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要旨：本研究では，水酸化鉄による被膜で覆われた鉄鋼スラグについて，実海域において実験を行い，それ

らの結果を基にしてリン吸着能力に及ぼす要因について検討した。その結果，鉄被膜で覆われた水砕スラグ

を用いることによって，閉鎖性海域の海水から効率良くリンを回収できることがわかった。長期にわたる実

験期間を通じて，約 46μg/g のリンが海水から回収された。このリン除去量は，鉄被膜と接する海水のリン

濃度と pH に依存した。すなわち，リン濃度が 0.01 mg/ℓ以上，pH＜8.0 のときリン除去量は大きな値を示し

た。しかしながら，リン濃度が 0.01 mg/ℓ以下，pH＞8.0 のときリン除去量はほぼ 0μg/g となった。 
キーワード：鉄鋼スラグ，水酸化鉄，リン吸着 

 

１．まえがき 

 閉鎖性水域の水質汚濁は，赤潮や貧酸素水塊を発

生させるなどして，生態系に深刻な影響を与えてい

る。そのため，閉鎖性水域の水質汚濁は，国際的に

も重要な問題として取り上げられ，わが国において

も様々な取り組みが行われている。閉鎖性水域のこ

のような水質汚濁の原因として，閉鎖性水域に過剰

に存在する栄養塩類などが挙げられる。陸域の特定

汚染源からの栄養塩類の流入は，6 次にわたる水質

総量規制などによって確実に削減されているが，非

特定汚染源からの流入や底質からの溶出などにつ

いては，確実な対策が講じられていない。また，最

近では，外海からの栄養塩類の流入が指摘されてお

り 1)，太平洋沿岸部における COD の増加について

も，その影響が危惧されている 2)。さらに，東京湾

の場合，水質汚濁は流入負荷による一次汚濁型から

内部生産による二次汚濁型へと変化していること

が確認され，湾内の栄養塩類濃度を低下させる対策

の有効性が指摘されている 3)。 

 閉鎖性水域に存在する栄養塩類は，植物プランク

トンによって体内に取り込まれ固定される。植物プ

ランクトンに固定された栄養塩類は，食物連鎖など

を介して，さらに高位の栄養段階に転送される。生

物の体内に固定された栄養塩類は，最終的に鳥類な

どによる摂餌や人間による漁獲を通して，閉鎖性水

域の系外に排出される。しかしながら，現在の閉鎖

性水域の多くは，鳥類の生息・生育場が減少し，漁

獲などによる取り上げや利用の頻度が減少してい

る。その結果として，栄養塩類は，閉鎖性水域内の

物質循環の中に残留することになる。実際に，閉鎖

性水域の T-N や T-P 値は，横這いの傾向にあるか，

近年再び増加の傾向を示す海域もある 4)。また，赤

潮や青潮も未だに頻発する状況にある。これらのこ

とから，閉鎖性水域を正常な状態に回復させるため
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には，水域内に過剰に存在する栄養塩類などを効率

よく系外に排出し，それらの濃度を水域で許容され

る値まで減少させる必要がある。水中の栄養塩類の

うち，リンは藻類の増殖の制限因子となる場合が多

い 5)~8)。そのため，水中からリンを除去することに

よって藻類の増殖を制御することができると考え

られる。また，リンは枯渇資源であるため，それを

回収し陸域などで再利用することが望まれる 9)。 

これまで，海水中のリンを回収するための技術とし

て，鉄の水和酸化物による被膜を形成した鉄鋼スラ

グの適用性について検討してきた 10), 11)。その結果，

鉄被膜で覆われた鉄鋼スラグを用いることにより，

海水中のリンが効率よく回収されることがわかっ

た 10)。さらに，リンの除去量が，鉄被膜に接する海

水の pH によって強く影響されることが明らかとな

った 11)。しかしながら，これまでの研究では，室内

における小規模な実験が多く，実海域を対象にした

現場実験は少なかった。また，現場実験においても，

実験期間が 24 時間以内と短いものであった 10)。実

海域は，気象や海況などによって，水質が著しく変

化する。例えば，大阪湾の湾奥では，日中の 8 時間

の間に，pH が 7.7 から 8.5 まで増大した 11)。そのた

め，実海域において鉄被膜で覆われた鉄鋼スラグを

用いてリンの除去を行う場合，著しく変動する水質

の影響を長期にわたって詳細に調べておく必要が

ある。そこで本研究では，鉄の水和酸化物による被

膜を形成した鉄鋼スラグを用いて実海域において

現場実験を行い，その結果を基にして，鉄被膜で覆

われた鉄鋼スラグのリン吸着能力に対して影響を

及ぼす要因について検討した。特に，鉄被膜に接す

る海水のリン濃度と pH について，既往の研究結果

を含めて調べた。 

 

２．試料および実験方法 

2.1 試料 

既往の研究 10)などから，鉄被膜を形成した水砕ス

ラグがリンの除去に適していることが判明してい

る。また，水砕スラグは，製鋼スラグに比べて水硬

性が小さいため，ろ材として適当な材料である。そ

こで本研究では，既往の研究 10),11)と同様に，鉄被膜

を形成させる母材として，水砕スラグを用いること

にした。ここで，表 1 に水砕スラグの化学組成を示

しておく。 

 

表１ 鉄鋼スラグの化学組成（含有率:％） 

 水砕スラグ 

CaO 41.7      

SiO2 33.8      

Al2O3 13.4      

T-Fe 0.4      

MnO 0.3      

 

2.2 鉄被膜の形成方法 

本研究では，既往の研究 11)と同様の方法で，水砕

スラグの表面に鉄被膜を形成した。鉄被膜の形成に

は，硫酸鉄(Ⅱ)・七水和物［FeSO4・7H2O］（以下

硫酸第一鉄と表記）を用いた。これを蒸留水に加え

て，濃度が 10％の Fe(Ⅱ)水溶液を作成した。この

水溶液に水砕スラグを浸した後，これらを取り上げ

自然乾燥によって酸化させた。これにより，水砕ス

ラグの表面に Fe(OH)3 あるいは FeOOH などの

Fe(Ⅲ)の被膜を形成させた。 

 

2.3 測定項目と実験方法 

2.3.1 測定項目 

 本研究では，試料を通過する前と通過した後に水

試料を採取し，リン酸塩の濃度と pH を測定した。

リン酸塩の濃度は，海洋観測指針 12)に基づいて，モ

リブデンブルー法によって測定した。pH の測定は，

pH メーター（METTLER DELTA340, ±0.01）とガ

ラス電極式水素イオン濃度計（H－７LD）を用いた。 
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2.3.2 実験方法 

本研究で用いた実験装置の概要を図 1 に示す。直

径が 0.1 m，長さ 1.2 m のカラムに，約 900 g ずつ 2

層になるように鉄被膜に覆われた水砕スラグを充

填した。スラグ層の厚さは，1 層当たり約 0.1 m で

ある。このカラムに，ポンプを用いて 2.12～4.25×

10－3 m/s の流速で海水を加えた。本実験では，スラ

グ層の目詰まりを抑制するため，予め繊維ろ材を通

過した海水をスラグ層に給水した。また，ろ材に含

まれる細粒分によって流速が低下することを避け

るため，すべての実験において，粒径が 1.0 mm 以

上の水砕スラグを用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 実験装置の概要 

 

2.4 実験位置 

本研究では，折戸湾の最奥部に位置する東海大学

臨海実験場において現場実験を行った（図 2 参照）。

折戸湾が位置する清水港は，三保半島に囲まれた天

然の良港であるが，入口に外防波堤が設けられてい

るため，港内水と港外水の海水交換が行われ難い海

域である。特に，江尻港より奥部の折戸湾と呼ばれ

る海域は非常に狭く，その海域には，清水港への 

淡水供給量の約 60％を占める巴川が流入してい 

る。 

 この臨海実験場において，2008 年 9 月 1 日～18

日の間に現場実験を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 実験装置の設置場所 

 

３．実験結果 

 図 3 に，海水のリン濃度の経時変化を示す。なお，

図中には，潮位の変動も示してある。この図から，

原水のリン濃度が，潮位の変動に対応して変化して

おり，潮位差が大きい時に高い値を示し，潮位差が

小さい時に低い値を示すことがわかる。また，鉄被

膜で覆われた水砕スラグを通過した海水のリン濃

度は，原水のリン濃度と同じ傾向を示すが，原水の

リン濃度に比べて低い値を示す。ここで，図 4 に原

水のリン濃度と鉄被膜で覆われた水砕スラグを通

過した海水のリン濃度の関係を示す。この図から，

繊維ろ材 

ポンプ 

水砕スラグ 

清水港

折戸湾

巴川

大橋川

浜田川

臨海実験場

図３ 海水のリン濃度と潮位の経時変化 

経過時間（hr） 
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両者の間には良好な相関性が認められ，鉄被膜で覆

われた水砕スラグを通過した海水のリン濃度が，原

水のリン濃度の約 1/2 まで減少していることがわか

る。このとき，相関係数は，r ＝0.6311 であった。

このことから，鉄被膜で覆われた水砕スラグの層を

通過することによって，海水中のリンの約 50％が吸

着されていたと考えられる。 

 図 5 に，リン除去量の経時変化を示す。本研究で

は，次式から鉄被膜で覆われた水砕スラグによるリ

ン吸着量を求めた。 

 ∫ +
∆

==
T

ads TCT
T
CdxxfC

0 1
2

2
1)(  

   TCCT 12
1

+∆=       （1） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここに，Cads は鉄被膜で覆われた水砕スラグに吸

着されたリンの量（mg），ΔC は測定時間間隔 T に

おけるリン流量差の増減ΔC＝C2－C1（mg/min）で

あり，T は測定時間間隔 T＝t2－t1（min），  

C1と C2は時間 t1と t2における鉄被膜を通過する前

後のリン流量（mg/min）の差である。ここで，C1

と C2は，次式のようにして求めた。 

 ( ) LCCCC aftbef ×−=21 ,      （2） 

ここに，Cbef は鉄被膜で覆われた高炉水砕スラグ

を通過する前のリン濃度（mg/ℓ），Caftは通過後のリ

ン濃度（mg/ℓ），L は測定時間間隔における単位時

間当たりの海水の流量（ℓ/min）である。 

本研究では，約 1,800g の鉄被膜で覆われた水砕ス

ラグを用いた。そこで，（1）および（2）式から求

めたリン吸着量を使用した水砕スラグの量で除し，

その値を鉄被膜で覆われた水砕スラグによるリン

除去量 Ra（μg/g）とした。 

 図 5 を見ると，リン濃度の経時変化に類似した 

傾向を示し，潮位差が大きく原水のリン濃度が高い

時にリン除去量が大きな値を示すことがわかる。ま

た，潮位差が小さく原水のリン濃度が低い時，リン

除去量は0あるいは負の値を示す。ここで，図6に，

リン除去量の累計を示す。この図から明らかなよう

に，本実験の期間中，実験装置に導入された海水か

ら，合計して約 46μg/g のリンが回収されていた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図５ リン除去量の経時変化 

図４ 原水のリン濃度と鉄被膜で覆われた水砕スラグを 

通過した海水のリン濃度の関係 

R2=0.3983 

経過時間（hr） 

図６ リン除去量の累計 

経過時間（hr） 

原水のリン濃度（mg/ℓ） 

鉄
被
膜
通
貨
後
の
リ
ン
濃
度
（

m
g/
ℓ）

 



鉄被膜で覆われた鉄鋼スラグを用いた閉鎖性海域におけるリンの除去の可能性 

沿岸域学会誌/第22巻 第 2号 2009. 9 
－41－ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 7 に，海水の pH の経時変化を示す。なお，図

中には，潮位の変動も示してある。この図から，リ

ン濃度と同様に，海水の pH も潮位の変動に対応し

て変化し，潮位差が大きい時に pH 8 付近の値を示

し，潮位差が小さい時に pH＞8 の値を示すことがわ

かる。最も高い値は，pH 8.5 であった。pH の場合，

鉄被膜で覆われた水砕スラグを通過する前後にお

ける値の違いは大きくなかった。 

 

４．考察 

4.1 リン除去量に対する pH の影響 

既往の研究 10),11)から明らかにされているように，

鉄被膜で覆われた水砕スラグのリン吸着能力は，そ

れと接する水溶液の pH によって強く影響される。

特に，pH＞8 の範囲では，リン吸着能力が著しく低

下する 11)。 

 ここで，図 8 に，原水の pH とリン除去量の関 

係を示す。この図から，リン除去量と原水の pH の

間には，良好な相関性が認められ，原水の pH が増

すにつれてリン除去量が減少し，pH＞8.3 では除去

量がほぼ 0 になることがわかる。また，pH＞8.0 の

範囲では，リン除去量が負の値を示す場合が認めら

れる。なお，原水の pH とリン除去量の間における

相関係数は，r＝0.629 であった。 

 ここで，図 9 に水酸化鉄の溶解度曲線 13），14）を示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

す。この図から明らかなように，pH＜8 の範囲では，

水酸化鉄において正に帯電した部分が多いが，pH

＞8 の範囲では負に帯電した部分が増える。また，

図 10 に示すリン酸イオンの存在形態を見ると，pH

＞8 の範囲では，リン酸イオンの大部分が 2 価の

図７ 原水の pH と潮位の経時変化 
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図 9 水酸化鉄の溶解度曲線 
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HPO4
2－が優占する。これは，pH が増すにつれて，

負に帯電した鉄被膜表面とリン酸イオンの間にお

いて，反発力が増大することを意味する。したがっ

て，pH の増加に伴ってリン除去量が著しく減少す

るのは，このような pH による帯電状態の変化を反

映した結果であると思われる。 

 

4.2 リン除去量に対する原水のリン濃度の影響 

図 3～5 について述べたように，リン除去量は，

原水のリン濃度が高い時に大きな値を示す。そこで，

図 11 に，原水のリン濃度とリン除去量の関係を示

す。この図から明らかなように，原水のリン濃度が

増加するのに伴って，リン除去量が増大する。この

原水のリン濃度とリン除去量の間には，非常に良好

な正の相関性が認められ，その相関係数は r＝0.823

であった。また，図 11 をみると，原水のリン濃度

が 0.01 mg/ℓ以下の時，リン除去量が 0 あるいは負

の値を示すことがわかる。この負の値は，吸着され

たリンが，海水中に脱着していることを意味する。 

表面が正負の何れかに帯電している場合，それに

反する荷電の物質が引き寄せられる。水酸化鉄では，

正に帯電した水酸化鉄の表面に対して，負に帯電し

ているリン酸イオンが引き寄せられ吸着される。こ

のような吸着が進めば，表面近傍のリン酸イオンの

濃度が増大する。このとき，水酸化鉄の表面近傍と

水溶液の間に濃度勾配が生じる。この濃度勾配に応

じて，濃度の高い表面近傍から濃度の低い水溶液の

側に向かってリン酸イオンが移動する拡散現象が

生じる。 

ここで，図 12 に示すように，鉄被膜の表面から

⊿x 離れた水溶液中におけるリン酸イオンに作用す

る力を考える。鉄被膜の静電気力によるイオンを引

き寄せる電気力 fe（J･cm－1･mol－1）は，次式のよう

に表わせる 15)。 

 
dx
dzF

dx
dzeNfe

ff
==      （3） 

ここに，z は原子価，e は電気素量，N は 1mol 当

たりのイオン個数，Fはファラデー定数，φは電位，

x は表面からの距離である。一方，拡散力 fdir（J･cm
－1･mol－1）は，次式のように表される 15)。 

 
dx

CdRTN
dx

CdkTfdir
lnln

==   （4） 

ここに，k はボルツマン定数，R は気体定数＝kN＝

8.3144 J･K－1･mol－1，T は絶対温度，C は濃度，x は

表面からの距離である。 

 1 mol 中のイオンに作用する電気力と拡散力は，

定常状態であれば大きさが等しく作用する方向が

反対である。したがって，このイオンに作用する総

力 fNは，次式のように表される 15)。 

 
dx

CdRT
dx
dzFfff direN

ln
−=+=

f
 （5） 

定常状態では，静電気引力と拡散力が平衡する位

置（fN =0）でリン酸イオンは静止する。 

⊿x 

fe fdir 

イオン 

鉄
被
膜
表
面 

間
隙
水
の
流
れ 

図 12 鉄被膜表面近傍におけるイオンの模式図 図 11 原水のリン濃度とリン除去量の関係 

R2=0.6781 

原水のリン濃度（mg/ℓ） 
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鉄被膜表面の帯電状態に変化がなく，海水中のリ

ン濃度が増加する時，界面における濃度勾配が小さ

くなるため，拡散力が減少し吸着したリン酸イオン

は静電気引力によって強く引き寄せられる。一方，

海水中のリン濃度が減少する時，界面における濃度

勾配が大きくなり拡散力が増大する。このとき，静

電気引力よりも拡散力が大きくなれば，吸着してい

たリン酸イオンが海水中に放出される。 

 海水中のリン濃度が一定な場合であっても，海水

の pH によって鉄被膜表面の帯電状態が変われば，

静電気力と拡散力の平衡状態は崩れる。鉄被膜と接

する海水の pH が増加した場合，鉄被膜表面の帯電

状態が正から負に変化し，負に帯電したリン酸イオ

ンを引き寄せる静電気引力が減少する。これにより，

静電気力よりも拡散力が大きくなれば，吸着してい

たリン酸イオンは海水中に放出される。pH の増加

によって，リン酸イオンが 2 価の陰イオンに変化す

れば，このような静電気力の減少が促進される。 

これらのことから，鉄被膜に吸着されたリンが，

原水のリン濃度の低下に伴って放出されるのは，

（5）式中の濃度勾配の増大によって，静電気引力

と拡散力の平衡状態が崩れるためであると考えら

れる。つまり，静電気力に比べて拡散力が大きくな

るため，吸着されていたリンの一部が自由度を増し，

間隙水の流れに逆らわず系外に排出されることに

なる。これは，海水の pH 変化による鉄被膜表面の

電位差の減少によっても生じる。 

ここで，図 13 に，原水の pH とリン濃度の関係

を示す。この図から明らかなように，原水の pH の

値が増すにつれて原水のリン濃度が減少する。この

原水のリン濃度と原水の pH の間には，非常に良好

な正の相関性が認められ，その相関係数はr＝0.7710

であった。図 11 において，原水のリン濃度が 0.01 

mg/ℓ以下の範囲において，リン除去量が負の値を示

した。図 13 を見ると，原水のリン濃度が 0.01 mg/

ℓ以下の範囲では，原水の pH が pH＞8 の範囲を示

す。これらのことから，リン酸イオンの脱着は，鉄

被膜と接する海水のリン濃度の減少による拡散力

の増大および pH の増加に伴う静電気力の減少の両

方によって生じていると考えられる。本研究で実験

を行った海域では，原水のリン濃度 Cbef＜0.01 mg/ℓ，

pH＞8.0 の条件で，静電気力よりも拡散力が強く働

くものと思われる。 

 

4.3 原水の水質変化の要因 

 上述したように，鉄被膜で覆われた水砕スラグに

よる海水からのリンの除去は，それと接する海水の

水質によって強く影響されることがわかった。 

 図 2 に示したように，本研究において実験を行っ

た東海大学臨海実験場は，折戸湾の最も奥に位置す

る。ここは，古くから貯木場として利用されており，

波除堤防によって区切られた閉鎖性の強い海域で

ある。このような海域に対する栄養塩類の流入には，

次のような経路が挙げられる。 

① 河川などを経た陸域からの供給 

② 海底土からの溶出 

③ 外海水の流入 

 図 2 に示したように，折戸湾には，巴川，大橋川，

浜田川が流入している。巴川は，清水港に対する淡

水供給量の 90％以上を占めており，流入量は約 10 

m3/s である 16), 17)。大橋川と浜田川の流量は，それぞ

図 13 原水の pH とリン濃度の関係 

R2=0.5945 
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れ 0.25 m3/s と 0.08 m3/s であり 16), 17)，巴川に比べて

明らかに小さい。このほか，静清浄化センターおよ

び南部浄化センターによる下水処理水も流入して

いる 16), 17)。しかしながら，これら淡水の流入源は，

何れも実験海域から見て波除堤防の外側に位置し

ており，実験海域に直接流入していない。 

 実験海域の周辺は，1927 年から 2005 年まで，貯

木場として利用されていた。そのため，実験海域の

周辺には，木材などに起因する有機物に富む物質が

堆積している。実験海域周辺に関する調査結果 17)

によれば，沈降粒子の強熱減量は Li＝15～16％，堆

積物の強熱減量はLi＝25.3％であり，この海域では，

有機物に富む粒子状物質が多く沈降・堆積している

ことが明らかにされている。このような有機物に富

む堆積物から，有機物の分解に伴って栄養塩類が海

水中に溶出していると考えられる。既往の研究 18)

によれば，堆積物の表面から 2cm 上の海水のリン濃

度は 0.4～0.6 mg/ℓの範囲であった。 

 本実験海域には，潮位の変動に対応して，波除堤

防の外側の海水が，開口部を通って流出入している

と考えられる。実験期間中における潮位差は，26～

122 cm であり，水深 3 m の実験海域では，10～40％

の海水が潮位の変動に応じて流出入していたと思

われる。 

図 3 および図 7 に示したように，原水のリン濃度

と pH の値は，潮位の変動に対応して変化すること

が認められた。そこで，図 14 に，実験期間中にお

ける潮位差と原水のリン濃度の平均値の関係を示

す。この図から明らかなように，潮位差が大きくな

るのに伴って，原水のリン濃度の平均値が増加する。

また，図 15 に，実験期間中における潮位差と原水

の pH の平均値の関係を示す。この図を見ると，潮

位差が大きくなるのに伴って，原水の pH の平均値

が減少することがわかる。これら原水のリン濃度お

よび pH の平均値と実験期間中の潮位差の間には，

比較的良い相関性が認められ，相関係数はそれぞれ，

r ＝0.6503 と 0.5805 であった。 

先に述べたように，波除堤防の外側の海域には，

河川水や下水処理場から淡水が流入している。平成

18 年版の静岡県環境白書 19)によれば，巴川の河口

における pH は，7.1～7.4 の範囲である。図 14 と図

15 に見られるように，潮位差が大きい場合，海水

はリン濃度が高く pH も 8 付近の値を示す。したが

って，潮位差が大きい場合，巴川などから流入した

淡水の影響を受けた栄養塩類などに富む外海水が，

波除堤防の開口部を通って，実験海域に頻繁に流入

していたと考えられる。 

これとは反対に，潮位差が小さい場合には，外海

水の流出入の程度は小さいと思われる。この場合，

植物プランクトンによる栄養塩類の消費の影響が

顕著に表れると考えられる。 

図 14 実験期間中における潮位差と原水のリン濃度の 

平均値の関係 

図 15 実験期間中における潮位差と原水の pH の 

平均値の関係 
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植物プランクトンは，光合成により，代謝に必要

なエネルギーと炭水化物を得ている。この炭水化物

と栄養塩類や微量元素から，多種多様な有機物を合

成し，植物体の構築や代謝活性の駆動に用いている。

窒素は，主にタンパク質などの細胞の構成成分とし

て使用され，リンは細胞の構成成分だけでなく，

ADP および ATP としてエネルギー代謝過程で絶え

ず繰り返し利用される。植物プランクトンが光合成

を行う際には，海水中の炭酸イオンなどが消費され

酸素が生成される。その結果，次式の右から左に向

かう反応が進み，海水の pH の値が増大する。 

 CO2＋H2O   H2CO3    （6） 

 H2CO3    HCO3
－＋H＋   （7） 

 HCO3
－    CO3

2－＋H＋   （8） 

 図 14と図 15に見られるように，潮位差が小さい

場合，海水のリン濃度が極めて低く pH も 8 以上の

高い値を示す。したがって，潮位差が小さい場合，

植物プランクトンによるリンの消費と光合成によ

る pH の増大の影響が強く表れていると考えられる。 

これらのことから，実験海域の水質は，潮位差に

よって生じる外海水の流出入の影響を強く受けて

いたと思われる。しかしながら，本実験の結果では

認められなかったが，海底土からのリンの溶出が水

質に関与していることも十分に考えられる。したが

って，今後，堆積物からの溶出についても検討して

おく必要がある。 

 

５．結論 

 本研究では，鉄の水和酸化物による被膜を形成し

た水砕スラグを用いて実海域において現場実験を

行い，その結果を基にして，鉄被膜で覆われた水砕

スラグのリン吸着能力に対して影響を及ぼす要因

について検討した。特に，鉄被膜に接する海水のリ

ン濃度と pH について，既往の研究結果を含めて調

べた。その結果，次のようなことが明らかとなった。 

（1） 鉄被膜で覆われた水砕スラグの層を通過した

海水のリン濃度は，通過する前に比べて半分程

度まで減少する。 

（2） 360 時間にわたる実験期間を通じて，実験装置

に導入された海水から，合計して約 46μg/g の

リンが回収されていた。 

（3） 鉄被膜で覆われた水砕スラグのリン吸着能力

は，それと接する海水のリン濃度と pH によっ

て影響される。特に，リン濃度が 0.01 mg/ℓ以

下，pH＞8.0 の条件では，鉄被膜で覆われた水

砕スラグに吸着していたリンが，海水中に回帰

する場合が認められた。 

（4） 実験海域のリン濃度と pH の値は，潮位差に応

じて変動した。すなわち，潮位差が大きい場合，

リン濃度が高く pH は低い。一方，潮位差が小

さい場合，リン濃度は低く pH は高い。 

 これらのことから，鉄被膜で覆われた水砕スラグ

を用いることによって，実際の閉鎖性海域の海水中

からリンを回収し系外に排出することが可能であ

ると考えられる。しかしながら，鉄被膜で覆われた

水砕スラグのリン吸着能力は，それと接するリン濃

度と pH によって影響される。そのため，これらの

影響を十分に考慮した上で，海水からのリンの除去

を行う必要があると思われる。 
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Possibility of Removal of phosphate from an enclosed sea area 
by iron and steel slag coated with iron hydroxide 

 

Taro MINATO，Shoichi YAMASAKI，Yoshio SATO and Masaharu FUKUE 
 

ABSTRACT：In this study, the iron and steel slag coated with iron hydroxide was investigated for adsorbing phosphate 
from seawater by field experiments on an enclosed sea area. From the results of field experiments, it was found that the 
ability for phosphate adsorption was mostly influenced by phosphate concentration and pH of seawater. The adsorbed 
amount of phosphate also decreased with increasing pH and decreasing phosphate concentration of seawater. 
Particularly, as the phosphate concentration of seawater was less than 0.01 mg/L and pH of seawater was more than 8, 
the adsorbed phosphate was desorbed from the iron and steel slag coated with iron hydroxide. The seawater quality on 
the field sea area was changed by hydrographic conditions. 
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