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概 要 本研究では，特に環境汚染物質のうち，重金属類（ヒ素：As，鉛：Pb，カドミウム：Cd）を主対象に，そのマイクロプ

ラスチック（MPs）への吸着・脱離特性を明らかにすることを目的とした。試験に供した MPs は，主要なプラスチックである

ポリエチレン（PE），ポリプロピレン（PP），ポリ塩化ビニル（PVC）の 3種類であり，それぞれ粉砕して粒度調整した人工MPs

（300～2000 μm）と汎用の市販試薬から入手した試薬 MPs（粒度の詳細は不明）を用いた。吸着試験では，MPs と人工汚

染水（超純水ベース）を重量体積比 1 ： 10（1 g ： 10 mL）で混合し，20℃で 24 時間振とうした。その後，遠心分離に供し，

上澄み液を 0.45 μm メンブレンフィルターで濾過を行い，その溶液中の汚染物質濃度を定量した。また，脱離試験は吸着

試験に連続して，その上澄み液の 7 mL をサンプリングすると同時に，超純水 7 mL を加えた。その後，20℃で 24 時間の

振とうを行ったが，この一連のプロセスは 3 回ほど繰り返した。サンプリングした上澄み液は，吸着試験と同様に，0.45 μm

メンブレンフィルターで濾過をした後，汚染物質濃度を定量した。吸着試験より得られたデータは Freundlich 式ならびに

Langmuir 式により，脱離試験から得られたデータは Freundlich 式により，それぞれ評価した。なお，吸着・脱離試験はい

ずれも，超純水をベースとした試験であり，最も吸着および脱離が生じる条件と考えられる。 

この吸着試験の結果，As は有意な吸着が生じない一方で，Cd については MPs への吸着が確認された。特に Pb にお

いては，より明確な吸着が認められ，Langmuir 式による最大吸着量の推定を行った結果，人工 PE が 5.5 μg/g，人工 PP

が 11.8 μg/g，人工 PVC が 4.8 μg/g とそれぞれ推定された。これらの結果について，おそらく MPs 表面が負に帯電してい

ることにより，水中で主として陰イオン態として存在する As を吸着しない一方，水中で主として陽イオン態として存在する

Cd ならびに Pb を吸着したと予想している。しかしながら，その詳細なメカニズム等については，今後の課題としたい。この

ように，Pb では明確な吸着を示したことから，特に人工 MPs を対象に，脱離試験に供した。その結果，最終的には，Pb の

吸着保持率は人工 PE が 71%程度，人工 PP が 75%程度，人工 PVC が 90%程度と算出された。吸着保持率の差異の要

因は，今後，解明すべき課題とするが，Pb の脱離のしやすさは，PE，PP，PVC の順となった。特に PVC については，大

部分が吸着保持されている結果が得られた。 

 

 

１． 研究目的 

海洋プラスチック問題は，1960 年代に認識され始めた

が（例，Rothstein, 1973(1)），特に近年では，地球規模の環

境問題に発展していると言える。その理由としては，5 mm

以下の微細なプラスチック粒子であるマイクロプラスチック

（MPs）が，降水や土壌などの自然環境中だけではなく，

魚類や人体などの生物体からもしばしば検出され，完全

に食物連鎖に取り込まれてしまっているという事実にある。

自然環境中の MPs は，水環境などを移動し，最終的には，

海洋に流出する。この長い滞留時間において，例えば，

ダイオキシン類や PCBs（ポリ塩化ビフェニル），多環芳香

族炭化水素（PAHs）や重金属類，最近，特に注目を集め

ている有機フッ素化合物（例，PFOS：ペルフルオロオクタ

ンスルホン酸，PFOA：ペルフルオロオクタン酸）などの環

境汚染物質を高濃度に吸着・濃縮する可能性が指摘され

ている。 
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いずれの汚染物質も環境中ではごく微量にしか存在し

ていないが，一例として，Mato et al., 2001(2)によれば，

PCBsやDDE（DDT（ジクロロジフェニルトリクロロエタン）の

分解生成物であるジクロロジフェニルジクロロエチレン）を

最大で 100 万倍ほどにまで，極めて高濃度に吸着・濃縮

するという報告もある。また，上述した環境汚染物質のうち，

特に重金属類については，自然環境中に最もありふれた

化学物質の一つである。例えば，いくつかの既往研究(3-9)

によれば，環境サンプル中の MPs も含め，各種の MPs に

対する鉛（Pb）の吸着量は，0.191～3700 μg/g 程度と報告

されている。MPs の種類やその粒度，劣化状態等，そして，

重金属類の種類によっても吸着量は異なると考えられるた

め，これらは一例である。 

しかしながら，重金属類を含む水中の環境汚染物質が

MPs にどのくらい吸着・濃縮され，その後の環境変化等に

より，どの程度が水中に脱離・溶出されるかといった基礎

的な環境動態については，十分に明らかにされていない

のが現状である。 

そこで，本研究では，特に環境汚染物質のうち，重金属

類を対象にして，その MPs への吸着・脱離特性を明らか

にすることを目的とした。加えて，PAHs および有機フッ素

化合物についても，MPs に対する吸着特性を予備的に評

価した。 

２． 研究方法 

２．１ 対象試料 

試験に供するプラスチックは，主要なプラスチックである

ポリエチレン（PE），ポリプロピレン（PP），ポリ塩化ビニル

（PVC）の 3種類である。これらのプラスチックについて，板

状の工業製品から粉砕および粒度調整した人工の MPs，

そして，汎用の市販試薬である MPs，2 種類を準備した。

前者，人工MPsの粒度は，ふるいを用いて300～2000 μm

の範囲に調整している。一方で，後者の試薬 MPs は，必

ずしもその粒度は明らかではないが，PE については

1000 μm である。また，PVC は粉体状であり，明らかに人工

MPs よりは細粒である。逆に，PP については，2 mm 以上の

大きさとなっており，人工 MPs よりは明確に粗粒である。 

対象とする重金属類は，水中で主として陰イオン態とし

て存在するヒ素（As），そして，水中で主として陽イオン態

として存在する Pb およびカドミウム（Cd）である。それぞれ

の地下水環境基準（正式名称：地下水の水質汚濁に係る

環境基準）値は，0.01 mg/L，0.01 mg/L，0.003 mg/L と規

定されている。このうち，特にAsと Pbについては，重金属

類の中でも地下水環境基準値の超過率が相対的に高い

ため，MPs への吸着特性を明らかにすることは重要である。

なお，下記『３．１ 試験方法検討結果』でその概要を記載す

るが，試行錯誤の結果，これらの重金属類はそれぞれ，超純

水を溶媒に 0.25 mg/L，0.5 mg/L，1 mg/L，2.5 mg/L，5 mg/L，

7.5 mg/L，10 mg/L を基本として人工汚染水を作成した。 

一方，上述したように，予備的に PAHs ならびに有機フ

ッ素化合物の MPs に対する吸着特性を評価したが，その

具体的な化学物質名としては，それぞれベンゾ[a]ピレンと

PFOS である。前者，ベンゾ[a]ピレンについては，国際が

ん研究機関（IARC）によって，発がん性分類のグループ 1

（ヒトに対して発がん性がある）に区分されており，特に

PAHs の中では最もリスクの高い化学物質である。後者の

PFOS は，国内でもごく最近になり，人の健康の保護に関

する要監視項目に位置づけられ，地下水等における暫定

的な目標値は 50 ng/L と定められている。ただし，この数

値は，PFOS と PFOA の合算値である。これら有機フッ素

化合物は，特に難分解性が高く，環境中に半永久的に残

留しやすいと考えられている化学物質である。なお，本研

究において，ベンゾ[a]ピレンおよび PFOS については，予

備的な吸着特性評価と位置づけており，まずは吸着が生

じるのかどうかを把握することが目的なため，それぞれ超

純水を溶媒に濃度の異なる 4 種類の人工汚染水を作成し

た。具体的な濃度について，ベンゾ[a]ピレンは 0.1 mg/L，

1 mg/L，10 mg/L，100 mg/L であり，PFOS は 0.001 mg/L，

0.01 mg/L，0.1 mg/L，1 mg/L である。 

２．２ 吸着試験 

吸着試験の手順として，MPs と人工汚染水を所定の割

合で混合し，20℃の温度環境下で 24 時間の振とうを行っ

た。所定の割合については，試行錯誤の結果，MPs と人

工汚染水の重量体積比を 1：10（1 g：10 mL）として設定し

た。振とう後には，遠心分離に供し，上澄み液を0.45 μmメ

ンブレンフィルターで濾過を行い，その溶液中の汚染物

質濃度を定量した。その際，重金属類は ICP-MS（誘導結

合プラズマ質量分析装置），ベンゾ[a]ピレンは GC-HRMS

（ガスクロマトグラフ高分解能質量分析装置），PFOS は

LC/MS/MS（液体クロマトグラフタンデム質量分析装置）に

より，それぞれ定量を行った。上述のように，人工汚染水
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の初期濃度は分かっていることから，吸着試験後の溶液

中濃度が定量できれば，その差分から MPs 単位質量あた

りの汚染物質吸着量を評価可能となる。また，吸着試験か

ら得られたデータは，必要に応じて，以下，Freundlich 式

（第 1 式）と Langmuir 式（第 2 式）を用いて評価した。 

 

𝑄𝑄𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑓𝑓𝐶𝐶𝑒𝑒
1
𝑛𝑛   （第 1 式） 

𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑄𝑄𝑒𝑒

=
1

𝑏𝑏𝑄𝑄𝑚𝑚
+
𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑄𝑄𝑚𝑚

   （第 2 式） 

 

ここで，𝑄𝑄𝑒𝑒 ：MPs 単位質量あたりの汚染物質吸着量

（mg/g），𝐾𝐾𝑓𝑓および𝑛𝑛：Freundlich 定数，𝐶𝐶𝑒𝑒：吸着平衡時の

溶液中汚染物質濃度（mg/L），𝑄𝑄𝑚𝑚：汚染物質の最大吸着

量（mg/g），𝑏𝑏：Langmuir 定数である。 

２．３ 脱離試験 

脱離試験の手順としては，上述の吸着試験に類似して

おり，まずは上記の要領で，吸着試験を実施した。この吸

着試験後の上澄み液に対し，その 7 mL をサンプリングす

ると同時に，超純水 7 mL を加えた。その後，20℃の温度

環境下で24時間の振とうを行った。なお，本試験は，後述

する理由（『３．２ 吸着試験結果』参照）により，3 種類の人

工 MPs からの Pb 脱離特性のみに焦点を絞っている。人

工汚染水としては，最も濃度が高い，Pb の 10 mg/L を使

用している。基本的には，上澄み液 7 mL をサンプリング

すると同時に，超純水 7 mLを加え，振とうする脱離試験プ

ロセスを 3 回ほど繰り返し，振とうする際の人工汚染水濃

度を徐々に低下させていくことで，脱離が生じるのかどうか

を評価している。それぞれ，サンプリングされた上澄み液

は，0.45 μm メンブレンフィルターで濾過し，ICP-MS を用

いて Pb 濃度を定量した。脱離試験から得られたデータは，

上述した Freundlich 式（第 1 式）により評価を行い，以下，

Hysteresis Index 𝜔𝜔（第 3 式）を算出した。 

 

𝜔𝜔 = ��
𝑛𝑛𝑎𝑎
𝑛𝑛𝑑𝑑
� − 1� × 100   （第 3 式） 

 

ここで，𝑛𝑛𝑎𝑎：吸着試験により得られる Freundlich 定数，

𝑛𝑛𝑑𝑑：脱離試験により得られる Freundlich 定数である。 

 

３． 研究結果 

３．１ 試験方法検討結果 

先でも述べたように，自然環境中の MPs は水環境など

を移動し，最終的には海洋に流出する。この長い滞留時

間においては，環境汚染物質を高濃度に吸着・濃縮する

可能性がある。このように，河川および海洋環境中におい

ても，MPs は長時間滞留することが考えられ，当初，国内

の代表的な河川水や海水を溶媒とした人工汚染水も作成

し，吸着試験に供することを考えていた。その理由として，

本研究で溶媒として用いた超純水は共存イオン類をほと

んど含まず，溶解させた化学物質が最も吸着する条件下

の人工汚染水であると言え，より環境中での現実性を考

慮すると，実際の河川水や海水もそれぞれ溶媒として使

用した方がより適切な評価ができると考えていたためであ

る。結果的には，下記，『３．２．吸着試験結果』で詳述する

が，本研究で対象とした MPs には，As は有意な吸着が認

められず，Cd についても，わずかな吸着が生じた程度で

あった。一方，Pb については，Cd と比較しても，概して明

確な吸着が確認できた。したがって，As や Cd は，河川水

や海水を溶媒とした人工汚染水で吸着試験を実施した場

合，ほとんど吸着が生じないことが予想される。実際，予備

的にその評価を試みたところ，結果はおおむね予想通り

であった。逆に，Pb のみについては，河川水や海水も溶

媒とした吸着試験を実施した方がより現実的な結果が得ら

れると考えられるが，実際の河川水や海水の pH条件にお

いては，本研究で用いた濃度範囲の Pb を溶解させること

が困難である。ここでも，試行的に河川水や海水に Pb 試

薬を溶解させてみたが，低濃度でも沈殿等を生じてしまい，

目的の濃度を得ることが難しかった。そのため，最終的に，

超純水のみを溶媒とした人工汚染水で吸着試験を行い

（『２．研究方法』参照），最も吸着が生じやすい条件下に

おいて，どの程度が吸着されるかなど，その吸着特性を推

定する方針とした。 

 他方で，脱離試験についても，河川水や海水中で吸着

平衡となった MPs が，共存イオン類がより多い，もしくは，

より少ない環境中に移動した場合，どの程度が脱離される

かなど，その脱離特性を明らかにすることを想定していた。

脱離試験では，そもそも吸着がそれほど生じない重金属

類を対象としてもあまり意味はないため，その観点から，

As と Cd は除外せざるを得ない。Pb については，上述の
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ように，河川水や海水を用いた人工汚染水を作成すること

が困難なため，超純水を溶媒とした人工汚染水で吸着平

衡となった MPs が対象となる。その後，本研究で用いた脱

離試験方法（『２．３ 脱離試験』参照）において，超純水の

代わりに河川水や海水で脱離試験を行う場合，それらを

加えたことによる Pb の沈殿等が生じる可能性が想定され

る。実際，Pb に吸着平衡となった MPs に対して，河川水

や海水を用いた脱離試験を予備的に試みたところ，視覚

的には確認することはできなかったが，ICP-MS による定

量の結果，水中の Pb 濃度は明らかな低下が確認され，脱

離現象というより，おそらく沈殿等が生じた可能性が高い。

したがって，脱離試験においても，超純水のみを加えた試

験を行うこととし，最も脱離が生じやすい条件下において，

どの程度が脱離されるかなど，その脱離特性を推定する

方針とした。 

 

３．２ 吸着試験結果 

Fig. 1 に，300～2000 μm の範囲に調整した人工 MPs，

そして，試薬 MPs，それぞれ 3 種類に対する Pb の吸着

等温線を示す。全体的には，吸着平衡時の溶液濃度（横

軸）が上昇するにつれて，吸着量（縦軸）の上昇傾向が確

認されるが，徐々にそれは，一定に近づく傾向が確認され

た。特に，人工 MPs についてはその傾向が顕著であった

ため，Langmuir 式（第 2 式）による評価を行った。それに

よると，Pb の最大吸着量は，人工 PE が 5.5 μg/g，人工

PP が 11.8 μg/g，人工 PVC が 4.8 μg/g と推定された。一

方，試薬 MPs については，それほど Langmuir 式によるフ

ィッティングが良好ではなかったことから，最大吸着量の

推定は行わなかったが，吸着等温線から，おおむね最大

でも 2～3 μg/g 程度であると予想される（Fig. 1）。 

 

 
Fig.1 Adsorption isotherms of Pb on artificial and reagent microplastics (PE, PP, and PVC) with dotted curves 

by the Langmuir equation. Error bars express standard deviation (1σ) caluculated by triplicate measurment data. 
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続いて，人工 MPs，また，試薬 MPs，それぞれ 3 種類

に対する Cd の吸着等温線を Fig. 2 に示す。Cd について

は，Pb と比較して，相対的に吸着量が少なかった。また，

Pb とは異なり，人工 MPs と試薬 MPs との吸着量の差異

は，明確ではなかった。Cd では，いずれの MPs に対して

も，Langmuir 式によるフィッティングが良好ではなかった

ため，最大吸着量は推定していないが，吸着等温線から，

おおむね最大吸着量は 1～2 μg/g 程度であることが予想

される。一方で，先に述べたように，As については，有意

な吸着が認められなかった。 

また，予備的な吸着特性評価として位置づけた，ベンゾ

[a]ピレンならびに PFOS については，少なからず有意な

吸着は生じていたと考えられる。具体的には，前者は 0.5

～2.2 μg/g 程度，後者については 0.4～1.8 μg/g 程度の吸

着は，少なくとも生じていたようである。ここでも Langmuir

式などによる評価は行っていないが，吸着自体は，確認

できたと考えられる。 

以上の結果に基づき，また，すでに『３．１．試験方法検

討結果』で記載を進めてきたように，相対的に明確な吸着

が生じた Pb，そして，特に人工 MPs に対してのみ，以下

の脱離試験に取り組んだ。 

 

 

 
 
 

 
Fig.2 Adsorption isotherms of Cd on artificial and reagent microplastics (PE, PP, and PVC). 

Error bars express standard deviation (1σ) caluculated by triplicate measurment data. 
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Fig.3 Desorption isotherms of Pb from artificial and reagent 

microplastics (PE, PP, and PVC). 
Error bars express standard deviation (1σ) caluculated 
by triplicate measurment data. 

 

３．３ 脱離試験結果 

Fig. 3 には，300～2000 μm の範囲に調整した人工 MPs

について，それぞれ 3 種類に対する Pb の脱離等温線を

示す。本試験では，最も濃度が高い，Pb の 10 mg/L を使

用している。ここでは，Hysteresis Index（第 3 式）を推定す

るため，Freundlich式（第 1式）による脱離等温線の評価を

行っている。それによると，脱離等温線の傾きは正を示し

ているものの，その値自体は小さいため，吸着している Pb

の多くは脱離せずに保持されていると考えられる。

Hysteresis Index としてはそれぞれ，人工 PE が 240 程度，

人工 PP が 268 程度，人工 PVC が 1015 程度と推定され

た。加えて，3 回目の脱離試験後には，それぞれ Pb の吸

着保持率は，人工 PE が 71%程度，人工 PP が 75%程度，

人工 PVC が 90%程度と算出された。したがって，Pb の脱

離のしやすさは，PE，PP，PVC の順となり，PVC について

は，大部分が吸着保持されている結果が得られた。 

４． 考察 

MPs に対する重金属類吸着には，静電気的相互作

用，表面錯体形成，共沈・沈殿等，複数のメカニズムが作

用している（例，Ren et al., 2021 (10)）。例えば，MPs 表面

は，中性付近では少なくとも負に帯電しているという報告も

複数あり(11-13)，その場合には，水中に陽イオンとして存在

している重金属類の吸着を生じやすい。おそらく本研究に

おいても，取り扱った MPs が負に帯電していることにより，

As の吸着が有意に生じなかった一方で，Pb と Cd につい

ては吸着が生じたものと予想している。特に，Pb について

は，試薬 MPs よりも人工 MPs の方が，吸着量が顕著であ

った。いずれのタイプの MPs も，その粒度や比表面積，ま

た，表面状態等が十分に分かっていないため，詳細な検

討は今後の課題となるが，おそらく人工 MPs は粉砕して

いることもあり，その表面状態はかなり複雑化していると考

えられる。換言すると，その影響で比表面積が大きくなり，

Pb をより吸着したのではないかと予想している。冒頭にお

いて，複数の既往研究(3-9)に基づく，各種 MPs の Pb 吸着

量（0.191～3700 μg/g 程度）に関する記載をしたが，相対

的にはその下限値に近い領域ではあるものの，本研究で

得られた Pb 吸着量は，この既往研究の範囲内に収まっ

た。また，本研究では，特に人工 MPs に吸着された Pb の

脱離試験にも取り組んだが，MPs の種類による吸着保持

率の差異について，それを生じさせた要因は不明であり，

この点も今後の課題としたい。なお，繰り返しとなるが，本

研究における吸着・脱離試験では，最も吸着と脱離が生じ

やすい条件下での試験となるため，最大の吸着ならびに

脱離ポテンシャルを評価した結果となる。 

５． 今後の課題 

前項においても記載したように，本研究の課題として，

大きく二点が挙げられる。まず一点目は，重金属類によっ

て，MPs への吸着量など吸着特性が異なった点を明らか

にすることである。加えて，MPs の種類によっても，重金属

類の吸着特性が異なったが，これらは取り扱った MPs の

粒度や比表面積，また，電子顕微鏡等による表面状態の

観察などにより，その理解に繋がると考えている。もう一点

については，脱離試験において，MPs の種類による Pb

吸着保持率の差異が生じたが，その理由は明らかにでき

なかった。今後，吸着メカニズム等が明らかになれば，そ

の差異について検討できる可能性もあり，こちらも今後の

課題としたい。 
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Summary 
The objective of this study was to clarify adsorption and desorption characteristics of heavy metals (arsenic: 

As, lead: Pb, and cadmium: Cd) on microplastics (polyethylene: PE, polypropylene: PP, and polyvinyl chloride: 

PVC).  Both artificial microplastics after crushing and sieving up to 300-2,000 μm and reagent microplastics as 

commercialized chemicals (particle sizes not determined) were prepared and tested in the following experiments. 

Firstly, 1 g of each microplastic and 10 mL of artificial contaminated water containing each heavy metal were mixed 

and shaken for 24 h at 20oC.  After centrifuging each sample, the supernatant was filtered using 0.45 μm membrane 

filter and analyzed for concentration of heavy metals.  Following the adsorption experiment, 7 mL of the 

supernatant was removed.  At the same time, 7 mL of ultrapure water was refilled, and each sample was again 

shaken for 24 h at 20oC.  This desorption process was consecutively repeated two more times to obtain three 

desorption points after adsorption.   

The supernatant obtained during the desorption experiment was also filtered using 0.45 μm membrane filter 

and analyzed for concentration of heavy metals.  The adsorption and desorption data were evaluated using the 

Freundlich and Langmuir equations and the Freundlich equation, respectively. Adsorption of As was not significant, 

while Cd was slightly adsorbed.  Especially, clear adsorption of Pb was observed.  Maximum adsorption capacity 

for Pb was estimated as 5.5 μg/g, 11.8 μg/g, and 4.8 μg/g for artificial PE, PP, and PVC, respectively.  Because 

tested microplastics in this study probably have surface negative charge, Cd and Pb mainly present as cationic forms 

in water were significantly adsorbed.  Adsorptive retention capacity for Pb after successive desorption processes 

were calculated as approximately 71%, 75%, and 90% for artificial PE, PP, and PVC, respectively.  Clearly higher 

adsorptive retention capacity was observed specially for PVC.  The adsorption and desorption mechanisms are 

needed to be clarified for further understanding behaviors of microplastics in water environment. 


