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研究成果の概要（和文）：有機性廃棄物(家畜ふん堆肥)を利用した鉛不溶化と土壌生態系の回復
を同時に満たすことができる鉛汚染土修復技術の確立するため，鉛-有機物-リンの複合系にお
ける鉛不溶化機構の解明を試みた．加えて，鉛不溶化物の形成後の形態をモニタリングするこ
とも行った．無機物(リン)を多く含む堆肥ほど，逐次抽出法による残渣態鉛が増加し，有機物
複合態鉛は原土と同程度であった．したがって，鉛-有機物-リン複合系における鉛の不溶化は，
有機物の存在に大きな影響を受けず，鉛-リン不溶化物を形成することが示唆された．デヒドロ
ゲナーゼ活性は，堆肥に有機物が多く含まれることで原土よりも高くなった．また堆肥によっ
て不溶化された鉛の 99%以上が土壌中で安定的に存在したことが推察された．本研究の成果よ
り，無機物にリンを多く含み腐熟の進んだ有機物で構成される有機性廃棄物は，鉛不溶化と同
時に生態系の回復も可能であることが示唆された． 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of the present study was to elucidate lead (Pb) 
immobilization mechanisms in Pb-Organic matter (OM)-Phosphorus (P) composite system 
in soil in order to establish in-situ soil remediation technique which can satisfy both Pb 
immobilization and rehabilitation of soil organisms using organic waste materials (animal 
manure compost). Also, it was to monitor once immobilized Pb in soil. The ratios of residual 
fraction after sequential extraction were significantly enhanced in soil amended with the 
compost having high P content, and organic matter fraction were the same level as 
compared with those in control soil. This result suggested that Pb would be immobilized 
even in Pb-OM-P composite system in soil not depending on existing organic matter. The 
dehydrogenase activity was higher in soil amended with compost having high OM content 
than in control soil. Over 99% of Pb once immobilized by animal manure compost would 
exist stably in soil. This study suggests that the animal manure compost having high 
inorganic matter, particularly P, and high maturity has a potential to satisfy Pb 
immobilization and rehabilitation in soil.  
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１．研究開始当初の背景 
国内の重金属汚染件数の半数以上を占め

る鉛汚染土には，掘削除去などの物理化学
的処理が行われている．しかし，安全性・
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経済性を考慮し，物理化学的処理に替わる
原位置での汚染拡散防止技術が求められて
いる．汚染拡散防止には，鉛を不溶化させ
ることが効果的と考えられる． 
鉛不溶化とは，鉛を溶解性の低い形態へ
変化させることである．鉛は，有機物(炭素)，
リンと反応し，不溶化物を形成することが
知られている．そこで，有機物，リンを多
く含む低コスト資材として，有機性廃棄物
の鉛不溶化効果に着眼した． 
有機性廃棄物は，植物や土壌微生物への養

分供給能を有し，土壌の物理的性質の改善も
あるため，土壌微生物活性の向上による土壌
生態系の回復も期待される．本研究では，有
機性廃棄物を利用した鉛不溶化と土壌生態
系の回復を同時に確立する鉛汚染土修復技
術の確立を目指す． 

 
 

２．研究の目的 
有機性廃棄物を利用した汚染土修復技術
の確立には，鉛-有機物-リンの複合系におけ
る鉛不溶化機構の解明が必要である．土中で
の鉛-有機物による不溶化は，有機物添加に
より鉛毒性が低下することが知られている
が，その不溶化機構は不明である．特に，有
機物は，土中で微生物作用を受け，変質して
いくが，変質過程と鉛の不溶化との関連は未
知である． 
一方，溶液中での鉛-リン不溶化機構の解明
は進んでいるが，土中ではリン単体で存在す
ることはなく，鉛の不溶化には有機物との複
合系として考える必要がある．したがって，
本研究では，鉛-有機物-リンの複合系におけ
る鉛不溶化機構の解明を試みた．加えて，鉛
不溶化物の形成後の形態をモニタリングす
ることも行った．なお本研究では，有機性廃
棄物として，国内で発生量の多い家畜ふん堆
肥（以下，堆肥）を用いた． 
 
 
３．研究の方法 
（１）家畜ふん堆肥による鉛不溶化 
 堆肥を無機物と有機物に分画，各画分の溶
液中での鉛不溶化量と各画分の化学性を比
較検討し，鉛不溶化メカニズムを考察した．
また堆肥現物と各画分への鉛不溶化量を比
較し，堆肥の無機物と有機物への鉛収着の寄
与を検討した． 
 市販の 4種類の堆肥(以下，それぞれ堆肥 A，
堆肥 B，堆肥 C，堆肥 D と記す)を風乾した
ものを堆肥現物とした．堆肥現物の燃焼
(600℃，2hr)残渣物，1M HCl抽出残渣物を
それぞれ無機物画分，有機物画分とし，それ
ぞれ残渣物の重量を測定し，堆肥現物に対す
る重量割合を求めた．これら試料を用いて一
定 pHにおける鉛収着実験を行い，鉛不溶化

量を評価した．また無機物画分の鉛不溶化後
の試料についてX線回折装置による結晶成分
の同定を行った． 
 
（２）鉛-有機物-リン複合系における鉛不溶
化機構と不溶化強度の解明 
 前項の実験において，特に鉛不溶化量が多
かった無機物画分と有機物画分を供試した．
具体的には，無機物画分はリンを多く含む堆
肥を，有機物画分は土中で分解性の低い有機
物を含む堆肥を選択した．無機物画分と有機
物画分の混合率を 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 
0:100 と段階的に変化させた疑似堆肥作製し，
汚染土に 10%w/wで添加，180日間培養した．
定期的に土壌を取り出し，鉛の溶出量，化学
形態，二酸化炭素発生量，土壌微生物活性量
を測定した． 
 
（３）環境要因に対する鉛不溶化物の土中安
定性機構の解明 
不溶化された鉛の土壌環境条件(植物根の

生理作用，土壌pH，土壌水分)に対する安定
性を明らかにすることを試みた．前項と同様
の無機物画分，有機物画分を用い，それぞれ
の画分に溶液中で鉛を吸着，不溶化させた．
鉛を吸着させた無機物画分，有機物画分を
100:0, 50:50, 25:75となるように混合し，模擬
鉛吸着堆肥を作製した．作製した模擬堆肥を
未汚染土へ10%w/wで添加し，培養試験を行
った．土壌環境条件として，ア．植栽の有無，
イ．水分飽和度(10, 50, 100%)，ウ．土壌pH(5 
.0, 7.0, 8.5)を設けた．培養終了後の土壌を用
い，交換態鉛量を求め，模擬堆肥から溶出し
た鉛割合を評価した． 
 
 
４．研究成果 
（１）家畜ふん堆肥による鉛不溶化 
 堆肥現物に対する無機物画分の重量割合
は 15～30%であり，有機物画分のおよそ半分
であった．両画分の重量割合の和は 86～99%
であり，堆肥現物の塩酸可溶性炭素量が多い

図1堆肥から抽出した各画分への鉛不溶化量

(pH5) バーは，標準誤差を示す． 



 

 

ほど，低い傾向であった．このことから本研
究で回収できなかった堆肥画分の大部分は，
塩酸に可溶な易分解性の有機物であると思
われた．無機物画分への鉛不溶化量は 352～
705 mg/g 乾物であり，有機物画分と比べ堆肥
種による違いが顕著であった．無機物画分へ
の鉛不溶化量は，無機物画分中の全リン量が
多いほど多くなる傾向であり(図 1)，また X
線回折結果から鉛のリン酸塩が同定された．
また有機物画分への鉛不溶化は，有機物画分
中のフミン酸炭素量が多いほど多くなる傾
向であった(図 1)．各画分の鉛不溶化量を比
較すると，いずれの堆肥も無機物画分が多く，
堆肥中の無機物の方が効果的に鉛を不溶化
できることが明らかとなった． 
各画分の鉛不溶化量と重量割合から堆肥

現物への鉛不溶化量に対する各画分の寄与
を求めた(図 2)．無機物画分への鉛不溶化量
は，堆肥現物に対し 37～60%に相当し，無機
物画分の重量割合と比べて大きかった．この
ことから堆肥中の無機物は，その存在比に対
し効果的に鉛の溶解性を低下させると考え
られた．一方，有機物画分の鉛収着量は，堆
肥現物に対し 19～43%であり，その存在比に
比べ鉛収着の寄与は低かった．不明分は全体
の 16～39%に相当し，有機物画分の寄与率よ
りも大きかった．不明分は，塩酸で溶出する
ような易分解性有機物への鉛収着に相当す
るものと推察される．堆肥の土壌施用を考え
た場合，易分解性有機物に収着した鉛は，堆
肥施用後，有機物分解に伴い，再度溶出する
ことが危惧される．したがって，土壌への堆
肥施用を考えた場合，堆肥中の易分解性有機
物が少ない，すなわち腐熟の進んだ堆肥の施
用が望ましいと考えられた． 

 
（２）鉛-有機物-リン複合系における鉛不溶
化機構と不溶化強度の解明 
無機物画分を 25%以上含む疑似堆肥添加

区では，逐次抽出法による残渣態鉛が疑似堆
肥未添加よりも多かった(図 3)．無機物中リ
ンと鉛との反応による鉛リン酸塩の生成が
推察された．また，有機物画分 100%の模擬
堆肥添加区では，有機物複合態鉛の割合が模
擬堆肥未添加よりも高かったが，その他の模
擬堆肥添加区では，模擬堆肥未添加と同程度
であった．無機物添加によって残渣態鉛への
形態変化が卓越し，有機物の添加による有機
物複合態鉛の形成が抑制されたと考えられ
た．したがって，鉛-有機物-リン複合系にお
ける鉛の不溶化は，有機物の存在に大きな影
響を受けず，鉛-リン不溶化物を形成すること
が示唆された．研究期間内において非破壊法
による鉛形態の解析まで至らなかった．今後
得られたサンプルを用いて調査を行ってい
きたい．  
二酸化炭素発生量とウレアーゼ活性，サッ
カラーゼ活性は，いずれの疑似堆肥において
も疑似堆肥未添加よりも高かった．しかし，
デヒドロゲナーゼ活性は，有機物画分を 75%
以上含む疑似堆肥で疑似堆肥未添加よりも
上回った(図 4)．これらのことから，土壌生
態系も修復できる不溶化資材としては，無機
資材のみでは不十分であり，無機物と有機物
の両方を含む堆肥等の有機性廃棄物が効果
的と推察された． 

 
（３）環境要因に対する鉛不溶化物の土中安
定性機構の解明 
 水分飽和度においては，飽和度の違いによ
る鉛溶出率の違いはみられず，有機物を多く
含む模擬堆肥ほど溶出率が高くなる傾向であ
った．一方，土壌pH，植栽条件では，無機物
のみの模擬堆肥では環境条件による鉛溶出率
に違いはなかったが，有機物を含むことで，
植栽有，低土壌pH条件で鉛溶出率は，高くな
る傾向であった．しかしながら，いずれの土
壌環境条件，模擬堆肥においても鉛溶出率は，

 

図 2 堆肥への鉛不溶化に対する各画分の寄与 

           図中の数字は，堆肥への鉛不溶化量に対する各画分の寄与率を示す．



 

 

1%未満であり，模擬堆肥によって不溶化され

た鉛の99%以上が土壌中で安定的に存在した
ことが推察された． 
 本研究の成果より，無機物にリンを多く含
み腐熟の進んだ有機物で構成される有機性廃
棄物は，鉛不溶化と同時に生態系の回復も可 
能であることが示唆された． 
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図3 培養180日目における逐次抽出法によ

る鉛の化学形態 

 

図4 培養180日目における土壌中のデヒド

ロゲナーゼ活性 


