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緒宮

ある種のバクテリアは鉄や硫黄を酸化することに

よってエネルギーを得ていることは良く知られてお

り，様々な鉱石のリーチングや石炭の脱硫，排水の処

理などに用いられている。最近ではバクテリアリーチ

ングに関する総説も多く書かれている'-71。この様な

バクテリアのなかでＴ伽6αc"んsたｒｒｏｏ血αｎｓは最も

一般的に用いられているバクテリアである。このバク

テリアは硫酸酸性水溶液下で第一鉄イオンを第二鉄イ

オンに酸化して炭酸同化作用を行う化学栄養独立細菌

である。また，このバクテリアを利用する場合の問題

点として増殖速度が極めて遅いということが挙げられ

る。従って，このバクテリアを担体に固定化して用い

ることができれば増殖速度が小さいことの解決につな

がる。ところで，このバクテリアは活性炭に良く吸着

することがこれまでの研究で分かっている8)。従って

活性炭への吸着は固定化のひとつの方法であると考え

られる。

Brynerら9)は鉄の酸化と硫化銅の溶解の実験を行

う際に弧たγγ００伽α"sおよび活性炭を使用している。

その結果はどちらも鉄の酸化反応に対して触媒効果が

あることを示している。また銅の溶出においては両者

が共存した条件において最も高い溶出率を得ている。

しかし彼らは亜たγγ００瓦｡α”sが活性炭に吸着するこ

とについてはふれておらず，吸着しているバクテリア

とバルクの液中のバクテリアの働きとは区別されてい

ない。したがって，吸蒜している菌体の活性はどれほ

どであるのか不明である。

本研究においては活性炭に吸着させたバクテリアを

用いて鉄の酸化および細鉱石のリーチングを行い，吸

着したバクテリアによる酸化速度やリーチング速度を

活性炭の触媒効果と液本体中のバクテリアによる効果

から分離して評価し，固定化されたバクテリアがどれ

ほどの活性をもつかを明らかにすることをＨ的とす

る。
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を吹込まない場合においてもフラスコの口は脱脂綿で

栓がされているので完全には空気が遮断されてはな

い。懸濁気泡塔の装置図は図１に示す。塔本体の内径

は8.0cm，高さは1.6ｍのアクリル樹脂製である。塔内

の液温を一定に保つためジャケットを取り付けて30℃

の水を循環させた。実験においては約３１の液を用い

た。

１．実験

１．１菌体および培地

使用した菌体は柵原鉱山（岡山県）の坑内水から分

離したもので，その主成分は弧たγγ００伽α"ｓと思わ

れる。培地は９Ｋ培地を基にしたもので第一鉄の初期

濃度は約8.0kg､~3である。ｐＨは硫酸により２．０に調

整した。菌体数はTohmaの血球計算盤を用いて光学

顕微鏡により直接求めた。測定においては培地から採

取した液を計算盤の小区画（50×5伽、）の菌体数が

５程度になるように希釈した。

１．４銅鉱石のリーチング

銅鉱石（ムソシ）を用いてリーチングの実験を行っ

た。用いた装置は懸濁気泡塔であり，温度30℃で実験

を行った。懸濁気泡塔の装置は図，に示すものとほと

んど同じであるが，塔本体の内径は5.2ｃｍである。懸

濁気泡塔では培地1300ｍ《に対して鉱石,009,活性炭

を40ｇとした。第一鉄イオンの初濃度は他の実験と同

じく８ｋｇ､－３とした。浸出された銅イオンの濃度は原

子吸光光度計により分析した。

１．２xferroox/ｄａｎｓの吸着

培養液100ｍ/を300ｍ/の褐色フラスコにいれ，初発

菌体濃度が４×lO9cellsm-3となるようにした。フラ

スコは30℃に制御した恒温槽内で振壷させた。菌体濃

度の時間変化を測定して，菌体濃度が約５×lO10

cellsm~3になったとき，活‘性炭０．５９を添加した。そ

の後も菌体数の変化を測定して活性炭に吸着した菌体

数を求めた。

２．結果

２．１Ⅳerroox/dQnsの吸着

図２には、/もγγ0”jdα〃sが活‘性炭に吸着される様

子を示す。測定を始めて約70時間後に活性炭を添加し

た。活性炭を添加する直前の菌体濃度が3.9×

lOl0cellsm-3，活性炭を入れた後が5.1×109cellsm-3と

’・３第一鉄の酸化

第一鉄イオンの初濃度を約８kgm-3として鉄イオン

の酸化される速度を調べた。実験においては振鐙フラ

スコと懸濁気泡塔を用いた。フラスコの実験では空気

を吹込む場合と吹込まない場合について行った。空気
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図２活性炭添加と菌体数の変化（○：７０時間目に活

性炭を添加，△：活性炭を添加しない場合）図１懸濁気泡塔実験装置
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なっている。従って，菌体の約87％が吸着したことに

なる。また活性炭を入れない場合では，７０時間後も菌

体濃度は順調に増加していることがわかる。培地の体

積がlOOm《で，加えた活性炭の量が0.5ｇであるから

菌体の吸着量は6.8×lO9cellskg~’となる。この吸着

量は活性炭の種類によって変化し，平均細孔径が大き

な活性炭ほど吸着量も大きくなることが分かった。図

２に示す実験で用いた活性炭の総細孔容積は1.22×

lO-3m3kg-l，表面積は11.1×lO3m2kg-l，平均細孔径

は0.4“ｍであった。

図３において活性炭を加えた場合にも初期の酸化速

度は大きくなることが分かる。しかし50時間以降には

酸化速度が非常に小さくなっている。これは活性炭を

触媒とする場合には，反応速度が第一鉄イオン濃度に

依存するため時間とともに反応速度が小さくなるこ

と，ジャロサイトなどの生成物の活性炭細孔への沈積

などが原因と考えられる。

バクテリアを吸着させた活性炭を用いた場合の結果

も図３に示されている。加えた活性炭の量は３９であ

るのでバルク濃度に換算すると２．０×10'lCellSm-3と

非常に高いにもかかわらず，活性炭のみの場合と比べ

て酸化速度はほとんど変わらない。このことから活性

炭に吸着しているバクテリアの活性は極めて低いこと

が考えられる。

懸濁気泡塔を用いた実験においても同様の結果が得

られ，バクテリアを吸着させた活性炭とそうでない活

性炭とでは反応速度に差は見られなかった。

フラスコ内に空気を吹込まない場合においてはバク

テリアのみによる酸化は影響を受けないが，活性炭を

触媒とする場合には反応がほとんど進まない。このこ

とを利用して吸着したバクテリアの活性についてさら

に詳しく調べた。図４は空気を吹込まないフラスコに

おける酸化の結果を示す。バクテリアを含まない活性

２．２第一鉄イオンの酸化

フラスコ内で空気を吹込みながら行った第一鉄イオ

ンの酸化の結果を図３に示す。バクテリアの存在しな

い場合には鉄の酸化はほとんど進んでないことが分か

る。一方バクテリアが存在すると酸化の速度は非常に

大きくなり，その速度は菌体の初濃度に依存している。

初濃度が2.0×10'ｌｃｅｌｌｓｍ~3の場合には約40時間で第

一鉄はすべて酸化され，初期濃度が4.0×lO9cellsm-3

の場合には約１１０時間を要している。後者の場合にお

いては，５０時間すぎから酸化速度が急に大きくなって

いるが，これは菌体数が増えたためである。
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図４空気1次込みを行わない場合の第一鉄イオン濃度
の変化（●：活性炭３９，△：バクテリアを
吸着させた活性炭３９）

０５０１００

ＴｉｍｅＩｈ］
空気吹込みを行った場合の第一鉄イオン濃度の

変化（○：無菌，□：菌体初濃度２．０×

10]lcellsm-3，■：菌体初濃度４０×lO9cells
m-3，●：活性炭３９，△：バクテリアを吸着
させた活性炭３９）
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炭のみの場合には酸化が進まないことが分かる。バク

テリアを吸着した活性炭を用いた場合には多少酸化が

進んでいるが，活性炭表面に吸着している菌体の数か

ら予想される酸化速度に比べて，吸着したバクテリア

を用いた場合には非常に速度は小さくなることがわか

る。

３．考察

これまで述べてきた実験結果は活性炭に吸着された

バクテリアは鉄を酸化しないことを示唆している。こ

の事実はDispiritoら'０)の実験結果を裏付けている。

彼らはさまざまな固体粒子がバクテリアによる鉄の酸

化を阻害することを報告している。この阻害はバクテ

リアと固体粒子の直接接触によって起こるもので，固

一液相のバクテリアの活性は液相のそれとは異なるこ

とが指摘されている。Dispiritoらは活性炭は用いて

ないがおそらく同様の原因によって本実験においても

バクテリアの活性および増殖が押さえられたものと考

えられる。

２．３銅鉱石の浸出

バクテリアによる銅の浸出は酸化された鉄イオンに

よって促進されるので，銅鉱石のリーチングにおいて

も吸着したバクテリアの効果は小さいことが考えられ

る。図５は懸濁気泡塔を用いた銅のリーチングの結果

である。バクテリアをまったく含まない場合，つまり

化学的なリーチングの場合には銅の浸出量が小さいこ

とが分かる。バクテリアリーチングにおいては菌体の

初濃度が大きいほどリーチングの速度も大きいことが

分かる。また活‘性炭を加えることによりリーチング速

度も増加することも分かる。しかし予想されたように

吸着したバクテリアによる効果は銅のリーチングにお

いても非常に小さいことが分かった。
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気泡塔を用いた銅鉱石のリーチングにおける銅
イオン濃度の変化（○：無菌，□：菌体初濃度
3.0×lO8cellsm~３，■：菌体初濃度１．２×lO9
cellsm-3，●：活性炭409,△：バクテリアを
吸着させた活性炭409）
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