により水溶態 F1，交
換態 F2，無機結合態 F3，有機物結合態 F4，
遊離酸化物吸蔵態 F5，残留態 F6 の 6 つのフ
ラクションに分別し，総量とともに分別定量
を行い，各金属元素の動態や分布状態を探求
した。その結果，主として以下のことが明ら
かになった。(1) 土壌中の金属元素の大部分
は，残留態 F6，遊離酸化物吸蔵態 F5，有機
結合態 F4 で存在している（図 3）。また，
春から秋にかけて明瞭な変化は確認できな
かった。大部分が F4-F6 で存在しているため，
現段階では金属が環境へ影響を及ぼす可能
性は小さいと言える。(2) スラッジ中の重金
属濃度は，天然の農耕土壌中に比べて一般に
高い。(3) スラッジ中の重金属における存在
形態分布の特性は，土壌中の重金属と類似し
ているが，残留態の割合が概して低い。

図 3：水田土壌中の希土類元素，トリウム，
ウランの存在形態別分布

(4)バイオ界面活性剤や植物を用いた重金
属の除去・回収

まず，バイオ界面活性剤を利用したスラッ
ジ中の重金属の除去実験を行い，バイオ界面
活性剤の除去作用としての有効性を検討し
た。その結果，主として以下のことが明らか
になった。(1)バイオ界面活性剤のうち，特に
サポニンは，スラッジからの重金属除去に効
果的であった。(2)サポニンによって処理され
た後のスラッジからの溶出液は，pH が 10.9
において，90％以上の重金属の除去・回収率
を示した（図 4）。

図 4：スラッジ溶出液からの重金属(Pb, Ni, Cr)
の除去

次に，亜鉛(Zn)および鉛(Pb)によって汚染
された土壌を，人工気象器中で育成したカラ
シナを用いたファイトレメディエーション
により修復する方法を探索した。その際，キ
レート剤(EDTA および EDDS)を用いて，これ
らのキレート剤がファイトレメディエーシ
ョンに及ぼす効能を検討した。その結果，(1) 
キレート剤は根から茎葉部への Zn およ Pbの
移動を促進させた，(2) キレート剤は，概し
て植物バイオマスの生長を抑制したが，特に
EDDS は EDTA よりもさらにその程度が大き
い，等がわかった。

さらに，上記の汚染土壌やスラッジにおい
て，2 種のバイオ界面活性剤を加え，バイオ
界面活性剤がファイトレメディエーション
に及ぼす効能を検討した。その結果，一定範
囲の濃度（本研究では，少なくとも 0.05～
0.5g/kg）のバイオ界面活性剤の添加は，植物
量および植物中の Pb 濃度を増大させる（図
5）ことがわかり，その効能が確認できた。

図 5：バイオ界面活性剤の添加による Pb のフ
ァイトレメディエーションに及ぼす効果
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