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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　鉄と炭と焼酎滓或いは柑橘類の滓とを含有し、
　前記鉄と前記炭とが前記焼酎滓或いは前記柑橘類の滓によって一体的に形成され、
　水中で前記鉄と前記炭との接触により鉄イオンを溶出し、前記鉄イオンと前記焼酎滓或
いは前記柑橘類の滓に含まれているキレート化剤により鉄キレートを生成する、
　ことを特徴とする鉄キレート発生材。
【請求項２】
　前記焼酎滓を２．５～１０重量％配合して形成されていることを特徴とする請求項１に
記載の鉄キレート発生材。
【請求項３】
　鉄と炭と焼酎滓或いは柑橘類の滓とを含有し、前記鉄と前記炭とが前記焼酎滓或いは前
記柑橘類の滓によって一体的に形成された鉄キレート発生材を河川、湖沼又は海の水中又
は底に設置して、
　前記鉄と前記炭との接触により鉄イオンを溶出させ、前記鉄イオンと前記焼酎滓或いは
前記柑橘類の滓に含まれているキレート化剤とで鉄キレートを生成させて植物プランクト
ンの増殖を促進する、
　ことを特徴とする鉄キレート発生材の使用方法。
【請求項４】
　鉄と炭と焼酎滓或いは柑橘類の滓とを含有し、前記鉄と前記炭とが前記焼酎滓或いは前



(2) JP 4710036 B2 2011.6.29

10

20

30

40

50

記柑橘類の滓によって一体的に形成された鉄キレート発生材を水質の悪化した河川、湖沼
又は海の水中又は底に設置して、
　前記鉄と前記炭との接触により鉄イオンを溶出させ、前記鉄イオンと前記焼酎滓或いは
前記柑橘類の滓に含まれているキレート化剤とで鉄キレートを生成させ、
　前記鉄キレートを植物プランクトンに摂取させて前記植物プランクトンの増殖を促進し
、悪化した水質を改善する、
　ことを特徴とする鉄キレート発生材の使用方法。
【請求項５】
　鉄と炭と焼酎滓或いは柑橘類の滓とを含有し、前記鉄と前記炭とが前記焼酎滓或いは前
記柑橘類の滓によって一体的に形成された鉄キレート発生材を貝類の養殖筏に設置して、
　前記鉄と前記炭との接触により鉄イオンを溶出させ、前記鉄イオンと前記焼酎滓或いは
前記柑橘類の滓に含まれているキレート化剤とで鉄キレートを生成させて植物プランクト
ンの増殖を促進する、
　ことを特徴とする鉄キレート発生材の使用方法。
【請求項６】
　前記焼酎の滓を２．５～１０重量％配合して形成された前記鉄キレート発生材を用いる
、
　ことを特徴とする請求項３乃至５のいずれか一項に記載の鉄キレート発生材の使用方法
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、水中で鉄キレートを発生する鉄キレート発生材及びその使用方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　河川、湖沼又は海辺等では、ヘドロ等の沈殿物が堆積し、水質の悪化が起こる。このよ
うな状況下では、植物プランクトンにとって必要な栄養が不足しやすい。中でも鉄が不足
すると、植物プランクトンの繁殖が進まない。植物プランクトンは食物連鎖の基礎である
。植物プランクトンの繁殖が進まないと、植物プランクトンを餌とする水中生物の活性が
損なわれる。この結果、水中生物環境全体の更なる悪化を招く。
【０００３】
　このような悪化した水質環境を改善することを目的として、以下の発明が開示されてい
る。
【０００４】
　特許文献１には、粒状の鉄と炭をデンプン糊等の水溶性バインダーとともに混合して固
めた多数の小塊を、粘土粉等の非水溶性バインダーで板状に固めた鉄イオン溶出体が開示
されている。この鉄イオン溶出体が水中に配置されると、鉄イオンが溶出する。溶出した
鉄イオンは植物プランクトンに摂取されると、植物プランクトンの繁殖を促進する。植物
プランクトンが繁殖すると、この植物プランクトンを餌とする他の水中生物の増殖が促さ
れ、又は活性が高められる。この結果、水質環境が改善される。
【０００５】
　また、クエン酸鉄を添加した培地で藻等の植物プランクトンを培養すると、植物プラン
クトンが増殖することが報告されている。クエン酸鉄においては、鉄キレートとして鉄イ
オン状態で存在するため、鉄イオンが植物プランクトンに摂取されやすいためである。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２００７－２６８５１１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
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【０００７】
　溶出した鉄イオンは酸化されやすい。酸化された鉄イオンは難溶性の酸化鉄等を形成し
、水中で凝集し沈殿する。植物プランクトンはこのような状態の鉄を摂取することができ
ないため、鉄イオンが速やかに酸化されるような条件下では植物プランクトンは十分に繁
殖することができない。植物プランクトンが十分に繁殖できないと、他の水中生物の増殖
や活性化も期待できないため、水質環境の改善につながらないという問題がある。
【０００８】
　また、クエン酸鉄では、長期に渡って継続的に鉄イオンを植物プランクトンに供給でき
ないという問題がある。
【０００９】
　本発明は、上記事項に鑑みてなされたものであり、その目的は、鉄イオンを継続して溶
出し、かつ溶出した鉄イオンをイオン状態のまま水中に存在させることができる鉄キレー
ト発生材及びその使用方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明の第１の観点に係る鉄キレート発生材は、
　鉄と炭と焼酎滓或いは柑橘類の滓とを含有し、
　前記鉄と前記炭とが前記焼酎滓或いは前記柑橘類の滓によって一体的に形成され、
　水中で前記鉄と前記炭との接触により鉄イオンを溶出し、前記鉄イオンと前記焼酎滓或
いは前記柑橘類の滓に含まれているキレート化剤により鉄キレートを生成することを特徴
とする。
【００１１】
　また、前記焼酎滓を２．５～１０重量％配合して形成されていることが好ましい。
【００１２】
　本発明の第２の観点に係る鉄キレート発生材の使用方法は、
　鉄と炭と焼酎滓或いは柑橘類の滓とを含有し、前記鉄と前記炭とが前記焼酎滓或いは前
記柑橘類の滓によって一体的に形成された鉄キレート発生材を河川、湖沼又は海の水中又
は底に設置して、
　前記鉄と前記炭との接触により鉄イオンを溶出させ、前記鉄イオンと前記焼酎滓或いは
前記柑橘類の滓に含まれているキレート化剤とで鉄キレートを生成させて植物プランクト
ンの増殖を促進することを特徴とする。
【００１３】
　本発明の第３の観点に係る鉄キレート発生材の使用方法は、
　鉄と炭と焼酎滓或いは柑橘類の滓とを含有し、前記鉄と前記炭とが前記焼酎滓或いは前
記柑橘類の滓によって一体的に形成された鉄キレート発生材を水質の悪化した河川、湖沼
又は海の水中又は底に設置して、
　前記鉄と前記炭との接触により鉄イオンを溶出させ、前記鉄イオンと前記焼酎滓或いは
前記柑橘類の滓に含まれているキレート化剤とで鉄キレートを生成させ、
　前記鉄キレートを植物プランクトンに摂取させて前記植物プランクトンの増殖を促進し
、悪化した水質を改善することを特徴とする。
【００１４】
　本発明の第４の観点に係る鉄キレート発生材の使用方法は、
　鉄と炭と焼酎滓或いは柑橘類の滓とを含有し、前記鉄と前記炭とが前記焼酎滓或いは前
記柑橘類の滓によって一体的に形成された鉄キレート発生材を貝類の養殖筏に設置して、
　前記鉄と前記炭との接触により鉄イオンを溶出させ、前記鉄イオンと前記焼酎滓或いは
前記柑橘類の滓に含まれているキレート化剤とで鉄キレートを生成させて植物プランクト
ンの増殖を促進することを特徴とする。
【００１５】
　また、前記焼酎の滓を２．５～１０重量％配合して形成された前記鉄キレート発生材を
用いることが好ましい。
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【発明の効果】
【００１６】
　本発明の鉄キレート発生材は、鉄イオンを継続して溶出し、かつ溶出した鉄イオンは鉄
キレートとしてイオン状態のまま水中に存在する。
【００１７】
　この鉄キレートは水中に存在しているため、植物プランクトンに摂取され易く、植物プ
ランクトンの増殖を促進する。植物プランクトンの増殖は、食物連鎖における第一消費者
である動物プランクトンをはじめとする水中生物の増殖を促し又は活性化させる。その結
果、ヘドロ等の浄化、水質環境の改善、資産資源の増加を実現できる。
【００１８】
　更に、焼酎滓や柑橘類の滓は、これまで廃棄物として処理に苦慮しているものであると
ころ、これらの廃棄物の有効利用及び処理コストの低減も実現できる。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】実施例２における鉄の溶出実験データである。
【図２】実施例３における植物プランクトン増殖実験データである。
【図３】実施例４における植物プランクトン増殖実験データである。
【図４】実施例５における鉄キレート発生材及び鉄イオン溶出体の配置図である。
【図５】実施例５における鉄キレート発生材及び鉄イオン溶出体の配置図である。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　本発明の第１実施形態に係る鉄キレート発生材について詳細に説明する。本実施形態に
係る鉄キレート発生材は、鉄と炭と焼酎滓或いは柑橘類の滓とを含有し、焼酎滓或いは柑
橘類の滓によって鉄と炭とが一体的に形成された構造を有する。
【００２１】
　鉄キレート発生材は、主として河川、湖沼又は海の水中や底等に配置して用いられる。
水中で焼酎滓或いは柑橘類の滓が徐々に分離すると、鉄と炭とが接触し、炭よりも電気陰
性度が低い鉄が酸化されて鉄イオンが溶出する。つづいてこの鉄イオンが焼酎滓或いは柑
橘類の滓に含まれているキレート化剤と反応し、鉄キレートを形成する。
【００２２】
　鉄キレート発生材は、植物プランクトンの重要な栄養源である鉄イオンを持続的に供給
する。かつ、生じた鉄イオンは鉄キレートを形成するので、凝集したり沈殿したりするこ
となく、イオン状態のまま安定に水中に存在する。このため、食物連鎖の基礎である植物
プランクトンが鉄イオンを容易に摂取することができ、植物プランクトンの増殖が促され
る。植物プランクトンの増殖はこれを餌とする水中生物の増殖を促し又は活性化させ、結
果として水質環境を改善させる。
【００２３】
　鉄キレート発生材に含まれる炭は、炭素を含有しているものであればよく、例えばコー
クス、黒鉛、木炭、竹炭、石炭等、種々の炭を用いることができる。炭素は鉄よりも電気
陰性度が高いため、水中で鉄と接触するとすみやかに鉄を酸化させ、鉄イオンを溶出させ
る。
【００２４】
　鉄キレート発生材に含まれる鉄は、鉄原子を含有しているものであればよく、合金や酸
化物であってもよい。したがって、例えば屑鉄等も用いることができる。
【００２５】
　鉄キレート発生材に含まれる炭及び鉄は、粒径の小さい粉粒体であることが好ましい。
粒径の小さい粉粒体とすることで、鉄と炭との接触面積が大きくなり、鉄イオンの溶出が
効率的に行われる。
【００２６】
　焼酎滓及び柑橘類の滓は粘性を備えており、炭と鉄とを成形する際にバインダーとして
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の機能を発揮する。また、焼酎滓及び柑橘類の滓には、鉄イオンと結合して鉄キレートを
形成する成分であるキレート化剤が含まれている。
【００２７】
　焼酎滓は、焼酎の製造過程で生じる残渣である。通常、焼酎は、製麹、一次発酵、二次
発酵、蒸留の工程を経て製造されている。まず、麦、サツマイモ、米等の原材料に麹菌を
加えて培養し、麹がつくられる（製麹）。麹をタンク等で発酵させ、もろみがつくられる
（一次発酵）。もろみの中へ上述した原材料を更に投入し、発酵させる（二次発酵）。二
次発酵で生成した発酵液を蒸留し（蒸留）、焼酎が製造される。蒸留した後に残る残渣が
いわゆる焼酎滓と呼ばれるものである。焼酎滓は、蒸留した残りの液体と固形物との混合
体からなる。
【００２８】
　柑橘類の滓は、ミカン等、柑橘類の果実の絞り滓である。柑橘類の果実を原料として食
品や飲料に加工する際に排出される滓が用いられる。
【００２９】
　焼酎滓及び柑橘類の滓は、海洋投棄や消却等で処分されており、廃棄物として処理に苦
慮しているものであるが、これらの滓を鉄キレート発生材として有効的に再利用すること
ができる。このため、これら廃棄物の処理コストも低減され、循環型社会形成の推進にも
寄与することになる。
【００３０】
　本実施の形態に係る鉄キレート発生材は、例えば以下のようにして製造することができ
る。まず、鉄と炭と焼酎滓或いは柑橘類の滓とを混練する。これを所定の形状に成形する
。この成形体を炉等に入れて、所定条件下で焼成することによって、本実施の形態に係る
鉄キレート発生材を製造することができる。
【００３１】
　本実施の形態に係る鉄キレート発生材において、炭は、鉄が十分に溶出される程度の量
含まれていればよい。焼酎滓或いは柑橘類の滓は、鉄と炭とを混練して成形できる程度の
量含まれていればよい。
【００３２】
　焼酎滓を用いる場合、鉄、炭及び焼酎滓の合計重量に対し、焼酎滓を２．５重量％以上
配合し、鉄キレート発生材を形成するとよい。上記配合比であれば、鉄キレート発生材を
形成することができる。より好ましくは、焼酎滓を２．５～１０重量％配合し、鉄キレー
ト発生材を形成するとよい。上記配合比で形成することにより、機械的強度の高く、崩れ
にくい鉄キレート発生材とすることができ、施工場所までの運搬や施工時の取扱性に優れ
る。
【００３３】
　鉄キレート発生材の形状は特に限定されず、目的に応じて選択される。具体的な形状と
しては、例えば球体、立方体、円柱体等が挙げられる。できるだけ長期間に渡って鉄キレ
ートを発生させようとする場合、体積に対する表面積の比ができるだけ小さい形状が望ま
しいことから、球体が好ましい。
【００３４】
　鉄キレート発生材の大きさは特に限定されず、目的に応じて選択される。例えば、同形
状であるならば大きい程、体積に対する表面積の比が小さくなるため、長期間に渡って鉄
キレートを発生させることができる。このような場合、鉄キレート発生材は使用上問題の
ない範囲でできるだけ大きい方が好ましい。
【００３５】
　次に、本実施の形態に係る鉄キレート発生材の使用方法について説明する。本実施の形
態に係る鉄キレート発生材は、例えば河川、湖沼又は海の水中や底等に配置して用いられ
る。又は、水中に鉄キレート発生材をそのまま投入したり、川底や海底等に載置したりし
てもよい。
【００３６】
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　一例として、鉄キレート発生材を川底等に配置する場合について説明する。水質を改善
したい範囲の川底に、多数の鉄キレート発生材を例えばマトリクス状に配置する。この際
、鉄キレート発生材の配置は川底等が現れている時間帯或いは水深が浅くなっている時間
帯に行うと、作業が容易であり好ましい。鉄キレート発生材の配置間隔は、鉄キレート発
生材の大きさや形状によって適宜調節することができる。例えば、大きな鉄キレート発生
材を用いる場合には、間隔を広めにして配置すればよい。なお、鉄キレート発生材の配置
手法は上記に限定されるものではない。水質を改善したい範囲に鉄キレートを十分に行き
渡らせることができる限りにおいて、鉄キレート発生材の配置は種々の形態をとり得る。
【００３７】
　鉄キレート発生材に含まれている焼酎滓或いは柑橘類の滓は、水と接触することにより
徐々に分離していく。すると鉄と炭とが接触し、炭よりも電気陰性度が低い鉄が酸化され
て、水中に鉄イオンが溶出する。本実施の形態に係る鉄キレート発生材では、焼酎滓或い
は柑橘類の滓が徐々に分離していくにつれて逐次鉄と炭が接触するため、鉄イオンの溶出
も徐々に起こる。このため、本実施の形態に係る鉄キレート発生材によれば、鉄イオンを
長時間に渡って持続的に水中へと供給することができる。
【００３８】
　溶出した鉄イオンは水中で直ちに酸化されて酸化鉄となるため、鉄イオン単独の状態で
は長時間に渡って安定して存在することはできない。酸化鉄は凝集し、大きな塊として沈
殿する。この状態では、植物プランクトンは鉄を摂取することができない。たとえ、植物
プランクトンが酸化鉄を摂取したとしても、酸化鉄は細胞膜を通らないので、植物プラン
クトンは栄養源である鉄分を細胞内に取り込むことができない。したがって、鉄イオンを
水中に溶出させるだけでは、植物プランクトンの増殖は望めない。
【００３９】
　ここで、本実施の形態に係る鉄キレート発生材は、焼酎滓或いは柑橘類の滓の分離に伴
い焼酎滓或いは柑橘類の滓に含まれているキレート化剤をも水中に放出する。放出された
キレート化剤は鉄イオンと速やかに結合し、鉄キレートを生成する。鉄キレートは水中で
安定に存在することができるため、植物プランクトンに摂取されやすい。鉄キレートが摂
取されると、鉄分が栄養源として植物プランクトンの細胞内に取り込まれる。
【００４０】
　鉄分が栄養源として植物プランクトンの細胞内に取り込まれることで、植物プランクト
ンの増殖が促進される。植物プランクトンの増殖は、食物連鎖における第一消費者である
動物プランクトンやその他の水中生物の増殖や活性化を促進する。その結果、ヘドロ等の
浄化や水産資源の増加が促され、水質環境が改善される。
【００４１】
　また、水質環境が改善される結果、水生植物の増殖も促進される。これら水生植物や植
物プランクトンは、光合成により酸素を排出し、二酸化炭素を消費する。このように、本
実施の形態に係る鉄キレート発生材は、温室効果ガスとして地球温暖化の原因の１つに挙
げられている二酸化炭素の減少にも寄与することができる。
【００４２】
　また、本実施の形態に係る鉄キレート発生材の他の使用方法として、例えば鉄キレート
発生材を牡蠣や真珠貝等の貝類の養殖筏等に配置し、貝類の養殖に利用することが挙げら
れる。鉄キレート発生材を養殖筏等に配置することで、上述のように鉄キレートが生成し
、植物プランクトンが栄養源として鉄分を効率よく摂取することができるようになる。こ
の結果、植物プランクトンの増殖が促進される。この植物プランクトンは牡蠣や真珠貝等
に餌として摂取される。すなわち、本実施の形態に係る鉄キレート発生材は、このような
貝類の養殖にも効果的に用いることができる。
【００４３】
　以下、実施例を示して本発明をさらに詳しく説明する。なお、これらの実施例は本発明
の好適な例を示すものであって、本発明の範囲がこれにより限定されるものではない。
【実施例１】
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【００４４】
　炭と鉄の粉粒体に種々の割合で焼酎滓を配合して鉄キレート発生材を形成し、それぞれ
圧縮強度を測定した。
【００４５】
　炭と鉄の粉粒体として、アースリッチのパウダータイプ（日の丸産業株式会社製）を用
いた。アースリッチのパウダータイプは、鉄の粉粒体と炭の粉粒体が重量比１：１で混合
粉体である。
【００４６】
　炭と鉄の粉粒体に焼酎滓を加え、円柱体に成形した後に焼成した。円柱体は焼酎滓の配
合量を変えて、円柱体１～円柱体６の計６つ成形した。それぞれの円柱体は全て直径５ｃ
ｍ、高さ５ｃｍ、重量１００ｇである。焼酎滓の配合量は、炭、鉄、焼酎滓の全量に対し
、０重量％、２．５重量％、３．７５重量％、５重量％、７．５重量％、１０重量％であ
る。
【００４７】
　それぞれの円柱体を地面に置き、円柱体の上面に錘を載せてゆき、それぞれの円柱体の
圧縮強度を測定した。その結果を表１に示す。
【表１】

【００４８】
　焼酎滓を添加しなかった円柱体１では、錘を載せることなく、自己の自重により自然崩
壊した。一方、焼酎滓を添加した円柱体２～円柱体６では、自然崩壊することはなく、い
ずれも１５ｋｇの錘を載せるまで崩れることはなかった。このように、炭と鉄との粉粒体
に焼酎滓を２．５～１０重量％配合して形成することで、機械的強度に優れ、取扱性に優
れた鉄キレート発生材が得られることがわかった。また、炭と鉄との粉粒体に焼酎滓を５
重量％添加した場合、最も機械的強度の高い鉄キレート発生材が得られることがわかる。
【実施例２】
【００４９】
（鉄溶出実験）
　本実施の形態に係る鉄キレート発生材を水中に入れ、鉄イオンの溶出実験を行った。
【００５０】
　炭と鉄の粉粒体及び焼酎滓を混練し、これを成形した後焼成して鉄キレート発生材を得
た。炭と鉄の粉粒体として、アースリッチのパウダータイプ（日の丸産業株式会社製）を
用いた。なお、アースリッチのパウダータイプは、鉄の粉粒体と炭の粉粒体が重量比１：
１で混合されたものである。焼酎滓として、芋焼酎の製造過程で蒸留した際に残った残渣
を用いた。焼酎滓は、アースリッチのパウダータイプ９００ｇに対し、１００ｇの割合で
加えた。この鉄キレート発生材は、直径約１７．５ｃｍ、高さ約１１．５ｃｍの円柱状で
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、重量は３ｋｇであった。
【００５１】
　この鉄キレート発生材をバケツに１つ入れ、ここに蒸留水を５リットル加えて、鉄イオ
ンを溶出させた。同じものを合計３つ用意し、同じ条件で実験を行った。
【００５２】
　溶出実験開始から所定の時間が経過するごとに、バケツの中から表面水を採取した。採
取した表面水を濾過し、濾液中に存在する鉄イオン（溶存鉄）の濃度をフェナントロリン
法等により測定した。
【００５３】
　フェナントロリン法（ｏ－フェナントロリン法）は、第一鉄イオンとｏ－フェナントロ
リンとが反応して生成する錯塩の赤橙色を分光光度計にて比色し、濃度を求める方法であ
る。また、第二鉄イオンについては、試料水に塩酸ヒドロキシルアミンを加えて第一鉄イ
オンに還元した後、同様の操作で定量した。なお、溶存鉄は濾過や塩酸酸性での煮沸など
、前処理の組み合わせを利用して求めた。
【００５４】
　以下に具体的な測定手順を記す。まずバケツの中から表面水を１２．５ｍｌ採取した。
これを孔径０．４５μｍのフィルターで濾過した後、直ちに３Ｎ　ＨＣｌを５．０ｍｌ加
えた。加熱して５分間沸騰させた後、３０分室温において冷却した。少量の蒸留水で３回
洗浄した後、５０ｍｌメスフラスコに移した。
【００５５】
　次に、塩酸ヒドロキシルアミン溶液を１．０ｍｌ加えた。この塩酸ヒドロキシルアミン
溶液は、１０ｇのＮＨ２ＯＨ・ＨＣｌを蒸留水１００ｍｌに溶解して調製した。
【００５６】
　次に、１，１０－フェナントロリン溶液を２．５ｍｌ加え、十分に混ぜた。この１，１
０－フェナントロリン溶液は、１，１０－フェナントロリン（Ｃ１２Ｈ８Ｎ２・ＨＣｌ）
０．１２ｇを蒸留水１００ｍｌに溶かして調製した。
【００５７】
　次に、約２～３ｍｌの６Ｎ　ＮＨ４ＯＨを加え、ｐＨ試験紙が黄色になるまで中和した
。
【００５８】
　次に、緩衝液を２．５ｍｌ加えた。この緩衝液は、酢酸ナトリウム（ＣＨ３ＣＯＯＮａ
）６．８ｇを約５０ｍｌの蒸留水に溶かし、これに酢酸（ＣＨ３ＣＯＯＨ）２．８８ｍｌ
を加え、更に蒸留水を加えて１００ｍｌにすることで調製した。
【００５９】
　次に、蒸留水を加えて５０ｍｌとした。これを十分に攪拌した後、プラスチック容器に
移しかえた。３０分間放置し、発色させた。
【００６０】
　分光光度計を用い、５２０ｎｍにおける吸光度を測定した。別途作成しておいた検量線
を基に、反応液中に含まれる鉄の濃度を求めた。３つの試料について、全て同様の手順に
よって測定を行い、平均の溶存鉄濃度を算出した。以下、これをサンプル１として説明す
る。
【００６１】
　参考例として、焼酎滓を含まない鉄と炭の粉粒体の成形体（以下、鉄イオン溶出体と記
す。）についても、上記と同様の実験を行い、溶存鉄濃度を算出した。鉄イオン溶出体は
、アースリッチの練炭タイプ（日の丸産業株式会社製）をそのまま用いた。この鉄イオン
溶出体の大きさ等は、上記の鉄キレート発生材と同様である。以下、これをサンプル２と
して説明する。
【００６２】
　図１に、サンプル１及びサンプル２を用いた場合の実験結果を示す。横軸が溶出実験日
数、縦軸が溶存鉄濃度（ｐｐｍ）である。サンプル１及びサンプル２ともに、鉄を継続し
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て溶出していることがわかる。溶出実験開始から４９日後の溶存鉄濃度は、サンプル１と
サンプル２との間で大きな差は見られなかった。しかし、実験開始～３０日目ではサンプ
ル１の方がサンプル２よりも溶存鉄濃度が高く、かつ安定した値を示した。これらの結果
から、本実施の形態に係るキレート発生材である焼酎滓を含有するサンプル１の方が焼酎
滓を含有しないサンプル２よりも速やかに鉄を溶出し、且つ、サンプル２よりも長期間に
渡って安定した溶存鉄濃度を与えることが確認された。
【実施例３】
【００６３】
（植物プランクトンの増殖実験１）
　続いて、実施例２で得られた鉄イオン溶出液を用いて、植物プランクトンの増殖実験を
行った。
【００６４】
　まず、植物プランクトンを培養する液体培地を用意した。本実施例においては、一般的
な植物プランクトン用液体培地であるｆ／２液体培地から鉄分を除去した鉄なしｆ／２液
体培地（以下、鉄なし液体培地と記す。）を用いた。この鉄なし液体培地の組成は、表１
に示す組成の人工海水から鉄分であるＦｅＣｌ３・６Ｈ２Ｏ（３．１５ｍｇ／ｌ）を除去
したものである。
【表２】

【００６５】
　鉄なし液体培地に、実施例２におけるサンプル１の２２日目のバケツ表面水（溶存鉄濃
度　約２１ｐｐｍ）を溶存鉄の終濃度が０．５３ｐｐｍとなるよう添加した。以下、これ
をサンプル３として説明する。
【００６６】
　上記サンプル３とは別に、鉄なし液体培地に実施例２におけるサンプル２の２２日目の
バケツ表面水（溶存鉄濃度 約１９ｐｐｍ）を溶存鉄の終濃度が０．６５ｐｐｍとなるよ
う添加した。以下、これをサンプル４として説明する。
【００６７】
　上記サンプル３，４とは別に、鉄なし液体培地に塩化第二鉄（ＦｅＣｌ３）を溶存鉄の
終濃度が０．６５ｐｐｍとなるよう添加した。以下、これをサンプル５として説明する。
【００６８】
　ねじ口試験管に入れた各サンプル５ｍｌに、予め鉄なし液体培地で洗浄した植物プラン
クトン培養液を２００μｌ添加した。各サンプルについて、蛍光光度計を用いて毎日１回
蛍光光度（クロロフィルａ蛍光強度）を測定した。植物プランクトンとして、珪藻（Thal
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assiosira weissflogii）を用いた。なお、実験中に鉄の添加は行なわなかった。
【００６９】
　結果を図２に示す。図２の縦軸はクロロフィルａ蛍光強度であり、植物プランクトンの
相対量を示している。すなわち、初期値に比べてクロロフィルａ蛍光強度が高いほど植物
プランクトンが活発に増殖しており、植物プランクトンの増殖促進効果が高いことを示し
ている。
【００７０】
　サンプル３は、サンプル４やサンプル５に比べて初期の溶存鉄濃度はやや低いにもかか
わらず、顕著な植物プランクトンの増殖促進効果が見られた。サンプル３は、本実施の形
態に係る鉄キレート発生材から鉄を溶出させた水を用いたものである。本実施の形態に係
る鉄キレート発生材は、植物プランクトンの増殖促進に高い効果を有することが確認され
た。
【００７１】
　サンプル３は焼酎滓を含有する鉄キレート発生材から鉄を溶出させた水を含んでいる。
サンプル３の水中では、鉄イオンと焼酎滓に含まれているキレート化剤とが鉄キレートを
生成していると考えられる。鉄キレートはキレートを形成していない鉄イオンに比べて長
時間安定に水中に存在することができる。このためサンプル３の水中に含まれる鉄分は植
物プランクトンに摂取されやすく、かつ植物プランクトンの細胞に取り込まれやすい。こ
の結果、サンプル３では植物プランクトンの増殖が顕著に促進されたものと考えられる。
【００７２】
　一方、サンプル４及びサンプル５はサンプル３よりも初期の鉄濃度は高いにもかかわら
ず、植物プランクトンの増殖促進効果は低かった。これは、サンプル４及びサンプル５に
も鉄キレーター（Ｎａ２・ＥＤＴＡ）を含んでいるものの、その量が鉄キレートを形成す
るには十分ではなく、溶存鉄の一部が酸化鉄へと変化してしまったことによると考えられ
る。先に述べた通り、酸化鉄は凝集したり沈殿したりしやすいため、植物プランクトンが
酸化鉄を摂取することは難しい。仮に植物プランクトンが酸化鉄を摂取したとしても、酸
化鉄は細胞膜を通り抜けることができないため、植物プランクトンはこれを栄養分として
利用することが出来ない。サンプル４及びサンプル５では植物プランクトンが摂取できる
鉄イオンが少ないため、サンプル３に比べて植物プランクトンの増殖が少なくなったと考
えられる。
【実施例４】
【００７３】
（植物プランクトンの増殖実験２）
　実施例３で用いた鉄なし液体培地には、人工の鉄キレーターであるＮａ２・ＥＤＴＡが
含まれており、Ｎａ２・ＥＤＴＡの影響を無視できない。そこで、鉄キレーターなし培地
を調整し、これを用いて植物プランクトンの増殖実験を行うことで、キレート化剤の有無
の影響について検証を行った。
【００７４】
　塩化第二鉄、クエン酸、塩化第二鉄＋クエン酸をそれぞれ添加して調製した液体培地を
用い、植物プランクトンの増殖に対するクエン酸及び鉄イオンの影響について検証した。
キレート化剤として、焼酎滓及び柑橘類の滓に含まれていると考えられるクエン酸（クエ
ン酸ナトリウム）を用いた。
【００７５】
　実施例３における鉄なし液体培地から、更に「鉄キレーターなし液体培地」を調製した
。この「鉄キレーターなし液体培地」は、鉄なし液体培地から天然に存在しない人工鉄キ
レーターであるＮａ２・ＥＤＴＡ（４．３６ｍｇ／ｌ）を除去したものである。
【００７６】
　鉄キレーターなし液体培地に、塩化第二鉄を溶存鉄の終濃度が０．６５ｐｐｍとなるよ
う添加した。以下、これをサンプル６として説明する。
【００７７】
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　鉄キレーターなし液体培地に、終濃度が３．４ｇ／ｌとなるようにクエン酸ナトリウム
を添加した。以下、これをサンプル７として説明する。このクエン酸ナトリウムの濃度は
、クエン酸ナトリウムを天然の鉄キレーターとして考えた場合に、鉄なし液体培地に含ま
れていたＮａ２・ＥＤＴＡ（４．３６ｍｇ／ｌ）と同じ錯形成能を示す濃度に相当する。
すなわちこれは、クエン酸ナトリウムが人工鉄キレーターＮａ２・ＥＤＴＡの代替物とし
て機能するか否かを検証するために添加したものである。
【００７８】
　鉄キレーターなし液体培地に、塩化第二鉄とクエン酸ナトリウムを添加した。この際、
溶存鉄の終濃度はサンプル６と、クエン酸ナトリウムの濃度はサンプル７とそれぞれ等し
くなるようにした。以下、これをサンプル８として説明する。
【００７９】
　ねじ口試験管に入れた各サンプル５ｍｌに、０．５ｍｌの植物プランクトン培養液を添
加した。植物プランクトンはあらかじめｆ／２液体培地で培養した後、遠心（８０００ｒ
ｐｍ，５ｍｉｎ）で集菌し、鉄なし液体培地で３回洗浄したものを用いた。植物プランク
トンとして、珪藻（Thalassiosira weissflogii）を用いた。
【００８０】
　各サンプルを２４℃の恒温室中で、１２時間明条件・１２時間暗条件で培養した。各サ
ンプルについて、蛍光光度計を用いて毎日１回蛍光光度（クロロフィルａ蛍光強度）を測
定した。なお、途中でねじ口試験管は開封せず、鉄源やキレーターの添加も行わなかった
。
【００８１】
　結果を図３に示す。クエン酸ナトリウムのみのサンプル７ではほとんど増殖が見られな
かった。鉄が存在しない状況では植物プランクトンの増殖は起こらないことが確認された
。
【００８２】
　塩化第二鉄を添加したサンプル６では、植物プランクトンがある程度増殖した。鉄イオ
ンが凝集、沈殿する前に、植物プランクトンが鉄イオンを摂取し、増殖したことが伺える
。
【００８３】
　一方、図３に示すように、塩化第二鉄とクエン酸ナトリウムの両者を添加したサンプル
８では、サンプル７と比べて植物プランクトンの顕著な増殖が見られた。塩化第二鉄とク
エン酸ナトリウムとの両者を添加することで、植物プランクトンの増殖を効果的に促進で
きることが確認された。
【００８４】
　実施例３及び本実施例の結果から、キレート化剤により鉄イオンが鉄キレートとしてイ
オン状態のまま培地中に存在し、この鉄イオンが栄養源として植物プランクトンに摂取さ
れて、植物プランクトンの増殖が促進されたことがわかる。更に、焼酎粕に含まれている
キレート化剤としては、その焼酎粕中に通常含まれているとされるクエン酸が、このキレ
ート化剤の一つとして機能を発揮していると推測される。
【実施例５】
【００８５】
（水質環境改善実験）
　作成した鉄キレート発生材を河川に配置して、水質環境改善実験を行った。実験は広島
県の太田川の支流である京橋川にて行った。
【００８６】
　２００８年１０月２７日の干潮時、京橋川の水位が下がって底泥が現れている際に、鉄
キレート発生材及び鉄イオン溶出体をそれぞれ配置した。
【００８７】
　図４に、鉄キレート発生材及び鉄イオン溶出体の配置箇所を示す。京橋川に架かる常葉
橋（常盤橋）から河口側約２５０ｍの地点の１４ｍ×３０ｍの長方形の区画（以下、区画
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Ａ１と記す。）に、鉄キレート発生材を配置した。また、常葉橋から河口側約２００ｍ地
点の１４ｍ×３０ｍの長方形の区画（区画Ａ２）に鉄イオン溶出体を配置した。
【００８８】
　鉄キレート発生材は、炭と鉄の粉粒体に焼酎滓を加えて混練し、２種類の形状に成形し
て焼成したものを用いた。炭と鉄の粉粒体として、アースリッチのパウダータイプ（日の
丸産業株式会社製）を用いた。焼酎滓として、芋焼酎の製造過程で蒸留した際に残った残
渣を用いた。焼酎滓は、アースリッチのパウダータイプ９００ｇに対して１００ｇの割合
で添加した。なお、アースリッチのパウダータイプは、鉄の粉粒体と炭の粉粒体が重量比
１：１で混合粉体である。
【００８９】
　鉄キレート発生材の形状は、直径約１７．５ｃｍ、高さ約１１．５ｃｍの円柱状で重量
が３ｋｇのもの（以下、鉄キレート発生材Ｌ１１Ｌと記す。）と、縦約５ｃｍ、横約５ｃ
ｍ、最厚部４ｃｍの豆炭状で重量１００ｇのもの（以下、鉄キレート発生材Ｓ１１Ｓと記
す。）の２種類とした。
【００９０】
　図５に示すように、区画Ａ１の外周に、鉄キレート発生材Ｌ１１Ｌを２ｍ間隔で４４個
配置した。そして、区画Ａ１の内側に鉄キレート発生材Ｓ１１Ｓを３００個、満遍なく配
置した。
【００９１】
　鉄イオン溶出体は、直径約１７．５ｃｍ、高さ約１１．５ｃｍの円柱状で重量が３ｋｇ
のアースリッチ練炭タイプ（日の丸産業株式会社製、以下、鉄イオン溶出体Ｌ１２Ｌと記
す。）と、縦約５ｃｍ、横約５ｃｍ、最厚部４ｃｍの豆炭状で重量１００ｇのアースリッ
チブリケットタイプ（日の丸産業株式会社製、以下、鉄イオン溶出体Ｓ１２Ｓと記す。）
の２種類とした。なお、アースリッチ練炭タイプ及びアースリッチブリケットタイプは、
いずれも鉄と炭とが１：１の重量比で含まれている。
【００９２】
　鉄イオン溶出体についても鉄キレート発生材と同様、図５に括弧書で示すように、区画
Ａ２の外周に鉄イオン溶出体Ｌ１２Ｌを２ｍ間隔で４４個配置し、区画Ａ２の内側に鉄イ
オン溶出体Ｓ１２Ｓを３００個、満遍なく配置した。
【００９３】
　上記のように、区画Ａ１（鉄キレート発生材配置箇所）と区画Ａ２（鉄イオン溶出体配
置箇所）とを離間して配置したのは、両区画が接近し過ぎると、区画Ａ１における鉄キレ
ート発生材の効果が、区画Ａ２にも現れてしまう恐れがあるためである。また、鉄キレー
ト発生材を川下側に配置し、鉄イオン溶出体を川上側に配置したのは、川上側に鉄キレー
ト発生材を配置し、川下側に鉄イオン溶出体を配置すると、水の流れによって鉄キレート
発生材の効果が川下側の鉄イオン溶出体を配置した箇所にも現れる恐れがあるためである
。
【００９４】
　本水質環境改善実験は川で行ったものであり、水が常に流れているため水を採取し分析
しても水質改善の効果は評価できない。そこで、本実施の形態に係る鉄キレート発生材に
よって水質が改善されたか否かは、各区画の底質（底泥）の改善度合いを評価することに
よって行った。
【００９５】
　底質の改善は、底泥を採取して、強熱減量（ＩＬ：Ｉｇｎｉｔｉｏｎ　Ｌｏｓｓ）を算
出し、この強熱減量の変化によって評価した。強熱減量ＩＬは下記の式により算出される
。
　ＩＬ（％）＝｛（Ａ－Ｂ）／Ａ｝×１００
　上記式中、Ａは湿泥約５ｇを１１０℃で１２時間乾燥して計量した乾重量（ｇ）を表し
、また、Ｂは乾燥させた湿泥を６００℃で３時間熱し有機物を燃焼させた後に計量した重
量（ｇ）を表す。
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【００９６】
　底質を強熱すると底質に含まれている有機物が燃焼する。このため、有機物などを多く
含む底質ほど、大きな重量減少を示す。この減量割合（％）が強熱減量であり、底質中に
含まれる全有機物の割合を知る上での指標とされている。一般に、水質環境が悪化すると
底質中に含まれる有機物や沈殿物が増加するため、強熱減量は大きくなる。逆に水質環境
が改善されると底質中に含まれる有機物や沈殿物が減少するため、強熱減量は小さくなる
。
【００９７】
　鉄キレート発生材及び鉄イオン溶出体の設置日（２００８年１０月２７日）に、区画Ａ
１及び区画Ａ２それぞれの中心部の湿泥を採取し、強熱減量を算出した。８０日経過後（
２００９年１月１７日）、同様に区画Ａ１及び区画Ａ２のそれぞれの中心部の湿泥を採取
し、強熱減量を算出した。
【００９８】
　表３に、設置日及び８０日経過後のそれぞれの底泥の強熱減量を示す。

【表３】

【００９９】
　表３から分かるように、鉄イオン溶出体を配置した区画Ａ２における設置日から８０日
経過後の底泥の強熱減量は設置日に比べて増加している。これは区画Ａ２では有機物や沈
殿物がむしろ増加しており、ヘドロ等を浄化できていないことを示している。すなわち、
鉄イオン溶出体が配置された区画Ａ２では水質環境が改善されていないことが分かった。
【０１００】
　一方、鉄キレート発生材を用いた区画Ａ１における８０日経過後の底泥では、設置日に
比べて強熱減量が低下している。強熱減量の低下は、有機物や沈殿物の減少、即ちヘドロ
等が浄化されて減少したことを意味する。このように、本実施の形態に係る鉄キレート発
生材によれば水質環境の改善が実現できることが確認された。
【産業上の利用可能性】
【０１０１】
　以上説明したように、本発明に係る鉄キレート発生材は水中に配置することで持続して
鉄イオンとキレート化剤とを水中に放出する。鉄イオンとキレート化剤とは接触して鉄キ
レートを生成するため、鉄イオンは水中に長時間安定した状態で留まることができる。こ
の鉄キレートは植物プランクトンに栄養源として摂取されやすく、植物プランクトンの増
殖を促進する。植物プランクトンの増殖は、植物プランクトンを餌とする水中生物の活性
化にも繋がる。この結果、河川、湖沼又は海辺等の水質環境の改善が期待される。さらに
、本発明に係る鉄キレート発生材は植物プランクトンを餌とする貝類の養殖にも利用可能
である。
【符号の説明】
【０１０２】
　１１Ｌ　鉄キレート発生材Ｌ
　１１Ｓ　鉄キレート発生材Ｓ
　１２Ｌ　鉄イオン溶出体Ｌ



(14) JP 4710036 B2 2011.6.29

　１２Ｓ　鉄イオン溶出体Ｓ

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】
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