
Characteristics of dam sediments with heavy
metals at the Jinzu River, Toyama, Japan, and the
experiment of bacterial bioremediation

言語: jpn

出版者: 

公開日: 2021-07-26

キーワード (Ja): 

キーワード (En): 

作成者: 

メールアドレス: 

所属: 

メタデータ

https://doi.org/10.24517/00061694URL
This work is licensed under a Creative Commons
Attribution-NonCommercial-ShareAlike 3.0
International License.

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/


The Association for the Geological Collaboration in Japan (AGCJ)

NII-Electronic Library Service

The 　Assooiation 　for 　the 　Geologioal 　Collaboration 　in 　Japan 　（AGCJ ｝

地球科 学56 巻，87〜⊥04 （2002 年）

Earlh 　Science （Chiky！l　Kagaku ）vQl 、56．87104 ．2002
87
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Characteristics　（）f　dam　sediments 　with 　heavy　metals 　at　the　Jinzu　River，　T（）yama ，　Japan，

　　　　　　　　　　　and 　the　experiment 　of 　bacterial　bioremediation

TAZAKI 　Kazue＊
，
　HASEGAWA 　Kaori＊＊ and 　MAI「SUMOTO 　Kazuya＊＊＊

Abstr照 C〔，ntamlna しion　ef　water 　and 　soils　is　one 　of 　gras
’
e　problems　at　mining 　area ，　Kam｝oka 　Mine，　one 　oll　the

］argest 　Zn −Ph　mine 　inGifu　prefectしirc　in　Japan．　ha8　becn　the　sourcc 　Qf　hcavンme1al 　pollution　in　Jinzu　Rive】  Cd，
Pb．　Z ［L　and 　Fe　have　been　re［eased 　f童

・
〔）m 　all　abandoned 　dulnp　intQ由e　Takahara−Jinzu　Rlve監−sy・stem ，　and 　serious

health　prob］em 　occurred　in　thc　down　strcam 　areas ．　Heavy　Inetals，Cd，　in　particular，　is　regarded 　t（）bc　lhe　pathogcnic
substance　causing　Itai−1［ai　Disease．　The　Cd 　pollution　pr〔｝b玉cms 　have　not 　yet　been　solved ．　 S〈，me 　tailing　ponds
with 　neutralizing 　coagulation 　trcatmem （slaked 　lime）are　present　in　the　Kamioka　Mine．　Heavy　metal −contaminated
wasted 　water 　from　1ailing　and 　dumping　areas 　wcre 　discbargcd　intQ　tlleTakahara　River〔thc　upper 　stream　of　1he

Jjnzu　River）．　In　thjs　stud ｝」five　dam　sedi 董ncnts 　alon8 　the　Takahai’a−Jinzu　Riv℃r　wcrc　coUcc にd，　in　order　to　clari　fy
characteristics 〔＞f　sedimcnts 　with 　heav ｝

・melalg ．　 Each 　sanlple 　was 　analy ∠ ed 　by　using 　an 　X −ray 　powdcr
diffractometcr（XRD 〕and 　an 　energy 　dispersive　X−ray 　l’luore〜cence 　analyzer （ED −XRF ）in　order 　to　clarify 　thc

mincralogical 　and 　chemical 　compositions し｝「由e　dam　sediments 、　As　a　result 、1he　sediment 　from　Asaida　dam　on

血cupper 　course　of　the　Kamioka　M ｝ne 　has　little　Cd，　clay 　mlnerals 　and　organjc 　matterL　whereas 　Shininotal】idam，
Jinzu　lst　darn，　Jinzu　2nd　dam ，　Jinzu　3rd　dam 　in　the　down 　sIream 　of　lhe　Kamioka 　Mine　havc　much 　sludge ，
slnectite 　and 　hea、・y　metals

，
　such 　as　Zn　and 　Cd、　Smcc ［ite　and 　organic 　matter 　have　been　conccntratcd 　with 　hea 、　y

meta ］s 由 the　down　strca 匚n　dam　sedimcnts 　ofJinzu 　Rivc匚

　In　thisstudy，　arrange 　of　experimental 　observatioll 　has　oarried 　out 　in　order 　to　estjnlate　the 　abiht ンof　heavy

mctals 　lbr　the　purificadon　of 臘 leL　Thc　resutts 　suggest 匸hat　biorcmediation　methods 　using 　bac【eria　is　effective

as　a　fixing　hcavy　meta ］s．1／
’
ilamentousbacteriain　biof1〔｝c 〜electivel ｝accunlula 【eくl　Pb，　Zn、　and 　Cd　on 由c　1　urface

of 　coll　wall 　ill圭aboratory 　expcrimental 　systenl 　af［er　one 　wcek 　aging ．　 The 　bacteria　ha〜 ean 　abi ｝ity　as 　a

biorelnediation，　play　a　kcン rQlo 　in山c　fixatめn　of　beavy　nle τals　i旧 he　down　stream 　dam 　sediments 　at 曲 nlng 置rea．

働
，賜 庸 ：Dam　scdiments ，　heavy　me ω s，　Cd，　Jinzu　Rivc匚 K とL  i〔》ka　Mine，　smcc しite，　organic　matt ．¢ r，　bidloc，　bacteria，　bk兀 elnediation

は じめ に

　我が国の 高度経済成長とバ ブル経済は，自然環境の 破壊 や

地域住民の 生 活 を始め と し，健康 を も著 し く害 した （飯島

2000）．一方，有用 な資源 を産 出 しつ づ けた 鉱 山や鉱床は，今

や 重金属元素の 汚染発生源 の
一

つ とな っ て い る．か つ て ，選

鉱過程 で 行う鉱石の 粉砕や濃縮処理，鉱山廃水を伴う採掘な

どの 工 程は多量の 重金属を 外界へ 排出 し，操業をや め た今口

で も環 境 汚 染の 原 因 とな っ て い る．そ の 典 型 的な例 が 富 山県

の 神通川 流域 におけるカ ドミウム 汚染で ある，1910 年代か

ら富山県神通川流域で原因不明の 奇病が発生し，そ の 病名は

患者が体を動か すだけで身体各所の 骨が 折れ，耐え難い 痛み

　20Ql 年 9 月 19 日受付，2〔，Ol 年 ／2 月 13 日
ノ受理．

＊ 北陸支部，金沢大学理学部，〒 9201192 　石川 県金 沢市角間町．

の ため 「イタ イイタ イ」 と悲鳴を あげて い た こ とか らイタイ

イ タ イ病 と名付け られ た．後 に，こ の イ タイ イ タイ病は岐阜

県の 神通 川 上流の 高原川沿い に あ る三 井 金属鉱業株式会社神

1司鉱業所 （現神岡鉱業株式会社）の 鉱由活 動 に伴 っ て 排出さ

れ た カ ドミ ウム が 高原川 に 流入 したた めに 引き起 こ された こ

とが 明 らか とな っ た （神岡 1987 ；川名 1987 ；落合 1991 ：

神通川流域カ ドミウム 被害団体連絡協議会 1992 ：畑 1994 ；

安部
・
淡路 1995）．神岡鉱 山 の選鉱場 か ら生 じる重金属を多

量 に含む廃滓は，堆積場 に固形物として 沈殿 して い る，また，

選鉱過程で 牛じる 上 澄液 に も 重金属が 多 く含ま れ て お り，消

石 灰Ca（OH ）2 を投人す る こ とで，溶存 して い る重 金属 を沈殿

池に 沈殿さ せ て い る．さ らに．神岡鉱山に は 多くの 休廃坑や

　　　 Faculty　of 　Science，　Kanazawa　Universi［｝1，　Kakuma ，　Kanazawa，　Jshikawa　920−1】92　Japan，
＊＊ 〒 921−8064　石川県金訳市八 自市 1−54−3．
　　　 Y〔｝kaichi　l−54−3，　Kanazawa，　Ishikawa　921−8064　Japan，
＊＊＊ 〒 932−0804　富1［1県小 矢 部 市下中 282，

　　　 Shimonaka　282，0yabe，　TQyama　932−0804　Japan．

（25 ）
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旧廃石 捨搦が存在 し，未だ に棺物が根付か な い芹庵地 と な っ

て い るが，こ の よ うな場所も里金属汚染 の 発
1
卜原とな っ て い

る （神通川 流域 カ ド ミウム 被穴団体連絡協議会 ⊥992 ）．

　また，神岡菰山の 鉱業活動に と もな っ て 発生す る鉱山尻水

は，最終的に は 高原川
一
神通川水系に流 入す る．この 高原川

一

神通川 水系 には い くつ かの ダム が存在 し，毎年 被害団体，科

学者，神岡鉱業株式会社 L よ っ て 共同で 水質や底質 の 周査が

行わ れて い る，神岡鉱業株式会社の 下流域 に位置す る ダ ム底

質の Cd 含有量はこ こ ⊥0｛F間ほ とん ど変化は な く約 L6　ppm

を推移 して い る．神岡昿業株式会社 の “H　ti書 q999）に よれ

ば，上流域 に位置 す る浅井 団 ダム の 底質 の Cd 含看量 （約 O．3

PPm ）と比較す る と，今な お汚染 され続け て い る こ とが 明
’

かで あ る （第 1表）．

　 一方，神岡市街か ら約2 ・！km −L流 に は，南方 に 乗鞍岳 を源

流 とす る平湯川 と北方｝槍ヶ 岳 を源流 とす る 蒲田川があり，
二 つ の 川が合流して 高原川となる．こ の 丁湯川 の 潭流部には

平湯鉱［亅「が，また．蒲田 川 L旋域に も管 ∫ 岳鉱山をはじめ 2，

3の 鉱徴 地 が あ るが，±日在 は い ずれ も荒廃 して い る．ま た，平

湯 川 に 沿っ て は 平湯
・
福地な どの ，蒲田川流域に は 新穂高な

どの 温駐地帯が ある．こ れ らの 源流部の 鉱山や 温泉は，重金

属の 濃隼が著しい 地帯 で あ る と新 田 （1972 ） は 縦告 して い

る．す な わ ち，カ ドミ ウ ム 汚染 は そ れ らに 由 来す る 自然汚 染

で あっ て，神岡鉱山の 操業とは直接結びつ か な い と報告 して

い る．神岡鉱山の 上 流 に位置す る F湯鉱 ［［jの 採掘 は ユ657年

と い われ，主 と して 含鉗方鉛鉱を 刻象に 稼行 と 休山 を く り 返

し，明治期の 琵後の 操業以降は．大TF期 に 小規模な 試掘が行

われ たにすぎない （神通 川 流域カ ドミ ウ ム被害団体連絡協議

1委託研究班 1978 ）．しか し，現存廃山に なっ た il 湯鉱山が

70年後 に も な お汚 染源 に な り うる とい うの が、新 田 （1972 ）

の 主張 で ある．E流域1 休廃坑が現存す る以 上，そ の よ うな

主張 も 可能で はあ るが，1／流側か らの 負荷が 神 岡鉱山の 負荷

と比べ て桁違い に 少な い とい う事実 を瞹昧 に す る 効果 も こ の

主 張 の 中に は こ め られ て い る （倉知 ぼか 1979 ）．また．木羽
・

松本 （1978 ）は，1973 ⊥976年 の 間に，神通川最 上流域か

ら下流域 にかけ て河底泥を採取 し11羊細な重金属漕度の 分析 を

行 っ て い る．泓 滓堆積場か ら流入 す る和佐保谷 の 合流点付近

の 分析flU
’
1をみ る と上流か ら下流 にか けて、和佐保谷の 高沸度

の Cu ，　 Zn，　 Pb ，　 Cd などが 高原 1［1に影響 を 及ぼ して い る．し

か し，和佐保谷合流点か ら藤波橋 に い た る 1．7km の 問で菩 し

い 組成上 の 分 別 が 起 こ っ た こ と にな り，さ らに詳細 に検討す

べ き問題 が 残 っ て い る と報告 して い る．

　そ こで本研究で は，高原川
一神通川汗域の 重全属汚染の 発

1源を源流か ら探る と と も に，高原川
．
神通川水系 に存在す

る ，浅井田 ダム，新猪谷 ダム，神通 川 第 1 ダム，神通川 第 2

ダム，“＊　tirg川第 3ダム の 5 つ の ダム 底貞に 含有す る重金属 の

挙動 と堆積形 態 を 明 らか にす る こ とを 目的 と した，その 糺果，

神岡鉱業株式会社鹿間．匸場の ヒ流域 に位置す る浅井田ダム と，

下渟 域に 位置す る 4 つ の ダ ム とで は 底負，粘上鉱物，重金 属

の 合有量に ノくき な 差が 認め られ，神岡班幸蛛式会社か ら羌生

する 市金属 の 実態 を 明 らか に した．ま た，汚染された 河川 水

の 浄化法を探 る た め ，神岡鉱業株式会社鹿間 T／場の 煙 灰溶液

を用い た基礎夬 験を行っ た．ppm 〜ppb オ
ー

ダ
ー

の 重丁 属を

含む煙灰溶液を水diilに 入れ る と．微生 物 は，数口問で．　 Cd

などの 重金属を選択的に 細胞 に取 り込む こ とが 明 らか に なっ

た の で 報告す る．

調査地域

高原 川
一
神通 川水系

　 高原川
一
伸通川 水系は 北ア ル プ ス に ｝1を 発 し，斗 i”川．蒲

田川自流後，双六 川を Ir して 浅井 田ダム に汗人す る上 流部，

浅井 田ダム〜耕猪谷ダム間の 神岡鉱山地域 を流下する中流部

お よゴ 岐阜
一
富山県境 で 宮 川 水系 と合流 して 伸通 川第 1ダム，

神通川第 2 ダム 才
’
よび 神通川第 3 ダム と流 ドし富 LII平野 に達

す る ト流部か らな る （第 1図）．平湯川源流部に は平嗣 払山が

存在し．平湯川 に沿 っ て平勧温泉や福地温泉が ある．浅井田

ダム に 貯留 され た 高原川 河 川 水 の 大部分は，浅井旧 ダム 〜新

猪谷ダム 間 の 神岡鉱山地域を通過す る 北陸電力発電用水路

（北電水路）を 通 り，牧発電所 の 地点 で 高原川 に放流 され る．

す な わ ち，北 亀 水 路 に は 和 （1 保 堆 積 場 の 水 をは じめ と し，亜

鉛電解工 場の 廃水，高原川お よ び 山田川 の 取 対く，中の 岱の 谷

水が流入す る，一
方，高原川 に は，和佐保川，鹿間谷川な ど

の 休廃坑，廃石捨場の 影響を受けた 河川 水 と鹿間総合廃水 の

流 入が あ る．す な わ ち，高原 川 一神 通 川 水 系 には 多 く の 支 流

が あ り，そ れ らか らも特性 の 異な る砕屑物が 流人 して い る

（木羽
・
松本 1978）．また，農業用水 は，神通川第 2ダム右

岸の 大沢 野 川 水 と神通 川 甫 3ダム孑厂r の 大久保用水，左岸の

｝i
’
　，．首用水か b 取 水 されて い る．

　高匱 川 神通川水系 の 地質 につ い ては山
．
ドぼか （1988 ）の

報告が あ り，そ れ によ れ ば，福地 温 泉周 辺 は飛騨外縁帯で，オ

ル ドビス〜ペ ル ム 系 の 古生界 が せ ま い 範 囲に 分布して い る．

奥飛騨 贏泉郷オートキ ャ ン プ場周辺に は 東北東
一
西南酋方向

の 断層がい くつ かあり，船津花崗岩 と手取層群が断層 でポ し

て い る．また，浅井出ダム か ら神通川 第 3ダム ま で の 地 質は

船津花崗岩お よび 飛騨片麻岩で あ り，船津花崗岩は，外側 に

石蠖閃緑岩〜ト
ー

ナル岩 ・花崗閃緑岩が，内側には桃色 の粗

粒〜細粒 の 長石類 を含む花崗岩が累帯構造を作 コ て い る，ま

た，飛騨片麻石 は 塩基鬥三片麻岩か ら泥 貫〜砂質片麻岩 ま で ，

変化 に富 んで い る．

神岡鉱 山

　神岡鉱山は 岐阜県神 岡 町に位置 し，a
’
　［．i」平野か ら約30　km

上 流 の 高原川 に面 した 山岳地帯 に あ る （第 ⊥図 ）．神岡 鉱山 の

鉱体は 大規模な塊状 の 接触交代鉱床で あっ て ，方釦鉱およ び

閃亜 鉛鉱を主 体 と し．そ の 周 りを変質体が 鞘状 に取 り巻 い て

い る （Sakamaki 　and 　K ⊂）bayashi　1998），神岡 鉱山は 1786

年 （明ヂ 7年）か ら 三 井資本に よ っ て 採掘が行わ れて お り，現

在 は栃洞．円山 串 よ び茂住 の 三鉱 山 か ら採掘 した閃亜鉛鉱，

（26 ）
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第 1図，試料採取地域の 位置図，
Hg ．　1．　L 〔｝cality 　m 乏甲 od

’
　snmp ｝ing　pojnts　a】ong 　the　Jil17．u　Rive1

’
aI

Teyama 　Prefecture　in　Japan，

方鉛鉱，黄銅鉱な どの 鉱石 を原料 と して ．鹿間工 場 で は 鉛 と

硫酸 を，六 郎工 場で は亜鉛とカ ドミ ウム を生産して い る （発

生源 対策専 門委 員会 ・
発 生 源対策協力科 学者グル

ー
プ

1995 ＞．

　神岡鉱山 か ら採掘され る鉱石 に はカ ドミ ウ ム が含まれ て い

る た め．すべ て の 作業
．
r．程が汚染の 発生源にな りうるが，特

に，選 鉱場か ら生 じ る 廃滓は 水分が多い た め，現在，鹿間谷

堆積場．和佐保堆積場 お よ び増 谷堆 積場 に お い て 固形物 と し

て 沈 殿 させ て い る．また．上 澄液 に も消石 灰等の 処理剤を投

入 し，溶存重金属 を沈殿 させ て い る，

平湯鉱山

　平湯鉱山 は岐阜県 盲城郡上宝村平湯の 大滝沢源流部に位置

して お り，神 岡鉱 山か ら約 40km ヒ流，平湯温泉から約 4．5

km 南方に ある 〔第 1図），地質は 古生 層 の 黒色粘板岩〜砂岩

互層で ，走行はN −Sか らN60
“
W ，傾斜は ほぼ垂直 に近 い．鉱

床 は こ の 層理 に ほぼ調 和的な南北系 の 石英脈 粘土脈群とみ

られ．現在露頭 は崖錐 の 下 に な っ て お り，ご く
．・1祁しか 観察

で き ない （神通川流域 カ ドミ ウ ム 被害団体連絡協議会 委託 研

究班 1978 ），

　平湯鉱 山 の 採掘 は 1657 年 と い わ れ，以後．主として 含銀

方鉛鉱を 対象に 稼行 と休 由 を く り返 して い る，幕末期 に は飛

騨の 主要鉱山の ひ とつ とな っ て，嘉永か ら安政に かけて は 飛

騨第
・
の 鉛 山 で あ っ た （三 井金属鉱業株式会社修史委員会

1970 ）．明治 期の 最後 の 操業以降は，大正 期に 小 規模な試掘

が行わ れ た にすぎな い が，乗鞍岳火山 の
一
峯で あ る 大丹 生岳

か ら東北 に 延び る 主 稜線直下 の 北 斜面 に は 7 つ の 坑 II跡が

残 っ て い る，現 在．一
つ の 坑 口 か らの み坑水の流出が 確認さ

れ て い る．そ の 周囲の 廃石中に は，黄 銅鉱 黄鉄鉱，閃亜鉛

鉱な どが 含まれ，まれ に孔雀石 な どの
．
次 鉱物 も認め られ る．

（27 ）

試 料および分析方法

堆積物試料

　本研究で 用い た堆積物試料は 高原川
一
神通川水系 にお ける

浅井田ダム ，新猪谷ダム．神通川第 1ダム．神通川第 2 ダム

お よ び 神通 川 第 3ダム か ら採取 したダム の 底質で ある．各試

料は 自然乾燥させ た後，乳鉢 を用 い て 粉末 に し．鉱物，粘上

鉱物組成を知 るた め に X 線粉末回 折分析 （XRD 分析） お よ

び化学組成 を知 る ために，エ ネルギt一
分散型蛍光 X 線分析

（ED −XRF 分析） の 試料 と した．以下 に．そ れ ぞれ の 詳細 に

つ いて 記載す る．

ダム底質試料

　高原 川 一
神通川 水系の 浅井田ダム 、新猪谷ダム，神通川第

1ダム，神通川第2 ダム お よ び神 通 川第 3 ダム か ら 1998 年 3

月 14 日に，ス ミ ス マ ッ キ ン タ イヤー採泥器で 堆積物を採取

した．い ずれ の ダム の 底質試料 もダム貯水池の堤体の 際で 採

取 し．水深 は 0．3 〜0，5nl の 場所で あ る．また，採泥層は堆

積物の 最表面0〜0，05m の と こ ろ を採取 した （第 3 表）．神

岡鉱業株式会社の 上流域 に位置する 浅井出ダ ム の 底質は 灰 色

の 砂 お よ び泥か ら，神岡鉱業株式会社の ド流域 に位置す る 新

猪谷ダム の 底質は 灰色〜黒色の シ ル トお よ び泥 か ら，さ ら に

一
ド流の 神通川第 1 ダム の 底質で は 濃褐色〜黒色 の シル トお よ

び泥か らな り，ド流 にな る に従 ワ て細粒 か つ 黒色を呈 す る．

特 に，神通 川第 2 お よ び 第 3 ダム の 底質は 濃褐色〜黒色を呈

して お り硫苗臭 を 放 っ て い る （第 3表）．すなわ ち、神岡鉱業

株式会社の 下流域 に位置するダム の底質は細粒で有機物が多

く汚 泥 化 して い る の が特徴 で ある．
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水質測定法

　第 ／図 に丁 した 尚 原 川 一
神通川水系の 上 流か ら下 流 にか け

て 各ダム ご とに 水貫測定を ／996年 4 月 28U ，5 月 18 冂，7

月 13 日，1011i ⊥ 口．1998fl　3 月 14 日，6 月 18 凵．9 月

2 日，9 月 3 口，200〔〕年 8月 ⊥0 日の 計 9回 行
・
⊃ た （第 2長），

平湯鉱山 10番坑 口お よ び高原 川 一
神通川 水系の 丁湯大滝，桿

地温泉前．奥飛騨温泉郷オ
ー

トキ ャ ンプ場前，浅 井 田ダム ，神

岡鉱業株式会社 庫 問工 場前，新猪谷ダム，神通川第 1ダム．神

通 川 第 2ダム 才
h
よ び神通川第 3ダム に才 い て ，さ らに，伸岡

鉱山和佐保堆積場 にお い て，水素イ オ ン 評度 （pH ），酸化還

元電位 （Eh ），置気伝導度 （EC ）．溶存酸素量 （D （．）） お よ び

水温 （WT ）を現地で 測定した，　 pH は H （：）RIBA カス タ ニ
ー

ACT 　DH メー一ター D一工2，　 Eh は H（，RIBA カス ダニ
ーACT

pH メ
ー

タ
ーD −13，　 EC お よび WT は H 〔）RIBA カ ス タ ニ

ー

AcT 導電率 メ
ーター Es −12，　 Dc ＞は HoRrBA ハ ン デ ィ 溶

存酸率 メーターOM −12 を用 い て 測定 した．

ダム堆積物の 分析方法

X 線粉末回折分析

　各ダム 堆積物の 粉未 rlt料や浄化実験で 生じた微上物を含む

凝集体 （以下バ イオ フ ロ ッ ク と1呼ぶ ）は X 線粉末 回折分析｝

置 （理学電機製 RINTI200 型）を川 い て CuK α 線，電圧 40

kV ，電流 30　mA で 測定を行 っ た．全岩の 不定方位試料の分

析 は，堆積物 を 自然乾燥 させ 孔鉢で 粉砕 した粉末 。式料をガ ラ

ス板 に詰め た もの を使用 した，一
方，定方f广試科の か析、こは，

コ クサ ン製卓 上速心 機 H −26F を 用い て 2 μ m 以下の 粘 ll分
を分離 ・濃縮 し た もの をス ラ で ドガ ラス に塗布 し，乾燥 させ

た もの を使用した．また，MA 粘ナ鉱物の 同定 の ため に．エ

チ レ ン グ リコ
ール 処岬を施した もの も測 定 した，

エ ネル ギー分 散 型 蛍 光 X線分析

　XRD ガ 析に用 い たもの と同
・
の粉末試料をエ ネルギ

ー
ノ♪散

型 蛍光 X 線分圻装置 （日本宅子製 JSM −3201）を用 い，含有

元素を分析した．測定はU ジウム （Rh ）管球を使用 し，加速

電圧 30kV ，真空雰囲気下 で行 い，計測時間 600秒，　 FP 法

（フ ァ ン ダ メ ン タルパ ラ メーター
法） に よ っ て 半定量分析を

行 っ た．なお，そ れ ぞれ の 粉木砥料は 約 50mg をマ イ ラー

フ ィル ム 1−1に誠せ て 分 析 を行 い，定 方位試料 は 試料が tt布さ

れ た ス ラ イ ドカ ラ ス をそ の ま ま分析した．

炭素および窒素の 定量分析

　XRD 分析 に用 い た もの と同
一

の 全岩試料 に つ い て炭 素 と窒

素の 定量分析を行っ た （第 3 表）．分 析 には，NCS 元素分析

長i　（株式会社アム コ 製．NA2500 ）を使川 し，乾燥粉末 p；L
料約 2mg を用 い，1試料に つ き 2 回分析を行い ，平均を求

め た．検量根 の 作成 は K −factor法 を採用 し，標準試料 に は

BBOT （2，5−Bis−（5−tert・butyl　berlzoxazol　2−yl）−tbbphen

C25H26N202S ，　 C ：72．53 ％，　 H ：6．09 ％，　 N ；651 ％，　 O ；

7、43 ％．S ；7．44 ％） を 使用 した．

重金属 を含ん だ河 川水の 浄化実験

　 実際 の 河川水中に 生息す る微 i物が水中の 重金属を潸集す

る 能 ノ丿を 評 価 する た め の 基礎実験 を 室 内で 行 っ た．実験 は，

河 川水 を 入れ た水 槽中に，栄 養塩お よ び 重 金 属 を含ん だ 鉱由

廃棄物で ある煙灰溶液を入れ約 1ヶ 月間浄置した．河川水は

｛1川県金沢市内を流れ る浅野川 の 水を30臥 栄養塩として 市

販 の 府 植土 を5kg ，重全 属負荷源 と して 神岡鉱業抹式会社鹿

間工 場で 発ナす る 煙灰 ⊥Og を悉 留水500ml に溶出さ せ た 上

澄み 液 （以 下煙灰溶液 とい う）を加えた．また，微生物が 繁

殖 しや す いよ う に，サ ーモ ス タ ッ トヒー
タ
ー

で 水温 を 25 ℃

に保ち，太陽光あ る い は 霓 灯 で 光 を照 射 した．さ らに，水槽

か ら の 水の 譁発分を補 うた め に，蒸留水を適時加 え た．な お，

こ の 実験 に用 い た河川水，腐植⊥および煙灰 の 出発物 ξの 化

学組成を第 5表に示 す．

光学顕微鏡観察

　 水槽中の 微生物や払 物粒子を，微分 旨歩・落射蛍光顕微鏡

で 観霆 した，試料 は DAPI （
・L
’
，6一ジ ア ミジ ノ

ー2一フ ェ ニ ル

イン ド
ー

ル ニ 塩酸塩，C ，6H 　 Ns ・2｝ICI）で DNA を染色 した

後，ス ラ イ ドガ ラ ス に載せ観寧した．蛍光顕微鏡で は，Hg ラ

ン プか ら発生する 光線の うち Uv 　1 フ で ル ターを用い て波長

3f「mn の 紫外線 のみ を抽出して 」、式料 に照射し，試料の 蛍光

か 『 皮長 400nm 以 ヒの 光 の み を観察 した．な お，　DAPI と

錯体を作っ た 微生物中の DNA が 青色に 蛍光を 発す る こ とで

生息す る 微 生 物の 確認を行 っ た．また．微⊥物中の ク ロ ロ

フ ィ ル は．Hg ラ ン プか ρ 発 圭す る 光線 の う ち G2A フ ィ ル

タ・一
を用 い て 波長 510 〜560nrn の 緑 色 光 の み を抽 出 して 試

料に 照射 し，試料の 蛍光か ら波長 590nm 以 Lの 光の み を観

察 した．な お，観察 に は ニ コ ン 製 OPTIPI 　IOTO −2 型光学 賞

微鏡に微分 F渉装 直 NTF2A お よび落射蛍 冫し装置EFD3 を設

置 して 使用 した，

走査 型 電子顕微鏡観察およびエ ネルギ
ー
分散分析

　採取した試科の よ り微細な幵慨を観察 ・分析す るために走

査型 瓩 チ顕微 鏡 （SEM ）に よ っ て覲察 した．また，エ ネルギー

分散 分析 （EDX 分析）長置を用 い て 試料の 化学組成 を分析し

た．微生物 を含む rt 料の プ レパ レーシ ョ ン の
一

部は，　SEM の

観察時 に 真生券囲気 で も微生物の 形 態 を保存させ る た め に．

玲木ほ か （1995 ） に よ る 凍結乾燥法 を用 い た．SEM は 日木

電
．f製低真空

．
E査型電 lz顕微鏡 JSM −5200LV を用 い，加速

電圧 15．20kV で 観察 した．　 EDX 分忻装置は，　 SEM に 取 り

付け られ たフ ィ リッ プス社製EDAX −PV9800STD 型 エ ネ ル

ギ ー分 故 型 X 線 分析 装置を用 い た，また，エ ネル ギー分散型

蛍光 X 線分析装置 （日本電 r’製 JSM．320⊥）を用 い て，化学

組成を分析した．

原子 吸光分析

　車金 属 を含ん だ水槽 中 の 水 試料 に溶存す る 重全属濃度を 測

定す るため に，溶液を濾過後，原子吸光分 析 （AAS 分析）を

行 っ た．AAS 分析 には，セ イコ
ー
電 子 L業製 SAS　727 を使

（28 ）
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用 し．フ レ
ー一

ム レス原予化装置に は同社製 SAS −705V を用

い，タン グス テ ン 製 の メ タル ヘ ッ ド ヒで原 r一化 し測定を行っ

た．

結　果

　高原川
一
神通川水系の 水質測定結果，ダム底質調査結果，ダ

ム 底質の 特性を、第 ⊥表〜第4 表に ま と め て示 した．な お，ダ

ム 底質中の カ ド ミウ ム 濃 度 の 年次推移は 神岡鉱業株式会仕

（1999）の 値を引用 した （ng　1表）．

こ
井田

ダム

　　　谷

ダ厶

，唖　　　　　　　　　
◆

川

第1ダム 第2ダ厶

　　
鴨

川

第3ダム

1989 0．331 ．610 ．631 ．261 ．61
1990 0．351 ．560 ．61t261 ．63
19910 ．351 ．550 ．621 ．251 ．60
19920 ．371 ．510 ，611 ．241 ．58
19930 ．36t480 ．58　　 1．22t53
1994 0．261 ．610 ．62　　 1．52t62
紛950 ．241 ．350 ．71　　 1．681 ．50

19960291250 ．85　　 1．561 ．02

19970 ．271 ．240 ．79　　 1．55tO4
19980 ，211 ．480 ，97　　 t271 ．51

第 1表．ダム 底質Cd濃度年次推移 ΦPm ）．神岡鉱業 侏式会 社 （1999）
か ら抜粋．
Table　l．　Cd　conccn ［ration 　in　the　dam　 sedimenls 　along 　the　Jinzu
Rivcr，　wiLh 　the　change 　of　the　years．

　　　　　　　　　　水質測 定結果

　⊥996 年 4 月 28 日か ら 2000年 8 月 10 日に高原川 一神通

川7iく系で行っ た 現地で の 水質測定結果を第 2 表 に示 す．　 pH

は，源流の 平湯鉱山坑口 で 3．0〜4．7 と酸性を示 し て お り，
’
ド

湯大滝 で も約 5．〔｝と酸性を 示 した．一・
方，福地温泉前か ら下

流地域で は 6，7 〜7．7 と中性 に変化して い る．高原川 の 神岡

鉱業株式会社鹿間工 場前で 測定 したpH の 測定値 は．6．9〜8，4

と中〜ア ル カ リ性に なる 傾向が見 られ た．また，Eh は平湯鉱

山 坑 IIで は 469n1V と酸化 的な値 を示 し，平湯大滝で は 276

mV ，福地 温 泉前 か ら 下流地域で は 平均 175　mV で徐々 に低

下 した．さ らに EC は．1／流部で は，平湯鉱 山坑口の 平 均 587

μ S／cm ．平湯大滝 の 3ア5 μ Slcm，福地温泉前の 447 μ S〆

Cm ，奥飛 騨温泉郷オートキ ャ ンプ場前の 233 μ S！cm と低 ド

する 傾向が み られ た．一
方，神岡鉱業株式会 社の 下 流域 に 位

置す る神通川 第 2 ダ ム で は，EC は さ らに低い 197 μ S〆cm を

示 して い る．なお，浅井田ダム の ⊥0］μ Slcm から神通川第

3 ダ ム の 72 況 S！cm とい うよ うに，　EC は低下 して い る．　DO

は，平湯鉱 山坑冂で は，2，9mg ／

「
1と貧酸素状 態 を 示 した が，

平湯大滝か ら下流地域で は 7．5〜9．1mgA と酸素量が増加 し

て い る．すな わ ち，高原川　呻通川水系 の 源流 に あ る 平湯鉱

山は，酸性 で 溶存 イ オ ン 量が 多く，か つ ，貧酸素状態 の 特異

環境 を示 し て い る，なお，Eh ，　EC，　 DO の 測 定値 は，平湯大

滝およ び福地温泉で 大き く変化 して い る．1996 年 5 月 18 目

に 測定 した 神岡鉱業株式会社鹿間 1：場 の 廃水の EC は 437 μ

S〆cm と高 い 値 を示 したが，それ 以降の 3回の 測 定で は 90〜

97 μ S！Cln と低くな っ て い る．

H Eh　 mV EC　 　S／cm

測定地 1996 19982   1996 19982000 1996 1998　2000

4／285 ／18　7／1310／113／14” 6／188 ／104 ／285 ハ 87 ／1310 ／判 3／14” 8／105 ／18 ア／13lO／113／14
齟

8／10

平
辱

鉱山　ロ 4730 469 587

平
邑

大 5049 276 375

地温 　 1 67 207 44フ

飛　温　 　オートキャンフ　 1 77 193 233

上

流

中

，

・
　 田　ム 827 、869 180240171 88　　87101

所 鹿 呂 工 　 1 7．57 ．9a48 ．369 300230180260137 43791 　　 9097
仙

　厶 6．8 200 81

川　 1 厶 66 179 74
下

’1

’
睦　2 ム 6871 　 797564 29D240180280 　 138 7890 　 105197

「
Il　 3 ム 87　 81 66 240160 176 9289 72

DO 　　 l WT °C
測定地 1996 19982000 1996 19982000

4／285 ／1810 ／113／14
’

6／188 ／104 ／285 ／187 ／1310 ／113 ／14　6／188 ／10

平
「
　　 口 12029 7．55 ．5

’
10379 9．214 ．9上 平

「

流　 地
旧

　 1 7．5 17．7
91 20．6旧

　 　 　トキャンフ　 1

中 ・　 田　ム 10．610 ，9 1 ．411 ．3 フ，2
躅工 13．07910 β 11、2 122144 量9813 ．475屍

”

　ム 112 64
　 ■

下 ll　 1 ム 114 72
「
Il　 2ダ厶 15671881t7 11613819014 ．67 ，8
川　3 厶 137 137 12418 、1 7．1

第 2表．高原川
一一

円」通 川 水 系 の 水質 測 定結果、測定 H は い ずれ も晴〜曇の 天 気で あ
一
， た．※ ；ダム 堆 債物の 採取 目．

Table　2．　Examination 　of 　rix，er　water 　along 　the　Takahara−Jinzu　R ｝ver 　system ，　with 　th¢ change 　ofyears 、

（29 ）
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採泥地点 浅井田　ム 新猪谷 ム 通川第1 ム 通川第2 厶 通川第3 ム

水深 【司 0．3 0，4 0．4 α5 α3黥
論 採泥層 ［m ］ 0 〜 α05 0 〜 0．05 0 〜 0ρ5 0 〜 0．05 0 〜 0．05

外観 砂，泥 細砂，泥 細砂，泥 泥 泥
色合い 灰色 灰色，黒色 濃褐色，黒色 濃褐色，黒

亀
褐色，黒色

粛
闘
S
薜
諜

気 なし なし なし 泥臭い 泥臭い

H 7」 7，3 7．2 7．2 7．2
雑 なし なし なし なし なし

N含有量［％］ 0．179 α253 0．189 0．183 0．272謝
藤
蒔 C含有量［％］ 1．675 2．781 」．830 2．054 2．958

粒　範 WtCdWtCdWtCdWtCdWtCd
メツシュ ％ m ％ m ％ m ％ m ％ m

9 〜 20 6，50 ．21 ，71 ，66 ．00 ．7 α31 ．40 ．11 ρ

20〜 48 3ag α26 ．61 ．710 ．2111 ．03 ．8 α9t7
48 〜 100 36．8 α29 、41 ．5104134 ．1242813φ

軾
豁
湘

100 〜 200 15．80 ．235 ．41 ρ 21．41 ．04841 ρ 38814
200 〜 4．00 ．446 ．81 ．852 ．00946 ．3t45741 ．6
最大 36．90 ．446 ，81 ．852 ．01348 ．43857 ．417
最小 4．00 ．21 ．71 ρ 6．0 α7 α3 書．00 ．11 ．0

合計・平均 100．002499 ．91 ．52100 ．01 ，0010 α1200100 ．0140
加重平均 一 0．21 一 148 一 0．97 一 t27 一 1．51

1997年度加重平均 鞠 α27 一 1．24 一
α79 一 1．55 輯 104

第 3表．ダム 底質調査 お よ び分 析結果．1998 年3 月 14 「1測定
・
採tR．　 Cd は 神岡鉱業株式会社 0999＞ の デ

ー
タ．

：Ikble　3・　Chemieal　ana 】yses　and 　the　cha 【
’
aeteristics 　of　the　dam　scdimenrs　ak ）r19 ［he　Jinzu　River．

　　　　　　　　　　　　堆積物

　高原川
一
神 通 川水系に お け る 浅井田ダム，新猪谷 ダム．神

通川第 iダム，神通川第 2 ダム および神通 川第 3ダム か ら採

取 した ダム 底質 の 鉱物組成お よび 元素分析結 果 を ド記に 記載

す る．神岡鉱山 よ り E流域 に 位置す る浅井出 ダム で は，底質

に 含まれ る カドミウム 濃度が 加重
’F均021pPm と低い の に対

し，下 流 の 神通川 第 2 ダム や 神通 川 第 3 ダム で は，そ れ ぞ れ

加重平均 ⊥．27ppm お よ び 1、5⊥ ppm と，浅井多 ダム の 7 倍

近 い 濃度で カドミウム を含有して い る．さらに，神通川第 2
ダ ム と神逝川第 3 ダム で は，硫黄臭が あ り色相 も黒色で ，か

つ ，炭素およ び窒素含有量 も高 い こ と か ら，底質 が 汚泥 化 し

て い る と い え る （第 3表）．

　　　　　　　　 X線粉末回折分析結果

　高原川
一

伸通 川 水系 にお ける 各ダ ム 底質 の 全岩試料の 不 定

方位 によ る XRD 分析結果 を第 2 図に 示す，各試料か ら，石

英 （3．34A ．4．26A ，1．82A ）お よび 長石 類 （3．24 　A ，3，18
A ）の 強い 反射と，カル サ イ ト （3，04A ），ドロ マ イ ト （2、9

A） お よび水酸化鉄鉱物 （2．5A ，1．5A ，3．OA ）の ブ Lコー一

ドな 反射が認められ た．石英，長百類お よび カ ルサイ トは，下

流 の ダム へ と進 む に従 o て，次第 に 弱い 反 射となる．第 2 図

で，造岩鉱物，粘土鉱物 の 反射が F流 の ダム で 低 く な る の は

非 品 質 物 質 の 増 加 を示唆 して い る．

　また，高原川
一
神通川水系に お け る 各ダム 底質の 2 μ m 以

下 の 定方位試料 に よ る XRD 分析結果を第 3 図に 示 す．全て

の ダム底質か ら，ス メク タイ ト （14A ），クロ ラ イト（14A ）

お よ び雲 母粘土鉱物 〔⊥OA ） の 反 射 が 認 め られ た．また，浅

井 田ダ ム，新猪谷ダ ム ，神通川第 1 ダ ムお よび神通 川第2 ダ

ム の ダム 底質か らはカオ リ ン鉱物 （7A ）の 反射も認められ

た．上流 か ら ド流 の ダム に進 む に従 っ て 14A の 反射が強くな

り，エ チ レ ン グ リ コ ール 処理 試料 の スメ ク タ イ ト （15 〜 17

A ） の 反射 も強 くなっ て い く．

　高原川
一
神通川 水系にお ける 各ダム 底質 の 定方位試料 の

XRD 分析結果 か ら得 られ た．ス メ ク タ イ ト，ク ロ ラ イ ト，雲

母粘 ヒ鉱物お よ び カオ リ ン 鉱物の 最強反射強度値 ［CPS ］を比

較 した 半定量分析結果を第 4 図に 示す．すべ て の ダ ム 底質に

お い て ．雲母 粘±二鉱物 の 反 射強度 は，他 の 粘 土鉱物 よ りも強

い か，あ る い は 同程度 で ある．ス メク タ イ トは下 流 の ダム へ

と進む に従 っ て 強 い 反射 と なっ て い くこ とが 明らか で ある．

ク ロ ラ イ ト．雲母粘上鉱物お よび カオリン鉱物は新猪谷ダム

お よ び 神通川第 3 ダ ム で 減少し神通 川 第 2ダムで 増 加 して お

り，比較的類似した 挙動を 示す．

　　　　　 エ ネル ギー分散型蛍光X 線分析結果

　高原川
一
神通川水系 における ダム 底質の 全岩試料の ED −

XRF 分析に よ る 含有元素の 半定量分析結果を第 5 図に 示す．

分析 し た兀 素は SL．　P，　 K ，　Ca，　Ti，　 Ml1，　Fe，　 Cu，　 Zn，　Rb，
Sr，　 Zrお よ び Pb の 13 元素で ある．そ れぞれ の 相対量を プ

ロ ッ トした結果，CLI，　Zn お よびPb は新猪谷ダム と神通川第

（30 ）
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第 2図．ダム 底貰の X 線回折分析結果 〔
’

t 　Xf，不 定方位試料），
Fig．　2．　X −ray 　powder　diffraction　anal ＞

・
scl　of 　thc　dum　gedimen しs 〔who ［e　sample ）along 　the 　Jinzu　Ri、cr．

3ダム で割合が増加して お り，類似した挙動を示す．一方，Si，

K ，Ca，　 Ti，　 Rb ，　 Srお よび Zr は 逆に 新猪谷ダ ム と神通川第

3 ダム で 割合が 減少 して い る，す な わ ち，Cu ，　 ZTI．　 Pb の 元

素グル
ー

プと Si，　K，　Ca，　Ti，　Rb、　Srお よび Zrの Yt −
L グルー

プ の 挙動に は，逆の 相関が 認め られ る．また，MI・／．　 Fe．　 Cu，

Zn の 車金属 は神通 川 第3ダム で 急激 に F．．7 して い る の が特徴

で ある，さらに、P は神通川第 1ダム お よ び神通川第 3ダム

で割合が減 少 して い る．Feは浅井田ダム お よび新猪谷ダム で

は 低 く，神通 川 第 1 ダム．神通川第 2 ダム，神通川第 3 ダム

と 下流に な る に つ れ急激に 増加 して い る の が 特徴 で あ る．以

Eの 結果から，神岡鉱業株式会社か らの 鉱山廃水合流後に あ

たる 新猪谷ダム か ら，高原川
一
神通川水系 の 最 ド流 に位置す

る 神通 川 第 3ダム へ と進む に従 っ て ，全岩中の 重金属元素で

ある T1．　 Mn ．　 Fe，　 Cll，　 Zn，　 Pb が 増 加 して い る．ま た，造

岩鉱物中の 元素で あ る Si．　 K ，　 Ca，　Rb．　 Srおよ び ∠r は減少

して い る こ とが 明 らか で ある．なお，新猪谷ダ ム に お け る 重

金属 は，Cu ，　 Zn ．　 Pb が増加 し，　 Rb ，　 Sr，　 Zrが 減少して い

る．この 結果は，F：述 の 全岩，不定方位試料 の XRD 分析 （第

2図）にみ られ る よ うに 行英，長石 類 お よ びカル サ イ トが．上

（3ユ）

流から下流の ダム へ と進む に従っ て 反射が弱 ま り，逆に，2

μm 以 ドの 定方位試料中の ス メ ク タ イ トが 増加 す る結渠 と相

関 して い る （第 3図）．

　高原川
一
神通川水系 にお け るダム底質の 2 μ m 以 ドの 試料

の ED 　XRF 分析によ る元素の 半定量分柝結果を第 6 図に 示

す，分 析 した 元 素 は A ！，Si，　 P，　 K ，　 Ca．　 Ti，　 Mn ，　 Fe，　 Cu、

Zn お よび Pb の 11 元素で ある．　 Al，　 Si、　 K ，　 Ca は類似 した

挙動 を示 し，新猪谷ダム と神通 川第3ダム で割合が減少す る，
一・

方，Mn ，　 Fe、　 Cu ，　 Zn およ び Pb は新猪谷ダム と神通川第

3 ダム で 増加 して お り，Al，　Si，　K ，　ca の 挙 動 と逆で ある．な

お．Al．　 Si，　 K ，　 Ca は粘 lt鉱物の 化学組成を 反映 して い る．

Ti は伸通川第 3ダム で増加 して い る．

　　　　　　　炭素およ び 窒 素 の 定 量 分 析

　高原川
一

神通川水系に お ける各ダム 底質 の 全岩試料に お け

る 窒素お よ び炭素の 定 量分析結果を第 3表に 示 す．伸岡鉱業

株 式 会社の 上流に あ る 浅井旧ダム に おい て は，窒素が 0．179

％炭素が L675 ％ と低く，すぐ下流の 新猪谷ダム で は，窒素

が O．25 ：3 ％，炭素が 2，781％ と高い 値を 示 し，明 らか に神岡

N 工工
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第 3 図．ダム 底質 の X 線 ［r「折分 忻結果 （2 μ m 以下，定方位試料），
Fig．3．　 X−ray 　powder　dif［ractioll　analyses 　of 　thc　oriented く 2 μ m

fractめ n 〔｝f　the　dam 　scdimcnls 　 abngthe 　Jinzu　Rivei’，

鉱業株式会社の 影響を 示 唆 して い る，また．最下流の 神通 川

第 3 ダム にお い て は，窒素が 0272 ％，炭素が 2．958 ％ と さ

らに 高い 値を示 して おり，汚泥化 の 進行 を示 して い る．

　さ らに，これ らの 窒素お よび炭素 の 多少 は，全岩の 黒色の

程度．重金属含有量と相関して い る．特 に Cd 含有量 と よ く

一
致 して い る （第 4 表）．

重金属を含ん だ河川水の浄化実験結果

水槽中の 水質変化

　浄化実験 に用 い た 出発物質 を 第 5表 に示 した．河川水，腐

植土，煙 灰溶液 を水槽に 入れ た後，水槽の
一
ド層部 （腐食土表

面よ り約 2cm 　F．） の pH は，6，7〜6．9 と ぼぼ ili性，　 Eh は

／50 〜2001nV ，　 DO は 4．0 〜4．5　mg ！1，　 EC は 350 〜400

u．S！Cm と，水質はあ ま り 大きな変化を，liさず に推移した．

Eh は 煙灰溶液投入後一
凵問 （⊥998年 6月 15 日〜6月 16 日）

の み 350mV と高い 値を 示 し，翌 口か ら急速に低下 し，150
〜2〔〕〔〕mV を 保っ た，1998 年6 月 14 口お よ び 1998 年6 月

17 口 に，水槽 の ト層部 〔腐植±：表面より約 2Cm 上）に おい

て Eh と DO を測定した と こ ろ，と も に還元的かつ 嫌気的な

環境を 示 した．

光学顕微鏡観察

　浄化実験の 水槽中で は．煙灰投入後 も生物活動が弱まる こ

とが なく，活発に バイ オ フ ロ ッ ク が 生成した．バイオフ ロ ッ

ク は．DAPI で 染色 し た後，微分干 渉 顕 微鏡お よ び落 射 蛍 光

顕微鏡で 観察 した，大きさが ID μ nl か ら 3〔1μ m の 球状微

生物や バ クテ リア が茶褐色の微細粒子 を伴 っ て コ ロ ニ
ー

を形

成 して い る．球状微生物は赤色に蛍光し、そ の 周辺 に はバ ク

テ リア の 存在 を不 す青色の 蛍光も 認 め られ た．こ の 球状微生

物 は，赤色 の 蛍光を示す こ とか らク ロ ロ フ ィ ル の 存在が 認 め

られた．さ らに．球状微生物や バ ク テ リア は、粘性の あ る細

胞外物質で 絡 ま り あい な が ら茶褐色の バ イオ フ ロ ッ クの 中に

網 目状 に コ ロ J 一を形 成 して い る，珪藻 と考 え られ る 針状 の

微生物 も観察され た．

　な お，バ イ オ フ ロ ッ ク中の 球状微生 物は，形態学的 に緑藻

類 ク ロ ロ コ ッ ク ム 凵ツ ヅ ミ モ 属 （Casrrtariux−t　sp ．） と シ コ ミ

ド リ属 （C
’
rut

・
忽8加4　sp ．），針状 の 珪藻は珪藻類羽状型亜網

ニ ッ チア 目ニ ッ チ ア 科 ニ ッ チ ア 属 （Nitzi・伽 Sp ．）と同定さ れ

る．また、こ の バ イオ フ ロ ッ クの XRD 分析結果は，約 2げ付

近に ブ ロ
ードな 反射を 持ち，微量の 石 英 と 長石 類の 反 射 も 認

め られ た 〔第 7 図）．

走査型電子顕微鏡観察およびエ ネル ギ
ー

分散分析

　浄化実験の 水槽中で 生 成 したバ イオ フ ロ ッ ク を 凍結乾燥法

に よ りSEM お よ び EDX 分析装置で 観察 ・分析を行 っ た．こ

の実験系で は，糸状菌が 卓越 して お り，その 他藻類，ケイ藻，

球菌，桿菌 も認め られ る．第 8 図 A は バイ オ フ ロ ッ ク を低倍

率で 観察した も の で あ る．糸状微 生物 の 細胞周辺 に は微細 な

粒f が 付着 して お り，そ の EDX 分析 （右側）か ら，　 S，　 K が

顕著で あ る ほか，Fq　 Zn，　 Pb，　 Cd な どの 重金属を吸着 して

（32 ）
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第 5図．エ ネル ギー
分散型蛍光 X 線分忻に よ る ダム 底質 （全岩） の 含有元 素分析結 果，

Fig．5．　 Energンdispersive　X −ray　tluorescence　spectromeLer 　analyses 　of 　the 　dam　sediments 〔whole 　sample ）along 　the 亅inzu　River，　showjng

changeable 　chemical 　compositions ．
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第4表．高原川一一伸通川 水系 の ダム 底質特性 の まと め．
Table　4．　Thc　chemica ］and 　miner としlogical　changing 　of 　thc　dam　scdlments 　from　the　rniddlc 　slreum 　to　thc　d〔〕wnstrea ［n　along 　theTakahara −Jin∠u
Rivcr　svs ［em ．

い る こ とが 明 らか に な っ た．第 8図 B は，糸状 微 生物 の
．・

部

を拡大 し，矢印の 部分をEDX 分析 した も の で ある，そ の 結

果，Na ，　 Mg ，　 Al，　 Si，　 P，　 S，　C ！，　 K ，　 Ca が認め られ，特に，

Si，　Ca，　Fe の 反射が 顕著で あ る．糸状微生物 の 表面に は しば

しば直径 1 μ m の 球菌も生息 して い る．こ の 微生物 は 2価の

Fe を取 り込み，3 価の Fe と して 放出 しエ ネルギーを得て い

る独 立栄養菌の 一・種 で あ る と考え られ る．す な わ ち，生体鉱

物化作用 を行わ な い限 り，溶液中の全鉄の量 は変化 しな い が，

Fe の 生体鉱物化 作 用 によ り水 酸化 鉄 微粒子 を形 成 する こ と に

よ り溶 液 中 の Fe2
一
の 含有量 は 低 ドす る．本実験 の 期間 （20 凵

問）で は，全鉄量 に 大き な 変化は 現 れ て い な い と考え られ る．

原子吸光分析結果

　浄化実験 に 用い た水槽の 水の AAS 分析結果を第 9 図に示

（34 ）

す．煙灰 溶液 を投 入す る 前 H （ユ998 年 6 月 ユ4 日）、煙灰溶

液を投 入 した後 （1998 年 6 月 ⊥5 日），さ ら に そ の 後 1998 年

7 月 7H まで 約 3週間 Fe，　 Zn，　 Cu ，　 Pb お よ び Cd の 測定を

行
一
⊃ た．いずれ の 重 金属 イ オ ン も煙灰 溶液 を投 入 した後 に 増

加したが．中で も Pb 濃度は約 280 倍に 増加した．煙灰溶液

を投人 した後 の Fcお よ び Cu濃度は 時間の 経過 と と もに 人 き

な変化は 認 め られ な か っ た．一
方，Zn，　 Pb お よ びCd 濃度 は

煙灰投入後の 約
一

週間で 急激に減少 しそ の 後平衡 に 達した，

Zn 濃度は 煙灰 投 人直後 に O．52ppb で あ・
⊃ た が，一

週間後 で

は 0、07ppb と約 1／7 に減 少 した．ま た，　 Pb 濃 度 は さ らに 顕

著な減 少 を示 し，煙灰投 入 直後 の 2．84ppbか ら
一
週 間後 に は

0．13ppb と，約 1／
「
22 に減少 した．さ らに，　 Cd 濃度も顕著な

減少を示 し，0，48ppb か ら 0．02ppb へ と ⊥124 の 減少を 示 し
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第 7図．水槽実験 で 11彡．成 した バ
．
イオフ ロ ッ ク の X 線 回折分析結果．

Ftg．7．　 X −ray 　powder　di「fruction　amalysis 　of　biofloc　collectcd 　from
］aborat〔〕ry　cxperimental 　system 　f〔）r　bioi’emediation ・

第 5 表．浄化 実験 に 川 い た 出
．
発物 質の 相対 的化学組 成

〔．｝
．
可川 水、　．腐．卞直上，　煙．1火）「

．
labte　5．　Chc エnical　con1P 〔｝siti〔，110f 　st．arting 　nlaLeriais 　c）

．
「

biorei．nediation 　lttb〔〕「ELtory　e．xperimentusing 　mixrurc 〔＞fl’ivcr
water ，1．1UmU ．S　alld　minin 麌 waste ．．　　　　　　　　　　　　　　　　4

5．O 10．OkeV

O．0 2．0 4．0 6．0 keV

第 8 図，水槽実．1験で 形成 したバ．イオ フ ロ ッ
．．クの SEM −EDX 　ii）．析結果，

Fig．8．　Sじa 冂 llhlg　clect エon 　micl
’
o　gilaphs　and 　rhc ¢ 11crgy 　dispcrsive　X −ray 　anal ＞

，ses 　of　biofloc　collectcd 　from　laborut〔，ry　expcrin ）cnta ］system 　for
biOrelnediI．．しtion ．
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た．すなわ ち，水中の 重令属，特 こ Pb．　 Zn，　 Cd の 減 レは、

前述の バ イオ フ ロ ’ウ の 蝉 加 と相開 して お 1，，SEM 観察 お よ

び EDX 分析結果か らも，微 生 物に よ る 重 金属の 込択的取 り

込み が行われて い る こ と力明 らかで ある．

考 察

　 ド記 に 高原川
一
神通 川 水系 にお け る水tt

一
の 変化，ダム 堆積

物 における重金属の 挙動，そして，微生物に よる 重金属の 浄

化実験結果 につ い て 考寧す る．

　　　　 高原川
一
神通川水系における水質の 変化

　高原川
一
神pa1［［水系に お い て，その 源流に ある 平湯鉱山坑

IIか らは，現在も pH3 ．0〜47 ，　 EC 約 600 μ S！cm の 酸性廃

水ガ流出して い る．EC の 値 は主 と して 水に溶存 して い る ア

ルカ リ金属，ア ルカリ土頻」≧属，C】
．
，　 SO．i などの イオ ン量

を示 す が，しば しば水中の重 金 属濃度を 知 る 目安 と もな る．

そ の 下 流 の 平 湯 大 滝 ま では pH5 ．0 の 酸
」ILで あ り，か つ ，　 EC

も 375 μ S／cm と高 く，明らか にT1．． 鉱山の 影響を受け て い

る，また．さ らに 下流の 福地温泉および奥飛騨温泉郷オ
ー

ト

キ ャ ン プ場 にお い て も，福地 温泉前の EC が 447 μ Slcrn，奥

飛 騨温泉郷オートキ ャ ンプ場前が 233 μ S／cm とい ず れ も高

く，平湯鉱山の 影響を受けて い る．しか し，浅井田 ダム よ り

ド流地域で は pH が 7．0，　 EC が約 100 μ S〆Cm 以下と低くな

り，水質 測定の 結果 か らは 平伽 鉱山 の 影響 を受け て い な い こ

とが 明らか で ある．従っ て ，新田 （1972 ）が述べ て い る　1尺

流部鉱由 を含めて 高原川流域
一

帯は重金属 の 濃集が著しい 地

帯で あ り，カ ドミウ ム 汚染は そ れ らに 由 来す る 自然汚染で あ

る」 こ と は，神岡鉱業株式会社 （／999）が 公 表 して い る ダム

底質中の Cd 含有量結果 と も
一
致 して い な い．

　 な お．神岡鉱山 で 湧出 した地 ド水や，汚染さ れ た山腹から

流出した谷水の 大部分は 集水 して．工 場内で使用する 工 業用

水 と して 利用 して い る．こ の 過程 で 発生 した汚染水は 非 常に

高濃度 の カ ドミウムなどの 甫金属を含有して い る ため，処理

した後，高原 川 に排水 され て い る、こ の 処理 は．高 pll に 調

整 した汚染水中の 懸濁物．H を工 場内の 30　m シ ッ ク ナ・一で 落

と し，鹿間総合調整 池で 硫酸 を加 え，pIIを8 に 調整す る とい

う も の で，高原川 へ は平均 し て毎時 2，000rn3排水 して い る．

こ の ため，下流の 新猪 L＄
〜伸通川第3 ダム湖底には，神岡鉱

山 か ら過去 に流出 した P令属 が大量 に沈殿 して い る と考 え ら

れ る．

　また，鉱山廃水 の い わ ゆる濁 水 と，汚染 され て いな い清水

の水質を比較するために，1998 年 7 月 5 日に神岡鉱山漆 ［［1

高坑にお ける 沢水 の 水質測定を行 っ た結果，上流 の 沢水 の

EC は 46 〜65 μ SICm と低か っ たが，漆山高坑ズ リ手
へ

場か

らの 浸透水は，pH6 ．9〜7．6 と中性で ある も の の，　EC は io6
〜136 μ S！cm と高く，沢水 よ りも 多量 の イオン を含んで い

る こ と が 認 め られ た．こ の こ と は，ズ リ捨 搦 の 土 壌 中 罵 含 ま

れ る 多量 の イ オ ン が，浸透水 に 含まれ て 流出 して い る こ と を

示して い る．た 3，漆山高坑ズリ捨場 に は Fe，　 Cu，　 Zn お よ

び Pb とい っ た 重 金属が 多量に含 まれ て い る こ とか ら，浸透

水 には 多 量 の 帚金 ffイオ ン が含まれ て お り，重金属汚 茱の
・

因 とな っ て い る と考え られ る．

　本研 究の 水賃測定紅果か らは，浅井田ダ ム か ら下流 の 水質

は．pl！が 6．4 〜6．9 と中性で，　 EC は浅井lllダム の ⊥Ol μ S〆

Cm か ら神通 川第 3ダム の 72 μ S！crrlまで 徐々 に低 Fす る傾

向が み られ，重金属は，何 らかの 理 由で 堆積物 に移 臼
二

または

希釈 して い る と考え られ る．な お，それ らの ダム の Eh お よ

びDC ）は特に変化は 認め られな い ．しか し，水質測疋 結果 （第

2 表）か らは，1996 斗 1月 28 口の 神岡鉱業株式会 仕庇間工

易前で pH が 7．5，　 Eh が 300　mV ，　 DO が 13．O　 rngll とかな

1り酸化的な結果が得 られ て し る こ とから，拍石灰法な どの 廃

水処理 によ るア ル カ リ金 属．ア ル カ リ土 類 金 属 イオ ン等 の濃

度が 関与し て い る と考え られ る ，

　　　　　　 ダム 底質に お ける重金属の 挙動

　上 述 の 水 質測 定 結果 か ら，重金 属 濃 度 の 指 標 また は，アル

カ リ金属，アル カ リ土類金属 の 関与の 有無を 知る EC 値ガ ヒ

流か ら ド流に な る こ従っ て 低 くなる ＄実は，重全属が 水中か

ら堆積物へ と移行ま た は希釈する こ とを 示唆して い る，従っ

て，ダム 厩負の 堆積物中の 重金 属 を検討する 必 要が ある．

　高原川
一
神通川 水系の 中流か ら下流 にか けて の ダム 底賀の

調且 か ら，ト荒の ダム へ と進むに従 っ て，底 Ef の 粒度が細か

くな り，か つ ，色 が 灰色 か ら黒 色 へ と変 化 し，硫苗 臭 を放つ

こ と が 明
「

か と な っ た．こ の こ とは，下流の ダ ム へ 進む に

従っ て ，ダ ム 底 puの 樹木や微生物な どの 有機物が増加 し，汚

泥化が進行 して い る こ とを 示唆して い る．ま た，下流の ダム

へ と進 む に 従 っ て，長石 類 や 黒 伝 母 な どの
．・

部 の 造岩鉱物 が

風化する こ とに より減少し．逆 に粘土鉱物，特 に，ス メ ク タ

イトが形成 され る，ス メ ク タ イ トの 増加 と重金属元素 Ti，

Mn ，　 Fe，　 Cu，　 Zn，　 Pb の増加が相関す る こ とが明らか で あ

る．また，下流の ダム へ 進む に従っ て，カル サ イ トの 結晶構

造 が ゆる くな り，再度重全属が 水中に溶出す る こ とも考えら

れ る　（Fuge 　et　aL 　 1989 ；Davies　alld　Ballinger　1990 ；

Mc 　rringoton 　and 　AllQway ／994 ）．　 Ca は
一

般に 重金属 と

結合 し，カル サ イ トや ア ラ ゴ ナ イ トとな っ て 固定 され る こ と

が知られ て い る （休膝
・田崎 2000）．また，1998 年 9月 2

日お よび 1司年 9 月 3 日に神岡鉱業株式会社 （⊥999）が行っ た

同 ダ ム底 9 月査 の 絆果 （第 3 表） か ら Cd の 平均値 を求め る

と，浅井田ダム の 底質で は 0．21ppm ，新猪谷ダム で は 1．48

ppm ，神通川第 1 ダム で は 〔）．97　ppm ，神通川第 2ダム で は

1．27ppm 、神通川第3ダム で は 1．51　PPm と下流 になる に つ

れ，Cd 含有量 が 増加 し て い る ．

　神岡鉱業株式会社の 上 流域 に位置する浅井田ダム の 展質 と

神岡鉱業株式会社 の 下流域 に 位置す る新猪谷ダム，神通川第

1タム ，神通川 第 2 ダム お よ び神通 川 第 3 ダム の 底質 は，造

岩鉱物 の 風 化 に と もな い，ス メ ク タ イ トの 増加，Cd の 増加，

（36 ）
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第 9 図．水槽実験 にお け る 水中の Fe ，　Zn ，　Cu ．　Pb お よび Cd の 濃 度変化，
Fig，9．　 The　chang ｝ng 　heuvy　metal 　concentrat ．jons　in　the　laboratory　experjmental 　sojutioll，　with 　aging 　time，
The　sharp 　curyed 　patterns　indjc趣te　effective 　bactcrial　biQremediation　of 　Pb，　Zn　and　Cd　aftel

・
one 　weck 　aging ．

有機物の 増加，カルサイトの 減少 と い うように粘土鉱物組成

や 化 学 組 成 が 変化す る こ とが 明 らか とな っ た （第 4表）．す な

わ ち，浅井田 ダム の 底質は 船津花崗岩や 飛騨片麻岩の 風化産

物を主として お り，前金属汚染の 影響を受けて い ない こ とを

示 して い る．つ ま り，高原川 一
神通川 水系の ヒ流に あ る 平湯

鉱山か らの 重金属 汚 染は，浅井田 ダム に は 及 ん で い な い とい

え る．一方，神岡鉱業株式会社鹿問工 場の 下流域に 位置する

新猪谷ダ ム ，神通川第 1ダム ，神通川第 2 ダム およ び神通川

第 3ダム の 底質 は C お よ び N が 多く有機質 で あり，還元条件

下で 黒色か つ 硫黄臭を放つ 汚泥 と な っ て い る．特に 神通 川 第

3 ダム で は汚泥化の み な らず，重金属 によ っ て 汚染さ れ て お

り，ダム 底質中の Cd 含有量 も高い （第 1表）．神岡鉱業株式

会仕が毎 年公 表し て い る こ こ 10年間 の 下流域の 水中の Cd 含

有量 が ほ とん ど変化 して い な い こ とか ら （神岡鉱業株式会社

ユ999），常時，重金属を含んだ水が供給され，ダム堆積物中

に．年 々 蓄積 され て い る こ と を示 して い る．

（37 ）
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　　　　　　　　　 重金属の 浄化法

　以 上述べ た様 ‘一神岡鉱山か ら排出され たフi〈中の Tl，　Mn ，

Fe．　 Cu．　Zn ，　 Pb，　Cd など ）重金属ば，ダム の 堆椅物中に移

行 し．年 々 蓄積さ れ 結け て い る ．陸 1 の 」厂 合は，ヘ ビ ノネゴ

ザ ホテ イア オイ，イタ 1 リなど重金属に耐性の ある榊初を

植え る こと こ よ っ て 堆積物や上 壌 の浄化か 冂1能で あ る （舘川

1975 ：舎官丿「「1ヨ1カ・ 1984 ；NlcGrarh ヒt　 aL 　1998 ；R しskni

1999 ；長谷川 200 ／）．しか し，実際 に 自” 環境 こ応用 した

場 口 重金犀 を吸着 した後の 植物の 膳棄処埋払 に 問通力残 る．
一
方，水中の ±IA は　生息す るバ ク テ リア め へ類 に よ る重 令

属 の 選択的濃卿と
’
「
．
什 広 初化作用 に よる 重争属 の 固定が 汚染

浄化 に 有効的 で あ る （松本 1997 ，⊥999 ；Tazaki 　 et 　 a1，

1998，1999），本研究結果によ れ ば，神同鉱業株式会社か ら

採取 した 炉灰 と 市販 の 〔 ULi
’L とを河 川 水に 入わ て 岐嵩 す る浄

化実験 で
「
ま　ハ ィ オフ ロ ッ ク が 水面に ノ「成し，そ の 中の 糸状

菌が市金属を選択的に取 り込む こ とが明らかになz）た，そ の

糸状 菌 は，嬋 阪播液 の投入後 1週間以内で 裕液中の Pb、　 Zll，
cd を選択的 に ppb オ

ー
ダ・一で 取 り除 き，水 を浄化す る．従

来 の 消石灰投入法ガ k久的かつ ノ
．
匚的 に 継f しなけれ は な ら

な い の に対 し，徴 牛物，こよ る 浄fヒ法 ま，簡便か つ 打杭可能な

方法で ある こと を示 して い る，すな わ ち，重金属で 汚 染 され，

かつ ，ス メ ウ タイ トや 有機物 の 多い 水環境 や堆積物 は．バ イ

オ フ ロ ッ ク を ル成 させ る こ と に よ り，虚期間で 重金属 を除去

す る可 能性を木デ験は示 して い る．

　水槽中に繁殖 したバ イオフ ロ ッ クは pH が ほほ 中性の 澤境

で 形成 され，そ の 中 に は 多種多様な微生物が 仕 生して 生態系

を 形成 して い る．腐植 Lか ら水中に 溶出 した豊富な 栄養塩，

繁殖 に適 した水温 や 光の 照 射 な ど か，大貶 に ヘ イ オ フ ロ
．
ソ ク

を繁殖 させ る条件 に なっ たと考え られ る．また，こ の ベ イオ

フ ロ ッ 々 は 微生 物の 細胞か ら分泌 され た 粘着物質 に茶褐色 の

鉱物和子 な どを付着 して ル成 して い る こ と か ら．造 岩鉱物 の

微牛物風化による ス メ ク タイトの ル 成 も示 P2され る，C〔・w
・
m

（1997 ）によ る と，生物が必須元素で ある Fe を牛鉢内 に取 り

込 む た め に シデ ロ フ ォ ア （sid σ ophor の をガ 必す る．シ デ

ロ フ ォ ア は Fe の 取 り込み だけで は なく他の 重金属とも容易

に結合で き，これ らの イオ ン と シデロ フ ォ
．
ア とで 錯体をつ く

る．な才　こ の 錯体は，強 い 親水性 を示 す （村上 1998 ），イD
て ，本研究の 水槽牢験 に 才 い て Fe と Cu 力 溶存 した まま に

な っ て い た原因として，両重金属イオ ンが シデ ロ フ ォ ア など

水溶件夕剳ヒ合物 を牛 じ た可 能性が 考え られ る． 一
方，他の 重

金属は，SENI 催察お よ び EDX 分 析で 不 した 様 に，糸状 菌な

どの 微 生物の 細胞壁に 吸着 され 不溶性の 化合物を作 ）て v ！る．

　　　　 微生物 に よ る重 金属濃集の メ 力ニ ズム

　Glazer　and 　Nikaido （1995） は，水に 溶1づた 重金属 の 除

去 に 関わ る微 生物 の 働 き を能動的な らび に 受動的プ ロ セ ス に

分けて い る．つ ま り，第
一

1こは，硫酸 を最終電子受容体とし

て 用 い る 細薗 で ．能動的 に 硫化物 イ才 ン を 生成 ・排出し，溶

液中の 重 ⊥ 属イ オ ン と不溶 性 の 化 L 物 を作 っ て こ れ らの イ オ

ン を沈 Psさ せ る．　 v 二 に は，金属イオ ン と細胞か ら分泌され

た 高ノナ子物質 との 強固な結合に よっ て 生物吸着が赳 こ り水中

力　） 重令属 イオ ン が取 り除か れ る も の で あ り，生細胞で も 死

細胞 で も見られる 受動的な プ ロ セ ス で あ る，能動的プロ セ ス

を行 っ て い る 細菌の つ は硫酸還 元 菌で あ る が，木研究 の

第 8 図 N の 糸状1呆「の EDX 分析で も硫黄が高漕 1《 に認 め られ

て い る ，これ　 の 緇菌 を利用 した重 金属汚染 水の 処埋 が，ズ

験的に 式伊 られ 1い る．そ の 方法 は，疏酸還儿 菌を特別な培

地 で 生育 させ 1業 的に 処理する 方法で あ り　良好な処理結果

を得て い る が 　培地の 価格が高 い な ど，課題が 多 い （嶋田

1989）、

　受動的プ ロ セ ス とは，微 生物の細胞肛 の負 に荷電 した カル

ボ ギシ ル 基 ・リ ン酸基ある い は 微生物の 菌体外高分子 （細胞

外物質）と甫余属が 強if］u結合する もの で ある （伊永 1992 ；

Iil岡ほか 19．Lj：5 ；滝村 ｝まか ユ993 ；永＃pまか 〕994 ；滝 口

1995 ； 大竹 ］996 ；山 岡 ほ か ⊥996）．微生 物 に よ る取 り込

み の 最初の 段階は 生物吸着で あ り，細胞の 表面で の 吸着や イ

オ ン 交換 に よ っ て 非常に 速い 金 属の 取 り込 み が 起 ： る，こ の

吸着は 緬胞 ♪エ ネル ギーを 使わ な い 受動的過 程で あ り　微虚

物が 金 属 と佞臘した 直後の 短い 時閥 （数秒 か ら致分間）で起

こ る．次 の 段階て は，金属 イオン は細胞膜を通 っ て 細胞宵 へ

運はれ る が，そ の 量は 生 物吸着に 比べ 非常に 低い．

　本研究 で は，水憎 を用 い た 室内実験 に お い て 約
一

週 間で

∠n ．Cd．　 Pb 濃14の 減 ∫》が平銜状態 に達した．溶液中の 重金

属 イ オン と微生物 とが 能動的なプ ロ セ ス に よ っ て 不溶性 の 化

合物を作っ た と考え られ る．

重金属汚染水に対するバ イオレメディ エ
ー
ショ ンの可能性と提案

　近年，現場で の バ イオ レメデ ィエ
ー

シ ョ ン は，汚染 環境 を

修彼す る た め の 非常に 有効 な 手 法 とな っ て い る．例 えば、石

油流出事故 に対して 石油分解細鹵を用い て 彑分解させ る方法

（Pidwan 　et　 al．ユ995 ；Bance 　et　al　 1996 ；Sw α11nwll 　et

al，上996 ；辻 ・下野 ⊥997 ），自然 河 川 の ペ ン タ ク Lコロ フ ェ ノー

ル （PCP ） を 人⊥ 的な流れ にお い て 微生初分解させ る 方法

（Arthur 　et　al．1982 ）な どで あ ・），これ らの 方法は，環境 を

汚染して い る物質を毒「土の ま っ た くな い か，また は．弱 い も

の に変化 させ る こ とが で き る．一方，Crな ど の 重 金属汚染 に

対する ハ イオ レメデ ィ エ
ー

シ ョ ンは，毒性を弱め るために使

わ れ る が （窮
．
江 ほか 1993 ；Fujie ヒtal、！994 ；渡辺 ほか

ユ99・O，む しろ，下 流 域へ の 重令 属 の 流出 を 防ぐた め に ，そ

の ⊥
勿 に ととめ る こ とを日的 とす る方法 で ある．つ ま り，従来

「現場で の バ イオレメデ ィエ
ー

シ d ン 1で は，汚染珥場 の 環境

復元 が L」的 で あ っ たが．重金 属汚 染 の 「現 場 で の バ イオ レ メ

ノ でエ ー一シ ョ ン．で は．汚染環境 の 拡大 を防ぐこ とが 1．1的で

あ る．従 ．ジ ぐ，て 金 属ゐ耒水が 流出し続 け る限 り現場で σ）バ

でオレ メデ でエ ーシ コ ン を行 い ＃ける さ要がある の で，根本

〔38 ）
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神通 川 流域 に お け る ダム 堆 積物中 の 重 金属の 挙 動 と微主 物 によ る浄化 法 の 式み lo⊥

的解決方法 百は な い．

　しか し，従来か ら行われ て い る消石 灰 を重金 属 汚染水 に加

え ll 「和凝集沈澱する 処埋法で は．堆積物中の カル シ ウム 塩の

堆積が 多く，重 生属の み 回収 ・再利用 す る こ とは堆しい （嶋

U1989 ）．しか し，バ でオ レメディ エ ーシ ョ ン で 形成 した堆

磧物は有機物が 主成分で あ るの で，重金属 を回 収 ・再 利 用 て

き る 可能性が大き い．神岡鉱山内の 鹿閥谷窮3ポ ン ドで は，消

石 灰 で 沈殿 した 堆積物中の Zn べ Cu 帳度よ ，も．第 3 ボ ン ド

L 形 成 した 緑色バ イオ マ ッ トに吸着 され た Zl1お よ び CLI濃度

の 方がそ れぞれ．2 〜6 倍高 い こ とが 示 された （松本 上999）．

従 っ て．バ イ オ フ ロ ッ ク や バ イ オマ ッ トに よ るバ イ オ レ メ

デ ィエ
ー一

シ ョ ン は重金属汚染水を浄化する 可能性が高 い．

　次 に，実際＿神岡鉱山 な どの 重 金属肱 rllにお い て 下流の ダ

ム に堆積する 以 前にバ イオ レ メデ ィ エ ー
シ ョ ン を行う場合に，

どの よ うな条件が 必 要か を 考宗する．本研究の 水槽に よ る 実

験で は，自鉄 界 に大量に 存在する 腐植上を栄養塩 と して 加え

る こ とで，大 量 の バ イ オ フ ロ ッ クが繁殖 した．従 っ て．「活性

化 され た 現 場 で の バ イ オ レ メデ でエ ーシ ョ ン E を行 う に あ

たっ て 用 い る 微／1物を 活性化する た めの 栄養塩は，化学薬品

の よ う に環境 を二 夕汚染す る こ とがな く，かつ 手 に入りやす

い腐植土 を使用する こ とが で きる ．また，重金 属汚染水の バ

イオ レメデ T エ ーシ コ ン を行 丿た め には，微生 物 が 繁殖 す る

場を 没けねばな らない ．例えば，松木 （1999 ＞が 調 査 した 鹿

問谷第 3ポ ン ドの よ うに 適当な 静水域を持 ⊃遊水池 に 重金属

汚染水 を流入 さ せ て 1
．
現場で の バ イオ レ メデ ィ エ

ー
シ ョ ン 」

で 処理す る こ と が で き る，こ の よ う に，活性化 さ れ た 生態系

が構築 され たあ とは，ほとんど栄養塩な どの 追加の 補充がな

くて も，バ イオ レ メデ f エ
ーシ ョ ン 系の 維持が持続卩∫能で あ

る．この 遊 水 池 に お け る 水 温 お よ び太 陽 光 の 条 件 は地 方 に

よ っ て か な り碧 な る．実験で は，水温 が 25 ℃ て ノ1．ワ光また

は電灯光で 光を与えたか，一年中 こ の ような条件を満たせ る

地 方は 限 られ る で あ ろ う．しか し，怯本 G999）は，鹿問谷

第 3ホ ン ドで．41」，5H ，7 月，10 月 と．4 回 にわ た っ て

水質の 定点観測 を行っ た．そ の 結果，pH ，　 Eh、　 D （：），水温 に

つ い て は，顕苫な季帥変化が見られ た．pH と水温は，春季か

ら夏季にカ けて 上 界し秋季には 再び低下した が，Eh は，　 pH

とは 対照的に春季か ら夏季にか けて 低下 し秋季に は再び上 昇

した．気 温が 高い 夏季で は，河川水の 水温も高くな り．生物

の ？iE“hも汗発 にな る．光合成をす る生物 によ っ て，河川水中

の 二 酸化炭素が 消費 さ才1る こ とで，溶液 は 塩某 性 にな り，河

川 水 の pH が 上昇す る．ま た．酸素は 水温 が低い ほ どよ く溶

ける の で 、春季や 秋季には D （りが高くな り．逆に ，水温 の 高

い 夏季で は，河川水中に酸素力溶 け に く くな る た め に，DO が

低 くか つ Eh が 低 くな る．す な わ ち，生 物 が 関 与 した と思 わ

れ る 5月 18 日の 神通 川第 3ダム の pH （8，7）とDO （13．7　 n
「
19 ／

1）の 測定値は，光合成を行 う微生物 に よ
・
っ て 河川水 4「の 二 酸

化炭素が 消費 され る とと も に酸素が 供給 され た こ とに よ る も

の で あ る と考 え られ る．遊水池 は鹿問 谷第 3 ポン ドを利用 で

き，栄養抑 の 腐植土 は周 辺 の 山林 か b 採 取で き る．しか し，冬

丞 には 多雪地帯で あ り，気温が氷点下近 い た め，微生物の 活

動は 著し く阻害され るで あ ろ う，鹿間谷第 3ボ ン ドの 水温は

1997 年 4 月 260 で 8 ℃ 〜11
’
C で あ っ た．今後、鹿問谷第

3 ボ 冫 ドの
一…

年 にお け る 水 温変動 や 凵射 量 を調 査 し，そ の 条

件で バ イオ レメテ ィ エ
ー一シ ョ ンが 可能で ある か どうか 実験す

る必要が あ る．一
方，熱帯か b 可．熱帯地域 に位眉す る鉱山で

の べ でオレ メデ ィ エ
ー

シ ョ ン の 応用 は可能 で あ ろ う．特 に，

こ の よ うな 地域 に位置す る 東南 ア ／ 1な どの 鉱山 で は，簡易

で ラ ンニ ング ・コ ス トの ほ とん どか か らない こ の 技術が 有効

で あ るか もしれな い，

　以 上 の よ うに バ イ オレ メテ ィ エ
ー

シ コ ン に は化学処理 には

な い 多くの 利点をも っ て い る が，以 ドの こ とが解決され ね ば

な らな い 問題，、エで あ る．まず，重金属 を濃集した バイオマ ッ

トや バ ィォ フ ロ ッ ウ お よ び 豊富な 栄養塩が，ド流の ダ ム な ど

へ 控 1十「す る こ と に よ る 二 次汚裳の 対朿 5あ る，Nishj．zOnc ）et

al，（1987 ，1988）、　Sa｝t　ot　al．（1995），沢野 ほ か （1997 ），

Piller〔〕s　eしal．（1998 ）によ り重金属の 水質浄化 にホテ イア

オ イや オ オ カ ナ ダ モ な ど の 植物 を用 い た フ ァ イ トレ メデ で

エ
ー一

シ ョ ンの 実験が示 され て い る．そ れ らの 水
’
［植物を用い

た フ ァ イ トレ メディ エ
ーシ ョ ン の 結果，Cd，　 P，　 N ，　 SS など

につ い て 大幅な 水 虱 の 改善が 見られた．重金属ゐ 染の 浄化を

行 っ て い る 遊水池 に 植物を生息 させ る こ とで，迦水池の S討直

を低下させ．重金属を含ん だ バ イオ フ ロ ッ クの 流出を防ぐこ

とか 1∫能で あ る と 考え られ る．なお，こ の ホテ イ ア オイは，西

日 ・旧 崎 （1997 ）の 実験結果に よ る と，顕著な 重 令属濃集効

果ガ 認 め らた，こ の よ う に．遊水池 L 十育した ホ テ イア オイ

は里金属 を回収する T・段と して も 利用 で き，か つ ，そ の 遣骸

は街路村の 腐植土 と して 再利川で きる．しか し，こ の ホテ

イ アオ イは 冬 季 に は　生息で きな い ため，冬の 寒さ に耐え ら

れ る植物挿を探す こ とが必要で あろ う．

　さ らにハ イオ レ メデ ィエ
ー一シ ョ ン また は フ ァ イ トレ メデ ィ

エ
ー

シ ョ ン の 尺き な問 貝点として は，生物を利用 した浄化法

で あ るた め 天 候や 気候 に 左右 され やす く．急 激な 環境 の 変化

に対処 しに くい こ とが あげ られ る．流入水 の 急激な 増加な ど

に よ り処理 能 力 を 超 えた 場合，竪急 の 浄化方法 を あらか じめ

考 えて 才
’
か ね ば な らな い，

まとめ

　木酬 无 に よ っ て，ft原川
一
神通川水系に つ い て 以下 の こ と

が 明　か と な っ た．D 神岡鉱業株式会社の 上 流域に位置す る

浅井 田 ダム の 底質 は，船津花崗岩や飛騨片麻岩の 風化産物を

主 と して い る の で．Cd 含有昂，粘土鉱物，有機物は少 ない．

2）神岡 鉱業材式会社の ド流域 に位置する 新猪谷ダム 伸通川

弔 工ダム，神通川第2ダム お よび 神通川第3ダム の 底 質 は，Cd

含有量が 約 LO 〜ユ，5　PPm と，ヒ流域の 浅井旧 ダム の 約 8倍

の 含有 景 を示 して い る．また，
．
ド流域の 2 μ m 以下 の u式料中

に は ス メ ク タ イ トの 形成が顕著 で あ O，か つ ，黒 色で 臭気 を

（39 ＞
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⊥02 EI！山口∫手口ぞL　@・　f　（vl「「香｛、敲　　，　ヰ＿こオ　素［「

放つ，3 ）また，XJr 猪谷ダム、 神通lq 第1 ダム，神通 川第

_ ムおよ び 神 通川第 3 ダムの底貫中には，Ti ， 　Mn ， 　F⊂Z

の 含 有串力多い． す なわt 　 重 金属嘗有量 は ．ス メ クタ

トや 有機 物含有 量と正 の 相関 がみられる．4 ）神 岡鉱山 の

水およ び 堆積物中の重金属処岬は 消 石灰 処理のみならず

水 ，堆積 物（ 粘土鉱物）や有 機 物 中の 重金 属をも 取り 除

方広を 考 え る必要が ある，5 ）神岡鉱 業株 式会 宇［ の 煙灰溶

を用い て ，微 ｛1 物によ る里金 属 汚染水の浄化 法の 丿妬楚 享

を行った，その 結 果 ． 水 槽 中の バイオフロック中の微生

が 五 金 属 を 濃集 す ることを 明 ら か に し た． 6）バ イオフロ

ク は．重金属汚染 水 から Pb ，　Zn ， 　 Cd など の車金属 イオ

を 選 択的 に 瓦 期 閙 に 濃 集し固定 しているこ とから， 微 1 物

は 浄 化能 丿 」 があること を明ら かに した ．7） さらに， 重 金

がダム1 胡底 に堆積す る 前 に，汚染沖 の 周辺 にお い て ， 1

性化 され た 現場に ゐ け る バ イ オレメディエーション、 の

能性を 虻案 した ， 轍 牛物を大量 に繁 殖させるた め の遊 水

を 設け，腐植 ヒ を栄 養塩とし て利 用 し ，適 当な 温度≠よ

光 の照 射 を行 うこ

で鉱山廃水処 埋 が 可能で あろ う ． 謝辞　神岡鉱 山立

入り 調査については，坤通川流域カドミ ウム被害団 体 連

協議会，発生源対策協力科学者，イタイイ タイ病 弁 薩 国

連絡協 議会お よび 神 岡鉱業侏式会社の各位に 多大なご 協

を頂い た ．ま た， 金 沢 大 学埋学部地 球 学 科出 崎 研无室の

様には様々なご指導， 討論をしていただいた． 特 に，森

俊和 氏 に は論又厚 稿作 成 時にご協ガいただい た．以 ヒの 方

に感謝 申し上 げ る ． また，本論文の匿名 の査1 売者2 名に

有益 な コメントを∫自き　お礼申し上げる ．な才
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要　　旨

　か つ て の 鉱山活 動は 重金 属 を外界に排 出 し．今日で も 水質や 士壌汚染の 原閃 とな
一
っ て い る．岐阜県神岡町 にあ る

大規模な Zn −Pb 鉱 ［ilの ・
つ で ある 神岡鉱1」」は，神通 川 の 重金属汚染源 とな っ て きた．　 Cd，　 Pb ，　 Zn そ して Fe など

の 重金 属が高原川
一
神通川水系 に 未処理の まま廃棄 され，下流域 の 住民の 健康に 影響をけえ た，重金属の 中で も特

に Cd は，イタ イ イタ イ 病の 病原物質 と見な され た．　 Cd 汚染闘題は未 だ に解決 され て い な い ，消石灰 を投入 し，中

和凝集処埋 され た 廃滓の 沈殿池が 神岡鉱山に い くっ か存仕す る．廃滓や 廃葉場か ら排出さ れ た汚 染 水 は，神通 川 の

上 流の 高原川 に流れ 込んで い る．本研究で は．重金属を 含む 堆積物 の 特性を 明 らか に する ため，高原川 神通川水

系に ある 五 つ の ダム の 堆積物を採取 した，ダ ム 堆積物 の 鉱物的 ・化学的組成 を 明 らか にす る た め，そ れぞ れ の 試料

につ い て XRD ，　ED
−XRF に よ る分忻を行

一
⊃ た，そ の 結果，仲岡鉱 ［亅「の E流域 に位置す る 浅井田ダ ム の 堆積物は Cd，

粘土鉱物そ して 有機物が 少な く，神岡 鉱山の ド流域に位置 する 新猪 谷 ダム．神通 川第
一．第二 ，第

一
ダ ム に お い て

は，汚泥，ス メクタイトそ して Zn．　 Cd の ような孟金属が多く含まれて い る こ とが明らかになっ た．

　ま た，本研究 で は，水中の 重 金属の 浄化能力を 見積もる ため の 実験 を行 っ た．そ の 結果 バ クテ リア を使
・
っ たバ

イ オ レメディ エ ーシ ョ ンは 重金属 の 周定に 効果的で あ る こ とを 示 した．室 内実験系に お い て バ Tオフ ロ ッ ケ 中の 糸

状菌は，
一
週間で細胞壁 の 表而 に Pb，　Zn，　 Cd を 選択的に濃集した．バ イ オ レメデ ィ エ・一シ ョ ン の 能力を持つ バク

テ リア は，鉱rli地域に お ける 下流の ダム 堆積物中で も重金属 を固 定す る市要な役割 を演じて い る．
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