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研究成果の概要（和文）：アジア大河デルタ農村を対象に、地下水ヒ素汚染について水環境―微生物反応系を用いて解
析した。地下水（井戸水）のヒ素濃度は各地とも水質基準を大きく超え、この濃度は地下水の酸化還元電位、アンモニ
ウム態窒素濃度と関連した。地下から採取したピート性堆積物のヒ素、窒素、炭素の各濃度は高かった。窒素、炭素の
分析から、地下水・ピート性堆積物中の窒素の供給源は化学肥料または土壌有機物、ピート性堆積物の起源は水性植物
であった。室内実験から、ピート性堆積物には還元菌が存在し、還元菌の増殖は堆積物から地下水へのヒ素溶出を起こ
させていることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Groundwater arsenic contamination was analyzed targeting the villages of large 
river deltas in Asia using the water environment - microbiological reaction system. The arsenic 
concentration of groundwater (well water), which exceeded by far the water standard in every village, was 
related to the oxidation-reduction potential and ammonium-nitrogen concentration of the groundwater. The 
concentrations of arsenic, nitrogen and carbon of peaty sediments, collected from underground, were high. 
From an analysis on the nitrogen and carbon, the supply source of nitrogen in both groundwater and peaty 
sediments was chemical fertilizers and/or soil organic matter, and peaty sediments were originated from 
aquatic plants. From a laboratory experiment, reducing bacteria were observed in peaty sediments, and the 
multiplication of the reducing bacteria caused the release of arsenic from the sediments to groundwater.

研究分野：地水環境保全学
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1. 研究開始当初の背景 
 
(1)アジアの大河デルタの農村では、地下水
（井戸水）のヒ素汚染が深刻な問題となって
いる。ヒ素は元々、ヒマラヤから運ばれデル
タに堆積した堆積物に含まれているが、ヒ素
が地下水に溶出するようになったのは、近年
の集約的農業の進展、深い井戸の掘削などの
人為的要因が考えられた。飲料水を井戸水に
頼るアジア大河デルタの住民にはヒ素中毒
が発生しており、地下水ヒ素汚染の原因究明
は急がなければならないと考えられた。 
(2)地下水ヒ素汚染に関する筆者のこれまで
の調査から、地下水のヒ素濃度の高い所では、
地下水は還元的状態であり、そのアンモニウ
ム態窒素濃度も高い傾向を示した。これには、
地下における還元菌を含む微生物の活動、窒
素肥料施肥等の影響が考えられた。 
(2)このような状況に基づいて、筆者はガン
ジスデルタ、メコンデルタ等アジア大河デル
タの農村を対象に、地下水ヒ素汚染に関与す
る可能性のある因子を詳細し調査し、さらに
現地の地下の状況を模した水環境―微生物
反応系でのヒ素溶出実験を行うこととした。 
 
2. 研究の目的 
本研究の目的は次の 3点であった。 
(1)地下水ヒ素汚染地では、地下水中のアン
モニウム態窒素濃度は高いが、アンモニウム
態窒素はどのような供給源から発生するの
か。地下水のその他の水質項目にはどのよう
な特徴があり、その背景は何なのか。 
(2)地下の堆積物と近傍の地下水に存在する
と考えられる水環境―微生物反応系は、地下
水ヒ素汚染にどのように関わりを持ってい
るか。 
(3)上記で明らかにした性質は、アジア大河
デルタに共通に見られるのか、地域間で差が
あるのかどうか。 
 
3. 研究の方法 
(1)対象地 メコンデルタ（カンボジア・ベ
トナム）、ガンジスデルタ（バングラデシュ）、
紅河デルタ（ベトナム）、タライ平原（ネパ
ール）。 
(2)地下水の水質調査及び堆積物等の化学性
分析 ①地下水（井戸水）：ヒ素濃度、pH、
酸化還元電位、アンモニウム態窒素濃度、井
戸の深さ、アンモニウム態窒素の窒素安定同
位体比、② 化学肥料：窒素安定同位体比、
③堆積物：ボーリングにより最大深さ 50ｍま
で採取した。これを現地政府及び日本国植物
防疫所の許可を得て日本に持ち帰った。分析
項目は、堆積物の分類（ピート、粘土、砂等）、
ヒ素・窒素・炭素・鉄の各濃度、窒素及び炭
素の安定同位体比であった。④地下水の水
質：現場でフィールドキット、または実験室
で水質分析機器を用いて測定した。堆積物の
化学性については、必要に応じ測定対象元素
の溶媒抽出を行い、実験室の機器で測定した。

窒素・炭素安定同位体比は、他機関への依頼
分析とした。 
(3)堆積物を用いた室内実験 
①ピート堆積物からのヒ素溶出：容器に水と
ピート堆積物を入れ、これに窒素化学肥料を
投入し、またはしない場合について、水のヒ
素濃度、酸化還元電位を一定時間間隔で測定
した。 
② ピート堆積物中の窒素利用菌の同定、還
元菌の確認：窒素利用菌群（アンモニウム酸
化菌、脱窒菌など）は堆積物を通常の培養方
法で培養し、菌群の存在の有無を調べ、菌種
の同定を行った。還元菌については、窒素置
換による方法で堆積物を無酸素状態にして
培養を行い、還元菌の存在の有無、そのヒ素
溶出への影響を確認した。 
(4)データ解析：重回帰分析、相関分析など
の統計学的方法を用いた。 
 
4. 研究成果 
(1)地下水の性質 
①ガンジスデルタ、タライ平原、メコンデル
タ、紅河デルタの地下水の水質は、各地の平
均値によれば、ヒ素濃度(µg/L)は 49～1151、
酸化還元電位(mV)は 91－123、アンモニウム
態窒素濃度(mg/L)は 2.9～17.4、pH は 7.0～
7.5 であった。 
②地下水のヒ素濃度(µg/L)は、タライ平原で
は 500 以上、メコンデルタは 1000 以上の値
も見られ、これらは WHO の水質基準 10µg/L
を大きく超える値で、これらの地域にはヒ素
中毒患者も多く見られた。 
③pH のヒ素濃度に及ぼす影響は明瞭でなか
ったが、紅河デルタでは、地下水ヒ素濃度が
高い範囲（>100μg/L）で、ｐHが高いほどヒ
素濃度も高い傾向が認められた。 
④タライ平原を対象に、井戸水の pH、酸化還
元電位、アンモニウム態窒素濃度、井戸の深
さを説明変数、井戸水のヒ素濃度を目的変数
として、重回帰分析を行った。その結果、井
戸水のヒ素濃度はアンモニウム態窒素濃度
のみによって説明できた。 
⑤ガンジスデルタ、メコンデルタ、タライ平
原、紅河デルタ（一部）では、地下水のアン
モニウム態窒素の供給源は、窒素安定同位体
比分析から、窒素化学肥料あるいはその混合
物（土壌有機物との混合物を含む）と考えら
れた。 
⑥各地の地下水のヒ素濃度の大きい値（各地
第 1位から第 3位までの値）を対象にすると、
地下水のヒ素濃度が高いとき、酸化還元電位
は低く（20mV～110mV）、アンモニウム態窒素
濃度は高かった。地下水中におけるヒ素の優
占形態は、pH-酸化還元電位図から、ヒドロ
ヒ酸イオン（5価のヒ素）と推定された。 
 
(2)堆積物の性質 
①堆積物のボーリング調査は、ガンジスデル
タとタライ平原で行った。ただし調査箇所数
は地下水調査の場合より少数であった。 



②ガンジスデルタ、タライ平原とも、ピート
堆積物のヒ素含有量は、同一地域の各堆積物
中で最も高かった。ピート堆積物の色は濃灰
色～黒色であった。 
③タライ平原では、堆積物の鉄濃度とヒ素濃
度間に正の相関があり、また堆積物の pH は
全般にアルカリ性の値であった。 
④ガンジスデルタでは、ピート堆積物層は地
下水ヒ素汚染地域でない箇所には存在せず、
ピート堆積物層は地下水ヒ素汚染に密接に
関連していた。 
⑤ガンジスデルタの堆積物では、ヒ素濃度は
炭素濃度、窒素濃度と正相関が見られた。ヒ
素濃度、炭素濃度、窒素濃度とも、ピート堆
積物では他の堆積物より大きかった。また、
ピート堆積物中の炭素の供給源は、炭素安定
同位体比分析から水性植物で、また窒素の供
給源は安定窒素同位体比分析から化学肥料
であると見なされた。なお、化学肥料の窒素
安定同位体比は、現地で使われる化学肥料を
用いて求めた値である。これより、ピート堆
積物では、かつて水性植物が吸収したヒ素が
炭素と共存し、窒素は炭素に吸着されている
と見られた。 
⑥ガンジスデルタでは、ピート堆積物中の窒
素は、窒素安定同位体比より、供給源が窒素
化学肥料あるいはその混合物であった。地下
水のアンモニウム態窒素の供給源も安定同
位体比からピート堆積物中の窒素の供給源
と同様であった。 
⑦ガンジスデルタ、タライ平原の各場合とも、
ピート堆積物は、地下水面に接する浅い位置
にあり、ピート堆積物から地下水へのヒ素溶
出は起こりやすい条件下にあった。 
 
(3)堆積物から地下水へのヒ素溶出における
水環境―微生物反応系の役割 
①タライ平原では、地下水（井戸水）のヒ素
濃度と井戸の深さは関連性がなく、特定の井
戸の深さのところで、地下水のヒ素濃度は最
も高かった。この深さは、ピート堆積物の存
在する深さと関連すると考えられた。 
②堆積物（特にピート堆積物）では窒素肥料
の付加により窒素濃度が高くなり、これによ
り窒素を利用する微生物（細菌）の代謝活動
が活発化し、酸素が消費されて堆積物が還元
状態になり、堆積物から地下水へのヒ素の溶
出が促進すると考えられた。ヒ素溶出のメカ
ニズムは還元溶出であると考えられた。 
③堆積物から地下水へのヒ素溶出には、水質
環境や微生物活動からなる“水環境―微生物
反応系”が有機的に働いていると考えられた。 
④容器に水とピート堆積物を入れピート堆
積物からのヒ素溶出を調べた。この場合、水
中に窒素（窒素肥料）を投入した方がしない
場合に比べ、水の酸化還元電位が低く、また
アンモニウム態窒素濃度が高く、ヒ素濃度は
高かった。これより水中に投入された窒素が
ピート堆積物からのヒ素溶出を促進させて
いることが確認された。 

⑤ガンジスデルタのピート堆積物について
窒素利用菌群を観察した結果、脱窒菌2種と、
アンモニア酸化菌 2種が確認された。これら
窒素利用菌は、ピート堆積物から地下水への
ヒ素溶出の促進に関連性を持つと考えられ
た。 
⑥タライ平原の堆積物について、酸素がない
状態（還元状態）で活動する還元菌（嫌気性
菌）の存在を確認する実験を行った。容器中
にピート堆積物を入れ、これに中性滅菌水を
注入したのち容器内を無酸素状態にし、菌を
培養した。培養 1週間後には液体培地に還元
菌のコロニーが発達し、堆積物中に還元菌が
存在することが確認できた。液体培地のヒ素
濃度は 5－30ppb で、これは堆積物から地下
水へのヒ素溶出を十分説明できる値であり、
還元菌はヒ素溶出に密接に関わっていると
判断された。 
 
(4)ヒ素溶出要因のアジア大河デルタにおけ
る共通性 
①調査地各地に共通する地下水の還元的状
態（酸化還元電位：20mV～110mV mV）は、地
下水に高いヒ素濃度が発生するための必要
条件であるとみなされた。 
②このとき同時に観測された高濃度アンモ
ニウム態窒素濃度については、安定窒素同位
体比が地域間で類似し、窒素の供給源は共通
に化学肥料であるである可能性が認められ
た。しかし調査地には化学肥料施肥量の少な
い地域も含まれるので、アンモニウム態窒素
の供給源は化学肥料以外のものである可能
性も否定できなかった。今後、この点を具体
的に明らかにすることが、アジア大河デルタ
の地下水ヒ素汚染を最終的に究明すること
につながると考えられた。 
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