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酸性硫酸塩土織における土壊酸性化の機構

上野 薫
中部大学生物機能閲覧研究所

要旨

世押的な問題tJJ!の つである陪11硫陪.1MU舟は。パイライト (黄鉄鉱 FeS2)を多く古み
これが般化されて蹴般が生成され j詰終的にはpH3以ドの強椴刊 u史となる この L)-if!;t}!草地が必
盟な世界の各地域にlムく分イ"しており 上IJl改H ìt守1-.1，且分布調 l't法tFの改官tが，~められている

凶内においても 市くは f!1;)也土撲の)辺地f1J川 近'1では内陣地のk胤棋m.1売による法山被剖柿

物の生育ィ、且等で1m姐となってきた 低誕地や治山崎でヨ成機梢するこの士腐は唖公的条件

下から肘対的長f'l'Fにrtヵ・れることでパイライト回向者Itが始まるが 上嶋水分~)，態によってその

ね症が大き く 7~なる パイライトの酸化には 微'1物的傾化と純It'i'的階化がともに作川してお

り!土壌本分状態は微生物的般化に影響をうえる 1)高は陀憾により問問Iの質中l;t.f早水刊を変
化させ型作~H押付近のJ: IJl水分状態では!微 '1 物的般化を促進する 本制では椴刊硫惜ti，A-f

壌の徴性化械情について慨，世し 上波の耐性化に|則りする微生物とUI!水分条件との閲官、を解説
した

キーワード 微生物的般化 tl真水分パイライト 椴刊統般弘二u且 鉄俄化制的

1 はじめに

荷量相隊隊tiJ-un:(Acid Sulfatc Soils : ASS) 
は 東南アジアやアフリカの lに浅海沿1is城や

クリーク地帯に分布し(占l 剛川 目制) 総

1ft)倒1200JJhalニtなる I!!W的な問題上場であ
る 分布域は股地とLてflJJlJ"rt症な l地が不
足している湖合が10いため この l一段の研究は
キに股地f11用を目的と して発展してきた 椴の

生成を支配する要指は}地形的要書!主(5量的型!

;f;. U噴内環境的立~丑.; (よIII柵造 胤分濃度

不う}状態 微生物状態 pH等)人的盟主 (緋

起 I:.l'!改良等) など多様で悩惟に絡み合っ

ている 土明分矧 Fではチオニ ヌク フルピソ

ル I1lIonic Fluvi叩 Is(FAO/Unesco方式)や

サルフィヂィ yク(sulfidic)物質を古む土鳩

(前夜的椴性硫般出I)Jll あるいはサルフリ ッ

ク (sulfuric)肘 (副iIげがJ椴刊蹴俄岨 I:IJl) サル

フィヘミスト (Sulfihe111ists)大貯やサルファク

エプト (Su!faquepts)..kltf. あるいはサルフォ

ヘミス卜 (Sulfohemists)k併の中に位世づけら

才1ている(I γrオLもUSDA.1975)

車1 チオニ 7クブルピソルの分布

1臨時 地域内i別作 i価制
(%) (X !O"ha) 

lfi米 1.5 18 

アフリカ 43.6 5冊

lfiアジア 16.6 l倒

京市アジア 甜2 446 

tltW 100 1167 

低潟地の問先をIJ((.Jとした排水 あるいは 1

州地造成による i~#ij崎の 1:陥Itにより生 じた強

惜刊土壌を位地としてflJ川するためには /1物

の'I'ff陣??の即閃や惜の'1成機構の僻'91およ

び l それに基づく UJl改f.!技術の確立が求めら
れ 嶋本的な般の11:.IiX:慨附の桝明 UIlの改f.!

iliおよび股地化の l法が陣立してきたしかし

般を作目!する別行技術は "哨l剤の大足役人々p
..k :;tのポによる惜の洗見であり 附j計では中1'11

剤投入のタイミングぞ:止の1守聞が難しく 現地
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では過剰l立投入が生じがちな上にコストが日
い 怯古は大立の良質な水が島盟であり問題

が深刻な地域では;M川的 持続的なJi世、とはl、

えない また階や出Ifiの系外への排iI¥は椴

1'1体やm金属過剰なアルミニウムや鉄イ オン
による流域の汚染を引き起し 湖沼等のホ~I:..' I ::..

拘に'JFを丑ぽすJ品ftもある(Dent.1986) 

現地 (とくに熱帯峨)における陪性蹴俄庖 t

!J!の行自!では 広域にわたる榊向的俄刊硫階庖

l椛の分布や u謹骨量何度。〉把ttt11i法の確立が求
められている 現在は， h1l11.lない昆附i陸試験ぞ
j)昆pH(H，02l試般を行っており 調百点の土

深が浅く』相 、面純白調l'I'であればTf{上の I~J凶

はない しかし 調査が必蝉な現地のパイライ

ト古有部位向上深は多様でめり 50cm一政m

であることが少なくなL、lに 深度政cmの草

でも止さく性質が興右る地合もtく 現行法で
はkきな労jJが必嬰となる このため 現地で

のj[確立潜在的椴性硫俄出上鳩のう){Ii~~況を把

品!できず 不適切な|刑売により l壌を強椴性化

させてしまう ことも少立くない これを回避す

るため 指棟植物と過骨量化水車を併問した土壊

俄刊肢の判定も瑚人されつつある UiCA，2曲0)

が t地利用状況の杷射や t!'to:'lの多様さのた
めに判定は'舟易ではない また 低湿地の拙ポ

によるー般化炭素の大気'1'へのよ1ft欣lHlJ'指摘
されており (Hickset al.， 2002)低減地の開花

における微生物刊川にl則する現畠の ト分な出院

がA島現である 囲内においては T甘くは干拓地

ゆく川での作物の生n不良で問削が顕在化し 近
'1では内陸地の大脱槙開発による地問深部の旧

lll'附地や火成性骨量性硫僚出 l壊の地占I(jIへの誠

11¥により 法面の崩落 惜摘刷物の生育不良

ポ迫骨0:'1の府世帯がm'1:し 11'，1凶となってい

る

2 パイライト回生成過程

椴性統殿塩士壊が生jまされる地形/1，-1'にマ
ングロープの生育する浅拘拘Iibやタイダルクリ

ークである これらの水性~;附物中において

出4えあるいは汽水による5042ーおよび有機物の

供給により硫化物のItl.北崎Mnl~t.じる 海ホ

中には5042がが'26印ppm山花し この50.，2ー

は棋ぶ Fでの暗対的条件 Fで次ょのように反L正、

する

5042一+8H++8e司S(ー 11)+4H'O (1) 
ここで。s( 目)とは， H2S， HSおよびS2
であり てのIi花形態はHH¥1物のpHにより変

化1る

(J)式の反比、は有機物の般化分解の反応と供役

し以 lごのように進行する

2CH20+S042→H，S+2HC03- (2) 

この蹴微温正反止、は pH5-9の恒惜書長件

ドでは絶対的峨主(110制mである脱酸還元国
(lJesulfoviblioやDesulfotomaculum)により VE.iftさ

れる この反応が生じる般化還元市位11

5042が不安定化す るEh(ー¥20-ー180mV)

の付近である

こうして'1成されたS(-II)は崎厳還Jl:よ

りも品いEh呆件 (+180-+150mV)で既に生

成されているFe2+と反止、し 常温では準安定

な硫化鉄 (FeS)を沈殿する

Fe2++S2ー→ FeS (3) 

i(;桝したS( 日)の捕は 0，やFe3+のよ

うな階化剤の(f{[下ではJl:帯状硫黄S(0)に

酸化する S (0)は5042耐性条件Fで還元さ

れる際の中II1J生産物としても世成され -11生
成されると比較的安定であるため 湖底堆刷物

中には元京状硫黄がかなり昨週的にIf荘する

この元訴状崎黄は ドeSと反出して以下のよ

うに山被パイライトを生成するか

FeS+S (0)→ FeS2 (4) 

あるいは溶存するS(ー 11)と反応して多蹴化

物アニオンを作り.FeSとJ:iuSし グリージ4

イト (Fe品.)を続てパイライトを生成する

Fe3S，-・FeS2+2FeS (5) 

こう Lてヨ成したパイライ トの溶解JJtはFeS

と比較し10オーダー担低<， FeS→FeS2の変化

の'&iI刈となっている

このようにして 蹴附J¥l)じにより生成される

S(-II)は11}終的にパイライトとして安定化さ

れ唯純物'1'に搭附されることになる 般的な

硫化物古山海低堆附物中町パイライトの帯楠祉

は 乾雌推刷拍車あたり 1-4%位置である(以

上 九刈 1984事叩)

3 土犠の酸性化過程

l凶Jfiで4した過院で拘J1H'洲阪で生成された

Illlf.(IJ般性政世極上横凹tential削 dsulfate帥 ils

(階性化を尭現していない U/l)は T陸化な



どにより宅気に触れる唄境ドに世かれると 乾

棋とともにf)Jlに他裂が生じ 上壌の通気性や

透水性が品まり硫化物の般ltが進行する

この俄lt過位には。化学的反応による織化

(化学的俗化)と 間生物反厄による般化 (徹生

物的俗化)があり間生物的俄ltは化学的殿ltの

触媒として闘いている(閃l上野ら 2曲3al.

耐性硫俄JIrA-1 嶋田'tJ正において微作物的般化

は中刊以降の椴性側でi&暗である これは問う

する徴'1物がH椴性の制的であるためである
これ以前のpH7-6 1 .h!lでは微~t物の活性が低

く 化学的椴化が止のように反応している

Fe52+7/202+H20→ 

Fe2++25042-+2H+ (6) 

微生物II.J般化に11蹴抗酸化細IAIと鉄般化制的

が聞いているが pH8-5までは中性から酸性

で'tf{する脱出世化制的が主に活動 し イオウ

疋嵩から硫般を'I:.JRする ((7)式)

25 (0) +302+2H20→250.，2-+4H+ (7) 
この蹴般により I:JJlの般性化はみ激に進行

し 鉄般化制的の生育に適するpHまで低 Fす

ると 鉄俗化制的によりパイライ卜の直接殿It

ゃ Fe ( " )の陪化によるFe(日1)の生成((8) 

式)が活世に行われるようになる

Fe2++ 1/402+H+→ Fe3++1/2H20 (8) 

生成されたFe(m)はパイライ lの般化剤と

してfl11li的に利川 され t その結民主成される

L占:z…
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Fe ( 11 )から鉄般化紺1聞がjllU'Fe (岨)を生成

するといったサイクルにより 硫化物の般化は

加速する ((9).(JO)よ)

Fc5'+2Fc3+-3Fe2++25 (0) (9) 

{この怯 Fe2+の鉄俄化細附による利ffl)

25 (0)+ 12F<'++8H20→ 

12Fo'++250.2-+16H+ (JO) 

(この憧 Fc2+の鉄般化制l百による利用)

この帖W.化、ef(.J階化だけでは到達しない

pH3以下まで十嶋の耐刊化が進行する 惜刊 It

が停滞すると !tJiX:された般の市脱や自然ある

いは人為的な"，相反応、が)J!;み pH3以上になる

と(別式により生 じたFcJ+は加水分解を受け

て沈殿し((11)式).Jド，1u'，'i1.JAJ水惜化鉄の制邑

の1)1紋や航lv，正rO)!t!.¥いゲーサイトの黄陪色のJ)I
紋を形成する

Fe3++3H2U-Fe (OH) 3+3H+ (J 1) 

pH4制度ではFcJ+が部分的加水分解を畳けて

生じたFe(OH)，+から ジャロサイ トが生成さ

れる ((¥2)式) ンャロサイトの呈する淡黄色

町特徴的な色は 現lijで椴何崎駿晦 i壌を議期l

vするのにf世立ってL、る また ジペロサイトは

pH4以上になると加水分解を受けてゲータイ卜

を'1:叫する ((¥3) ，~) 

3Fe(OH)，++250，2一+K+→
KFc3 (50，)， (OH)， (J2) 

.. 
恥9)..7IhO
恥・c凶、tcritc

r ~'I~出向可、l.iK)r+lr布石ド+四回

恥匁J.'4IbO
院副開削

百J7i平:;
拘置

K治世3・M曲')0
hrositc 

.，区
凪

'‘d)，.I-bO 
也omlnokitc

... 川町山".. Fc-lTe'i田岨日旬2・2日'，0

~， . 

・測隊..
陵...‘・E欄 Copiap恥

組織." 陵...・.，岡

図1 パイラ11の耐It過料
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KFe3 (50.1)z (OH)6-

3FcOOH+2S0，'-+ K++3H+ (13) 
これらの非常に反比;0)l!:eぃ;YJtft川により

|壌のpHは徐々に UIする この段附になる

と. Lqlの硫般は雨水により洗沖され鉄は水
般化鉄として l・l'に枕航する また い11の貝
穏などが風化分解されるとc.が 1:'IJに放出さ
れ pHが5何度にまでI.:Hする pH5以上にな

ると陣織還正細雨が働くようになり より還冗

Ji向へ押し上げる この股附まで遣すると I-.lft

改良材の使川も有効となり l 山地として利川す

ることが吋能となる(以上 Nordstrom.1982 

Dixon el al.. 1989 九円ら 2曲l書照)

4 土壇水分と土壇の酸性化

4-1 粘土鉱物

上述のように パイライトの惜化および-tJJl

の俄骨 化における微'1一物の作IEは市型である
lolJlでの微'i物市助には UII粒 f占而の耐l世

状態や川隙の百字1.LI吋粒附泊の変化 表Il，i"， 
が)(きくかかわっている それらを花布する粘

1:鉱物の組成特刊を以 トに"、す

代表的なH本の骨量判:植殿山 上演である児I:l湾

l 州地 t壊や有IJI両れ1'.14<111+.¥島 八代湾内

八郎潟の 1拓地士岐における』 明な粘土鉱物

は illile-montmoril1onoida、であり これに少
!止のkaoline;f:、粘 l鉱物やhalloysitc等が台まれ

ている(米十H.1958) パンコクの階刊硫骨量出

!:IJlの多 くは ンルト 以 F0' -I".IJlの50%強が
1 : l't~鉱物であり 次いで2:11¥'1鉱物が多 く

'111味噌鉱物は少ない (Attanandanaet 01..1981) 

テキサスの面白物倒削地のパイライト:t1-1上壊で
は シルl以ドの u且でスメクタイトが日%強
カオリナイ!は10%以 ド。主i，:字削鉱物が25%以

l、であり j府のごく占imではスメクタイ!が
減歩し カオリナイトがJl'IWすることが示され

ている (Dixonet 01.，1982) 

このように 階刊硫俄瑚1:1)曜は その$くが

膨澗刊 イオン吏検円。附fI性の尚L、2: l l\~粘

上鉱物を多く古み 乾雌に伴う物理化学性の変

化が'1じる特件を有している

4-2 乾燥による土壇水骨保持カの変化

iIIll的椴性陥階凪 l:lJlは l 湖ili等から波j31さ

れたり Hliされたりするこ とにより乾雌し M 

W(~条 f'i' Fにれかれることで耐性化が始ま る

J)I瑚の上壌は乾燥と降1*1 による i~~~~1が繰り返

され 徐々に脱水される 2 : 1型粘土鉱物を$

く合む本 l腐の助合には!乾雌位直により u鼻
水分保持}Jが大宮 く宜化する (凶2 上野ら!

2曲3b) これは 乾燥により 粘 lーの微細構造

がま化するためであり(足立 竹中 1973) 

粘 l分を$く合む士上高ほど乾憾の影響を強く受

ける 同時に 乾燥に 1ft 、 U，耳草買の収縮が~I

じて I~裂が生 じ 相 11111隙がm刷l し 上塊q，では

E酬Il1m;(径が小さ くなり |嶋中での物質持動
に彬曹を与える これらは微小な綱11I'iiにとっ

てよさな変化である
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。
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図2 乾燥による土111水分保持力の宜tt

O 生上の佐燥過院でのマト '1ックポテ Jンヤル・・立像湖位した供!.t+.のマ Fリ，クポテノン，ル
'1'1'毎l桁地 (仙普刊りよ句採収したm(f的儀作臥z僚
出 1".1-'をn然合水比から併を附に却'C11健により合点比
企訓節 レ こ れ らについて IAII I~似辺、と !A，(圧法をJlIl、
てマトリ ックホテンン叱ルを測定した 1.)それぞれ
の本分特性1111線lの各/JJ191:¥ぶJ七に制吋する (0)を
鮎ぷと 乾燥服雌を畳けてい会い生 !の位煉過1'1にお
ける-1<分特性曲線が向られる 位燃した UI!では IE 
Sの)JでI:JIlが似怖できるポ分以が小さくなるが と
くにi誕潤側でその傾向が強い

4-3.土壇水分状態と土頃の酸性化

乾燥により監段断の u高水分状態に設定した
l 壌を持尭を防ぎ30・Cで静白地茸すると 上
嶋の階件化は 35kP"(pF2.55) f.I近のよ脱水

分状態で促進する(凶3 J:'('ら 2003，，) こ
のぶ分条件は これらの u島町吻刊限界よりぞ
ぞ泌澗側に刷「する 矧刊限界は UJ刷、明性
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体から半間体に変化する力学的変_'J~，}，';(て恥あり。

液体でも出l体でもないほどよい叶格を持ち 通
気性とi::&潤性を耐える上視の状態で土壌の階

自化が促進していたことになる 滅的処理を施

したt.lJlでは このような水分WI!'による特典
的な椴性化が'1じないことから この呪卑は
関与する微生物の働きがこ。〉土脱水分状態で活

性化Lたためであることが示された(足立ら

1992) 
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阿3と同憾の l泌について 延期的に1(;釈'J'.l1i法に
より偽細l自殺を刈返した ー35kpa[~よりも泌澗剛(倒

として 3.5kPa)および位制側(凶省略)ではグラム附
竹細附が俺山していたが 35kPalぎではグラム陪仕の
T. ferrooxidUlI$が峰山し その対数m舶則にはグラム間
性制泡が2献に減少しており 他の水分秋態とは全く
拠なる徹也物静集機遣をしていた
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土壌の酸性化と微生物

5-1 基本的な生理生態

椴門院厳血j)寓の階tl化に関わる微生物はJc

に鉄惜化制f南町Jlobacillusfemω，xidansと硫jtI

R量化制lfi: Thiobacillus thiooxidansである

(Stum and Morgan. 1970) これらは"クテリ

アリーチングやパイオセム〆サーの分野 (Giaveno

and Donati. 2回1:Cerrutietal.，1998: Sa岨kiel 

aL. 1997)で有間企闘である一方

トや欽配管の腐食(野'11ら。 1994) 鉱山の酸

性肺ぷの版図jfjでもある また近~I:.. i11:11 Jか

らのヒ語、流出を収'nにより抑える働きのある鉄
惜化水階化w，~量出鉱物 (schwertmannile ) の生

成に 欽隊化制的が附与しているとも考えられ

ている('1'村亦jl'.1999 小竹ら 2002) 液

体的l~下における鉄般化制的の端本的な~tJl-ll生

態を以 Fに制介する

鉄椴化制附は 鉄を世主化する際に向られるエ

ネルギーを制胞のゴ11'エネルギーとして利111すー

る制附貯の総祢であり 椴十t非糸状制的 "， 

tI 糸状制1Ii'iJに大別できる(小品ら編 1996 
n捕ら訓 1997) 世相蹴椴恥土演の殿刊化に
おいてよきな役出lを架たすT.ferrooxidansl三
階性 )1糸状の{ヒキ合成独立栄費削闘である

T. ferrooxidans'エグラム除刊の料IAl'(O.5Xl.Op.nu
で l本の鞭もをイTし巡;JJIJt1がある 階刊条件

コンクリ ー

5 

10 12 
Wecks 

中海 11イl地 (向似~~)より探J&した前向的徴性縦隊
似て打泉をIn試し 30"C乾燃により土成本分状態を6山断
に悶定した これらの供試土を件J間版に充鈎 30'C-fl_.I
d品器で静wtt';'i獲し I:JJ.f:IlH (HIO)を正則的に測定し
た 35kPa区はpHの低下も速く =の{代目 !の胆w
pH (2.05)付近まで低ドし UJlの微竹化が促進され
ていた

8 

土壌pHの変化

6 4 2 

図3

2 

o 

4-4.土壌水骨状態と土場微生物組成

土炭水分状態。〉異なる階甘硫問主砲土壌の上積

微生物の構成には止のような特徴がみられる

(図4上野ら 2003b) 土壌の敵性化が促進さ

れる土境水分状態-35kPa付近では 1収椴生

物の梢成が他の水分状態とJI':.:なる 他の水分状

態では グラム防相 lfiが慢l円Lて陸且するのに

対し 1-.111の酸性化が促進される水分状態では。

グラム陰性細菌の中で也特に7:!errooxul，山崎が

桜山する この水分状態は Fe2+を酸化して

附殖するT.ferr.ωxidansの生育生存に適した

牒l境であるため 13激に削殖し それに1半L、J
IJlpHが急激に低 Fし 制的のpH耐刊のイTMか

らこのような特典的な微q物相成が'1じている

と与えられた(上野ら 2003b) 
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ド (pHI.4-5.8)で二価鍛あるいは還疋型の無

槻崎此tt作物を酸化する際にqじるエネルギー

を刷舶あるいは生命維持のためのエネルギーと

して利IIIする 絶対好況刊i'liで兜附!脱容での

哨殖はできない 生有限適地MJrは15-25"CのIjl

出向である 細胞構成炭嵩の殆どを明討中町民

惜ガスから合成する(以上 川肝杉ll.1993 

r-rll. 1996) またT.ferr，岬'xida旧は11ι独i;ll1よ
りもT.thi酎 'Xidons専の硫黄般化制耐とのJt1'f出

躍で鉄階化能JJが向まることが知られている
(IJ'雌 1968) ノ〈クテリア リーチングの分野

では 7ぺ ferrooxidansのパイライト般化および

鉄の抗出との|則係で 制闘がパイライトに直擁

t'[flしてこれを般化する氏献肢がA白、と考えら

れていたが Wakaoet a!. (1時的は主舟?田町加お

のパイライト付廿により品質の鉄般化活性が低

Fし 遊離状態で銑椴tt前刊が凹mすることか
ら，パイラ イトの般化および鉄椛IHの促進には。
l国のパイライトへの{十円は必叫なく l抽が邸境

・l'に市仔するFe2+を和l川してFc3+を生成 し
このFeJ+がtt字的なパイライト階化を促進さ

せるような ，'.の触媒的立働きこそが需要であ

ると却時lしている また 両都度目前世イオン
ぞ出化物イオンは鉄齢化紺1閣の生宵mi!~物質で

あり(Touvienand Kelly， 1972). T.ft"，田.xidans

やT.thiooxidansが内ら排mするピルピン椴やオ
キサロ附階。およびタンニン阪やノド附械などの

ん然有機階もこれらの刷閣の'UIを肌出するこ

とが知!ら才Lてt、る{広Jfら 1992， Sasaki et 

01.. 1開9)

なお k官官iiM胡 ualo( S~蛇ma国Bactcriol句'"

第2版 (2001)ではう}煩体系が.，klt[，jに宮吏さ

れ T. ferrooxidansおよびT.thiooxidansは

Acidithio蜘 illusferrooxid削およびAcidithiobacifJus 

thi回'xidonsと改名され研同に移行されている

5-2，現場土壇での細菌町生態

近f年f'三 』壌微生物町

‘ F法0の〉咽人により飛附的に過!股昆している しカか

し 般性肱椴t庖孟土j嶋且の俄性i化t過ねでは 変f化ヒす

る士 t嶋IIll環悶t崎克喜嬰}!~丑素+E:が j多匹〈慣主物{代t謝T等宇の測7定ιが悶

聞蝉控なために未桝i川り川lな吊分が3多診い 日j川|ら(日l円9弼89引) 

{は孟 H.桁ti地において酷惜化制f附4の怯臼也l剖部i位より
もt深躍い附で硫占民t慢般量化細l両清が陸白していたことか
ら J)昆酷性化の初111には硫此酸化細r;;が主に

明殖し 上嶋pHが低卜したi怯に鉄階tt細，'.の

刷姉が活性化すると考えた小/"ら(1990)は

このような湿移が't内主験でも'1::じることを確

認し 鉄般化細，..のI抑制によりWliJIした生育'Jl
1F物質のiWへの影稗を縦坑般化科Ih'liが緑樹lする

ことを示畦する帖W6示した i肉体的苦では
T. 'hiooxulans山米のイI槻拘がT.fc"，岬'xidonsのパ

イライト般化を促進しているとの縄告もある

(Wakao el al.. 1982， 1983). -}jで鉄般化

制的は Ic.li!pH6の環境ドで卜分に榊殖し その

結以上横pHが41微に低 Fしたという相手.もあ
る(Ic.肝ら 2002.) 現地 I-)i!における細t'uの

l1'1J杭や遣停の過程は I)JlpHだけで在く 土壌
情遣の差県ぞ水の移動 他の紺h富との競合関係

を合的て検討されるべきだろう

般に I:IJl微生物活性にiU倍能響を与える

開境型車は上嶋水分 う~*i~J 出位 i:1且

pHである 世相蹴借地 I :li!の微 ' I~物的酷ttは十

水分 川I!! 空気が過1であれば押しく迷いが
(村 1:.1965) 土!MO)俄性化泊料に1瑚りす る制

的に/，1も強く影響をりえる盟主は 1:Ii!水分で
ある また T.ferrooxidallsのエネルギ源で

あるFe2+は l脱水分状態が-35kPa-ー220kPa

町長f'l'Fでin，止が高く ::i1NI(iiではこの水分状
態がlil過条件といえる (1野ら 2凹2b) また

1)舟の市対伝導度(EC"，)が9.8-1.3mS/cm

の範凶である場合 l 低ECほど u明の般甘化が
激しいが(足立ら 1992) これ以 制胞の沿

i豊川および生YHtl:!:-物質の影停と与えられる
温度にl瑚しては 1O"Cでは徹也物的酸化も化学

的骨量化も緩慢であり守 30"C-35"Cで微生物的般

化が活性化 ~.50"Cでは』にtt乍的酸化が働主
化学的般化は水分長刊ではなく制度呆f1'により

国語科を受ける(1野ら 2002.) また 般化還

元市位 (Eh)はI)Jl微生物や鉄の挙動と密接

な関係にあるが(品iI'.1958:長谷部飯村。

1982 木村ら 1984.b) 酸性硫酸温上壊の研

究では微生物挙動と Ehの関係を吊した知見は

ない これは l壊の乾蝉過仰におけるEh測定

"1能領域に制限があるためだろう さらに 土
粒 「慌が小さいほど微~I:.物駐が多くなることが

知られているが ([1] OJ' 版本 '970) 鉄般化

制悩の1M作にも?パイライトの粒作が小さいほ

ど制的教はtいことが胃lf，されている(加村

1986) 



6 おわりに

以止のように 惟性硫酸庖土岐における UM
階十1化の機構はほぼ解明され般世化を特叫す

るためには それを促進する微生物の活動に影

智を与える u且水分の骨耳目が必要なこと色分か
っているしかし十現状では 好況的長「十卜で

の般の売現在抑える技術は確立していない ま

た これら低川地警の開発による回境I.'{Mfの実

態をru縦しこれを減じることは 今挫の課題で
ある そのために l 壊1111隙の白子粘上表trllの

徹細構造の変化と制1'4の'1態との枠組11な附保を

十~j起する ことは 士いに役立つと考えられる
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