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1 

 

論  文  内  容  の  要  旨  

 

 水 は 人間にとって生活する上で必要で，重要な資源である．健全

な水環境・飲料水に至る水の安全を目指すうえで， N O 3 - N（硝酸態

窒素）等の窒素の移動を解明することが極めて重要である．環境負

荷の原因を探り，水の安全に役立つ環境負荷削減や窒素除去につい

て研究することは意義がある．本論文では，降水から水域環境水を

経て飲料水に至る水の安全に着目し，１）降水中の各イオン成分と

微量金属の動態，２）日本の河川水中の窒素動態（琵琶湖・淀川流

域 に お け る 硝 酸 態 窒 素 移 動 の 解 析 ） ， ３ ） 海 外 の 環 境 水 と 水 道 水

（雨季のミャンマーの南デルタ地帯の水環境），４）飲料水の安全

と塩素消毒（有機物が含まれる水の窒素汚染と塩素消毒との関係に

ついて研究を行ったものである．  

 

１）降水中の各イオン成分と微量金属の動態  

 大 気 汚染，降水汚濁の特徴，汚染源の起源，黄砂の降水への影

響を解明するために，津市の三重大学において降水中のイオン成

分 や 金 属 濃 度 の 時 間 的 変 化 や ， P b / Z nの 濃 度 比 と バ ッ ク ト ラ ジ ェ

ク ト リ 解 析 か ら 検 討 し た ． ( 1 )相 関 係 数 ・ 主 成 分 分 析 の 結 果 よ り ，

降 水 中 の イ オ ン や 微 量 金 属 を ， S S Iグ ル ー プ （ 海 塩 が 主 な 発 生 源

のイオン： C l
-， N a

+， K
+， M g

2 +， s s -S O 4
2 -）， A S Iグルー プ（人為

的汚染や土壌が主 な発生源のイオン ： F
-， N O 3

-， N H 4
+， n s s -S O 4

2 -，

n s s -C a
2 +） ， A S Mグ ル ー プ （ 人 為 的 汚 染 や 土 壌 が 主 な 発 生 源 の 微

量金 属： A l， F e， M n， P b， Z n） の３ つに 分類 した ． ( 2 )風速 が大

き い ほ ど ， S S Iグ ル ー プ の 濃 度 が 高 く な る 傾 向 で あ り ， 風 速 が 大

きいと“海水が大気中に飛散しやすくなること”と，“海塩イオ

ン が 輸 送 さ れ 降 水 中 で 増 加 す る こ と ” が 示 唆 さ れ た ． ( 3 )降 水 の

イオン成分と微量金属の濃度は，一般的に時間経過とともに減少



2 

 

し，大気中の汚染物質は，降水イベントの初期に取り除かれた．

降 水 中 の P b / Z nの 濃 度 比 は ， 雨 雲 が 日 本 列 島 を 通 過 し た 時 の 報 告

値とほぼ同じであることを確認した．一日だけ汚染物質の高い事

例 が あ り ， こ れ は “ 黄 砂 ” で は な く ， “ 津 市 の 北 ・ 東 の 工 業 地

帯”の影響と推定された．  

 

２）日本の河川水中の窒素動態―琵琶湖・淀川流域における硝酸態

窒素移動の解析―  

淀 川 の N O 3 -Nの 濃 度 の 代 替 と し て 水 道 水 中 の N O 3 - N濃 度 を 測 定

し，官公庁 から得 られたデー タと合 わせ， N O 3 - N濃度 の変動特性

について検討した． ( 1 )淀川での N O 3 - N濃度は瀬田堰の流量に依存

する．すな わち， 瀬田堰の流 量が増 加した時， N O 3 - N濃度は減少

す る ． N O 3 -N濃 度 が 比 較 的 低 い 琵 琶 湖 の 水 が ， 淀 川 の N O 3 - N濃 度

の 減 少 に 寄 与 し て い る ． ( 2 )一 方 ， 流 量 が 増 加 す る と ， 淀 川 に お

ける N O 3 - Nの 負荷 量は多くの 場合増 加する．多 量の流 量増加は，

N O 3 - Nの 負荷量 の 増加に 寄与 する． ( 3 )水道水 の N O 3 - N濃度， すな

わち淀川の濃度は，温度が比較的高い場合に減少する．考えられ

る要因として，温度が高い場合には植物および脱窒菌が活性化す

ることが挙げられる．  

 

３）海外の環境水と水道水―雨季のミャンマーの南デルタ地帯の水

環境―  

海外の環境水と f i l t e r e d  w a t e r（水道水）について，雨季のミャ

ンマーのデルタ地帯の水環境での安全な水供給のために，特に化

学成分の健康への危険性に注目して，試料水を水質のタイプに分

類 し ， そ の 汚 染 物 質 と 汚 染 起 源 を 検 討 し た ． ( 1 )一 部 の t u b e  w e l l  

w a t e r・ d u g  w e l l  w a t e r・ f i l t e r e d  w a t e rは ， 汚 染 さ れ て お り ， 飲

用・生活用水に 適 さない． ( 2 )  標高 約 1 0メートル未 満 にある水は，
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汚 染 さ れ て い る 可 能 性 が 高 か っ た ． ( 3 )健 康 の た め の W H Oの 飲 用

水 ガ イ ド ラ イ ン 値 を 超 え た 成 分 は ， N O 2
-， N O 3

-， P b， M nで あ っ

た． ( 4 )ポンプ場から遠く標高が低い地点での f i l t e r e d  w a t e rは，そ

の蛇口に地理的に近い t u b e  w e l l  w a t e rが浸入している事例がいく

つかあった．そこで，水供給システムの望ましい改善を提案した．

最も可能性の高い改善策は，低汚染源の水を用いた汚染水の希釈

である．また，他の改善策として，「配管経路の衛生的な維持・

管理」，「 t u b e  w e l lへの汚染物質の侵入防止」が挙げられる．  

 

４）飲料水の安全と塩素消毒―有機物が含まれる水の窒素汚染と塩

素消毒との関係―  

有機物が含まれる水の窒素汚染と塩素消毒との関係を検討する

ため，窒素含有量の多いほうれん草を取り上げ，そのジュースの

貯 蔵 中 の 窒 素 （ N O 2 - N（ 亜 硝 酸 態 窒 素 ） ， N O 3 - N， N H 4 - N（ ア ン

モニア態窒素））汚染と次亜塩素酸ナトリウムの遊離型残留塩素

の 関 係 ， 収 穫 後 の 貯 蔵 条 件 と 野 菜 中 の N O 2 - N， N O 3 - N， N H 4 - N生

成の関 係を 検討 し た． ( 1 ) N O 2 - N生成 の観点 から ， N O 3 - Nが 多い野

菜類は，“新鮮なものの選択”や“冷蔵保存”すると安全である．

( 2 )  N O 2 - N生 成 に 対 す る 抑 止 効 果 と し て ， 冷 蔵 貯 蔵 と と も に ， 次

亜 塩 素 酸 ナ ト リ ウ ム の 遊 離 型 残 留 塩 素 は 極 め て 効 果 的 で あ る ．

( 3 )メ ト ヘ モ グ ロ ビ ン 血 症 の 外 因 説 （ 窒 素 汚 染 ） を 再 確 認 し ， そ

の動態を定量的に示し，それを遊離型残留塩素で抑止できる可能

性 を 示 し た ． ( 4 )収 穫 後 の 貯 蔵 温 度 が 低 い 方 が ほ う れ ん 草 の 窒 素

汚染が抑制された． ( 5 )遊離型残留塩素による N O 2 - Nの除去効果を

確認した．  

 

本研究の成果は，降水から水域環境水を経て飲料水の安全に関し

て明らかにした．健全な水環境・水の安全を目指すことに貢献して
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いる．  
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第１章 

序論 

 

 

1 はじめに 

 

水は人間にとって生活する上で必要なものであり，重要な資源で

ある．その重要な資源である水に対し，様々な側面から研究がなさ

れている．  

近 年 い ろ い ろ な 環 境 問 題 が 重 要 な 世 界 的 な 社 会 問 題 と な っ て い

る．中国大陸の猛烈な大気汚染は，越境大気汚染の増加と日本の酸

性 雨 に 関 連 し た 懸 念 を 引 き 起 こ し た ． 黄 砂 と 大 気 汚 染 物 質 の 組 合

せ，それらの変化と光化学汚染が観察された．従って，環境に対す

る 汚 染 物 質 の 影 響 を 明 確 に す る こ と が 重 要 で あ る （ 日 本 学 術 会 議  

農 学委員会  風 送 大気物質問題分科会， 2 0 1 0）．空気へ放出される

人工汚染物質から生じる酸性雨は，近年，降水の水質に影響してい

る ． そ れ は 世 界 的 な 環 境 破 壊 問 題 と 考 え ら れ て い る （ 川 村 ，

1 9 8 7） ． N O 3
-や S O 4

2 -等 の 酸 性 化 物 質 は ， 化 石 燃 料 の 燃 焼 に よ っ て

生じる酸化窒素や硫黄酸化物から発生することが知られている．  

また，流域内における水質汚濁などの水環境の悪化は，数十年来，

わが国で重要な環境問題のひとつである．その中で，硝酸態窒素等

の増加による富栄養化は，今日も有効な対策が見出されたとは言い

難く，また，近年では硝酸態窒素の影響が人体へ及ぶことが懸念さ

れている．以上のことから，健全な水環境・飲料水に至る水の安全

を目指すうえで，硝酸態窒素等の窒素の移動を解明することが極め

て重要である．環境負荷の原因を探り，水の安全に役立つ環境負荷



6 

 

削減や窒素除去について研究を進めることには意義がある．  

 

 

2 本論文の構成  

 

図 -1.1に本論文の構成を示す．  

本論文は，降水から水域環境水を経て飲料水に至る水の安全に着

目し，「降水中の各イオン成分と微量金属の動態」，「日本の河川

水中の窒素動態―琵琶湖・淀川流域における硝酸態窒素移動の解析

―」，「海外の環境水と水道水―雨季のミャンマーの南デルタ地帯

の水環境―」，「飲料水の安全と塩素消毒―有機物が含まれる水の

窒素汚染と塩素消毒との関係―」についてまとめたものである．  

第２章「降水から水域環境水を経て飲料水に至る水の安全に関す

る既往研究の整理と今後の課題」では，降水から水域環境水を経て

飲料水に至る水の安全に関する既往研究の整理と今後の課題に関し

て ， 以 下 の 4つ の テ ー マ に 着 目 し て レ ビ ュ ー す る ． “ 大 気 汚 染 物 質

と降水汚染”，“日本の水域環境水中の窒素動態”，“海外の環境

水 と 水 道 水 ― ミ ャ ン マ ー の 雨 季 の デ ル タ 地 帯 の 水 環 境 ― ” ， で は

“飲料水の安全と塩素消毒―有機物が含まれる水の窒素汚染と塩素

消毒との関係―”について，過去の文献を整理し，今後の研究課題

を検討し，研究課題の展望を試みる．これらを踏まえながら，降水

から水域環境水を経て飲料水に至る水の安全に関する研究と課題を

総括し，本論文の研究目的を述べる．  

第３章「降水中の各イオン成分と微量金属の動態」では， 環境水

の水質及び窒素循環の観点から，降水中の各イオン成分と微量金属

の動態に着目し，以下を検討する．大気汚染及び降水汚染の特徴，

その汚染源の起源，黄砂の降水への影響を解明するために，津市の

三重大学において降水中の各イオン成分と微量金属を測定し，時間
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的変化を検討した．さらに，長距離輸送と地域汚染物質と土壌元素

の 影 響 を ， P bと Z n（ P b / Z n） の 濃 度 比 と バ ッ ク ト ラ ジ ェク ト リ （ 後

方流跡線）ソフトを用いた分析法（独立行政法人  国 立環境研究所  

地 球 環 境 研 究 セ ン タ ー ， 2 0 1 4） に 基 づ い て 検 討 す る ． 本 章 は ，

S e n d a  e t  a l .  （ 2 0 1 4 b）を補筆・改稿したものである．  

第４章「日本の河川水中の窒素動態―琵琶湖・淀川流域における

硝酸態窒素移動の解析―」では，環境水の水質及び窒素循環の観点

から，日本の河川水中の窒素動態に着目し，琵琶湖流域の水道水の

硝酸態窒素濃度の観測データを基に，硝酸態窒素負荷量に注目し淀

川流域の窒素移動の解析を行う．また，流域の代表気温，降水量，

流 量 と 比 較 し ， い か な る 条 件 で ， 水 道 水 中 の 硝 酸 態 窒 素 濃 度 が 上

昇 ， ま た は 下 降 す る の か ， そ の メ カ ニ ズ ム を 明 ら か に す る ． 本 章

は，千田ら（ 2 0 1 1 a）を補筆・改稿したものである．  

第５章「海外の環境水と水道水―雨季のミャンマーの南デルタ地

帯の水環境―」では，環境水の水質及び窒素循環の観点から，雨季

の ミ ャ ン マ ー の 南 デ ル タ 地 帯 の 水 環 境 に 着 目 し た ． 予 備 調 査 に よ

り，井戸水及び水道水の水質が，河川水や池沼水の水質より悪いこ

と が わ か っ た （ 千 田 ら ， 2 0 1 1 b） ． こ の 結 果 に 基 づ き ， “ t u b e  w e l l  

w a t e r（ 管 井 戸 水 ） ”， “ d u g  w e l l  w a t e r （ 掘 井 戸 水 ） ”， “ r e s e r v o i r  

w a t e r（ 貯 水 池 の 水 ） ”， “ f i l t e r e d  w a t e r（ 水 道 水 ） ”を 対 象 と し て ，

2 0 1 1年 9月 2 4～ 3 0日に試料を採取し， W H Oのガイドライン（ W H O，

2 0 1 1 a） と 比 較 し て 環 境 水 の 水 質 （ 化 学 的 な 危 険 性 ） を 調 査 し ， 土

地利用及び標高と水質との関係を検討する．また，環境水のタイプ

をパイパートリリニアダイアグラムによって分類する．さらに水処

置の推奨案を提案する．本章は， S e n d a  e t  a l .  （ 2 0 1 4 c）を補筆・改

稿したものである．  

第６章「飲料水の安全と塩素消毒―有機物が含まれる水の窒素汚

染 と 塩 素 消 毒 と の 関 係 ― 」 で は ， 野 菜 ジ ュ ー ス の 窒 素 類 の 動 態 ，  
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ほうれん草（食材）の窒素類の動態，ジュース（調理加工品）との

比較，冷蔵の効果及び試料の鮮度，遊離型残留塩素の抑止効果，遊

離型残留塩素の除去効果について明らかにする．本章は，千田・葛

葉（ 2 0 1 1 c）を補筆・改稿したものである．  

第７章では降水から水域環境水を経て飲料水に至る水の安全につ

いて総括し，今後の検討課題をまとめる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

序論 １章  

降水から水域環境水を経て飲料水に至る水の安全に 
関する研究と課題 

２章  

結論  ７章  

降水中の 

各イオン成分と

微量金属の動態 

３章  

日本の河川水中の

窒素動態 

―琵琶湖・淀川流

域における硝酸態

窒素移動の解析― 

海外の環境水と

水道水 

―雨季のミャン

マーの南デルタ

地帯の水環境― 

飲料水の安全と 

塩素消毒 

―有機物が含まれる

水の窒素汚染と塩素

消毒との関係― 

４章  ５章  ６章  

図 -1.1 本 論 文の構成  
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第２章 

降水から水域環境水・飲料水に至る 

水の安全に関する既往研究の整理と課題 

 

 

1  はじめに 

 

ここでは，降水から水域環境水を経て飲料水に至る水の安全に関

す る 既 往 研 究 の 整 理 と 今 後 の 課 題 に 関 し て ， 以 下 の 4つ の テ ー マ に

着目して論述する． 2では“大気汚染物質と降水汚染”， 3では“日

本 の 水 域 環 境 水 中 の 窒 素 動 態 ” ， 4で は “ 海 外 の 環 境 水 と 水 道 水 ―

ミ ャ ン マ ー の 雨 季 の デ ル タ 地 帯 の 水 環 境 ― ” ， 5で は “ 飲 料 水 の 安

全と塩素消毒―有機物が含まれる水の窒素汚染と塩素消毒との関係

―”について，過去の文献を整理し，今後の研究課題を検討し，研

究 課 題 の 展 望 を 試 み る ． 6で は 降 水 か ら 水 域 環 境 水 を 経 て 飲 料 水 に

至る水の安全に関する研究と課題を総括し，本論文の研究目的を述

べる．  

 

 

2 大気汚染物質と降水汚染 

 

こ の 節 で は ， 大 気 汚 染 物 質 と 降 水 汚 染 に つ い て ， 下 記 の 8つ に 分

け て 既 往 研 究 の 整 理 と 今 後 の 課 題 に つ い て 述 べ る ． 2-1で は “ 降 水

の 汚 染 の 原 因 と な る 大 気 汚 染 物 質 ” ， 2-2で は “ 降 水 の 汚 染 過 程 ” ，

2-3で は “ 降 水 の 降 水 汚 染 の 起 源 ・ 主 な 発 生 源 と 発 生 源 の 指 標 ” ，

S u z u k

a  

E x p r e s s  h i g h w a y  a n d  

T o l l  r o a d  

N a t i o n a l  r o a d  

A i r p o r t  

I r o n  a n d  s t e e l  

f a c t o r y 2 3 )  

A u t o m o t i v e  f a c t o r y 2 4 )  

T h e r m a l  p o w e r  p l a n t 2 5 )  

P e t r o c h e m i c a l  

c o m p l e x 2 6 )  

R e f u s e  i n c i n e r a t i o n  

f a c i l i t y 2 7 ) - 3 1 )  

 

 
 

S a m p l i n g  p o i n t  ( T s u  

c i t y )  

 

 

  

 

 

  
 

 

B i w a  
L a k e  

Y o k k a i c h i  

I s e  

B a y  
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2-4では“海外の酸性雨”， 2-5では“日本の酸性雨と降水の性質”，

2-6では“長距離輸送と金属濃度比”， 2-7では“気象条件と降水中

の 成 分 ” に つ い て 整 理 し ， そ れ ら を 踏 ま え て ， 2-8で 今 後 の 研 究 課

題を検討する．  

 

2-1 降水の汚染の要因となる大気汚染物質  

 

表 -2.１ に ， 降 水 汚 濁 の 要 因 で あ る 主 な 大 気 汚 染 物 質 の 窒 素 酸 化

物 （ N O x） ， 二 酸 化 硫 黄 （ S O 2） 浮 遊 粒 子 状 物 質 （ S P M） ， 微 小 粒

子 状 物 質 （ P M 2 . 5 ） を 示 す （ 独 立 行 政 法 人 環 境 再 生 保 全 機 構 ，

2 0 1 2； 環 境 庁 地 球 環 境 部 ， 1 9 9 7； 千 田 ら ， 2 0 1 4 a） ． 化 石 燃 料 の 燃

焼 （ 人 為 起 源 ） や 火 山 活 動 （ 自 然 起 源 ） な ど に よ り ， S O 2や N O xは

放出され，これらのガスは，大気中で光化学反応などの化学変化を

起 こ す ． や が て ， S O 4
2 -（ 硫 酸 ） や N O 3

-（ 硝 酸 ） と な り 降 水 に 溶 け

込 み ， 酸 性 雨 と なる ． 日 本 に お い ては ， S O 2は 発 電 所 ・ 大 規 模 工 場

からの排出が多いが，大規模発生源には脱硫処理が普及した結果，

排出量としては中小規模工場の寄与が相対的に大きくなった． N O x

は普通貨物車，船舶などのディーゼル機関等の移動発生源からの排

出が多い（環境庁地球環境部， 1 9 9 7；環境省・国土交通省， 2 0 0 2）．  

 

2-2 降水の汚染過程 

 

表 -2.2 で 示 す よ う に ， 降 水 の 汚 染 過 程 は ， 汚 染 物 質 の 輸 送

（ r a i n -o u t： 雲 内 洗 浄 ） と 地 域 汚 染 （ 地 域 発 生 の 汚 染 物 質 の 蓄 積 や ，

w a s h -o u t（雲底下洗浄））に分類される（日置ら， 2 0 0 8； L a c a u x  e t  

a l .， 1 9 9 2；尾関ら， 2 0 0 4； V a u t z  e t  a l .， 1 9 9 5）．  

降り始めの降水の 成分濃度が高いの は，“ w a s h - o u t” の影響であ

る と 考 え ら れ ， 例 え ば 以 下 の よ う な 報 告 が あ る ． 中 村 ・ 三 谷  
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表-2.１ 大気汚染物質の特徴・現在の状況・人体への影響・発生源 
 

大気汚染物質 特徴 現在の状況 人体への影響 発生源 

NOx 

（窒素酸化

物） 

 燃料を高温で燃やす

と，燃料中や空気中

の窒素と酸素が結び

ついて発生． 

 大気中で光化学反応

などの化学変化を起

こし，NO3
-（硝酸）

となって降水に溶け

込み，酸性雨とな

る． 

現在も排出ガス

規制などにより

排出量減少の努

力継続中． 

高濃度の二酸化

窒素（NO2）は，

のど，気管支，

肺などの呼吸器

に悪影響． 

工場，火力発電

所，自動車，家

庭等． 

SO2 

（二酸化硫

黄） 

 二酸化硫黄（SO2）

等 の 硫 黄 酸 化 物

（SOx）は，石油や

石炭などの化石燃料

が燃焼する際に発

生． 

 日本では高度経済成

長期の時代に，工場

からの煙等に含まれ

る 硫 黄 酸 化 物

（SOx）による大気

汚染が進行し，大き

な問題となった． 

 酸性雨の原因とな

る． 

さまざまな対策

や規制の結果，

その濃度は，現

在減少傾向． 

気管支炎やぜん

息の原因． 

硫黄を含む燃料

の燃焼や原料の

処理により発

生． 

SPM 

（浮遊粒子状 

物質） 

粒子状物質（PM，固体

及び液体の粒）のうち粒

径10µm以下のもの． 

都市部の自動車

交通量の急増に

伴い，SPMによ

る大気汚染が深

刻化したため，

様々な規制が実

施． 

呼 吸 器 に 悪 影

響． 

ガンや花粉症等

のアレルギー疾

患との関連が指

摘． 

工場の煙から出

るばいじん，鉱

物の堆積場など

から発生する粉

じん，ディーゼ

ル車の排出ガス

に含まれる黒

煙，土ほこりな

ど自然現象によ

るもの等． 

PM2.5 

（微小粒子状 

物質） 

SPM（浮遊粒子状物質）

のうちで，さらに小さい

粒径（2.5µm以下）のも

の． 

2009年に環境基

準が設けられ，

対策が急務． 

気管支や肺の奥

深くまで入りや

すく，呼吸器疾

患だけでなく，

肺ガンなどを引

き 起 こ す 可 能

性． 

同上． 

（ 出 典 ： 独 立 行 政 法 人 環 境 再 生 保 全 機 構 ， 2 0 1 2； 環 境 庁 地 球 環 境 部 ，

1 9 9 7； 環 境 省 ・ 国 土 交 通 省 ， 2 0 0 2） 注 ： 千 田 ら （ 2 0 1 4 a） よ り 加 筆 し

て 作 成 ．  
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（ 2 0 1 2）や西山ら（ 2 0 0 3）によると，降水イベントの最初の期間に

降 水 中 の 成 分 濃 度 が 高 い ． 三 宅 （ 1 9 3 9） に よ る と ， C l
- ， N H 4

+ ，

S O 4
2 -の 各 々 の 濃 度 が 降 水 イ ベ ン ト の 降 り 始 め の 最 初 の 期 間 に 高 く ，

そ れ は 降 水 に よ る “ w a s h -o u t” の 影 響 を 反 映 し て い る ． D u r a n a  e t  

a l .， （ 1 9 9 2） に よ る と ， 安 定 し た 気 象 状 態 の 下 で ， ロ ー カ ル 汚 染

のない地域での降水イベントでは，降水中の成分要素の濃度が降り

始めの最初の期間に高く，その後急速に減少した．  

今井ら（ 1 9 9 9）によると，大阪府吹田市の関西大学キャンパス内

で， 1 9 9 3 年から 1 9 9 5 年にわたって一降雨の全雨水を採取して降雨

の 性 質 を 調 べ た ． p H 5 . 6 以 下 の 降 雨 の 出 現 率 は 約 8 8 %で あ っ た ．

1 9 9 5 年度における一降雨を降雨量 1 m m ごとに 8 m m ま で採取して，

主 要 イ オ ン 種 で あ る N a
+ ， K

+ ， N H 4
+ ， M g

2 + ， C a
2 + ， C l

- ， N O 3
- ，

S O 4
2 -の 平 均 含 有 量 や 導 電 率 は 初 期 の 雨 水 （ 1 m m） に お い て 最 も 高

く，降雨量が 3 m m 以降になると徐々に減少するか，またはほぼ一

定値に達した．雨水の p H は，降雨量が多くなるほど，低くなるよ

うな傾向を示した．  

一 方 ， “ r a i n -o u t” の 事 例 と し て ， 倉 橋 ら （ 1 9 9 0） は ， 停 滞 前 線

表 -2.2  降 水 の汚染過程  
 

 汚 染 物 質 の 輸 送  地 域 汚 染  

主 な 汚 染 過

程  

  r a i n - o u t  :  雨 雲 は ， 移

動 中 に 大 気 汚 染 物 質

を 捕 え る ．  

  地 域 発 生 の 汚 染 物 質 の 蓄

積 ．  

  w a s h - o u t  :  雲 か ら 雨 粒 が

落 ち る 時 に 大 気 汚 染 物 質

を 捕 え る ．  

汚 染 物 質    水 に 溶 け な い 微 量 金

属 ．  

  車 ， ボ イ ラ ー ， 鉄 鋼

産 業 ， 廃 棄 物 燃 焼 施

設 な ど の 排 気 ガ ス ．  

  水 に 溶 け る 酸 化 窒 素 と 硫

黄 酸 化 物 ．  

  車 の 排 気 ガ ス ， 工 場 の

煙 ， 火 山 灰 な ど ．  

（ 日 置 ら ， 2 0 0 8； L a c a u x  e t  a l .， 1 9 9 2； 尾 関 ら ， 2 0 0 4； V a u t z  e t  a l .，

1 9 9 5） 注 ： S e n d a  e t  a l .（ 2 0 1 4 b） よ り 加 筆 し て 作 成 ．  
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の下で 2 つの降水イベントで N O 3
-と S O 4

2 -濃度を測定した．時間ご

とに集めたサンプルではないが，濃度が高くなったのは，一つの降

水イベントでは最初の期間と最後の期間に，もう一つの降水イベン

トでは中央と最後の期間であった．  

また，降雨の種類により降水汚濁が異なる研究として以下のもの

がある．  

V a u t z  e t  a l .（ 1 9 9 5）は，層状性降雨（梅雨や春雨のような，比較

的弱い雨がしとしと降る雨）と対流性降雨（雷雨や夕立のような比

較的強い雨がどさっと降る雨）の，湿性降下に及ぼす影響をブラジ

ル南東の工業地区 C u b a  T a o において調べた．大気中の微量な物質

や，雨によるそれらの除去は，湿性降下に強い影響を及ぼし，特に，

放出源に近いところでは N H 4
+や S O 4

2 -などの湿性降下が多くみられ

ることが分かった．地域汚染の影響は対流性降雨の事例だけに，一

方，汚染物質の輸送の影響は主に層状性降雨の事例に観察された．  

 

2-3 降水汚染の起源・主な発生源と発生源の指標  

 

降 水 汚染の起源は，それらの生成過程と形によって，自然要因と

人 為 的 要 因 に 分 け ら れ る と 考 え ら れ て い る ． 表 -2.3に 降 水 汚 濁 の

起源，主な発生源と発生源の指標となる成分を示す（ E z c u r r a  e t  a l, 

1 9 8 8；日置ら， 2 0 0 9；溝畑・真室， 1 9 8 0）．人為起源の指標となる

成 分 は ， N O 3
-， N H 4

+， n s s - S O 4
2 -， 重 金 属 等 で あ る ． 自 然 起 源 の う

ち ， 主 な 発 生 源 が 海 塩 で あ る 成 分 は ， C l
- ， N a

+ ， K
+ ， M g

2 + ， s s -

S O 4 ²
-， s s - C a

2 +で あ る ． 自 然 起 源 の う ち ， 主 な 発 生 源 が 土 壌 で あ る

成分は， n s s -C a
2 +である．  

約 2 . 5mよ り 大 き い 直 径 の き め の 粗 い 粒 子 は ， 主 に 土 壌 ， 海 塩 な

どに起因する．より小さな微粒子は，廃棄物焼却施設，排気ガスな  
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どによって生成される（溝畑・真室， 1 9 8 0）．  

S O 4 ²
-や C a

2 +は 人 為 起 源 と 海 起 源 の 両 方 の 可 能 性 が 考 え ら れ る た

め， s s -（海塩起源）と n s s -（非海塩起源）に分けられる．これは，

降 水 試 料 中 の N a
+は ， す べ て 海 塩 起 源 と 考 え ， 海 塩 起 源 と 非 海 塩 起

源の寄 与のあ るイ オンに ついて は， その海 塩起源 の濃 度の寄 与 ( s s -

)を ， N a
+と の 比 か ら 計 算 し て 算 出 す る ． ま た ， そ れ 以 外 の イ オ ン

濃 度 を 非 海 塩 起 源 (n s s -) と 考 え る （ 気 象 庁 ， 1 9 9 9 ： 尾 関 ら ，

2 0 0 4）．  

C l⁻ は ， 主 に海塩起源の成分であるが，ごみ焼却場から排出され

る 塩 化 水 素 (H C l)な ど が 降 水を 酸 性化 す る 場 合も あ り， し ば し ば 酸

性 成 分 と し て 重 要 と な る （ 坂 本 ら ， 1 9 9 8; 松 本 ら ,2 0 0 9） ． 今 井 ら

（ 1 9 9 9）によると ，雨水中の N a
+と C l

-の発生源 は海塩成 分のほかに

人為的な発生が関与していた．  

 

2-4 海外の酸性雨  

 

ヨ ー ロッパとアメリカ合衆国の酸性雨に関する研究論文では，ア

メリカ合衆国の降水の酸性化が 1 9 5 6年から 1 9 7 6年まで北東の地域か

表 -2.3 降 水 汚染 の起源及び主な発生源と発生源の指標となる成分  

起源  降水汚濁の主な発生源  発生源の指標となる成分  

人為起源 

鉄鋼工業，廃棄物焼却施設， 

自動車排ガス等 

(粒径約2.5μm以下) 

N O 3
-， N H 4

+， n s s - S O 4 ²
-， 重 金 属

等  

自然起源 
海塩等(粒径約2.5μm以上) 

C l
-， N a

+， K
+， M g

2 +， s s -  S O 4 ²
-

， s s - C a
2 +

 

土壌(粒径約2.5μm以上) n s s - C a
2 +

 

（出典： E z c u r r a  e t  a l, 1 9 8 8；日置ら， 2 0 0 9；溝畑・真室， 1 9 8 0）  

注：千田ら（ 2 0 1 4 a）より加筆して作成．  

 

 



15 

 

ら西の地域と南の地域まで広がり，さらに，北東の地域の酸性度が

増加したことを示した（ L i k e n s  a n d  B u t l e r， 1 9 8 1）．  

ス ペインのバスク地方での 1 9 8 6年の 5 2回の降水イベントの降水の

水質についての報告（ E z c u r r a  e t  a l .， 1 9 8 8）では，気圧配置と大気

の降水への流入が，降水の水質に影響した．非常に酸性度が高い降

水 で ， N O 3
-と S O 4

2 -， N H 4
+の 濃 度 は 高 か っ た ． こ の こ と は ， 酸 性 化

がフランスとスペインの北の南部にある工業地区の影響によるもの

と指摘できる．  

 

2-5 日本の酸性雨と降水の性質  

 

日 本 の酸性雨に関しては，降雨や霧雨による，目への刺激症状の

よ う な 人 体 に 対 す る 害 が ， 1 9 7 3年 に 静 岡 県 と 山 梨 県 で 報 告 さ れ た

（ S c h r e u r s  e t  a l .， 1 9 9 5） ． そ の 報 告 は ， 日 本 で の 酸 性 雨 研 究 を 誘

発した．  

鹿 角 ら （ 1 9 9 6） に よ る と ， 山 岳 地 域 （ 八 方 尾 根 ） に お け る S P M

中の S O 4
2 -濃 度は 春季～ 夏季に 高く なる変 化を示 した ．春季 には黄

砂の影響が見られ，調査地点近傍の土壌粒子の寄与は少なかった．

大気降下物の p H は，長野市よりもわずかに低く，春季に高くなる

傾 向 が あ っ た ． n s s -S O 4
2 - の 降 下 量 は 長 野 市 の 約 2 倍 あ り ， ま た

N O 3
-の降下量も多く，清浄地域と考えられる山岳地域にも多量の酸

性物質の降下が認められた．  

また，玉置・平木（ 1 9 8 0）によると，神戸市において，雨水中の

N O 3
-
- N 濃 度 は 雨 量 の 増 加 と と も に す み や か に 減 少 す る が ， N O 2

-
- N

濃 度 は ほ と ん ど 減 少 し な い ． こ れ に 対 し ， 大 気 中 の 粒 子 状 N O 3
-
- N

濃度は降雨により急激に減少するが， N O 2 濃度はほとんど減少しな

かった．雨水中の N O 2
-は大気中の N O x の取りこみにより新たに雨

水中で生成されるのに対し，雨水中の N O 3
-は大気中の N O 2， H N O 3
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な ら び に 粒 子 状 N O 3
- の 取 り こ み ， お よ び 雨 水 中 で の 酸 化 反 応 に

よってもたらされると考えた．  

玉置ら（ 1 9 8 5）によると，大気中の主な物質は ,  化石燃料の燃焼

に 伴 い 大 気 中 に 放出 さ れ る 硫 黄 酸 化物 と 窒 素 酸 化 物  ( NO x )  と 考 え

られているが，最近はとりわけ N O x の役割が重要視されるように

なってきた．また，雨水中の N O 3
-と N O 2

-両イオンは大気質評価の

有効な指標と成りうると考えられる．  

 

2-6 長距離輸送と金属濃度比  

 

大 気 汚 染物質の長距離輸送の指標として，金属元素の濃度比が使

わ れ る ． 特 に 濃 度 比 が 気 象 条 件 に よ っ て 強 く 影 響 さ れ な か っ た の

で ， P bと Z n（ P b / Z n） の 比 は 効 果 的 で あ る と 思 わ れ る （ 日 置 ら ，

2 0 0 9）．  

P bと Z n比 の 研 究 の い く つ か の 主 な 結 果 を ， 表 -2.4（ S e n d a  e t  a l .

（ 2 0 1 4 b） よ り 加 筆 し て 作 成 ） で 示 す （ F u r u t a  e t  a l .， 2 0 0 5； 日 置

ら ， 2 0 0 8， 2 0 0 9； 丸 本 ら ， 2 0 0 1； M u k a i  e t  a l .， 1 9 9 0， 1 9 9 4； 向 井

ら ， 1 9 9 9； 日 本 環 境 セ ン タ ー ， 1 9 9 6； O k u d a  e t  a l .， 2 0 0 4， 2 0 0 6；

坂田・丸本， 2 0 0 4；島田ら， 2 0 0 8）  

日 置 ら （ 2 0 0 8） は ， ア ジ ア 大 陸 か ら 長 距 離 輸 送 の 影 響 を 受 け て

P b / Z nの比が高くな る傾向があり，この比が長距離輸送（ r a i n -o u t）

と地域汚染 （ w a s h - o u t）による汚 染の ための効果 的な指 標であると

報告した．  

O k u d a  e t  a l .（ 2 0 0 6）は，微量金属濃度が長期の輸送による大気汚

染のための効果的な指標であるかどうか調べるため，日本の最北で

あ り ， ア ジ ア 大 陸 か ら は 最 東 端 で あ る 利 尻 島 で 濃 度 を 測 定 し た ．

P bと Z nを 測 定 した濃 度 比と ， 地域 を海 ， 日本 ， 中国 ，シ ベ リア の 4

つに分けて行ったバックトラジェクトリ分析法では，濃度比がそれ
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らの起源となる地域によって異なることを示した．長距離輸送の影

響は，同じ源で非常に相関している微量金属の比によって示される

と考えられる．  

 

 

 表 -2.4 降 水 とエアロゾルの Pb/Zn比  

 
 

採取  

時期  

試料採取場所  
エアロゾ
ルの場所  

気団の通過した地域  出典  

日本  
中

国  

中

国  

日

本  
日本  

中 国

と  

韓国  

中国北部
とロシア
極東部  

 

エ
ア
ロ
ゾ
ル 

エ ア ロ ゾ

ル  

1974 

-1977 
大阪府堺市  - - 0.62 - - - 

溝畑・真室，

1980
 

1995 

-2004 
東京  - - 0.28 - - - 

Furuta et 

al.，2005 

2001 

-2003 
北海道利尻島  - - - 0.7 2.8 2.6 

Okuda et 

al.，2006  

2001 

-2003 
- 北京  0.56 - - - - 

Okuda et 

al，2004 

総浮遊粒子

状物質  

(TSP＊ ) 

1985 

-1991 

島根県  

隠岐島  
- - - 0.5 1.0 0.6 

Mukai et 

al.，  

1990，1994 

1995 

-1996 

国設大気  

環境測定所  

(16カ所 ) 

- - 0.34 - - - 

日本環境衛

生 セ ン

ター，1996 

1998 

-2000 

島根県  

松江市  
- - - 0.21 0.55 - 

丸 本 ら ，

2001  

2007 

愛媛県松山市 

大阪府大阪市 

茨城県つくば市 

- - 

0.28 

0.18 

0.16 

- 

0.62 

0.31 

- 

- 
日 置 ら ，

2009 

PM2.5 

+PM10-2.5 

2001 

-2002 

京都府  

丹後半島  
- - - 0.26 0.65 - 

日 置 ら ，

2008  

降
水 

雪  
1990 

-1992 

国定公園  

(24カ所 ) 
- - - 0.36 

0.7~1.

32 
- 

向 井 ら ，

1999 

雨水  

2000 

-2001 

東京都  

狛江市  
- - - 

0.2~0.

3 
- - 

坂田・丸本，

2004 

2007 

-2008 

福岡県  

福岡市  
- - - 0.26 0.50 0.23 

島 田 ら ，

2008 

 T S P :  T o t a l  S u s p e n d e d  P a r t i c l e s  

注： S e n d a  e t  a l .（ 2 0 1 4 b）より加筆して作成．  
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2-7 気象条件と降水中の成分   

 

先 行 研究（ C h a r r o n  a n d  H a r r i s o n l ,  2 0 0 3 ;  H u s s e i n  e t  a l . ,  2 0 0 4 ,  2 0 0 6 ;  

X i a  a n d  G a o ,  2 0 1 1）によると，微量金属の濃度は風速と負の相関を

示し，エアロゾル濃度と風速との相関関係と類似している．  

B a r o n  a n d  D e n n i n g（ 1 9 9 3）によると，ロッキー山脈国立公園にコ

ロラドにおいて，東からの風では塩分・酸性度が高い降水になり，

西からの風では塩分が低い水っぽい降水になり，風向きにより地域

の汚染物質が降水に輸送される．  

一 般 的 に ， 先 行 先 天 日 数 が 多 い と ， 濃 度 は 高 く な る 傾 向 が あ る

（たとえば， V a u t z  e t  a l . ,  2 0 0 3）．  

三 宅（ 1 9 3 9）によると，降水量が多いほど降水の成分濃度は低い

傾向が見られる．降水による希釈効果と考えられる．つまり，溶質

であるイオン成分が一定である場合，溶媒である水の量が多くなれ

ばなるほど濃度は薄くなる．  

 

2-8 今後の課題  

 

環 境 水 の水質及び窒素循環の観点から，降水中の各イ オン成分と

微量金属の動態は地域の地理的条件・気象条件など様々な条件で異

なることが明らかで，研究対象地域で以下のことを検討することが

重要である．  

大気汚染及び降水汚濁の特徴，その汚染源の起源，黄砂の降水へ

の影響を解明するために，降水中の各イオン成分と微量金属を測定

し，時間的変化を検討することは必要である．さらに，長距離輸送

と 地 域 汚 染 物 質 と土 壌 元 素 の 影 響 を， P bと Z n（ P b / Z n） の 濃 度 比 と

バックトラジェクトリ分析法（独立行政法人  国 立環境研究所  地

球環境研究センター， 2 0 1 4）に基づいて検討する研究が望まれる．
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3 日本の水域環境水中の窒素動態 

 

健全な湖沼・河川環境という観点から，窒素の動態を研究した例

は少なくない．そこでは，窒素負荷が富栄養化の原因物質として扱

わ れ る こ と が ほ と ん ど で あ る ． 一 方 ， 窒 素 （ こ の 場 合 ， 硝 酸 態 窒

素 ） は 人 間 の 健 康 に 大 き く 関 わ る （ 例 え ば ， C o ml y， 1 9 4 5； 林 ，

2 0 0 4；中村， 1 9 9 0；津金， 2 0 0 4）．  

ここでは，水域流域内の総窒素及び硝酸態窒素発生源や汚濁・輸

送 過 程 に つ い て ， 下 記 の 7つ に 分 け て 既 往 研 究 の 整 理 と 今 後 の 課 題

について述べる． 3 -1では ”水域環境水の硝酸態窒素濃度と気温の関

係 ” ， 3-2で は “ 水 域 環 境 水 の 硝 酸 態 窒 素 濃 度 に 対 す る 降 水 量 及 び

流 量 の 影 響 ” ， 3-3で は “ 水 域 環 境 水 の 硝 酸 態 窒 素 濃 度 と 農 業 活

動 ” ， 3-4で は “ 水 域 環 境 水 の 硝 酸 態 窒 素 濃 度 と ク ロ ロ フ ィ ル a濃

度 ” ， 3-5で は “ 水 域 環 境 水 の 硝 酸 態 窒 素 濃 度 と 流 域 の 土 地 利 用 ・

地 理 的 要 因 ” ， 3-6で は “ 琵 琶 湖 ・ 淀 川 流 域 の 水 域 環 境 水 及 び 水 道

水 の 水 質 ” に つ い て レ ビ ュ ー し ， 3-7で 今 後 の 研 究 課 題 を 提 言 す る ．  

 

3-1 水域環境水の硝酸態窒素濃度と気温の関係  

 

文献によると，水域環境水の硝酸態窒素濃度と気温の関係は，条

件次第で様々な結果を示す．森林流域では，硝酸態窒素濃度は夏に

高 く 冬 に 低 い 傾 向 を 示 し て い る （ 国 松 ・ 須 戸 ， 1 9 9 3 ； 篠 宮 ら ，

2 0 0 6）．湖沼の例として，諏訪湖では硝酸態窒素が夏期の湖水中か

ら検出されない（宮原， 2 0 0 5）．  
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3-2 水域環境水の硝酸態窒素濃度に対する降水量及び

流量の影響  

 

山本ら（ 2 0 0 6）によると，降水は河川の硝酸態窒素濃度を減少さ

せる作用がある．  

森山ら（ 2 0 0 3）は，遠賀川流域における非特定汚染源からの栄養

塩流出について，降水時に農耕地の土壌から硝酸態窒素が溶脱され

て河川に流れ込む例を示している．  

降水時において，降水量及び流量のピークと比して，河川中の硝

酸態窒素濃度及び負荷量のピークは時間遅れがあるため，直接流出

より，面源負荷として，森林帯の土壌水，地下水からの硝酸態窒素

流出が示唆される（橘， 1 9 9 3；橘・那須， 1 9 7 7）．  

 

3-3 水域環境水の硝酸態窒素濃度と農業活動  

 

先行研究（広城ら， 1 9 9 2；金木ら， 2 0 0 3；周ら， 2 0 0 5）では，夏

季に水域環境水の硝酸態窒素濃度が低いのは，水田の灌漑期にあた

り ， 水 田 で 硝 酸 態 窒 素 分 解 （ 脱 窒 ） が 進 む こ と を 要 因 と 挙 げ て い

る．  

また，広城ら（ 1 9 9 2）の研究では，農耕地で使用された肥料の窒

素 が ， 流 域 内 地 下 水 の 硝 酸 態 窒 素 濃 度 を 高 く す る ． 井 上 ・ 小 倉

（ 2 0 0 0）によると，流域内地下水の硝酸態窒素濃度が高くなる要因

と し て ， 施 肥 ・ 畜 産 廃 棄 物 ・ 生 活 排 水 を 挙 げ て い る ． 山 崎 ら

（ 2 0 1 1）によると茶園の施肥により河川水の硝酸態窒素濃度が高く

なる．  

佐原・細見（ 2 0 0 3）によれば，窒素を吸収した植物の刈り取り後

の放置により，周辺環境へ栄養塩類が流出し，水生植物生育の水中

の T -N， N O 3
-濃 度 が 高 く な る ． ま た， 水 生 植 物 の 成 長期 に は ， 植 物
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の生長による体内への摂取（水中の窒素除去）により水生植物生育

の水中の T - N， N O 3
-濃度が低くなる．  

 

3-4 水 域環境水の硝酸態窒素濃度とクロロフィル a濃

度・光合成  

 

吉永ら（ 2 0 0 4）によると，農業用調整池では，気温が高い夏場の

クロロフィルが多い時期に，硝酸態窒素が減少し，一方，気温が低

い 冬 場 の ク ロ ロ フ ィ ル が 少 な い 時 期 に 硝 酸 態 窒 素 が 増 大 す る ． 天

野 ・ 中 西 （ 2 0 0 8）に よ れ ば ， 印 旛 沼に お い て ， 冬 季 の T -N及 び N O 3
-

濃 度 が 高 く な る の は ク ロ ロ フ ィ ル a濃 度 が 低 い こ と が 要 因 で ， 春 季

～ 秋 季 の T -N及 び N O 3
-濃 度 が 低 く な る の は ク ロ ロ フ ィ ル a濃 度 が 高

いことが要因である．  

河川流域の例として，大和川では，硝酸態窒素濃度の増減は，流

量，水温双方に依存しないが，夏季に光合成により消費され濃度が

低くなる（谷口ら， 2 0 0 4）．  

 

3-5 水域環境水の硝酸態窒素濃度と流域の土地利用・

地理的要因  

 

古川・金木（ 2 0 0 1）によると，上流に農地・住宅地，工場，大型

店 舗 な どか ら の排水 に よ り， 唐 川集落 の 地 域用 水 の T - Nが 年 間 を 通

して高い．中曽根ら（ 1 9 9 8）によると，ため池においては，集水域

に 畑 地 ・ 宅 地 の 存 在 に よ る 生 活 廃 水 ・ 施 肥 過 多 に よ り 窒 素 が 増 加

し，集水域に林地，水田の存在があると窒素が減少する．  

早瀬・瀧本（ 2 0 1 3）によると，扇状地の地下水は河川水からの伏

流水による希釈を受けるところでは硝酸態窒素濃度が低下する．  
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3-6 琵琶湖・淀川流域の水域環境水及び水道水の水質  

 

中口ら（ 2 0 0 5）によれば，淀川上流部の桂川は，京都市内の下水

処理水流入や市街地を流下する鴨川の合流のため，比較的窒素及び

リンに汚染されている．千田ら（ 2 0 1 0）の調査でも，桂川の硝酸態

窒素濃度が高いのは，下水処理場等流入水の影響が理由の一つと推

測される．  

小笹（ 2 0 0 4）によれば，淀川について，昭和 6 0年代に淀川水質保

全（下水処理施設充実，産業排水及び生活排水対策）の取り組みが

なされ，淀川の水質は近年かなり改善されている．しかし，新矢ら

（ 2 0 0 4）によると，淀川水系流域下水道等の整備と処理能力の向上

により，淀川の水質はかなり改善され， B O Dやアンモニア態窒素は

年々減少傾向にあるが，一方，硝化による硝酸態窒素濃度が増加す

る傾向にある．  

淀川中の全窒素は，浄水場を経て，最終的にほとんどが硝酸態窒

素の形態で水道水中に存在することになり，水道水には取水源とほ

ぼ 同 じ 濃 度 の 硝 酸 態 窒 素 が 含 ま れ る （ 千 田 ， 2 0 1 3 ； 大 阪 府 ，

2 0 1 1）．  

 

3-7 今後の課題  

 

こ こ ま で 述 べ た よ う な 先 行 研 究 に つ い て ， 水 域 環 境 水 中 の 窒 素

（ 全 窒 素 ・ 硝 酸 態 窒 素 ） 濃 度 の 増 加 要 因 を 表 -2.5に ま と め ， ま

た，水域環境水中の窒素（全窒素・硝酸態窒素）濃度の減少要因と

増 減 に 関 与 し な い 要 因 を 表 -2.6に ま と め た ． 表 -2.5及 び 表 -2.6で

明らかになったことは，水域環境水中の窒素の増減の要因として，

気 温 ・ 降 水 量 ・ 流 量 ・ 農 業 活 動 ・ ク ロ ロ フ ィ ル a・ 光 合 成 ・ 土 地 利

用・地理的要因など取り上げられるが，窒素濃度への影響は一様で
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はないことである．  

そこで，環境水の水質及び窒素循環の観点から，日本の河川水中

の窒素動態態に着目し，琵琶湖流域の水道水の硝酸態窒素濃度を河

川水の濃度の代替として用いて，硝酸態窒素負荷量に注目し淀川流

域の窒素移動の解析を行うことは重要である．また，流域の代表気

温，降水量，流量と比較し，いかなる条件で，水道水中の硝酸態窒

素濃度が上昇，または下降するか，そのメカニズムを明らかにする

ことが望まれる．  

一方では，琵琶湖流域程度の流域面積をもつ集水域においては，

気温や降水量が流域内で空間的に一定のはずがなく，流域内の硝酸

態窒素量の積分値である河口近くの水中の窒素濃度に与える影響を

検討するためには，地表・地下水の流れに沿った，気温・水量・水

質の相互関係の詳細な解析を行う必要がある．
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表 -2.5 水 域 環 境水中の窒素（全窒素・硝酸態窒素）濃度の増加要因  

 

水 域 環 境 水  出 典  

森林流域 

河川 

湖沼水 地下水 河川水 その他の 

水域環境水 

 

気温が高い     篠宮ら，2006 

国 松 ・ 須戸，

1993 

 クロロフィ

ル a 濃 度 が

低い 

   吉永ら，2004 

天 野 ・ 中西，

2008 

 集水域に畑

地・宅地の

存在による

生活排水，

施肥過多 

   

中曽根ら, 

1998 

  施 肥 ， 畜産

廃棄物，生

活排水 

  
井 上 ・ 小倉，

2000 

  農 耕 地 の肥

料 

  
広城ら，1992 

   施肥  山崎ら，2011 

   降水による土壌からの

栄養塩流出 

 森山，2003 

   
降水時の河川増水後期

に，面源負荷より流出 

 橘，1993 

橘 ・ 那 須 ，

1977 

   上流の農地，住宅地，

工場，大型店舗からの

排水 

 
古 川 ・金木，

2001 

   上流の下水処理場等の

排水 

 中口ら，2005 

千田ら，2010 

   下水処理場等の硝化に

よる硝酸態窒素の増加 

 
新矢ら，2004 

   冬季（有機物分解・硝

化が遅く，光合成反応

が不活発） 

 谷口ら， 

2004 

    植 物 の 刈 り 取

り 後 の 放 置 に

よ り ， 周 辺 環

境 へ 栄 養 塩 類

が流出 

佐 原 ・細見，

2003 

周ら，2005 
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表 -2.6 水 域 環境水中の窒素（全窒素・硝酸態窒素）濃度の減少要

因と増減に関与しない要因  

 

 

水域環境水 出典 

森林流域 

河川 
湖沼水 地下水 河川水 

その他の 

水域環境水 

 

減少要因 

気温が 

低い 

    篠宮ら，2006 

国 松・ 須戸，

1993 

 気温が高い    宮原，2005 

 ク ロ ロ フ ィ

ル a濃度が高

い 

   吉永ら，2004 

天 野・ 中西，

2008 

 集 水 域 に 林

地 ， 水 田 の

存在 

   中曽根ら 

1998 

 水 田 の 灌 漑

期 （ 水 田 で

の脱窒） 

水 田 の 灌 漑

期 （ 水 田 で

の脱窒） 

  広城ら，1992 

金木ら，2003 

  河 川 水 か ら

の 伏 流 水 に

よる希釈 

  
早 瀬・ 瀧本，

2013 

   夏季（生物活性の

高さによる有機物

の分解・硝化の促

進や，光合成によ

る窒素の消費） 

 

谷口ら，2004 

   降水による希釈  山本，2006 

   下 水 処 理 施 設 充

実，産業排水及び

生活排水対策）の

取り組み 

 

小笹，2004 

    水 生 植 物 の

成 長 期 （ 植

物 の 生 長 に

よ る 体 内 へ

の 窒 素 摂

取） 

佐 原・細見，

2003 

周ら，2005 

増減に関与

しない要因 

  

流量，水温   谷口ら，2004 
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4 海外の環境水と水道水 

―ミャンマーの雨季のデルタ地帯の水環境―  

 

ここでは，環境水の水質及び窒素循環の観点から，雨季のミャン

マーの南デルタ地帯の水環境に着目した．  

下 記 の 4つ に 分 け て 既 往 研 究 の 整 理 と 今 後 の 課 題 に つ い て 述 べ る ．

4-1では“海外の公衆衛生の観点からの水の安全”， 4-2では“ミャ

ン マ ー の 公 衆 衛 生 と 水 環 境 ” ， 4- 3で は “ ミ ャ ン マ ー の 雨 季 の 公 衆

衛 生 と 水 環 境 ” に つ い て 整 理 し ， そ れ ら を 踏 ま え て ， 4 -4で は 今 後

の研究課題を検討する．  

 

4-1 海外の公衆衛生の観点からの水の安全   

 

水は重要な資源であり，我々の生命活動で重要な役割を果たし，

我々の生活にとって不可欠である．水質が悪いものは，人間の健康

に 対 し 大 き な 脅 威 を も た ら し 続 け る ． W H O（ 2 0 1 2 a） の 2 0 0 4年 の

データによると，“下痢症だけで，全疾患の世界的な損失の，障害

調整生存年（ D A L Y :  D i s a b i l i t y  A d j u s t e d  L i f e  Y e a r s）の約 4 . 1 %を占

め て お り ， 毎 年 ， 1 8 0万 人 の 死 亡 の 原 因 と な る ． そ の 損 失 の 約 8 8 %

は，安全でない給水と貧しい公衆衛生と衛生に起因している．死亡

の 大 部 分 は ， 発 展 途 上 国 の 子 供 達 に 集 中 し て い る ． ” と さ れ て い

る．一般に，公衆衛生状況が飲料水と生活用水が汚染されている場

合，ひどい健康被害が起こりうる．例えば， N O 3
-を含む地下水はメ

ト ヘ モ グ ロ ビ ン 血 症 を 引 き 起 こ す 可 能 性 が あ る （ C o ml y， 1 9 4 5；

R i d d e r  a n d  O e h m e， 1 9 7 4）．また，マラリア，水系感染症，水系感

染性疾患，消化器病，食中毒，腸チフス等が，汚染された水に起因

して容易に起こり，さらに，水系感染の特徴は，発生が爆発的で，

飲料水使用区域に一致し，男女・年齢を問わず感染者がみられるこ
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とである（星ら， 2 0 1 2）．  

 

4-2 ミャンマーの公衆衛生と水環境   

 

ミャンマーにおいて，水の衛生設備及び公衆衛生に起因する死者

数 は ， 2 0 0 4年 で は ， 5才 未 満 の 子 供 の 1 0 0 , 0 0 0人 当 た り 3 7 8人 で あ っ

た（ W H O， 2 0 1 2 b） .  

ミャンマーの大部分の地域では，地下水・湖水・河川水が，飲料

水・生活用水のために使用される．給水設備または下水道のような

公衆衛生環境の状況はよくない．汚染水に起因する健康損害は社会

問題であり，解決策が急がれる．  

 

4-3 ミャンマーの雨季の公衆衛生と洪水・水環境  

 

表 -2.７ （ S e n d a  e t  a l ,  2 0 1 4 cよ り 加 筆 ） に 要 約 し た よ う に ， ミ ャ

ン マ ー で は ， 消 化 器 系 疾 患 ・ 食 中 毒 ・ 腸 チ フ ス を 含 む 水 系 感 染 症

が ， 乾 季 ・ 暑 季 に 比 べ 雨 季 （ 5月 ～ 1 0月 ） に 起 こ る （ 安 部 ， 2 0 1 2；

赤 石 ら ， 2 0 0 4 ,  2 0 0 5； A k a i s h i  e t  a l . ,  2 0 0 6； 外 務 省， 2 0 1 3； 高 橋 ，

2 0 1 2） ． ま た ， 赤 石 ら （ 2 0 0 4） に よ る と ， 大 腸 菌 群 と E .  C o l iが ，

ミャンマーでの調査地域のすべての水環境観測点で確認された．  

ミャンマーでは，通常，洪水の恐れが，毎年 3回（ 6月， 8月， 9月

下 旬 ～ 1 0月 ） あ る ． 最 も 大 き な 危 害 は 雨 季 の 降 雨 の ピ ー ク の 8月 に

起 こ る ． 生 命 と 資 産 の 損 失 ， 重 要 な 基 盤 へ の 損 害 ， 経 済 的 損 失 ，

湖・池・貯水池が汚染される時の水系感染性疾患の発生のような健

康 関 連 の 問 題 が ， 洪 水 に よ り 発 生 す る ． 5月 中 旬 ～ 1 0月 （ 雨 季 ） の

間でほぼ年間の全降水量となる．一般的に，その期間に洪水と地滑

りが起こる． 1 9 1 0年～ 2 0 0 0年の間， 1 2回の大洪水が起こった．毎年

2 0 0万 人 以 上 の 人 が 洪 水 危 険 に さ ら さ れ る ． し か し ， 毎 年 の 川 の よ
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うな洪水は，農場領域をきれいにして，地面に上流地域から運ばれ

る栄養分を補充することを助けるという，流域の自然現象と考えら

れている（ U n i o n  o f  M y a n ma r， 2 0 0 9）．  

 

4-4 今後の課題   

 

ミャンマーの水質に関して，水環境の現在の状況を評価すること

は重要である．特に，雨季の病気の発生の時期であるため，その時

期に着目することに意義がある．  

土 地 利 用 （ l a n d  c o v e r） は ， 地 域 へ の 負 荷 の 指 標 と 考 え ら れ て い

る．物質がより高い位置から下の位置まで水で輸送されるため，標

高 は ， 物 質 移 動 ま た は 輸 送 可 能 性 の 指 標 と 考 え ら れ て い る ． そ こ

で，直接取得できる地理的情報として土地利用と標高を選ぶことは

有益である．  

例えば，赤石ら（ 2 0 0 4）の研究等の先 行研究で，全大腸 菌群につ

S u z u k

a  

E x p r e s s  h i g h w a y  a n d  

T o l l  r o a d  

N a t i o n a l  r o a d  

A i r p o r t  

I r o n  a n d  s t e e l  

f a c t o r y 2 3 )  

A u t o m o t i v e  f a c t o r y 2 4 )  

T h e r m a l  p o w e r  p l a n t 2 5 )  

P e t r o c h e m i c a l  

c o m p l e x 2 6 )  

R e f u s e  i n c i n e r a t i o n  

f a c i l i t y 2 7 ) - 3 1 )  

 

 
 

S a m p l i n g  p o i n t  ( T s u  

c i t y )  

 

 

  

 

 

  
 

 

B i w a  
L a k e  

Y o k k a i c h i  

I s e  

B a y  

表 -2.7  衛 生 的 で な い 飲 料 水 と 生 活 用 水 に 起 因 す る ミ ャ ン マ ー

の病気  

 

季節  季節性の疾患と症状  年間通して見られる疾患  

暑季  −  

下痢，マラリア，デング熱，  

眼疾患，皮膚疾患  
雨季  

水 系 感 染 症 （ 消 化 器 系

疾 患 ・ 食 中 毒 ・ 腸 チ フ

スを含む），食中毒  

乾季  −  

（出典：安部， 2 0 1 2；赤石ら， 2 0 0 4， 2 0 0 5； A k a i s h i  e t  a l . ,  

2 0 0 6；外務省， 2 0 1 3；高橋， 2 0 1 2）注： S e n d a  e t  a l .

（ 2 0 1 4 c）より加筆して作成．  
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いてすでに調査・報告されているが，化学的な危険に関する情報は

報告されていない．水質への化学成分の影響の観点から，水質を評

価 す る 指 標 と し て ， 電 気 伝 導 度 （ E C） と N O 3
-の よ う な 成 分 濃 度 を

選 ぶ こ と は 重 要 で あ る ． 高 い E Cは ， 例 え ば 生 活 排 水 の よ う な 人 為

起源汚染物質の存在を示す．また，家畜の肥料と排泄物に含まれる

アンモニアの酸化によって、 N O 3
-は発生する．地理的情報と水質の

間で良い相関関係が得られるならば，それはミャンマーのデルタ地

帯の広域を評価することがより容易になると思われる．広い地域で

の水質の変動傾向を理解することは，水資源の使用・管理・開発に

役立つ．  

“ t u b e  w e l l  w a t e r（菅井戸水） ”， “ d u g  w e l l  w a t e r（掘井戸水） ”，

“ r e s e r v o i r  w a t e r（貯水池の水） ”， “ f i l t e r e d  w a t e r（水道水） ”に着目

し ， W H O（ 1 9 9 8） の ガ イ ド ラ イ ン と 比 較 し て 環 境 水 の 水 質 （ 化 学

的な危険）を調査し，土地利用及び標高と水質との関係を検討する

必要性がある．また，環境水のタイプをパイパートリリニアダイア

グラムによって分類し，さらに水処置の推奨案を提案することが期

待される．  

 

 

5 飲料水の安全と塩素消毒 

―有機物が含まれる水の窒素汚染と塩素消毒との関係―   

 

飲料水の安全と塩素消毒に関する研究の観点から，ここでは有機

物が含まれる水の窒素汚染と塩素消毒との関係についてレビューす

る．有機物が含まれる水として野菜ジュースに着目し，野菜の窒素

についても言及する．  

そ こ で 下 記 の 5つ に 分 け て 既 往 研 究 の 整 理 と 今 後 の 課 題 に つ い て

述べる． 5-1では“窒素の毒性”， 5-2では“飲料水における硝酸態
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窒素”， 5-3では“植物，特に野菜における硝酸態窒素”， 5-4では

“飲料水の消毒剤の次亜塩素酸ナトリウム”について 整理し，それ

らを踏まえて， 5-5で今後の研究課題を明らかにする．  

 

5-1 窒素の毒性  

 

C o ml y ( 1 9 4 5 ) ， R i d d e r  a n d  O e h me （ 1 9 7 4 ） ， 林 （ 2 0 0 4 ） ， 中 村

（ 1 9 9 0， 1 9 9 9）等によると，硝酸態窒素自体に毒性はないが，亜硝

酸態窒素，もしくはアンモニア態窒素に還元されることにより，健

康を害する可能性が指摘されている．ここでは，発ガン性とメトヘ

モグロビン血症について記述する．  

1)発 ガ ン性  

硝酸態窒素は，人 では摂取された量 の約 6 5 %が 2 4時間 以内に尿で

体 外 に 排 泄 さ れ る が ， 体 内 で 亜 硝 酸 態 窒 素 に 還 元 さ れ ， IA R C（ 国

際 ガ ン 研 究 機 関 ） （ 2 0 1 4） に よ り “ 発 ガ ン リ ス ク が 2 A” と 評 価 さ

れているニトロソアミンに変化する可能性がある ．“発ガンリスク

が 2 A” と は 以 下 の 通 り で あ る ． 動 物 実 験 で は 発 ガ ン 性 が あ る と 断

定できる証拠が十分あり，人での発ガン性のデータで発ガン性があ

ると断定できる証拠は限られている．つまり，人に対しておそらく

発 ガ ン 性 が あ る （ I A R C（ 国 際 ガ ン 研 究 機 関 ） , 2 0 1 4； 石 綿 ・ 谷 村 ，

1 9 8 0；永田， 2 0 0 7；津金， 2 0 0 4）．  

2)メ ト ヘモグロビン血症  

メトヘモグロビン血症は，亜硝酸イオンが消化管から吸収されて

血液中に入ると，ヘモグロビンの 2価鉄を 3価鉄に酸化して，酸素運

搬力がないメトヘモグロビンにするため，酸素欠乏になる症状であ

る ． メ ト ヘ モ グ ロ ビ ン 血 症 に は ， 内 因 説 と 外 因 説 が あ る ． 表 -2.8

に，メトヘモグロビン血症を引き起こす要因を整理する（石綿・谷

村 ， 1 9 8 0 ； 中 村 ， 1 9 9 0 ， 1 9 9 9 ； 宮 崎 ， 1 9 7 7 ； L ’ h i r o n d e l  J .  a n d  
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L ’ h i r o n d e l  J .  L .， 2 0 0 6）  

メ トヘモグロビン血症の内因説は，原因物質は硝酸態窒素であり，

還 元 反 応 は 体 内 で 行 わ れ る と い う 説 で あ る ． 生 後 3ケ 月 未 満 の 乳 児

の メ ト ヘ モ グ ロ ビ ン 血 症 に 関 し ， 乳 児 の 胃 内 は p Hが 高 く （ 石 綿 ・

谷 村 ， 1 9 8 0 ； 中 村 ， 1 9 9 0, 1 9 9 9 ； 宮 崎 ， 1 9 7 7 ； W i n t o n e t  a l . ，

1 9 7 1），微生物により硝酸態窒素が亜硝酸態窒素に還元される可能

性がある．  

 メ トヘモグロビン血症の外因説は，原因物質は亜硝酸態窒素であ

り ， 還 元 反 応 は 体 外 で 行 わ れ る と い う 説 で あ る ． L ’ h i r o n d e l  J .  a n d  

L ’ h i r o n d e l  J .  L .（ 2 0 0 6）は，“室温に放置せず冷蔵保存するという

衛 生 上 の 基 本 的 ル ー ル （ 相 磯 ， 1 9 7 6； B o a r d， 1 9 9 1； 森 下 ・ 大 森 ，

1 9 8 7；高橋， 1 9 9 0）”に従わないために一定量以上の亜硝酸態窒素

が生成してしまった食品に起因するメトヘモグロビン血症の可能性

を示唆している．つまり，彼らの考えでは，体外の食品にとって，

“ 室 温 で 放 置 す る と い う 劣 悪 な 条 件 （ 相 磯 ， 1 9 7 6； B o a r d， 1 9 9 1；

森下・大森， 1 9 8 7；大野ら， 1 9 9 5；高橋， 1 9 9 0）”下で，微生物に

よって，にんじんスープやほうれん草スープ等の食品中の亜硝酸態

窒素が増加し，それが直接哺乳瓶から乳児の体内に入りメトヘモグ

ロ ビ ン 血 症 を 引 き 起 こ す ． L ’ h i r o n d e l  J .  a n d  L ’ h i r o n d e l  J .  L .

（ 2 0 0 6）は，あわせて，下痢の合併症としてのメトヘモグロビン血

症のメカニズムについて述べているが，外因説も含め，摂取される

硝酸態窒素が原因ではないという点が要点である．  

内 因説が正しいとすると，メトヘモグロビン血症を発症させない

ためには，胃内（消化管内）の微生物の存在と，硝酸態窒素の摂取

を防ぐ必要がある．一方，外因説が正しいなら，メトヘモグロビン

血症を抑えるためには，硝酸態窒素ではなく亜硝酸態窒素の吸収を

防ぐことが要件になる．現時点では，どちらの説が正しいかは不明

であるが，大人の体内も含め，硝酸態窒素が体内で亜硝酸態窒素に
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変化する可能性がある以上，その両方の摂取量が規制されるべきで

ある．  

 

5-2 飲料水における硝酸態窒素  

 

硝 酸 態窒素摂取源である飲料水については，リスクだけを考慮し，

硝 酸 態 窒 素 の 低 減 策 を 講 ず る の が 自 然 で あ る ． そ う い う 意 味 で ，

W H Oは 飲 料 水 質 ガ イ ド ラ イ ン （ S p e i j e r s , 1 9 9 8； W H O, 1 9 9 8） を

作っている．日本でもそれに基づき，硝酸態窒素及び亜硝酸態窒素

の水道水水質基準は 10mg/L以 下 ，亜硝酸態窒素は暫定監視項目指針

表 -2.8 メ ト ヘモグロビン血症を引き起こす要因  

 

 原 因 物 質  乳 児  大 人  出 典  

内 

因

 

説

 

硝酸態窒素 

・ 体重当たりの水分摂取量が多

い． 

・ 血中に酸化されやすい胎児性ヘ

モグロビンが多い． 

・ メトヘモグロビン還元酵素活性

値が低値． 

・ 胃のpHが大人より高い為，また

消化管が短い為，ふつう下部腸

管に棲息するはずの微生物が上

部消化管である胃や十二指腸に

侵入して増殖し，そこで硝酸イ

オンの還元が行われる． 

・ 消化器病 

・ 胃の塩酸欠如症 

石 綿・ 谷村，

1980 

中 村 ， 1990, 

1999 

宮崎，1977 

Winton et al. ，

1971 

外 

因 

説

 

亜硝酸態窒素 

・ 室温に放置せず冷蔵保存すると

いう衛生上の基本的ルールに従

わないために一定量以上の亜硝

酸態窒素が生成してしまった食

品に起因する． 

- 

L’hirondel J. and 

L’hirondel J. L. 

2006 
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値を 0.05mg/L以 下 と定めている（国包， 2 0 0 2）．また，水質汚濁に

係 る 環 境 基 準 値 と し て 硝 酸 態 窒 素 及 び 亜 硝 酸 態 窒 素 の 指 針 値 は

1 0 m g / L以 下 と さ れ て い る （ 環 境 庁 水 質 保 全 局 企 画 課 地 下 水 ・ 地 盤

環境室，水質管理課，水質規制課， 1 9 9 0）．  

 

5-3 植物，特に野菜における硝酸態窒素  

 

主に硝酸態窒素の形で，植物は土壌中の窒素を吸収しアミノ酸を

生成する．野菜の種類，収穫時期，生育条件などにより ，硝酸態窒

素の濃度は大きく異なる（寄藤ら， 2 0 0 5）．野菜においても，アミ

ノ酸合成量が少なかったり，土壌からの吸収量が過剰であったりす

ると，硝酸態窒素の余剰が野菜中に蓄積されることになる（三浦，

2 0 0 5；孫・米山， 1 9 9 6；田中， 1 9 9 8）．  

日 本 で は 野 菜 の 硝 酸 塩 の 規 制 値 は な く ， 一 方 ， E Uに お い て は 野

菜の硝酸塩の基準値がある．そこで日本においても，野菜中の硝酸

塩濃度を低減対策が検討されている（日高， 1 9 9 8；安田， 2 0 0 4；山

本， 2 0 0 6）．  

野 菜に関しては，硝酸態窒素摂取のリスクを論ずるより，野菜自

体のガン防止等の健康に関するベネフィットが大きいと考えられて

いる．  

 

5-4 飲料水の消毒剤の次亜塩素酸ナトリウム  

 

飲料水の消毒剤の次亜塩素酸ナトリウムは，食品衛生法により合

成殺菌料としても認められ，塩素消毒剤と主として使用されている

（ （ 社 )日 本 水 道 協 会 ， 2 0 0 8） ． こ れ は ， 広 範 囲 の 微 小 生 物 に 対 し

て破壊，殺菌作用力があり，ウイルス，無胞子細菌，抗酸性細菌，

細菌胞子，糸状菌，藻類，原虫類に対し有効である（福崎， 2 0 0 5，
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2 0 0 6， 2 0 0 7；柴崎， 1 9 8 3）．  

次 亜 塩 素 酸 ナ ト リ ウ ム に よ る 水 の 消 毒 に 関 し て ， R o o k（ 1 9 7 2）

は，オランダの水道源水のライン川水を塩素処理することでクロロ

ホルムが生成することを初めて報告した．日本でも，東京都の水道

水 中 か ら ク ロ ロ ホ ル ム が 検 出 さ れ て い る （ 森 田 ら ， 1 9 7 4 b） ． ま た ，

米国ニューオリンズ市での疫学調査から，トリハロメタンの発がん

性が指摘された（ H a r r i s  a n d  B r e c h e r ,  1 9 7 4）．これがきっかけとな

り，水道水の安全性が改めて注目され，その後世界各国で規制値が

設けられた．   

そ れを防ぐために，最近ではオゾン処理などの高度浄水処理がな

され，塩素消毒剤投入量は以前に比べ減少している．ただ，塩素消

毒剤やトリハロメタン等は，加熱により除去できることは明らかに

さ れ て お り （ 五 百 井 ， 1 9 9 1； 梶 野 ， 1 9 8 2； 鵜 崎 ， 1 9 9 8)， 飲 料 水 の

安全性を高めるために，塩素消毒剤は，現状ではまだ不可欠なもの

である（林， 2 0 0 4）．  

な お，塩素消毒剤によって硝酸態窒素は除去できず，家庭等で行

われる加熱による飲料水の消毒によっても，水分が蒸発すると硝酸

態窒素は濃縮されることになる．  

 

5-5 今後の課題  

 

飲料水中の窒素の毒性への次亜塩素酸ナトリウムの遊離型残留塩

素の効果に関する知見はまだ十分ではないので，次亜塩素酸ナトリ

ウ ム の 遊 離 型 残 留 塩 素 を 用 い て ， ( i )有 機 物 が 含 ま れ る 水 に 遊 離 型

残留塩素による殺菌作用が存在すると，微生物による亜硝酸態窒素

の 発 生 が 抑 制 で き る こ と ， ( i i )硝 酸 態 窒 素 よ り 有 害 な ア ン モ ニ ア 態

窒素及び亜硝酸態窒素を除去できることについて検討することが必

要である．  



 

35 

 

そこで，以下の４つの検討を提示する．①有機物が含まれる水中

の硝酸態窒素が，劣悪な環境下で亜硝酸態窒素に還元される過程を

再現，②有機物が含まれる水中の硝酸態窒素の還元を抑制する方策

を探り，抑制作用の定量的な評価の実施，③畑から野菜を収穫後の

貯蔵状態が野菜中の亜硝酸態窒素，硝酸態窒素，及びアンモニア態

窒素の生成に与える影響の検討，④遊離型残留塩素による亜硝酸態

窒素及びアンモニア態窒素除去効果についての検討である．  

 

 

6 総括と本論文の研究課題  

 

降水から水域環境水・飲料水に至る水の安全に関する 初歩的考察

のうち，著者らが関わった“大気汚染物質と降水汚染”，“日本の

水域環境水中の窒素動態”，“海外の環境水と水道水―ミャンマー

の雨季のデルタ地帯の水環境―”，“飲料水の安全と塩素消毒―有

機物が含まれる水の窒素汚染と塩素消毒との関係―”のテーマにつ

いて，既往の研究成果をふまえ総合的な考察を加えた．  
環境水の水質及び窒素循環の観点から，今後検討すべき以下の４

つの課題が挙げられる．  

 

1)  降 水 中 の 各 イ オ ン 成 分 と 微 量 金 属 の 動 態 は ， 地 域 の 地 理 的 条

件 ・ 気 象 条 件 な ど 様 々 な 条 件 に よ り 大 き く 影 響 さ れ る ． そ の 動

態 の メ カ ニ ズ ム を 地 域 の 地 理 的 条 件 ・ 気 象 条 件 と 結 び 付 け て ，

その詳細を把握することが要求される．  

2)  流 域 の 窒 素 動 態 の メ カ ニ ズ ム は 様 々 な 要 因 に 左 右 さ れ 多 様 で あ

る ． こ の メ カ ニ ズ ム 解 明 の た め に は ， 水 道 水 の 硝 酸 態 窒 素 を 河

川 水 の そ れ の 代 替 と し て 用 い て ， 河 川 水 の 窒 素 動 態 を 明 ら か に

することは意義がある．  
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3) ミ ャ ン マ ー の 水 域 環 境 水 の 全 大 腸 菌 群 に つ い て す で に 調 査 ・ 報

告 さ れ て い る が ， 水 域 環 境 水 の 化 学 的 な 危 険 に 関 す る 知 見 が ほ

と ん ど な い ． 同 国 の 水 資 源 の 使 用 ・ 管 理 ・ 開 発 に 資 す る た め に

は ， 地 理 的 情 報 と 化 学 的 な 成 分 の 水 質 変 動 傾 向 を 把 握 す る こ と

が重要である．  

4) 飲 料 水 中 の 窒 素 の 毒 性 へ の 次 亜 塩 素 酸 ナ ト リ ウ ム の 遊 離 型 残 留

塩 素 の 効 果 に 関 す る 知 見 は ま だ 十 分 で は な い ． 飲 料 水 の 窒 素 汚

染 に 起 因 す る 危 険 を 防 止 す る 方 法 が よ り 求 め ら れ て い る ． 有 機

物 が 含 ま れ る 水 に 対 し 遊 離 型 残 留 塩 素 を 用 い る 方 法 が あ り ， 亜

硝 酸 態 窒 素 発 生 の 抑 制 効 果 ・ ア ン モ ニ ア 態 及 び 亜 硝 酸 態 窒 素 除

去の検討が必要である．  

 

 

 

 

 

 

 



37 

 

第３章 

降水中の各イオン成分と微量金属の動態 

 

 

1 研究の背景 

 

近年，いろいろな環境問題が重要な世界的な社会問題となってき

た．中国の猛烈な大気汚染は，越境大気汚染の増加と日本の酸性雨

に関連した懸念を引き起こした．黄砂と大気汚染物質の組合せ，そ

れらの変化と光化学汚染が観察された．したがって，環境に対する

汚染物質の影響を明確にすることが重要である（日本学術会議  農

学委員会  風 送大気物質問題分科会， 2 0 1 0）．空気へ放出される人

工 汚 染 物 質 か ら 生 じ る 酸 性 雨 は ， 近 年 ， 降 水 の 水 質 に 影 響 し て い

る ． そ れ は ， 世 界 的 な 環 境 破 壊 問 題 と 考 え ら れ て い る （ 川 村 ，

1 9 8 7） ． N O 3
-や S O 4

2 -の 酸 性 化 物 質 は ， 化 石 燃 料 の 燃 焼 に よ っ て 生

じる酸化窒素や硫黄酸化物から発生することが知られている．  

ヨーロッパとアメリカ合衆国の酸性雨に関する研究論文では，ア

メリカ合衆国の降水の酸性化が 1 9 5 6年から 1 9 7 6年まで北東の地域か

ら西の地域と南の地域まで広がり，さらに，北東の地域の酸性度が

増加したことが示された（ L i k e n s  a n d  B u t l e r， 1 9 8 1）．  

E z c u r r a  e t  a l .（ 1 9 8 8）は，スペインのバスク地方での， 1 9 8 6年の

5 2回の降水イベントの降水の水質について報告し，気圧配置と大気

の降水への流入が，降水の水質に影響することを示した．非常に酸

性 度 が 高 い 降 水 で は ， N O 3
-， S O 4

2 -， N H 4
+の 濃 度 が 高 く ， こ れ に よ

り，酸性化がフランスとスペインの北の南部にある工業地区によっ

て非常に強く影響されると指摘した ．  
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日本の酸性雨に関しては，降雨や霧雨による目の刺激症状のよう

な 人 体 に 対 す る 害 が ， 1 9 7 3 年 に 静 岡 県 と 山 梨 県 で 報 告 さ れ た

（ S c h r e u r s  e t  a l .， 1 9 9 5） ． こ の 報 告 に よ り ， 日 本 で の 酸 性 雨 研 究

が盛んに行われるようになった．  

降水汚染の原因は，それらの生成過程と形状によって，自然要因

と 人 為 的 要 因 に 区 分 で き る と 考 え ら れ て い る ． 約 2 . 5mよ り 大 き い

直径のきめの粗い粒子は，主に土壌，海塩などに起因する．より小

さな微粒子は，廃棄物焼却施設，排気ガスなどによって生成される

（溝畑・真室， 1 9 8 0）．  

第 ２ 章 の 表 -2.2 で 示 す よ う に ， 降 水 の 汚 染 過 程 は ， 汚 染 物 質 の

輸 送 （ r a i n -o u t： 雲 内 洗 浄 ） と 地 域 汚 染 （ 地 域 発 生 の 汚 染 物 質 の 蓄

積 や ， w a s h - o u t（ 雲 底 下 洗 浄 ） ） に 分 類 さ れ る （ 日 置 ら ， 2 0 0 8；

L a c a u x  e t  a l .， 1 9 9 2；尾関ら， 2 0 0 4； V a u t z  e t  a l .， 1 9 9 5）．  

大気汚染物質の長距離輸送の指標として，金属元素の濃度比が使

わ れ る ． 特 に 気 象条 件 に よ っ て 強 く影 響 さ れ な い P bと Z n（ P b / Z n）

の比は効果的であると思われる（日置ら， 2 0 0 9）．  

日 置 ら （ 2 0 0 8） は ， P b / Z nの 比 が ア ジ ア 大 陸 か ら 長 距 離 輸 送 の 影

響 を 受 け て 高 く な る 傾 向 が あ り ， こ の 比 が 長 距 離 輸 送 （ r a i n -o u t）

と地域汚染 （ w a s h - o u t）による汚 染の ための効果 的 な指 標で あると

報告した．  

O k u d a  e t  a l .（ 2 0 0 6）は，微量金属濃度が長期の輸送による大気汚

染のための効果的な指標であるかどうか調べるため，日本の最北で

あり，アジア大陸からは最東端である利尻島で濃度を測定した．地

域 を 海 ， 日 本 ， 中 国 ， シ ベ リ ア の 4つ に 分 け て 行 っ た バ ッ ク ト ラ

ジ ェ ク ト リ （ 後 方 流 跡 線 ） 分 析 法 で は ， P b / Z nの 濃 度 比 が そ れ ら の

起 源 と な る 地 域 に よ っ て 異 な る こ と を 示 し た ． 長 距 離 輸 送 の 影 響

は，同じ源で相関が非常に強い微量金属の比によって示されると考

えられる．  
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P b / Z n の 比 の 先 行 研 究 に 関 し て は ， 第 ２ 章 の 表 -2.4（ F u r u t a  e t  

a l .， 2 0 0 5； 日 置 ら ， 2 0 0 8， 2 0 0 9； 丸 本 ら ， 2 0 0 1； M u k a i  e t  a l .，

1 9 9 0， 1 9 9 4； 向 井 ら ， 1 9 9 9； 日 本 環 境 セ ン タ ー ， 1 9 9 6； O k u d a  e t  

a l .， 2 0 0 4， 2 0 0 6；坂田・丸本， 2 0 0 4；島田ら， 2 0 0 8）で示した．   

 

 

2 研究の目的  

 

この章では，環境水の水質及び窒素循環の観点から，降水中の各

イオン成分と微量金属の動態に着目し，以下を検討する．  

大気汚染及び降水汚染の特徴，その汚染源の起源，黄砂の降水へ

の影響を解明するために，津市の三重大学において降水中の各イオ

ン成分と微量金属を測定し，時間的変化を検討した．さらに，長距

離 輸 送 と 地 域 汚 染物 質 と 土 壌 元 素 の影 響 を ， P bと Z n（ P b / Z n） の 濃

度比とバックトラジェクトリ（後方流跡線）ソフトを用いた分析法

（独立行政法人  国 立環境研究所  地 球環境研究センター， 2 0 1 4）

に基づいて検討した．

 

 

3 研究方法 

 

3-1 研究対象地域  

 

三 重 県 の 津 市 （ 図 -3.1） は ， 東 に 伊 勢 湾 ， 西 に 布 引 山 地 ， 南 北

には市街化区域によって囲まれている．四日市市と鈴鹿市にある工

業地帯が津市の北側に位置する．津市北部から伊勢湾の向こう岸の

東側まで，名古屋市，豊田市，豊田市，豊橋市などに工業地帯があ

る．その工業地帯には，鉄鋼業の工場（一般社団法人日本鉄鋼連盟
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鉄鋼統計専門委員会， 2 0 1 3），自動車工場（一般社団法人日本自動

車工業会， 2 0 1 3），火力発電所（中部電力株式会社， 2 0 1 3），石油

コンビナート（石油化学工業協会， 2 0 1 4），廃棄物焼却施設（愛知

県， 2 0 0 9；京都府， 2 0 1 2；三重県， 2 0 0 7；奈良県， 2 0 1 3：清掃工場

検索地図， 2 0 1 4；滋賀県， 2 0 1 1），空港があり，これらは人為的汚

染源と見なされる位置を図 -3.1に示す．  

観 測 ポ イ ン ト の 三 重 大 学 は 津 市 の 海 岸 部 に 位 置 し ， 東 に 伊 勢 湾

が，西に国道 2 3号線と伊勢自動車道（高速道路）が大学と山の間に

ある．それらの地方で発生する化学 物質は，降水の中に含まれると

考えられる．

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.1 降水の採水ポイントと主な人為的汚染源 

出典：一般社団法人日本鉄鋼連盟鉄鋼統計専門委員会，2013；一般社団法人

日本自動車工業会，2013；中部電力株式会社，2013；石油化学工業協会，

2014；愛知県，2009；京都府，2012；三重県，2007；奈良県，2013：清掃工

場検索地図，2014；滋賀県，2011. 
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3-2 試料採取方法と分析手法  

 

予備実験として 2 0 1 0年 8月～ 2 0 1 1年 1月の期間に 1 4回の降水イベン

ト で 降 水 を 採 取 し た ． 本 論 文 で は 2 0 1 1年 8月 ～ 2 0 1 2年 1 2月 の 期 間 に

3 1回 の 降 水 イ ベ ン ト で 採 取 し た 降 水 に つ い て 述 べ る ． 三 重 大 学

（ 図 -3.1） の 屋 上 で ， 採 取 容 器 は じ ょ う ご と ポ リ エ チ レ ン 袋 を 用

い，一般財団法人  日本環境衛生センター  アジア大気汚染研究セン

ター（ 2 0 1 4）の方法に従い，容器のまわりに垂直に 3 0度以内に障害

物がない状態で設置した．  

採 取 し た 降 水 は ， で き る だ け 速 や か に p Hを p H計 （ 東 亜 D K K株 式

会 社 製 ： H M -2 1 P） で 測 定 し ， そ の 他 の 計 測 ま で 冷 蔵 庫 に 保 存 し

た．  

各 成 分 イ オ ン の F
-， C l

-， N O 2
-， B r

-， N O 3
-， P O 4

3 -， S O 4
2 -， L i

+，

N a
+， N H 4

+， K
+， M g

2 +， C a
2 +の 濃 度 は ， イ オ ン ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー

（島津製作所製： P r o mi n e n c e  H I C - S P / N S）を使用して分析した．陰

イオン分析のカラムは S h i m - P a c k  I C - S A 2を，陽イオンの分析はノン

サ プ レ ッ サ 方 式 を 使 用 し て ， カ ラ ム は S h i m - P a c k  I C - C 4を 使 用 し

た．カラム・分析条件は表 -3,1の通りである．  

微量金属の A l， B a， C d， C r， C u， F e， L i， M n， N i， P b， Z nの濃

度 は ， I C P発 光 分 析 装 置 （ I C P - O E S： i n d u c t i v e l y  c o u p l e d  p l a s m a  

 

 

 

表 -3.1 イ オ ンクロマトグラフィーの分析条件  
 

 カラム  移動相  温度  流量  

陰イオン分析  

(サプレッサ方式 )  
Shim-Pack IC-SA2 

12mM NaHCO3 

0.6mM NaCO3 
3 0℃  1mL/min 

陽イオン分析  

(ノンサプレッサ方式) 
Shim-Pack IC-C4 2.5mM (COOH)2・2H2O 3 0℃  1mL/min 
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o p t i c a l  e mi s s i o n  s p e c t r o me t e r，エスアイアイ・ナノテクノロジー株

式会社（現：株式会社日立ハイテクサイエンス）製： S P S 5 5 1 0  C C D  

S i mu l t a n e o u s  I C P - O E S）を使って分析した．  

H C O 3
-濃 度 は ， 自 動 ビ ュ レ ッ ト を 用 い て 0 . 0 1 M硫 酸 で 滴 定 し た M

アルカリ度より計算して求めた．  

S O 4
2 -， C a

2 +に つ い て は ， “ N a
+が す べ て 海 塩 起 源 で あ り ， 構 成 元

素の濃度比は海・大気（雲）・降水の過程の中で変わらない”と仮

定 し ， 気 象 庁 「 海 洋 観 測 指 針 （ 1 9 9 9 ） 」 の 以 下 の 式 （ 3 . 1 ） ，

（ 3 . 2）により，海起源（ s e a  s a l t： s s -）と非海起源（ n o n - s e a  s a l t：

n s s -）に分けて検討した．  

 

[ n s s -S O 4
2 -

]＝ [ S O 4
2 -濃度 ]－ 0 . 2 5 1× [ N a

+濃度 ]          （ 3 . 1）  

[ n s s - C a
2 ＋ ]＝ [ C a

2 +濃度 ]－ 0 . 0 3 8× [ N a
+濃度 ]           （ 3 . 2）  

 

C l
-ではなく， N a

+を海塩起源の指標としたのは，“ C l
-の主な起源

は，海塩だけでなく，人為起源の汚染（産業廃棄物焼却施設や都市

廃 棄 物 焼 却 施 設 ， 他 の 要 因 ） も あ る （ 松 本 ら ， 2 0 0 6） ” か ら で あ

る．  

降 水 量 ， 風 向 ， 風 力 の 気 象 デ ー タ は ， 気 象 庁 の 津 地 方 気 象 台 の

A M e D A Sのデータを用いた．  

バックトラジェクトリ分析法に関しては，独立行政法人  国 立環

境研究所  地 球環境研究センター（ 2 0 1 4）のトラジェクトリ（流跡

線） 解析 ソフ ト  M E T E X  ( M e t e o r o l o g i c a l  D a t a  E x p l o r e r )によ り，大

気 の 塊 を 質 点 と み な し て ， そ の 移 動 軌 跡 （ 流 跡 線 ， ト ラ ジ ェ ク ト

リ）を，気象庁の G P Vデータから求めた．起点は三重大学，モデル

は 等 温 位 法 ， 高 度 は 5 0 0 m， ト ラ ジ ェ ク ト リ の 長 さ は 降 水 開 始 時 間

か ら 1 2 0時 間 分 ま で 遡 っ た も の で あ る ． こ の ト ラ ジ ェ ク ト リ 分 析

は，例えば，日置ら（ 2 0 0 8 )の研究で使われている。  
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4 結果及び考察 

 

4-1で は ， 降 水 の 試 料 の イ オ ン バ ラ ン ス に つ い て 述 べ る ． 4-2で

は ， 2 0 0 1年 8月 3 1日 ～ 2 0 1 2年 1 2月 1 4日 ま で 得 ら れ た 降 水 イ ベ ン ト ご

とに全量採取した降水（以下“降水イベントごとの降水”）の結果

を示す．ここでは，各々の降水イベントの平均値と全体的な特徴を

説明する． 4-3では， 4-2の降水の結果は平均化されているので，降

水 の 性 質 を 把 握 す る た め に は ， そ れ よ り も 採 取 単 位 期 間 が 短 い

（ 1 ~数 時 間 ご と ） 分 画 採 取 の 降 水 （ 以 下 “ 分 画 採 取 の 降 水 ” ） の

結 果 に つ い て 述 べ る ． 4-4で は ， １ 時 間 ご と に 分 画 採 取 し た 降 水 イ

ベントの事例について述べる．１時間ごとの降水採取が成功したの

はこの１降水イベントのみである．本研究では多くの項目の濃度計

測するため，降水イベントごとの平均値と全体的な特徴を確かめる

ことを優先した．より様々なデータを集めることは今後の課題であ

る． 4-5では降水量の濃度への影響， 4 -6では風速の濃度への影響，

4-7では風向の濃度への影響について議論する． 4-8では，気象条件

の 総 合 的 な 濃 度 へ の 影 響 を 主 成 分 分 析 法 を 用 い て 論 じ る ． 4-9で

は ， P b濃 度 と 酸 性 雨 に 関 与 す る イ オ ン 濃 度 と の 相 関 関 係 を 述 べ

る． 4-10では， P b / Z n比について検討する．  

 

4-1 イオンバランス 

 

図 -3.2に ， 2 0 1 1年 8月 3 1日 か ら 2 0 1 2年 1 2月 1 4日 の 間 の 降 水 イ ベ ン

ト の ， 採 取 し た 降 水 の す べ て の 試 料 （ n = 6 8） の イ オ ン バ ラ ン ス を

示す．陰イオンと陽イオンの相関係数は 0 . 9 8 9（ p  <  0 . 0 1）で，イオ

ンバランスがとれている．  

図 -3.3に ， 採 取 し た 降 水 の 全 て の 試 料 の イ オ ン バ ラ ン ス R 1の 値

を示す． R 1は，以下の方程式（ 3 . 3）により算出した．  
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R 1 = 1 0 0 × ( C–A ) / ( C + A )                      （ 3 . 3）  

 

Aは 陰 イ オ ン の 当 量 濃 度 の 総 量  ( µ e q / L )， Cは 陽 イ オ ン の 当 量 濃 度

の総量 ( µ e q / L )を表す．図 -3.3の中の赤い破線は， R 1の許容範囲を

示す． 測定 値は ほ とんど 許容 範囲 内 であっ た． 許容 範 囲外の 値も

参考値として以下の分析に用いた．

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 -3.2  全 試 料 のイ オ ンバ ラ ンス ． 2011年 8月 31日 か ら 2012年

12月 14日 の 期 間 に ， 津 市 で 採 取 し た 降 水 の す べ て の 試

料のイオンバランス．  

 ** p < 0.01,  n =68.  

r  =  0 . 9 8 9 * *  
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4-2 降水イベントごとの降水  

 

表 -3.2に ， 試 料 N o .と 降 水 イ ベ ン ト の 採 取 日 時 ・ 降 水 の タ イ プ を

示 す ． 表 -3.3に は ， 2 0 1 1年 8月 3 1日 か ら 2 0 1 2年 1 2月 1 4日 ま で の ， 降

水 イ ベ ン ト （ 試 料 N o . M 1～ N o . M 3 1 ） ご と の 陰 イ オ ン 及 び 陽 イ オ

ン ， 微 量 金 属 の 各 成 分 濃 度 ， 風 速 ・ 風 向 の 測 定 値 ， 最 大 値 ， 最 小

値，平均値を示す．各成分濃度は，各々の降水イベントごとの平均

値である．風速と方向は，採取した時間の平均値である．  

濃 度 と p Hの デ ー タ は 降 水 量 で 重 み 付 け し た 加 重 平 均 値 で ， そ れ

ぞれ以下の式（ 3 . 4），（ 3 . 5）により求めた．  

 

A + C  

( µ e q / L )  

 

 

r=0.989**  

 

R
1
 
 
(%

) 

A+C (μeq/L) 

 

 

  

 

  
­­­ Allowable range for R1  

A+C(μeq/L) R1 

<50 
50 – 100 

>100 

±30 
±15 
±8 

  
R

1
 

(
%

)
 

図 -3.3  “ 全 陰 イ オ ン と 全 陽 イ オ ン の 総 量 ” と “ R1” の 関 係 ．

(2011年 8月 31日 か ら 2012年 12月 14日 の 期 間 に ， 津 市 で 採

取 し た 降 水 の す べ て の 試 料 （ n=68） ． 赤 い 破 線 は R1の 許

容範囲 .  



46 

 

各成分濃度の加重平均値  


 

Qi

QiＣi )(
＝　 ・・・・・（ 3 . 4）  

 

p Hの加重平均値  


 




Qi

Qii )10(
log

pH

＝　  ・・・・（ 3 . 5）  

 

C iは 採 取 した 試 料の 各 成 分 濃度 ， p H iは 採 取 し た試 料 の p H， Q iは

採取した時間の降水量を示す．  

表 -3.2， 表 -3.3に お い て ， +が 付 い た N o . 3， 4， 5， 6， 7， 1 0，

1 1， 1 4， 1 5， 1 9， 2 4， 2 6， 2 7， 3 0は，分画採取した試料である．  

津 市 の 降水 の p Hは 5 . 0で あ った ． 環境省 の 平 成 2 3年度 p H年 平 均 値

データ（ 2 0 1 1）によると， 2 0 1 1年 4月から 2 0 1 2年 3月への日本国内の

平 均 値 は 4 . 8で あ り ， 津 市 の 値 と 有 意 差 （ p  <  0 . 0 1） が 認 め ら れ な

かった．  

さ ら に ， 津 市 の 降 水 中 の n s s -S O 4
2 -， s s -S O 4

2 -， N O 3
-， C l

-， N H 4
+，

N a
+， K

+， M g
2 +， n s s - C a

2 +， s s - C a
2 +の 濃 度 も ， 日 本 国 内 の 平 均 値 と

有意差がなかった（ p  <  0 . 0 1）  

N O 3
-及 び N O 2

-の 濃 度 が 最 も 高 か っ た の は ， 2 0 1 1年 9月 5日 の M 9の

降 水 で あ った ． n s s - S O 4
2 -， F

-， N H 4
+， n s s -C a

2 +， B a， C u， P b， Z nの

濃度が最も高かったのは， 2 0 1 2年 5月 2 9日の M 2 3の降水であった．  

C l
-， s s - S O 4

2 -， N a
+， M g

2 +， s s - C a
2 +の 濃 度 が 最 も 高 か っ た の は ，

2 0 1 2年台風 4号（ T y p h o o n  G u c h o l）の時の M 2 5の降水であった．  
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表-3.2 試料No.と降水イベントの採取日時及び降水のタイプ. 

 
 

Sample 

 No. 

採取した期間 
採取した時

間 
 (hh:mm) 

降水のタイプ（要因） * 
 

開始日時 

yyyy/mm/dd hh:mm 

JST 

終了日時 

yyyy/mm/dd hh:mm 

JST 

M1    2011/08/31 23:00  2011/09/01 03:00  4:00 霧雨（低気圧） 
M2    2011/09/02 10:00  2011/09/02 20:00 10:00 暴風雨(Typhoon Talas (2011年台風12号)) 

+M3    2011/09/16 12:00  2011/09/17 10:00 22:00 暴風雨(Typhoon Roke (1115)) 
+M4    2011/09/19 17:00  2011/09/20 15:00 22:00 暴風雨（Typhoon Roke (1115)) 
+M5    2011/10/05 11:00  2011/10/05 23:00 12:00 霧雨（気団と気圧の谷) 
+M6    2011/10/14 14:00  2011/10/15 24:00 34:00 霧雨（前線と気圧の谷) 
+M7    2011/10/21 20:00 2011/10/22 19:00 23:00 霧雨(低気圧と気圧の谷) 
M8    2011/10/30 14:00 2011/10/31 03:00 13:00 小雨(低気圧) 
M9    2011/11/05 19:00 2011/11/06 06:00 11:00 小雨(低気圧) 

+M10   2011/11/11 07:00 2011/11/11 14:00   7:00 小雨(前線と気圧の谷) 
+M11   2011/11/19 03:00 2011/11/19 17:00 14:00 雨 (前線と気圧の谷) 
M12   2011/12/02 03:00 2011/12/02 08:00  5:00 小雨(低気圧と気圧の谷) 

M13   2011/12/03 03:00 2011/12/03 09:00  6:00 小雨(低気圧と気圧の谷) 
+M14   2012/01/19 14:00  2012/01/21 22:00 56:00 雨（気圧の谷) 
+M15   2012/04/11 08:30  2012/04/11 16:30  8:00 小雨（低気圧）  

M16   2012/04/13 17:45  2012/04/13 22:30  4:45 小雨（低気圧）  

M17   2012/04/20 09:30 2012/04/20 13:00  3:30 小雨（低気圧）  

M18   2012/04/21 23:00 2012/04/22 03:00   4:00 小雨（低気圧）   
+M19   2012/04/22 10:00  2012/04/23 11:30 25:30 雨 (低気圧) 

M20   2012/04/26 09:00  2012/04/26 14:30  5:30 小雨（低気圧） 

M21   2012/05/15 08:30  2012/05/15 16:30  8:00 霧雨(低気圧) 
M22   2012/05/28 16:30 2012/05/28 17:00  0:30 雷雨 (寒気団) 

M23   2012/05/29 13:00 2012/05/29 18:00  5:00 雷雨 (寒気団) 
+M24   2012/06/08 18:00  2012/06/09 04:00 10:00 霧雨(春の季節の前線前線) 
M25   2012/06/19 08:00 2012/06/19 14:00  6:00 暴風雨(Typhoon Guchol (2012年台風4号)) 

+M26   2012/06/21 12:00 2012/06/21 16:00  4:00 小雨(春の季節の前線) 
+M27   2012/09/18 10:00 2012/09/18 17:00  7:00 暴風雨(Typhoon Bolaven (2012年台風15号)) 
M28   2012/10/18 12:00 2012/10/18 18:00  6:00 小雨（前線) 

M29   2012/10/23 10:00 2012/10/23 12:00  2:00 小雨（前線) 
+M30   2012/11/17 13:00  2012/11/17 19:00  6:00 雨(低気圧と気圧の谷) 

M31   2012/12/14 22:00 2012/12/15 12:00 14:00 小雨(低気圧と気圧の谷) 

+分画採取した降水 

*気象庁：AMeDAS 
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8 

 

 

表 -3.3  降 水 イベントごとの計測結果の概要  

 

sample  

No.  

P.1 ) 

(mm) 
pH 

Anions (mg/L)  Cations (mg/L) Trace meta ls  (µg/L)  Wind 

nss-  ss- 

SO4
2 - SO4

2 - 
NO3

-       Cl -        F-    NO2
-   Br -

 HCO3
-  NH4

+   Na+    K+   Mg2 +  
nss-  ss- 

Ca2 +  Ca2 + 
Al Ba  Cd Cr Cu Fe  Mn Ni Pb Zn Li  

V.3) 

(m/s)  
D.4) 

M1        4.5 5.3 0.35 0.68 0.10 5.66 * * * 0.13 0.13 2.73 0.14 0.31 0.12 0.10 * * * * * * * * *   1.00 * 9.6 ESE 

M2     25.5 5.3 0.48 1.62 0.12 14.00 * * 0.02 0.13 0.10 6.44 0.24 0.72 0.10 0.24 * * * * * * * * * * 1.97  19.2 E 
+M3     50.0 5.4 0.13 0.38 0.04 3.07 * * * 0.13 0.06 1.52 0.06 0.16 0.03 0.06 * * * * * * * * * * * 9.0 ESE 
+M4   119.0 5.3 0.14 0.16 0.11 1.28 * * * 0.13 0.08 0.64 0.03 0.06 0.04 0.02 * * * * * * * * * * * 2.5 NNW 
+M5     21.0 4.6 0.51 0.03 0.89 0.15 * * * 0.13 0.18 0.10 0.02 * 0.04 *   2.68 * * * *  3.79 * * *  1.24 0.07 2.0 N 
+M6     59.0 4.7 0.76 0.20 0.79 1.49 * * * 0.17 0.21 0.80 0.08 0.08 0.09 0.03   2.67 * * * *  0.82 * * *  2.27 * 4.3 SE 
+M7     38.0 4.9 0.29 0.23 0.71 1.82 * * * 0.14 0.21 0.91 0.05 0.09 0.03 0.03 * * * * * * * * * * * 3.2 NNW 

M8     16.0 4.5 0.60 0.04 1.28 0.23 * * * 0.13 0.19 0.15 0.03 * 0.03 0.01 * * * * * * * * * * * 1.8 NW 

M9       5.5 4.1 2.46 0.12 5.69 1.35 0.02 0.26 * 0.13 1.33 0.48 0.07 0.08 0.12 0.02 13.48 * * * * 20.23 * * *   8.28 * 1.2 WNW 
+M10   10.5 4.4 1.98 0.43 2.27 6.50 0.01 * * 0.13 0.79 1.72 0.17 0.34 0.24 0.07   8.57 * * * * 10.53 * * *   5.36 * 5.8 E 
+M11   35.5 5.5 0.38 0.02 0.40 0.23 * 0.02 * 0.13 0.28 0.08 0.04 0.01 0.06 * * * * * *   0.39 * * *   0.62 * 1.7 W 

M12     7.5 4.8 0.79 0.02 0.66 0.15 * * * 0.13 0.28 0.07 0.03 0.02 0.14 *   7.94 * * * * 10.06   0.36 * *   5.34 * 2.2 W 

M13   17.5 4.7 0.82 0.09 0.51 1.37 * * * 0.13 0.37 0.37 0.04 0.06 0.05 0.01   0.57 * * * *   5.97 * * *   6.87 * 2.5 WSW 
+M14   36.5 5.1 0.72 0.03 0.71 0.28 * * * 0.13 0.27 0.12 0.07 0.02 0.07 *   6.03 * * * *   9.58   0.08 * *   5.56 * 2.0 NW 
+M15   12.5 - 1.14 0.37 1.21 2.60 * * * - 0.34 1.49 0.17 0.16 0.34 0.06 19.49 1.23 1.26 1.57 2.69 23.10   3.72 2.27   0.79 20.12 * 2.6 N 

M16    0.5 - 3.95 0.26 4.21 1.61 0.02 * * - 1.25 1.02 0.36 0.17 * * 61.20 3.28 1.29 1.76 4.54 51.85 14.14 4.32   1.98 27.31 * 3.0 W 

M17    2.0 - 1.56 0.34 3.39 2.17 0.01 * * - 0.31 1.34 0.08 0.15 * * 13.99 0.82 1.25 1.51 2.27 34.75   2.11 2.24   3.13   8.79 * 2.4 E 

M18    2.0 - - - - - - - - - - - - - - - 74.33 1.68 1.38 1.62 7.26 71.95   6.51 3.02   7.30 29.03 *  11.4 ESE 
+M19  56.5 - 0.78 0.75 0.48 6.05 * * * - 0.33 3.00 0.15 0.36 0.15 0.11   0.87 0.70 1.26 1.38 0.89 14.98   0.13 1.61   1.25  9.19 * 9.6 E 

M20   4.5 - 3.92 0.85 1.35 6.73 0.01 * * - 1.10 3.38 0.23 0.44 0.29 0.13 18.99 1.10 1.42 1.51 1.99 26.10   4.66 1.62   2.96 20.28 * 7.3 ESE 

M21   3.0 - 1.36 0.19 1.25 1.44 * * * - 0.17 0.76 0.05 0.08 0.24 0.03   3.23 0.46 1.24 1.41 1.51 18.86   0.18 2.42   0.56   8.14 * 5 ESE 

M22   0.0 - 1.88 0.07 1.40 0.45 0.01 * * - 0.52 0.29 0.05 * 0.32 0.01 44.19 1.40 1.27 1.50 12.48 46.10   4.19 3.00   3.39 16.94 * 4.8 ENE 

M23   7.5 - 9.86 0.08 5.26 0.51 0.05 * * - 2.36 0.31 0.19 0.09 0.97 0.01 69.83 5.15 1.49 1.72 23.87 69.64   8.16 2.36 10.93 42.52 * 2.6 SE 
+M24  45.5 - 0.22 0.17 0.14 1.25 * * * - 0.08 0.68 0.07 0.06 0.15 0.02 * 0.89 1.21 1.30   0.76 11.49 * 1.56   3.10   4.21 * 7.2 E 

M25   5.0 - 1.03 2.32 0.36 19.89 * * * - 0.05 9.25 0.34 1.08 0.50 0.35   8.62 0.32 1.27 1.31   3.54 13.14   0.14 2.22   2.90   8.77 *  10.2  ESE 
+M26 10.0 - 0.40 0.02 0.47 0.14 * * * - 0.09 0.08 0.01 * * * * 1.06 1.22 1.40   0.80 11.85 * 1.46   0.66   6.42 * 1.5 WSW 
+M27 67.0 5.9 0.27 0.34 0.84 1.97 0.01 * * * 0.43 1.34 0.06 0.17 0.04 0.01   4.63 3.30 4.38 4.19   3.47   9.39   2.37 *   1.84   8.61 * 5.3 ESE 

M28   6.0 5.9 0.19 0.10 0.50 0.73 * * * 0.01 0.14 0.40 0.09 * 0.62 0.02   2.71 4.35 3.01 2.77   2.92   7.48   0.91 *   2.69   8.93 * 3.8 NW 

M29   1.0 6.2 0.26 0.02 0.28 0.12 * * * 0.01 0.17 0.08 0.04 * 0.84 *   5.23 4.33 2.98 2.96   1.93   7.62   1.52 *   1.65 14.15 * 4.9 WNW 
+M30 12.5 5.3 0.07 0.02 0.19 0.11 * * * 0.01 0.10 0.08 0.01 * * *   7.90 1.15 3.00 3.20   2.59   7.78   1.26 *   1.01   7.95 * 3.6 WNW 

M31   5.0 5.5 1.76 0.13 2.81 0.88 0.01 * * * 0.81 0.52 0.04 * * * 17.63 1.83 3.22 3.10   4.23 18.90   1.67 *   2.19 25.00 * 1.7 NW 

Min.  0.0 4.1 0.07 0.02 0.04 0.11 0.01 0.02  0.01 0.05 0.07 0.01 0.01 0.03 0.01 0.57 0.32 1.21 1.30 0.76 0.39 0.08 1.46 0.56 0.62 0.07   

Max.  119.0 6.2 9.86 2.32 5.69 19.89 0.05 0.26  0.17 2.36 9.25 0.36 1.08 0.97 0.35 74.33 5.15 4.38 4.19 23.87 71.95 14.14 4.32 10.93 42.52 1.97   

WA4 )   5.0 0.61 0.31 0.63 2.47 0.01   0.13 0.25 1.22 0.07 0.16 0.10 0.05 6.86 1.80 2.31 2.34 2.76 10.48 1.56 1.75 2.19 6.80 1.11   

Japan5 )  4.8 1.10 0.50 0.78 3.61     0.23 2.00 0.10 0.25 0.10 0.08              
1 )  P .： 降 水 量 ；  2 )  V .： 風 速 ；  3 )  D . ：風 向 （N ：北 ； E ：東 ； S ：南 ；W ：西 ） ；  4 )  W A： 加 重 平 均 ；  5 )  環 境 省 （ 2 0 1 1） ；  *  

検 出 限 界 未 満 ；  -  欠 測 値 ； +  表 -3 . 1と 同 じ ；  p Hを 除 い た 赤 い 太 字 : M a x ； p Hの 赤 い 太 字 : M i n .  と  M a x .  



49 

 

4-2-1  “ 降 水イ ベントごとの 降 水”のイオン濃度・微量金属

濃度の関係  

表 -3.4に，降水イベントごとの降水（試料 N o .  M 1～ N o .  M 3 1）の

イ オ ン 濃 度 や 微 量 金 属 濃 度 の 相 関 マ ト リ ク ス （ n = 3 1） を 示 す ． イ

オ ン と 微 量 金 属 を ， そ れ ら の 主 な 起 源 の 観 点 か ら 得 ら れ た 相 関 係

数により以下の 3つのグループに分類 した．  

 

i )  S S Iグループ（ S e a  S a l t  I o n  G r o u p）：主な起源が海塩であるイ

オンのグループ．  

C l
-， N a

+， K
+， M g

2 +， s s -S O 4
2 -， s s C a

2 +．  

i i )  A S Iグループ （A n t h r o p o g e n i c  P o l l u t i o n  a n d  S o i l  I o n  G r o u p ）：主

な 起 源 が 人 為 汚 染 及 び 土 壌 で あ る イ オ ン の グ ル ー プ ． F
-，

N O 3
-， N H 4

+， n s s - S O 4
2 -， n s s - C a

2 +．  

i i i )  A S Mグ ル ー プ （A n t h r o p o g e n i c  P o l l u t i o n  a n d  S o i l  T r a c e  M e t a l  

G r o u p ）： 主 な 起 源 が 主 な 起 源 が 人 為 汚 染 及 び 土 壌 で あ る 微

量金属のグループ． A l， F e， M n， P b， Z n．  

 

上 記の分類の根拠を以下に説明する．  

3 1の 試 料 中 1 8の 試 料 に 関 し て は ， C l
-
/ N a

+の モ ル 比 が 海 水 中 の 値

（ 1 . 1 8） （気象 庁 ， 1 9 7 8）よ り高 か った． つ まり， n s s - C l
-のわ ずか

な存在が示されたが， C l
-， N a

+， K
+， M g

2 +， s s - S O 4
2 -， s s C a

2 +のそれ

ぞ れ の 相 互 の 関 係 は 強 い 正 の 相 関 関 係 を 示 し た （ r  =  0 . 6 8 3  ～  

1 . 0 0 0， p  <  0 . 0 1）．それらのイオンの主な起源は海塩と考えられて

おり，従ってそれらのイオンは S S I  グループと分類される．  

F
-， N O 3

-， N H 4
+， n s s -S O 4

2 -の相互の関 係は強い正の 相関 関係を示

した（ r  =  0 . 7 6 1  ～  0 . 9 5 0， p  <  0 . 0 1）．また， A l， F e， M n， P b，

Z n の 相 互 の 関 係 も 強 い 正 の 相 関 関 係 を 示 し た （ r  =  0 . 6 0 7  ～  

0 . 9 5 7， p  <  0 . 0 1）．



 

  

 

5
0

 

 

 

 

 

 

 

表-3.4  降水イベントごとの降水（試料No. M1～No. M31）のイオン濃度や微量金属濃度の相関マトリクス（n=31）. 
 

主な起源 グループ Elements Cl-            Na+            K+      Mg2+   ss-SO4
2-     ss-Ca2+    F-       NO3

-     NH4
+  nss-SO4

2-  nss-Ca2+     Al       Fe      Mn      Pb   Zn 

海
塩
 

 
 
 

S
S

Iグ
ル
ー
プ

1
)  

イ
オ
ン
 

Cl- 1 
        

   
    

Na+ 0.990** 1 
       

   
    

K+ 0.714** 0.722** 1 
      

   
    

Mg2+ 0.991** 0.988** 0.768** 1 
     

   
    

ss-SO4
2- 0.990** 1.000** 0.722** 0.989** 1 

    
   

    
ss-Ca2+ 0.985** 0.985** 0.683** 0.973** 0.984** 1 

   
   

    

人
為
汚
染
源
，
土
壌

 

 
A

S
Iグ
ル
ー
プ

2
)  

イ
オ
ン
 

F- -0.102 -0.102 0.343 -0.031 -0.101 -0.142 1 
  

   
    

NO3
- -0.149 -0.157 0.292 -0.093 -0.156 -0.209 0.851** 1 

 
   

    
NH4

+ -0.097 -0.107 0.391* -0.024 -0.106 -0.127 0.950** 0.860** 1    
    

nss-SO4
2- -0.010 -0.009 0.455* 0.063 -0.008 -0.023 0.937** 0.761** 0.938** 1   

    
nss-Ca2+ 0.141 0.136 0.296 0.155 0.135 0.185 0.430* 0.194 0.396* 0.515** 1  

    

A
S

M
グ
ル
ー
プ

3)  

微
量
金
属
 Al -0.155 -0.141 0.278 -0.099 -0.141 -0.167 0.649** 0.501** 0.586** 0.637** 0.259 1 

    
Fe -0.149 -0.128 0.244 -0.087 -0.128 -0.165 0.653** 0.537** 0.576** 0.647** 0.278 0.957** 1 

   
Mn -0.138 -0.100 0.473** -0.054 -0.099 -0.165 0.611** 0.497** 0.591** 0.619** 0.198 0.874** 0.814** 1 

  
Pb -0.046 -0.019 0.191 0.000 -0.019 -0.038 0.661** 0.361*  0.525** 0.661** 0.535** 0.791** 0.837** 0.607** 1 

 
Zn -0.134 -0.108 0.311 -0.073 -0.108 -0.135 0.702** 0.541** 0.689** 0.730** 0.460** 0.876** 0.883** 0.812** 0.821** 1 

太字: r>0.5； *p<0.05；  **p<0.01；  1)SSIグループ，主な起源が海塩のイオン；  2)ASIグループ：主な起源が人為汚染物質や土壌のイオン； 3)ASMグループ：主な起

源が人為汚染物質や土壌の微量金属． 
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N H 4
+は 人 為 汚 染 に 関 係 し て い る と 報 告 さ れ て い る （ T a n g  e t  a l . ,  

2 0 0 5； 全 国 環 境 研 協 議 会 酸 性 雨 調 査 研 究 部 会 ， 2 0 0 5） ． N H 4
+と 高

い正の 相関 関係 を 示した イオ ンと 微 量金属 は， F
-， N O 3

-， n s s -S O 4
2 -

， A l， F e， M n， P b， Z nであった（ r  =  0 . 5 2 5  ～  0 . 9 5 0 ,  p  <  0 . 0 1）．

それらの起源は人為起源の汚染物質とみなされる．  

 F
-の 濃 度は 中国 で高 く， F

-は 黄砂 に関 係が ある と 報 告さ れて いる

（ 井 上 ら ， 1 9 9 5， 1 9 9 8 b） ． F
-と 高 い 正 の 相 関 関 係 を 示 し た イ オ ン

と 微 量 金 属 は ， N O 3
- ， N H 4

+ ， n s s - S O 4
2 - ， A l ， F e ， M n ， P b ， Z n で

あった（ r  =  0 . 6 1 1  ～  0 . 9 5 0， p  <  0 . 0 1）．黄砂が観察されたとき，

n s s -C a
2 + が 雨 水 に 多 く 含 ま れ て お り ， ま た ， n s s - C a

2 + は n s s -S O 4
2 -と

P bと高い正の相関関係を示した（ r  =  0 . 5 1 5， 0 . 5 3 5， p  <  0 . 0 1）．黄

砂 は 土 壌 と 人 為 起 源 の 汚 染 物 質 を 含 む と さ れ て い る （ 井 上 ら ，

1 9 9 8 a；川村・原， 2 0 0 6）．  

上 記 の 議 論 か ら ， F
- ， N O 3

- ， N H 4
+ ， n s s -S O 4

2 - ， n s s - C a
2 + ， A l ，

F e， M n， P b， Z nの 主 な 起 源 は ， 人 為 起 源 の 汚 染 物 質 と 土 壌 と 考 え

ら れ る ． 化 学 的 な 形 態 を 考 慮 し て ， F
-， N O 3

-， N H 4
+ ， n s s -S O 4

2 -，

n s s -C a
2 +の イ オ ン は A S Iグ ル ー プ と 分 類 し ， A l， F e， M n， P b， Z nの

微量金属は A S Mグループと分類した．  

 

4-2-2  “ 降 水イ ベントごとの降水”のイオン濃 度・微量金属

濃度と気象条件の関係  

表 -3.5に，降水イベントごとの降水（試料 N o .  M 1～ N o .  M 3 1）の

イ オ ン 濃 度 ・ 微 量 金 属 濃 度 と 気 象 条 件 の 相 関 マ ト リ ク ス （ n = 3 1）

を 示 す ． 濃 度 に 影 響 を 及 ぼ す 気 象 条 件 は ， 降 水 量 ， 風 力 ， 風 向 で

あった．詳細を以下に述べる．  

一 般 的 に ， 先 行 晴 天 日 数 が 多 い と ， 濃 度 は 高 く な る 傾 向 が あ る

（たとえば， V a u t z  e t  a l . ,  2 0 0 3）．しかしながら，本研究での結果

では，降水イベントごとの試料の濃度と先行晴天日数との間に有意
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表-3.5  降水イベントごとの降水（試料No. M1～No. M31）のイオン濃度・微量金属濃度と気象条件の相関マトリクス（n=31）． 
 

Group Elements 
A.D.W.D.1) 

(day) 

H.2) 

(hour) 
P.3) 

(mm) 

W.V.4) 

(m/s) 

風向（Wind direction） 

N ENE E ESE SE WSW W WNW NW NNW  

SSI 

グループ 

Cl- -0.305  -0.035  -0.051  0.694**  -0.083  -0.097  0.337  0.357*  -0.106  -0.121  -0.158  -0.168  -0.198  -0.072  

Na+ -0.313  -0.023  -0.034  0.696**  -0.067  -0.094  0.300  0.390*  -0.099  -0.143  -0.151  -0.181  -0.196  -0.070  

K+ -0.219  -0.112  -0.206  0.403* -0.006  -0.094  0.215  0.169  0.109  -0.207  0.165  -0.204  -0.167  -0.164  

Mg2+ -0.318  -0.047  -0.052  0.675**  -0.081  -0.119  0.328  0.390*  -0.075  -0.137  -0.120  -0.176  -0.243  -0.087  

ss-SO4
2- -0.313  -0.024  -0.034  0.696**  -0.067  -0.095  0.300  0.390*  -0.099  -0.144  -0.150  -0.181  -0.196  -0.070  

ss-Ca2+ -0.299  0.003  -0.040  0.707**  -0.046  -0.080  0.259  0.384*  -0.080  -0.132  -0.187  -0.158  -0.181  -0.063  

ASI 

グループ 

F- 0.251  -0.224  -0.236  -0.212  -0.126  0.093  -0.036  -0.106  0.523**  -0.126  0.059  0.059  -0.089  -0.126  

NO3
- 0.349  -0.140  -0.350  -0.386*   -0.034  0.020  0.012  -0.246  0.316  -0.133  0.114  0.180  0.022  -0.147  

NH4
+ 0.272  -0.151  -0.269  -0.263  -0.080  0.040  -0.078  -0.146  0.464**  -0.096  0.127  0.081  -0.045  -0.141  

nss-SO4
2- 0.276  -0.186  -0.299  -0.169  -0.062  0.061  -0.060  -0.073  0.573**  -0.092  0.079  -0.058  -0.092  -0.148  

nss-Ca2+ 0.111  -0.294  -0.301  0.032  0.009  0.105  -0.097  -0.016  0.379*  -0.170  -0.155  0.188  -0.002  -0.159  

ASM 

グループ 

Al 0.064  -0.343  -0.387*   0.013  -0.021  0.282  -0.173  0.078  0.303  -0.160  0.166  -0.062  -0.116  -0.164  

Fe 0.038  -0.372*  -0.429*   0.000  -0.040  0.283  -0.045  0.101  0.259  -0.102  0.076  -0.076  -0.147  -0.224  

Mn -0.045  -0.337  -0.320  -0.045  0.015  0.149  -0.176  0.053  0.205  -0.144  0.336  -0.080  -0.127  -0.144  

Pb 0.032  -0.347  -0.285  0.100  -0.130  0.142  -0.012  0.152  0.436*  -0.137  -0.125  -0.094  -0.055  -0.174  

Zn 0.110  -0.344  -0.439*   -0.079  0.024  0.130  -0.185  0.057  0.328  -0.081  0.043  0.012  0.004  -0.254  

1)A.D.W.D.：先行晴天日数（Antecedent dry weather days）； 2)H.：降水の採取した時間（降水イベントの時間）； 3)P.：降水量；4)W.V.：風速（Wind velocity）； 

太字で下線付き：r>0.500；Bold： r>0.355*； *p<0.05； **p<0.01． 
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相関関係があるとはいえなかった（ p  <  0 . 0 5） .  

降 水 を 採 取 し た 時 間 （ 降 水 イ ベ ン ト の 時 間 ） の 長 さ は ， 濃 度 に

強 く 影 響 を 及 ぼ さ な か っ た ． F eの 濃 度 だ け は ， 降 水 を 採 取 し た 時

間の長さと弱い負の相関関係を示した（ r  =  － 0 . 3 7 2， p  <  0 . 0 5）．

相関係数の絶対値が 0 . 5より大きいイオンや微量金属はなかった．  

濃 度 と 負 の 相 関 関 係 を 示 し た 降 水 量 の 考 察 に 関 し て は 4-5で 論

じ ， 濃 度 と 高 い 正 の 相 関 関 係 を 示 し た 風 力 の 考 察 に 関 し て は 4-6で

論じ，風向に関しては， E S Eと S Eだけ濃度と有意な正の相関関係を

示した．この考察は， 4-7で論じる．  

 

4-3 分画採取した降水 

 

2 0 1 0年 8月 ～ 2 0 1 1年 1月 の 期 間 で は ， 1時 間 ご と で は な く あ る 一 定

量 （ 約 5 0 ml ． 多 数 の 項 目 が 測 定 可 能 な 量 ） に な る よ う に 採 取 し

た ． 初 期 ， 中 間 期 ， 後 期 と い う よ う に 分 け て ， 平 均 し た 濃 度 の 結

果 に よ る と ， 陽 イ オ ン 及 び 陰 イ オ ン の 濃 度 は ， 概 ね 初 期 が 最 も 高

く，次いで後期，中間期が最も低かった（高木ら， 2 0 1 2）．  

こ こ で は ， 2 0 1 0年 8月 ～ 2 0 1 2年 1 2月 の 期 間 に ， １ ～ 数 時 間 の 短 時

間 ご と に 降 水 を 分 画 採 取 し た 結 果 を 述 べ る ． 分 画 採 取 し た 降 水 イ

ベ ン ト に つ い て ， 表 -3.2， 表 -3.3の サ ン プ ル N o .に +の マ ー ク を 付

記 し た ． 分 画 採 取 し た 降 水 試 料 は ， 試 料 N o .  M 3， M 4， M 5， M 6，

M 7 ， M 1 0 ， M 1 1 ， M 1 4 ， M 1 5 ， M 1 9 ， M 2 4 ， M 2 6 ， M 2 7 ， M 3 0 で あ

る．試料総数は 5 1である．  

 

4-3-1  “ 分 画採 取した降水”のイオン濃度・微量金属濃度の

関係  

表 - 3 . 6に ， 分 画 採 取 し た 降 水 の イ オ ン 濃 度 と 微 量 金 属 濃 度 の 相

関 マ ト リ クス （ n = 5 1） を示 す ． 4 - 2 - 1と 同 様 に ，イ オ ンと 微 量 金 属
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表-3.6 分画採取した降水のイオン濃度と微量金属濃度の相関マトリクス（n=51）． 

 
 

Group Elements Cl
-
 Na

+
 K

+
 Mg

2+
 

ss 

-SO4
2-

 

ss 

-Ca
2+

 
F

-
 NO3

-
 NH4

+
 

nss 

-SO4
2-

 

nss 

-Ca
2+

 
Al Fe Mn Pb Zn 

SSI 

 group 

Cl
-
 1  

               
Na

+
 0.977

**
  1  

              
K

+
 0.867

**
  0.863

**
   1 

             
Mg

2+
 0.976

**
  0.973

**
   0.842

**
   1  

            
ss-SO4

2-
 0.977

**
  1.000

**
   0.863

**
   0.973

**
  1 

           
ss-Ca

2+
 0.971

**
  0.990

**
   0.851

**
 0.968

**
  0.990

**
  1 

          

ASI 

 group 

F
-
 0.206  0.132  0.230  0.300  0.132  0.143  1 

         
NO3

-
 0.214  0.118  0.274  0.278  0.118  0.141  0.809

**
  1  

        
NH4

+
 0.382

**
   0.312

*
   0.353  0.490

**
   0.312

*
   0.337

*
   0.819

**
  0.836

**
  1 

       
nss-SO4

2-
 0.594

**
   0.501

**
  0.671

**
  0.568

**
  0.501

**
 0.516

**
  0.508

**
  0.715

**
  0.634

**
  1  

      
nss-Ca

2+
 0.365

**
   0.378

**
  0.487

**
  0.408

**
  0.378

**
  0.399

**
  0.233  0.265  0.309

*
   0.448

**
  1 

     

ASM group 

Al 0.154  0.134  0.386  0.162  0.134  0.133  0.460
**

  0.573
**

  0.314
*
   0.581

**
  0.309

*
   1 

    
Fe 0.496

**
  0.492

**
  0.664

**
  0.503

**
  0.492

**
  0.475

**
  0.277

*
   0.382

**
  0.341

*
   0.647

**
  0.461

**
  0.670

**
  1  

   
Mn -0.006  0.047  0.135  0.134  0.047  0.051  0.529

**
  0.411

**
  0.449

**
  0.105  0.197  0.541

**
  0.325

*
 1 

  
Pb 0.098  0.140  0.176  0.108  0.140  0.131  0.005  -0.091  -0.054  -0.019  0.303

*
   0.113  0.397

**
  0.127   1 

 
Zn 0.278

*
  0.311  0.512

**
  0.304

*
   0.311

*
   0.290

*
   0.288

*
   0.334

*
   0.199  0.512

**
  0.516

**
  0.823

**
  0.832

**
  0.535

**
  0.317

*
   1 

太字：r>0.5； *p<0.05； **p<0.01 
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を ， そ れ ら の 主 な 起 源 の 観 点 か ら 得 ら れ た 相 関 係 数 に よ り 3つ の グ

ル ー プ （ S S I グ ル ー プ ， A S I グ ル ー プ ， A S M グ ル ー プ ） に 分 類 し

た．分類の根拠を下記に述べる．  

C l
-， N a

+， K
+， M g

2 +， s s - S O 4
2 -， s s C a

2 +のそれぞれの相互の関係は

強い正の相関関係を示した（ r  =  0 . 8 4 2  ～  1 . 0 0 0， p  <  0 . 0 1）． N a
+

と ， C l
-・ K

+・ M g
2 +・ s s -S O 4

2 -・ s s C a
2 +の 相 関 関 係 も 強 い 正 の 相 関 関

係を示した（ r  =  0 . 8 6 3  ～  1 . 0 0 0， p  <  0 . 0 1）．従って， C l
-， N a

+，

K
+， M g

2 +， s s - S O 4
2 -， s s C a

2 +の起源は海塩であると推測される．  

F
-， N O 3

-， N H 4
+， n s s - S O 4

2 -のそれぞれ の相互の関係は強 い正の相

関関係を示した（ r  =  0 . 5 0 8  ～  0 . 8 3 6， p  <  0 . 0 1）．それらの起源は

人為起源の汚染物質と考えられる．  

Z nは， n s s - S O 4
2 -， n s s - C a

2 +， A l， F e， M nと強い正の相関関係を示

し（ r  =  0 . 5 1 2  ～  0 . 8 3 2， p  <  0 . 0 1）， P bとは弱い正の相関関係を示

した（ r  =  0 . 3 1 7， p  <  0 . 0 5）．溝畑・真室（ 1 9 8 0）によれば， Z nの

起 源 が 人 為 起 源 の 汚 染 物 質 と 土 壌 と し て い る の で ， n s s - S O 4
2 -， n s s -

C a
2 +， A l， F e， M n， Z nの 起 源 は 人 為 起 源 の 汚 染 物 質 と 土 壌 で あ る

と推測した．  

 

4-3-2  “ 分 画採 取した降水”のイオン濃度・微量金属濃度と

気象条件の関係  

表 -3.7に ， 分 画 採 取 し た 降 水 の イ オ ン 濃 度 ・ 微 量 金 属 濃 度 と 気

象条件の相関マトリクスを示す（ n = 5 1）．  

降水を採取した時間の長さ（降水時間）は，濃度と相関関係を示

さ な か っ た の で ， あ ま り 濃 度 に 影 響 を 及 ぼ さ な か っ た と 考 え ら れ

る．  

降 り 始 め か ら 採 取 し た 時 ま で の 時 間 は ， K
+と N O 3

-で 弱 い 負 の 相

関があり（それぞれ r  =  -0 . 3 0 3， - 0 . 2 7 6， p  <  0 . 0 5），降り始めから

の 時 間 が 長 い と K
+ と N O 3

- の 濃 度 が 減 少 す る 傾 向 が あ っ た ． し  



 

 

  

 

5
6

 

 

 
 

表-3.7 分画採取した降水のイオン濃度・微量金属濃度と気象条件の相関マトリクス（n=51）． 
 

Elements 

A.D. 

W.D.
1) 

(day) 

H.
2) 

(hour) 

I.H.
3) 

(hour) 

P.
4) 

(mm) 

T.P.
5) 

(mm) 

W.V.
6) 

(m/s) 

Wind direction 

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW 

Cl- -0.350*  -0.179  -0.234  0.096  -0.142  0.651**  -0.160   0.020    0.087  -0.103  0.331*  0.563**  -0.107  -0.006  -0.064  -0.086  -0.139  -0.094  -0.169  -0.176  -0.171  -0.133  

Na+ -0.405**  -0.174  -0.217  0.107  -0.113  0.679**  -0.165  -0.035   0.131  -0.101  0.321*  0.580**  -0.079  0.007  -0.054  -0.089  -0.146  -0.096  -0.181  -0.184  -0.176  -0.140  

K+ -0.252  -0.157  -0.303*  0.009  -0.285*  0.501**  -0.165  0.064  0.359*  -0.094  0.219  0.413**  -0.002  -0.052  -0.072  -0.037  -0.161  -0.017  -0.155  -0.187  -0.068  -0.168  

Mg2+ -0.391**  -0.192  -0.257  0.085  -0.157  0.672**  -0.167  0.006  0.115  -0.111  0.346*  0.531**  -0.020  -0.014  -0.102  -0.092  -0.146  -0.099  -0.173  -0.181  -0.167  -0.156  

ss 

-SO4
2- 

-0.405**  -0.174  -0.217  0.107  -0.113  0.679**  -0.165  -0.035  0.131  -0.101  0.321*  0.580**  -0.079  0.007  -0.054  -0.089  -0.146  -0.096  -0.181  -0.184  -0.176  -0.140  

ss 

-Ca2+ 
-0.369**  -0.152  -0.190  0.088  -0.134  0.659**  -0.152  -0.029  0.134  -0.097  0.318*  0.582**  -0.145  0.017  -0.101  -0.081  -0.139  -0.089  -0.167  -0.174  -0.160  -0.128  

F- 0.164  -0.050  -0.271  -0.017  -0.253  0.065  -0.082  -0.046  0.322*  -0.066  0.041  -0.058  0.211  0.078  -0.046  -0.046  -0.066  -0.046  0.150  -0.082  -0.096  -0.120  

NO3
- 0.187  -0.052  -0.276*  -0.154  -0.397**  -0.034  0.045  0.031  0.348*  -0.095  0.022  -0.077  0.047  0.023  -0.097  -0.102  -0.010  -0.062  0.021  -0.149  0.213  -0.117  

NH4
+ -0.038  -0.157  -0.259  -0.107  -0.372**  0.180  -0.076  0.039  0.114  -0.126  0.144  0.054  0.129  -0.068  -0.105  -0.107  -0.113  0.016  0.150  -0.108  0.050  -0.146  

nss 

-SO4
2- 

0.051  -0.053  -0.222  -0.079  -0.407**  0.217  0.025  0.141  0.316*  -0.103  0.197  0.115  -0.239  0.037  -0.065  -0.121  -0.035  0.126  0.022  -0.194  0.049  -0.207  

nss 

-Ca2+ 
-0.121  -0.171  -0.200  -0.153  -0.200  0.263  -0.092  0.096  0.337*  -0.015  0.355*  0.020  -0.102  -0.035  -0.096  -0.070  -0.114  -0.025  -0.088  -0.135  -0.008  -0.149  

Al 0.087  -0.007  -0.154  -0.096  -0.239  -0.087  0.032  -0.052  0.862**  -0.075  -0.051  -0.084  -0.078  -0.016  0.018  -0.052  -0.075  0.019  0.026  -0.017  -0.020  -0.045  

Fe -0.337*  -0.179  -0.273  -0.154  -0.370**  0.340*  -0.054  -0.126  0.541**  0.100  0.439**  -0.007  -0.083  -0.210  -0.009  -0.132  -0.046  0.003  -0.107  -0.109  -0.024  -0.266  

Mn -0.049  -0.076  -0.244  -0.058  -0.248  -0.067  -0.075  -0.042  0.552**  -0.060  -0.144  -0.044  0.270  -0.075  -0.024  -0.042  -0.060  -0.042  -0.075  -0.057  -0.003  0.106  

Pb -0.258  -0.172  -0.165  0.011  -0.128  0.257  -0.130  -0.074  0.188  0.421**  0.316*  -0.065  -0.025  -0.130  0.196  -0.074  -0.047  -0.074  -0.130  -0.052  -0.152  -0.168  

Zn -0.176  -0.055  -0.178  -0.141  -0.270  0.162  -0.111  -0.051  0.783**  0.011  0.230  -0.101  -0.052  -0.102  -0.026  -0.104  -0.030  0.063  -0.096  -0.060  -0.043  -0.126  

1)A.D.W.D.：先行晴天日数； 2)H.： 降水を採取した時間（降水時間）； 3)I.H.： 降り始めから採取した時までの時間； 4)P.：降水を採取した時の降水量 

5)T.P.：降り始めから採取した時までの積算降水量； 6)W.V.：風速（Wind velocity）； 太字で下線付き: r>0.500；  太字： r>0.276*;  *p<0.05；  **p<0.01. 
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かし，他の成分の濃度の減少には影響を及ぼさなかった．  

降水を採取した時の降水量は，あまり濃度の減少に影響を及ぼさ

なかった．濃度と負の相関関係を示した降り始めから採取した時ま

での積算降水量の考察は 4-5で論じる．  

濃 度 と 高 い 正 の 相 関 関 係 を 示 し た 風 力 の 考 察 は 4-6で 論 じ る ． 風

向 に 関 し て は ， N E， E N E， E， E S Eと 濃 度 と 有 意 な 正 の 相 関 関 係 が

見られた．この考察は 4-7で論じる．  

4-2-2でも述べたが， V a u t z  e t  a l .（ 2 0 0 3）によると，濃度と先行

晴 天 日 数 と は 通 常 比 例 す る と さ れ て い る ． し か し ， S S Iグ ル ー プ の

N a
+， M g

2 +， s s -S O 4
2 -， s s - C a

2 +， C l
-及 び A S Iグループの F eの濃度は，

先 行 晴 天 日 数 と 弱 い 負 の 相 関 関 係 が 見 ら れ た （ r  =  -0 . 4 0 5  ～  -

0 . 3 5 0， p  <  0 . 0 5）．本研究においては先行晴天日数の濃度上昇への

関与は確認されなかった．  

 

4-4 １時間ごとに分画採取した降水イベントの事例  

 

2 0 1 2年 4月 2 2～ 2 3日（試料 N o .  M 1 9）の１時間ごとの濃度変化を，

風向・風速・降水量の状況とともに図 -3.4  に示す．  

先行研究（たとえば，中村・三谷， 2 0 1 2；西山ら， 2 0 0 3）による

と ， 降 水 イ ベ ン ト の 最 初 の 期 間 に 降 水 中 の 成 分 濃 度 が 高 い ． 三 宅

（ 1 9 3 9） に よ る と ， C l
-， N H 4

+， S O 4
2 -の 各 々 の 濃 度 が 降 水 イ ベ ン ト

の降り始め の 最初 の期間に高 く，そ れは降水に よる “ w a s h -o u t”の

影響を反映している． D u r a n a  e t  a l .（ 1 9 9 2）によると， 安定した気

象状態の下で，ローカル汚染のない地域での降水イベントでは，降

水中の成分要素の濃度が降り始めの最初の期間に高く，その後急速

に減少した．  

倉 橋 ら （ 1 9 9 0） は ， 停 滞 前 線 の 下 で 2つ の 降 水 イ ベ ン ト で N O 3
-と

S O 4
2 -濃 度 を 測 定 し た ． 時 間 ご と に 集 め た サ ン プ ル で は な い が ， 濃
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図-3.4  2012年4月22日10:00～2012年4月23日11:30（試料No. M19）に津市で採取

した降水の各成分濃度及び気象条件の経時変化．(a) 風向・風速，(b) 降

水量，((c), (d), (e), (f), (g) ,(h)) Relative ratio* ，(i) Pb/Zn 濃

度比. (c), SSIグループ: Cl-, Na+, Mg2+, K+, ss-SO4
2-, ss-Ca2+; (d), ASI

グループ: NO3
-, nss-SO4

2-, NH4
+, F-, nss-Ca2+; (e), ASMグループ: Ba, 

Al; (f), ASMグループ: Fe, Cu, Mn; (g), ASMグループ: Pb, Ni, Zn; 

(h), ASMグループ: Cd, Cr.  *Relative ratio = 濃度 / 最大濃度 
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度が高くなったのは，一つの降水イベントでは最初の期間と最後の

期間に，もう一つの降水イベントでは中央と最後の期間であった．  

本 研 究 で は ， S S Iグ ル ー プ の す べ て の イ オ ン や ， A S Iグ ル ー プ の

N O 3
-， n s s - S O 4

2 -， N H 4
+ ， F

-， さ ら に A S Mグ ル ー プ の F e， C u， A l，

M nで，“ w a s h -o u t”効果が確認された．  

 

4-4-1  SSIグループ  

S S Iグ ル ー プ の 濃 度 は ， 降 り 始 め の 期 間 に 最 大 値 か ら 大 き く 減 少

し た （ 図 -3.4(c )） ． こ の 急 速 な 減 少 は ， 大 気 中 に 蓄 積 さ れ た 海 塩

が降水によって除去されたことを示している．そして，大気はある

程度清浄され，大気中の海塩濃度はバックグラウンド濃度まで減少

する．バックグラウンド濃度は，津市のローカル汚染 の濃度と考え

ら れ る ． そ の 濃 度 は 低 く ， 常 時 残 留 し て い る 汚 染 物 質 の 濃 度 で あ

り，自然起源や人為起源の汚染から発生・拡散した結果として常時

測定されている濃度である（気象庁， 2 0 1 3）．この現象は降水によ

る“ w a s h -o u t”によるものである（三宅， 1 9 3 9）．  

風向と風速において注目に値する変化がなかったので ，この降水

イベントの大気の状況は 安定であったと考えられる． D u r a n a  e t  a l .

（ 1 9 9 2）の研究においても，かなり安定した気象状況の下で，同様

の観測結果が得られている．  

 

4-4-2  ASIグループ  

A S Iグ ル ー プ の N O 3
-， n s s -S O 4

2 -， N H 4
+， F

-の 濃 度 は ， 図 -3.4(c)の

S S Iグ ル ー プ と よ く 似 た 挙 動 を 示 し た （ 図 -3.4(d)） ． こ の 挙 動 も

“ w a s h -o u t” の 影 響 を 反 映 し て い る ． 特 に ， F
-の 濃 度 は ， 降 り 始 め

の最初にだけ存在し，その後はほとんど存在しなかった．  

n s s -S O 4
2 -濃 度 は ， 最 初 の 時 期 に 一 度 減 少 し た 後 ， 6時 間 後 に 最 高

値になった．倉橋ら（ 1 9 9 0）の研究によると，風向と風速の影響に
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よる濃度の一時的な増加があるとされている．しかしながら，この

事例では，この濃度変動は ， n s s -S O 4
2 -が輸送によって大気中に連続

的 に 供 給 さ れ た た め ， 風 向 ·風 速 は あ ま り 変 化 し な か っ た 条 件 で 発

生したと推測される．  

 

4-4-3  ASMグループ  

A S Mグ ル ー プ の 濃 度 の 時 間 変 化 は 画 一 的 で は な い の で ， 濃 度 変

動 の パ タ ー ン を ４ つ に 分 け て ， 図 -3.4(e) ， 図 -3.4(f) ， 図 -

3.4(g)，図 -3.4(h)に示す．  

B aと A lの 濃 度 は ， 図 -3.4(d)で 示 し た n s s - C a
2 +の 濃 度 と よ く 似 た

挙 動 を 示 し た （ 図 -3.4(e)） ． n s s -C a
2 +の 主 な 起 源 は 土 壌 で あ り ，

ま た ， B a と A l は 溝 畑 ・ 真 室 （ 1 9 8 0 ） に よ る と 土 壌 起 源 で あ る ．

従 っ て ， こ の 事 例 の B a と A l の 主 な 起 源 は 土 壌 で あ る と 考 え ら れ

る．  

F eと C uの濃度は，降水イベントの初期に最大値を示し，後期で減

少 し た （ 図 -3.4(f)） ． こ の 傾 向 は ， 図 -3.4(d)で 示 し た A S Iグ ル ー

プ の N O 3
-， n s s - S O 4

2 -， N H 4
+と 非 常 に 類 似 し て い る ． M nの 濃 度 は ，

初期に最も高い値を示し，数時間でほとんど存在しないレベルに減

少 し た （ 図 -3.4(f)） ． M nの 傾 向 は ， 図 -3.4(d)で 示 し た F
-と 非 常

に類似している．溝畑・真室（ 1 9 8 0）によると， F eの主な起源は土

壌 と 鉄 鋼 産 業 で ， C uの 主 な 起 源 は 鉄 鋼 産 業 と 廃 棄 物 焼 却 施 設 で ，

M nの 主 な 起 源 は 鉄 鋼 産 業 で あ る ． N O 3
-， n s s -S O 4

2 -， N H 4
+， F e

-の 主

な起源は，人為起源の汚染物質である．従って，この事例での F e，

C u， M nの主な起源は人為起源の汚染物質であると思われる．  

P b， N i， Z nの 濃 度 は ， 降 り 始 め の 2時 間 後 に 最 も 低 い 値 に 減 少 し

た 後 ， 6時 間 後 に 最 大 値 ま で 増 加 し ， 降 水 イ ベ ン ト の 終 期 に は ほ と

ん ど 降 り 始 め と 同 じ 濃 度 に な っ た （ 図 -3.4(g)） ． 溝 畑 ・ 真 室

（ 1 9 8 0） に よ る と ， P bと Z nの 主 な 起 源 は 鉄 鋼 産 業 と 廃 棄 物 焼 却 施
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設 で ， N iの 主 な 起 源 は 鉄 鋼 産 業 で あ る ． 従 っ て ， P b， N i， Z nの 主

な起源は人為起源の汚染物質であると思われる．  

C dと C rの 濃 度 は ほ と ん ど 変 動 し な か っ た （ 図 -3.4(h)） ． こ の 傾

向は，これらの微量金属はごく微量しか含まれていなかったからと

考えられる．  

 

4-5 “降水量”の“降水の成分濃度”への影響  

 

降 水 の 成 分 濃 度 は 降 水 量 が 多 い ほ ど 低 い 傾 向 が 見 ら れ た ． こ れ

は ， “ w a s h - o u t ” 効 果 と “ 希 釈 ” の 影 響 と 考 え ら れ る （ 三 宅 ，

1 9 3 9）．つまり，降水量が少ない降り始めの時期の降水や小雨の場

合，“ w a s h - o u t” 効果により 大気中 の成分が降 水に溶 け込み濃度 が

高くなる．また，溶質であるイオン成分が一定である場合，溶媒で

ある水の量が多くなればなるほど濃度は薄くなるので，“希釈”さ

れたと考えられる．  

“降水量”の“降水イベントごとの降水の成分濃度”への影響に

つ い て は 4-5- 1で ， “ 降 水 量 ” の “ 分 画 採 取 し た 降 水 の 成 分 濃 度 ”

への影響については 4-5-2で議論する．  

 

4-5-1  “ 降 水量 ”の“降水イベントごとの降水 の成分濃度”

への影響  

降水量と S S Iグループ濃度の関係と相関係数を図 -3.5(a)に示す．

有意な負の相関関係があるとは言えないが，降水量が多いと濃度が

低く，降水量が少ないと濃度が高い 傾向があった．  

降 水 量 が 0 m mか ら 4 5 m mま で の 降 水 に お い て は ， 降 水 量 が 多 い と

S S Iグ ル ー プ 濃 度 が 少 な か っ た ． こ の 傾 向 は “ w a s h - o u t” と 思 わ れ

る． 5 m mまでの降水は雨粒が落下する過程で空気中の物質を洗い流

すので濃度が高く， 5 m m ~ 4 5 m mになると，空気中の物質は洗い流さ



 

  

 
6
2 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

図-3.5 “降水量”と“降水の成分濃度”の関係．* p < 0.05; ** p < 0.01. 

         最大瞬間風速のデータは気象庁のデータ． 
 

(a) 降水イベントごとの降水のSSIグループ  
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M19，最大瞬間風速：19.2m/s 
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 (b) 降水イベントごとの降水のASIグループ   (c) 降水イベントごとの降水のASMグループ   

 (d) 分画採取した降水のSSIグループ  
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 (e) 分画採取した降水のASIグループ     (f) 分画採取した降水のASMグループ  

 



 

63 

  

 

れ，降水により希釈され，濃度が低下すると考えられる．  

降 水 量 が 5 0 ~ 5 9 m mま で の 降 水 に お い て は ， 降 水 量 が 多 い と S S Iグ

ループ濃度が増加 した． 試料 N o .  M 1 9の降水イベントで は，最大瞬

間 最 大 風 速 1 9 . 2 m/ s（ 気 象 庁 ， 2 0 1 4） が 観 察 さ れ た ． 強 風 に よ る 海

塩粒子の移流が S S Iグループの濃度を少し上げると推測される．  

降水量が多い降水イベントの場合，風速が大きいことが多くその

影 響 で 増 加 し た （ 三 宅 ， 1 9 3 6） と 考 え ら れ る が ， こ の 考 察 は 4-6で

の風速の濃度への影響で述べる．  

降 水 量 が 6 0 m mを 超 え る と 三 宅 （ 1 9 3 6） と 異 な り ， 濃 度 は 低 下 し

一定の濃度に落ち着く傾向があった．これは降水による希釈の影響

を示している．  

降 水 量 と A S Iグ ル ー プ 濃 度 の 関 係 と ， 相 関 係 数 を 図 -3.5(b)に 示

す ． 上 記 の S S Iグ ル ー プ と 同 様 に ， 有 意 な 負 の 相 関 関 係 が あ る と は

言えないが，降水量が多いと濃度が 低く，降水量が少ないと濃度が

高い傾向であった．  

降 水 量 が 0 ~ 2 5 m mま で U字 カ ー ブ で 急 激 に 濃 度 が 下 が り ， 2 5 m m以

上 は ほ ぼ 一 定 の 濃 度 に 落 ち 着 く 傾 向 を 示 し ， 6 0 m m前 後 で は や や 増

加し， 1 2 0 m mでは検出限界値やそれに近い値になった．  

降 水 量 と A S Mグ ル ー プ 濃 度 の 関 係 と 相 関 係 数 を 図 -3.5(c)に 示

す ． 降 水 量 と A l， F e， Z n濃 度 に 弱 い 負 の 相 関 関 係 （ r  =  -0 . 4 3 9～ -

0 . 3 8 7， p  <  0 . 0 5 )があった．降水量と M n， P b濃度には有意な負の相

関関係があるとは言えないが，降水量が多いと濃度が低く，降水量

が少ないと濃度が高い傾向があった．  

降 水 量 が 0 ~ 3 0 m mま で の 降 水 に お い て は ， 降 水 量 が 多 い と 濃 度 が

少 な く ， 3 0 ~ 6 0 m m ま で は 降 水 量 が 増 加 す る と は 濃 度 が 増 加 し ，

6 0 m mを 超 え る と 濃 度 が 下 が り ， 1 2 0 m mで 濃 度 が 検 出 限 界 値 以 下 の

値になった．  
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4-5-2  “ 降 水量 ”の“分画採取した降水の成分濃度”への影

響  

三宅（ 1 9 3 6）と同様に，積算降水量が多いほどすべての濃度は

低下する傾向があった．  

（ r  =  -0 . 2 8 5， p  <  0 . 0 5）と S S Iグループの濃度との関係と相関係

数 を 図 -3.5(d)に 示す ． 積 算 降 水 量 は ， K
+濃 度 と 弱 い 負 の 相 関 関 係

（ r  =  - 0 . 2 8 5， p  <  0 . 0 5）があり，その他の成分とは有意な負の相関

関係があるとは言えないが，積算降水量が多いと濃度が低く，積算

降水量が少ないと濃度が高い傾向であった．   

積 算 降 水 量 が 0 ~ 9 0 m mの 間 で は ， 積 算 降 水 量 が 増 加 す る と 濃 度 は

低下する傾向が見られた． 1 0 0 m mと 1 2 0 m mでは濃度は増加したが，

これは風速が強い台風の事例であり，積算降水量より風速のほうが

濃度増加に影響を及ぼすと考えられる．  

積 算 降 水 量 と A S I グ ル ー プ の 濃 度 と の 関 係 と 相 関 係 数 を 図 -

3.5(e)に 示 す ． 積 算 降 水 量 と A S Mグ ル ー プ の 濃 度 と の 関 係 と 相 関

係 数 を 図 -3.5(f)に 示 す ． A S Iグ ル ー プ と A S Mグ ル ー プ の 濃 度 に お

いては，積算降水量が増加すると濃度は減少した．積算降水量は，

N O 3
-， N H 4

+， n s s -S O 4
2 -， F eの 濃 度 と 弱 い 負 の 相 関 関 係 （ r  =  -0 . 4 0 7  

～  - 0 . 3 7 0， p  <  0 . 0 5）があり，その他の成分とは有意な負の相関関

係があるとは言えないが，積算降水量が多いと濃度が 低く，積算降

水量が少ないと濃度が高い傾向であった．つまり，積算降水量が増

加 す る と A S Iグ ル ー プ と A S Mグ ル ープ の 濃 度 が 減 少 する 傾 向 で あ っ

た．  
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4-6 “風速”の“降水の成分濃度”への影響  

 

“風速”の“降水イベントごとの降水の濃度”への影響について

は 4-6-1で ， “ 風 速 ” の “ 分 画 採 取 し た 降 水 の 濃 度 ” へ の 影 響 に つ

いては 4-6-2で議論する．  

 

4-6-1  “ 風 速” の“降水イベントごとの降水の 成分濃度”へ

の影響  

風速と S S Iグループの濃度の関係と相関係数を図 -3.6(a)で示す．

風 速 と ， C l
-， N a

+， M g
2 +， s s - S O 4

2 -の 濃 度 に は ， 高 い 正 の 相 関 関 係

（ r  =  0 . 6 7 5  ～  0 . 7 0 7， p  <  0 . 0 1）があった．風速と K
+濃度には，弱

い 正 の 相 関 関 係 （ r  =  0 . 4 0 3， p  <  0 . 0 5） が あ っ た ． 従 っ て ， S S Iグ

ル ー プ の 濃 度 は ， 風 速 が 大 き い ほ ど 増 加 す る 傾 向 で あ っ た ． C I
-，

N a
+， M g

2 +， s s - S O 4
2 -の濃度は，風速 1 0 . 2 m/ sの試料 N o .  M 2 5（ 2 0 1 2年

7月 1 9日 ， 台 風 4号 ） の 時 に 最 も 高 く ， 風 速 1 9 . 2 m/ sの 試 料 N o .  M 2

（ 2 0 1 1年 9月 2日，台風 1 2号）とき， 2番目に多い濃度を示した．  

三 宅 （ 1 9 3 9） に よ る と ， 風 速 が 大 き い と C l
-濃 度 が 多 く な る と

している．風速が強いと，海水が飛散する量が増加し，大気中へ海

塩起源イオンが移流し，降水中の海塩起源イオンが増加すると考え

られる．  

風 速 と A S Iグ ル ー プ の 濃 度 の 関 係 と 相 関 係 数 を 図 -3.6(b)に 示

す ． A S Iグ ル ー プ の 濃 度 は n s s - C a
2 + を 除 い て 減 少 す る 傾 向 で あ っ

た．風速と N O 3
-濃度には弱い負の相関関係があった（ r  =  -0 . 3 8 6， p  

<  0 . 0 5） ． 風速 と F
-， N H 4

+， n s s -S O 4
2 -の 濃 度 には ， 有 意な 負 の 相 関

関係があるとは言えないが，風速が大きいと濃度が減少する傾向が

見 ら れ た ． 風 速 と n s s -C a
2 +濃 度 に は 相 関 関 係 は な か っ た ． n s s - S O 4

2 -

濃 度 は 試 料 N o .  M 2 3（ 2 0 1 1年 5月 2 9日 ） で ， N O 3
-濃 度 は 試 料 N o .  M 9

（ 2 0 1 1年 1 1月 5日）で最も高かった。
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図-3.6 “風速”と“降水の成分濃度”の関係．* p < 0.05; ** p < 0.01. 
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(a) 降水イベントごとの降水のSSIグループ    (b) 降水イベントごとの降水のASIグループ    (c) 降水イベントごとの降水のASMグループ   

  (d) 分画採取した降水のSSIグループ (e) 分画採取した降水のASIグループ     (f) 分画採取した降水のASMグループ  

 

Al 

Fe 

Zn 

Cu 
Mn 
Pb 
Ba 
Ni 
Cd 
Cr 
Li 

 

r = -0.087 

r = 0.340* 

r = 0.162 
 

r = -0.067 
r = 0.257 
 

 
 
 
 

Initial precipitation of M15 

 

NO3
- 

nss-SO4
2- 

NH4
+ 

F- 
HCO3

- 
nss-Ca2+ 
 

 

r = -0.034 

r = 0.217 

r = 0.180 

r = 0.065 

 
r = 0.2631 

 

Initial precipitation of M10      

Cl- 

Na+ 

Mg2+ 

K+ 

ss-SO4
2-   

ss-Ca2+       

 

r = 0.651** 

r = 0.679** 

r = 0.672** 

r = 0.501** 

r = 0.679** 
r = 0.659** 

 

Initial precipitation of M19    

M9 (5 Nov., 2011) M2 (Typhoon No.12, 2 Sep., 2011) 
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風 速 と A S Mグ ル ー プ の 濃 度 の 関 係 と 相 関 係 数 を 図 -3.6(c)に 示

す ． 微 量 金 属 の 濃 度 は 風 速 と 負 の 相 関 を 示 し ， 先 行 研 究 （ C h a r r o n  

e t  a l ,  2 0 0 3 ;  H u s s e i n  e t  a l . ,  2 0 0 4 ,  2 0 0 6 ;  X i a  a n d  G a o ,  2 0 1 1）のエアロ

ゾル濃度と風速との相関関係と類似している．  

本研究において， A l， F e， L iを除く微量金属は，概ね風速が小さ

い と 濃 度 が 増 加 す る 傾 向 を 示 し た ． A lと F eに 関 し て は ， 風 力 が

1 1 . 4 m/ sで，降水 量 が 2 . 0 m mであっ た 試料 N o .  M 1 8の 事 例で濃度が 最

も高かった． A lの主な起源は土壌で， F eの主な起源は鉄鋼産業と土

壌である（溝畑・真室， 1 9 8 0）． A lと F eは道路上の降下物に多く含

まれている（ S h i n y a  e t  a l . ,  2 0 0 0 ,  2 0 0 3）．従って，試料 N o .  M 1 8の

事例は， A lと F eが強風による巻き上げ現象により大気中に拡散した

と推測される．  

風 速 が 1 9 . 2 m/ sで あ っ た 降 水 イ ベ ン ト （ 試 料 N o .  M 2） で は ， L iを

除 い た す べ て の 微 量 金 属 の 濃 度 が 測 定 限 界 以 下 で あ っ た （ 表 -

3.3）．これは，降 水量が 2 5 . 5 m mで あ ったため， 降水中 の成分が 降

水により希釈されたことが示唆される．  

 

4-6-2 “風速”の“分画採取した降水の成分濃度”への影響  

風速と S S Iグループの濃度の関係と相関係数を図 -3.6(d )で示す．

風 速 と す べ て の S S Iグ ル ー プ の 濃 度 に は ， 高 い 正 の 相 関 関 係 （ r  =  

0 . 5 0 1  ～  0 . 6 7 9， p  <  0 . 0 1）があった．風速 0 . 1 m/ sを基準とすると，

風 速 が 大 き く な る と S S Iグ ル ー プ の 濃 度 は 増 加 し た ． つ ま り ， 三 宅

（ 1 9 3 9） や 降 水 イ ベ ン ト ご と の 結 果 （ 図 -3.6(a)） と 同 様 に ， 風 速

の増加は S S Iグループの濃度の増加に影響を及ぼした．  

風 速 と A S Iグ ル ー プ の 濃 度 の 関 係 と 相 関 係 数 を 図 -3.6(e)に 示

す ． 風 速 と A S Iグ ル ー プ の 濃 度 と の間 に は 有 意 な 相 関関 係 は な か っ

た ． 風 速 が 8 . 6 m/ sの と き ， N O 3
-と n s s -S O 4

2 -の 濃 度 が 最 大 値 を 示 し

た．これは試料 N o .  M 1 0の初期降水の値であった．初期 降水なので
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濃度が高いと考えられる．従って，風速の濃度の増減に対する影響

は，明確には確認されなかった．  

風 速 と A S Mグ ル ー プ の 濃 度 の 関 係 と 相 関 係 数 を 図 -3.6(f)に 示

す．風速と F eには弱い正の相関関係（ r  =  0 . 3 4 0， p  <  0 . 0 5）があっ

た ． つ ま り ， 風 速 が 大 き く な る と F eの 濃 度 が 高 く な る 傾 向 が あ っ

た．しかし，他の成分の濃度とは有意な相関は見られなかった．風

速 0 . 1 m/ sを 基 準 と す る と ， 風 速 が 2 . 5 m/ sの と き A l， Z n， F eの 濃 度 が

最大値を示した． これは試料 N o .  M 1 5の初期降水の値で あった． 初

期降水なので濃度が高いと考えられる．  

 

4-7 風向の濃度への影響  

 

“風向”の“降水イベントごとの降水の成分濃度”への影響につ

い て は 4-7-1で ， “ 風 向 ” の “ 分 画 採 取 し た 降 水 の 成 分 濃 度 ” へ の

影響については 4-7 -2で議論する．  

 

4-7-1  “ 風 向” の“降水イベントごとの降水の 成分濃度”へ

の影響  

風 向 と S S Iグ ル ー プ の 濃 度 の 関 係 を 図 -3.7(a)に 示 す ． E S Eと Eの

風 向 で 濃 度 は 増 加 し た ． 表 -3.5で 示 す よ う に ， C l
-， N a

+， M g
2 +，

s s - S O 4
2 - 濃 度 は ， 風 向 E S E と 弱 い 正 の 相 関 関 係 （ r  =  0 . 3 5 7  ～  

0 . 3 9 0， p  <  0 . 0 5）があった． S S Iグループ濃度と風向 Eには有意な正

の 相 関 関 係 が あると は 言 え な い が，風 向 が Eの 事 例では 濃 度 が 増 加

する傾向で あった ．風向が S Eや Eの 事例では， 風によ って 海塩粒子

を多く含んでいる大気が海から津市へ輸送されたと思われる．  

風 向 と A S Iグ ル ー プ の 濃 度 の 関 係 を 図 -3.7(b)に 示 す ． 風 向 が

S E， E S E， W， W N Wの 事 例 で A S Iグ ル ー プ の 濃 度 が 高 か っ た ． 表 -

3.5で示すように，風向 S Eと， F
-， N H 4

+， n s s -S O 4
2 -濃度には，中位  
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図-3.7 “風向”と“降水の成分濃度”の関係． 

(a) 降水イベントごとの降水のSSIグループ   
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 (c) 降水イベントごとの降水のASMグループ   (b) 降水イベントごとの降水のASIグループ           

  (d) 分画採取した降水のSSIグループ 
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 (e) 分画採取した降水のASIグループ     

 

(f) 分画採取した降水のASMグループ  
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の 正 の 相 関 関 係 （ r  =  0 . 4 6 4  ～  0 . 5 7 3， p  <  0 . 0 1） が あ っ た ． さ ら

に ， 風 向 S Eは ， n s s - C a
2 +濃 度 と 弱 い 正 の 相 関 関 係 （ r  =  0 . 3 7 9， p  <  

0 . 0 5） を 示 し た ． 従 っ て ， S Eか ら の 風 は A S Iグ ル ー プ の 濃 度 を 増 や

す傾向であった．  

風 向 と A S M グ ル ー プ の 濃 度 の 関 係 を 図 -3.7(c)に 示 す ． 風 向

E N E， E S E， S E ， W ， N Wの 事 例 で AS M グ ル ー プ の 濃 度 は 高 か っ

た ． 表 -3.5で 示 す よ う に ， 風 向 S Eと P b濃 度 に は 弱 い 正 の 相 関 関 係

（ r  = 0 . 4 6 3， p  <  0 . 0 5）があり，風向が S Eの事例では， P b濃度が増

加 す る 傾 向 で あ っ た ． 風 向 の A S Mグ ル ー プ の 濃 度 へ の 影 響 は S S Iグ

ループほど明確ではなかった．  

ここで述べた考察に使用したデータは，降水イベント ごとのデー

タである．つまり風向も水質も平均化されており，風向と濃度の関

係が明確に説明しにくいので，“分画採取した降水”のデータを用

いて次の 4-7-2で詳細に風向と濃度の関係について考察する．  

 

4-7-2 “風向”の“分画採取した降水の成分濃度”への影響  

風 向 と S S Iグ ル ー プ の 濃 度 の 関 係 を 図 -3.7(d)に 示 す ． 風 向 Eと

E S Eの 事 例 で は S S Iグ ル ー プ の 濃 度 が 高 か っ た ． 表 -3.7で 示 す よ う

に ， 風 向 E S Eと ， S S Iグ ル ー プ の す べ て の 濃 度 に は 中 位 の 正 の 相 関

関 係 （ r  =  0 . 4 1 3  ～  0 . 5 8 2， p  <  0 . 0 1） が あ っ た ． 風 向 Eと ， C l
-，

N a
+， M g

2 +， s s - S O 4
2 -， s s - C a

2 +濃度には弱い正の相関関係（ r  =  0 . 3 1 8  

～  0 . 3 4 6， p  <  0 . 0 5）があった．さらに風向 Eと K
+濃度とは弱い正の

相 関 関 係 （ r  =  0 . 3 5 9， p  <  0 . 0 5） があ っ た ． これ ら の結 果 は ， 図 -

3.7(a)に 示 す 降 水 イ ベ ン ト の ご と の 降 水 の 結 果 と よ く 似 た 傾 向 を

示した．  

風 向 と A S Iグ ル ー プ の 濃 度 の 関 係 を 図 -3.7(e)に 示 す ． 風 向 N E，

E， S E， E S Eの 事 例 で は ， A S Iグ ル ー プ の 濃 度 が 高 か っ た ． 表 -3.76

で 示 す よ う に ， 風 向 N Eと ， F
-， N O 3

-， n s s - S O 4
2 -， n s s - C a

2 +濃 度 に は
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弱い正の相関関係（ r  = 0 . 3 1 6  ～  0 . 3 4 8， p  <  0 . 0 5）があった．風向 E

と， n s s - C a 2 +濃度には，弱い正の相関関係（ r  =  0 . 3 5 5， p  <  0 . 0 5）

があった．  

風向と A S Mグル ー プの 濃度の関係を 図 -3.7(f)に示す．風向 N E，

E， E S Eの 事 例 で は A S Mグ ル ー プ の 濃 度 が 高 か っ た ． 表 -3.7で 示 す

よ う に ， 風 向 N Eと ， A l， F e， M n， Z n濃 度 に は 高 い 正 の 相 関 関 係

（ r  =  0 . 5 4 1  ～  0 . 8 6 2， p  <  0 . 0 1）があった．風向 E N Eと P b濃度には

中位の正の相関関係（ r  =  0 . 4 2 1， p  <  0 . 0 1）があった．風向 Eは， F e

濃度と中位の正の相関（ r  =  0 . 4 3 9， p  <  0 . 0 1）であり， P b濃度とは

弱い正の相関（ r  =  0 . 3 1 6， p  <  0 . 0 5）であった．  

津市の全方向に同じように汚染起源があると仮定すると，全方向

で同じような濃度が示されると思われるが， 風向が N Eや Eの事例に

お い て 濃 度 が 高 か っ た ． こ の 理 由 の 一 つ と し て ， 図 -3.1で 示 し た

工業地帯からの汚染物質の影響が考えられる．  

 

4-8 主成分分析法による，気象条件の総合的な濃度へ

の影響  

 

気 象 条件の総合的な影響と起源の影響をみるために，降水中の成

分 と 気 象 条 件 に つ い て ， 統 計 分 析 フ リ ー ソ フ ト R （ I h a k a  a n d  

G e n t l e ma n， 1 9 9 6） を 用 い て 主 成 分 分 析 を 行 っ た ． 濃 度 の 平 均 値 や

ば ら つ き が 異 な る の で 基 準 化 し た デ ー タ を 用 い た ． ま ず ， 4-8-1で

“降水イベントごとの降水 ”の結果について，次に ， 4-8-2で “分画採

取した降水 ”の結果について述べる．  

 

4-8-1 降水イベントごとの降水の結果  

図 -3. 8に 降 水 イ ベ ン ト ご と の 降 水 の 主 成 分 分 析 の 結 果 を 示 す ．

図 - 3 . 8 ( a )に 第 １ ， ２ 主 成 分 の 主 成 分 得 点 （ p r i n c i p a l  c o m p o n e n t
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図-3.8 降水イベントごとの降水と気象条件の主成分分析の結果． 

(i)グループ：SSIグループとそれらの濃度が高くなるのに関与する気象条件（風速，風向（EとESE).  

(ii)グループ：ASIグループ，ASMグループ，それらの濃度が高くなるのに関与する気象条件（風向(SE)）． 

(iii) 降水中の成分の濃度上昇に影響しない気象条件． 

(a) 降水イベントごとの降水の主成分得点  
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(b) 降水イベントごとの降水と気象条件の主成分係数 
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s c o r e） を ， 図 -3.8(b)に 第 １ ， ２ 主 成 分 の 主 成 分 係 数 （ p r i n c i p a l  

c o mp o n e n t  c o e f f i c i e n t）を示す．  

図 -3.8(a)の 中 心 部 に プ ロ ッ ト さ れ た 降 水 イ ベ ン ト は 平 均 的 な

水 質 で あ る こ と を 表 す ． 一 方 ， 試 料 N o .  M 2 3と N o .  M 2 5の よ う に ，

中心部から外れてプロットされた降水イベントは，主成分軸の特徴

を持った水質であることを表している．  

試料 N o .  M 2 3は， n s s - S O 4
2 -， F

-， N H 4
+， n s s - C a

2 +， B a， C u， P b，

Z nの 濃 度 が 全 試 料 中 の 最 大 値 の 降 水 イ ベ ン ト で あ っ た ． こ の 降 水

は ， 人 為 起 源 の 汚 染 物 質 と 土 壌 の 影 響 を 大 き く 受 け た と 考 え ら れ

る．  

試 料 N o .  M 2 3は ， C l
-， s s -S O 4

2 -， N a
+， M g

2 +， s s - C a
2 +の 濃 度 が 最

大 値 で あ り ， 風 速 が 1 0 . 2 m/ sの 強 風 で ， 降 水 量 が 5 m mの 降 水 イ ベ ン

トであった．この降水は，海塩粒子 の影響を大きく受けたと考えら

れる．  

図 -3.8(b)で ， 降 水中 の 成 分 と 気 象 条 件 を ， i )， i i )， i i i )の 3つ の

グ ル ー プ に 分 類 し た ． i )は S S Iグ ル ー プ と ， そ れ ら の 濃 度 を 高 め る

気 象 条 件 （ 風 速 と 風 向 （ Eと E S E） ） の グ ル ー プ で あ る ． K
+イ オ ン

だけ， i )のグルー プの中で i i )のグル ープ に近い位 置に ある が，これ

は，尾関ら（ 2 0 0 4）のように，海塩粒子とアジア大陸からの気流の

両 方 に よ っ て 輸 送 さ れ た か ら と 思 わ れ る ． i i )は ， A S Iグ ル ー プ ，

A S Mグ ル ー プ ， そ れ ら の 濃 度 を 高 め る 気 象 条 件 （ 風 向 （ S E） ） の

グ ル ー プ で あ る ． i i i )は ， 降 水 中 の 成 分 の 濃 度 を 高 め る こ と に 影 響

しない気象条件のグループである．  

 

4-8-2 分割採取の降水の結果  

図 -3.9 に 分 割 採 取 の 降 水 の 主 成 分 分 析 の 結 果 を 示 す ． 図 -

3.9(a) に 第 １ ， ２ 主 成 分 の 主 成 分 得 点 （ p r i n c i p a l  c o mp o n e n t  

s c o r e）を，図 -3.9(b)に第１，２主成分の主成分係数（ p r i n c i p a l
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図-3.9 分画採取した降水と気象条件の主成分分析の結果． 

(i)グループ：SSIグループとそれらの濃度上昇に影響する気象条件（風速，風向（EとESE).  

(ii)グループ：ASIグループ，ASMグループ，それらの濃度上昇に影響する気象条件（風向(NE)）． 

(iii) 降水中の成分の濃度上昇に影響しない気象条件． 
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c o mp o n e n t  c o e f f i c i e n t） を 示 す ． 初 期 の 降 雨 の 濃 度 が 高 め の 傾 向 が

あることと，濃度増加に影響する気象条件の存在が，明らかになっ

た．詳細は以下のとおりである．  

図 -3.9(a)の 中 心 部 に プ ロ ッ ト さ れ た 試 料 は ， 平 均 的 な 水 質 で

あることを示す．青い△マークの“降水イベントの初期ではない降

水”は，中心部にプロットされた．赤い丸マークの “降水イベント

の初期の降水”は，中心部から外れてプロットされ，主成分軸の特

徴を持った水質であることを示している．つまり，初期の降水の水

質 は ， 平 均 的 で は な く ， 濃 度 が 高 い 水 質 で あ っ た ． 三 重 県 で の 雨

（西山ら， 2 0 0 3）では，初期の降雨，特に最初の 1 m mの採取の濃度

は，それ以降の採取の雨に比べて極めて高く，降水量の増加に伴っ

て低下する傾向がすべての成分に見られた．本研究でも初期の降雨

の濃度が高めの傾向を示した．  

表 -3.8に ， 成 分 濃 度 の 最 大 値 が 3つ 以 上 で あ る 初 期 降 水 の 成 分

濃 度 を 示 す ． 試 料 N o .  M 1 0， M 1 5， M 1 9， M 2 7の 初 期 降 水 は ， 図 -

3.9(a)に お い て 中 心 か ら 離 れ た 位 置 に あ る 試 料 で あ り ， 平 均 的 な

水 質 で は な い ． ま た ， こ れ ら の 降 水 イ ベ ン ト で の 加 重 平 均 値 は ，

図 -3.8(a)に 示 す よ う に ， 平 均 的 な 水 質 で あ っ た ． つ ま り ， 初 期 降

水は特徴的な水質であったことを示している．  

図 -3.9(b )で ， 図 -3.8(b)と 同 様 に ， 降 水 中 の 成 分 と 気 象 条 件

を， i )， i i )， i i i )の 3つのグループに 分 類した． i )は S S Iグ ループ と，

そ れ ら の 濃 度 を 高 め る 気 象 条 件 （ 風 速 と 風 向 （ Eと E S E） ） の グ

ル ー プ で あ る ． K
+イ オ ン は ， 降 水 イベ ン ト ご と の 降 水の 結 果 （図 -

3.8(b)） と同様に ， i )のグループ の 中で i i )のグループ に近い位置 に

あ っ た ． i i )は ， A S Iグ ル ー プ ， A S Mグ ル ー プ ， それ ら の濃 度 を 高 め

る 気 象 条 件（ 風 向（ N E） ） の グ ループ で あ る ． i i i )は ，降 水 中 の 成

分の濃度上昇に影響しない気象条件のグループである．  
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表-3.7 成分濃度の最大値が3つ以上である初期降水の成分濃度 
 

Sample 

No. 

P.1) 

(mm) 
pH  

SSIグループ (mg/L) ASIグループ (mg/L) ASMグループ (µg/L) Wind  

Cl-     Na+  Mg2+  K+ 
ss- 

SO4
2- 

ss- 

Ca2+ 
NO3

-  NH4
+  F- HCO3

- 
nss- 

SO4
2- 

nss- 

Ca2+ 
Br- Al   Ba   Cd   Cr   Cu   Fe   Mn  Ni  Pb   Zn  Li 

V.2) 

(m/s) 
D.3) 

+M10   4.5  4.2  10.94  2.86  0.57  0.22 0.72 0.11 4.21 1.38 0.02 0.13 3.03  0.25  0.10 19.99  * * * * 24.10  * * * 9.18  * 8.6 E 
+M15    4.5  - 4.93  2.83  0.33   0.32  0.71  0.11 2.61  0.50  0.01  - 1.94  0.51   2.61  54.13   2.79   1.30   1.72   4.78   39.04   7.19   3.41   2.20   41.19  * 2.8 NE 
+M19   3.0  - 17.34 7.96 0.98  0.41 2.00 0.30 0.89  0.65  * - 1.94  0.19   0.89 4.03   0.33  1.27   1.29   2.00   20.61   1.28   1.61   1.64  9.09  * 10.0  ESE 
+M27 12.0  - 0.02 0.55 0.29  0.00 0.14 0.02 2.70 1.50 0.02 0.01 0.03 0.16 * *  3.27  2.45   3.08   3.40  2.59   8.32  *  0.88  0.93  * 5.9 SE 

WA4) of 

 M1 ~ M31 
- 5.0 2.47 1.22 0.16 0.07 0.31 0.05 0.63 0.25 0.01 - 0.61 0.10 - 6.86  1.80 2.31  2.34  2.76  10.48  1.56  1.75  2.19  6.80 1.11 - - 

1) 
P.：降水量； 

2) 
V.：風速； 

3) 
D．：風向 (N: North; E: East; S: South; W: West); 

4) 
WA：加重平均； * N.D.不検出；  -  欠測値；  

 
+ 時間ごとに集めた試料 (1~数時間おき)； 太字：最大値． 
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4-9 Pb濃度と酸性雨に関与するイオン濃度との関係 

津 市 で の 降 水 イ ベ ン ト （ 試 料 N o .  M 1 5～ M 3 1） に お い て ， “ P b濃

度”と“酸性雨に関与する成分である n s s -S O 4
2 -及び N O 3

-の濃度”と

の 間 に は ， 正 の 相 関 関 係 が あ っ た （ 図 -3.10） ． P b濃 度 と n s s -S O 4
2 -

濃度， P b濃度と N O 3
-濃度の相関係数は，それぞれ 0 . 8 7 1（ p  <  0 . 0 1）

と 0 . 6 5 7（ p  <  0 . 0 1）であった． P b濃度は，酸性雨に関与する成分の

濃度に比例して高い傾向であった．  

P b は，“廃棄物焼却施設のエアロゾル”，“鉄の鋼産業のエア

ゾール”，“「ガソリンエンジン付きの車からの排気ガス ”に多く

含まれる（溝畑・真室， 1 9 8 0）．有鉛ガソリンによる汚染，現代で

は規制により改善されている（蛇抜， 2 0 0 5；小林・村上， 2 0 0 4）．

また，“化石燃料の燃焼から発生する二酸化硫黄”や“自動車の排

気ガスから発生する酸化窒素”が大気中の水や酸素と反応すること

によって酸化すると，硫酸や硝酸が発生する．大気中のこれらの酸

が降水に溶け込み，降水の主な酸性成分となる．   

P bと酸の生成過程や，津市のこれらの濃度の比例関係を考慮する

と，これらのローカルな汚染物質は，汚染物質が存在する他の地域

からの大気によって津市へ輸送され てきた可能性があると推測され

る．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 -3.10  Pb濃 度 と 酸 性 雨 に 関 与 す る イ オ ン (SO 4

2 -， NO 3
-)濃 度

との関係 . (試 料 No. M15 ～  M31). **  p < 0.01.  

r = 0.871** 

r = 0.657** 

S O 4
2 -  

N O 3
-  
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4-10 Pb/Zn比  

2 0 1 2年 4月 2 2～ 2 3日にかけての P b / Z nの濃度比は， 0 . 0 6～ 0 . 1 8の間

で推移した（図 -3.4(i)）．  

図 -3.11は ， 2 0 1 1年 8月 ～ 2 0 1 2年 1 2月 ま で の 降 水 イ ベ ン ト ご と に

含 ま れ る P bと Z nの 濃 度 を 示 す ． 2 0 1 1年 8月 ～ 2 0 1 2年 1月 の 期 間 で

は， Z n濃度は 0～ 8 . 3 µ g / Lであったが， P b濃度は検出できなかった．

2 0 1 2年 4月 ～ 2 0 1 2年 6月 の 期 間 で は ， Z n濃 度 は 4 . 1～ 4 2 . 5 µ g / Lで ， P b

濃 度 は 0 . 5～ 1 0 . 9 µ g / Lで あ っ た ． 2 0 1 2年 9月 ～ 2 0 1 2年 1 2月 の 期 間 で

は， Z n濃度は 5 . 1～ 2 5 . 0 µ g / Lで， P b濃度は 0 . 2～ 2 . 7 µ g / Lであった．  

Z nと P b濃 度 は ， 秋 よ り 春 に 高 い 傾 向 が あ っ た ． 両 者 の 平 均 値 の

差のｔ検定により，有意差１％で差が認められた．夏と冬の計測は

今後の課題である．  

図 -3.12は ， 2 0 1 2年 4月 ～ 2 0 1 2年 1 2月 の 期 間 の “ 降 水 の P b / Z nの 濃

度 比 ” ， “ 大 気 中 の 浮 遊 粒 子 状 物 質 （ S P M： s u s p e n d e d  p a r t i c u l a t e  

ma t t e r） 濃 度 （ 以 下 ， “ S P M濃 度 ” と 称 す ） ” （ 三 重 県 環 境 生 活

部， 2 0 1 4），“降水量”を示す．雨をもたらす気塊が日本の地域を

通 っ て 移 動 し た 時 の P b / Z nの 濃 度 比 の 参 照 デ ー タ （ 向 井 ら ， 1 9 9 9；

坂田ら， 2 0 0 4；島田ら， 2 0 0 8）もプロットした．  

 

 

図 -3.11  2011年 8月 ～ 2012年 12月 ま で の 降 水 イ ベ ン ト ご と

に含まれる Pbと Znの 濃度 .  

2011年 8月 ～ 2012年 1月 の期間では， Pbは 不検出．  

○ Zn 

× Pb 
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S P Mは ， 大 気 中 に 浮 遊 す る 粒 子 状 の 物 質 （ 浮 遊 粉 じ ん ， エ ア ロ

ゾ ル な ど ） の う ち 粒 径 が 10μm以 下 の も の で ， 大 気 汚 染 の イ ン デ ッ

クスであり，それらの一部は化石燃料の燃焼のような要因から人為

的 に 発 生 し ， 他 は 土 壌 の よ う な 自 然 起 源 か ら 発 生 す る （ 環 境 省 ，

2 0 1 4；新田， 2 0 0 1）．降水現象がある時 ， S P M濃度は減少する傾向

が あ り ， 雨 の な い 日 が 継 続 し た 時 ， S P M濃 度 は 増 加 し た ． “ w a s h -

o u t”の影響は， 0 . 5 m m / d未満の降水量においても確かめられた．  

先行研究（向井ら， 1 9 9 9；島田ら， 2 0 0 8）によると，雨をもたら

す 気 塊 が 大 陸 か ら 運 搬 さ れ る 長 距 離 輸 送 の 場 合 ， 降 水 の P b / Z nの 濃

度 比 は 0 . 5以 上 で あ る ． 2 0 1 2年 6月 8日 ～ 9日 の 降 水 イ ベ ン ト （ 試 料

N o .  M 2 4） で は ， 0 . 6 3で あ っ た （ 図 -3.12） ． 本 研 究 で の P b / Z nの 濃

度 比 は ， 0 . 6 3の 高 い 事 例 を 除 い て 0 . 4よ り 低 く ， 雨 を も た ら す 気 塊

が日本の地域を通って動いたときの参照データの範囲内であった．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.12 2012年4月～2012年12月の期間の“降水のPb/Znの濃度比”，“大気中

の浮遊粒子状物質（SPM：suspended particulate matter）濃度

（“SPM濃度”）”（三重県環境生活部，2014），“降水量”. 

文献参照データ＊：（向井ら，1999；坂田ら，2004；島田ら，2008） 

 

降水量 

— (>=0.5mm/d);   × (< 0.5mm/d) 

 

 

×  
×  

M 2 4   
 Pb/Zn    SPM  

 × 文献参照データ＊ 

×  
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R u d n i c k  a n d  G a o（ 2 0 0 3）によると，地殻表面における比率は 0 . 2 5

で あ る ． 土 が 強 風 に よ り 大 気 中 に 巻 き 上 げ ら れ る と ， 降 水 中 の

P b / Z nの 濃 度 比 は 約 0 . 2 5に な る 可 能 性 が あ る ． し た が っ て ， 本 研 究

で得られた 0 . 6 3を除くデータと参照データとの比較 から，“津市の

汚染は大陸からの汚染物質の輸送によるものではなく，ローカルな

汚染物質に起因している汚染である”と考えられる．  

試料 N o .  M 2 4の P b / Z nの濃度比（ 0 . 6 3）が高いのは，東風によって

工 業 地 帯 か ら 輸 送 汚 染 物 質 が ， 降 雨 イ ベ ン ト 中 に “ w a s h -o u t” に

よって降水中に取り込まれたからと考えられる．詳細は後述する．  

試 料 N o .  M 2 4の 降 水 イ ベ ン ト 前 後 の 2 0 1 2年 6月 7日 ～ 9日 の 期 間 に

お け る 津 市 の 降 水 量 及 び 大 気 中 の S P M濃 度 を ， 図 -3.13に 示 す ． 降

水 イ ベ ン ト の 前 で は ， S P M濃 度 は 4 5 m g / m
2以 上 で あ り ， 風 向 は 東 で

あった．雨が降り始めた時， S P M濃度は急激に減少した． このこと

に着目して， P b / Z nの濃度比（ 0 . 6 3） の原因の 1つを，以 下のように

推 論 し た ． 東 風 に よ り ， 図 -3.1で 示 す よ う に ， 伊 勢 湾 の 対 岸 の 工

業地帯から人為起源の汚染物質が津市へ輸送され，津市の大気中の

汚染物質の 濃度 が 増加し，そ の汚染 物質が“ w a s h -o u t”されて， 降

水中の P b / Z nの濃度比が高くなった．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 -3.13  試 料 No. M24の 降 水 イ ベン ト 前後の 2012年 6月 7日 ～ 9日

の 期 間 に お け る 津 市 の 降 水 量 ， 大 気 中 の SPM濃 度 ， 風

向，風速．  

SPM濃度 

風速：E；風速：4.8m/s 

風向：E；風速：2.9m/s 降 水 量  
(< 0.5mm/h)   (>=0.5mm/h) 
             

 

7 June            8 June                  9 June 
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図 -3.14に n s s -C a
2 +濃 度 と P b / Z nの 濃 度 比 の 関 係 を 示 す ． n s s -C a

2 +

は 主 に 土 壌 起 源 で あ り ， 黄 砂 が 飛 来 す る と n s s - C a
2 +濃 度 が 増 加 す る

傾 向 が あ る と 言 わ れ て い る （ 川 村 ・ 原 ， 2 0 0 6） ． し か し ， 試 料 N o .  

M 2 4の n s s - C a
2 +濃度は低かった．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 -3.14  nss-Ca 2 +濃度と Pb/Znの 濃 度 比の関係 .  

           (試 料 No. M15 ～  M31).  

  

 

M16 

M18 
M26 M22 

M19 M15 

M24 

M29 
M23 M28 

M25 

M30

7 

M17 
M27 

M20 

M31

7 
M21 

図 -3.15 バ ッ クトラジェクトリ結果 (試 料 No. M15 ～  M31). 

ソ フ ト ウ エ ア ： 国 立 環 境 研 究 所 地 球 環 境 研 究 セ ン タ ー

の METEX (Meteorological Data Explorer) 

デ ー タセット : 気 象庁の数値予報 GPVデ ータ  

ト ラジェクトリの長さ： 144 時 間  

モ デル : 等 温位法．   

高 度参照：地面．  

高 度： 500m．  

モ ード：バックワード．  

起 点  (赤 い点 ): 津 市 (三 重大学 ). 

 

L o n g i t u d e  
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図 -3.15に ， バ ッ ク ト ラ ジ ェ ク ト リ の 結 果 （ 等 温 位 法 ， 軌 道 長

さ ： 1 4 4時 間 ， 高 度 ： 5 0 0 m） を 示 す ． 試 料 N o .  M 2 4の バ ッ ク ト ラ

ジ ェ ク ト リ は ア ジ ア 大 陸 か ら 来 て い な い の で ， 黄 砂 が M 2 4の P b / Z n

の濃度比の増加を引き起こしたと推測することはできない．  

試 料 N o .  M 1 7と M 2 5（ P b / Z nの 濃 度 比 は 0 . 3以 上 ） の バ ッ ク ト ラ

ジ ェ ク ト リ も ， ア ジ ア 大 陸 か ら 来 て い な か っ た ． 試 料 N o .  M 1 5，

M 1 6， M 2 9， M 3 0の バ ッ ク ト ラ ジ ェ ク ト リ は ア ジ ア 大 陸 か ら 来 て い

たが，これらの P b / Z nの濃度比は低かった．  

上 記 の 議 論 か ら ， 試 料 N o .  2 4の 高 い P b / Z nの 濃 度 比 （ 0 . 6 3） は ，

東風によって伊勢湾の対岸の工業地帯から輸送される汚染物質に起

因すると考えられる．  

 

 

5 結論 

 

環境水の水質及び窒素循環の観点から，降水中の各イオン成分と

微量金属の動態に着目し，以下の結論が得られた．  

 

1)  津 市 に お け る 各 々 の 降 水 イ ベ ン ト の 降 水 中 の 主 な イ オ ン 濃 度

は，国の平均値と有意な差がなかった．  

2)  得られた相関係数の分析と主成分分析法の結果から，降水 中の

イオンと微量金属を S S Iグループ（ S e a  S a l t  I o n  G r o u p）， A S Iグ

ル ー プ （A n t h r o p o g e n i c  P o l l u t i o n  a n d  S o i l  I o n  G r o u p ）， A S Mグ

ループ （A n t h r o p o g e n i c  P o l l u t i o n  a n d  S o i l  T r a c e  M e t a l  G r o u p ）に

分類した．  

S S Iグ ル ー プ （ 主 な 起 源 が 海 塩 で あ る イ オ ン の グ ル ー プ ） ：

C l
-， N a

+， K
+， M g

2 +， s s -S O 4
2 -， s s C a

2 +．  

A S Iグ ル ー プ （ 主 な 起 源 が 人 為 汚 染 及 び 土 壌 で あ る イ オ ン の
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グループ）： F
-， N O 3

-， N H 4
+， n s s - S O 4

2 -， n s s -C a
2 +．  

A S Mグ ル ー プ （ 主 な 起 源 が 主 な 起 源 が 人 為 汚 染 及 び 土 壌 で

ある微量金属のグループ）： A l， F e， M n， P b， Z n．  

3)  １時間ごとに分画採取した降水イベントにおける 降水中の成分

濃 度 の 経 時変 化 では ， す べ ての 成 分で “ w a s h -o u t” の影 響 が 見

られた．降水イベントの初期に濃度が高く，その後あるレベル

の濃度まで減少した．  

4)  濃 度 は 概 ね 降 水 量 が 増 加 す る と 低 く な る 傾 向 が あ っ た ． そ れ

は，降水による希釈効果と考えられ る．  

5)  S S Iグ ル ー プ の 成 分 濃 度 は ， “ 降 水 イ ベ ン ト ご と の 降 水 ” 及 び

“分画採取した降水”の両方において，風速が大きいと高くな

る傾向があった．それは，風速が大きいほど海水は大気中に巻

き 上 げ ら れ た と 推 測 さ れ る ． そ の 大 気 中 の 海 塩 起 源 の イ オ ン

は，輸送されて降水に取り込まれたと推測できる．  

6)  風 向 が E及 びE S Eの 時 ， 津 市 の 東 に あ る 海 の 方 向 か ら 吹 く 風 に

よ り ， S S Iグ ル ー プ の 濃 度 は ， “ 降 水 イ ベ ン ト ご と の 降 水 ” 及

び“分画採取した降水” の両方において高い傾向であった．風

向 が N Eの 時 ， A S Iグ ル ー プ と A S Mグ ル ー プ 濃 度 は ,“ 分 画 採 取

し た 降 水 ” で は 増 加 す る 傾 向 が あ っ た ． こ れ は ， 津 市 の N Eに

位置する工業地帯からの人為起源の 汚染物質による影響と考え

られる．  

7)  降水イベントの初期の降水は高濃度であり，汚染起源の特徴が

示された．初期の後の期間の降水の 水質は平均的な水質になっ

た．  

8)  2 0 1 2年における津市の降水の汚染は ，主にローカルな汚染物質

によるものとみなされる．  

9)  津 市 に お け る 降 水 中 の 汚 染 物 質 の 輸 送 の 指 標 と し て の P b / Z nの

濃度比に関しては，濃度比の測定値は，雨をもたらしている気
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塊が日本の地域を通って動いたときの降水イベントの参照デー

タと同程度，またはその範囲内と認められた．本研究では，津

市 に お い て 一 日 だ け 高 い P b / Z nの 濃 度 比 が 観 測 さ れ た ． こ れ

は ， 最 大 瞬 間 風 速 1 9 . 2 m/ sの 強 い 東 風 が ， 伊 勢 湾 の 対 岸 の 工 業

地 帯 か ら 人 為 起 源 の 汚 染 物 質 を 津 市 へ 輸 送 し た も の と 推 測 し

た．  
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第４章 

日本の河川水中の窒素動態 

―琵琶湖・淀川流域における硝酸態窒素移動の解析― 

 

 

1 研究の背景 

 

健全な湖沼・河川環境という観点から，窒素の動態を研究した例

は少なくない（最近では天野・中西 （ 2 0 0 8）等）．そこでは，窒素

負 荷 が ， 富 栄 養 化 の 原 因 物 質 と し て 扱 わ れ る こ と が ほ と ん ど で あ

る．一方，林（ 2 0 0 4）や中村（ 1 9 9 0）等によれば（多くの文献の原

典 は C o m l y（ 1 9 4 5） であ る と 思 われ る ） ，窒 素 （ この 場 合 ，硝 酸 態

窒素）は人間の健康に大きく関わる （例えば，津金， 2 0 0 4）．  

ここで，流域内の硝酸態窒素発 生源や輸送過程についていくつか

の 文 献 を レ ビ ュ ー す る ． ま ず ， 農 業 活 動 が 発 生 源 に 関 わ る 例 と し

て，広城ら（ 1 9 9 2）の研究では，農耕地で使用された肥料の硝酸態

窒素が，流域内地下水の水質に大きく影響する．さらに，佐原・細

見（ 2 0 0 3）によれば，窒素を吸収した植物の刈り取り後の放置によ

り，周辺環境へ栄養塩類が流出する．  

一方，中口ら（ 2 0 0 5）によれば，淀川上流部の桂川は，京都市内

の下水処理水流入や市街地を流下する鴨川の合流のため，比較的窒

素，リンに汚染されている．さらに，本研究で研究対象とする淀川

について，小笹（ 2 0 0 4）の報告によれば，昭和 6 0年代に淀川水質保

全（下水処理施設充実，産業排水及び生活排水対策）の取り組みが

なされ，淀川の水質は近年かなり改善されている．しかし，新矢ら
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（ 2 0 0 4）によると，淀川水系流域下水道等の整備と処理能力の向上

により，淀川の水質はかなり改善され， B O Dやアンモニア態窒素は

年々減少傾向にあるものの，その反面，硝化による硝酸態窒素濃度

が増加する傾向にある．淀川中の全窒素は，浄水場を経て，最終的

にほとんどが硝酸態窒素の形態で水道水中に存在することになり，

水 道 水 に は 取 水 源 と ほ ぼ 同 じ 濃 度 の 硝 酸 態 窒 素 が 含 ま れ る （ 大 阪

府， 2 0 1 1）．  

以上に鑑み，また，水道水が，何らかの流域内水源から生成され

ることを考慮し，発生源から水道水に至る，硝酸態窒素の流れとそ

の メ カ ニ ズ ム の ， 定 性 的 ・ 定 量 的 把 握 を 行 う こ と が ， 「 水 道 水 」

「健康」という観点から，健全な流域環境を保持するために資する

と考える．  

 

 

2 研究の目的 

 

この章 では ，ここ まで 述べ たよ うな動 機に より， 環境 水の 水質 及

び窒素循環の観点から，日本の河川水中の窒素動態 態に着目し，琵

琶湖流域の水道水の硝酸態窒素濃度の観測データを基に，硝酸態窒

素負荷量に注目し淀川流域 の窒素移動の解析を行う．また，流域の

代表気温，降水量，流量と比較し，いかなる条件で，水道水中の硝

酸態窒素濃度が上昇，または下降するか，そのメカニズムを明らか

にする．  

本来，琵琶湖流域程度の流域面積をもつ集水域においては，気温

や降水量が流域内で空間的に一定のはずがなく，流域内の硝酸態窒

素量の積分値である河口近くの吹田市水道水中の窒素濃度に与える

影響を検討するためには，地表・地下水の流れに沿った，気温・水

量・水質の相互関係の詳細な解析を行う必要があるが，本章では，
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まずは，詳細な時空間分布を考えない，簡易的な解析 を行う．  

 

 

3 研究方法 

 

3-1 研究対象地域と観測手法  

 

図 -4.1に，調査地域と観測点を 示す．○は本研究の観 測点，×は

国交省及び京都市上下水道局のデータである． 淀川は，琵琶湖から

流れ出る宇治川，大都市からの汚濁負荷のある桂川，降水量の大き

い山地を源流にもつ木津川が合流してできる河川で，最終的には大

阪湾に注ぐ．三河川合流後に本川に流入する支川の流域はおもに都

市部である．本研究では，淀川由来の吹田市北部の水道水（大阪府

営 水 道 1 0 0 %） を 毎 日 定 時 に 家 庭 用 蛇 口 で 採 取 し ， 硝 酸 態 窒 素 濃 度

を吸光度法による簡易水質 測定器のデジタルパックテスト（共立理

化 学 研 究 所 製 ： D P M - N O 3 - N， 2 0 0 7年 1 0月 ～ 2 0 1 0年 3月 ） ， 及 び デ ジ

タ ル パ ッ ク テ ス ト マ ル チ （ 同 製 ： D P M - M T， 2 0 1 0年 3月 ～ ） を 用 い

て計測した．著者らは，家庭用蛇口で採水した水道水をすぐに分析

することを優先させ，この簡易的な計測手法を用いることとしたが，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1．観測した水道水の浄水場の採水地点 

2．高浜（淀川） 

3．宮前橋，納所（桂川） 

4．宇治川御幸橋，淀（宇治川） 

5．木津川御幸橋，八幡（木津川） 

6．枚方大橋流心（淀川） 

7．瀬田洗堰 

8．琵琶湖疏水取水口 

9．天ケ瀬ダム 

1 

2 
3 4 

5 
6 

7 
8 

9 

琵琶湖 

宇治川 

淀川 

木津川 

桂川 

 
図-4.1 研究対象流域と観測点 
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本手法による計測結果が，より精密な計測手法である，イオンクロ

マトグラフィー（島津製： P ro m i n e n c e  H IC - S P / N S）による計測結果

と大差ないことをあらかじめ 確認している（図 -4.2）．  

 

3-2 使用データ  

 

河川流量及び河川の硝酸態窒素の濃度データ，瀬田洗堰放流量

データ，天ケ瀬ダム全放流量（天ケ瀬ダム放流量，宇治発電流量，

宇治市水道取水量を含む）は国土交通省の 水文・水質データベース

のデータ（国土交通省， 2 0 0 9）を，流域内の気温と降水量は気象庁

の地域気象観測（ A M e D A S）デ ータ（気象庁， 2 0 1 4）を，琵琶湖疏

水最大取水量は京都市上下水道局のデータ（京都市上下水道局，

2 0 1 0）を用いた．

図-4.2 イオンクロマトグラフィーとデジタルパックテストマルチそれぞれの 

硝酸態窒素濃度 

デジタルパックテストマルチの硝酸態窒素濃度（mg/L） 

イ
オ
ン
ク
ロ
マ
ト
グ
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4 結果及び考察 

 

4-1 水道水，淀川，桂川，宇治川，木津川の硝酸態窒

素濃度の経時変化   

 

図 -4.3に ， 測 定 し た 水 道 水 （ 紫 の 線 ） ， 淀 川 （ 枚 方 大 橋 流 心 ）

（黒の線），桂川（宮前橋）（赤の線），宇治川（宇治川御幸橋）

（青の線），木津川（木津川御幸橋）（緑の線）の硝酸態窒素濃度

の 1 9 9 8年 1月 ～ 2 0 0 9年 1 2月 に お け る 経 時 変 化 を 示 す ． こ の 期 間 で は ，

硝酸態窒素濃度が大きく減少する傾向が見られなかった．また，硝

酸態窒素の濃度に関しては，桂川が最も高く，宇治川が最も低い傾

向が見られた．桂川の硝酸態窒素濃度が高いのは，下水処理場等流

入水の影響（京都市， 2 0 1 0；千田ら， 2 0 1 0）が理由の一つと推測さ

れ る ． さ ら に ， 水 道 水 及 び 淀 川 ， 木 津 川 ， の 3つ の 濃 度 は ， 概 ね 桂

川と宇治川の中間の値で推移する傾向が見て取れる．また，水道水

は日データなので，宇治川とほぼ同じ濃度になる観測日も存在する

ことが明らかになった．  

な お ， 測 定 し た 水 道 水 中 の 硝 酸 態 窒 素 量 が ， 淀 川 （ 枚 方 大 橋 流

心）と同程度であることを根拠に，以降，それが三川合流後の硝酸

態窒素の（国土交通省のデータより時間解像度の高い）指標として

用いることとする．  

次に，淀川と淀川に合流する三川（宇治川，桂川，木津川）の相

関 を 調 べ た ． 図 - 4 . 4に ， 淀 川 （ 枚 方 大 橋 流 心 ） と ， 宇 治 川 （ 宇 治

川御幸橋），桂川（宮前橋），木津川（木津川御幸橋）それぞれの

硝酸態窒素濃度の関係を示す．それぞれの図中に，全部のデータに

よって 線形近 似を 行った 場合 の 決定係 数（ r 2） を示し た． いず れの

値も，両者に相関があると言えるものではないが，３つの中では，

宇治川と淀川の硝酸態窒素の濃度の関係が緊密であると言える．ま
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図-4.3 水道水，淀川，桂川，宇治川，木津川の硝酸態窒素濃度の経時変化 

水道水 

桂川（宮前橋） 
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図-4.4 淀川（枚方大橋流心）と，宇治川（宇治川御幸橋），桂川（宮前橋），木津

川（木津川御幸橋）それぞれの硝酸態窒素濃度の関係 
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た，図中に３つの線を示 したが ，これは，平均値と平均 値±標準偏

差 の 移 動 平 均 値 で あ る ． 例 え ば 平 均 値 の 場 合 ， グ ラ フ の x軸 ； tx 

の 位 置 に は ，   txt を 満 た す デ ー タ の 硝 酸 態 窒 素 濃 度 の 平 均

値 を プ ロ ッ ト し て い る ． こ れ は ， 図 -4.6等 ， 後 の 図 で も 同 じ で あ

るが，  は図ごとに異なる ．本研 究では，決定 係数が低い 場合で も，

散布図上で“平均的な傾向として”何らかの関係が見て取れる場合，

このような手法でそのような傾向を表すことにした．  

 

4-2 水道水中の硝酸態窒素濃度と気温   

 

図 -4.5に， 2 0 0 7年 1 0月 2 0日 ～ 2 0 1 0年 8月 1 7日 に お け る 流 域 日 平 均

降 水 量 （ 2 4地 点 の 平 均 ） （ 図 -4 .5( A )）， 高 浜 地 点 （ 三 河 川 合 流 点

の す ぐ 下 流 ） の 流 量 （ 図 -4.5(B)の 灰 色 の ○ ） 及 び 瀬 田 洗 堰 放 流 量

（ 図 -4.5(B)の 青 の □ ） ， 流 域 日 平 均 気 温 （ 2 2地 点 の 平 均 ） （ 図 -

4.5(C)の 緑 の 線 ） と 淀 川 （ 枚 方 大 橋 流 心 ） の 水 温 （ 図 -4.5(C )の

○ ） ， 吹 田 市 水 道 水 中 の 硝 酸 態 窒 素 濃 度 （ 本 研 究 で の 観 測 値 ）

（ 図 -4.5( D)） ， 高 浜 地 点 の 硝 酸 態 窒 素 負 荷 量 （ 図 -4.5(E )） を 示

す．  

 水 道水中の硝酸態窒素濃度は， 7月～ 9月が低く，濃度範囲は概ね

0 . 3～ 1 . 2 m g / Lの 範 囲 に 分 布 し た ． 図 -4.5(C )に 示 し た よ う に 7月 ～ 9

月は気温及び河川水温が高いため，以下のことが原因と思われる．  

 

i )    植物による硝酸態窒素の吸収 . 

i i )  微 生 物による脱窒素 . 

i i i ) 河川に流入する下水処理水 中の硝酸態窒素濃度が低い （千田

ら， 2 0 1 0）こと . 

i v )  水田 の 灌漑 期 にあ た り， 水 田で 硝 酸態 窒 素分 解 （脱 窒 ）が 進

むこと（広城ら， 1 9 9 2；金木ら， 2 0 0 3；周ら， 2 0 0 5）．  
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図-4.5 流域内日平均降水量(A)，高浜の流量と瀬田洗堰の放流量(B)，流域内日平均気

温及び淀川（枚方大橋流心）の水温(C)，水道水中の硝酸態窒素濃度(D)，高浜

の負荷量(E) 
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1， 2， 3， 4， 5， 1 1， 1 2月は 1 . 5 m g / Lを超える日が多く，濃度範 囲

が概ね 0 . 4～ 2 . 4 m g / Lの広い範囲 に分布した．  

次 に ， 図 -4.6は ， 水 道 水 中 の 硝 酸 態 窒 素 濃 度 と 流 域 内 日 平 均 気

温との関係と相関係数を示したものである．流域日平均気温が 2 0℃

を超 える と硝 酸 態窒 素濃 度は 概 ね 0 . 3～ 1 . 2 m g / Lの 範囲 に， 2 0℃ 以下

に な る と 硝 酸 態 窒 素 濃 度 は 1 . 5 m g / Lを 超 え 始 め ， 1 0℃ 以 下 に な る と

2 . 0 m g / Lを超え，概ね 0 . 4～ 2 . 4 m g / Lの範囲に分布した．  

さて，文献によると，硝酸態窒素濃度と気温の関係は，条件次第

で様々な結果を示すケースがある．森林流域では， 篠宮ら（ 2 0 0 6）

の研究があり，そこでは硝酸態窒素濃度は夏に高く冬に低い傾向を

示している．吉永ら（ 2 0 0 4）の報告によると，農業用調整池では，

夏場のクロロフィルが多い時期に硝酸態窒素が減少し，冬場のクロ

ロフィルが少ない時期に硝酸態窒素が増大する．湖沼の例として，

宮原（ 2 0 0 5）によれば，諏訪湖では硝酸態窒素が夏期の湖水中から

検出されない．また，他の河川流域の例として，谷口ら（ 2 0 0 4）に

よれば，大和川では 硝酸態窒素濃度は，流量，水温双方に依存しな

い．上記の他の地点と比して，今回の水道水中の硝酸態窒素濃度と

気 温 の 関 係 は ， 宮 原 （ 2 0 0 5） の 「 湖 沼 」 及 び 吉 永 ら （ 2 0 0 4） の  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 -4.6  流 域 内平均気温と水道水中の硝酸態窒素濃度  
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「農業用調整池」の報告に近い関係であり，すなわち，「気温が高

い夏期に濃度が低く，気温が低い冬期に濃度が高い」という， 概ね

逆相関の関係があることがわかった．  

 

4-3 硝酸態窒素濃度に対する降水量及び流量の影響  

 

 山 本ら （ 2 0 0 6）によると，降水は河川の硝酸態窒素濃度を減少さ

せる作用がある．森山ら（ 2 0 0 3）は，遠賀川流域における非特定汚

染源からの栄養塩流出について，降水時に農耕地の土壌から硝酸態

窒 素 が 溶 脱 さ れ て 河 川 に 流 れ 込 む 例 を 示 し て い る ． 本 研 究 で は ，

図 -4.5( A) で 示 し た 流 域 内 日 平 均 降 水 量 が 増 加 し た 時 や ， 図 -

4.5(B )で 示 し た 高 浜 の 流 量 が 増 加 し た 時 ， 日 デ ー タ の 硝 酸 態 窒 素

濃度は上昇したり低下したりする．三川（桂川，木津川，琵琶湖宇

治川）の流域別日平均降水量による硝酸態窒素濃度への影響は現在

解析中である．  

次 に ， 図 -4.7(A )に水 道 水 中 の 硝 酸 態 窒 素 濃 度 （ ピ ン ク の ○ ） ，

瀬田洗堰放流量（青の線），琵琶湖疏水最大取水量（赤 の線）の関

係 を , 図 -4.7( B )に， 瀬 田 洗 堰 放 流 量 と 水 道 水 中 の 硝 酸 態 窒 素 の 濃

度の相関を示す． これらから，硝酸態窒素濃度の低下は，瀬田川洗

堰放流量増水の影響を受けていることを示唆している．つまり，比

較的硝酸態窒素濃度が低い琵琶湖の水が多量に淀川に流れ込み，淀

川中の硝酸態窒素が希釈されるためと考える．  

 こ こで，瀬田洗堰放流量と淀川の硝酸態窒素量（実際は水道水中

の硝酸態窒素量）だけを考えたが，これの根拠は以下のとおりであ

る．  
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図-4.7 水道水中の硝酸態窒素濃度と瀬田洗堰の放流量，天ケ瀬ダム全放流量，琵琶湖疏

水取水量． 

(A)は経時変化. 

(B)は水道水中の硝酸態窒素濃度と瀬田洗堰の放流量の2日間のタイムラグの相関

図. 

(C)は瀬田洗堰の放流量と天ケ瀬ダム全放流量の相関図． 
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i ) 琵 琶 湖の 水の 一 部は 疏 水と し ても 外に 出 るが ， その 量は ， 図 -

4.7(A )か ら 明 ら か な よ う に ， こ こ で 論 じ て い る よ う な ， 瀬 田

洗堰の“増水時の放流量”と比し無視できる．  

i i ) 瀬 田 洗 堰 と 淀 川 の 間 に 天 ケ 瀬 ダ ム が あ る の で ， 実 際 は 淀 川 の

水 質 に 天 ケ 瀬 ダ ム か ら の 放 流 も 影 響 す る が ， 図 -4.7(C )に 示 す

よ う に ， 瀬 田 洗 堰 の 放 流 量 と 天 ケ 瀬 ダ ム の そ れ （ い ず れ も 日

量）はほぼ線形に対応するので，天ケ瀬ダムの影響は考えなく

てよい．もしくは，本解析では両者を同時に考慮しているとも

言える．  

 

4-4 2008年の三川の流量及び硝酸態窒素負荷量の影響  

 

 2 0 0 8年の国土交通省のデータを用いて，三川（桂川，宇治川，木

津川）の淀川への流量及び硝酸態窒素負荷量の寄与率を求めた． 計

算 の 結 果 ， 2 0 0 8年 の 流 量 の 寄 与 率 は ， そ れ ぞ れ 宇 治 川 6 4 . 3 %， 木 津

川 2 1 . 2 %， 桂 川 1 4 . 4 %と な っ た ． さ ら に ， 流 量 と 同 様 に ， 得 ら れ た

硝酸態窒素濃度と流量データから推定した硝酸態窒素負荷量（以下，

“負荷量”と称す）についても，その寄与率を求めた．負荷量寄与

率 は桂 川 4 2 . 1 %， 宇 治 川 3 2 . 6 %， 木 津川 2 5 . 3 %とな り ， 宇治 川 の 負 荷

量寄与率が流量寄与率と比較 して小さいことがわかった．逆に，桂

川の負荷寄与率は流量寄与率と比較して大きい．木津川についても

流量寄与率に比し，負荷量寄与率が大きい結果となった． 2 0 0 8年の

「 他 の 2川 と 比 し て ， 桂 川 の 淀 川 へ の 硝 酸 態 窒 素 の 負 荷 が 大 き い 」

という結果は，中口ら（ 2 0 0 5）（流量は同じ国土交通省のデータで，

濃度は国土交通省と異なり実測値）の 2 0 0 1年結果と概ね同じ結果が

得られた．すなわち，“桂川の淀川への硝酸態窒素の負荷が一番大

きい”状況は 2 0 0 1年と 2 0 0 8年と概ね同じと推測できた．桂川の負荷

源について，渓流水から下流まで現在調 査中である．  
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4-5 硝酸態窒素負荷量の挙動と流量，濃度  

 

高浜の硝酸態窒素負荷量の挙動と流量及び濃度の関係から窒素移

動 の 解 析 を 試 み た ． 高 浜 の 硝 酸 態 窒 素 負 荷 量 （ 図 -4.5(E)） に つ い

ては，吹田市水道水中の硝酸態窒素濃度を高浜地点の河川水の濃度

と仮定し，著者らが毎日定時に計測した水道水のデータを使用し，

同 時 刻 の 高 浜 の 流 量 を 用 い て 求 め た ． 高 浜 の 流 量 （ 図 -4.5(B)） は ，

流 域 平 均 日 降 水 量 の 値 が 大 き い 時 （ 図 -4.5(A)） ， 瀬 田 洗 堰 放 流 量

が大きい時（図 -4.5(B)）増加した．  

図 -4.8に 高 浜 の 硝 酸 態 窒 素 負 荷 量 の 挙 動 と 流 量 及 び 濃 度 の 相 関

図を示す．平均的な挙動としては，線形近似すると r
2の値は低いな

がらも傾向が見て取れる．硝酸態窒素負荷量の変動は，概ね濃度よ

りも流量の影響が大きく，瀬田洗堰の放流量が増加したとき，また，

台風等の大規模な降水イベントがあった時に硝酸態窒素負荷量が増

大した．特に，瀬田洗堰放流量の増加により，硝酸態窒素濃度は下

がるが，瀬田洗堰放流水に硝酸態窒素が微量に含まれているために

硝酸態窒素負荷量を上げるという結果が得られた．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 -4.8  高 浜 負荷量と水道水中の硝酸態窒素濃度及び高浜流量

の相関図  
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4-6 硝酸態窒素負荷量の挙動と降水イベント  

 

面源からの負荷源を探るため，硝酸態窒素負荷量の挙動と降水イ

ベ ン ト の 関 係 か ら 窒 素 移 動 の 解 析 を 試 み た ． 図 -4.9に ， 桂 川 ， 琵

琶湖宇治川，木津川の流域別積算降水量，三川の流量，高浜の流量，

水 道 水 中 の 硝 酸 態 窒 素 濃 度 ， 高 浜 の 負 荷 量 を 示 し た ． 図 -

4.9(A)(C)( E)(F)は 2 0 0 9年 の 台 風 1 8号 （ 2 0 0 9年 1 0月 1日 1 : 0 0～ 1 2日

0 : 0 0） の 値 ， 図 -4.9(B)(D)(G) (H)は 2 0 0 9年 の 秋 雨 （ 2 0 0 9年 1 1月 7日

1 : 0 0～ 1 6日 0 : 0 0）の値である．  

台風 1 8号 期間中 の 流域内平 均積算 降 水量は 1 5 9 . 3 m mで あり，木 津

川 の ピ ー ク 流 量 が 宇 治 川 の ピ ー ク 流 量 を 上 回 っ た （ 図 -4.9(A)） ．

硝酸態窒素濃度のピークは，流量や降水量のピークより約 2 4時間以

上 遅 れ て 現 れ ， 負 荷 量 の ピ ー ク も 降 水 量 よ り 数 時 間 遅 れ て 現 れ た

（ 図 -4.9(C)） ． 橘 ・ 那 須 （ 1 9 7 7） に 従 い 図 -4.9(E)に 淀 川 流 域 平

均降水量と高浜負荷量の時系列変化を相関図としてプロットする．

降水量の増加とともに負荷量が増加し，降水量のピークから遅れて

約 1 5時間後の無降水時に，平水時の約 3 0倍量の負荷量が得られた．

図 -4.9(F)に 高 浜 流 量 と 高 浜 負 荷 量 の 時 系 列 変 化 を 相 関 図 と し て プ

ロットする．流量のピークから約 2時間遅れて平水時の約 3倍量の負

荷量が得られた． 2 0 0 9年の秋雨時には，桂川のピーク流量が宇治川

の ピ ー ク 流 量 を 上 回 り （ 図 -4.9(B) ） ， 同 じ よ う な 傾 向 （ 図 -

4.9(B)(D)( G)(H)）を確認した．   

以上の結果から，降水時において，降水量及び流量のピークと比

して，水道水中の硝酸態窒素濃度及び負荷量のピークは時間遅れが

あるため，直接流出より，面源負荷として，木津川及び桂川流域の

森林帯の土壌水，地下水からの硝酸態窒素流出が示唆される（橘・

那須， 1 9 7 7）．なお，下水処理場等の点源負荷については，現在解

析中で今後詳細に検討する．
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図 -4.9 硝 酸 態窒素負荷量と降水イベントの関係．  

        図 -4.9(A) (C)(E)(F)の 図 は台風 18号 （ 2009.10.1～ 2009.10.11） ．  

図 -4.9(B)(D)(G)(H )の 図 は秋雨（ 2009.11.7～ 2009.11.15） ．  
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5 結論  

 

1)  国 土 交 通 省 の 公 表 し た デ ー タ の み の 解 析 で は ， 桂 川 及 び 木 津 川

と 比 し て ， 宇 治 川 と 淀 川 の 硝 酸 態 窒 素 の 濃 度 の 関 係 が 緊 密 で

あ っ た ． 淀 川 ， 及 び そ の 代 替 デ ー タ で あ る 水 道 水 と 木 津 川 の 硝

酸 態 窒 素 の 濃 度 は ， 概 ね 桂 川 と 宇 治 川 の 中 間 の 値 で 推 移 し た が ，

水 道 水 の 濃 度 が 宇 治 川 と ほ ぼ 同 じ 濃 度 に ま で 下 が る ケ ー ス も

あった．  

2)  既 往 の 研 究 に よ る と ， 水 域 の 硝 酸 態 窒 素 濃 度 は ， 肥 料 施 肥 や 植

物 の 刈 り 取 り 後 の 放 置 よ り 上 昇 す る 事 例 が あ り ， 降 水 に よ る 濃

度 へ の 影 響 は 地 域 に よ り 異 な る ． 水 道 水 中 の 硝 酸 態 窒 素 濃 度 は ，

瀬 田 洗 堰 の 放 流 量 及 び 天 ケ 瀬 ダ ム 全 放 流 量 が 増 加 し た 時 に 低 下

し た ． こ れ は ， “ 琵 琶 湖 の 水 に よ る 淀 川 の 水 の 希 釈 ” に よ る も

の と 考 え ら れ る ． な お ， 明 確 な 降 水 量 の 影 響 は 確 認 で き な か っ

た．  

3) 気 温 が 高 い 時 ， 水 道 水 中 の 硝 酸 態 窒 素 濃 度 が 低 下 し た ． こ れ は ，

植 物 に よ る 硝 酸 態 窒 素 の 吸 収 ， 微 生 物 に よ る 脱 窒 素 等 が 原 因 と

考えられる．  

4) 2 0 0 8年 に お い て ， 淀 川 に 対 し て ， 三 川 の 流 量 の 寄 与 率 と 硝 酸 態

窒 素 負 荷 量 の 寄 与 率 は 一 致 し な か っ た ． 流 量 の 寄 与 率 が 最 も 小

さ い に も 関 わ ら ず 桂 川 の 硝 酸 態 窒 素 負 荷 量 の 寄 与 率 が 最 も 大 き

く ， 流 量 の 寄 与 率 が 最 も 大 き い に も 関 わ ら ず 宇 治 川 の 硝 酸 態 窒

素負荷量の寄与率は 2番目に大きかった．  

5) 水 道 水 中 の 硝 酸 態 窒 素 負 荷 量 の 変 動 は ， 概 ね 濃 度 よ り も 流 量 の

影 響 が 大 き く ， 瀬 田 洗 堰 ・ 天 ケ 瀬 ダ ム の 放 流 量 が 増 加 し た 時 ，

及 び 台 風 等 の 大 規 模 な 降 水 イ ベ ン ト が あ っ た 時 に ， 硝 酸 態 窒 素

負 荷 量 が 増 大 し た ． 特 に 瀬 田 洗 堰 放 流 量 が 増 加 し た 時 は ， 水 道

水 中 の 硝 酸 態 窒 素 濃 度 は 下 が る が ， 琵 琶 湖 の 水 に 硝 酸 態 窒 素 が
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微量に含まれるために負荷量を上げるという結果が得られた．  

6) 2 0 0 9年 の 台 風 1 8号 や 同 年 1 1月 の 秋 雨 時 に ， 降 水 量 及 び 流 量 の 増

加 に 対 し ， 水 道 水 中 の 硝 酸 態 窒 素 濃 度 や 硝 酸 態 窒 素 負 荷 量 が 遅

れ て 増 加 す る 関 係 が 見 ら れ ， 木 津 川 や 桂 川 流 域 の 豪 雨 が ， 森 林

の 土 壌 水 や 地 下 水 中 の 硝 酸 態 窒 素 を 流 出 せ し め た と 推 測 で き る ．  
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第５章 

海外の環境水と水道水 

―雨季のミャンマーの南デルタ地帯の水環境― 

 

 

1 研究の背景 

 

水は我々の生命活動で重要な役割を果たし，我々の生活にとって

不可欠である．水質が悪いものは，人間の健康に対し大きな脅威を

も た ら し 続 ける ． W H Oの 2 0 0 4年 の デー タ （ 参 照 日： 2 0 1 2 a） に よ る

と ， “ 下 痢 症 だ け で ， 全 疾 患 の 世 界 的 な 損 失 の ， 障 害 調 整 生 存 年

（ D A L Y :  D i s a b i l i t y  A d j u s t e d  L i f e  Y e a r s）の約 4 . 1 %を占めており，

毎 年 ， 1 8 0万 人 の 死 亡 の 原 因 と な る ． そ の 損 失 の 約 8 8 %は ， 安 全 で

な い 給 水 と 貧 し い 公 衆 衛 生 と 衛 生 に 起 因 し て い る ． 死 亡 の 大 部 分

は，発展途上国の子供達に集中している．”とされている．本研究

の対象地域のミャンマーにおいて，水の衛生設備及び公衆衛生に起

因 す る 死 者 数 は ， 2 0 0 4年 で は ， 5才 未 満 の 子 供 の 1 0 0 , 0 0 0人 当 た り

3 7 8人であった（ W H O， 2 0 1 2 b） .  

一 般 に ， 公 衆 衛 生 状 況 が 飲 料 水 と 生 活 用 水 が 汚 染 さ れ て い る 場

合，ひどい健康被害が起こりうる．例えば， N O 3
-を含む地下水はメ

ト ヘ モ グ ロ ビ ン 血 症 を 引 き 起 こ す 可 能 性 が あ る （ C o ml y， 1 9 4 5；

R i d d e r  a n d  O e h m e， 1 9 7 4）．また，マラリア，水系感染症，水系感

染性疾患，消化器病，食中毒，腸チフス等が，汚染された水に起因

して容易に起こる（星ら， 2 0 1 2）．  

ミャンマーの大部分の地域では，地下水・湖水・河川水が、飲料
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水・生活用水のために使用される．給水設備または下水道のような

公衆衛生環境の状況はよくない．汚染水に起因する健康損害は社会

問題であり，解決策が急がれる．  

第 ２ 章 表 -2.7に 要 約 し た よ う に ， ミ ャ ン マ ー で は ， 消 化 器 系 疾

患・食中毒・腸チフスを含む水系感染症が，乾季・暑季に比べ雨季

（ 5 月 ～ 1 0 月 ） に 起 こ る （ 安 部 ， 2 0 1 2 ； 赤 石 ら ， 2 0 0 4 ,  2 0 0 5 ；

A k a i s h i  e t  a l . ,  2 0 0 6；外務省， 2 0 1 3；高橋， 2 0 1 2）．  

赤石ら（ 2 0 0 4）によると，大腸菌群と E .  C o l iが，ミャンマーでの

調査地域のすべての地点で確認された．  

ミャンマーでは，通常，洪水の恐れが毎年 3回（ 6月， 8月， 9月下

旬 ～ 1 0月 ） あ る ． 最 も 大 き な 危 害 は ， 雨 季 で 降 雨 の ピ ー ク が あ る 8

月に起こる．生命と資産の損失や，重要な基盤への損害，経済的損

失，湖・池・貯水池が汚染される時の水系感染性疾患の発生のよう

な 健 康 関 連 の 問 題 が ， 洪 水 に よ り 発 生 す る ． 5月 中 旬 ～ 1 0月 （ 雨

季）の間で，ほぼ年間の全降水量となる．一般的に，その期間に，

洪 水 と 地 滑 り が 起 こ る ． 1 9 1 0年 ～ 2 0 0 0年 の 間 ， 1 2回 の 大 洪 水 が 起

こ っ た ． 同 国 最 大 の エ ー ヤ ワ デ ィ ー （ A y e y a r w a d y． 旧 称 イ ラ ワ ジ

（ I r r a w a d d y） ） 川 流 域 の 面 積 は ， 4 0 4 , 2 0 0 k m
2で あ る ． 毎 年 ， 2 0 0万

人以上の人が洪水危険にさらされる．しかし，毎年の川のようにな

る洪水は，農場領域をきれいにして ，地面に上流地域から運ばれる

栄養分を補充することを助ける，流域の自然現象と考えられている

（ U n i o n  o f  M y a n m a r， 2 0 0 9）．  

 

 

2 研究の目的  

 

この章では，環境水の水質及び窒素循環の観点から，雨季のミャ

ンマーの南デルタ地帯の水環境に着目した．  
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ミャンマーの水質に関して，改善を検討するためには，水環境の

現在の状況を評価することが重要である．９月を調査時期に選んだ

のは，雨季の病気の発生の月であり，また，外国人は頻繁な調査を

申し込むことができなかった国であるためである．  

直 接 取 得 で き る 地 理 的 情 報 と し て 土 地 利 用 （ l a n d  c o v e r） と 標 高

を選んだ．土地利用は，地域への負荷の指標と考えられている．物

質がより高い位置から下の位置まで水で輸送されるため，標高は，

物質移動または輸送可能性の指標と考えられている．  

例えば，赤石ら（ 2 0 0 4）の研究等の先 行研究で，全 大腸 菌群につ

いてすでに調査・報告されているが，化学的な危険に関する情報は

報 告 さ れ て い な い ． 水 質 へ の 化 学 成 分 の 影 響 の 観 点 か ら ， 本 章 で

は ， 水 質 を 評 価 す る 指 標 と し て ， 電 気 伝 導 度 （ E C） と N O 3
-の よ う

な 成 分 濃 度 を 選 ん だ ． 高 い E Cは ， 例 え ば 生 活 廃 水 の よ う な 人 為 由

来汚染物質の存在を示す．また，家畜の肥料と排泄物に含まれるア

ンモニアの酸化によって、 N O 3
-は発生する．地理的情報と水質の間

で良い相関関係が得られるならば，それはミャンマーのデルタ地帯

の広域を評価することがより容易になると思われる．広い地域での

水質の変動傾向を理解することは，水資源の使用・制御・開発に役

立つ．  

予備調査として， 著者らは， 2 0 1 0年 1月と 2 0 1 0年 9月に環 境水の試

料を採取し，三重大学にて測定した結果を用いて，主成分分析とク

ラスタ ー分析 を行 った． C l
-濃度， N H 4 - N濃 度， N O 2 - N濃 度が非 常に

高い試料があり，飲料水として使用するには適切ではなかった．主

成分分析法では， N H 4 - N濃度， F
-濃度 ， C l

-濃度の三者間で非常に密

接に関係していた．クラスター分析によると，これらの地域の環境

水 は ， 4つ の グ ル ー プ に 分 け た ． ま た ， 井 戸 水 及 び 水 道 水 の 水 質

が，河川水や池沼水の水質より悪かった（千田ら， 2 0 1 1 b）．  

この章では，上記の予備調査の結果に基づいて， “ t u b e  w e l l  w a t e r
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（ 菅 井 戸 水 ） ”， “ d u g  w e l l  w a t e r（ 掘 井 戸 水 ） ”  ， “ r e s e r v o i r  w a t e r

（ 貯 水 池 の 水 ） ”， “ f i l t e r e d  w a t e r（ 水 道 水 ） ”に 着 目 し ， 検 討 し

た． 2 0 1 1年 9月 2 4～ 3 0日に 3 6の 環境 水 の試料 を集 めた ． W H Oの ガイ

ド ラ イ ン （ W H O， 2 0 1 1 a） と 比 較 し て 環 境 水 の 水 質 （ 化 学 的 な 危

険 ） を 調 査 し ， 土 地 利 用 及 び 標 高 と 水 質 と の 関 係 を 検 討 し た ． ま

た，環境水のタイプをパイパートリリニアダイアグラムによって分

類した．さらに水処置の推奨案を提案した．  

 

 

3 研究方法 

 

3-1 研究対象地域の採水地点と標高  

 

エ ー ヤ ワ デ ィ ー デ ル タ は ， 面 積 が 約 5 0 , 4 0 0 k m
2で ， 米 の 耕 作 に 主

に使われている．エーヤワディー川（ミャンマーの最も長い川）は，

長 さ が 約 2 , 1 7 0 k m で マ ル タ バ ン 湾 内 に 流 入 す る ． ラ カ イ ン

（ R a k h i n e）とシャン高原（ S h a n  P l a t e a u）の間に位置するエーヤワ

ディーデルタに，ミャンマーの人のほとんどが住んでいる．  

2 0 1 1年 9月 2 4日 ～ 9月 3 0日 に 3 6の 試 料 を 採 取 し た ． 図 -5.1は ， 採

水 地 点 と 標 高 を 示 す ． 表 -5.1に ， 試 料 の 水 の 種 類 ， 採 取 場 所 ， 利

用 方 法 ， 標 高 ， 電 気 伝 導 度 （ E C） ， p H， 水 温 ， 土 壌 タ イ プ （ F o o d  

a n d  A g r i c u l t u r e  O r g a n i z a t i o n  o f  t h e  U n i t e d  N a t i o n s， 2 0 1 2），土地利

用 （ I r r i g a t i o n  D e p a r t me n t ,  M i n i s t r y  o f  A g r i c u l t u r e  a n d  I r r i g a t i o n ,  

M y a n ma r ， 2 0 1 3 ） の 概 要 を 示 す ． 3 6 の 試 料 は 以 下 の ４ 種 類 で ，

“ t u b e  w e l l  w a t e r ”， “ d u g  w e l l  w a t e r ”の情報は現地の人から取得した

も の で ， “ r e s e r v o i r  w a t e r ”， “ f i l t e r e d  w a t e r ”の 情 報 は ポ ン プ 場 の ス

タッフへのインタビューによるものである .
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図-5.1 研究対象地域の試料採取地点と標高． 

R1-R6: reservoir water; T1-T8: tube well water; 

D1-D3: dug well water,F1-F9: filtered water. 
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表-5.1 試料の水の種類，採取場所，利用方法，標高，電気伝導度（ＥＣ），pH，水温，

土壌タイプ，土地利用 

 

水の種類 
試料  
No. 

採取場所 
利用方法3) 

標高 
(m) 

EC 
(mS/m) 

pH 
水温 
(oC) 

土壌 
タイプ4) 

土地
利用5) 1 2 3 4 

Reservoir  
water 

R1 
ジョービュー貯水池 
（Gyobyu reservoir） 

        70.061   8.63 6.39 28.3  N S 

R2 ジョービュー貯水池の取水口         72.705   8.81 6.14 29.6  N S 

R3 
プージー貯水池 

（Phu Gyi reservoir） 
        55.401   6.50 6.17 30.0  G A 

R4 ハローガ湖（Lake Hlawga）         32.570   6.98 6.50 28.4  G A 

R5 ポンプ場（Pumping station）1)          0.847   8.23 8.15 28.8  G A 

R6 ポンプ場2)          0.847   8.15 7.08 28.4  G A 

Filtered  
water 

F1 ポンプ場（原水はR5） ○ - - -  0.847   7.99 7.00 29.1  G A 

F2 ポンプ場（原水はR6） ○ - - -  0.847   7.40 7.07 28.4  G A 

F3 公共の水 ○ ○ ○ ○ 21.515   5.01 7.65 27.8  G A 

F4 Restaurant 1 ○ ○ × × 21.275   6.51 7.14 27.4  G A 

F5 Restaurant 2 ○ ○ - - 28.725   5.21 7.45 28.0  G A 

F6 ホテル ○ - - -  6.134  13.05 6.50 27.6  G A 

F7 公共の水 ○ - - -  8.057  38.10 6.33 27.8  G A 

F8 General store 1 ○ - - -  6.134  16.03 7.19 27.8  G A 

F9 
原水はラインターヤー貯水池
（Hling T Yan reservoir） 

○ - - -  6.855  61.80 6.00 28.7  G A 

Tube well  
water 

(管井戸，深
井戸) 

T1 個人宅1 ○ - - - 24.399  26.90 5.98 27.6  N S 

T2 喫茶店 ○ × ○ ×  6.134  75.00 9.80 28.6  G A 

T3 レストラン1  ○ - - - 21.275  54.40 6.56 27.2  G A 

T4 レストラン2  ○ - - - 28.725  17.85 7.51 28.0  G A 

T5 公共の水 ○ - - - 30.888  10.18 6.53 27.2  G A 

T6 公共の水 ○ - - - 30.888   9.34 5.85 27.4  G A 

T7 公共の水 ○ ○ × × 15.507  31.50 5.55 27.7  G A 

T8 公共の水 ○ ○ × × 29.206  11.63 5.22 27.6  G A 

T9 公共の水 ○ - - -  7.576  35.90 8.75 27.7  G A 

T10 公共の水 ○ ○ ○ ○  5.173   9.87 7.28 27.8  G A 

T11 公共の水 ○ ○ ○ × 12.383  15.46 6.82 27.8  G A 

T12 雑貨店 ○ - - -  6.134 467.00 5.10 27.8  G A 

T13 公共の水 ○ ○ ○ ○  5.894  40.00 7.25 27.6  G A 

T14 公共の水 ○ ○ ○ ○  9.258  16.30 7.50 27.6  G A 

T15 公共の水 ○ ○ ○ × -4.681 137.70 5.49 27.4  G A 

T16 公共の水 ○ ○ ○ ×  1.808  17.02 7.50 26.2  G A 

T17 公共の水 ○ ○ ○ ○  1.808  84.60 8.20 28.9  G A 

T18 個人宅2 ○ - - -  6.855  34.40 5.41 28.3  G A 

Dug well  
water 

(堀井戸，浅
井戸) 

D1 公共の水 ○ - × × 17.670  28.20 5.44 29.1  G A 

D2 公共の水 ○ ○ ○ ○  7.095  35.90 8.03 26.5  G A 

D3 公共の水 ○ ○ ○ ○ 25.360  45.10 5.34 28.3  G A 

ミネラル
ウォーター 

M1 市販品（地下水の瓶詰め） ×6) ○ ○ ○  6.134  20.50 5.75 23.9  G A 

Min. 
       

  5.01 5.10 23.9    

Max. 
       

467.00 9.80 30.0     

Ave. 
       

 38.73 6.75 27.9    

1) 4つの貯水池（ジョービュー貯水池，プージー貯水池，ハローガ湖，ガモエック（Ngamoyeik）貯水池）

と雨水の混合水． 2) 2つの貯水池（ジョービュー貯水池とハローガ湖）の混合水． 3) 利用方法（1：

生活用（飲用を除く），2：料理用，3：煮沸後飲用，4：煮沸しないで飲用）  ○：適， ×：不適，-：不

明 . 4) 土壌タイプ  (N：ニチソル（Nitisol），G：グレイソル（Gleysol） )（Food and Agriculture 

Organization of the United Nations， 2012） 5) 土地利用（ S：低木地帯（Scrubland），A：農地

（Agriculture））（Irrigation Department, Ministry of Agriculture and Irrigation, Myanmar，2013）． 6) .上流

階級のごく一部の人々は，生活用水」としてミネラルウォーターを利用するが，一般の人々は高価なので

生活用水に利用しない． 
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1 )  “ t u b e  w e l l  w a t e r ”：菅井戸（深井戸）の水．管（ t u b e）を地

面 に 深 く 打 ち 込 む こ と に よ っ て 作 ら れ た 井 戸 の 水 ． 試 料 N o .  

T 1～ T 1 8．  

2 )  “ d u g  w e l l  w a t e r ”：掘井戸（浅井戸）の水．シャベルまたは

バックホウ（油圧シャベル）を使っている地面の穴を掘るこ

とによって得られた井戸の水．試料 N o .  D 1～ D 3．  

3 )  “ r e s e r v o i r  w a t e r ”：貯水池と湖の水．試料 N o .  R 1～ R 6．  

試料 N o .  R 1， R 2：ジョービュー（ G y o b y u）貯水池の水．  

試料 N o .  R 3：プージー（ P h u  G y i）貯水池の水．  

試料 N o .  R 4：ハローガ（ H l a w g a）湖の水．  

試 料 N o .  R 5： 4つ の 貯 水 池 （ ジ ョ ー ビ ュ ー 貯 水 池 ， プ ー ジ ー

貯水池 ，ハロ ーガ 湖，ガ モエッ ク （ N g a m o y e i k） 貯水 池）

と雨水の混合水．  

試 料 N o .  R 6： 2つ の 貯 水 池 （ ジ ョ ー ビ ュ ー 貯 水 池 と ハ ロ ー ガ

湖）の混合水．  

4 )  “ f i l t e r e d  w a t e r ”： 水 道 水 （ ポ ン プ 場 （ p u mp i n g  s t a t i o n） で

“ r e s e r v o i r  w a t e r ”を ろ 過 し ， 塩 素 消 毒 さ れ た 水 ） ． 試 料 N o .  

F 1～ F 8． た だ し ， F 9の 原 水 は ラ イ ン タ ー ヤ ー 貯 水 池 （ H l i n g  

T  Y a n  r e s e r v o i r） .  

試料 N o .  F 1：試料 N o .  R 5の水を濾過した後，塩素消毒し た水．  

試料 N o .  F 2：試料 N o .  R 6の水を濾過した後，塩素消毒した水．  

 

通常，日本の上水道はポンプ場から家までパイプ・ルートにより

供給される．現在のミャンマーの状況は日本と非常に異なる．ミャ

ンマーでは上水道を管理するのに多くの改善が必要である（水道産

業新聞社編， 2 0 1 2）．   

上記の 3 6試料に加え，より裕福な消費者によって使われている市

販 品 の ミ ネ ラ ル ウ ォ ー タ ー （ 試 料 N o .  M 1） も 参 考 の た め 試 料 と し
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図 -5.2  ミ ャ ン マ ー の ヤ ン ゴ ン 市 （ Yangon City） の ミ ン ガ ラ ド

ン （ Mingalardon） の 気 温 ， 降 水 量 ， 季 節 区 分 ， 洪 水 の

期間．  

ミ ャ ン マー では ， 洪水が 毎年 発生 す るが， 2010年 に は 発

生 し な か っ た ． 2011年 6月 1日 ～ 8月 末 の 期 間 ， 洪 水 が 発

生した ．試料 採取 期間（ 9月 26日 ～ 9月 30日 ） には 洪水 は

なかった．  

た （ 表 -5.1） ． こ の ミ ネ ラ ル ウ ォ ー タ ー は 地 下 水 を ビ ン 詰 め に し

た製品である．  

 

3-2 研究対象地域の気象条件  

 

図 -5.2に ヤ ン ゴ ン 市 の ミ ン ガ ラ ド ン （ M i n g a l a r d o n） の 2 0 1 0年 1月

～ 2 0 1 1 年 1 2 月 ま で 気 象 デ ー タ （ D e p a r t me n t  o f  M e t e o r o l o g y  a n d  

H y d r o l o g y ,  Y a n g o n ,  M y a n ma r  2 0 1 3）を示す． 2 0 1 1年 9月の日平均気

温は 2 5 . 5℃，日平均降水量は 1 4 . 8 m m，総降水量は 4 4 3 m mであった．  

洪水は毎年起こる が， 2 0 1 0年には洪 水がなかった． 2 0 1 1年 6月 1日

～ 8月の終わりまで洪水があり， 2 0 1 1年の最も大きい洪水は， 8月 1 8

日～ 8月 2 8日の間に起こった．試料採取期間に洪水はなかった．  
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3-3 試料の採取方法と分析方法  

 

電 気 伝 導 度 （ E C ） ， 水 温 は ， ポ ー タ ブ ル 電 気 伝 導 度 計 （ 東 亜

D K K 製 ： C M - 3 1 P ） を ， p H は ポ ー タ ブ ル p H 計 （ 東 亜 D K K 製 ： H P -

2 1 P） を 使 っ て 採 取 場 所 で 計 測 し た ． 緯 度 ， 経 度 ， 標 高 は ， 全 地 球

位 置 測 定 シ ス テ ム （ G P S： G l o b a l  P o s i t i o n i n g  S y s t e m） （ G a r mi n社

製 ： G P S M A P 6 0 C S x） で 測 定 し た ． G P Sの 精 度 に 関 し て は ， 標 高 の

正 確 さ は + / ˗ 1 0 フ ィ ー ト （ 3 . 0 4 8 m ） ， 解 像 度 は 1 フ ィ ー ト

（ 0 . 3 0 4 8 m）である（ G a r mi n 2 0 0 7）．  

採取した試料を試料瓶に入れ，可能な限りの低温状態で保ったま

ま 飛 行 機 で 持 ち 帰 り ， 日 本 の 三 重 大 学 に て メ ン ブ ラ ン フ ィ ル タ ー

（ 0 . 2 µ m）でろ過し，ろ液を分析に用いた．  

F
-， C l

-， N O 2
-， B r

-， N O 3
-， P O 4

3 -， S O 4
2 -， L i

+， N a
+， N H 4

+， K
+，

M g
2 + ， C a

2 + は ， イ オ ン ・ ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー （ 島 津 製 作 所 製 ：

P r o mi n e n c e  H I C - S P / N S）を使用して分析した．カラム・分析条件は

第３章表 -3.1の通りである．  

A l， B a， C u， F e， M n， N i， P b， Z nは ， I C P（ 高 周 波 誘 導 結 合 プ

ラ ズ マ ） 発 光 分 光 分 析 装 置 （ エ ス ア イ ア イ ・ ナ ノ テ ク ノ ロ ジ ー

（株）製 :  S P S 5 5 1 0  C C D  S i m u l t a n e o u s  IC P - O E S）を使用して分析し

た．  

H C O 3
-濃 度 は ， 自 動 ビ ュ レ ッ ト を 用 い て ， 0 . 0 1 M硫 酸 を 標 準 溶 液

とする滴定法で得られた Mアルカリ度より求めた．  
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4 結果及び考察 

 

4-1 水質の結果概要   

 

表 -5.1か ら ， E C及 び 水 質 が ， 土 壌 の タ イ プ や 土 地 利 用 と 相 関 関

係にないことが明らかになった．  

図 -5.3に， “ r e s e r v o i r  w a t e r ”（試料 N o .  R 1～ R 6）， “ f i l t e r e d  w a t e r ”

（試料 N o .  F 1～ F 9）， “ t u b e  w e l l  w a t e r ”（試料 N o .  T 1～ T 1 8）， “ d u g  

w e l l  w a t e r ”（ 試 料 N o .  D 1～ D 3） と ミ ネ ラ ル ウ ォ ー タ ー （ 試 料 N o .  

M 1）の水質を示す．  

図 -5.4に ， 飲 料 水 と し て は 化 学 的 な 危 険 性 が あ る こ と を 示 し た

N O 2
- ， N O 3

- ， P b ， M n の 濃 度 ， W H O ガ イ ド ラ イ ン 値 （ W H O ，

2 0 1 1 a），標高を示した．  

E Cに関しては，平均値，最小値（試料 N o .  F 3 )，最大値（試料 N o .  

T 1 2 ） は そ れ ぞ れ 3 8 . 7 3  mS / m ， 5 . 0 1  mS / m ， 4 6 7 . 0 0 mS / m で あ っ た

（表 -5.1） ．  

p Hに関 しては ，平 均値，最 小値（試 料 N o .  T 1 2）， 最大 値（試料

N o .  T 2）はそれぞれ 6 . 7 5， 5 . 1 0， 9 . 8 0であった．  

水 温 に 関 し て は ， 平 均 値 ， 最 小 値 （ 試 料 N o .  M 1） ， 最 大 値 （ 試

料 N o .  R 3）はそれぞれ 2 7 . 9℃， 2 3 . 9℃， 3 0 . 0℃であった．  

試 料 の 種 類 や 試 料 を 集 め た 地 域 に よ り ， 試 料 の 成 分 濃 度 は 幅 広

く分布した（図 -5.3）．  

“ r e s e r v o i r  w a t e r ”と 比較 して ， “ f i l t e r e d  w a t e r ”に はよ り多 くの F e

が 存 在 し た （ 図 -5.3） ． F eが 含 ま れ て い る と い う 結 果 は ， ポ ン プ

場から水の使用者の位置までのパイプ・ルートにおいて，水中に鉄

が 溶 出 し た 可 能 性 を 示 し た ． Y a n g o n  C i t y  D e v e l o p me n t  C o m m i t t e e  

（ Y C D C） （ 2 0 1 3） へ の 調 査 で ， パイ プ は 鉄 製 で あ るこ と が 明 ら か

になった．
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図-5.4 標高と各成分濃度 ((a) NO2
-, (b) NO3

-, (c) Pb, (d) Mn, (e) Cl-, (f) 

NH4
+, (g) Fe). 検出限界未満の値はこの図に示さない． 

GPSデータの標高：標高の正確さは＋/－10フィート（3.048m），解像度は

１フィート（0.3048m）（Garmin，2007）. 

 

 

 

tube well water 
dug well water 
filtered water 
reservoir water 

(g) T2 

Guideline value(C) 

T12 (e) 

Guideline value(C) 
F9 

(f) 

T17 
T2 

Guideline value(C) 

T15 

T17 T2 

T16 
(a) 

Guideline value(P) 

T13 
Guideline value(S) 

(b) 

Guideline value(S) 

T3 T16 (c) 
D3 T14 

T15 
T12 

T4 
T2 

T7 

Guideline value(H) 

Guideline value(C) 

(d) T1 

(P)：暫定ガイドライン値（Provisional guideline value of WHO．危害因子としての根拠があるが，利用可能な健康

影響情報が限られている）． 

(S)：短期暴露のWHOのガイドライン値（Guideline value of WHO（short-term exposure）） 

(C)：受容性の観点からのWHOのガイドライン値（Complaint guideline value of WHO．その物質の濃度が健康に

基づくガイドライン値以下であっても，水の外観や臭味に影響があり，消費者による苦情がもたらされる

ことがある． 

(H)：健康に基づくガイドライン値（Health-based value of WHO）. 

出典：FAO/WHO 2011；ICAIR Life Systems, Inc. 1987；IPCS 1999；WHO 2003a，2003b，2003c，2011a，2011b． 

 
 

図 -5.3 水 質 結 果 ．  reservoir water (R1 – R6), filtered 

water (F 1– F9), tube well water  (T1 – T18), dug 

well water (D1 – D 3), ミ ネ ラ ル ウ ォ ー タ ー （ 地 下 水 の

瓶 詰 め ) (M1)の 水 質 ．  検 出 限 界 未 満 は 図 に 示 し て い な

い ．  
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さ ら に ， “ f i l t e r e d  w a t e r ” に は ， B r
- ， P O 4

3 - ， L i
+ ， B a

2 + ， C u ，

M n， N i， Z nが含まれており，これらの成分は “ r e s e r v o i r  w a t e r ”には

含 ま れ て い な か っ た （ 図 -5.3） ． 従 っ て ， こ の ケ ー ス は ， 水 が パ

イプ・ルートを通して配水されている途中での汚染と考えられる．

し か し ， こ れ ら の 汚 染 の 濃 度 は ， 人 間 の 健 康 に 関 す る W H Oガ イ ド

ライン値より低かった．なお， “ f i l t e r e d  w a t e r ”の N H 4
+に関しては，

4.3 .2で議論する．  

井戸水（ “ t u b e  w e l l  w a t e r ”と “ d u g  w e l l  w a t e r ”）の様々なイオン濃

度 は ， “ f i l t e r e d  w a t e r ”よ り 高 か っ た （ 図 -5.3） ． 特 に 井 戸 水 の 中

で ， N O 2
-， N O 3

-， M n， P bの 濃 度 が ， W H Oの ガ イ ド ラ イ ン 値 よ り 高

い水が存在した（ 図 -5.4）．  

 

4-2 水質と標高の関係  

 

試料 N o .  R 1～ R 3の採水地点の貯水池と，試料 N o .  R 4の採水地点の

湖の標高は， 3 2 . 5 7 m～ 7 2 . 7 0 5 mで高 か った．試料 N o .  R 5， R 6の採水

地点のポンプ場の標高は， 0 . 8 4 7 mで 低かった． “ f i l t e r e d  w a t e r ”（試

料 N o .  F 1～ F 9） の 採 水 地 点 の 標 高 は ， 0 . 8 4 7 m～ 2 8 . 7 3 mで あ っ た ．

“ t u b e  w e l l  w a t e r ” （ 試 料 N o .  T 1 ～ T 1 8 ） の 採 水 地 点 の 標 高 は ， -

4 . 6 8 1 m～ 3 0 . 8 8 8 mであった． “ d u g  w e l l  w a t e r ”（試料 N o .  D 1– D 3）の

採 水 地 点 の 標 高 は ， 7 . 0 9 5 m～ 2 5 . 3 6 0 mで あ っ た ． 傾 向 と し て ， 電 気

伝導度の 値は ，低 い標高の 事例で高 かった． 約 1 0 m未 満の標高 に位

置する水は，汚染されていた事例が多かった（表 -5.1）．  

図 -5.4に ， 標 高 と ( a ) N O 2
- ， ( b )  N O 3

- ， ( c )  P b ， ( d ) M n ， ( e ) C l
- ，

( f ) N H 4
+， ( g ) F eの 濃 度 の 関 係 を 示 す ． お よ そ 3 0 m未 満 の 標 高 に 位 置

す る 地 点 で 採 取 さ れ た 水 の 中 で ， 飲 料 水 の た め の W H Oの ガ イ ド ラ

イン値を超えたものがあった．詳細は，次の 4 .3で論じる．  
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4-3 化 学 的 観 点 に お け る 試 料 の 水 質 と WHOの ガ イ ド ラ

イン値  

 

4- 3では，化学 的観 点にお ける 試料 の 水質と W H Oのガ イ ドライ ン

値（ W H O， 2 0 1 1 a）に関して述べる． 飲料水のための W H Oのガイド

ラ イ ン 値 を 超 え た 化 学 成 分 は ， N O 2
-， N O 3

-， P b， M nで あ っ た ． 受

容 性 の 観 点 か ら の W H O の ガ イ ド ラ イ ン 値 （ C o m p l a i n t  g u i d e l i n e  

v a l u e  o f  W H O：その物質の濃度が健康に基づくガイドライン値以下

であっても，水の外観や臭味に影響があり，消費者による苦情がも

た ら さ れ るこ と があ る 値 ） を超 え た化 学 成 分 は， M n， C l
-， N H 4

+，

F e
2 +であった．  

表 -5.2に ， 化 学 的 汚 染 物 質 と 飲 料 水 水 質 の W H Oガ イ ド ラ イ ン を

ま と め た （ F A O / W H O  2 0 1 1； I C A I R  L i f e  S y s t e ms ,  I n c .  1 9 8 7； I P C S  

1 9 9 9； W H O  2 0 0 3 a， 2 0 0 3 b， 2 0 0 3 c， 2 0 1 1 a， 2 0 1 1 b）．  

 

4-3-1 飲 料 水 に お け る 化 学 的 な 危 険 性 （ NO 2
-， NO 3

-， Pb， Mn）  

N O 2
-及び N O 3

-は，窒素循環の一部であり，自然起源のイオンであ

る． N O 3
-は，好気的（溶存酸素が多い状態）なシステムでは，窒素

化合物の安定した形である．化学的に不活性であるが，嫌気性菌に

よって窒素等に分解され空気中等に放出され，水中から減らされる

こ と が で き る ． N O 2
-は ， N H 4

+か ら N O 3
-と 処 理 さ れ て い く 際 の 中 間

生成物であり，好気状態では不安定である． N O 2
-は，化学的・生物

学的プロセスにおいて，酸化処理（塩素，オゾン）により N O 3
-とな

る（ IC A R  L i f e  S y s t e ms ,  In c ,  1 9 8 7）．  

試 料 の N O 2
- 濃 度 と W H Oの ガ イ ド ラ イ ン 値 を 図 -5.4(a)に 示 す ．

W H Oのガイドライン値は， 3 m g / Lで ，人工栄養の乳児におけるメト

ヘ モ グ ロ ビ ン 血 症 の 予 防 の た め （ 短 期 暴 露 ） の 値 で あ る （ W H O，

2 0 1 1 a）．  



115 

 

 

 

 

 

 

表 -5.2 化 学 的 汚 染 物 質 と 飲 料 水 水 質 の WHOガ イ ド ラ イ ン 値 ， 浄

水 処 理 の 処 理 方 法 及 び 達 成 度  

 

化学成分 ガイドライン値 浄水処理による達成度及び付記 

NO2
-
 3mg/L (P) 

 0.1 mg/L：塩素処理（NO3
-
の生成）により達成可

能． 

NO3
-
 50mg/L (S) 

 5mg/L以下：表流水を対象にした生物学的脱窒素

や，地下水を対象としたイオン交換により達成可

能． 

Pb 0.01mg/L (S)
 

 原水汚染物質ではなく建物内の給水装置起源であ

るため，浄水処理は適用できない． 

 飲料水の大部分が，建物内の配管することから生

じるという点が他の化学危険と比較して特別な化

学物質である． 

 改善策は主に鉛を含んでいる配管と継ぎ手を撤去

すること．しかし，多くの時間と費用が必要なの

ですぐに対処できないので，それまでの間は腐蝕

防止など実用的な対策を実施すべきである． 

Mn 
0.4mg/L (H) 

0.1mg/L (C) 

 0.05mg/L：酸化及びろ過により達成可能． 

 一部の浄水場では浄水処理にマンガン砂を使用し

ている． 

Cl
-
 250mg/L (C) − 

NH4
+
 1.5mg/L (C) − 

Fe 0.3mg/L (C) − 

(P)：暫定ガイドライン値（Provisional guideline value of WHO．危害因子としての根

拠があるが，利用可能な健康影響情報が限られている）． 

(S)：短期暴露のWHOのガイドライン値（Guideline value of WHO（short-term 

exposure））． 

(C)：受容性の観点からのWHOのガイドライン値（Complaint guideline value of WHO．

その物質の濃度が健康に基づくガイドライン値以下であっても，水の外観や

臭味に影響があり，消費者による苦情がもたらされることがある． 

(H)：健康に基づくガイドライン値（Health-based value of WHO）. 

 

出典：FAO/WHO 2011；ICAIR Life Systems, Inc. 1987；IPCS 1999；WHO 2003a，

2003b，2003c，2011a，2011b． 
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“ t u b e  w e l l  w a t e r ”で あ る 試 料 N o .  T 2， T 1 5， T 1 6， T 1 7の N O 2
-濃 度

は ， W H Oの ガ イ ド ラ イ ン 値 よ り 高 か っ た ． こ れ ら の 水 は ， そ の ま

ま の 状 態で 飲用 に供 す る こと は不 適切 で あ る． 試料 N o .  T 2， T 1 5，

T 1 6に 関 して は ， 現 地 の 人 々 は 沸 騰し た 後 に 飲 用 に 供し ， 直 接 飲 用

す る こ と に 利 用 し な か っ た ． 一 方 ， 試 料 N o .  T 1 7の 使 用 者 は ， 飲 用

に利用していた．  

試 料 の N O 3
− 濃 度 と W H Oの ガ イ ド ラ イ ン 値 を 図 -5.4(b)に 示 す ．

W H Oの ガ イ ド ラ イ ン 値 は ， 5 0 m g / Lで ， 人 工 栄 養 の 乳 児 に お け る メ

ト ヘ モ グ ロ ビ ン 血 症 の 予 防 の た め （ 短 期 暴 露 ） の 値 で あ る

（ W H O， 2 0 1 1 a） ． “ t u b e  w e l l  w a t e r ”の 試 料 N o .  T 1 3の N O 3
- の 濃 度

は， W H Oの ガイド ライン値 より 高か った ．この試 料 N o .  T 1 3の使用

者は，飲用に利用していた．  

P bは ， 自 然 起 源 か ら 溶 解 し た 結 果 と し て 水 道 水 に 存 在 す る こ と

はめったにない．むしろ，鉛製のパイプ，はんだ，継ぎ手などの給

水装置から腐食した影響から主に存在する．配管システムから溶出

す る 鉛 の 量 は ， 水 の p H， 温 度 ， 硬 度 ， 滞 留 時 間 を 含 む い く つ か の

要 因 に 依 存 し ， 酸 性 の 軟 水 が 最 も 鉛 を 溶 出 さ せ る （ F A O / W H O，

2 0 1 1）．  

試料の P b濃度と W H Oのガイドラ イン 値を 図 -5.4(c)に示す． P bの

ガ イ ド ラ イ ン 値 は 0 . 0 1 m g / L （ 1 0 μ g / L ） で あ る （ F A O / W H O ，

2 0 1 1）． “ t u b e  w e l l  w a t e r ”の試料 N o .  T 3と T 1 6の P b濃度は，ガイドラ

イン値より高かった．  

M nは ， 多 く の 表 流 水 や 地 下 水 に ， 特 に 嫌 気 状 態 や 低 酸 素 状 態

で，自然起源で存在する．表流水や地下水は飲料水の最も重要な水

源 で あ る ． M nは ，多 く の 食 物 起源 で 自 然 に 存 在 し， M nの 最 も 大 き

い 暴 露 源 は 食 物 で あ る ． M nの 健 康 に 基 づ く ガ イ ド ラ イ ン 値 は ， 受

容 性 閾 値 0 . 1 m g / L の 4倍 （ 0 . 4 m g / L ） で あ る （ IP C S， 1 9 9 9 ； W H O，

2 0 1 1 b）．  
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本 研 究 に お い て ， 5つ の サ ン プ ル （ “ t u b e  w e l l  w a t e r ”の 試 料 N o .  

T 1， T 1 2， T 1 4， T 1 5， “ d u g  w e l l  w a t e r ”の 試 料 N o .  D 3 ） の M n濃 度

は， 0 . 4 m g / Lを超えた（図 -5.4(d)）．  

 

 

4-3-2  飲 料 水 に お け る 受 容 性 の 観 点 （ 味 ， 臭 味 ， 外 観 ）

（ Mn， Cl -， NH 4
+， Fe）  

0 . 1 m g / Lを 超えて い るレベル の水道 水 の M nは，飲 料水と して 不快

な 味 を 引 き 起 こ し ， 給 水 装 置 と 洗 濯 物 に 着 色 す る ． 飲 料 水 の 中 の

M nの 存 在 は ， F eの 存 在 と 同 様 に ， 給 水 シ ス テ ム 内 で 堆 積 物 （ 黒 色

析 出 物 ） が 生 じ る こ と が あ る （ IP C S ， 1 9 9 9 ； W H O ， 2 0 1 1 b ） ．

“ t u b e  w e l l  w a t e r ”の 試 料 N o .  T 1， T 2， T 4， T 7， T 1 2， T 1 4， T 1 5，

“ d u g  w e l l  w a t e r ” の D 3 の M n 濃 度 は ， 0 . 1 m g / L を 超 え た （ 図 -

5.4(d)）．  

C l
- 濃 度 に 関 し て は ， “ t u b e  w e l l  w a t e r ” の 試 料 N o .  T 1 2 だ け が

2 5 0 m g / L （ W H O  2 0 0 3 a ） よ り 高 か っ た （ 図 -5.4(e)） ． C l
- 濃 度 が

2 5 0 m g / Lを 超 え る 水 は ， 不 快 な 味を持 っ て い る の で飲料 水 に 適 し て

いるとは言えなく，また，生活用水としても健康によくないのでふ

さわしくない．報告（ M i n i s t r y  o f  H e a l t h， M y a n ma r， 2 0 1 3）による

と，人々の 3 8 %は“皮膚病”と“汚 い水（特に塩分 の ある水）の利

用”の関係性について不満を述べている．海の近くの塩水潮間帯に

あるマングローブの低湿地を除いて，乾季に，海水はデルタ地帯に

侵 入 し 水 路 の 土 手 の 中 に ま で 含 ま れ る （ I r r i g a t i o n  D e p a r t me n t ,  

M i n i s t r y  o f  A g r i c u l t u r e  a n d  I r r i g a t i o n ,  M y a n ma r， 2 0 1 3）． “ t u b e  w e l l  

w a t e r ”の 試 料 N o .  T 1 2の 使 用 者 は ， 彼 ら 自 身 の 目 的 の た め に ， “ t u b e  

w e l l  w a t e r ”（試料 N o .  T 1 2）と “ f i l t e r e d  w a t e r ”（試料 N o .  F 8）をきち

んと使い分けていた．  

p Hが ア ル カ リ 性 の N H 4
+ の 臭 気 の 閾 値 濃 度 は 約 1 . 5 m g / L で あ り ，
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N H 4
+の 味 の 閾 値 は 3 5 m g / Lと さ れ て い る ． こ れ ら の 濃 度 で は ア ン モ

ニアが健康に直接影響を及ぼすことはなおため，健康に基づくガイ

ド ラ イ ン 値 は な い （ W H O， 2 0 0 3 b） ． “ t u b e  w e l l  w a t e r ”の 試 料 N o .  

T 2， T 1 7， “ f i l t e r e d  w a t e r ”の試料 N o .  F 9の N H 4
+濃度は， 1 . 5 m g / Lを超

えた（図 -5.4(f)）． “ f i l t e r e d  w a t e r ”の試料 N o .  F 9は，ジョービュー

貯 水 池 か ら の 水 で な く ラ イ ン タ ー ヤ ー （ H l i n g  T  Y a n） 貯 水 池 か ら

の水であった．これらの事例では，塩素消毒のような何らかの迅速

な対策が望まれる．ミャンマーの人々は，ジョービュー貯水池の水

質がよいと報告した．  

F eの 濃 度 が 0 . 3 m g / L以 上 の レ ベ ル で は ， 洗 濯 物 や 給 水 装 置 に 着 色

が 生 じ る ． F e濃 度 が 0 . 3 m g / L以 下 の 場 合 は 通 常 は 目 立 つ 味 は な い

が，濁度や色度が生じることがある．鉄について健康に基づくガイ

ドライン値はない（ W H O， 2 0 0 3 c）． “ t u b e  w e l l  w a t e r ”の試料 N o .  T 2

の F e 濃 度 は ， 受 容 性 の 観 点 か ら の W H O の ガ イ ド ラ イ ン 値 （ 図 -

5.4(g)）の 0 . 3 m g / Lを超えた．  

 

4-4 水質の分類  

 

パ イ パ ー ト リ リ ニ ア ダ イ ヤ グ ラ ム （ P i p e r  t r i l i n e a r  d i a g r a m ）

（ B a c k， 1 9 6 6； 濱 田 ， 2 0 1 3； P i p e r， 1 9 4 4， 1 9 5 3） は ， 地 化 学 的 な

水質区分の手法の一つで，試料の主要なイオン成分を表示する．地

下水や河川水などに含まれる主要溶存イオンを陽イオン・陰イオン

そ れ ぞ れ の 当 量 （ m E q） の 総 和 が 1 0 0 %と な る よ う 菱 形 チ ャ ー ト 上

でプロットし，水質を分類する．量的な構造を表示することはでき

な い ． 多 く の 研 究 （ 例 え ば ， G ma t i  e t  a l .， 2 0 1 1； P h i l l i p， 1 9 9 1；

R a m k u ma r， 2 0 1 0）でこの分類方法を使用している．  

す べ て の 試 料 を 図 -5.5の パ イ パ ー ト リ リ ニ ア ダ イ ヤ グ ラ ム に 示

す ． “ C a ( H C O 3 ) 2 ・ M g ( H C O 3 ) 2 ” タ イ プ （ タ イ プ I： 炭 酸 カ ル シ ウ ム
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型 ） に 分 類 さ れ た 水 は ， “ f i l t e r e d  w a t e r ”の ほ と ん ど す べ て の 試 料

（ N o .  F 2， F 3， F 4， F 5， F 8， F 9） ， “ r e s e r v o i r  w a t e r ”のす べ て の 試

料（ N o .  R 1～ R 6）， “ t u b e  w e l l  w a t e r ”の試料 N o .  T 1， T 3， T 4， T 6，

T 1 0， T 1 4， T 1 8， “ d u g  w e l l  w a t e r ”の試料 N o .  D 3であった．これらの

水は，主に“浅層地下水（循環性地下水）”や“河川水”タイプに

分類される．  

“ N a H C O 3 ”タ イ プ （ タ イ プ I I： 炭 酸 ナ ト リ ウ ム 型 ） に 分 類 さ れ た

水は， “ f i l t e r e d  w a t e r ”の試料 N o .  F 1とミネラルウォーターの試料 N o .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5.5 パイパートリリニアダイヤグラム． 

I：  “Ca(HCO3)2・Mg(HCO3)2”タイプ（タイプI：炭酸カルシウム型）． 

“浅層地下水（循環性地下水）”や“河川水”など． 

II： “NaHCO3”タイプ（タイプII：炭酸ナトリウム型）． 

“滞留時間の長い深層地下水”など． 

III：“CaCl2・CaSO4”タイプ（タイプIII：非炭酸カルシウム型）． 

“湧水”，“化石水”，“石膏地下水”，“鉱山排水”など． 

IV:  “NaCl・Na2SO4”タイプ（タイプIV：非炭酸ナトリウム型）. 

“海水”，“湧水”，“海水の混入した古代の深層地下水” 

など． 
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Figure 4  Piper diagram. 
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Figure 3  Piper diagram: 

I: Ca(HCO3)2 and Mg(HCO3)2 waters: typical of “shallow, 

fresh groundwater” and “river water” 

II: NaHCO3 waters: typical of “deeper fresh ground waters 

influenced by ion exchange” 

III: CaCl2 and CaSO4 waters: typical of “spring water”, 

“fossil water”, “gypsum groundwater” and “mine drainage” 

IV: NaCl and Na2SO4 waters: typical of “sea water”, “spring 

water”, “marine, deep and ancient groundwater” 

 

: tube well water (T1-T18);    : dug well water 

(D1-D3);   : filtered water (F1-F9);   : reservoir water 

(R1-R6);   : mineral water. (M1). mineral water (bottled groundwater) (M1) . 
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M 1で あ っ た ． こ れ ら の 水 は ， 主 に “ 滞 留 時 間 の 長 い 深 層 地 下 水 ”

タイプに分類される．  

“ N a C l・ N a 2 S O 4 ”タ イ プ （ タ イ プ IV： 非 炭 酸 ナ ト リ ウ ム 型 ） に 分

類 さ れ た 水 は ， “ t u b e  w e l l  w a t e r ”の 試 料 N o .  T 5で あ っ た ． こ の 水

は ， 主 に “ 海 水 ” ， “ 湧 水 ” ， “ 海 水 の 混 入 し た 古 代 の 深 層 地 下

水”タイプと一致する．  

“ C a C l 2・ C a S O 4 ”タ イ プ （ タ イ プ I I I： 非 炭 酸 カ ル シ ウ ム 型 ） に 分

類 さ れ た 水 は ， “ t u b e  w e l l  w a t e r ” の 試 料 N o .  T 2 ， T 7 ， T 8 ， T 9 ，

T 1 1， T 1 2， T 1 3， T 1 5， T 1 6， T 1 7， “ d u g  w e l l  w a t e r ”の試料 N o .  D 1，

D 2， “ f i l t e r e d  w a t e r ”の試料 N o .  F 6， F 7である．これらの水は，主に

“湧水”，“化石水”，“石膏地下水”，“鉱山排水”タイプと一

致する．  

C l
-濃 度 が 高 い こ と と ， 採 取 し た 場 所 が 海 の 近 く の デ ル タ 地 帯 で

あ る こ と は ， タ イ プ IVで あ り 海 水 が 起 源 で あ る と 考 え ら れ る ． そ

の た め ， 高 い C l
-濃 度 は ， 井 戸 水 の 源 の 帯 水 層 へ 海 水 が 侵 入 し た こ

と に 起因 す ると 予想 し たが ， これ らの 水 は T y p e  I I Iに 分 類 され た ．

（ N a
+ ＋ K

+ ） と （ C l
- ＋ S O 4

2 - ） が 多 く 含 ま れ る タ イ プ IV の 代 わ り

に ， （ C a
2 +＋ M g

2 +） と （ C l
-＋ S O 4

2 -） が 多 く 含 ま れ る タ イ プ I I Iに 分

類されるとわかった．このことは，岩の中の鉱物が水に大量に溶出

し た こ と を 示 唆 し た （ 世 界 科 学 大 事 典  /  講 談 社 出 版 研 究 所 編 ，

1 9 7 7）．従って，水の起源が化石水（つまり，長期間，地層に含ま

れた海水．地下水流動に関与していない地下水）であると示唆され

る．  

表 -5.3に，ポンプ場から “ f i l t e r e d  w a t e r”の蛇口までの直線距離

と，その蛇口の近くの“ t u b e  w e l l  w a t e r”及び“ d u g  w e l l  w a t e r”を

示す．  
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ポ ン プ 場 か ら “ 水 質 が タ イ プ I で あ っ た “ f i l t e r e d  w a t e r ” の N o .  

F 3 ， F 4 ， F 5 ， F 8 の 蛇 口 ” ま で の 直 接 距 離 は ， そ れ ぞ れ 3 . 7 5 m ，

4 . 2 5 m ， 2 . 4 5 m ， 6 . 5 0 m で あ っ た ． こ れ ら の 標 高 は ， そ れ ぞ れ

2 1 . 5 1 5 m， 2 1 . 2 7 5 m， 2 8 . 7 2 5 m， 6 . 1 3 4 mであった．  

ポ ン プ 場 か ら “ 水 質 が タ イ プ I I Iで あ っ た “ f i l t e r e d  w a t e r ”の N o .  

F 6 と F 7 の 蛇 口 ” ま で の 直 接 距 離 は ， そ れ ぞ れ 7 . 5 5 m ， 6 . 4 5 m で あ

り ， こ れ ら の 標 高 は そ れ ぞ れ 6 . 1 3 4 m， 8 . 0 5 7 mで あ っ た ． 直 接 距 離

が 長 く ， 標 高 が 低 い 水 の 水 質 は ， タ イ プ I I Iに 分 類 さ れ る 傾 向 が

あった．通常，水道水の蛇口の水の水質のタイプは，他のタイプの

水の混合または侵入がない場合，ポンプ場で浄水処理された水道水

の水質のタイプのまま で変わらない． 従って， “ f i l t e r e d  w a t e r ”への

他の水の侵入の可能性を調べた．  

“ f i l t e r e d  w a t e r ”の N o .  F 4はタイプ Iに 分類され ，パイパ ートリリ

ニ ア ダ イ ヤ グ ラ ム で は ， ポ ン プ 場 の “ f i l t e r e d  w a t e r ” の N o .  F 2 と

表 -5.3 ポ ン プ 場 か ら “ filtered wa ter” の 蛇 口 ま で の 直 線 距 離 と ，

そ の 蛇 口 の 近 く の “ tube well water” 及 び “ dug well 

water”  

 

No.
1)

 標高 (m) 
Water 

Type 
直線距離 

(m)
2)

 

“filtered water”の蛇口の近くの

“tube well water”及び“dug well 

water”の試料No.  

F3 21.515 I 3.75 T3, T4 

F4 21.275 I 4.25 T3,T4 

F5 28.725 I 2.45 T3,T4 

F6 6.134 III 7.55 T12, T13, T15 

F7 8.057 III 6.45 T8, T9, T10, T11 

F8 6.134 I 6.50 T12, T13, T15 

太字・下線の試料は， “ f i l t e r e d  w a t e r ”に侵入したと推定される 井戸

の試料 N o .  

1 )  “ f i l t e r e d  w a t e r ”の試料 N o .  

2 )ポンプ場から“ f i l t e r e d  w a t e r”の蛇口までの直線距離 .  
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“ r e s e r v o i r  w a t e r ”の N o .  R 1～ R 6と ほ とん ど 同 じ 位置 に プロ ッ ト さ れ

た （ 図 -5.5） ． つ ま り ， こ れ ら の 水 の 水 質 が よ く 似 て い る こ と を

意味した． F 4がパイパートリリニアダイヤグラムの中で“ t u b e  w e l l  

w a t e r ”の N o .  T 3， T 4から離れてプロットされた（図 -5.5）ので， F 4

が T 3や T 4に よ っ て 影 響 さ れ な い こ と が 示 唆 さ れ た ． こ れ ら の 水 の

場 所 は 図 -5.1で 示 す よ う に 地 理 的 に 間 近 で あ っ た ． し か し ， こ の

事 例 で は ， ポ ン プ 場 か ら F 4の 蛇 口 ま で の パ イ プ ラ イ ン に 他 の 水 が

侵入していないことを示し，その水質は維持された．  

“ f i l t e r e d  w a t e r ”の N o .  F 3， F 5は ，ポ ンプ場の “ f i l t e r e d  w a t e r ”の

N o .  F 2と “ r e s e r v o i r  w a t e r ”の N o .  R 1～ R 6と 同 じ タ イ プ Iに 分 類 さ れ

た．しかし，これらの水は，パイパートリリニアダイヤグラムでは

F 2と R 1～ R 6か ら 離 れ て プ ロ ッ ト さ れ た ． つ ま り ， こ れ ら の 水 の 水

質 が F 2， R 1～ R 6と 少 し 異 な る こ と を 示 唆 し た ． 図 -5.1で 示 す よ う

に， F 3， F 5が“ t u b e  w e l l  w a t e r ”の N o .  T 3， T 4の近くに位置した．さ

ら に ， パ イ パ ー ト リ リ ニ ア ダ イ ヤ グ ラ ム の 中 で は ， F 3と F 4が T 4の

近 く に プ ロ ッ ト さ れ た （ 図 -5.5） ． 従 っ て ， F 3と F 4が T 4に よ っ て

影響された可能性がある．  

“ f i l t e r e d  w a t e r ”の N o .  F 8は ， ポ ン プ 場 の “ f i l t e r e d  w a t e r ”の N o .  

F 2と “ r e s e r v o i r  w a t e r ”の N o .  R 1～ R 6と同じタイプ Iに分類された．し

か し ， F 8は ， パ イ パ ー ト リ リ ニ ア ダ イ ヤ グ ラ ム の 中 で は ， F 2と R 1

～ R 6か ら 離 れ て プ ロ ッ ト さ れ た （ 図 -5.5） ． つ ま り ， F 8の 水 質 が

F 2 や R 1 ～ R 6 と 少 し 異 な る こ と を 示 唆 し た ． 図 -5.1で は ， F 8 が

“ t u b e  w e l l  w a t e r ”の N o .  T 1 2， T 1 3， T 1 5の 近 く に 位 置 し た ． そ し

て ， パ イパ ー トリリ ニ ア ダイ ヤ グラム の 中 では ， T 1 2が F 8に 最も 近

い こ と を 示し た （ 図 -5.5）． 従 っ て， F 8が T 1 2に よって 影 響 さ れ た

可能性がある．  

“ f i l t e r e d  w a t e r ”の N o .  F 6は タ イ プ I I Iに 分 類 さ れ た ． 図 -5.1で 示

すように， F 6は“ t u b e  w e l l  w a t e r ”の N o .  T 1 2， T 1 3， T 1 5の近くに位
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置 し た ．パ イ パート リ リ ニア ダ イヤグ ラ ム の中 で は， T 1 2が F 6に 最

も 近 い こ とを 示 した （ 図 -5.5） の で， F 6が T 1 2に よって 影 響 さ れ た

可能性がある．  

“ f i l t e r e d  w a t e r ”の N o .  F 7は タ イ プ I I Iに 分 類 さ れ た ． 図 -5.1で 示

す よ う に ， F 7は “ t u b e  w e l l  w a t e r ”の N o .  T 8、 T 9、 T 1 0と T 1 1の 近 く

に 位 置 し た ． パ イ パ ー ト リ リ ニ ア ダ イ ヤ グ ラ ム の 中 で は ， T 9が F 7

に 非 常 に 近 い こ と を 示 し た （ 図 -5.5） の で ， F 7が T 9に よ っ て 影 響

された可能性がある．  

上 記 の 議 論 か ら ， 汚 染 物 質 の 侵 入 経 路 が ポ ン プ 場 か ら “ f i l t e r e d  

w a t e r ”の N o .  F 3， F 5～ F 8の蛇口までのルートに 存在することが考え

られる．  

 

 

4-5 水の浄水処理の達成度と実践的な検討  

 

前 掲 の 表 -5.2に ， W H Oの ガ イ ド ラ イ ン 値 を 越 え た 化 学 汚 染 物 質

に 対 し て ， W H Oガ イ ド ラ イ ン に よ っ て 推 薦 さ れ る 浄 水 処 理 方 法 及

び達成度を示した．  

N O 3
-に関しては，以下の実践的な検討を推奨する．  

 

i )  パ イ プ で 送 ら れ た N O 3
-が 存 在 す る 水 道 水 に 対 し て ， 水 源 の 代

用 が 不 可 能 な ら ば ， 上 水 道 の 浄 水 処 理 へ の 第 一 の 可 能 な 提 案

は，汚染された水を硝酸濃度が低い水源（例えば，標高のある

貯水池）で希釈することである．  
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i i )  “ t u b e  w e l l  w a t e r ”のシステムは，汚染物質の侵入防止のために

改 善 さ れ な け れ ば な ら な い ． N O 3 -濃 度 を 抑 制 す る 最 適 な 手 段

は，特に地下水に対しては，汚染の防止である．防止方法とし

ては，肥料や施肥の管理だけでなく，農業活動の適切な管理，

竪穴式便所，浄化槽の慎重な設置，下水道漏出管理ならびに動

物性肥料の保管の管理などがある．また，流出廃水の脱窒もあ

る ． “ f i l t e r e d  w a t e r ” よ り も “ t u b e  w e l l  w a t e r ” 及 び “ d u g  w e l l  

w a t e r ”は， 土 壌（家 畜 ・ 家禽 か らの廃 棄 物 と人 為 起源の 汚 染 物

質 ） に よ り 汚 染 さ れ て い た ． ミ ャ ン マ ー の 小 規 模 農 地 で 家 畜

（牛と水牛） を飼育するのは，土地が狭いため限度があるが，

ミルクのために飼育される牛や水牛も存在し，それは多くの需

要がある．大部分の豚，鶏，鴨は，自家消費のために 飼育され

ているが，地元市場ニーズを満たすにはあまりに少ない商業規

模である．これらの家畜の飼育数を 表 -5.4で示す．廃棄物の処

分方法は，外の市街化区域から数人が，地上にある廃棄物 を自

由 に 処 分 す る 方 法 で あ る ． ヤ ン ゴ ン 市 開 発 委 員 会 （ Y C D C：

Y a n g o n  C i t y  D e v e l o p me n t  C o m mi t t e e）は，内部の市街化区域か

ら車で廃棄物を収集するために来る （ヤンゴン市の州の平和と

開 発 評 議 会 へ の 聞 き 取 り 調 査 に よ る ） （ Y C D C（ Y a n g o n  C i t y  

D e v e l o p m e n t  C o m m i t t e e）， 2 0 1 3）．  

 

表 -5.4  ヤ ン ゴ ン 市 で 飼 育 さ れ て い る 家 畜 ・ 家 禽  (2005, 2008, 

2009) . 
 

家畜・家禽の種類 2005 % 2008 % 2010 % 

牛 7,560 3.74 1,500 0.77 4,600 1.84 

水牛 2,050 1.01 0 0.00 2,580 1.03 

豚 13,710 6.78 17,900 9.14 42,800 17.1 

山羊 3,640 1.80 4500 2.30 0 0.00 

鶏 134,690 66.58 152,000 77.59 151,000 60.34 

鴨 40,650 20.09 20,000 10.21 49,270 19.69 

合計 192,690 95.25 194,400 99.23 243,070 97.13 

(出典：State of Peace and Development Council of Yangon City，2012) 

 
 



125 

 

5 結論 

 

ミ ャ ン マ ー の 大 部 分 の 地 域 で は ， 地 下 水 や 河 川 水 が ， 飲 料 水 や

生活用水のために使われる．汚染された水に起因する劣悪な衛生環

境及び健康被害は社会問題になっており，改善策が急がれる．先行

研 究 （ 例 え ば ， 赤 石 ら ， 2 0 0 4） で は ， 大 腸 菌 群 （ c o l i f o r m） と 大 腸

菌（ E .  C o l i）が調査地域のすべての地点で確認されたが，化学的な

危害に関する情報はほとんど報告されなかった．そこで，化学成分

の 水 質 へ の 影 響 の 観 点 か ら ， N O 3
-な ど の 濃 度 を 測 定 し ， そ れ ら を

W H Oの ガ イ ド ラ イ ン 値 と 比 較 し た ． さ ら に ， 水 質 改 善 の た め の 処

置法を検討した．  

 

1)  “ t u b e  w e l l  w a t e r ”， “ d u g  w e l l  w a t e r ”， “ f i l t e r e d  w a t e r ”の一部は，

汚 染 さ れ て お り ， 飲 用 ・ 料 理 用 ・ 生 活 用 ・ 健 康 的 な 生 活 に 不 適

当であると評価した．  

2)  標 高 約 1 0 m未 満 に 位 置 す る 水 は ， 標 高 が そ れ よ り も 高 い 位 置 に

ある水より汚染されていた．  

3)  健 康 の た め の W H Oの 飲 料 水 ガ イ ド ラ イ ン 値 を 越 え た 化 学 成 分

は， N O 2
-， N O 3

-， P b， M nであった． W H Oの快適さの 値 を越えた

化学成分は， M n， C l
-， N H 4

+， F eであった．  

4)  パ イ パ ー ト リ リ ニ ア ダ イ ヤ グ ラ ム に よ る 水 質 分 析 か ら ， 汚 染 物

質の侵入経路がポンプ場から “ f i l t e r e d  w a t e r ”の蛇口までのルート

に存在することが示唆された．ポンプ場から “ f i l t e r e d  w a t e r ”の蛇

口 ま で の 直 接 距 離 が 長 く ， 標 高 が 低 い “ f i l t e r e d  w a t e r ”に 関 し て

は，地理的に近い “ t u b e  w e l l  w a t e r ”が “ f i l t e r e d  w a t e r ”に侵入した

いくつかの事例があった．  

5)  水 源 の 代 用 が 不 可 能 な ら ば ， 上 水 道 の 浄 水 処 理 へ の 第 一 の 可 能

な 提 案 は ， 汚 染 さ れ た 水 を 硝 酸 濃 度 が 低 い 水 源 （ 例 え ば ， 標 高



126 

 

のある貯水池）で希釈することである．  

6)  以下の２点のように水道システムを改善することが望ましい．  

( a )  貯 水 池 か ら ユ ー ザ ー が 水 を 使 用 す る 場 所 ま で 配 管 ル ー ト

は ， 衛 生 的 で き れ い で あ る よ う に 管 理 維 持 さ れ な け れ ば な

らない．  

( b )  “ t u b e  w e l l  w a t e r ”のシステムは，汚染物質の侵入防止のため

に改善されなければならない．  
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第６章 

飲料水の安全と塩素消毒 

―有機物が含まれる水の窒素汚染と塩素消毒との関係― 

 

 

1 研究の背景 

 

飲料水の安全と塩素消毒に関する研究の観点から，有機物が含ま

れる水の窒素汚染と塩素消毒との関係について先行研究について述

べる．  

窒 素 の 人 体 へ の 危 険 に 関 し て ， 多 く の 文 献 の 原 点 は C o ml y

（ 1 9 4 5）であると思われるが，林（ 2 0 0 4）や中村（ 1 9 9 0， 1 9 9 9）等

の論旨は以下 の通 りである． N O 3 - N（硝酸態窒素 ）自 体に毒性はな

い が ， N O 2 - N（ 亜 硝 酸 態 窒 素 ） ， も し く は N H 4 - N（ ア ン モ ニ ア 態 窒

素）に還元されることにより，健康を害する可能性が指摘されてい

る ． N O 3 - Nは ， 人 で は 摂 取 さ れ た 量 の 約 6 5 %が 2 4時 間 以 内 に 尿 で 体

外に排泄され るが ，体内で N O 2 - Nに 還元され，国 際ガ ン研究機関に

よ り 発 ガ ン リ ス ク が 2 A（ 動 物 実 験 で は 発 ガ ン 性 が あ る と 断 定 で き

る証拠が十分あり，人での発ガン性のデータで発ガン性があると断

定できる証拠は限られている．つまり，人に対しておそらく発ガン

性がある）と評価されているニトロソアミンに変化する可能性があ

る （ 石 綿 ・ 谷 村 ， 1 9 8 0； 永 田 ， 2 0 0 7； 津 金 ， 2 0 0 4） ． 特 に 生 後 3ケ

月 未 満 の 乳 児 の メ ト ヘ モ グ ロ ビ ン 血 症 に 関 し ， 乳 児 の 胃 内 は p Hが

高 く （ W i n t o n  e t  a l .， 1 9 7 1） ， 微 生 物 に よ り N O 3 - Nが N O 2 - Nに 還 元
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される可能性 があ る（内因説） ． メ トヘモグロビ ン血 症 は， N O 2 - N

が消化管から吸収されて血液中に入ると，ヘモグロビンの 2価鉄を 3

価鉄に酸化して，酸素運搬力がないメトヘモグロビンにするため，

酸素欠乏になる症状である．乳児が上記のメトヘモグロビン血症に

なりやすいかかりやすい理由として，以下の乳児の特質が挙げられ

る．つまり，第 1に，体重当たりの水分摂取量が多い．第 2に，血中

に 酸 化 さ れ や す い 胎 児 性 ヘ モ グ ロ ビ ン が 多 い ． 第 3に ， メ ト ヘ モ グ

ロビン 還元 酵素 活 性値が 低値 であ る ．第 4に， 胃の p Hが大人 より高

い為，また消化管が短い為，ふつう下部腸管に棲息するはずの微生

物 が 上 部 消 化 管 で あ る 胃 や 十 二 指 腸 に 侵 入 し て 増 殖 し ， そ こ で

N O 3 - Nの還元が 行 われる．ただ し， 乳児に限らず ，消 化器病や胃の

塩酸欠如症の大人も症状を示す場合がある（石綿・谷村， 1 9 8 0；宮

崎 ， 1 9 7 7； 中 村 ， 1 9 9 0， 1 9 9 9 ） ． こ れ ら の 論 文 で は 原 因 物 質 は

N O 3 - Nであると考えている．  

 一 方 ， L’h i r o n d e l  J  a n d  L ’ h i r o n d e l  J L .（ 2 0 0 6）は，室温に放置せ

ず 冷 蔵 保 存 す る と い う 衛 生 上 の 基 本 的 ル ー ル （ 相 磯 ， 1 9 7 6； B o a r d，

1 9 9 1；森下・大森， 1 9 8 7；高橋， 1 9 9 0）に従わないために一定量以

上の N O 2 - Nが生 成 してしまった 食品 に起因する メ トヘ モグロビン血

症の可能性を示唆している．つまり，彼らの考えでは，体外の食品

に と っ て ， 室 温 で 放 置 す る と い う 劣 悪 な 条 件 （ 相 磯 ， 1 9 7 6； B o a r d，

1 9 9 1；森下・大森， 1 9 8 7；大野ら， 1 9 9 5；高橋， 1 9 9 0）下で，微生

物 に よ っ て ， に ん じ ん ス ー プ や ほ う れ ん 草 ス ー プ 等 の 食 品 中 の

N O 2 - Nが増加し ， それが直接哺 乳瓶 から乳児の体 内に 入り メトヘモ

グロビン血症を引き起こす．還元反応は体外で行われるので，外因

説とする． L’h i r o n d e l  J  a n d  L ’ h i r o n d e l  J L .（ 2 0 0 6）は，あわせて，

下痢の合併症としてのメトヘモグロビン血症のメカニズムについて

述べているが ，外 因説も含め， 摂取 される N O 3 - Nが 原 因ではないと

いう点が要点である．内因説が正しいとすると，メトヘモグロビン
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血症を発症させないためには，胃内（消化管内）の微生物の存在と，

N O 3 - Nの摂取を 防 ぐ必要がある ．一 方，外因説が 正し いなら ，メト

ヘ モ グ ロ ビ ン 血 症 を 抑 え る た め に は ， N O 3 - Nで は な く N O 2 - Nの 吸 収

を防ぐことが要件になる．現時点では，どちらの説が正しいかは不

明 で あ る が ， 大 人 の 体 内 も 含 め ， N O 3 - Nが 体 内 で N O 2 - Nに 変 化 す る

可能性がある以上，その両方の摂取量が規制されるべきである．  

野 菜 は ， ビ タ ミ ン 類 ， 無 機 質 ， 食 物 繊 維 の 供 給 源 と し て 健 全 な

食生活に欠くことができない食材であり，ガンや，心臓病，高血圧

のリスクを低下させ，いわゆるメタボリックシンドローム状態を解

消 す る の に 資 す る （ L e s s e r， 1 9 9 2； N a t i o n a l  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s

（全米科学アカデミー）， 1 9 8 3）．そこで食生活指針 （農林水産省，

2 0 0 9）や，健康 2 1改訂（ 2 0 0 8）（（財）健康・体力づくり事業財団  

2 0 0 8）では 3 5 0 g /日を目標値として設定している．  

一方，ある種の野 菜には N O 3 - Nが多 く含まれている ． 植物は土壌

中 の 窒 素 を 主 に N O 3 - Nの 形 で 吸 収 し ， ア ミ ノ 酸 を 生 成 す る ． N O 3 - N

の濃度は，野菜の種類，収穫時期，生育条件などにより大きく異な

る（寄藤ら， 2 0 0 5）．土壌からの吸収量が過剰であったり，アミノ

酸合成量が少 なか ったりすると ， N O 3 - Nの余剰 が野菜中 に蓄積され

ることになる（三浦， 2 0 0 5；孫・米山， 1 9 9 6；田中， 1 9 9 8）．  

E Uに お い て は 野 菜 の 硝 酸 塩 の 基 準 値 が あ る も の の ， 日 本 で は 規

制値はなく，野菜中の硝酸塩濃度を低減対策が検討されている（日

高， 1 9 9 8；安田， 2 0 0 4；山下， 2 0 0 2）．  

野菜に関し ては， その N O 3 - N摂 取の リスクを論 ずるよ り，野菜自

体のガン防止等の健康に関するベネフィットが大きいと考えられて

いるようであ るが ，他の有力な N O 3 - N摂取源で ある飲 料水について

は，リスクだけを 考慮し， N O 3 - Nの 低減策を講ずるの が自然である ．

そ う い う 意 味 で ， W H Oは 飲 料 水 質 ガ イ ド ラ イ ン （ S p e i j e r s， 1 9 9 8；

W H O， 1 9 9 8） を 作 っ て い る ． 日 本 で も そ れ に 基 づ き ， N O 3 - N及 び
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N O 2 - Nの 水 道 水 水 質 基 準 は 1 0 m g / L以 下 ， N O 2 - Nは 暫 定 監 視 項 目 指 針

値を 0 . 0 5 m g / L以下と定めている （国包， 2 0 0 2）．また，水質汚濁に

係 る 環 境 基 準 値 と し て N O 3 - N及 び N O 2 - Nの 指 針 値 は 1 0 m g / L以 下 と さ

れ て い る （ 環 境 庁 水 質 保 全 局 企 画 課 地 下 水 ・ 地 盤 環 境 室  水 質 管 理

課  水質規制課， 1 9 9 9）．  

 

 

2 研究の目的・特徴  

 

上 記 の背景により，この章では，生のほうれん草を用いて作成し

た野菜ジュースを用いて，実験１～４を行った（表 -6.1）．  

実 験 １ に お い て は ， 野 菜 ジ ュ ー ス 中 の N O 3 - Nが ， 劣 悪 な 環 境

（ 相 磯 ， 1 9 7 6 ； B o a r d ， 1 9 9 1 ； 森 下 ・ 大 森 ， 1 9 8 7 ； 大 野 ら ，

1 9 9 5； 高 橋 ， 1 9 9 0） 下 で N O 2 - Nに 還 元 さ れ る 過 程 を 再 現 し た ． 実

験 ２ に お い て は ，野 菜 ジ ュ ー ス 中 の N O 3 - Nの 還 元 を 抑 制 す る 方 策

を探った．また，抑制作用の定量的な評価を行った． 実験３にお

いて は， 畑か ら 野 菜を 収穫 後の 貯 蔵 状態 が野 菜中 の N O 2 - N， N O 3 -

N， 及 び N H 4 - Nの 生 成 に 与 え る 影 響 を 検 討 し た ． 実 験 ４ に お い て

表 -6.1  実 験 の目的と特徴  

 

 目的  試料  希釈液  貯蔵温度 

実験１ 

 
遊離型残留塩素濃度，貯蔵

による窒素の動態の解明 

市販の新鮮なほう

れん草で作成した

ジュース 

純水 

水道水 

7℃  

30℃  

実験２ 
遊離型残留塩素濃度，貯蔵

による窒素類の動態の解明

（実験１の追試） 

市販のしなびたほ

うれん草で作成し

たジュース 

純水 

水道水 

中濃度塩素水 

高濃度塩素水 

30℃  

実験３ 貯蔵による窒素類の動態の

解明 

畑から収穫したほ

うれん草 

 7℃  

18℃  

実験４ 
遊離型残留塩素によ る

N O 2 - N，N H 4 - N除去 

18℃で4日間貯蔵し

たほうれん草で作

成したジュース 

  

S u z u k

a  

E x p r e s s  h i g h w a y  a n d  

T o l l  r o a d  

N a t i o n a l  r o a d  

A i r p o r t  

I r o n  a n d  s t e e l  

f a c t o r y 2 3 )  

A u t o m o t i v e  f a c t o r y 2 4 )  

T h e r m a l  p o w e r  p l a n t 2 5 )  

P e t r o c h e m i c a l  

c o m p l e x 2 6 )  

R e f u s e  i n c i n e r a t i o n  

f a c i l i t y 2 7 ) - 3 1 )  

 

 
 

S a m p l i n g  p o i n t  ( T s u  

c i t y )  

 

 

  

 

 

  
 

 

B i w a  
L a k e  

Y o k k a i c h i  

I s e  

B a y  
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は ， 遊 離 型 残 留 塩 素 （ C l O
-） に よ る N O 2 - N及 び N H 4 - N除 去 効 果 に

ついて調べた．  

本 章 で は ， 次 亜 塩 素 酸 ナ ト リ ウ ム の 遊 離 型 残 留 塩 素 を 用 い て ，

ジュースに使用する水に遊離型残留塩素による殺菌作用が存在する

と 、 微 生 物 に よ る N O 2 - Nの 発 生 が 抑 制 で き る こ と ， N O 3 - Nよ り 有 害

な N O 2 - N及び N H 4 - Nを除去すること，について検討した．  

次亜塩素酸ナトリウムは，塩素消毒剤と主として使用され，食品

衛生法により合成殺菌料としても認められている（（社）日本水道

協 会 ，  2 0 0 8） ． こ れ は ， 広 範 囲 の 微 小 生 物 に 対 し て 破 壊 ， 殺 菌 作

用力を持っており，ウイルス，無胞子細菌，抗酸性細菌，細菌胞子，

糸状菌，藻類，原虫類に対し有効に作用する（福崎， 2 0 0 5， 2 0 0 6，

2 0 0 7；柴崎， 1 9 8 3）．しかし，トリハロメタンの害が指摘され，そ

れを防ぐために，最近ではオゾン処理などの高度浄水処理がなされ，

塩素消毒剤投入量は以前に比べ減少している．ただ，塩素消毒剤や

トリハロメタン等は，加熱により除去できることは明らかにされて

おり（五百井， 1 9 9 1；梶野， 1 9 8 2；鵜崎ら， 1 9 9 8），飲料水の安全

性を高めるために，塩素消毒剤は，現状ではまだ不可欠なものであ

る（林， 2 0 0 4）．  

なお，塩素 消毒剤 によって N O 3 - Nは 除去できず ，家庭 等で行われ

る加熱による 飲料 水 の消毒によ って も，水分が蒸 発す ると N O 3 - Nは

濃縮されることになる．  
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3 研究方法  

 

3-1 実験１  

 

3-1-1 試料の調整  

目 視 確 認 に よ る 新 鮮 な 市 販 の 生 の ほ う れ ん 草 を 用 い た ． 2 0 0 8年 3

月に小売店（マックスバリュ津北店）で三重県津市産を購入した．  

ほうれん草を水道水で洗浄後に純水ですすぎ，包丁で刻んで同量

の純水を加え，家庭用ミキサーで粉砕した．コーヒー用フィルター

で濾して繊維質を取り除き，さらに濾過粒子 7m以下 の濾紙で濾過

し た ． 純 水 ま た は 水 道 水 を 用 い て ， 4 0倍 希 釈 し て 作 成 し た 野 菜

ジ ュ ー ス を 冷 蔵 庫 （ 7℃ ） や ， 恒 温 室 （ 3 0℃ ） で 最 高 5 4時 間 貯 蔵 し

た．貯蔵中は蒸発防止のためラップで試料容器に蓋をし，濁りが生

じた場合は，ミョウバンを共沈剤として使用し，色素や濁りを沈殿

させ濾液を測定に用いた．  

純 水 は ， カ ー ト リ ッ ジ 純 水 器 （ オ ル ガ ノ 製 ： G -1 A） で 水 道 水 よ

り 作 成 し た ． 純 水 の 電 気 伝 導 度 は ， 0 . 3 4S / c mで あ っ た ． 水 道 水 は ，

実験を行った三重県津市の水道水である．純水試料は，純水を希釈

液として使用し，水道水試料は，水道水を希釈液して使用した．   

 

3-1-2  遊 離 型 残 留 塩 素 ， NO 2-N， N O 3-N， NH 4-N， 溶 存 酸 素 ， 酸

化還元電位， pHの測定  

試 料 を 7℃ と 3 0℃ で 貯 蔵 し ， 遊 離 型 残 留 塩 素 ， N O 2 - N， N O 3 - N，

N H 4 - N， 溶 存 酸 素 （ D O） を ， 吸 光 光 度 法 に よ る 簡 易 水 質 測 定 器

（ 共 立 理 化 学 研 究 所 製 ： W a t e r  A n a l y z e rデ ジ タ ル パ ッ ク テ ス ト ・

マルチ， D P M - M T型）で約 2 4時間お きに測定した．測 定は複数回行

い，平均値を求めた．  

遊 離 型 残 留 塩 素 に つ い て は ， 試 薬 と し て N , N -ジ エ チ ル - p -フ ェ ニ
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レ ン ジ ア ミ ン 硫 酸 塩 を 使 用 し ， 測 定 原 理 は 硫 酸 N , N -ジ エ チ ル -p -

フ ェ ニ レ ン ジ ア ミ ン ア ン モ ニ ウ ム （ D P D） 吸 光 光 度 法 を 用 い た ．

N O 2 - Nについては ，試薬としてナフ チルエチレンジア ミンを使用し ，

測定原理はナ フチ ルエチレンジ アミ ン吸光光度法 を用 いた． N O 3 - N

については，試薬として亜鉛とナフチルエチレンジアミンを使用し，

測定原理は亜鉛還元とナフチルエチレンジアミン吸光光度法を用い

た． N H 4 - Nにつ い ては，試薬と して 塩素化剤（次 亜塩 素酸ナトリウ

ム）とサルチル酸塩を使用し，インドフェノール青吸光光度法を用

いた．溶存酸素については，試薬として混合液体試薬（インジゴカ

ルミン，フタル酸水素カリウム，ジエチレングリコール，水）を使

用し，測定原理は酸性インジゴカルミン吸光光度法を用いた．  

酸化 還元 電位 （ O R P） はポ ータ ブル O R P計 （ 東亜 ディ ー ケー ケー

製 ： P S T -2 7 2 9 C） で ， p Hは ポ ー タ ブ ル p H計 （ 東 亜 デ ィ ー ケ ー ケ ー

製： H P - 2 1 P）で測定した．  

 

 

3-2 実験２  

 

3-2-1 試料の調整  

実 験 １ と 同 じ 店 ， 同 じ 産 地 で 2 0 0 8年 8月 に 購 入 し た 市 販 の 少 し し

なびたほうれん草を用いた．純水，水道水，中濃度塩素水及び高濃

度 塩 素 水 の 4種 類 の 希 釈 液 を 用 意 し た ． 水 道 水 に 市 販 の 次 亜 塩 素 酸

ナ ト リ ウ ム （ 商 品 名 ： ピ ュ ー ラ ッ ク ス ； 濃 度 6 %） を 加 え て ， 高 濃

度と中濃度の塩素水を作成した．中濃度塩素水は，野菜ジュース作

成直後の遊離型残留塩素濃度が水道水と同程度になるように調整し

たものであり，高濃度塩素水は，野菜ジュース作成直後の遊離型残

留塩素濃度が水道水より高くなるように調整したものである．純水，

水道水，中濃度塩素水及び高濃度塩素水の遊離型残留塩素濃度は，
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そ れ ぞ れ 0 m g / L， 0 . 1 7～ 0 . 3 m g / L， 2 . 0～ 8 . 5 m g / L及 び 1 5 . 0～ 1 6 . 0 m g / L

である．その他は実験１と同様に試料を調整した．中濃度塩素水試

料は，中濃度塩素水を希釈液として使用し，高濃度塩素水試料は，

高濃度塩素水を希釈液として使用した．  

 

3-2-2 遊離型残留塩素， NO 2-N， N O 3-N， NH 4-Nの測定  

試 料 を 3 0℃ で 貯 蔵 し ， 約 1時 間 お き に 実 験 １ と 同 じ 方 法 で 測 定 し

た．  

 

3-3 実験３  

 

3-3-1 試料の調整  

濃 度 測 定 用 と し て 吹 田 市 千 里 丘 下 の 民 間 の 畑 で 2 0 0 9年 1月 に 収 穫

したほうれん草は，畑から収穫当日と，収穫して 1， 2， 3， 4日間経

過したものを用いた．後者は，実験当日まで新聞紙で包みポリエチ

レ ン 袋 で 密 封 後 ， 7℃ ま た は 1 8℃ で 貯 蔵 し た ． 貯 蔵 に よ る 質 量 経 時

変 化 を 測 定 す る た め に ， ほ う れ ん 草 は ， 7℃ と 2 0℃ で 濃 度 測 定 と 同

様に貯蔵した．実験１と同様に試料を作成し，収穫後の日数と貯蔵

温度の組み合わせで， 9通りの試料を用意した．  

 

3-3-2  NO 2-N， NO 3-N， NH 4-N，質量の測定  

9種 類 の 試 料 を 実 験 １ と 同 じ 方 法 で ， 同 じ 日 に 測 定 し た ． 質 量 は

電子天秤で測定した．  

 

3-4 実験４  

 

3-4-1 試料の調整  

実験３で 1 8℃にて 4日間貯蔵したほうれん草を純水で 1 0 0倍希釈し
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て作成した野菜ジュースと，有機物含有量が野菜ジュースより少な

く N O 2 - N及 び N H 4 - Nの 濃 度 が 野 菜 ジ ュ ー ス と 同 程 度 の 対 照 水 を 用 意

した．  

 対 照 水 は ， 純 水 1 2 Lに 液 状 混 合 肥 料 0 . 2 5 mlと ， 硝 化 促 進 の た め 湖

沼 水 2 0 0 mlを 添 加 し た も の で あ る ． 液 状 混 合 肥 料 は ， 住 友 化 学 製 の

住 友 尿 素 複 合 液 肥 1号 を 用 い た ． 湖 沼 水 は ， 津 市 栗 真 町 屋 町 に あ る

三 重 大 学 圃 場 内 の 池 の 水 で 2 0 0 9年 1月 に 採 取 し た も の で あ る ． そ れ

を 2 3℃の恒温室でポンプで水を循環させて 1 1日目の水を使用した．

肥 料 は 葉 物 用 で ， N， P， Kの 割 合 が 1 5 : 6 : 6， 窒 素 1 5の 内 訳 は 有 機 態

窒 素 ： N H 4 -N： N O 2 - N： N O 3 -Nの 割 合 が 1 3 : 2 : 0 : 0で あ る．湖 沼 水 の 全

窒 素 ， N O 2 - N ， N O 3 - N 及 び N H 4 - N の 濃 度 は ， そ れ ぞ れ 3 . 1 3 m g / L ，

0 . 0 2 2 m g / L， 3 . 1 2 m g / L， 測 定 限 界 （ 0 . 2 0 m g / L） 未 満 で あ る ． 対 照 水

の N O 2 - N， N O 3 - N及 び N H 4 - Nの 濃 度 は ， そ れ ぞ れ 0 . 0 1 5 m g / L， 測 定 限

界（ 0 . 2 0 m g / L）未 満， 3 . 6 1 m g / Lであ り，ほうれん草野菜ジュースの

それぞれの濃度は， 0 . 0 1 8 m g / L， 0 . 9 2 m g / L， 3 . 3 8 m g / Lであった．  

 

3-4-2 遊離型残留塩素， NO 2-N， N H 4-Nの測定   

試 料 と 対 照 水 の ２ 種 類 の 試 料 に ， 遊 離 型 残 留 塩 素 （ 実 験 ２ と 同

様）の濃度を変えて添加し，実験１と同様に測定した．得られた結

果 か ら ， 遊 離 型 残 留 塩 素 に よ る N O 2 - N及 び N H 4 - Nの 除 去 率 を 求 め た ．
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4 結果 

 

4-1 遊離型残留塩素  

 

N O 3 - N・ N O 2 -Nと 遊 離 型 残 留 塩 素 の 関 係 を 検 討 す る 前 に ， 水 道 水

における遊離型残留塩素の濃度変化と環境条件の関係を知るために，

3 0℃ ， 2 0℃ ， 7℃ の 場 合 に ， 水 道 水 の 遊 離 型 残 留 塩 素 濃 度 が ど の よ

う に 変 化 す る か を 計 測 し た ． 図 -6.1は ， （ 有 機 物 と 混 合 し な い ）

水道水の遊離型残留塩素濃度の経時変化を示した図である．温度が

高いほど遊離型残留塩素が早く消費された．   

次に，試料中の遊離型残留塩素濃度の経時変化について，実験１，

実験２の結果をそれぞれ図 -6.2.1， 図 -6.2.2に示す．   

水 道 水 試 料 に つ い て ， 貯 蔵 温 度 条 件 に 関 わ ら ず ， 初 期 状 態 で ，

遊 離 型 残 留 塩 素 濃 度 が 測 定 限 界 未 満 （ 縦 軸 の 値 が 0 . 1の 位 置 に プ

ロットされているのは，測定限界未満であることを示す）となった

（図 -6.2.1  ○ ， ×，図 -6.2.2  ○）．それに対し，実験２の高濃度

塩 素 水 試 料は ， 希釈 後 も 遊 離型 残 留塩 素 が 1 m g / L程 度 存 在 し た （図

-6.2.2  △ ） ． ま た ， 中 濃 度 塩 素 水 試 料 も ， 図 -6.2.2の 0時 間 の ◇

図-6.1 水道水中の遊離型残留塩素の経時変化. 

水道水の温度 

△ 30℃  

□ 20℃  

○ 7℃．  
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は 0 . 1 5 m g / Lであり，測定限界未満になってはいない．  

図 -6.2.2に よ る と ， 高 濃 度 塩 素 水 試 料 ， 中 濃 度 塩 素 水 試 料 に つ

い て も ， 実 験 開 始 後 2時 間 経 過 し た 段 階 で は ， 遊 離 型 残 留 塩 素 濃 度

が測定限界未満に低下した（図 -6.2.2  ◇ ,△ ）．  

 

 

 

図-6.2.2 しなびたほうれん草で作成し

たしたほうれん草ジュースの

遊離型残留塩素濃度の経時変

化． 

図-6.2.1 新鮮なほうれん草で作成した

したほうれん草ジュースの遊

離型残留塩素濃度の経時変

化． 

ジュースは“市販の新鮮なほ

うれん草”と水道水で作成し

た． 

 

○ジュース(30℃) 

×ジュース(7℃)  

●水道水 

 

 

○ジュース(30℃) 

◇ジュース + 中濃度遊離型残留塩素(30℃) 

△ジュース + 高濃度遊離型残留塩素(30℃) 

●水道水 

◆水道水 ＋中濃度遊離型残留塩素 

▲水道水 ＋高濃度遊離型残留塩素 
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4-2 ジュース中の NO 2-N， NO 3-N， NH 4-N（実験１，２）   

 

H e i s l e r  e t  a l .（ 1 9 7 4） は ， 組 織を 破 壊し た 野 菜 の 貯蔵 中の N O 2 - N

濃 度 の 急 増 に つ い て ， 破 砕 し た ビ ー ト を 2日 間 2 5℃ で 貯 蔵 後 ， 及 び

き ざ ん だ ほ う れ ん 草 を 1日 室 温 で 貯 蔵 後 ， N O 2 - Nの 増 大 を 確 認 し て

い る ． I s h i w a t a（ 1 9 7 6） は ， コ マ ツ ナ の ジ ュ ー ス を 3 0℃ で 2 4時 間 放

置 し た と き ， N O 2 - Nが 増 大 し た と し て い る ． 畑 （ 1 9 7 9） は ， ア ル

コールあるいは酢酸の添加によって，ハクサイやキャベツの漬け材

料，漬け汁中の N O 2 - Nの生成が抑制されると報告している． p Hの低

下，あるいは ，ア スコルビン酸 の添 加によって N O 2 - Nの生成が抑制

されることは知られている（中村ら， 1 9 9 0）．  

図 -6.3.1， 図 -6.3.2は，上から順番に，（ a） N O 2 - N，（ b） N O 3 -

N，（ c） N H 4 - Nの濃度の経時変化を示した図である． 図 -6.3.1は実

験 １ の 結 果 ， 図 -6.3.2は 実 験 ２ の 結 果 を 示 し た も の で あ る ． 図 -

6.3.1と図 -6.3.2は縦軸のスケールが異なる．  

N O 2 - Nは，市販の 新鮮なほうれん草 を用いた 実験１の 冷蔵貯蔵で ，

希 釈 水 の 種 類 （ 純 水 ， 水 道 水 ） に 関 わ ら ず ， ほ と ん ど 変 化 が な

かった．図 -6.3.1.aの▽と×のマーカーで示した値である．  

実 験 １ に お い て ， 3 0℃ 貯 蔵 で ， 純 水 試 料 （ □ ） ， 水 道 水 試 料

（○）ともに ， N O 2 - N濃度が 一旦（実 験開始後 3 0時 間程 度経過時）

上 昇 し ， そ の 後 ， 再 度 ， 測 定 限 界 未 満 と な っ た （ 図 -6.3.1.a） ．

ただし，純水試料の方が，ピークにおいて，水道水試料よりやや高

濃度になった．その理由は，初期状態の遊離型残留塩素の殺菌効果

の有無であると推測されたが，測定間隔が長いため，正確なところ

が不明である．そのため，追試として実験２を行うこととした．  

実験２では ，純水 試料（□） ，水道 水試料（○ ）とも に， N O 2 - N

の 増 加 が 著 し い （ 図 -6.3.2.a  □ ， ○ ） ． 理 由 は ， 市 販 の 鮮 度 の 落

ちたほうれん草を使ったためと思われる（それを確認するために実  
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(a) 

(b) 

(c) 

(a) 

(b) 

(c) 

 

図 -6.3.1 新 鮮 な ほうれん草で

作られたジュース中

の (a)NO 2-N，

(b)NO 3-N， (c)NH 4-

N)の 経 時変化

（ 7,30℃ ） . 

 

 

 

Fig.3-1. Change in 

(a)nitrite-nitrog en(NO 2-N), 

(b)nitrate-nitrog en(NO 3-N), 

and            (c )ammonium-

nitrogen (NH 4-N)  in juice  

図 -6.3.2 し な び たほうれん草

で作られたジュース

中の (a)NO 2-N，

(b)NO 3-N， (c)NH 4-

N)の 経 時変化

（ 30℃ ） .  

“市販の新鮮なほうれん草”と“水”で作成 

されたジュース． 

“水”は２種類． 

純水 

水道水 

 

□新鮮なほうれん草+純水(30℃) 

○新鮮なほうれん草+水道水(30℃) 

▽新鮮なほうれん草+純水(7℃)  

×新鮮なほうれん草+水道水(7℃) 

 

 
 
“市販のしなびたほうれん草”と“水”で作
成されたジュース． 
“水”は４種類． 

純水 

水道水 

中濃度塩素水（野菜ジュース作成直後の遊離

型残留塩素濃度が水道水と同程度になるよ

うに調整したもの） 

高濃度塩素水（野菜ジュース作成直後の遊離

型残留塩素濃度が水道水より高くなるよう

に調整したもの） 

 
□しなびたほうれん草＋純水  
○しなびたほうれん草＋水道水 
◇しなびたほうれん草＋中濃度塩素水 
△しなびたほうれん草＋高濃度塩素水 
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験３を行った）．それと比して，希釈時に遊離型残留塩素の存在が

確認できた中濃度塩素水試料（◇），高濃度塩素水試料（△）に関

し て は ， N O 2 - Nの 増 加 を ， 実 験 開 始 後 3 0時 間 程 度 抑 制 で き た （ 図 -

6.3.2.a  ◇，△）．  

図 -6.3.1. aのように，一旦 上昇 した N O 2 - N濃度 がその 後減少す る

傾向は，実験２の純水試料（□），水道水試料（○）に関しては，

明瞭に現われている．ただし，ここで，純水試料と水道水試料の差

はほとんどな い． つまり， N O 2 - N生 成抑制効果と いう 観点から， 実

験２の高濃度 の N O 2 - Nが生成 される条 件下で は，水 道水 中の 遊離型

残留塩素に， N O 2 - N生成に対する抑制効果を期待できない．  

N O 3 - Nに つい ては ， 図 -6.3.1. b，図 -6.3.2.bが示す よう に， 試料

調 整 直 後 は 水 道 水 試 料 （ 図 -6.3.1.b 及 び 図 -6.3.2.b  ○ ， 図 -

6.3.1.b  ×） の 方 が ， 純 水 試 料 （ 図 -6.3.1.b及 び 図 -6.3.2 .b □ ，

図 -6.3.1 .b  ▽ ） よ り 濃 度 が 若 干 高 い ． こ れ は ， も と も と 水 道 水 に

0 . 8 m g / L程度の N O 3 - Nが含まれていたためである．  

N O 3 - Nについ て， 実験１，２ を比較 すると，試 料作成 方法が同じ

であるにもか かわ らず，作成直 後の N O 3 - N濃度が異 な っていた．つ

ま り ， 実 験 ２ の 濃 度 が ２ 倍 に な っ た （ 図 -6.3.1. b， 図 -6.3.2.b） ．  

硝酸態窒素について，冷蔵貯蔵（実験１のみ）では，ほとんど時

間 変 化 が な い （ 図 -6.3.1.b  ▽ ， ×） ． ま た ， 3 0℃ 貯 蔵 で も ， 水 道

水 に 遊 離 型 残 留 塩 素 を 添 加 し た 中 濃 度 塩 素 水 試 料 （ 図 -6.3.2.b  

◇ ） ， 高 濃 度 塩 素 水 試 料 （ 図 -6.3.2.b  △ ） に つ い て は ， 顕 著 な 時

間変化はない．しかし， 3 0℃貯蔵の純水試料と水道水試料について

は ， 実 験 １ で は ， 約 2 4 時 間 後 か ら 測 定 限 界 未 満 に 低 下 し （ 図 -

6.3.1.b  □，○） ， 実験２ では， N O 2 - Nの急 増期及 びピ ーク時に，

一時的に著し く増 加したり減少 した りする傾向が 見ら れ， N O 2 - N減

少 期 に は 測 定 限 界 未 満 ま で 減 少 し て い る （ 図 -6.3.2.b  □ ， ○ ） ．

本報では結果を省略したが，今回の測定方法では，予備実験でも同
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じような結果 が見 られ， N O 3 - N濃 度 が減少する前 には 濃度の増減が

見られた．つまりスムーズに減少せず，増減した後に減少する．こ

れについては，次章で考察する．  

N H 4 - Nは ， 実 験 １ の 冷 蔵 貯 蔵 で は ほ と ん ど 増 加 し な い が （ 図 -

6.3.1.c  ▽，×）， 3 0℃貯蔵状態では実験１，２ともに時間経過に

伴 い 増 加 し て い る （ 図 -6.3.1 .c  □ ， ○ ， 図 -6.3.2.c  □ ， ○ ，

◇）．ただし，高濃度塩素水試料については，実験期間中には，増

加する段階に至っていない（図 -6.3.2.c  △）．  

 

4-3 溶存酸素，酸化還元電位（実験１）  

 

実 験 １ に お け る 試 料 の 溶 存 酸 素 濃 度 を 図 -6.4.1に ， 酸 化 還 元 電

位 を 図 -6.4.2に 示 し た ． い ず れ の 試 料 に つ い て も ， 時 間 経 過 に 伴

い 溶 存 酸 素 が 減 少 し 嫌 気 状 態 へ の 方 向 に 遷 移 し て い る （ 図 -

6.4.1） ． 酸 化 還 元 電 位 も 時 間 経 過 に 伴 い 低 下 し ， 同 様 に 還 元 状 態

になっていく様子を示している（図 -6.4.2）．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6.4.1 ほうれん草ジュースの溶存酸

素（DO）濃度の経時変化. 

実験１の図-6.3.1と同じ試

料のデータ． 

図-6.4.2 ほうれん草ジュースの酸化

還元電位（ORP）の経時変

化．実験１の図-6.3.1と同

じ試料のデータ． 

 

  

□新鮮なほうれん草 + 純水 (30℃) 

○新鮮なほうれん草 + 水道水 (30℃) 

▽新鮮なほうれん草 + 純水 (7℃) 

×新鮮なほうれん草 + 水道水 (7℃) 

  

 

□新鮮なほうれん草 + 純水 (30℃) 

○新鮮なほうれん草 + 水道水 (30℃) 

▽新鮮なほうれん草 + 純水 (7℃) 

×新鮮なほうれん草 + 水道水 (7℃) 
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4-4  収穫後の貯蔵温度及び貯蔵時間による窒素類の動

態（実験３）  

 

 こ こ で は， 貯蔵 日数と， N O 3 - N等 の窒素濃度の 関係 を調べるが，

貯蔵日数が大きくなると，供試体であるほうれん草が乾燥し，実験

が同一条件下で行われていない可能性がある．つまり，野菜の質量

のほとんどは水分（科学技術庁資源調査会  2 0 0 0）であり，乾燥状

態によって，希釈の条件が異なるということである．そこで，本実

験 の 条 件 下で ， 貯蔵 に よ る 乾燥 化 ・質 量 低 下 率 R t（式   ( 6 . 1 )） を あ

ら か じ め 予 備 実 験 で 求 め ， 実 験 結 果 を 補 正 し た ． 図 -6.5に 結 果 を

示す．  

 

R t  =  M t  /  M 0                                       ( 6 . 1 )  

 

ここで M 0は収穫直後のほうれん草の質量 ( g )， M tは t時間後の質量 ( g )

である．   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6.5 貯蔵による質量低下率（M t / M0）の経時変化． 

Mt / M0： t時間後のほうれん草の /収穫直後のほうれん草の質量． 

×7℃ 

○20℃ 

 

貯
蔵
に
よ
る
質
量
低
下
率

（
M

t 
/ 

M
0
）
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貯蔵時間数が増加するとほうれん草質量が減少した．また，貯蔵

温度の低いほうが，質量減少率がやや小さかった．ここで，質量減

少は主に水分が蒸発したと考えた．貯蔵によって，大きな質量変化

はなかったが，その原因は，新聞紙がほうれん草の水分を吸収し，

新聞紙からの水分蒸発によりポリエチレン袋で密閉されている空間

が水分飽和状態にあったためと考えられる．  

図 -6.5の 結 果 よ り 得 ら れ た 多 項 式 近 似 曲 線 か ら ， t時 間 後 の 濃 度

を求めるのに必要な補正係数 R tを得る式 ( 6 . 2 )，  ( 6 . 3 )を得た．  

 

R t ( 7℃ )  =  4  ×1 0
- 6

t
2  －  0 . 0 0 1 4 t  +  0 . 9 9 8              ( 6 . 2 )  

R t ( 2 0 ℃ )  =  4  ×1 0
- 6

t
2  －  0 . 0 0 1 6 t  +  0 . 9 9 6             ( 6 . 3 )  

 

ここで， R t ( 7 ℃ )は 7℃のときの， R t ( 2 0℃ )は 2 0℃のときの R tである．  

質量減少補正後の濃度 C tは，水分減少補正前の濃度 C 0と補正係数

R tより以下の式 ( 6 . 4 )で求めた．  

 

   C t  =  C 0  ×  R t                            ( 6 . 4 )  

 

今回使った試料の実験条件は，貯蔵温度と貯蔵日数を変えており，

N O 2 - N， N O 3 - N， 及 び N H 4 - Nの 植 物 中 の 生 成 量 に つ い て 実 験 条 件 に

よ る 違 い を 調 べ た ． 図 -6.6に ， ほ う れ ん 草 の 収 穫 後 の 貯 蔵 温 度 別

に，貯 蔵時間 と （ a） N O 2 - N， （ｂ ） N O 3 - N及び（ ｃ） N H 4 - Nの 濃度

の 関 係 を 示 し た ． こ こ で ， 貯 蔵 時 間 は ， 収 穫 時 を 0と し ， 収 穫 後 か

ら 測 定 す る ま で の 時 間 で あ る ． 図 中 の ◇ は ， 貯 蔵 温 度 が 7℃ ， ○ は

1 8℃であることを示し，また，各条件とも複数個のサンプルの測定

結 果 を プ ロ ッ ト し て い る ． 点 線 は 7℃ の 平 均 値 ， 破 線 は 1 8℃ の 平 均

値を示している．  

畑（ 1 9 7 9），畑ら（ 1 9 7 9），王子ら（ 1 9 8 4），酒向ら（ 1 9 9 8）の  
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報告では，ほ うれ ん草やタアサ イな どの葉菜類の 貯蔵 中の N O 3 - N含

有量がほとんど変化を示さないとしている．王子ら（ 1 9 8 4），酒向

ら（ 1 9 9 8）は， N O 2 - Nが貯蔵中に検出されなかったと述べている．  

図 -6.6より，以下のようなことがわかる．  

各条件ともサンプルの濃度のばらつきが大きい．  

N O 3 - N及 び N H 4 - Nに つ い て は ， 平 均 的 な 挙 動 と し て ， 貯 蔵 時 間 の

増 加 と と も に 濃 度 が 増 加 す る （ 図 -6.6.b,c） ． こ れ ら は ， 予 想 さ

れる挙動である野菜の鮮度低下（西， 1 9 8 8；下村・橋本， 1 9 9 3；高

図 -6.6 ほ う れん草中の (a)NO 2-N， (b)NO 3-N，

(c)(NH 4-N)濃 度 の 経時変化．  

○ 1 8℃  

◇ 7℃  

(a) 

(b) 

(c) 
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宮， 1 9 9 3）傾向と一致している．   

N O 2 - Nについ ては ，平均的な 挙動と しても，貯 蔵時間 の増加とと

もに濃度が増加する傾向は見られなかった（図 -6.6.a）．  

また，貯蔵条件が良い低温貯蔵（◇）のほうが，平均的挙動とし

て ， N O 2 - N， N O 3 - N及 び N H 4 - Nの 濃 度 が 低 く な る ． こ れ も 予 想 さ れ

る挙動である野菜の鮮度低下傾向と一致している．  

 

4-5  遊 離 型 残 留 塩 素 に よ る NO 2-N・ NH 4-N除 去 （ 実 験

４）  

 

ここでは，一度発生してしまった N O 2 - Nと N H 4 - Nを，遊離型残留塩

素で除去する際に，有機物が与える影響について，検討した． 実験

４ の N O 2 - Nの 除 去 率 を 図 -6.7.1に ， N H 4 - Nの 除 去 率 を 図 -6.7.2に 示

す．両図とも，横軸は推定初期遊離型残留塩素濃度を示している．

今回の濃度の遊離型残留塩素は添加後すべて消費された．つまり，

添 加 後 に 速 や か に 遊 離 型 残 留 塩 素 の 濃 度 が 測 定 限 界 （ 0 . 1 m g / L） 未

満になり測定不可能である．それ故，推定初期遊離型残留塩素濃度

C C l O
-（ m g / L） を ， 遊 離 型 残 留 塩 素 水 中 の 遊 離 型 残 留 塩 素 の 質 量 M  

C l O
-（ m g） ， 試 料 の 体 積 V S （ L） 及 び 遊 離 型 残 留 塩 素 水 の 体 積 V C

（ L）より以下の式 ( 6 . 5 )で求めた．  

 

C  C l O
-

 =  M  C l O
-
 /  (  V S + V C  )                       ( 6 . 5 )  

 

除 去 率 R r（ ％ ） は ， 遊 離 型 残 留 塩 素 添 加 前 の 各 窒 素 の 濃 度 C b e f o r  

( m g / L )， 遊 離 型 残 留 塩 素 添 加 後 の 各 窒 素 の 濃 度 C a f t e r  ( m g / L )よ り ，

以下の式（ 6 . 6）で求めた．  

 

R r  =  ( C b e f o r  －  C a f t e r )  /  C b e f o r  ×1 0 0                  ( 6 . 6 )  
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こ こ で ， C b e f o rは ， 各 窒 素 の 質 量 M N（ m g） ， 試 料 体 積 V 1（ L） 及

び遊離型残留塩素水の体積 V 2（ L）より，以下の  ( 6 . 7 )で求めた．  

 

 C b e f o r  =  M N   /  ( V 1 +  V 2 )                         ( 6 . 7 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 -6.7.1 遊 離 型 残留塩素による NO 2 -Nの 除 去率．  

△野菜ジュース：実験３で

18℃にて4日間貯蔵したほう

れん草を純水で100倍希釈し

て作成した 

□対照水：有機物含有量が野

菜ジュースより少なく亜硝

酸態窒素及びアンモニア態

窒素の濃度が野菜ジュース

と同程度の対照水 

図 -6.7.2 遊 離 型 残留塩素による NH 4 -Nの 除 去率．  

△野菜ジュース：実験３で

18℃にて4日間貯蔵したほう

れん草を純水で100倍希釈し

て作成した 

□対照水：有機物含有量が野

菜ジュースより少なく亜硝

酸態窒素及びアンモニア態

窒素の濃度が野菜ジュース

と同程度の対照水 
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実験結果（図 -6.7.1， 図 -6.7.2）から下記のことがわかる．  

対 照 水 （ □ ） に つ い て は ， N O 2 - Nは ， “ 遊 離 型 残 留 塩 素 濃 度 が

0 . 1 m g / L 以 上 の 水 道 水 程 度 ” よ り か な り 少 な い 遊 離 型 残 留 塩 素

0 . 0 1 m g / Lの 量 で 完 全 に 除 去 さ れ （ 図 -6.7.1 □ ） ， N H 4 - Nは 遊 離 型

残 留 塩 素 濃 度 が 1 m g / L程 度 で 除 去 さ れ た （ 図 -6.7.2  □ ） ． な お ，

N H 4 - Nに 関 し て は ， 遊 離 型 残 留 塩 素 濃 度 が 1 m g / Lよ り 少 な い 状 態 で

は，除去率がかなり低かった．  

野 菜 ジ ュ ー ス （ △ ） で は ， N O 2 - Nが 1 m g / L弱 で 除 去 さ れ た が ， 遊

離型残留塩素濃度が 0 . 1 m g / L程度では除去率が極めて低かった（ 図 -

6.7.1  △ ） ． こ の 点 が 対 照 水 （ □ ） の 場 合 と 大 き く 異 な る ． ま た ，

N H 4 - Nは ， 遊 離 型 残 留 塩 素 濃 度 が 1 m g / L程 度 で も 除 去 さ れ て い な

かった（図 -6.7.2  △ ） ．  

 

 

5 実験のまとめと考察  

 

5-1 野菜ジュースの窒素類の動態  

 

野菜の調 理操作 と N O 3 - N含有量 削減 について ，池田 ら （ 1 9 9 7）や

寺沢・北（ 2 0 0 9） の研究では ，市販 野菜中の N O 3 - Nは ゆで時間を長

くすることにより削減するとしている．渡辺ら（ 2 0 0 3）は，ゆでる，

及び漬ける調理操作後に，水冷と手搾りすることにより，野菜中の

N O 3 - Nを約半分 に 削減させるこ とが できると報告 して いる．市販の

野菜汁・飲料 水等 の研究では， 青汁 等一部の野菜 ジュ ースの N O 3 - N

濃度が高いことが報告されており，乳幼児に飲ませることは注意が

必要である（関本ら， 2 0 0 0；寺沢・北， 2 0 0 9）．  

既 往 研 究 で は ， 食 材 や 食 品 の N O 2 -N及 び N O 3 -N含 有 量 と ， 調 理 操

作や保存との関係について報告があるが，必ずしも見解は一致しな
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い．ここでは，まず野菜ジュース保存中の窒素類の動態について，

報告されていない N H 4 - Nも含め窒素類の動態について考察する．  

図 -6.3.1. cの結果から，冷 蔵貯 蔵よ りも 3 0℃ 貯蔵 状態 で N H 4 - Nの

増加傾向がはっきりしているのは， 3 0℃貯蔵状態で微生物の繁殖が

多いためである．  

図 -6.3.1.b及 び 図 -6.3.2.bの 結 果 を 比 べ る と ， 鮮 度 が 悪 い 市 販

のほうれん草は，元来含まれていた N O 3 - N濃度が高かった．  

図 -6.3.1.a,b及 び 図 -6.3.2.a,bの 結 果 か ら ， N O 2 -N， N O 3 - N濃 度

の時間変化は，連動している．それは，それほど劣悪でない条件下

でわかりやすい．実験１の 7℃貯蔵では N O 2 - N濃度の増減も N O 3 - N濃

度 の 増 減 も な い （ 図 -6.3.1.a,b  ▽ ， × ） ． 実 験 １ （ 図 -

6.3.1.a, b） の 3 0℃ 貯 蔵 の 純 水 試 料 （ □ ） ， 水 道 水 試 料 （ ○ ） ， 実

験 ２ （ 図 -6.3.2.a,b） の 高 濃 度 （ △ ） ， 中 濃 度 塩 素 水 試 料 （ ◇ ）

に つ い て は ， N O 3 - Nが 減 少 す る 時 に ， N O 2 - Nが 増 加 す る ． つ ま り ，

N O 2 - Nか ら N O 3 - Nへ の 還 元 が 卓 越 し て い る こ と を 示 す ． し か し ， き

わ め て 劣 悪 な 状 態 で あ る 実 験 ２ （ 図 -6.3.2. a,b ） の 純 水 試 料

（□），水道水試料（○）については，連動の様子はそれほど明確

で は な い ． た だ し ， 好 気 状 態 で は ， 「 N H 4 - N→ N O 2 - N」 よ り 「 N O 2 -

N→ N O 3 - N」 の 反 応 速 度 が 大 き く ， N O 2 -Nが 蓄 積 し な い ． つ ま り ，

ここでは，嫌気的な条件下にあり，普通はあまり存在しない亜硝酸

態窒素が多く存在するということだけは明確である．嫌気状態下で

還 元 反 応 が 起 こ っ て い る の は ， 溶 存 酸 素 減 少 （ 図 -6.4.1） や 酸 化

還元電位の減少（図 -6.4.2）からも説明できる．  

原田（ 1 9 8 0）や 原 田ら（ 1 9 7 2）の 研 究による と， N O 2 - Nは， 自然

界に多量に存 在す る N O 3 - Nが還元 さ れて生成し， 経時 的に増加，消

失が行われる．今回の実験では，貯蔵温度やほうれん草の鮮度によ

り N O 2 - Nの 貯 蔵 中 の 経 時 変 化 は 異 な る ． 冷 蔵 で は 増 加 は 見 ら れ な

かったが， 3 0℃では増加しその後減少し，鮮度が悪い方が著しく増
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加した．増加速度は減少速度より極めて大きく，ジュース作成数時

間経過後から ジュ ースの N O 2 - Nの 危 険性が，数分 単位 で高まる結果

を得られた（図 -6.3.1 .a， 図 -6.3.2.a）．  

N O 2 - N濃 度 が 増 加 か ら 減 少 に 転 じ た 時 は ， N O 2 -Nが 窒 素 ガ ス 等 に

変化する脱窒現象が起こっていると推測できる（石田ら， 2 0 0 6；栗

田工業（ 株） ， 2 0 0 6；浦野 ， 2 0 1 0；鷲 谷ら， 2 0 0 9）． N O 2 - N生成 微

生物は増殖し続けた後，ある程度の量になると微生物自身が生成す

る N O 2 - Nや有害 代 謝物で自ら死 滅す るなどし，生 成ス ピードが遅く

なる．そのた め， 次に N O 2 - Nから 窒 素ガスを生成 する 脱窒微生物が

増殖し，窒素循環に係る微生物生息環境が刻々と変化する（相磯，

1 9 7 6；原田， 1 9 8 0；森下・大森， 1 9 8 7）．  

 

5-2  ほ う れん草 （食材）の窒素類の動態，ジュース

（調理加工品）との比較  

 

図 -6.6の 結 果 か ら ， N O 3 - N及 び N H 4 - Nは 貯 蔵 時 間 数 の 増 加 と と も

に濃度が増加 した ． N H 4 - Nの貯蔵 に よる増加は， ジュ ースと同様の

結果であり，食材での貯蔵と加工した食品（ジュース）の貯蔵につ

いて比較検討すると，同じ傾向が見られ，食材も加工食品もなるべ

く早く使うほうがいいという食品衛生上のルールに沿っている．ほ

う れ ん 草 の N O 3 - Nは ジ ュ ー ス と 異 な り 貯 蔵 中 7℃ ， 1 8℃ と も 経 時 的

に 増 加 し た ． 数 日 間 貯 蔵 で は ， 貯 蔵 中 に ほ う れ ん 草 中 の 有 機 物 が

N H 4 - Nに分解さ れ ，空気中の酸 素が 豊富にある状 態で は，容易に酸

化 方 向 の 反 応 が 進 み ， 酸 化 反 応 （ N H 4 -N→ N O 2 - N→ N O 3 - N） の 最 終

生成物とし ての N O 3 - N生成が 行われ て いる（石田 ら， 2 0 0 6）ことを

示している．   

井 上 （ 1 9 7 2） )に よ る と ほ う れ ん 草 を 常 温 貯 蔵 し た 場 合 ， 乾 燥 に

よる濃縮を考 慮し ても無包装で は N O 2 - Nの増加 が見られ ，ポリエチ
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レン袋包装でやや増加が見られた．今回の実験では新聞紙で包装し

さ ら に 上 か ら ポ リ エ チ レ ン 袋 で 保 存 し た の で ， 7℃ も 1 8℃ も 貯 蔵 時

間数の増加と とも に N O 2 - Nの増加 傾 向が見られな かっ た．これは以

下の理由が考えられる．  

 

1 )  N O 2 - N自体が不安定である．  

2 )  新 聞 紙 と ポ リ エ チ レ ン 袋 で 包 装 す る こ と に よ り 1 8℃ で も 鮮 度

を保つことができた．  

3 )  ジ ュ ー ス で は 細 胞 が 破 壊 さ れ た た め N O 2 - N生 成 が 起 き や す い

が ， 食 材 の ま ま の 貯 蔵 で は N O 2 -N生 成 が 起 き に く い 可 能 性 が

あ る ． H e i s l e r  e t  a l .（ 1 9 7 4） も ， 調 理 操 作 に よ り 組 織 を 破 壊

し た 赤 カ ブ や ほ う れ ん 草 の ほ う が ， 組 織 を 破 壊 し な い 野 菜 と

比 し て 貯 蔵 中 の N O 2 -N濃 度 が 顕 著 に 増 加 し た こ と を 確 認 し て

いる．  

4 )  今回の収穫後数日間の実験条件下では増加しない．  

 

5-3 冷蔵の効果・試料の鮮度  

 

図 -6.3.1の 結 果 か ら ， 市 販 の 新 鮮 な ほ う れ ん 草 で 作 成 し た 試 料

の冷蔵貯蔵で N O 2 - N生成抑制効果が見られたのは，冷蔵貯蔵が N O 2 -

N生成 に作 用する 微生物 増殖抑 制に 効果的 に働い たか らと思 われる ．

冷 蔵 貯 蔵 で も 増 殖 可 能 な 微 生 物 は 存 在 す る が ， こ の 実 験 期 間 中 に

N O 2 - N生成に係る微生物は増殖しなかったと推測される．  

 

5-4 遊離型残留塩素の抑止効果  

 

図 -6.2.1，図 -6.2.2において水道水試料（○，×）希釈時に，遊

離型残留塩素が瞬間的に測定限界値未満になったのは，遊離型残留
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塩素とほうれん草に含まれる有機物との結合（酸化）と，微生物を

消毒することによる消費のためである．ただし，遊離型残留塩素は，

まず有機物の酸化に用いられ，次に殺菌作用に用いられる （福崎，

2 0 0 5， 2 0 0 6， 2 0 0 7；柴崎， 1 9 8 3；（社）日本水道協会， 2 0 0 8；森田

ら， 1 9 7 4 a， 1 9 7 4 b；高橋ら， 1 9 7 7， 1 9 7 8；山本ら， 1 9 8 1）．実験２

の中濃度塩素水試料（◇）や高濃度塩素水試料（△）で，希釈時に

遊離型残留塩素の存在が確認されたということは，殺菌を十分に行

えるほどの遊離型残留塩素が試料中に存在していたことを示す．つ

まり，中濃度塩素水試料，高濃度塩素水試料だけは，初期に，殺菌

状態であったと推測される．これが， 3 0℃貯蔵であっても，中濃度

塩素水試料と高濃度塩素水試料については，長時間， N O 3 - Nや N H 4 -

Nが 増 減 し な か っ た 理 由 で あ る ． N O 3 -N発 生 の 原 因 の 微 生 物 が 存 在

しなかったからと思われる．  

もちろん， 遊離型 残留塩素の N O 2 - N生成抑止効 果は， 初期に殺菌

するだけではない．そのため，高濃度塩素水試料の方が，中濃度塩

素水試料より，抑止効果が長時間継続した．ただし，時間経過に伴

い，微生物が自然に混入するなど，環境条件は徐々に悪化し，試料

中の遊離型残留塩素がそれを抑止していることは明確であるが，そ

れが遊離型残留塩素の濃度に反映しているかどうかは，この実験で

は 不 明 で あ る ． 図 -6.2.2で は ， 高 濃 度 塩 素 水 （ △ ） ・ 中 濃 度 塩 素

水 （ ◇ ） 試 料 と も ， 2時 間 以 上 経 過 す る と 遊 離 型 残 留 塩 素 濃 度 が 測

定限界未満を示している．しかし，有機物等と結合した結合型残留

塩素は，殺菌力は弱いが持続効果が認められており，それが微生物

増殖をある程度抑制したと考えられる．  

実験１ （図 -6.3.1.a）において ，純水 試料（ □）の N O 2 - N濃度 の

ピークの方が，水道水試料のそれより大きかった．つまり，それほ

ど劣悪でない状態での水道水中の遊離型残留塩素の抑止効果を示し

ている．  
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5-5 遊離型残留塩素の除去効果  

 

図 -6.7.1， 図 -6.7.2に お い て ， 野 菜 ジ ュ ー ス の 場 合 に は ， 対 照

水と比較して遊離型残留塩素添加の効果がかなり限定されていた．

これは前者の有機物の含有量が多いことが理由と考えられる．つま

り，この条件 では ， N O 2 - Nは極め て 不安定な存在 であ るにもかかわ

らず， N O 2 - N除 去 のためには， 対照 水よりジュー スに おいて遊離型

残留塩素が多 く必 要となった． また ，遊離型残留 塩素 が N H 4 - N除去

よりもジュース中の有機物との結合に優先的に反応（福崎， 2 0 0 5，

2 0 0 6， 2 0 0 7； 柴 崎 ， 1 9 8 3； （ 社 ） 日 本 水 道 協 会 ， 2 0 0 8； 森 田 ら ，

1 9 7 4 a； 高 橋 ら ， 1 9 7 7， 1 9 7 8； 山 本 ら ， 1 9 8 1） し た た め ， ジ ュ ー ス

中の N H 4 - Nの除去が不可能であったと思われる．  

 

 

6 結論  

 

1) 発 ガ ン 性 の 可 能 性 が あ る と さ れ て い る N O 2 - N生 成 と い う 観 点 か

ら ， N O 3 -Nの 含 有 量 の 多 い 野 菜 類 に つ い て は ， 新 鮮 で あ れ ば 安

全 で あ る こ と ， 保 存 す る 場 合 は 冷 蔵 す れ ば 安 全 で あ る こ と （ 常

温での保存は窒素汚染の点では危険），を示した．  

2) N O 2 - N生 成 に 対 す る 抑 止 効 果 と い う 観 点 か ら ， 冷 蔵 貯 蔵 と と も

に ， 次 亜 塩 素 酸 ナ ト リ ウ ム の 遊 離 型 残 留 塩 素 は 極 め て 効 果 的 で

あることを示した．  

3) メ ト ヘ モ グ ロ ビ ン 血 症 の 外 因 説 （ 窒 素 汚 染 ） を 再 確 認 し ， そ の

動 態 を 定 量 的 に 示 し ， そ れ を 遊 離 型 残 留 塩 素 で 抑 止 で き る 可 能

性を示した．  

4) 収 穫 後 の 貯 蔵 温 度 が 低 い 方 が 貯 蔵 時 間 数 の 増 加 と と も に ほ う れ

ん草の N O 3 - N及び N H 4 - Nの増加（窒素汚染）が抑制されることを
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確認した．  

5) 遊離型残留塩素による N O 2 - Nの除去効果を確認した．  
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第７章 

結論 

 

 

この章では，本論文の主結果と今後の検討課題について述べ

る．  

 

 

1  本論文の主結果 

 

 

水は人間にとって生活する上で必要で，重要な資源である．健全

な水環境・飲 料水 に至る水の安 全を 目指すうえで ， N O 3 - N（硝酸態

窒素）等の窒素の移動を解明することが極めて重要である．環境負

荷の原因を探り，水の安全に役立つ環境負荷削減や窒素除去につい

て研究することは意義がある．本論文では，降水から水域環境水を

経て飲料水に至る水の安全に着目し，１）降水中の各イオン成分と

微量金属の動態，２）日本の河川水中の窒素動態（琵琶湖・淀川流

域 に お け る 硝 酸 態 窒 素 移 動 の 解 析 ） ， ３ ） 海 外 の 環 境 水 と 水 道 水

（雨季のミャンマーの南デルタ地帯の水環境），４）飲料水の安全

と塩素消毒（有機物が含まれる水の窒素汚染と塩素消毒との関係に

ついて研究を行ったものである．  

 

１）降水中の各イオン成分と微量金属の動態  

 大 気 汚染，降水汚濁の特徴，汚染源の起源，黄砂の降水への影

響を解明するために，津市の三重大学において降水中のイオン成
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分 や 金 属 濃 度 の 時 間 的 変 化 や ， P b / Z nの 濃 度 比 と バ ッ ク ト ラ ジ ェ

ク ト リ 解 析 か ら 検 討 し た ． ( 1 )相 関 係 数 ・ 主 成 分 分 析 の 結 果 よ り ，

降 水 中 の イ オ ン や 微 量 金 属 を ， S S Iグ ル ー プ （ 海 塩 が 主 な 発 生 源

のイオン： C l
-， N a

+， K
+， M g

2 +， s s -S O 4
2 -）， A S Iグルー プ（人為

的汚染や土壌が主 な発生源のイオン ： F
-， N O 3

-， N H 4
+， n s s -S O 4

2 -，

n s s -C a
2 +） ， A S Mグ ル ー プ （ 人 為 的 汚 染 や 土 壌 が 主 な 発 生 源 の 微

量金 属： A l， F e， M n， P b， Z n） の３ つに 分類 した ． ( 2 )風速 が大

き い ほ ど ， S S Iグ ル ー プ の 濃 度 が 高 く な る 傾 向 で あ り ， 風 速 が 大

きいと“海水が大気中に飛散しやすくなること”と，“海塩イオ

ン が 輸 送 さ れ 降 水 中 で 増 加 す る こ と ” が 示 唆 さ れ た ． ( 3 )降 水 の

イオン成分と微量金属の濃度は，一般的に時間経過とともに減少

し，大気中の汚染物質は，降水イベントの初期に取り除かれた．

降 水 中 の P b / Z nの 濃 度 比 は ， 雨 雲 が 日 本 列 島 を 通 過 し た 時 の 報 告

値とほぼ同じであることを確認した．一日だけ汚染物質の高い事

例 が あ り ， こ れ は “ 黄 砂 ” で は な く ， “ 津 市 の 北 ・ 東 の 工 業 地

帯”の影響と推定された．  

 

２）日本の河川水中の窒素動態―琵琶湖・淀川流域における硝酸態

窒素移動の解析―  

淀 川 の N O 3 -Nの 濃 度 の 代 替 と し て 水 道 水 中 の N O 3 - N濃 度 を 測 定

し，官公庁 から得 られたデ ー タと合 わせ， N O 3 - N濃度 の変動特性

について検討した． ( 1 )淀川での N O 3 - N濃度は瀬田堰の流量に依存

する．すな わち， 瀬田堰の流 量が増 加した時， N O 3 - N濃度は減少

す る ． N O 3 -N濃 度 が 比 較 的 低 い 琵 琶 湖 の 水 が ， 淀 川 の N O 3 - N濃 度

の 減 少 に 寄 与 し て い る ． ( 2 )一 方 ， 流 量 が 増 加 す る と ， 淀 川 に お

ける N O 3 - Nの 負荷 量は多くの 場合増 加する．多 量の流 量増加は，

N O 3 - Nの 負荷量 の 増加に 寄与 する． ( 3 )水道水 の N O 3 - N濃度， すな

わち淀川の濃度は，温度が比較的高い場合に減少する．考えられ
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る要因として，温度が高い場合には植物および脱窒菌が活性化す

ることが挙げられる．  

 

３）海外の環境水と水道水―雨季のミャンマーの南デルタ地帯の水

環境―  

海外の環境水と f i l t e r e d  w a t e r（水道水）について，雨季のミャ

ンマーのデルタ地帯の水環境での安全な水供給のために，特に化

学成分の健康への危険性に注目して，試料水を水質のタイプに分

類 し ， そ の 汚 染 物 質 と 汚 染 起 源 を 検 討 し た ． ( 1 )一 部 の t u b e  w e l l  

w a t e r・ d u g  w e l l  w a t e r・ f i l t e r e d  w a t e rは ， 汚 染 さ れ て お り ， 飲

用 ・ 生 活 用 水 に 適 さ な い ． ( 2 )標 高 約 1 0メ ー ト ル 未 満 に あ る 水 は ，

汚 染 さ れ て い る 可 能 性 が 高 か っ た ． ( 3 )健 康 の た め の W H Oの 飲 用

水 ガ イ ド ラ イ ン 値 を 超 え た 成 分 は ， N O 2
-， N O 3

-， P b， M nで あ っ

た． ( 4 )ポンプ場から遠く標高が低い地点での f i l t e r e d  w a t e rは，そ

の蛇口に地理的に近い t u b e  w e l l  w a t e rが浸入している事例がいく

つかあった．そこで，水供給システムの望ましい改善を提案した．

最も可能性の高い改善策は，低汚染源の水を用いた汚染水の希釈

である．また，他の改善策として，「配管経路の衛生的な維持・

管理」，「 t u b e  w e l lへの汚染物質の侵入防止」が挙げられる．  

 

４）飲料水の安全と塩素消毒―有機物が含まれる水の窒素汚染と塩

素消毒との関係―  

有機物が含まれる水の窒素汚染と塩素消毒との関係を検討する

ため，窒素含有量の多いほうれん草を取り上げ，そのジュースの

貯 蔵 中 の 窒 素 （ N O 2 - N（ 亜 硝 酸 態 窒 素 ） ， N O 3 - N， N H 4 - N（ ア ン

モニア態窒素））汚染と次亜塩素酸ナトリウムの遊離型残留塩素

の 関 係 ， 収 穫 後 の 貯 蔵 条 件 と 野 菜 中 の N O 2 - N， N O 3 - N， N H 4 - N生

成の関 係を 検討 し た． ( 1 ) N O 2 - N生成 の観点 から ， N O 3 - Nが 多い野
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菜類は，“新鮮なものの選択”や“冷蔵保存”すると安全である．

( 2 ) N O 2 - N生成に対する抑止効果として，冷蔵貯蔵とともに，次亜

塩 素 酸 ナ ト リ ウ ム の 遊 離 型 残 留 塩 素 は 極 め て 効 果 的 で あ る ． ( 3 )

メトヘモグロビン血症の外因説（窒素汚染）を再確認し，その動

態を定量的に示し，それを遊離型残留塩素で抑止できる可能性を

示 し た ． ( 4 )収 穫 後 の 貯 蔵 温 度 が 低 い 方 が ほ う れ ん 草 の 窒 素 汚 染

が抑制された． ( 5 )遊離型残留塩素による N O 2 - Nの除去効果を確認

した．  

 

本研究の成果は，降水から水域環境水を経て飲料水の安全に関し

て明らかにした．健全な水環境・水の安全を目指すことに貢献して

いる．  
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2  今後の課題  

 

降 水 中の各イオン成分と微量金属の動態の研究に関しては，津市

以外の観測地域を増やすことや，観測回数を増やすことが重要であ

る．１年間分の津市および他市の降水のデータをまとめ，本研究の

結果と比較検討する必要がある．また，海水温・大気温・伊勢湾の

気流の流れの影響も検討することは有意義である．  

日 本の河川水中の窒素動態―琵琶湖・淀川流域における硝酸態窒

素移動の解析―の研究に関しては，現在も水道水のデータ取得は継

続中であり，長期間の観測による新たな知見を得ることが重要であ

る．また，河川水水質状況と水道水水質状況の時間差の考慮 も必要

である．  

海 外の環境水と水道水―雨季のミャンマーの南デルタ地帯の水環

境―の研究に関しては，雨季以外の水環境の調査も必要である．ま

た，ミャンマーの社会状況が本調査時期と異なり改善しつつあるた

め，最新の水環境の把握が必要である．  

飲 料水の安全と塩素消毒―有機物が含まれる水の窒素汚染と塩素

消毒との関係―の研究に関しては， 飲料水の安全のために塩素消毒

以外の N O 2 - N生 成 の抑制条件を 検討 する必要があ る． また，滅菌後

のジュースの窒素動態の把握，残留塩素は遊離型だけでなく結合型

の濃度測定，試料の p Hの変動把握も必要である．  

さ らに，都市型水災害抑止効果と水資源としての有効利用の観点

から，降水の貯留水に着目した研究も望まれる．  
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W H O .  L e a d  i n  d r i n k i n g -w a t e r :  1 -1 9 .   

h t t p : / / w w w . w h o . i n t / w a t e r _ s a n i t a t i o n _ h e a l t h / d w q / c h e m i - c a l s / l e a d .  

p d f（参照： 2 0 1 2 / 1 2 / 1 0）．  

F o o d  a n d  A g r i c u l t u r e  O r g a n i z a t i o n  o f  t h e  U n i t e d  N a t i o n s  2 0 1 2 .  

F A O / N R L  f r o m  H a r mo n i z e d  W o r l d  S o i l  D a t a b a s e  ( H W S D )  –  F A O ,  

G e o g r a p h i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  1 0  d o mi n a n t  s o i l  t y p e s  i n  M y a n ma r .  

h t t p : / / w w w . f a o . o r g / n r / m y a n ma r / S o i l M a p _ M y a n ma r _ 3 0 0 d p i . j p g  

（参照： 2 0 1 2 / 1 2 / 1 0）．  

福崎智司  2 0 0 5．次亜塩素酸を基盤とする洗浄・殺菌の理論． N e w  

F o o d  In d u s t r y 4 7 ( 6 ) :  9 -2 2 .  

福崎智司  2 0 0 6．次亜塩素酸ナトリウムの特性と洗浄・殺菌への効

果 的 な 利 用 （ 特 集 : 殺 菌 ・ 滅 菌 ・ 洗 浄 ） ． 食 品 工 業  4 9 ( 1 6 ) :  

3 6 -4 3 .  

福崎智司  2 0 0 7．食品の微生物汚染とその対策．（株）技術情報協

会：  3 9 3 - 4 1 9 .  

古川政行・金木亮一  2 0 0 1．地域用水の水質と利用状況の関係．農

業 土 木 学 会 論 文 集  2 0 0 1 ( 2 1 4 ) :  5 1 5 -5 2 2 ,  a 3 .  D O I :  

h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 1 1 4 0 8 / j s i d r e 1 9 6 5 . 2 0 0 1 . 5 1 5 .  

F u r u t a  N ,  I i j i ma  A ,  K a mb e  A ,  S a k a i  K ,  S a t o  K .  2 0 0 5 .  C o n c e n t r a t i o n s ,  

e n r i c h me n t  a n d  p r e d o mi n a n t  s o u r c e s  o f  S b  a n d  o t h e r  t r a c e  

e l e me n t s  i n  s i z e  c l a s s i f i e d  a i r b o r n e  p a r t i c u l a t e  ma t t e r  c o l l e c t e d  i n  

T o k y o  f r o m  1 9 9 5  t o  2 0 0 4 .  J o u r n a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  M o n i t o r i n g  7 :  

1 1 5 5 -1 1 6 1 .  
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D O I :  1 0 . 1 0 3 9 / B 5 1 3 9 8 8 K .  

外務省  2 0 1 3 .“ミャンマー”，外務省ＨＰ，渡航関連情報  /  在外

公館医務官情報．

h t t p : / / w w w . mo f a . g o . j p / mo f a j / t o k o / me d i / a s i a / my a n ma r . h t ml . 

（ 参 照： 2 0 1 3 / 2 / 9）  

G a r mi n 2 0 0 7． G P S M A P 6 0 C S x  o w n e r ’ s  ma n u a l； 9 1 .  

G ma t i  S ,  T a s e  N ,  T s u j i mu r a  M ,  T o s a k i  Y .  2 0 1 1 .  A q u i f e r s  i n t e r a c t i o n  i n  

t h e  s o u t h w e s t e r n  f o o t  M t .  F u j i ,  J a p a n ,  e x a mi n e d  t h r o u g h  

h y d r o c h e mi s t r y  a n d  s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s .  H y d r o l o g i c a l  R e s e a r c h  

L e t t e r s  5 :  5 8 -6 3 .  D O I : 1 0 . 3 1 7 8 / H R L . 5 . 5 8 .  

濱田洋平  2 0 1 3．トリリニアダイアグラム（パイパープロット）自

動作成 E x c e l ブック  V e r .  1 . 0  

h t t p : / / h o me p a g e 3 . n i f t y . c o m/ c a t c h m y e a r t h / j p / d o w n l o a d . h t ml .  （ 参

照： 2 0 1 3 / 2 / 9） .  

原田基夫  1 9 8 0．食品中における亜硝酸塩・硝酸塩．変異原と毒性 ．

(株 ) .  フジ・テクノシステム． 1 1； 4 7 - 5 7 .  

原田基夫・中村洋子・谷村顕雄  1 9 7 2．食品中のニトロソアミンに

関する研究（第 9 報）食品中の亜硝酸塩の分布．食品衛生学雑

誌  1 3 ( 1 ) :  3 6 -4 0 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 3 3 5 8 / s h o k u e i s h i . 1 3 . 3 6 .  

H a r r i s  R H ,  B r e c h e r  E H .  1 9 7 4 .  I s  t h e  w a t e r  s a f e  t o  d r i n k ?  C o n s u m e r  

R e p o r t  3 9 :  4 3 6 -4 4 3 .  

畑明美  1 9 7 9．園芸食品の硝酸・亜硝酸塩に関する研究．日本食品

工業学会誌  2 6 ( 9 ) :  4 0 3 -4 1 5 .  

    D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 3 1 3 6 / n s k k k 1 9 6 2 . 2 6 . 9 _ 4 0 3 .  

畑明美・茶珍和雄・緒方邦安  1 9 7 9．野菜の貯蔵中の硝酸塩含量の

消 長 と 生 体 内 の 代 謝 活 性 と の 関 係 ． 日 本 食 品 工 業 学 会 誌  

2 6 ( 4 ) :  1 8 0 -1 8 8 .  
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D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 3 1 3 6 / n s k k k 1 9 6 2 . 2 6 . 4 _ 1 8 0  

早瀬吉雄・瀧本裕士  2 0 1 3．黒部川流域の水循環に伴う窒素循環の

機能解明．水文・水資源学会誌  2 6 ( 6 ) :  2 8 5 -2 9 4 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 3 1 7 8 / j j s h w r . 2 6 . 2 8 5 .  

林俊郎  2 0 0 4．水と健康．日本評論社； 2 0 6 .  

H e i s l e r  E G ,  S i c i l i a n o  J ,  K r u l i c k  S ,  F e i n b e r g  J ,  S c h w a r t z  J H .  1 9 7 4 .  

C h a n g e s  i n  n i t r a t e  a n d  n i t r i t e  c o n t e n t  a n d  s e a r c h  f o r  

n i t r o s o a mi n e s  i n  s t o r a g e  –  a b u s e d  s p i n a c h  a n d  b e e t s .  J o u r n a l  o f  

A g r i c u l t u r a l  a n d  F o o d  C h e mi s t r y  2 2 ( 6 ) :  1 0 2 9 -1 0 3 2 .  

    D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 1 0 2 1 / j f 6 0 1 9 6 a 0 1 2  

日高伸  1 9 9 8．農業サイドのおける硝酸問題への対応，公開シンポ

ジ ウ ム  土 と 水 と 食 品 の 中 の 硝 酸 （ N O 3 )を め ぐ る 諸 問 題 ． 日

本学術会議  土 壌 ・肥料・植物栄養学研究連絡委員会・日本土

壌肥料学会編； 6 3 - 7 5 .  

日置正・中西貞博・向井人史・村野健太郎  2 0 0 8．降水中微量金属

元素濃度比と鉛同位体比による長距離輸送と地域汚染の解析．

大気環境学会誌  4 3 ( 2 ) :  1 0 0 -1 1 1 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 1 1 2 9 8 / t a i k i 1 9 9 5 . 4 3 . 1 0 0 .  

日 置 正 ・ 松 本 岳 志 ・ 長 谷 川 就 一 ・ 向 井 人 史 ・ 大 原 利 眞 ・ 若 松 伸 司  

2 0 0 9．松山，大阪，つくばで観測した浮遊粉じん中金属元素濃

度比による長距離輸送と地域汚染特性の解析．大気環境学会誌  

4 4 ( 2 ) :  9 1  –  1 0 1 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 1 1 2 9 8 / t a i k i . 4 4 . 9 1 .  

広 城 吉 成 ・ 横 山 拓 史 ・ 神 野 健 二 ・ 和 田 信 一 郎 ・ 糸 井 龍 一 ・ 山 崎 惟

義・市川勉・細川土佐男  1 9 9 2．農耕地における地下水水質の

変 動 特 性  特 に 陰 イ オ ン 濃 度 の 変 動 に つ い て ． 水 工 学 論 文 集  

3 6 :  4 0 3  –  4 0 8 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 2 2 0 8 / p r o h e . 3 6 . 4 0 3 .  
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星 旦 二 （ 代 表 著 者 ） ・ 他 1 9 名  2 0 1 2． 系 統 看 護 学 講 座  公 衆 衛 生  

健 康支援と社会保障制度．医学書院； 2 7 0 .  

H u s s e i n  T ,  P u u s t i n e n  A ,  A a l t o  P P ,  M a k e l a  J M ,  H a me r i  K ,  K u l ma l a  M .  

2 0 0 4 .  U r b a n  a e r o s o l  n u mb e r  s i z e  d i s t r i b u t i o n s .  A t m o s p h e r i c  

C h e m i s t r y  a n d  P h y s i c s  4 :  3 9 1 -4 1 1 .  

D O I :  1 0 . 5 1 9 4 / a c p -4 - 3 9 1 -2 0 0 4 .  

H u s s e i n  T ,  K a r p p o n e n  A ,  K u k k o n e n  J ,  A a l t o  P P ,  H a me r i  K ,  K e r mi n e n  

V M ,  K u l ma l a  M .  2 0 0 6 .  M e t e o r o - l o g i c a l  d e p e n d e n c e  o f  s i z e -

f r a c t i o n a t e d  n u mb e r  c o n c e n t r a - t i o n s  o f  u r b a n  a e r o s o l  p a r t i c l e s .  

A t m o s p h e r i c  E n v i r o n m e n t  4 0 ( 8 ) :  1 4 2 7 -1 4 4 0 .   

D O I :  1 0 . 1 0 1 6 / j . a t mo s e n v . 2 0 0 5 . 1 0 . 0 6 1 .  

I A R C  ( In t e r n a t i o n a l  A g e n c y  f o r  R e s e a r c h  o n  C a n c e r（国際ガン研究機

関） 2 0 1 4 .  M o n o g r a p h s  o n  t h e  E v a l u a t i o n  o f  C a r c i n o g e n i c  R i s k s  t o  

H u ma n s .  

h t t p : / / mo n o g r a p h s . i a r c . f r / E N G / C l a s s i f i c a t i o n / C l a s s i f i c a t i o n s G r o u

p O r d e r . p d f  （参照： 2 0 1 4 / 1 2 / 9） .  

I C A I R  L i f e  S y s t e ms ,  In c .  1 9 8 7 .  D r i n k i n g  w a t e r  c r i t e r i a  d o c u me n t  o n  

n i t r a t e / n i t r i t e .  W a s h i n g t o n ,  D C ,  U n i t e d  S t a t e s  E n v i r o n - me n t a l  

P r o t e c t i o n  A g e n c y ,  O f f i c e  o f  D r i n k i n g  W a t e r .  

I h a k a  R ,  G e n t l e ma n  R .  1 9 9 6 .  R :  A  l a n g u a g e  f o r  d a t a  a n a l y s i s  a n d  

g r a p h i c s .  J o u r n a l  o f  C o m p u t a t i o n a l  a n d  G r a p h i c a l  S t a t i s t i c s  5 ( 3 ) :  

2 9 9 -3 1 4 .  

h t t p : / / w w w . R -p r o j e c t . o r g .  

D O I : 1 0 . 1 0 8 0 / 1 0 6 1 8 6 0 0 . 1 9 9 6 . 1 0 4 7 4 7 1 3 .  

池田多佳子・東野哲三・小池恵美・谷山仁子・笹野知津子・大津留

郁代・福元裕二  1 9 9 7．市販野菜中の硝酸塩，亜硝酸塩の熱湯

処理による除去．西九州大学・佐賀短期大学紀要  2 8 :  1 3 -1 8 .  

今井弘・中林安雄・今井了一  1 9 9 9．産業地帯と住宅地帯の後背地
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に あ た る 吹 田 地 域 の 酸 性 雨 調 査 ． 大 気 環 境 学 会 誌  3 4 ( 1 ) :  2 5 -

3 4 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 1 1 2 9 8 / t a i k i 1 9 9 5 . 3 4 . 2 5 .  

井上千晶・小倉紀雄  2 0 0 0．大規模農業地域における土地利用と地

下水水質の関係―長野県野辺山原を研究地域として―．日本水

文科学会誌  3 0 ( 4 ) :  1 4 9 -1 6 2 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 4 1 4 5 / j a h s . 3 0 . 1 4 9 .  

井上克弘・張一飛・板井一好・角田文男・趙静  1 9 9 5．エアロゾル

中のフッ素濃度に及ぼすアジア大陸起源広域風成塵の影響．日

本土壌肥料学雑誌  6 6 ( 3 ) :  2 2 3 -2 3 2 .  

井上克弘・濱浦尚 生 ・平舘俊太郎・ 葛西攻  1 9 9 8 a .東 北日本の雨水

中の硫酸イオンとカルシウムイオン濃度の季節変動 ,  起源およ

び 広 域 風 成 塵 降 下 量 と の 関 係 ． 日 本 土 壌 肥 料 学 雑 誌  6 9 ( 5 ) :  

4 4 5 -4 5 6 .  

井 上 克 弘 ・ 濱 浦 尚 生 ・ 謝 小 毛 ・ 板 井 一 好 ・ 角 田 文 男  1 9 9 8 b． 雨 水

の風成塵起源フッ化物イオン濃度と非海塩性硫酸およびカルシ

ウムイオン濃度の関係．日本土壌肥料学雑誌  6 9 ( 5 ) :  4 5 7 -4 6 2 .  

井上良則  1 9 7 2．食品中の硝酸塩，亜硝酸塩に関する衛生学的研究  

第 1報  ハ ム ， ソ ー セ ー ジ 及 び ホ ウ レ ン 草 の 硝 酸 塩 ， 亜 硝 酸 塩

の含有量について．広島大学医学雑誌  2 0 ( 1 0 . 1 1 . 1 2 ) :  3 4 1 -3 4 6 .  

五百井正樹  1 9 9 1．水汚染の構造．北斗出版； 2 0 5 .  

一般社団法人日本自動車工業会  2 0 1 3 . T h e  M o t o r  In d u s t r y  o f  J a p a n ,  

L o c a t i o n s  o f  A u t o  M a n u f a c t u r i n g  P l a n t s ;  6 5 .  

一 般 社 団 法 人  日 本 鉄 鋼 連 盟 鉄 鋼 統 計 専 門 委 員 会  2 0 1 3． 鉄 鋼 統 計

要覧 2 0 1 3 年版．一般社団法人日本鉄鋼連盟； 3 0 4 .  

一 般 財 団 法 人  日 本 環 境 衛 生 セ ン タ ー  ア ジ ア 大 気 汚 染 研 究 セ ン

ター  2 0 1 4．“酸性雨について＜雨を集めるときの注意＞”．  

h t t p : / / w w w . a c a p . a s i a / a c a p j p / a c i d r a i n / a c i d 0 4 . h t ml （ 参 照 ：
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2 0 1 4 / 9 / 2 8） . 

I P C S  1 9 9 9 .  M a n g a n e s e  a n d  i t s  c o mp o u n d s .  G e n e v a ,  W H O ,  

I n t e r n a t i o n a l  P r o g r a m m e  o n  C h e mi c a l  S a f e t y  ( C o n c i s e  In -

t e r n a t i o n a l  C h e mi c a l  A s s e s s me n t  D o c u me n t  1 2 ) .  

h t t p : / / w w w . b v s d e . p a h o . o r g / b v s a c d / w h o / i p c s . p d f .  （ 参 照 ：

2 0 1 3 / 1 / 1 0） . 

I r r i g a t i o n  D e p a r t me n t ,  M i n i s t r y  o f  A g r i c u l t u r e  a n d  I r r i g a t i o n ,  

M y a n ma r  2 0 1 3 .  h t t p : / / i d . mo a i . g o v . m m /  （参照： 2 0 1 3 / 1 / 1 0） .  

石田昭夫・永田進一・大島朗伸・新谷良雄・佐々木秀明  2 0 0 6．細

菌の栄養学―環境適応の戦略―．共立出版 ;  2 0 -2 2 .  

I s h i w a t a  H .  1 9 7 6 .  S t u d i e s  o n  In  V i v o  F o r ma t i o n  o f  N i t r o s o  C o mp o u n d s  

( V I I I ) ,  I n  V i t r o  a n d  In  V i v o  F o r ma t i o n  o f  D i me t h y l n i t r o s a mi n e  b y  

t h e  M i x i n g  o f  D i f f e r e n t  K i n d s  o f  F o o d s .  F o o d  H y g i e n e  a n d  S a f e t y  

S c i e n c e  ( S h o k u h i n  E i s e i g a k u  Z a s s h i ) 1 7 :  4 2 3 -4 2 7 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 3 3 5 8 / s h o k u e i s h i . 1 7 . 4 2 3 .  

石綿肇・谷村顕雄  1 9 8 0．生体内における亜硝酸塩および硝酸塩．

変異原と毒性． (株 ) .  フジ・テクノシステム  1 1 :  5 8 -7 1 .  

蛇抜信雄  2 0 0 5．平成 1 6年度経済産業省産業技術環境局リサイクル

推進課委託事業  

「 循 環 ビ ジ ネ ス 人 材 教 育 ・ 循 環 ビ ジ ネ ス ア ド バ イ ザ ー 派 遣 事

業」研修用テキスト  環 境経営実務コース  Ⅰ  環 境 リスク管

理 コ ー ス  補  遺  ― 海 外 に お け る 環 境 リ ス ク 事 例 と 有 害 化 学

物質規制の動向―．社団法人産業環境管理協会； 8 1 .  

h t t p : / / w w w . me t i . g o . j p / p o l i c y / r e c y c l e / ma i n / 3 r _ p o l i c y / p o l i c y / p d f / t e

x t _ 2 _ 1 _ a p . p d f .（参照： 2 0 1 4 / 9 / 2 8） .  

科学技術庁資源調査会  2 0 0 0．五訂日本食品標準成分表  

梶野勝司  1 9 8 2．水道における有機塩素化合物の生成過程とその制

御に関する研究．北海道大学大学院工学研究科博士論文．  
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金木亮一・中村正久・泉峰一・姫野靖彦  2 0 0 3．内湖と循環灌漑に

よ る 水 質 浄 化 ． 農 業 土 木 学 会 誌  7 1 ( 9 ) :  8 2 9 -8 3 4 ,  a 2 .  D O I :  

h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 1 1 4 0 8 / j j s i d r e 1 9 6 5 . 7 1 . 9 _ 8 2 9 .  

環 境 庁 地 球 環 境 部  1 9 9 7． 酸 性 雨 ， 地 球 環 境 の 行 方 ． 中 央 法 規 出

版； 1 -2 5 2 .  

環境庁水質保全局企画課地下水・地盤環境室  水質管理課  水質規制

課  1 9 9 9．硝酸性窒素等に係る水質保全対策に向けて ．資源環

境対策  3 5 ( 8 ) :  7 4 5 - 7 5 0 .  

環 境 省 ・ 国 土 交 通 省  2 0 0 2 ． 自 動 車 N O x ・ P M 法 の 手 引 き ． 環 境

省； 2 8 .  

環 境 省 編  2 0 1 4． 平 成 2 6年 版  環 境 ・ 循 環 型 社 会 ・ 生 物 多 様 性 白 書 ．

日経印刷； 4 7 3 .  

鹿 角 孝 男 ・ 薩 摩 林 光 ・ 佐 々 木 一 敏 ・ 鹿 野 正 明 ・ 太 田 宗 康 ・ 畠 山 史

郎・村野健太郎  1 9 9 6．八方尾根および長野市における浮遊粒

子 状 物 質 と 酸 性 降 下 物 の 特 性 ． 大 気 環 境 学 会 誌  3 1 ( 6 ) :  2 8 2 -

2 9 1 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 1 1 2 9 8 / t a i k i 1 9 9 5 . 3 1 . 6 _ 2 8 2 .  

川村武  1 9 8 7．大気環境論（気候と人間シリーズ５） ．朝倉書店；

1 3 8 .  

川村知裕・原宏  2 0 0 6．日本の降水化学に対する黄砂の影響．大気

環境学会誌  4 1 ( 6 ) :  3 3 5 -3 4 6 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 1 1 2 9 8 / t a i k i 1 9 9 5 . 4 1 . 6 _ 3 3 5 .  

気象庁  1 9 7 8：海洋観測指針； 1 4 5 .  

気象庁  1 9 9 9．海洋観測指針．気象庁； 2 0 0 .  

気象庁  2 0 1 3．“大気汚染に関する用語”，大気汚染．  

h t t p : / / w w w . j ma . g o . j p / j ma / k i s h o u / k n o w / y o u g o _ h p / o s e n . h t ml .  （ 参

照： 2 0 1 3 / 5 / 2 5）．  

気象庁  A M e D A S  ( A u t o ma t e d  M e t e o r o l o g i c a l  D a t a  A c q u i s i t i o n  
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S y s t e m ) .  過去の気象データ検索．

h t t p : / / w w w . d a t a . j ma . g o . j p / o b d / s t a t s / e t r n / i n d e x . p h p .（参照：

2 0 1 4 / 1 2 / 3 0）．  

小林幹生・村上和見  2 0 0 4．北東アジアの石油エネルギー需給並び

に中国の環境政策と品質改善に関する調査  中 国を中心とする

北東アジアにおける石油需給に関する調査．一般財団法人石油

エネルギー技術センター平成 1 5年度  調 査事業成果発表会．  

h t t p : / / w w w . p e c j . o r . j p / j a p a n e s e / r e p o r t / r e s e r c h / r e p o r t -

p d f / H 1 6 _ 2 0 0 4 / 0 4 c h o 2 -2 . p d f .（参照： 2 0 1 4 / 1 2 / 3 0） .  

講談社出版研究所編  1 9 7 7．世界科学大事典； 3 2 4 - 3 2 6 .  

国 土 交 通 省  2 0 0 9 ． 国 土 交 通 省 水 文 ・ 水 質 デ ー タ ベ ー ス ．

h t t p : / / w w w 1 . r i v e r . g o . j p /（参照： 2 0 0 9 / 5 / 5）  

国包章一  2 0 0 2．硝酸・亜硝酸性窒素による水道水源汚染と健康影

響．日本水環境学会セミナー  4 4 :  1 2 - 1 7 .  

國 松 孝 男 ・ 須 戸 幹  1 9 9 3． 山 地 河 川 の 窒 素 ・ リ ン ・ CODの 濃 度 と そ

の 変 動 特 性  森 林 (油 日 岳 実 験 流 域 )か ら の 汚 濁 負 荷 流 出 機 構  

(I)． 農業土木学会論文集  1 9 9 3 ( 1 6 6 ) :  3 5 -4 4 ,  a 1 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 1 1 4 0 8 / j s i d r e 1 9 6 5 . 1 9 9 3 . 1 6 6 _ 3 5 .  

倉橋佳伸・川村隆一・谷口真人・河村武  1 9 9 0．つくばでのひと雨

中における化学成分の時間変化について．筑波大学水理実験セ

ンター報告  1 4 :  3 7 - 4 8 .  

栗田工業（株）  2 0 0 6．よくわかる水処理技術．日本実業出版社；

1 1 4 -1 1 5 .  

京都府  2 0 1 2．平成 2 4 年度一般廃棄物処理データ（平成 2 4 年度一

般 廃 棄 物 処 理 事 業 実 態 調 査 ） ， 施 設 編 ， ご み 焼 却 施 設 整 備 状

況； 4 9 .  

京 都 市 上 下 水 道 局  2 0 1 0 ． h t t p : / / w w w . c i t y . k y o t o . l g . j p / s u i d o /  （ 参

照： 2 0 1 0 / 1 1 / 6）．  
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L a c a u x  J P ,  L o e mb a - N d e mb i  J ,  L e f e i v r e  B ,  C r o s  B ,  D e l m a s  R .  1 9 9 2 .  

B i o g e n i c  e mi s s i o n s  a n d  b i o ma s s  b u r n i n g  i n f l u e n c e s  o n  t h e  

c h e mi s t r y  o f  t h e  f o g w a t e r  a n d  s t r a t i f o r m p r e c i p i t a t i o n s  i n  t h e  

A f r i c a n  e q u a t o r i a l  f o r e s t .  A t m o s p h e r i c  E n v i r o n m e n t ,  P a r t  A .  

G e n e r a l  T o p i c s  2 6 ( 4 ) :  5 4 1 -5 5 1 .  D O I :  1 0 . 1 0 1 6 / 0 9 6 0 -

1 6 8 6 ( 9 2 ) 9 0 1 6 7 - J .  

L e s s e r  M .  （金子雅俊：監修；大沢 博：訳） 1 9 9 2．脂肪と成人病―

栄養療法が現代人を救う．ブレーン出版； 1 -2 5 2 .  

L ’ h i r o n d e l  J ,  L ’ h i r o n d e l  J L .  （越野正義：訳） 2 0 0 6．硝酸塩は本当

に危険か  崩 れた有害仮説と真実．農村漁村文化協会； 1 -2 5 6 .  

L i k e n s  G E ,  B u t l e r  T J .  1 9 8 1 .  R e c e n t  a c i d i f i c a t i o n  o f  p r e c i p i t a t i o n  i n  

N o r t h  A me r i c a ,  A t m o s p h e r i c  E n v i r o n m e n t  1 5 ( 7 ) :  1 1 0 3 -1 1 0 9 .  D O I :  

1 0 . 1 0 1 6 / 0 0 0 4 -6 9 8 1 ( 8 1 ) 9 0 3 0 0 -0 .  

丸本幸治・坂田昌弘・吉村友宏・奥村稔  2 0 0 1．大気・降水中の水

銀 の 発 生 源 評 価  ― 日 本 海 側 に お け る ア ジ ア 大 陸 か ら の 長 距 離

輸送―．電力中央研究所  研 究報告書（電力中央研究所報告），

T 0 0 0 2 4： 1 5 .  

松本利恵・米持真一・丸山由喜雄・小久保明子・坂本和彦  2 0 0 6．

非海塩由来塩化物イオン沈着物に対する廃棄物焼却施設の影響．

大気環境学会誌  4 1 ( 3 ) :  1 3 5 -1 4 3 .  

  D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 1 1 2 9 8 / t a i k i 1 9 9 5 . 4 1 . 3 _ 1 3 5 .  

三 重 県  2 0 0 7． 平 成 1 9年 度 一 般 廃 棄 物 処 理 事 業 の ま と め ， 一 般 廃

棄物処理施設一覧表： 1 7 9 .  

三重県環境生活部  2 0 1 4．三重の環境  地 球環境と生活環境  平 成

2 4年度大気環境測定データ．  

M i n i s t r y  o f  H e a l t h ,  M y a n ma r  2 0 1 3． h t t p : / / w w w . mo h . g o v . m m / .（ 参

照： 2 0 1 3 / 1 / 9） .  

三 浦 保  2 0 0 5． 野 菜 中 の 硝 酸 塩 に 関 す る 情 報 に つ い て ． 野 菜 情 報  
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1 6 :  2 2 -2 7 .  

宮原裕一  2 0 0 5．諏訪湖水質の季節変動調査結果詳細 （ 2 0 0 4～ 2 0 0 5

年 ） ．信 州大 学山地 水 環境 教育 研究セ ン ター 研究 報告  4 :  2 5 -

2 8 .  

三宅泰雄  1 9 3 9．雨水の化学．気象集誌 I I 1 7 :  2 0 -3 7 .  

宮 崎 昭  1 9 7 7． 食 品 中 の 硝 酸 塩 に つ い て の 諸 問 題 ． 食 品 衛 生 研 究  

2 7 :  6 4 5 -6 5 8 .  

溝畑朗・真室哲雄  1 9 8 0．堺における大気浮遊粒子状物質中の諸元

素の発生源同定 ( I )．大気汚染学会誌  1 5 ( 5 ) :  1 9 8 – 2 0 6 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 1 1 2 9 8 / t a i k i 1 9 7 8 . 1 5 . 1 9 8 .  

森下芳行・大森俊雄  1 9 8 7．現代人の栄養学 1 4 食 品 衛生学・微生

物学．朝倉書店；  6 0 -6 5 .  

森田昌敏，中村弘，三村秀一．河川水および井戸水中の有機物の分

析 法 な ら び に そ の 含 有 量 に 関 す る 研 究 （ 第 2報 ） G C -M S法 に よ

る 水 道 水 中 の 有 機 物 の 同 定 ． 東 京 都 立 衛 生 研 究 所 研 究 年 報 ．

1 9 7 4 a， v o l . 2 5， p . 3 9 3 -3 9 7  

森 田 昌 敏 ・ 中 村 弘 ・ 三 村 秀 一  1 9 7 4 b． 河 川 お よ び 井 戸 水 の 有 機 物

分 析 法 な ら び に そ の 含 有 量 に 関 す る 研 究 （ 第 3報 ） ． 東 京 都 衛

生研究所年報  2 5 :  3 9 9 -4 0 3 .  

森山克美・田村信義・古賀憲一  2 0 0 3．遠賀川流域における非特定

汚 染 源か らの 栄 養塩 流 出 ． 環境 シ ステ ム 研究 論文 集  3 1 :  4 3 9 -

4 4 5 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 2 2 0 8 / p r o e r . 3 1 . 4 3 9 .  

M u k a i  H ,  A mb e  Y ,  S h i b a t a  K ,  M u k u  T ,  T a k e s h i t a  K ,  F u k u ma  T ,  

T a k a h a s h i  J ,  M i z o t a  S .  1 9 9 0 .  L o n g - t e r m  v a r i a t i o n s  o f  c h e mi c a l  

c o mp o s i t i o n  o f  a t mo s p h e r i c  a e r o s o l  o n  t h e  O k i  I s l a n d s  i n  t h e  S e a  

o f  J a p a n .  A t m o s p h e r i c  E n v i r o n m e n t  P a r t  A  G e n e r a l  T o p i c s  2 4 ( 6 ) :  

1 3 7 9 -1 3 9 0 .  
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D O I :  1 0 . 1 0 1 6 / 0 9 6 0 - 1 6 8 6 ( 9 0 ) 9 0 0 4 4 -N .  

M u k a i  H ,  T a n a k a  A ,  F u j i i  T ,  N a k a o  M .  1 9 9 4 .  L e a d  i s o t o p e  r a t i o s  o f  

a i r b o r n e  p a r t i c u l a t e  ma t t e r  a s  t r a c e r s  o f  l o n g -  r a n g e  t r a n s p o r t  o f  

a i r  p o l l u t a n t s  a r o u n d  J a p a n ,  J o u r n a l  o f  G e o p h y s i c a l  R e s e a r c h :  

A t m o s p h e r e s  9 9 :  3 7 1 7 -  3 7 2 6 .  

D O I :  1 0 . 1 0 2 9 / 9 3 J D 0 2 9 1 7 .  

向井人史・田中敦・藤井敏博  1 9 9 9．降雪中の鉛同位体比と汚染の

長距離輸送との関係．大気環境学会誌  3 4 ( 2 ) :  8 6 - 1 0 2 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 1 1 2 9 8 / t a i k i 1 9 9 5 . 3 4 . 2 _ 8 6 .  

永田親義  2 0 0 7．がんはなぜ生じるか．講談社； 1 -2 6 3 .  

中 口 譲 ・ 山 口 善 敬 ・ 西 村 崇 ・ 秦 野 善 行 ・ 今 中 麻 幸 代 ・ 有 井 康 博  

2 0 0 5．淀川水系における富栄養化関連物質の挙動とその季節変

化．地球化学  3 9 :  1 7 3 -1 8 2 .  

中村磐男  1 9 9 0．飲み水の硝酸塩汚染．聖マリアンナ医科大学雑誌  

1 8 :  4 1 3 -4 2 1 .  

中 村 磐 男  1 9 9 9． 水 質 汚 染 と 周 産 期 ― 水 道 水 と 流 産 ・ 先 天 異 常 /硝

酸塩と乳児メトヘモグロビン血症．周産期医学  2 9 :  4 5 7 -4 6 1 .  

中村圭三・三谷雅肆  2 0 1 2．房総半島下総地方における酸性雨につ

い て  :  沈 着 の 物 理 的 ， 化 学 的 過 程 ， な ら び に 気 象 条 件 か ら の

考察．天気  5 9 ( 1 2 ) :  1 0 5 3 -1 0 6 3 .  

中村良・川岸舜朗・渡邊乾二・大沢俊彦  1 9 9 0．亜硝酸との反応に

よる変異原の生成と抑制，食品・生体防御系微生物と機能．食

品機能化学．三共出版 ;  1 0 4 -1 1 1， 1 6 7 - 2 2 3 .  

中曽根英雄・黒田久雄・渡辺政子・田渕俊雄  1 9 9 8．ため池の窒素

·リ ン濃度と集水域の土地利用．水環境学会誌  2 1 ( 2 ) :  8 3 -8 7 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 2 9 6 5 / j s w e . 2 1 . 8 3 .  

奈 良 県  2 0 1 3． 奈 良 県 の 一 般 廃 棄 物 処 理 事 業 の 概 要 ， 資 料 編 ： 5 6 -

5 8 .  
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日本学術会議  農 学委員会  風 送大気物質問題分科会  2 0 1 0．報告  

黄 砂 ・ 越 境 大 気 汚 染 物 質 の 地 球 規 模 循 環 の 解 明 と そ の 影 響 対

策； 3 0 .  

日 本 環 境 衛 生 セ ン タ ー  1 9 9 6 ． 平 成 7 年 度  国 設 大 気 測 定 網

（ N A S N） 浮 遊 ふ ん じ ん お よ び 浮 遊 粒 子 状 物 質 分 析 結 果 報 告

書； 2 5 4 .  

西貞夫  1 9 8 8．野菜のはなしⅠ．技報堂出版； 1 5 7 -1 6 3 .  

西山亨・佐来栄治・塚田進・川上正純  2 0 0 3．四日市地域における

酸性雨の状況について（平成１４年度調査）．三重県科学技術

振興センター  保健環境研究部年報  5 :  1 1 6 -1 2 5 .  

新田裕史  2 0 0 1． S P M， P M 2 . 5， P M 1 0，…，さまざまな粒子状物質 ．

国立環境研究所ニュース  2 0 ( 5 ) :  8 -9 .  

農林水産省  2 0 0 9．“食生活指針”（文部省，厚生省，農林水産省

決定  2 0 0 0）．   

h t t p : / / w w w . ma f f . g o . j p / s o g o _ s h o k u r y o / s y o k u s e i k a t u -h p / s i s i n 1 . h t m 

（ 参 照： 2 0 0 9 / 9 / 9）  

王子善清・高祖明・脇内成昭・岡本三郎・河本正彦  1 8 8 4．野菜中

での硝酸塩及び亜硝酸塩の集積と亜硝酸塩の毒性．神戸大学農

学部研究報告  1 6 :  2 9 1 -2 9 6 .  

O k u d a  T ,  K a t o  J ,  M o r i  J ,  T e n mo k u  M ,  S u d a  Y ,  T a n a k a  S ,  H e  K ,  M a  Y ,  

Y a n g  F ,  Y u  X ,  D u a n  F ,  L e i  Y .  2 0 0 4 .  D a i l y  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t r a c e  

me t a l s  i n  a e r o s o l s  i n  B e i j i n g ,  C h i n a ,  d e t e r mi n e d  b y  u s i n g  

i n d u c t i v e l y  c o u p l e d  p l a s ma  ma s s  s p e c t r o me t r y  e q u i p p e d  w i t h  l a s e r  

a b l a t i o n  a n a l y s i s ,  a n d  s o u r c e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  a e r o s o l s .  S c i e n c e  o f  

t h e  T o t a l  E n v i r o n m e n t  3 3 0 :  1 4 5 -1 5 8 .  

D O I :  1 0 . 1 0 1 6 / j . s c i t o t e n v . 2 0 0 4 . 0 4 . 0 1 0  

O k u d a  T ,  T e n mo k u  M ,  K a t o  J ,  M o r i  J ,  S a t o  T ,  Y o k o c h i  R ,  T a n a k a  S .  

2 0 0 6 .  L o n g - t e r m o b s e r v a t i o n  o f  t r a c e  me t a l  c o n c e n t r a t i o n  i n  
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a e r o s o l s  a t  a  r e mo t e  i s l a n d  R i s h i r i ,  J a p a n  b y  u s i n g  i n d u c t i v e l y  

c o u p l e d  p l a s ma  ma s s  s p e c t r o me t r y  e q u i p p e d  w i t h  l a s e r  a b l a t i o n .  

Wa t e r ,  A i r ,  a n d  S o i l  P o l l u t i o n  1 7 4 :  3 -1 7 .  

D O I :  1 0 . 1 0 0 7 / s 1 1 2 7 0 -0 0 5 -9 0 0 0 - 2 .  

大 野 佳 美 ・ 冨 安 郁 子 ・ 和 辻 敏 子  1 9 9 5． 調 理 学 ． 理 工 学 社 ；  1 4 4 ,  

1 9 9 5 .  

大阪府  2 0 1 0．“平成 1 9 年度原水及び浄水の水質，三島浄水場”

h t t p : / / w w w . p r e f . o s a k a . j p / k a n k y o e i s e i / s u i d o / g e n k y o -1 9 . h t ml . （ 参

照： 2 0 1 0 / 5 / 2 0） .  

小 笹 泰  2 0 0 4 ． 特 集  く ら し と 淀 川  淀 川 と 水 道 ． 生 活 衛 生  

4 8 ( 6 ) :  3 2 4 -3 2 8 .  

尾関徹・井原聡博・岡田年史・菊池良栄・小川信明  2 0 0 4．降水中

の 汚 染 物 質 の 越 境 汚 染 に 関 す る 日 本 海 側 広 域 調 査 （ 2 0 0 0 ∼

2 0 0 1 ） と 主 成 分 分 析 に よ る イ オ ン 種 の 分 類 ． 分 析 化 学  

5 3 ( 1 2 ) :  1 4 2 7 -1 4 3 4 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 2 1 1 6 / b u n s e k i k a g a k u . 5 3 . 1 4 2 7 .  

P h i l l i p  M .  1 9 9 1 .  G e o c h e mi s t r y ,  G e o - H e a t  C e n t e r  B u l l e t i n  1 3 ( 1 ) :  8 -1 2 .  

P i p e r  A M .  1 9 4 4 .  A  g r a p h i c  p r o c e d u r e  i n  t h e  g e o c h e mi c a l  i n t e r p r e t a t i o n  

o f  w a t e r  a n a l y s e s .  T r a n s a c t i o n s ,  A m e r i c a n  G e o p h y s i c a l  U n i o n  

2 4 ( 6 ) :  9 1 4 -9 2 3 .  

    D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 1 0 2 9 / T R 0 2 5 i 0 0 6 p 0 0 9 1 4  

P i p e r  A M .  1 9 5 3 .  A  g r a p h i c  p r o c e d u r e  i n  t h e  g e o c h e mi c a l  i n t e r p r e t a t i o n  

o f  w a t e r  a n a l y s e s .  U n i t e d  S t a t e s  G e o l o g i c a l  S u r v e y  G r o u n d w a t e r  

N o t e  1 2 .  

R a m k u ma r  T ,  V e n k a t r a ma n a n  S ,  M a r y  IA .  T a mi l s e l v i  M ,  R a me s h  G .  

2 0 1 0 .  H y d r o g e o c h e mi c a l  q u a l i t y  o f  g r o u n d -w a t e r  i n  V e d r a n i y a m 

t o w n ,  T a mi l  N a d u ,  I n d i a ,  R e s e a r c h  J o u r n a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  a n d  

E a r t h  S c i e n c e s  2 ( 1 ) :  4 4 -4 8 .  
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R i d d e r  W E ,  O e h me  F W .  1 9 7 4 .  N i t r a t e s  a s  a n  e n v i r o n - me n t a l ,  a n i ma l ,  

a n d  h u ma n  h a z a r d .  C l i n i c a l  T o x i c o l o g y  7 :  1 4 5 -1 5 9 .  

D O I :  1 0 . 3 1 0 9 / 1 5 5 6 3 6 5 7 4 0 8 9 8 7  9 9 1 .  

R o o k  J J .  1 9 7 2 .  P r o d u c t i o n  o f  p o t a b l e  w a t e r  f r o m a  h i g h l y  p o l l u t e d  

r i v e r .  Wa t e r  T r e a t m e n t  a n d  E x a m i n a t i o n  2 1 ( 3 ) :  2 5 9 -2 7 4 .  

R u d n i c k  R L ,  G a o  S .  2 0 0 3 .  C o mp o s i t i o n  o f  t h e  c o n t i n e n t a l  c r u s t ,  I n  T h e  

C r u s t  ( e d .  R u d n i c k  R L . )  T r e a t i s e  o n  Ge o c h e mi s t r y  ( e d s .  H o l l a n d  

H D ,  T u r e k i o n  K K . ) .  V o l . 3  E l s e v i e r  P e r g a mo n ,  O x f o r d ;  1 -6 4 .  

佐原雄二・細見正明  2 0 0 3．メダカとヨシ．岩波書店；  1 3 5  -  1 6 4 .  

坂田昌弘・丸本幸治  2 0 0 4．首都圏西部における微量金属の湿性沈

着 量 の 経 年 変 化 と 水 銀 の 降 水 へ の 取 り 込 み ． 環 境 化 学  1 4 ( 3 ) :  

5 5 5 -5 6 5 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 5 9 8 5 / j e c . 1 4 . 5 5 5 .  

坂本和彦・王青躍・水野建樹・吉門洋・兼保直樹  1 9 9 8．南関東平

野における初冬季の大気粒子状物質中の塩化物の挙動と起源．

エアロゾル研究  1 3 ( 3 ) :  2 1 6 -2 2 .  

D O I : h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 1 1 2 0 3 / j a r . 1 3 . 2 1 6 .  

酒向史代・森悦子・渡部博之  1 9 9 8．市販中国野菜の硝酸，亜硝酸

の 保 存 及 び 加 熱 調 理 に よ る 変 化 ． 日 本 調 理 科 学 会 誌  3 1 ( 1 ) :  

4 6 -5 0 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 1 1 4 0 2 / c o o k e r y s c i e n c e 1 9 9 5 . 3 1 . 1 _ 4 6 .  

孫（ S a n g）尚穆・米山忠克  1 9 9 6．野菜の硝酸：作物体の硝酸の生

理，集積，人の摂取．農業および園芸  7 1 :  1 1 7 9 -1 1 8 2 .  

S c h r e u r s  M A ,  W e l c h  P ,  K o d a  A .  1 9 9 5 .  J a p a n :  E l i t e  n e w s p a p e r  

r e p o r t i n g  o f  t h e  a c i d  r a i n  i s s u e  f r o m 1 9 7 2  t o  1 9 9 2 ,  T h e  p r e s s  a n d  

g l o b a l  e n v i r o n me n t a l  c h a n g e :  A n  i n t e r n a t i o n a l  c o mp a r i s o n  o f  e l i t e  

n e w s p a p e r  r e p o r t i n g  o n  t h e  a c i d  r a i n  i s s u e  f r o m 1 9 7 2  t o  1 9 9 2 ,  

C S I A  ( t h e  C e n t e r  f o r  S c i e n c e  a n d  I n t e r n a t i o n a l  A f f a i r s )  
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D i s c u s s i o n  P a p e r  9 5 - 1 2 :  G 1 -G 3 6 .  

清 掃 工 場 検 索 地 図  2 0 1 4 ． h t t p : / / g o mi - m a p . c r a p . j p / .  （ 参 照 ：

2 0 1 4 / 1 1 / 5）．  

関本均・児玉いち子・小松孝行  2 0 0 0．野菜汁飲料中の硝酸濃度の

調 査 と そ の 摂 取 量 に 関 す る 一 考 察 ． 日 本 土 壌 肥 料 学 雑 誌  

7 1 ( 5 ) :  7 0 0 -7 0 2 .  

石 油 化 学 工 業 協 会  2 0 1 4． 石 油 化 学 コ ン ビ ナ ー ト /コ ン ビ ナ ー ト 所

在 地 及 び エ チ レ ン プ ラ ン ト 生 産 能 力 ．

h t t p : / / w w w . j p c a . o r . j p / 6 2 a b i l i t y / 0 p l a n t . h t m .（参照： 2 0 1 4 / 1 1 / 5） .  

千田眞喜子・六鹿章太・葛葉泰久  2 0 1 0．淀川流域の窒素動態解析．

土木学会関西支部  2 0 1 0 年度年次学術講演会講演概要集 :  V I I -

8 .  

千 田 眞 喜 子 ・ 六 鹿 章 太 ・ 葛 葉 泰 久  2 0 1 1 a． 琵 琶 湖 ・ 淀 川 流 域 に お

け る 硝 酸 態 窒 素 移 動 の 解 析 ． 土 木 学 会 論 文 集 B 1 （ 水 工 学 ）

6 7 ( 4 ) : I_ 1 4 8 3 - I _ 1 4 8 8 .   

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 2 2 0 8 / j s c e j h e . 6 7 . I_ 1 4 8 3 .  

千 田 眞 喜 子 ・ 葛 葉 泰 久 ・ K a y  T h w e  H l a i n g・ 宮 岡 邦 任 ・ 春 山 成 子  

2 0 1 1 b．ミャンマーの水域環境の調査研究．土木学会第 6 6 回年

次学術講演会講演概要集： V I I - 2 0 ,  V I I 3 9 -4 0 .  

千 田 眞 喜 子 ・ 葛 葉 泰 久  2 0 1 1 c． 野 菜 ジ ュ ー ス の 窒 素 汚 染 と 次 亜 塩

素 酸 ナ ト リ ウ ム に よ る 除 去 に つ い て ． 日 本 家 政 学 会 誌  6 2 ( 3 ) :  

1 5 3 -1 6 4 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 1 1 4 2 8 / j h e j . 6 2 . 1 5 3 .  

千田眞喜子  2 0 1 3．降水の成分と災害時における降水の利用．水環

境学会中部支部講演： 1 -2 .  

千 田 眞 喜 子 ・ 中 村 望 美 ・ 下 村 優 依 ・ 西 正 ・ 荒 木 大 輔 ・ 葛 葉 泰 久  

2 0 1 4 a． 環 境 保 全 に 資 す る 家 庭 用 降 水 貯 留 水 の 水 質 の 変 化 の 要

因 ． 環 境 経 営 学 会 2 0 1 4 年 度 秋 季 研 究 報 告 大 会 報 告 論 文 （ 要
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旨）集：  1 1 -1 8 .  

S e n d a  M ,  N i s h i  T ,  T a k a g i  N ,  S u g i y a ma  F ,  K u z u h a  Y .  2 0 1 4 b .  

F l u c t u a t i o n  o f  Io n  C o mp o n e n t s ,  T r a c e  M e t a l s ,  a n d  P b / Z n  R a t i o  i n  

P r e c i p t a t i o n  a t  T s u  C i t y .  J o u r n a l  o f  J S CE  2 :  2 4 9 -2 6 8 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 2 2 0 8 / j o u r n a l o f j s c e . 2 . 1 _ 2 4 9 .  

S e n d a  M ,  H l a i n g  K T ,  M i y a o k a  K ,  H a r u y a ma  S ,  K u z u h a  Y .  2 0 1 4 c .  

W a t e r  e n v i r o n me n t s  i n  t h e  s o u t h e r n  d e l t a  o f  M y a n ma r  d u r i n g  t h e  

r a i n y  s e a s o n .  J o u r n a l  o f  J S C E  2 :  2 9 9 -3 0 9 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 2 2 0 8 / j o u r n a l o f j s c e . 2 . 1 _ 2 9 9 .  

柴崎勲  1 9 8 3．新・食品殺菌工学．株式会社光琳．東京 ； 1 -4 5 1 .  

滋賀県  2 0 1 1．第三次滋賀県廃棄物処理計画参考資料： 7 .  

島田友梨・中島亜矢子・山﨑誠・池田嘉子  2 0 0 8．福岡市における

初期降雨中のイオン成分と微量金属元素による大気汚染物質の

長 距 離 輸 送 の 評 価 ． 平 成 2 0 年 度  福 岡 市 保 健 環 境 研 究 所 報  

3 4 :  3 9 -4 6 .  

下村道子・橋本慶子  1 9 9 3．調理科学講座４  植 物性食品Ⅱ．朝倉

書店．東京； 7 2 -7 5 .  

篠宮佳樹・稲垣義之・鳥居厚志・山田毅  2 0 0 6．四万十川源流部の

森林流域における N O 3 -N 負荷の季節変動特性．水文・水資源

学会研究発表要旨集  1 9 :  1 1 3 - 1 1 4 .  

S h i n y a  M ,  T s u c h i n a g a  T ,  K i t a n o  M ,  Y a ma d a  Y ,  I s h i k a w a  M .  2 0 0 0 .  

C h a r a c t e r i z a t i o n  o f  h e a v y  me t a l s  a n d  p o l y c y c l i c  a r o ma t i c  

h y d r o c a r b o n s  i n  u r b a n  h i g h w a y  r u n o f f .  Wa t e r  S c i e n c e  a n d  

T e c h n o l o g y  4 2 ( 7 -8 ) :  2 0 1 -2 0 8 .  

S h i n y a  M ,  T s u r u h o  K ,  K o n i s h i  T ,  I s h i k a w a  M .  2 0 0 3 .  E v a l u a t i o n  o f  

f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  d i f f u s i o n  o f  p o l l u t a n t  l o a d s  i n  u r b a n  h i g h w a y  

r u n o f f .  Wa t e r  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y  4 7 ( 7 -8 ) :  2 2 7 -2 3 2 .  

新矢将尚・山口之彦・森脇洋  2 0 0 4．特集  く らしと淀川  淀 川の
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水質．生活衛生  4 8 ( 6 ) :  3 1 9 -3 2 3 .  

S p e i j e r s  GJ A .  1 9 9 8 . “ N i t r a t e  a n d  n i t r i t e ” ,  I n  G u i d e l i n e s  f o r  

D r i n k i n g - w a t e r  Q u a l i t y . 2 n d  e d .   A d d e n d u m t o  2 .  W H O :  6 3 - 8 0 .  

水道産業新聞社編 2 0 1 2．平成 2 4 年度版水道年鑑  第 1 部水道事業

の 概 要 編 「 世 界 の 水 道 事 情 」 ． 水 道 産 業 新 聞 社 ． 東 京 ；  1 6 2 -

1 6 3 .  

（社）日本水道協会  2 0 0 8．水道用次亜塩素酸ナトリウムの取り扱

い等の手引き（ Q & A）：  1 -1 3 .  

周勝・高田誠・中井智司・細見正明  2 0 0 5．飼料イネを用いた窒素

除去とバイオマス生産．水環境学会誌  2 8 ( 1 1 ) :  6 9 7 -7 0 3 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 2 9 6 5 / j s w e . 2 8 . 6 9 7 .  

橘治国  1 9 9 3．洪水時における水質と水質成分の流出特性―石狩川

1 9 7 5 年 8 月洪水について―．水文・水資源学会誌  6 ( 3 ) :  2 5 4 -

2 6 7 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 3 1 7 8 / j j s h w r . 6 . 3 _ 2 5 4 .  

橘治国・那須義和  1 9 7 7．河川における汚濁物質の流出機構（増水

時についての考察）．第 1 1 回水質汚濁研究に関するシンポジ

ウム講演集： 3 7 -4 2 .  

髙木奈緒子・千田眞喜子・葛葉泰久  2 0 1 2．降水に含まれる微量金

属に関する観測的研究．水文・水資源学会 2 0 1 2 年度研究発表

会要旨集： 1 5 0 -1 5 1 .  

高 橋 健 二  2 0 1 2． “ 海 外 生 活 と 水 ” ， 海 外 医 療 事 情 レ ポ ー ト ２ １

ミャンマー，一般財団法人  海 外邦人医療基金ＨＰ．  

h t t p : / / w w w . j o mf . o r . j p / i n c l u d e / d i s p _ t e x t . p h p ? t y p e = n 2 0 0 & f i l e = 1 9 9

9 0 2 0 1 1 0 .（参照： 2 0 1 2 / 1 0 / 2 0） .  

高橋泰二  1 9 9 0．簡約  食 品衛生学．理工学社； 1 7 3 .  

高橋保雄・森田昌敏・三村秀一  1 9 7 7．飲料水の安全性に関する研

究（第 2 報）  水 道水中の中性有機物質．東京都立衛生研究所
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研究年報  2 8 ( 1 ) :  2 4 1 -2 4 4 .  

高橋保雄・森田昌敏・三村秀一  1 9 7 8．飲料水の安全性に関する研

究（第 5 報）  水 道水中の酸性物質．東京都立衛生研究所研究

年報  2 9 ( 1 ) :  3 5 3 -3 5 5 .  

高宮和彦  1 9 9 3．シリーズ＜食品の科学＞野菜の科学．朝倉書店．

東京； 1 3 9 -1 5 5 .  

玉置元則・平木隆年  1 9 8 0．神戸地域における雨水中の硝酸イオン

と亜硝酸イオンの挙動．日本化学会誌  1 9 8 0 ( 7 ) :  1 1 6 9 - 1 1 7 7 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 1 2 4 6 / n i k k a s h i . 1 9 8 0 . 1 1 6 9 .  

玉置元則・平木隆年・渡辺弘  1 9 8 5．大気中の窒素酸化物による雨

水 の 質 的 変 化 -大 気 の 浄 化 と 雨 水 の 酸 性 化 -． 大 気 汚 染 学 会 誌  

2 0 ( 2 ) :  7 1 -8 1 .  

    D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 1 1 2 9 8 / t a i k i 1 9 7 8 . 2 0 . 7 1 .  

田中章男  1 9 9 8．食品中の硝酸レベルと健康問題，公開シンポジウ

ム  土 と 水 と 食 品 の 中 の 硝 酸 （ N O 3 )を め ぐ る 諸 問 題 ． 日 本 学

術会議  土 壌・肥料・植物栄養学研究連絡委員会・日本土壌肥

料学会編：  4 4 -5 2 .  

T a n g  A ,  Z h u a n g  G ,  W a n g  Y ,  Y u a n  H ,  S u n  Y .  2 0 0 5 .  T h e  c h e mi s t r y  o f  

p r e c i p i t a t i o n  a n d  i t s  r e l a t i o n  t o  a e r o s o l  i n  B e i j i n g .  A t m o s p h e r i c  

E n v i r o n m e n t  3 9 :  3 3 9 7 -3 4 0 6 .  

  D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . a t mo s e n v . 2 0 0 5 . 0 2 . 0 0 1 .  

谷口正伸・井伊博行・平田健正・石塚正秀  2 0 0 4．大和川の生活排

水起源物質の河川内での変化．水工学論文集  4 8 :  1 4 6 5 - 1 4 7 0 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 2 2 0 8 / p r o h e . 4 8 . 1 4 6 5  

寺沢なお子，北優貴  2 0 0 9．緑葉野菜および緑葉野菜を利用した加

工食品の硝酸含有量．金沢大学人間科学系紀要  1 :  1 -1 4 .  

津金昌一郎  2 0 0 4．がんになる人  な らない人．講談社； 2 7 6 .  

U n i o n  o f  M y a n ma r  ( D e p a r t me n t  o f  M e t e o r o l o g y  a n d  H y -d r o l o g y ,  F o r e s t  
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D e p a r t me n t ,  R e l i e f  a n d  R e s e t t l e me n t  D e -p a r t me n t ,  I r r i g a t i o n  

D e p a r t me n t  a n d  F i r e  S e r v i c e s  D e p a r t - me n t ) ,  M y a n ma r  E n g i n e e r i n g  

S o c i e t y ,  M y a n ma r  G e o s c i e n c e s  S o c i e t y ,  M y a n ma r  In f o r ma t i o n  

M a n a g e me n t  U n i t  a n d  A s i a n  D i s a s t e r  P r e p a r e d n e s s  C e n t e r  2 0 0 9 .  

H a z a r d  p r o f i l e  o f  M y a n ma r ;  4 8 - 5 5 .  

U n i o n  o f  M y a n ma r  ( D e p a r t me n t  o f  M e t e o r o l o g y  a n d  H y -d r o l o g y ,  F o r e s t  

D e p a r t me n t ,  R e l i e f  a n d  R e s e t t l e me n t  D e -p a r t me n t ,  I r r i g a t i o n  

D e p a r t me n t  a n d  F i r e  S e r v i c e s  D e p a r t - me n t ) ,  M y a n ma r  E n g i n e e r i n g  

S o c i e t y ,  M y a n ma r  G e o s c i e n c e s  S o c i e t y ,  M y a n ma r  In f o r ma t i o n  

M a n a g e me n t  U n i t  a n d  A s i a n  D i s a s t e r  P r e p a r e d n e s s  C e n t e r  :  

H a z a r d  p r o f i l e  o f  M y a n ma r ,  p p .  4 8 -5 5 ,  2 0 0 9 .  

浦 野 唯  2 0 1 0． 食 品 中 の 窒 素 定 量 に 関 す る 基 礎 的 研 究 ． 2 0 0 9 年 度

三重大学生物資源学部卒業論文 :  6 7 .  

鵜崎実・古庄志真子・嶋津暉之  1 9 9 8．水道水中のトリハロメタン

の煮沸除去に関する研究．美作女子大学・美作女子大 学短期大

学部紀要  4 3 :  6 5 -7 1 .  

V a u t z  W ,  S c h i l l i n g  M ,  G o n c a l v e s  F L T ,  S o l c i  M C ,  M a s s a mb a n i  O ,  

K l o c k o w  D .  1 9 9 5 .  P r e l i mi n a r y  a n a l y s i s  o f  a t mo s p h e r i c  s c a v e n g i n g  

p r o c e s s e s  i n  t h e  i n d u s t r i a l  r e g i o n  o f  C u b a t a o ,  s o u t h e a s t e r n  B r a z i l .  

Wa t e r ,  A i r ,  a n d  S o i l  P o l l u t i o n  8 5 ( 4 ) :  1 9 7 3 -1 9 7 8 .  

D O I :  1 0 . 1 0 0 7 / B F 0 1 1 8 6 1 2 3 .  

V a u t z  W ,  B u s c h  A U ,  U r f e r  W ,  K l o c k o w  D .  2 0 0 3 .  A  s t a t i s t i c a l  a p p r o a c h  

t o  e s t i ma t e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  w e t  d e p o s i t i o n  i n  G e r ma n y ,  

Wa t e r  A i r  a n d  S o i l  P o l l u t i o n  1 4 5 ( 1 ) :  2 1 5 -2 3 8 .  

  D O I :  1 0 . 1 0 2 3 / A : 1 0 2 3 6 7 6 0 1 1 5 6 5 .  

鷲谷亜希子・平井俊朗・林剛  2 0 0 9．脱窒菌のコロイド化学的性質．

帝京科学大学紀要  5 :  1 7 -2 7 .  

渡邊智子・鈴木亜夕帆・熊谷昌士・見目明継・竹内昌昭・西牟田守，
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萩原清和  2 0 0 3．五訂日本成分表収載食品の調理による成分変

化率表．栄養学雑誌  6 1 ( 4 ) :  2 5 1 -2 6 2 .  

W H O  1 9 9 8 .“ N i t r a t e  a n d  n i t r i t e” ,  I n  G u i d e l i n e s  f o r  D r i n k i n g - w a t e r  

Q u a l i t y . 2 n d  e d . ,  A d d e n d u m t o  1 ,  R e c o m me n d a t i o n s .  W H O ;  8 - 1 0 .  

W H O  2 0 0 3 a .  C h l o r i d e  i n  d r i n k i n g -w a t e r :  1 -4 .  

h t t p : / / w w w . w h o . i n t / w a t e r _ s a n i t a t i o n _ h e a l t h / d w q / c h l o r i d e . p d f .

（参照： 2 0 1 2 / 1 1 / 9） .  

W H O  2 0 0 3 b .  A m mo n i a  i n  d r i n k i n g - w a t e r :  1 -4 .  

h t t p : / / w w w . w h o . i n t / w a t e r _ s a n i t a t i o n _ h e a l t h / d w q / a m mo n i a . p d f .

（参照： 2 0 1 2 / 1 1 / 9） .  

W H O  2 0 0 3 c .  I r o n  i n  d r i n k i n g - w a t e r :  1 -4 .  

h t t p : / / w w w . w h o . i n t / w a t e r _ s a n i t a t i o n _ h e a l t h / d w q / c h e mi c a l s / i r o n . p

d f .（参照： 2 0 1 2 / 1 1 / 9） .  

W H O  2 0 1 1 a .  G u i d e l i n e s  f o r  d r i n k i n g - w a t e r  q u a l i t y ,  f o u r t h  e d i t i o n :  1 -

5 4 1 .   

h t t p : / / w h q l i b d o c . w h o . i n t / p u b l i c a -

t i o n s / 2 0 1 1 / 9 7 8 9 2 4 1 5 4 8 1 5 1 _ e n g . p d f .（参照： 2 0 1 2 / 1 1 / 9） .  

W H O  2 0 1 1 b .  M a n g a n e s e  i n  d r i n k i n g - w a t e r :  1 -2 1 .   

h t t p : / / w w w . w h o . i n t / w a t e r _ s a n i t a t i o n _ h e a l t h / d w q / c h e mi c a l s / ma n g a

n e s e . p d f .  （参照： 2 0 1 2 / 1 1 / 9） .  

W H O  2 0 1 2 a .  B u r d e n  o f  d i s e a s e  a n d  c o s t - e f f e c t i v e n e s s  e s t i ma t e s ,  2 0 0 4 .  

h t t p : / / w w w . w h o . i n t / w a t e r _ s a n i t a t i o n _ h e a l t h / d i s e a s e s / b u r d e n / e n / i n

d e x . h t ml .（参照： 2 0 1 2 / 1 1 / 9） .  

W H O  2 0 1 2 b .  C h i l d r e n :  e n v i r o n me n t a l  h e a l t h :  W a t e r ,  s a n i t a t i o n  a n d  

h y g i e n e  D a t a  b y  c o u n t r y .  

h t t p : / / a p p s . w h o . i n t / g h o / d a t a / v i e w . ma i n . 3 6 2 0 0 . （ 参 照 ：

2 0 1 2 / 1 1 / 9） .  

X i a  L ,  G a o  Y .  2 0 1 1 .  C h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t r a c e  e l e me n t s  i n  P M 2 . 5  



 

182 

 

a e r o s o l s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  h i g h w a y s  i n  n o r t h e a s t  N e w  J e r s e y  i n  

t h e  U . S .  e a s t  c o a s t .  A t m o s p h e r i c  P o l l u t i o n  R e s e a r c h  2 :  3 4 -4 4 .  

D O I :  1 0 . 5 0 9 4 / A P R . 2 0 1 1 . 0 0 5 .  

W i n t o n  E F ,  T a r d i f f  R G ,  M c C a b e  L J .  1 9 7 1 .  N i t r a t e  i n  d r i n k i n g  w a t e r .  

J o u r n a l  -  A m e r i c a n  Wa t e r  Wo r k s  A s s o c i a t i o n  6 3 :  9 5 - 9 8 .  

安 田 環  2 0 0 4． 野 菜 の 硝 酸 濃 度 と そ の 低 減 対 策 ． 農 業 お よ び 園 芸  

7 9 ( 6 ) :  6 4 7 -6 5 1 .  

山本耕司・鶴保謙四郎・細川守  1 9 8 1．飲料水の衛生学的研究（第

1報 ） 水 道 水 中 の 残 留 塩 素 に お よ ぼ す 貯 水 の 影 響 ． 衛 生 化 学  

2 7 ( 1 ) :  2 3 -3 9 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 1 2 4 8 / j h s 1 9 5 6 . 2 7 . 2 3 .  

山本富久・中曽根英雄・黒田久雄・加藤亮  2 0 0 6．降雨時における

集 団 茶 園 流 域 の 河 川 水 質 と 流 出 負 荷 特 性 ． 水 環 境 学 会 誌  

2 9 ( 7 ) :  4 1 5 -4 2 1 .   

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 2 9 6 5 / j s w e . 2 9 . 4 1 5 .  

山下市二  2 0 0 2．野菜の硝酸．食品衛生学雑誌  4 3 ( 1 ) :  J -1 2 - J -1 5 .  

山崎秀太朗・中山大地・松山洋  2 0 0 1．施肥に伴う硝酸態窒素の河

川流出に関する実証的研究－狭山茶園地帯を対象に－．水文・

水資源学会誌  2 4 ( 4 ) :  2 0 2 -2 1 5 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 3 1 7 8 / j j s h w r . 2 4 . 2 0 2 .  

Y a n g o n  C i t y  D e v e l o p me n t  C o m mi t t e e  ( Y C D C )  2 0 1 3 .  

h t t p : / / w w w . y a n g o n c i t y . c o m . m m/（参照： 2 0 1 3 / 1 / 9） .  

吉永育生・白谷栄作・長谷部均・馮延文・人見忠良  2 0 0 4．農業用

調整池のクロロフィル a， COD， Mn及 び栄養塩類濃度の季節変動

特 性 ． 水 環 境 学 会 誌  2 7 ( 2 ) :  1 3 7 -1 4 2 .  D O I :  

h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 2 9 6 5 / j s w e . 2 7 . 1 3 7 .  

寄藤俊明・新畑雅企・山村香織・大津知子・井口潤・平松絹子・鈴

木 千 恵 ・ 生 本 俊 明 ・ 宮 武 信 ・ 佐 藤 耕 一 ・ 西 山 武 夫 ・ 鈴 木 忠 直  
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2 0 0 5．市販の国産野菜に含まれている硝酸濃度の実態調査．日

本食品科学工学会誌  5 2 ( 1 2 ) :  6 0 5 -6 0 9 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 3 1 3 6 / n s k k k . 5 2 . 6 0 5 .  

（ 財 ） 健 康 ・ 体 力 づ く り 事 業 財 団  2 0 0 8.“ 1.栄 養 ・ 食 生 活 ” ． 健

康日本 21改 訂（ 2 0 0 8） HP．  

h t t p : / / w w w . k e n k o u n i p p o n 2 1 . g r . j p / k e n k o u n i p p o n 2 1 / a b o u t / k a k u r o n /

i n d e x . h t ml（参照： 2 0 0 9 / 9 / 9） . 

全 国 環 境 研 協 議 会 酸 性 雨 調 査 研 究 部 会  2 0 0 5． 第 4次 酸 性 雨 全 国 調

査報告書（平成 15年 度）．全国環境研会誌  3 0 ( 2 ) :  5 8 - 1 3 5 . 
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刊行文献  

 

千田眞喜子・六鹿章太・葛葉泰久  2 0 1 1．琵琶湖・淀川流域におけ

る 硝 酸 態 窒 素 移 動 の 解 析 ． 土 木 学 会 論 文 集 B 1 （ 水 工 学 ）

6 7 ( 4 ) : I_ 1 4 8 3 - I _ 1 4 8 8 .   

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 2 2 0 8 / j s c e j h e . 6 7 . I_ 1 4 8 3 .  

 

千田眞喜子・葛葉泰久  2 0 1 1．野菜ジュースの窒素汚染と次亜塩素

酸 ナ ト リ ウ ム に よ る 除 去 に つ い て ． 日 本 家 政 学 会 誌  6 2 ( 3 ) :  

1 5 3 -1 6 4 .  

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 1 1 4 2 8 / j h e j . 6 2 . 1 5 3 .  

 

M a k i k o  S e n d a ,  T a d a s h i  N i s h i ,  N a o k o  T a k a g i ,  F u k i  S u g i y a ma  a n d  

Y a s u h i s a  K u z u h a   2 0 1 4 .  F l u c t u a t i o n  o f  Io n  C o m p o n e n t s ,  T r a c e  

M e t a l s ,  a n d  P b / Z n  R a t i o  i n  P r e c i p t a t i o n  a t  T s u  C i t y .  J o u r n a l  o f  

J S C E  2 :  2 4 9 -2 6 8 .   

D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 2 2 0 8 / j o u r n a l o f j s c e . 2 . 1 _ 2 4 9  .  

 

M a k i k o  S e n d a ,  K a y  T h w e  H l a i n g ,  K u n i h i d e  M i y a o k a ,  S h i g e k o  

H a r u y a ma  a n d  Y a s u h i s a  K u z u h a  2 0 1 4 .  W a t e r  e n v i r o n me n t s  i n  t h e  

s o u t h e r n  d e l t a  o f  M y a n ma r  d u r i n g  t h e  r a i n y  s e a s o n .  J o u r n a l  o f  

J S C E  2 :  2 9 9 -3 0 9 .  

 D O I :  h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 2 2 0 8 / j o u r n a l o f j s c e . 2 . 1 _ 2 9 9 .   
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学会での発表リスト  

 

千 田 眞 喜 子 ・ 葛 葉 泰 久  2 0 0 8． 野 菜 ジ ュ ー ス に よ る 亜 硝 酸 の 毒 性 と

塩素の消毒作用に関する基礎的研究．日本家政学会第 6 0 回大

会研究発表要旨集： 1 7 1．  

千田眞喜子・葛葉泰久  2 0 0 8．野菜ジュースを用いた塩素の亜硝酸

生成抑制効果に関する実験的研究．水文・水資源学会 2 0 0 8 年

度研究発表会要旨集： 1 9 2 -1 9 3．  

千田眞喜子・浦野唯・葛葉泰久  2 0 0 8．野菜ジュースの硝酸性物質

による汚染と塩素の抑制効果．家政学会関西支部第 3 0 回（通

算 8 6 回）研究発表会講演要旨集 2 0 0 8 年（平成 2 0 年）度： 1 6．  

千田眞喜子・葛葉泰久  2 0 0 9．野菜の保存状態と硝酸性物質生成量

の関係及び塩素による除去に関する実験的研究．水文・水資源

学会 2 0 0 9 年度研究発表会要旨集： 2 7 6 - 2 7 7．  

千田眞喜子・葛葉泰久  2 0 0 9．収穫後の保存による野菜中の硝酸性

物質生成と塩素による除去に関する実験的研究  日 本 家 政 学

会第 6 1 回大会研究発表要旨集： 1 2 6．  

千田眞喜子・葛葉泰久・井手健太  2 0 0 9．琵琶湖・淀川流域内の硝

酸態窒素輸送メカニズム解明に関する研究．土木学会第 6 4 回

年次学術講演会講演概要集  C D 部門Ⅶ -1 4 0， V I I 2 7 9 - 2 8 0 .  

千田眞喜子・葛葉泰久  2 0 0 9．水道水の窒素汚染についての基礎的

研究．家政学会関西支部第 3 1 回（通算 8 7 回）研究発表会講演

要旨集 2 0 0 9 年（平成 2 1 年）度 :  3 2 .  

千田眞喜子・六鹿章太・葛葉泰久  2 0 1 0．淀川流域の窒素動態解析．

土木学会関西支部  2 0 1 0 年度年次学術講演会講演概要集． C D :  

V I I - 8 .  

千田眞喜子・葛葉泰久  2 0 1 0．淀川流域の飲料水の水質―窒素汚染

について―．日本家政学会第 6 2 回大会研究発表要旨集 :  1 3 6 .  
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千田眞喜子・六鹿章太・葛葉泰久  2 0 1 0．淀川流域における窒素移

動に関する研究．土木学会第 6 5 回年次学術講演会講演概要集．

D V D 部 門 Ⅶ -0 0 5 :  V I I  9 -1 0 .  

千田眞喜子・六鹿章太・葛葉泰久  2 0 1 0．淀川流域における硝酸態

窒素負荷量の年内変動．水文・水資源学会 2 0 1 0 年度研究発表

会要旨集 :  1 8 2 -1 8 3 .  

千田眞喜子・六鹿章太・葛葉泰久  2 0 1 1．琵琶湖・淀川流域におけ

る 硝 酸 態 窒 素 移 動 の 解 析 ． 第 5 5 回 水 工 学 講 演 会  C D  5 5 :  

S 1 4 8 3 -S 1 4 8 8 .  

千田眞喜子・葛葉泰久  2 0 1 1．淀川流域の水道水・降水量・河川流

量 の 解 析 ． 土 木 学 会 関 西 支 部  2 0 1 1 年 度 年 次 学 術 講 演 会 講 演

概要集  C D： V I I - 1 2 .  

杉山福来・千田眞喜子・葛葉泰久  2 0 1 1．三重県津市における湿性

降 下 物 の 研 究 ． 水 文 ・ 水 資 源 学 会 2 0 1 1 年 度 研 究 発 表 会 要 旨

集： 1 8 8 -1 8 9 .  

千田眞喜子・葛葉泰久・ K a y  T h w e  H l a i n g・宮岡邦任・春山成子  

2 0 1 1．ミャンマーの水域環境の調査研究．土木学会第 6 6 回年

次学術講演会講演概要集 D V D：部門 V I I - 0 2 0： V I I 3 9 -4 0 .  

千田眞喜子・葛葉泰久・ K a y  T h w e  H l a i n g・宮岡邦任・春山成子  

2 0 1 2．ミャンマーの水環境解析（ 2 0 1 0 年 9 月， 2 0 1 1 年 9 月の

調 査 結 果 ） ． 土 木 学 会 関 西 支 部  2 0 1 2 年 度 年 次 学 術 講 演 会 講

演概要集  C D： I I - 4 4 .  

千田眞喜子・葛葉泰久・ K a y  T h w e  H l a i n g・宮岡邦任・春山成子  

2 0 1 2． ミ ャ ン マ ー の 井 戸 水 ， 水 道 水 の 調 査 研 究 ． 土 木 学 会 第

6 7 回年次学術講演会講演概要集  D V D：部門 V I I - 0 0 6 .  

髙木奈緒子・千田眞喜子・葛葉泰久  2 0 1 2．降水に含まれる微量金

属に関する観測的研究．水文・水資源学会 2 0 1 2 年度研究発表

会要旨集： 1 5 0 -1 5 1 .  
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西正・千田眞喜子・葛葉泰久  2 0 1 2．三重大学における降水中に含

まれるイオン濃度の月変化に関する研究．平成 2 4 年度日本気

象学会中部支部研究会講演要旨集： 1 5 -1 6 .  

千田眞喜子・葛葉泰久・ K a y  T h w e  H l a i n g・宮岡邦任・春山成子   

2 0 1 3．ミャンマーのデルタ地帯の水環境．土木学会第 6 8 回年

次学術講演会講演概要集 D V D：部門 V I I - 0 2 2 .  

千田眞喜子・西正・髙木奈緒子・杉山福来・葛葉泰久  2 0 1 3．津市

における降水中のイオン成分，微量金属， P b / Z n 比について．

水文・水資源学会 2 0 1 3 年度研究発表会要旨集： 1 3 0 -1 3 1 .  

千田眞喜子・中村望美・西正・葛葉泰久  2 0 1 4．降水中成分への気

象条件の影響に関する統計的解析手法による検討．土木学会関

西支部  2 0 1 4 年度年次学術講演会講演概要集 C D：Ⅶ -2 5 .  

 

 

セミナー・招待講演会での発表  

 

千田眞喜子  2 0 1 1．窒素循環と水の安全に関する研究：「琵琶湖・

淀 川 流 域 に お け る 硝 酸 態 窒 素 移 動 の 解 析 」 /「 野 菜 ジ ュ ー ス の

窒 素 汚 染 と 次 亜 塩 素 酸 ナ ト リ ウ ム に よ る 除 去 に つ い て 」   

 三重大学，緑環境・水域環境，合同窒素セミナー．  

千田眞喜子  2 0 1 3．降水の成分と災害時における降水の利用  水 環

境学会中部支部講演会： 1 -2 .  
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