
有明海のニゴリと干潟の機能

佐賀大学の田端です。今日来て頂いている方は何度もお会

いし、お顔を拝ませて頂き、私の顔を見れば又あの話かなと

お分かりになるかもしれませんが、全体の話を少し前半にし

て、後半には最近のデータとそれから研究用データのところ

をお話したいと思います。

有明海につきましては、ご存知のようにこの様な干潟があ

って､ムツゴロウが居たりアゲマキが居たりというのは周知

の事であります。多くの講演者も同じ様な事をこの講演会で

申し上げられたと思います。有明海の問題は2000年に起こ

ったのですが、これにございます様に有明海の問題が起こる

前の1999年に私は干潟が重要ですよという話雑誌に書いた

のです。そう致しますと、一旦は本当かとたてをつけ、クエ

スチョンをつけろというぐらい、有明海の干潟が重要である

という事はあまり認識をされていなかった。その後1998年

の学会講演でたまたま、西日本新聞で新聞の紙面にこういう

事を干潟の重要性を書いて来た。その時も未だ、環境という

立場から干潟の重要‘性を述べて、それが新聞に載ったわけで

あります。ところが2000年に有明海の諌早湾の堤防が出来

てから、海苔が取れなくなったとかいう事になって、一躍有

明海が全国的な関心を得られる様になりました。私もその時

には昔の事を皮肉っぽく書いたのですが、こういう時にこう

いう論文を書く時に、有明海のようなローカルの問題という

のはそれ程たいして重要じやないだろうと皆さんあんまり

関心ないかもしれませんが、干潟は。しかしながら、そうい

う諌早湾の締め切りというのが、フルギロチンの様にドラマ

ティックにテレビに写されたので皆さんその頃はよくご存

知でしょうけれども、そういう話は。従ってその頃は未だ干

潟の問題が、有明海の問題が発生する前でありました。私は

その頃から泥を取って、泥がどういう金属を含んでいるか、

或いは有明海を比較する為に唐津、玄界灘の所の泥を取って

それを分析しております。

これが最初の頃の分析のデータです。こういうことがわか

ります。この頃はまだ原子吸光法がそれほど立派では有りま

せんので、代表的な金属である亜鉛、定‘性の亜鉛というのが
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ありますが、亜鉛で見ますと有明海と玄界灘では全然違う。

又場所によっても亜鉛の含有量は泥中の川副とか福岡､大和

に比べてかなり少なくなっているのが解ります。

それから、玄界灘でも福島、いろは島は有名なのですがやは

り金属を含んでいない。しかしながら同じ玄海灘でも汚染化

が起こっている所は少し入っている。これはデータを見ただ

けでも違いがわかって､干潟の方が泥が金属が有るという事

が良く解るわけであります｡このようにして泥を取りまして

実際に取ってきたのは泥と浅い場所でアサリを取って原子

吸光法により分析法を使って振るい出しました。その結果、

先程申しました様に有明海では高い濃度が泥の中に亜鉛､亜

鉛メッキの亜鉛です､亜鉛が沢山入っているのは銅も入って

いますし、カドミウムも入っています。これは地球上の構成

元素でありますから必ず我々は避けることは出来ません｡そ

の含有量は地域によって非常に違う。有明海の泥の方が金属

を濃縮するという事を報告を致しました。詳細は、機構は省

きますがどうして泥の中に金属が濃縮されるかという事は、

重金属が泥の中のカルシウム、マグネシウム、ナトリウム、

カリウムとイオン交換反応が起こって､丁度砂の中に水を通

すと砂から出てきた水は非常に椅麗であると同じように有

明海の泥の中にイオン交換がおきて金属が少ないことがわカ

リます｡詳細な機構については省略を致します。又同じよう

にアサリも測りましてこれから簡単にアサリを分析してア

サリの中の亜鉛を測る。これもまた逆じゃないですかと言わ

れたのですが､先程示しましたように青で示している所が潟

の中の泥の中の金属です｡泥の中の金属がこうあって潟土が

沢山金属を含んでいます。ところが、そこから採ったアサリ

はかえって亜鉛も少ない｡きれいな海である福島では泥は含

まない｡泥は金属を余り含まないけれどそこで取れるアサリ

はかえって含むという事が分かります｡勿論、それ以外にカ

ドミウムもやりました。それから銅もやりました。亜鉛ぐら

いですと、亜鉛は特に人間の体には重要ですから、これはそ

れ程風評被害にもなりませんから結果として報告致しまし

た。福島は亜鉛、泥は少ないけれど、きれいな海の所はこう

やって亜鉛がアサリの中に沢山含んでいる事が分かりまし

た。これは普通の高等学校の学生でも、武雄高校でも、サイ

エンス・パートナーシップで実験を致しましたが、泥を二種

類持ってきて銅金属を入れるとどちらが､多く金属を吸着す

るかを見る事が出来ます。その中にアサリを入れて、どちら

が早く死ぬかという事も実験致しました｡つまり海の中にあ
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る金属が流入すると、これはその金属が干潟があると干潟が

全部吸着してしまう。海水の中には金属の濃度が減少して、

その結果、そこに棲む、生息する生物の濃縮が小さくなると

いう事をアサリで示した。銅があるとアサリは死にますが、

浮泥が金属を捕まえて干潟に濃縮するからです。アサリは、

実際に泥も食べますが海水中の金属が少ないので濃縮が少

ないだろうと思います。もちろん泥も吸いますが泥も取って

そのまま泥として外に排出しますから、干潟のようなものは

むしろ泥を食べさせてもそのまま、糞として出ますからアサ

リが海を椅麗にするという時に、アサリが海を碕麗にするの

は勿論プランクトン、有機物類を食べますがニゴリのものも

取る。ニゴリのものは見かけ上椅麗になります。

しかしながら金属はアサリの中に濃縮をされてまいります。

泥の干潟のようなものが入ってくると、糞となってかなり有

機物を作ってまいります。

もうひとつの機構は干潟は、泥に蒸留水を加えましてこれ

に塩酸を加える。そうしますと普通に赤で示したのが蒸留水、

蒸留水に塩酸を加えますとPHの値がどんどん下がってくる。

ところが海水に泥を加えますとPHが非常に下がるのが顕著

であります。これは逆にどういう事かといいますと、良く言

われるように酸処理剤が万が一海に流れたとしましょう、そ

うするとPHの効果というのは普通よりも、普通の純水より

も下がらない。濁っている方がいいのです。縞麗な海でした

らそういう効果がありませんから、例えば汚い川だとしたら、

酸処理剤が流れたら下がるかもしれませんが、有明海の場合

には酸処理剤を少し撒いたとしてもそれほどPHは下がらな

いという事がわかります。それはどうしてなのかと言います

と、例えば皆さんご存知のように中和剤が、中和生成物、こ

れは現実の泥が入っている。泥では逆にアルカリを加えても

PHはそれほど上がらないという効果があります。次に行き

ます。どうしてそういう風なことが起こるかということを示

しますと、泥自身が酸解離反応が起こってアルミニウム、ベ

ータ塩、OHがありますがこれが水素イオンを捕まえた、或

いはアルカリが来たら水素イオンが化学反応するくらい泥

のこういう機能がそのまま酸に或いはアルカリに対する緩

衝作用があるとういう事がわかります。pkfが4.8という

のは酢酸くらい、6．3というのはリン酸くらい。ですからこ

れも普通に頻繁に私たちが分析化学に使う話題ですが酢酸

のような機能と、リン酸のような機能が泥の中に有るという

事がわかりました。それで今の事を少し申し上げますと、浮
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泥が潮の満引きで巻き上

がって､小さな浮泥が金属

イオンやアンモニアを吸

着して、干潟に濃縮する

それから干潟のイオン交

換により金属イオンやア

ンモニアは含みませんが

重金属を引き寄せます｡千

｛
まとめ

1.浮泥が潮の満ち引きにおいて巻き上がる

2.小さな浮泥が金属ｲｵﾝやｱﾝﾓー ｱを吸着
し干潟に濃縮する
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4.干潟は酸塩基の緩衝作用をもつ
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潟は酸塩、酸、アルカリ‘性の変化を押えるような酸塩基の緩

衝作用をもつという事がわかりました。さてこれは大体のア

ウトライン、干潟の特徴と金属イオンに対する効果、或いは

アサリに対する効果、酸塩基に対する効果であります。

もうひとつの干潟のアウトラインをご紹介します。干潟と

海苔のお話を致します。

干潟の話ですがこれは先程もお

話しましたように2000年に有

明海で海苔の不作が起こった。

データは福岡県海洋水産技術セ

ンターのデータを借りました

が、秋はちゃんと栄養塩があっ

たけれども冬から栄養塩が減

アというプランクトンが発生を

干潟と海苔
吸着：

手渇が駈璽豪璽駕出鼻

錘蕊3海苔種回復

った。その代わりリゾソレニアというプランクトンが発生を

した。だから海苔の色落ち現象が起こったという結果になっ

ております。栄養塩とは何なのだというと、栄養塩というの

は窒素化合物、或いはリン酸塩があるわけですが、これから

申しますように海苔は紅藻類（海藻）ですから、プランクト

ンも珪藻類ですからお互いに競合するはずです。当然競合致

します。プランクトンも生きるために栄養塩がいりますし、

海苔も生きる為には栄養塩が、プランクトンと海苔が競争す

るわけですがこの時に泥がどういう役目をするか。栄養塩の

供給に対してどういう役目をするかという研究を致しまし

た。これが最初の類推ですが、干潟は普通栄養塩は川から全

部流れてくるといいます。今山を続麗にしましょう。山から

栄養塩を補給しましょう。山から来る栄養塩は特に窒素化合

物が硝酸態、硝酸であって海苔も栄養塩というのはアンモニ

ウム態なのです。干潟のもつ機能にはこういうのがあるだろ

う、干潟には色々な生物がいます。たんぱく質があるのです

が、バクテリアに変えて干潟の下の方にはアンモニアが有る

だろう、こういう風に考えてこれを撹祥したらアンモニウム

が実際出てくるのではないかと、これが海苔の生育に、成長

研究目的

近年､有明海では栄養塩の不足により養殖海苔の色
落ちが起こり不作となっている｡本研究では､有明海潟
土からの海苔の栄養源であるアンモニアの溶出とその
亜硝酸､硝酸への酸化過程並びに潟土振とうによる色
落ち海苔の回復について調べた。

実験

潟土振とうによるアンモニア､亜硝酸､硝酸及びリン酸
の溶出量の測定

泥に含まれている総ケルダール窒素量の測定

潟土振とうによる色落ち海苔の回復
●
１
１
１

硫酸アンモニウムによる海苔への影響
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を促進するかどうかの実験を行いました｡この時には特に色

落ち海苔が問題になりましたので､色落ち海苔に対して干潟

の泥を混ぜるだけで､色落ち海苔が回復するかというような

実験を行ってみました｡実験はすごく簡単で泥と海水をガタ

ガタ振るだけであります｡振ってそれを振とうさせます｡横

揺れの速さが126rpm、これだけの速さで振って泥から何が

出てくるか｡泥を見ますと期待していたようにアンモニアが

出て参ります｡しかしながら時間が経ちますと硝酸態の窒素

が出てまいります。始め泥の中には振とうする前は、アンモ

ニア態ですが、硝酸の何らかの酸化作用が行って硝酸態、亜

硝酸は出てまいりません｡泥の中に含まれている窒素態とい

うのは､アンモニアと硝酸であって亜硝酸は殆どないという

事が分かりました｡深さによってはそれほど差が有りません。

同じ様にこれはリン酸､泥を振ればこうやってリン酸も出て

まいります｡振とうさせれば泥の中からリン酸イオンが出て

くるという事が分かります。一方、その泥でも窒素を沢山含

むような泥と総ケルダールの窒素量を出しますと、沢山泥を

含む物、余り含まない物、これだけしかアンモニアが含まれ

ませんが、沢山窒素を含むもの程当然アンモニアが出てくる

という当たり前の現象が当然起こります。それが色落ち海苔

の回復をもたらすかどうか、これは実験室での実験ですが、

実験はこれを18度の所において海水と泥を入れて海苔を置

いて､人工的に1時間海水を振とうさせた。そして24時間、

時間を計って蛍光灯をつけて蛍光灯を12時間つけたならば

後は暗くする。太陽と同じような光合成の条件を作って、ラ

イトを点けたり消したりしながら、振とうは1日1時間しか

しない。本来は海では24時間振とうが行われるはずなので

すが、実験室ではそういうことは出来ませんので高々1時間

です。1時間振とうして1日置いて海苔を浸けておくだけで

色が付くかどうかというのを調べてございます。こうやって

海苔に色が付くかどうかというのは光の透過度を測ればわ

かります。蛍光灯を通して色が黒ければ光は通りませんから、

光がどれ位通るか、こういうふうにして光の照度が下がれば

海苔に色が付いているという事がわかります。それの回復率

を測定致します。例えばこれは実験を比較する為に単に有明

海の海水に海苔を浸ける、今の時期に泥は入っていません。

そうしますと色落ち海苔はこれから少し照度が下がってい

ますけれど、有明海の海水に浸けただけでも少し色落ち海苔

が回復して参ります。しかしながら長い間経ちますと栄養塩

が無くなりますから、色落ちは更に進んでまいります。この
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時のデータは非常にドラスチックです。アンモニアがありま

したのが1週間したら無くなってしまいました。亜硝酸は殆

ど変わりません。硝酸は増えた、リン酸は変わらない。この

データを見ただけでも色落ち海苔の回復には何が一番必要

かというとアンモニウムイオンなのです。栄養塩、栄養塩と

いいますが、実際はアンモニウムだと。先程申しましたよう

に川から供給されるのは硝酸、こちらです。これじやないで

す。川から供給される硝酸態というのはもう一度還元されて

海苔の栄養塩になります。後で述べますが海苔は非常に優れ

ておりましてアンモニウムがあるとアンモニウムを始め食

べます。これが無くなってしまって硝酸があるとその次に硝

酸を吸収するという機能があります。最初がアンモニウムで

2番目が硝酸イオンです。これを例えば今アンモニウムで、

皆さん今グラフをご覧の様に標準海水というのが有ります。

これはバクテリアも何も入っておりません。化学組成が海水

と同じなのですけれど、ここに硫酸アンモニウムをIppm加

えます。それを加えますと完全に色落ち海苔が回復致します。

しかしながら3日経つと止まってしまいますが、標準海水に

硫安を加えますとこのように回復を致します。これは漁師の

方がやられておられるように硫安を加えれば海苔の成長が

良くなるという事をそのままサポートしております。これは

先程の実験と同じでございます。しかしながら今度は鉄を入

れてみる｡海水中には微量の鉄が入っておりますが､0.lppm、

そうしますと先程に比べて並列的にこれが進みます。鉄があ

ると先程のものは3日経つとここで止まっていてものがどん

どん進みます。つまり海苔の成長にはアンモニアと鉄が必要

だという事がわかります。今度は海水を標準海水ではなくて

有明海の海水を使ってみました。有明海の海水を使いますと

もっと色落ち海苔がどんどん回復します｡1週間でこのよう

に。これは海水の中のバクテリアもいますのでそういう菌に

よって硝酸が還元されてアンモニウムイオン濃度が高くな

っていますが、標準海水よりも普通の海水の方がずっとここ

が長くなって、海水に硫酸アンモニウムを加えれば海苔の色

落ちが回復するのがわかります。これは回復の割合でありま

す。これも見て頂ければ分かります7様に何がポイントかとい

いますとアンモニアが減ります。アンモニアが減って亜硝酸

は変わりません。一方硝酸は増えている、リン酸は殆ど同じ

であります。今度はわざわざ泥を振った。本当に泥を振った

だけで色落ちが回復するかというと、潟土の振とうにより色

落ち海苔の回復が、このように照度が時間が経つにつれ減っ
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邑落這識苔の回復

【実験】
垂婁灯

■ 1唾

種々の条件で有明海水
500mlと色落ち海苔を1
時間振とうし､1日間静置

することを繰り返して､7日
間実験を行った。

照度計を用いて海苔の透
過率(回復率)を測定した
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てきている。1日1時間振って24時間置いて、本当はもっと

常に振ればもっと上手くいくかと思いますが、実験結果がこ

のような図なのですが、潟土を振とうすることによって色落ち

海苔が着色していることが分かります。そこで回復率を見ま

すと先程の結果で大体50％位､色落ち海苔が潟士と混ぜるだ

けで回復する事が分かります。今度はもうひとつ栄養塩はど

うなるか、泥を振った時に海水を入れて、1時間振とうして

色落ち海苔を入れた。この時にどうなるかといいますとこれ

から分かります様に、窒素、アンモニアが最初泥に入ってい

るのが出てくるかもしれませんが、しかし海苔が入っていま

すからアンモニアがずっと減ります。硝酸は元々変わらない

のが最初増え続ける。しかしながらアンモニアが無くなると、

海苔は硝酸を栄養塩とするためにこのようにして減ってき

ている。海苔は最初はアンモニアを栄養塩とするけれども、

少なくなると硝酸を栄養塩とする事が分かります。この図と

最初の頃に示しました泥を振ったら何が出てくるかという

ことを示しました、最初の方に泥を撹枠した時の状態を示し

ておりますが、ただ泥を混ぜただけではアンモニアはこうい

う形で減る、硝酸は増えるだけであります。しかしこれに海

苔が入るとアンモニアがどんどん減って硝酸は始め増える

のだけれどもアンモニアが無くなるとこちらが減るという

結果になりますから、振とうではなくて色落ち海苔がここに

ある事で栄養塩の変化が起きている。亜硝酸は殆ど栄養塩に

関係ないという事が分かります。これはリン酸ですがリン酸

はあまり海苔があるかどうかによっては影響がありません。

つまり海苔の成長にはアンモニアが重要で、後に硝酸が重要

で、リン酸というのは殆ど栄養塩には重要でないという事が

分かります。

つまり海苔の事をまとめますと、このようにして窒素化合

物は河川から供給されますが有明海の泥の撹枠によってア

ンモニウムイオンが出来て色落ちが回復するという事が分

かります。こういう実験結果を元に科学振興財団に申請をし

ましたが、泥を撹枠しながら海苔を成長させたいというので

すが、しかしながらそれは他の環境への影響があるから、環

境への影響をもう少し考えてから士の撹枠をして下さいと

いう形で駄目になったのですが、皆さんご存知のように冬で

も寒くて海が荒れるような状態の時程干潟からの栄養塩の

栄養率が大きくなって海苔の成長が良くなると思います。海

苔の不作が2000年起こりましたが、今後は直ちに海苔の生

産は管理の基に戻りまして、殆ど人に影響されて特に有明海

標準海水十硫酸アンモニウム
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の場合にはこういう栄養塩の供給、自然の供給というのを考

えますと、海が荒れて干潟が撹枠されるような条件が起これ

ば海苔の回復は大きいだろうと思います。

さて今の事でまとめますと海苔はアンモニウムを栄養源

としている。浮泥はアンモニウムを吸着している。干潟はア

ンモニウムの供給源である。有明海の浮泥と干潟は海水中の

アンモニウム濃度を調整している。つまり沢山アンモニウム

がある干潟は吸着して溜まる、少ない所は供給或いは撹枠し

て溶出している。微量の鉄は色落ち海苔の回復を促進致しま

す。今は大体有明海の泥の金属、或いは栄養塩に関する濃縮

と機能について、機能はアサリに対する影響と海苔に対する

泥4OOg､有明海水5OOmlを訓瞳
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影響をお話し致しま

した。

今度はお手持ちの

最後のページになり

ますが、金属が有明海

の何処に濃縮されて

いるかという事をお

縮するか、有明海から

まとめ

・海苔はアンモニウムを栄養源としている

・浮泥はアンモニウムを吸着し､干潟に濃縮す
る

・干潟はアンモニウムの供給源である

》

州証海ヌー

識醜4口
唾堂 爵Mcf

▲”範

癖出

浮塞
沈降
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微量の鉄Iま色落ち海苔の回復を促進する

垂#‐
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生粕の死骸《たんぱく碗‘

話したいと思います。今度は何処に濃縮するか、有明海から

の泥をここに示しますように100点位サンプリングしました、

サンプリングの始めの頃は太良とか川副とかやっています

けれども100点位とって何処に泥が濃縮して、何処に金属が

濃縮しているかまず平面のお話です。先程申しました様に、

ここに色が入ってない物で申し訳ございませんが海苔です、

有明海苔の中には何がたくさん入っているか、或いは色が付

いてないのを見て分かりますように鉄も半分減っています。

亜鉛も減っています。マンガンも減ります。銅も減ります。

マグネシウムは生きています。リンは少し、こういう風に、

特に鉄、亜鉛、マンガンといったこの辺の重金属が色落ち海

苔は半分近く減っているという事が分かります。従いまして

海水中の金属の濃度はこのように海苔の成長に大きく影響

するのが分かります。先程の私の実験でも少し鉄を加えると

色落ちが回復すると申しましたが、海苔は亜鉛、マンガンを

必要としているという事が分かります。

さて何処に濃縮しているかということで100点ほどサンプ

ルを取って調べました。それを少しお話します。実験方法に

ついては省略致します。どういうことをしたかというと、海

水と泥と泥に含まれている水、間隙水、有明海の泥は半分近

くは水を含んでおりますので間隙水の中に含まれる金属を

取ってございます。これからすぐに分かります様に海水は

ﾌ育明辛毎Iこおlナる五重 こ／の

され÷すし､底泥環境

佐捜大学理エ学部
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Ippm以下の金属ですが、泥の中には2000ppm、2000倍以

上泥の中には金属が濃縮されています。間隙水については少

しご紹介をしたいと思います。これを見て分かります様に、

鉄は何処にあるか、鉄は六角川の方から、しかし泥は鹿島の

方から多いという事がこの図からすぐに分かります。或いは

亜鉛もそうです。亜鉛の所は六角川の辺りにあって、泥はこ

こではなくてつまり川の濁っている所にある、海にある金属

の分布と泥にある金属の分布は傾向が違います。また間隙水

は少し違って中央部にあることが分かります。図を少し示し

ながら海水の中にどんな金属が何処に分布しているかを図

で紹介致します。まず始めにニゴリを紹介致します。当然ニ

ゴリは川のところが濁っています。此処の所に濁っているj|；

があって鹿島川、塩田川がこうで筑後川がこういう風なニゴ

リであります。このニゴリは海水の濁りであります。濁って

いるところに当然アルミニウムはあります。これは全てに言

えます。例えば亜鉛もそうです。亜鉛も河口で濁っている所

にそういう懸濁態として亜鉛はあります。溶存態というのは

懸濁態からフィルターで除いた成分ですが、或いは殆ど溶存

態は泥から出ますが、これは河口の所が濁って懸濁態と一緒

になって金属が分布していることが分かります。

一方泥は先程のとは少し違ってもっと西の方になります。

実験内容と方法

1.海水(懸濁態十溶存態)中の金属濃度の分析

・採水後、3.MHCI添加→ろ過

Ⅱ、間隙水中の金属濃度の分析

・遠心分離後、上澄み液をろ過→3W皿CI添加

Ⅲ、底泥に吸着している金属濃度の分析

・底泥に0.1Ⅳ皿ciwto後、1時間振とう→懸濁

液をろ過
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例えば鹿島、太良、こちらの方がよりアルミニウムが多い

鉄も多い。河口よりも先程のニゴリというのはこの辺にあり

ましたが、海水はそうなのですが泥は西側に金属の濃縮があ

り、鹿島からずっと太良にかけて、より金属の漉縮が起こ=-、
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底泥中の金属分布AI－Fe－閑ng

1．ラ客存塵よりも壁濁態で多く存藍在（溶昌存態く鰹塞態）．

2‐他の金屋よりも1”倍～Ioco倍室王匿

3.六角川河口、窪田一鹿島加I河口一筑後川河口に寓垂度
4．溶存隼は有明海（西部七浦、鍾田)に多く分布

5.SS圭度と相関がある

その他金屋豊

1．テ害存態＞懸濁態

2．釦．Pbは謬有弱海湾奥中央部に分布。貧澄素域と関係一

s‐ラ害存態のカドミウムカセ有明海東部、大和、大牟田付近
に分布

重き 一■『画

Fe

て筑後川からの分布は余り有りません。話が前後しますが殆

どの有明海の水の供給量は筑後川からであって、色々な化学

成分がこちらから下っていますが、これは概略的に海水が回

っているのもあって、殆ど鹿島、飯田、太良の辺に金属濃縮

が起こってまいります。同じように亜鉛とかマンガンも金属

濃縮が起こって、それがもっと如実に出ているのが粒度です。

粒度分布を見て分かりますように小さな粒度が沢山鹿島の

方にあります。鹿島、飯田、太良はどんどん泥化が起こって

そこに金属濃縮が進んでいるという事がこれから簡単に分

かります。そしてそれはもう少し申しますと、有明海の真ん

中辺は何かと申しますとスズとか鉛などの嫌らしい物が濃

縮されています。真ん中辺は貧酸素域ですが、貧酸素域にお

いては後でご紹介しますが硫化物が出来て、硫化物と安定な

化合物を作るのが貧酸素域に濃縮をされている。勿論この辺

の太良の辺も濃縮していますが、貧酸素が起こっているのが

分かります。クロムとかニッケルとか変なものは大体こうい

う工場の影響を受けてこの辺に、銅はこの辺に、クロムはこ

の辺に、こういうような状況が起きてまいります。

つまり泥の中の金属は東側よりも西側に場所によって粒系

の小さな部分が金属が濃縮されていて、濃度分布が粒系分布

と関係する様なアルミニウムやマンガン、コバルト、鉄は水

没域よりも干潟域に多くの金属が、干出域に金属が沢山詰ま

っているのが分かります。どんどん西の方に泥が集まって金

属の濃縮が起こっていることが分かります。勿論産業化等の

底泥中の金属濃縮

－口

盃乃

己一

M、

ロヱ壷一

粒度と溶存酸素分布

応雨 …

粒度

登壷一
E猶童 画ﾛ3

溶存酸素

底泥中の金属濃縮
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h再-町
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底泥中の金属 産莱活動による令麗璽縮

｡CⅦNi：

東側の大和、大牟田北部の海域の底泥に高
濃度．

Cr：

六角川から塩田川・鹿島川河口に濃縮

1．束紺よりも西側に多く分布

2．粒径の小さな底泥には金属が渡縮さ
れやすい。

3．速度分布が粒径分布と関係づけら

れた(Al,Ba,Cd,Co,Fc,Mn.Pb,Zn).

4．水没域よりも干出域に多く分布

声Q■画q盃も一←一

一二一－里0一一一一一
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影響でコバルトやニッケルなどが大和とか大牟田の方の都

市周辺にある事が分かります。鹿島の方には原因は良く分か

りませんがクロムとかニッケルが有ります。

このような金属濃縮はもし海が動かなくて静かな湖だと

すると、殆どの金属濃縮は筑後川から流れてきた阿蘇山系と、

背振から流れた川が運ぶ金属と泥とこれらによって殆どは

決まるはずですが、これが静かな湖とすればここに注ぎ込む

山の川成分をそのまま代表するだけであります。ところが実

際は海は潮の満ち引きをしていますし、これが少し半時計方

向に回りますから､全部から流れてくるというわけではなく

て、殆ど阿蘇山から流れてきますが、それが全部西の方に溜

まってきていることが分かります｡何度も申しますように粒

度分布を申しますと西側が小さくて西の方に皆集まってき

ています。河川に堆積する底泥の化学成分は、通常は海に注

ぐ河川中の金属イオン､ひいては河川の源流である山の鉱物

の組成に依存しますが、しかしながら有明海の海の海流が反

時計回りに回る。従って多量の土砂が筑後川に上るニゴリ

が有明海の西側に移動していると考えられます｡又潮の干

満による泥の巻き上げによって砂が泥が溜まる所に集ま

ります。

一方今金属をいっぱい計りましたので100点のデータが

あります｡従って金属の相関関係を見たデータであります｡

亜鉛一カドミウム、亜鉛一クロム、色々な金属が非常に良

い相関関係であることが分かります。あまり無いのがアル

ミニウムとマンガン、クロム。アルミニウムと鉄はまあま

あです。つまり似たもの、化学的性質が似た金属が呼ぶの

であろうと、そういう相関がある。亜鉛とカドミウムは親

戚みたいなものですから、亜鉛の多い所はカドミウムが多

いし、アルミニウムはどうも少なくなっている。そうしま

すと亜鉛の多いような鹿島域､太良域にますます他の亜鉛

の親戚の金属、カドミウムや他の物がますます濃縮する傾

向にあると思います。3価の金属ではアルミニウムと鉄が

化学的に分析されたのですが、アルミニウムが多い所には

鉄が多いという事もあります。これはお互いに相関関係で

亜鉛を測れば何が溜まるかという事が分かると思います。

鉄と相関関係があるのは鉄はアルミニウムと相関関係が

あるという事が分かります。クロムと鉄も相関関係、クロ

ムも3価ですから、クロム、マンガン、鉄、アルミニウム

が相関関係、似たもの同士が集まってまいります。これを

化学的には固いものは固いもの同士､軟らかいものは軟ら
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河川からの流入と潮流の影響

1．海水に堆積する底泥の化学成分は、通常は海に
注ぐ迩川中の金属イオン、ひいては河川の源流で
ある山の鉱物の組戊に依存する．

2．しかし、有明海では、海流が半時註周りである
ので、多量の土砂を運ぶ筑後川のニゴリI士有明海
の西側に移動する．更に、潮の干満による底泥の
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かいもので集まる。固いというのはイオン鉄とかアルミニウ

ムとか同志挙動する。やわらかい亜鉛、クロム、マンガンは

一緒に集まる。こういう傾向にあります。今の事をもっと言

いますと、亜鉛とカドミウムは非常に相関関係が高く、化学

的性質が似ている金属は有明海でも同じように移動し集ま

る。加水分解しやすい金属は西方の貧酸素域に移動する。泥

は西の方に集まり、その中に含まれる金属がお互い相関関係

底泥中の金属間の相関関係

1.ZnとCd及びAIとFe:

。非常に良い相関関係がある

2.HSAB(HardandSoftandAcidsand
Bases)則が成立
化学的性質が似ている元素は有明海で同じように
移動し、底泥に濃縮される（加水分解しやすい金
属、貧酸素域でイオウと結合し易い金属）。

があるので、亜鉛が多くなればカドミウムも多くなる_

ミニウムが多い所は鉄が多くなる。皆多くなる、少な

い所は少なくなる。一度泥化が進めばそれは益々それ

は加速化して、金属濃縮が起こってくる事が分かりま

す。生物に対しての影響はまだ詳しく具体的にどうい

った影響があるかといったことはこれからの課題で

あります。

有明海湾奥部の100点の海水底泥を採集して金属を

取って、金属は海水では懸濁態とコロイドや高分子と

アノレ

まとめ

T一宥明海;雪真部の100地点の海水､~底;尼両採取

によりAl、Fe、Ba、Sr、Cd、Co、Or、Pb、Mn、
Mi、Sii、Cu、Znの分布を求めた．

2．金属は懸濁態と、有機高分子と結合した可溶
性の状態、更には、底泥に含まれる海水（間
隙水）と底泥に分布する．

3．海水中の金属は河川からの流入のほか、底泥
からの巻き上げと溶出によりコントロールさ
れている．

蓋論まとめ(続き＞

4．粒径が小さな有明海の西側に多くの金属が濃縮
されている．

5．蓄積された金属の濃度との間には互いに相関関
係があるので、西側には種々の金属が濃縮され易
い環境となっている．

6．金属イオンは有明海に棲息する魚介類に濃縮さ
れるのでそれらの生育に大きな影響をもたらす。

7．更には、微量有用金属、例えばFeは海苔の生育
の促進と珪藻プランクトンの異常発生をもたらす
ので、微量金属イオンの地域別濃縮は有明海の環
境を考える上で重要な要因となる。

海水や間隙水中の金属イオンは微量しか存在して
おらず、底泥への濃縮度は海水の数百～数千倍寺
非常に高かった。

金属分布は有明海西側に濃度が高い傾向が見ら毒
た。河川の上流域の岩石の沈降、海流よる微細底
泥の沈降が考えられる。

7a¥，Co、Mn、Fe、Cr、Cdの金属間に関して、
比較的高い正の相関が見られた。ZnとCdの相関、
AlとMn、Fe、Crの相関は化学的性質の類似性に
よるものと考えられる。

相関係数の高い金属イオンが同じ場所に濃縮さ譲
る（貧酸素蕊而制上物）。

結合した可溶‘性の状態と、更には底泥に含まれる海水流入

する。間隙水と底泥に分布します｡海水の金属は河川から

のものですが､底泥からの巻き上げの量によりコントロー

ルされる事がわかりました。

最後に有明海再生機構でした実験では深さ方向で､有明

海の有る地点を追ってAとBと、鹿島と川副の2地点を

取って深さ方向の泥の解析を致しました｡私は金属を測っ

たのですが、金属は鹿島と川副二つです。これは解析した

図ですが下が深さ方向で、こちらが川副です。上の方が最

近のものです。アルミニウムとヒ素、銅、銅は川副では昔

は多い。鉄は一定。鉄は地球上にたくさん有りますのであ

まり年度によって変わりません｡変わるのは銅とかスズと

か水銀などです。これらは、地球上に元々有るものなので
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すが、外からの影響が大きいものであります。地球を構成す

るものは大体一定であります。鹿島は近年先程の川副と較べ

て高い値を示しています。具体的に亜鉛を見ましょう。亜鉛

は鹿島では始め深さ20センチよりも深い所で一定です。と

ころが20センチより浅い所では高い値を示します。は鉛も

そうです。先程申しましたように鹿島は粒度が小さいという

お話を致しましたが、20センチよりも深い所で減少する。ト

ータルに見ても川副と較べて鹿島では銅は4ppm・川副では

1ppmよりも低い値です。鉛は2ppmと、鹿島はもう少し

高い値です。亜鉛が20ppmです。それに比べて鹿島は10

ppm位。

これをもう少し見てみますと面白い事が分って、これは私

のデータではございませんがABS、硫化物、および有機物を

測られました。粒子の大きさを測った。上がIll副、下が鹿島

です。これを見て分る様に粒子の大きさは500～600°こち

らは20です｡有機物を見ますと有機物はTOGの値は鹿島が

ものすごく高い。一定です。硫化物も鹿島は以前は少なかっ

たけれども現在は深さ20センチの所から増えて来ている。

川副は20センチより浅い所でもそういうことは無く一定で

ある。これから面白い事が分りますが図で赤が金属で青が硫

化物、大体似た様な傾向を示している。もっと良くわかるの

が鹿島です。これを見て驚く位鹿島には泥が小さくなってそ

こに金属がたくさん濃縮されています。しかも今迄のデータ

は浅い所のものです｡20センチ位の所まででありそれより深

い所は殆ど無い。これもそうです。こちらの鉛もそうです。

鹿島の方は20センチが今から過去何年前かというのは再生

機構でも2005年に計られましたが正確に20センチが何年だ

という事は言えませんが、大体30年から40年ではないだろ

うかという話です。つまり1970年です。高度成長が終わっ

てから現在に至るまで金属が増え有機物が増え、硫化物が増

え、しかもTOGで有機物を見ますと、これも20cmのとこ

ろです。ですから20センチに何かグレーゾーンがあるので

はないかと何時も聞くのですが、年代はそれ以上良く分かり

ません。有明海は混ざっています。潮の干満があって泥が舞

い上がっています｡20センチが何年であるかが正確には分か

りません。本当に湖であったらきちんとやれば20センチが

何年であるか､20センチ以前と較べ近年の方が有機物が増え、

硫化物が増えそして金属の濃縮が起こっている事がわかり

ます。これは自然現象でしょう。硫化物が増えますとそこに

金属が集まってくる事になります。今度はもう一つはエンリ
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ツチメントファクターというものがあります。地球の地殻に

はアルミニウムがたくさんありますが、他の金属もたくさん

有ります。地球上の地殻上限のアルミニウムに比べて存在す

る金属の平均値があります。地球の値です。それに較べて有

明海の泥はどれ位違うか、どれだけ泥に何が濃縮されている

かを知ることができます。川副のデータです。これはアルミ

ニウムを基準にしますから対数で2というのは100倍の意味

です。ここに示します様にカドミウムは有明海に濃縮されて

いる。濁った海水ですから、地球上にあるカドミウムよりも

濃縮されている事が分ります。もう一つはこれです。これは

マンガンです｡私は有明海には全部濃縮されてもう少し多い

だろうと思っていましたけれども逆に少ない物もあります。

幸いにしてクロムは低い濃度でありますが｡もう一つは水銀

ですb地球上に存在する平均の水銀の濃度に較べて有明海の

方が、低くなっています。これは鹿島です。鹿島も殆ど違い

は有りません｡一番濃縮されているのはカドミウム､津議は、

Mnです｡同じ様に水銀が鹿島で濃縮効果は小さくなってい

ます・例の20センチの所に何か問題があると言われる方も

おられるのですが、それ程の問題はないと思います。干潟へ

の金属濃縮により有明海はより一層きれいな海になるだろ

うと思います｡エンリッチメントファクターをみると干潟に

濃縮されやすい金属はカドミウムと亜鉛とマンガンであり

ます。水銀は干潟にはそれ程濃縮されておりません。以前と

同じ様に濃縮相関関係があります。アルミニウムはクロム、

亜鉛と関係が有る。ここにカドミウムが一番相関関係が有る

のが分ります。似た物同士が集まって鉄はアルミ、或いはク

ロムと、亜鉛はカドミウムと一緒になる事が分かります。こ

ちらが鹿島です。こちらが川副です。川副も亜鉛とカドミウ

ムの相関が高い。鉄はアルミニウムと相関関係が一番高い。

これから分ります様にABSとかTOGが多くなっている

年に､鹿島の場合には亜鉛とかカドミウムが濃縮されていま

す。深さ20センチから40センチ以降では鹿島の泥は、粒

子が小さくて、一定です。深さ方向の影響では深さ20セン

チ位の所に変曲点があります。これについては再生機構で今‐

新しい所で干潟の採集をしておりますのでもっと新しいデ

ータが出る事に期待をしております。以上です。
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