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１．研究の背景および目的  

 シアン化合物は生物に対して毒性が高く、土壌汚染対策法では第二種規制物質に分類されている。シアン化

合物は水溶性が高く、帯水層深部に浸透しやすい性質があるため、広範囲に拡散したシアン汚染地下水に対す

る浄化対策として原位置（非掘削）浄化工法の適用性が高いと考えられる。一方、シアン汚染地下水の原位置

浄化工法として用いられてきた揚水処理法は、浄化効率の低下による浄化期間の長期化が問題となっている。 

シアン化合物は他の重金属類とは異なり、微生物による分解を受けることが知られている1）2）。そのため、

コストおよび環境負荷が小さいシアン化合物を対象とした原位置バイオレメディエーション技術の適用が期

待される。筆者らは、実汚染サイトでのバイオスティミュレーションによるシアン化合物の減少を確認し3）、

シアン浄化菌の同定や4）、浄化促進助剤の添加の効果5）について検討してきた。一方、シアン化合物の汚染形

態別の浄化特性について広く調べられた事例は、国内外を通じてほとんどない。 

本研究では、複数のシアン化合物汚染サイトより実汚染地下水を採取し、地下水中の微生物によるシアン化

合物の浄化速度について検討した。また、集積培養液よりシアン浄化菌を単離し、その遺伝学的性状を調べた。 

 

２．試験方法 

試験に用いたシアン化合物汚染地下水は、４箇所のシアン化合物汚染サイトの観測井戸より採取した。汚染

地下水に表-2 で示した混合比で無機塩培地4）を加えて 100mlガラスバイアル瓶に 50mlずつ分注し、30℃で静

置培養し、適宜培養液を採取して培養液中に含まれる全シアン濃度および全菌数を測定した。比較対照として、

汚染地下水をろ過滅菌（0.2μm）した無菌試験区も同様の条件で培養した。また、浄化促進助剤としてチオ硫

酸塩を培地に添加することによりロダニーズ酵素によるシアン化合物の無害化が促進することを確認してい

るため5）、培養液中のチオ硫酸塩の最終濃度が 30mg/Lになるようにチオ硫酸ナトリウムを添加した条件につ

いても検討した。水質項目の測定方法およびシアン浄化菌の単離方法については、既報の論文に記した4）。 

 

３．結果および考察 
表-1 サイト別のシアン化合物汚染状況と地下水質特性 

サイトA サイトB サイトC サイトD

汚染源のシアン形態 鉄シアノ錯体 銀シアノ錯体 鉄シアノ錯体 鉄シアノ錯体

全シアン濃度(mg/L) 35.0 16.8 2.2 7.6

遊離シアン濃度(mg/L) 0.5 8.0 0.1 0.5

ｐH 9.8 7.7 7.1 6.7

ORP(mV) -116 305 206 未測定

TOC(mg/L) 36.4 14.3 7.4 11.4

全菌数(cells/mL) 3.5×10
6

3.7×10
6

4.9×10
6

7.2×10
5

3.1 シアン化合物汚染地下水の性状 

各調査地点のシアン化合物汚染状況

と水質特性を表-1 に示す。この結果、

サイトA、C、Dのシアン化合物は鉄シア

ノ錯体で存在しており、遊離シアンの

存在比は1.4～6.5％と低かった。一方、

サイトBのシアン化合物は銀シアノ錯

体であったが、地下水中の遊離シアン
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図-1　サイトBの地下水培養による全シアン濃度の変化
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図-1　サイトBの地下水培養による全シアン濃度の変化

表-2 地下水培養試験から算出したシアン化合物の半減期

サイトA サイトB サイトC サイトD

10 2 2 2

チオ硫酸塩未添加 25.7 3.8 23.1 115.5

チオ硫酸塩添加 11.6 2.5 20.4 40.8

半減期
（週）

培地による希釈倍率

表-3 集積培養液から単離したシアン浄化菌の遺伝学的性状

分離源 菌株名 近縁種 16S rDNA相同性

サイトA RB1株 Pseudomonas  sp. S2株 100%

サイトA RB4株 Ralstonia  sp. HAB-18株 99%

サイトB HG-1株 Arthrobacter crystallopoietes 98%

の比率は約 47％と鉄シアノ錯体で汚染された地下水と比較して高かった。汚染源近傍で採取され、全シアン

濃度が高いサイトAより採取した地下水では、pHはアルカリ性を示し、酸化還元電位はマイナス値を示した。

一方、汚染拡散域と考えられる他のサイトの地下水では、pHは中性域を示し、酸化還元電位はプラス値を示し

た。各サイトのTOCは、全シアン濃度とほぼ相関した値を示すことが示された。また、全菌数は 106cells/ml

前後で観測され、シアン化合物による毒性等の影響を受けている状況は目視で確認されなかった。 

 

3.2 シアン化合物汚染地下水の培養による全シアン濃度の減少速度 

 全ての地下水で、無菌試験区ではシアン化合物の有為な減少が見られなかった。一方、サイト Dのチオ硫酸

塩未添加の培養条件を除いて、培養試験区では全シアン濃度の有為な減少が全菌数の増加と共に確認された。

効率的にシアン化合物が減少したサイト B の培養試験結果を図-1 に示す。これらの結果から、チオ硫酸塩を

地下水に添加することにより、サイト C を除いて顕著な浄化促進効果が認められた（表-2）。一方、サイト C

については、チオ硫酸塩の有無に関係なく、シアン化合物はほぼ同様の減少傾向を示した（表-2）。また、銀

シアノ錯体で汚染されたサイト Bでは、鉄シアノ錯体で汚染された他のサイトと比較して約 5～16 倍半減期が

短く、金属シアノ錯体の種類によって微生物による浄化速度が大きく異なることが示された（表-2）。 

 

3.3 集積培養液中のシアン浄化菌の性状 

 サイト A および B の集積培養液から単離したシアン浄化菌の 16S rDNA 配列に基づく遺伝学的な近縁種を表

-3 に示す。この結果から、これらのシアン浄化菌は筆者らが保有する TC-2 株（Starkeya 属）とは異なること

が明らかとなり、多様な種類の有用細菌がシアン化合物の浄化に寄与していると推察された。 

 

４．まとめ  

 今回試験対象とした全ての汚染地下水で、地下水中の微生物を活性化することによりシアン化合物濃度を低

減できることが確認された。しかしながら、その活性化方法、浄化速度、および浄化に係る微生物は汚染サイ

トにより異なっているため、バイオスティミュレーション適用時には事前評価が重要であると考えられた。 
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