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地質ニュース 631号

1．有機コロイドとは

地球上には光合成生物が存在するため，有機物は
水圏環境に広く存在している．生物死骸の分解によ
りCO2あるいはカルボン酸などの低分子量の有機物
などが環境中に放出されるが，一方で分解されにくい
高分子の有機物も環境中に存在する．このような高
分子有機物の中で腐植酸（フミン酸，フルボ酸）は有
機コロイドとも考えられている．腐植酸とは動植物の
死骸が分解した後に残った有機物であり（Suffet and
MacCarthy, 1988; Gaffney et al., 1996），pH＞2で溶存
する成分をフミン酸，すべてのpH範囲で溶存する成
分をフルボ酸という．これら腐植酸は電解質高分子
化合物であり，単一の組成ではなく雑多な高分子か
らなる．分子サイズとしてはフルボ酸が分子量で数千
以下，フミン酸の分子量は数千から数十万とされる．
腐植酸の構造は生物の起源により異なる．一般的に
はアルキルや芳香環の炭素骨格上にカルボキシル
基，フェノール基，アルコール基，アミノ基などの官能
基が多数存在する（Aiken et al., 1985; Gagosian and
Stuermer, 1977）．腐植酸に含まれる官能基は酸塩基
反応により負電荷を持つようになる．例えば腐植酸
の構造中にあるカルボキシル基（＞COOH）は，

＞COOH＝＞COO－ ＋H＋ （1）

という解離反応により負電荷を有する．カルボキシル
基は弱酸性，フェノール基は弱塩基性の性質があるた
め，例えば中性pHの条件では腐植酸に含まれるカル
ボキシル基はほとんどが解離した状態となる．このた
め腐植酸は表面が負に帯電し，コロイドとして水溶液
中で安定に分散することができる．またカルボキシル
基とフェノール基は金属イオンに配位し，錯体を形成

すると考えられている（Tipping and Hurley, 1992;
Boily and Fein, 2000）．このような腐植酸と錯体形成
することにより金属イオンの鉱物への吸着量が低下
することが知られている（Takahashi et al., 1999）．

2．核種との相互作用

天然地下水中のフミン酸と核種の相互作用研究に
ついては，ドイツ・ゴアレーベンの地下水を用いた研
究が多数行われてきた（Dearlove et al., 1991; Kim et
al., 1992）．ゴアレーベンには岩塩層があり放射性廃
棄物処分場のサイト候補地として数多くの研究がなさ
れた．岩塩層の上には堆積岩があり，その地層中の
地下水は5～100mg L－1の溶存有機炭素（DOC）を含
有している．また，これら地下水は一般的に還元的で
ある．2カ所（原著ではGohy-1271とGohy-2227）の地
下水について，バリウム，カルシウム，ストロンチウム
等2価のアルカリ土類元素は大部分が2nmのフィルタ
ーを通過していることからフミン酸とは錯体を形成せ
ず，フルボ酸と結合していることが示唆された．それ
に対してランタン，セリウム，ユーロピウム等の希土類
元素やウラン，ハフニウム，ジルコニウム等の加水分
解を受けやすい金属イオンは大部分が2～100nmの
サイズのフミン酸と結合していることが示された．一
方で他の地域の地下水では有機コロイドの存在量が
低いことも報告されている．スイス・グリムゼルテスト
サイトでは坑道を利用した核種移行研究が行われて
いるが，ここの地下水ではDOCの値は1mg L－1以下
であった（Degueldre et al., 1996）．グリムゼルテストサ
イトは花崗岩などの火成岩地域であるため，地下水
に含まれる有機物量が低い．このように有機コロイド
の存在量は地質条件により大きく異なる．

1）産総研 深部地質環境研究センター キーワード：総説，有機コロイド

環境中の有機コロイドについて

吉　田　崇　宏1）



環境中の有機コロイドについて ― 13 ―

2007年 3月号

3．核種移行に対する影響

このような有機コロイドが金属イオンの移行に及ぼ
す影響についてはカラム実験を用いた研究が行われ
ている（例えば本特集号；吉田, 2007を参照）．研究
では，市販されているフミン酸あるいは天然のフミン
酸などを用いて，有機コロイドが核種やその模擬元素
の土壌などの地質媒体を充填したカラム内の移行に
及ぼす影響を調べている．一般的に金属イオンは岩
石鉱物に吸着しやすい性質があり，カラム内の通過は
著しく遅延される．しかし，フミン酸などの有機コロイ
ドは金属イオンと親和性が大きいため，金属イオンは
有機コロイドと結合しながらカラム内を移行できる．
そのため有機コロイドは核種移行に対して促進の影
響を及ぼす．

しかしながら，有機コロイドと核種の親和性や有機
コロイドの地質媒体中の移行挙動はpHやイオン強度
などの水溶液の組成に影響される．また有機コロイド
は還元性の性質があり，金属イオンの酸化還元状態
にも影響を及ぼすことがある（Artinger et al., 2002）．
そのため複数の原子価をもつ核種では存在状態にも
影響を及ぼすことに注意する必要がある．

4．終わりに

堆積岩地域の地下水では有機コロイドの存在量が
大きいが，地下水には有機コロイド以外にも粘土など
の無機コロイドも存在する．フミン酸は溶存金属イオ
ンと結合するのみならず．金属酸化物をコーティング
する影響も及ぼす（Saito et al., 2004）．しかしながら，
このような有機－無機複合コロイド形成が，金属イオ
ンとの結合や地層媒体中の移行に及ぼす影響につい
てはほとんど研究例がない．今後は，三体コロイドの
地層媒体中の移行に関わる課題についても検討する
必要があると考えられる．
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