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自然の浄化機能を応用した水質改善の特別研究は，いわゆる霞ヶ浦特別研究（2期）のあとを受  

けて，昭和58年度から発足し，昭和60年3月で中間点を迎えた。そこでこの2年間の研究成果を  

各個の研究報告にまとめることとし，その全体を4分冊構成とした。本冊はその第3分冊で，水  

路及び土壌の自然浄化機能を解明するペく行った8編の研究報告が収録されている。   

この分冊に盛られた各研究で共通した標的となっているものはいわゆる生活雑排水であI），‾F  

水道の普及率が34％前後で足踏み状態が続いている今日，何らかの省資源・省エネルギー的方法  

で．中小規模の雉排水処理を発展させる方法を模索せぎるを得ない。Lかし，いかに中′ト規模と  

いってもやはり70ロセスであり，制御・管理に手がかかり，財政事情のよ〈ない地方で，しかも  

人手をかけずそれを行うには限界がある。だから，本冊の研究者たちはまず，自然や人工の水路  

に接触媒体をおくだけで，付着微生物がどのような浄化力を発揮するか．微生物相を支配する要  

因は何か，といったことを探究することに意を注いだのであり，報文1～3にみられるようにそ  

れぞれ相当の成果を収めたのである。   

一方，土壌は今一つの重要な浄化媒体であり，表土には特に微生物が種・量ともに多く，複雑  

な生態系を構成している。ひと口に雑排水と呼ばれるものにも，有機物．各態栄養塩の他種々の  

問題物質が存在しており，これをどのような形で土壌に散布浸透させるかによって，土壌の受容  

能九 浄化機能，物質収支に大きな違いがでてくる。報文4－8はそうした課題をいろんな角度  

から分析，調査したもので，多〈の注目すべき成果が盛られている。   

以上の成果をふまえ，後期段階の諸研究、解析が展開されている。  

昭和61年3月  

国立公害研究所 水質土壌環境部  

部 長 合 田  健  

（70ロジュクト・リーグ」）  
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研究の概要  

Outline of Performed Researches   

須藤隆一I  

RyuicわiSU工）01  

要 旨   

公共用水域における水肇汚濁は，湖，内湾などの閉鎖系水城及び都市内の中′ト河川にお  

いて依然として進行している。この主要な要因の一つとして生活雑排水のたれ流しが指嫡  

されており、生活雑排水の処理法として省資源，省エネルギー的である自然削ヒ機能を活  

用した手法の開発が期待されている。水路及び土壌は自然浄化機能を活用する最良の場所  

と考えられる。本報告は，水路及び土壌のむつ自然浄化機能の解明とその応川について検  

討を加えたものである。  

Abstract   

Waterpo11utionin Lhepubljc areasstlCh aslakes，inlaI－dseaaI－d reversiI－urban  

areasisincreasing．The reason of this phellOmenais signifjcaI－tly due to a】arge  

amoulltOfdischargeoftheuntreatedgreywater・Thegreywatcrshouldbetreatedby  

SewagetreatInentfacilitiesr However・thesewersystemcoversisjncreasl一一gatonly  

one％inayear．Therefore，Cheapconstructioncostandleastwork formailltenance  

Oftreatmentsystemsarerequired．   

Streams aIld soilshave highabilities to purify the polluted water．The present  

sttldieswereconductedtoclarifythepurificationmeehanismsaIldtoapplythenatt】ral  

purificationprocessinstreamsandsoiIs．  

1 本研究のねらい   

水路及び土壌の有する自然浄化機能はかなり大きいと予想できるので．これを生活排水等の小  

規模排水対策に楕性的に活用するために，本研究は水路及び土壌の自然浄化機能を解明し，これ  

らの場を水質浄化システムに組み込むことを目指して実施している。  

1．固立公篤朝甥押 水質二i二壌環境翫 〒305茨城県筑波郡裕m部明小野川16番2   

Water and SoilEnv行onmenLI）ivision．theNationa】1nstitute fりrEnvironTT）enta】Studies・YatabeLmaChi，   

Tsukuba．Tbaraki3（I5．Japan．  

1－   



2 研究成果   

本報告書は，「水路に関する研究」3編，「土壌に関する研究」5編の研究成果を中間報告とし  

てまとめたものである。  

（1）水路に関する研究   

まず，接触材を充てんした水路において，自然流下で汚水を流して浄化を計ろうとする，いわ  

ゆる水路削ヒ説の現地調査をふまえて，その間題点に検討を加えるとともに，浄化効率を向上さ  

せるための基本条件を示した。次いで，水路内の生物膜に優占的に増殖する微生物の種類及び現  

有量を環囁条件と関連させて観察した。このうち，特にわむし頬の乃融通元が高い浄化機能を有  

することが認められたので，その増殖特性を明らかにした。  

（2）土壌に関する研究   

まず，土壌のもつ浄化機能を解明するために5種の土壌を別々に充てんした土壌浸透実験装置（2  

×2×2，5m）を10基製作した。この装置に霞ヶ浦湖水を（50／／m‾2・d．Z，2501／rn－2・d、1）供給し，  

1．5年連続運転を行い，土壌の種類及び水星負荷が水質浄化に与える影響を調べた。COD及びリ  

ンの最も高い除去率は，淡色黒ポク土で得られた。土壌処理は低濃度の有機物の除去に有効であ  

り．，トリハロメタン生成能も最高で80％減少した。次いで実験室の小型カラムでニー二壌の目づまり  

について検討を加え，汚水流入点のご〈近くで呂づまりが起こl）やすいことを観察Lた。さらに  

土壌水分を予測するための計算容易な雛散型モデルを構築し，これが実測値とよ〈m致すること  

を確認した。   

本報告書以外の研究成果の発表は以下のとおりである。  

〔口頭発表〕  

（1）矢木修身・稲垣典子・稲森悠平・田井慎吾・松重一夫・須藤隆一：土壌による湖水の浄化  

一水質の変化－，第19回水質汚濁学会，東京（60，3）  

（2）矢木修身・稲垣典子・稲森悠平・田井傾吾・松真一一夫・娼藤隆一・笹本和博・根本雄二：土壌に  

よる湖水の浄化－トリハロメタン生成能の変化－，第19匝】水質汚濁学会，東京（60．3）  

〔印刷発表〕  

（1）須藤隆一・稲森悠平（1983）：生物相からみた処理機能の診断．産業用水調査会，p．321．  

（2）須藤隆一（1983）：雑排水をどうするか．用水と廃水 25（4），47．  

（3）娼藤隆一・稲森悠平（1983）：水処凰二おける微生物の剃手札 微生物の生態11，学会出版セ  

ンター．  

（4）稲森悠平・須藤隆一（1983）：微生物による環境制御・管理技術マニュアル，環境技術研究  

会．  

（5）媚藤隆一・（1983）：環項浄化のための微生物学，講談社サイエンティフィツク．  

－2，   



（6）須藤隆一（19銅）：生活雑排水の処理牧子札水質汚濁研究，7，146－153．  

（7）娼藤隆一・（1984）二微生物による水処理技術の新しい展望．産業公害，20，324－331．   

3 研究体制   

本研究は，水質土壌環境部，総合解析部，技術部の研究室のほか，客員研究点それぞれ分担し  

た。研究担当者所属・氏名は以下のとおりである。  
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水路における浄化とその意義  

ThcImportanceofStream Purification Process  

ⅠⅠ－1  

稲森悠乎1・ 林 紀男2・須藤隆一1  

YuheilNAMORIl，Norio HAYASHT2andRyuichiSUDOl  

要 旨   
河川などの公共用水城の水軍は全国的にはかなI）改善されてきている。しかし，湖沼な  

どの閉鎖性水城では必ずLも水質は改啓されずむしろ汚濁の進行しているところもある。  

これは特に祉排水のたれながLなどに起因するところが大きい。本来この維排水などの生  

活系排水は‾卜水道で処理されるへこきものであるがF7k通が普及されるまでは汚濁源のF▲ilj減  

をはかれない。それ放，ノ放課晋・維持管理に多棺の費用を要さない処理システムが要求さ  

れるようになってきた。その－・つの方法とLて水路内に接触柑を充てんして浄化すること  

を特徴とする水路浄化法がある。本法は，スクリーン，沈殿槽を前置し東経物，土砂等を  

除いた上世水を波根7bラスナック接触材，ひも状接触材などの充てんした水路に流下させ，  

接触材表面に形成される生物膜で浄化するのを基本フローとしている。現在我が国ではパ  

イロットプラント規懐かl－⊃ジミ規子莫の水路浄化施設までを含め数多く稼動しているが，我々  

の調塞によると接触材の目づまり．衛生害虫の発生，低負荷運転でないと高い浄化を望め  

ないなどのFH】週点のあることが明らかにされている。   

今後水路浄化法を甘及させで．、く上では，効率を高めるために水深を深〈して曝気する  

曝気式水路などについての技術開発も必要であろうと考えられる。  

Abstral－1   

Water qualityin public watcr areas such as rivers have beenimprovedinJapan  

recelltly．But，WatCrpOllutioIlisincreaslnglnClosedwaterbodiessuchasl；lkes．These  

Phenomenais due to‡he dischargc of thedomesLic waste water．Essentia”y．thcse  

dorr）eStic waste water such as gra〉，Water Should be treated by sewage treatment  

facilities，but these polluted wzlteris not ablc to remove beforc the diffusion of  

sewcragcsystem．’1＼herefore，lowcost andeasymaintenancetreatmenLsysLemhavc  

t）eenre（押iredinthe；1reaSSuChasIlOn－UrbanareaswhichtheseweragesystemisIlOt  

1．国立公害研究所 水懲土壌環境郡 〒3＝5茨城県筑波郡租1】郎町小野川】6番2   

WateralldSoilErlVironI11e［ltl）ivision，thcNationallnstituteforIhvironmenta】Studies・YatabemaChi．   

Tsukubil，Tbaraki305Japa11．  

2．鞘【】00年度＋同立公諮研究所共同研究員（東邦大学大学院理学研究科 〒274千葉県舶備品三山）   

lそcsearchCollal）。ratOr。＝11eNationallnstituteforEnvironmenta】Studies．Presentaddress：13iological   

Institutc，Facu）t）POfScienc（三，′l、りhoUlliversity，Funilb；lShi，Chib；1274Jal）anl  

lイ   



郁森惚昔■十朱 宗己ソトき17藤隆一  

provided．  

Thestreampurificationprocesswithpackedmediaisoneoftheeffectivedomestic  

WaSteWatertreatmentSyStem．Thisprocessiscomposedof岳Creen，Sedimentationtank  

toremovesand and refuse，andreactorwithpackedmediacauedstream to remove  

organicsubstancesbybiologicalfilm．  

Inrecently，Pllotscaleandfullscalestreampurificationprocesshavebeenoperated  

inJapar】，butitwasmadec】eartわattムj5prOCeS51】admanyprob】em5SUCha5decreasjng  

Ofpurificationefficiencybycloggingofpackedmedia，OCCurrenCeOfharmfulinsectand  

SOOn，Todiffusethisprocess，itwillbenecessarytodevelopthenewlytypeprocess  

SuCh asaerated stream，in future，   

1 はじめに   

水路はその利用形態に応じて都市下水路，農業用水路などに分類される。これらの水路は流下  

距離が比較的短くかつ流速が速いため通常水路に生活系排水等の汚濁源が流入した場合浄化がそ  

れほど行われないうちに河川，湖沼に流速する場合が多い。自然水域の水質汚濁を防止するため  

にはこれらの汚濁源は河川，湖沼に流入する以前に可能な限り処理することが必要であるG その  

対策の一つが水路による浄化法である。この水路における浄化は基本的には河川における浄化と  

共通Lている。すなわち，河川に有機物を含む排水が流入すると，河川の水質は一時的に悪化す  

る。しかし，河川を流下するにつれて浄化が進行L，水質は排水の流入する以前の状態にまで回  

復する。これは，河川の自浄作用と呼ばれるもので水路でも溶存酸素濃度が十分確保される程度  

でかつ流速がそれほど速くない場合はこのような浄化が進行する。この自浄作用には食物連鎖低  

次レベルの細菌，菌類から，食物連鎖高次レベルの原生動物及び微ノJ、動物が大きく貢献するり。   

それ故，自浄作用により汚濁源を除去することを期待うるためにはこれらの微生物から大型生  

物に至る食物連鎖からなる生態系が効率よく機能することが必要とされる。水路や河川に排出さ  

れる有機物量が過剰になると，大型生物の生息は困難となり食物連鎖低次レベルの微生物のみが  

増殖し，捕食が追いつかなくなり，いわゆる貴腐水性の環境から強腐水性の環境に遷移する。こ  

のように，自浄能力を超えるようになると汚濁が進行し，環境保全上大きな障害が引き起こされ  

る。水域の水質汚濁を防止するには，河川に流入する以前で可能な限り有機物を除去することが  

必要である。そのためには上記したように河川，湖沼に流入する水路における浄化対策を強化す  

ることが重要である。本報では水路の最終流速点である河川，湖沼のうち河川を例とした汚濁の  

状態を述べた後，水路生態系の特徴について述べ，次に生態系を構成している生物の働きに基づ  

く自浄作用について述べ最後に自浄作用を増強する方策について述べることにする。   

2 自然水城における汚濁の現状   

水路などを経て汚濁源が流人している仝囲の1級河川の生活環境に係る水質汚濁の経年変化に  

ついて有樽性汚濁の代表指標のBODでみたのが団1である2）。昭和50年度以降はおおむね一定の  
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値を示し，水道水源として望ましいとされる水質であるBOD3mg／J以下を満足しているのが82  

％程度，利水環境に望ましくないとされている水質であるBODlOmg／J以上を示しているのが5  

％程度，その中間が13％程度であり，地域により河川の汚濁の程度はかなり異なる。また，我が  

国の河川の環境基準の達成率の経年変化は国2に示すとか）であるユ〉。なお，河川の水質環境基準  

は表1に示したヰ）。昭和56年度では60％程度であり昭和40年代初期に比べると河川の水質は向上し  

てきたが，まだ十分とはいえない。特に，大和川，綾瀬川，鶴見川などでは季節によってはBOD  

が15－20mg／Jを示す場合もあI）2），河川に流入する以前において強力な浄化対策のおし進められ  

ることが望まれる。このような，河川の汚濁は人為的である場合が多いが表2は多摩川において  

汚濁のはなはだしくなった前後の水質を示したものである5〉。このことから，浄化対策が論じられ  

なければ河川の汚濁は著しく進行することがわかる。上記は河川について述べたものであるが，  

閉鎖性水城の湖沼，中小河川及び水路においては水質汚濁は更に深刻である。   

3 水路生態系の特徴   

水路において浄化に大きな役割を果たしているのは，細菌類，菌類．原生動物，後生動物であ  

るd すなわち，水路は，各種の生物からなる生態系で構成されており．有機物の無機化がこれら  

の生物により行われる。貧腐水性の水路では流‾卜する有機物は極めて少なく，沈殿物も大型動物  

などが捕食するので，嫌気性環境までは進行しに〈い。しかし，汚濁が進むほど生物膜は過剰と  

なり酸素の供給が不足し嫌気性消化が活発となる。中小河川では流れの速い早瀬と緩やかに流れ  

る平瀬，水のよどんだ淵とから構成されている6）ため（図3），これらの部分でかなりの水質浄化  

が行われている。すなわち河川においては早瀬及び平瀬では河床の生物膜による接触酸化作川に  

よって水質浄化が行われ，淵では早瀬や平瀬で生長した生物膜のはく離片を含む流‾1ご浮遊物質の  

沈殿が行われ，浮遊物質除去による浄化が起こることが明らかにされている。なお，沈殿物中の  

有機物は嫌気性消化作用によって分解が進行する。このように，河川では酸化分解と消化が流下  

方向に交互に起こって浄化が進行する6〉。このような浄化はコンクリート張りの水路では起こりづ  

らいことから水路設計においてはこのような構造を適用する工夫が必要であると考えられる。な  

お，水路では太陽エネルギー及び水中の無機塩類を利用して有機物を生産する（細菌頬が有機物  

を分解して浄化するのに対し有機物を生産するので自濁作用と呼ばれる）藻類も増殖するが，こ  

れらは光合成過程において多量の酸素を生産して好気性環境を維持し，かつ吸収した塩類を食物  

連鎖を通じて外界に取り出す仲だちとしての役割も果たしている。   

このように，水路には多種の生物が存在し，有機物，無機塩類を介して相互に作用しながら生  

態系を構成しているが，水路の汚濁の程度によって出現する生物の種類と量は著しく異なる。こ  

の出現する生物の種類組成の遠いに基づいて有機汚濁の程度を分類する方法に汚水生物系列があ  

る。汚水生物系列は有機汚濁の程度を指標生物を用いて分類することによI）評価することを特徴  

とするが，この指標生物のリストはKolkwitz＆Marsson7），Liebmann且），津FElら9〉により作成され  
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水路における浄化とその意表  

表  1河川の生活環境項目にかかわる水質環境基準  

Tablel EnvironmentalwaterqualitystandardofJapanintheriver  

項  基  準  値  
冒   水素イオン 生物化学的 浮遊物質還：再封争駿素ぷ   

巾  濃   度 酸素要求昆  大陽菌群数 言真当水城  
型   適  応  性  （pH） （BOD） （SS）  （l）0）   

水道1級  
自然環境保全及  1  25 7・5 

AA    ぴA以下の欄に  
0   

掲げるもの   
水道2級  

水産1級  2ppm  25ppm 7・5 
1．000  

A    水  浴  
8・5以下  以‾ド  以下   MPN／100  

及びB以下の欄  m／以下   

に掲げるもの  
水道2級  

B   水底Z級  3  
25  5  

及ぴC以下の憫  別に水  
に掴げるもの   城相聖   

水産3級  
＿とに  

工業用水1級      6．5以上   5ppm   50ppm   2ppm  
指定す  

C                        及びD以下の欄  以下  以下  以上  る水城   
にⅠらげるもの   
二L薬用水2級  
農業用水  6．0以上  8ppm  lOOppm  2ppTTL  

D                及びEの欄に掴  以下  以下  以上   
げるもの   

E  二仁業用水3級 境保  6・0以上10 8 環全   
規格8に掴 規格16に掲 規格10．2．1規格24に謁 見確故によ  

測 定 方 法          げる方法  げるツケ法  に掲げる方 げる方法  る定轟法  
法   

愉 巧’1．基準値は，日間平均値とする（湖乱 海域もこれに準ずる）。  

2．農業用利水点については、水素イオン濃度6．0以上7．5以下，溶有酸素量5ppm以上とする（湖沼  

もこれに準ずる）。  

（注）  

1．自然環境保全：自然探隋等の環境保全   

2．水 道 1級：ろ過等による簡易な浄水操作を行うもの  

2級：沈殿ろ過による通常の浄水操作を行うもの  

3級：前処理等を伴う高度の浄水操作を行うもの   

3．水 産 1級：ヤマメ，イワナ等往席水性水成の水塵生物日並びに水産2級及び水産3紐の水産生物用  

2級：サケ科魚用及びアユ等貧腐水性水城の水産生物用及び水産3級の水産生物用  

3級：コイ，フナ等，β－中衛水性水城の水魔生物用   

4．⊥業用水l級：沈殿等による通常の浄水操作を行うもの  

2級：特殊の浄水操作を行うもの  

3級：特殊の浄水操作を行うもの   

5．環境保 全：国民の‖常生活（沿岸の遊歩を含七）において不快感を生じない程度  
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表  2 多摩川下流における汚濁による水質変化  

TabIe 2 Comparison of water quality between before and after occuring  

waterpollutionintheTamariver  

a）  

iル● 
年度 一氾D・オ 
1955  1．0  24．3  38．5   8．75 1．55  0．023   0．067   

1964  5．9  36．2  朗．8  35．1  2．08  0．16  5．13  

b）  

年度 稔購㌣ 。h1   
1955  3．86  48．6  112．9  13，∩30  16，800  

1964   16．8  86．2  296．8  281．000  163，000  

＊ 樽柿（mg／／）  

平常時  
淵  平瀬  

淵  平方  

合成および  
好気性分解  

合成および  
好気性分岩   

出水時  

一消化  消化  

図 3 河川の7争化パターン  

Fig，3 Selfpurificationintheriver  

ている。すなわち，水路の水質は河川におけると同時に生物群集の構成状態により，強保水性  

（Polysaprobic）．α一中庸水性（α－meSOSaPrObic），βFP腐水性（P－meSOSaprObic），貧腐水性  

（0）igosaprobic）に分類される。原生動物の多くは水質変化に感受性が高いので，水質階級の  

標生物としてよく用いられている10）。有機汚濁の4段階の特徴は次に示すとおりである1n・11〉。各段  

階のBODの範囲はSladeeek12）に基づく。  

1）強腐水性（BODlOmg／J以上）：硫黄細菌のβ曙g払わ私鉄細菌の郎カαg和肋5乃〟J〟邦5が  

大量に出現する。（太cオJ加ゎγゎなどのラン種類は出現するが、ケイ藻類1綿感慨及び高等植物は出  

現しない。原生動物では，ペん毛虫類，繊毛封乳 アメーバ類が現れる。太陽虫類，うずべん毛  

－10－   
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虫類，吸管虫類は出現しない。後生動物では，わむし類，環形動物，昆虫類の幼虫が少数出現す  

ることがある程度で，ヒドラ，淡水海綿，韓苔動物，小形甲かく類，貝類，魚類は出現しない。   

2）αヰ腐水性（BOD5～10mg〃）：ラン藻類，緑藻類，ケイ藻類などの藻類が多量に出現す  

る。原生動物としては，太陽虫類，吸管虫類が現れる。べん毛虫類及び繊毛虫類もかなり出現す  

るが，強腐水性よりは少ない。後生動物では，二枚貝類，巻貝類，甲かく類，昆虫類及びコイ，  

フナ，ナマズなどの魚類が出現する。   

3）β坤席水性（BOD2－5mg／J）：生物の個体数は非常に多くなるが，一種類で優占化さ  

れることはなく，多くの種類のケイ那乱緑藻類が出現する。原生動物では，太陽虫類，吸管虫  

類，うずペん毛虫顆が多〈出現し，その他のべん毛虫類及び繊毛虫類はそれほど多く出現しない。  

後生動物では，ヒドラ，二枚貝頬，甲かく類，昆虫類が数多く出現する。多くの種類の両生類及  

び魚類が出現する。   

4）貧疎水性（BOD O－2mg／J）：付着藻類は多いが，水中の藻類は個体数及び種類数ともに  

減少する。原生動物ではペん毛虫類，繊毛虫類，肉質虫類がごく少数現れるのみである。昆虫の  

幼虫及び各種の後生動物が出現する。   

表3は有機汚濁の指標となる原生動物の一例が示してある10）。本表より，繊毛虫類，動物性べん  

毛虫類の多くは強腐水性及びα坤腐水性の指標生物となり，植物性ペん毛虫類の多〈は，α及び  

β－中席水性の指標生物となることがわかる。   

このように，生物群襲は水路という特別の環境内でお互いに密接な関係を保って生活を営み，  

いわゆる水路生態系を形成している。それらの関係は閻4に示すとおりである。すなわち，水路  

生態系はピラミッド型の食物連鎖で表される。つまI），全生物群集をささえているのは1次生産  

者の付着藻類であり，これを捕食して生活する水生昆虫や微小動物などが2次生産者であり，さら  

にこれらを捕食する魚類が3次生産者であり，最終的に食物連鎖の上位を占める大型動物が4次  

生産者となる。   

ここに示Lた水路生態系のピラミッドは水路の汚濁の程度によI）変化する。すなわち，貴腐水  

性の汚濁されていない水路では，水中の栄養塩類が少なく，藻類の生産量も少ないため，2次・  

3次生産量も少な〈なりピラミッドの底辺は小さくなり，食物連鎖の生物間のバランスが保たれ，  

沈殿物の生成はほとんど認められない6）。しかし，汚濁が進行し強席水性になると捕食者の大型生  

物の生息が困経となり，藻類や細菌類が著しく増殖するため生物膜は肥厚し，最終的には内部が  

嫌気分解Lてはく離流‾ドし，NH。－Nや浮遊物貿濃度が増加して水質が悪化する6）。このように，  

水路生態系は，流入する有機物濃度の大小により著しく変化する。有機物濃度以外では水路生態  

系に大きな影響を及ぼす因子としては，水深，光，温度，流風 水路の形状，底質などの物理化  

学的因子があげられる。l司5は人工水路における，微生物相に及ぼす流速の影響を示したもので  

ある】3）。これは，水紬こ3種類の有機物濃度からなる排水を1年以上流した場合の結果である。こ  

れより，①最も汚濁した排水を流した水路Ⅰにはあ相加α状の細菌がいずれの流速でも現れる  

11－   
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表  3 有機汚濁の指標原生動物の一例  

TabIe 3 Exampleofprotozoa asindex organisrnsoforganicpollution  

生  物  名   強腐水性 α中庸水性 β一中腐水仲   代腐水性   

Cり郎0椚ロガ必   ＋＋＋  十十   

α血わ川ぶか仙川   ＋  十十十  ＋   

凸通用減＝東野那   十十十  ＋＋   

Cゐ仏，町血∽0刀那   ＋  十＋＋  ＋  ＋   

fb習♂けカ乃α椚βr㍑明   ＋＋＋  ＋   

r′昔C／‡gわ椚∂〃αS   ＋＋＋  ＋＋＋  ＋   

E2堵～e乃α   ＋一十＋  ＋＋  十   

OJ〔、の椚0乃（お   ＋＋＋  ＋   

C／z7ん）∽0叩（び   ＋＋＋  十   

′セm〃β椚d   ＋＋＋  ＋   

仙川由両肌   ＋＋＋   

CαγCゐgsf祝机♪0妙f弟〟刑   ＋  十＋＋   

一句げオ仁ビJ山川Jc，り∫わ沼d   ＋＋＋  ＋   

l句げ7cgJゐc〃〃〃αJ毎r把   十  ＋＋＋  十十   

㊥両所り血加地   ＋＋＋  ＋＋＋   

山奴相加りb血沈   ＋＋＋  ＋十十   

釣れ東胡細心跡吋正融   ＋ト＋  ＋＋   

C／αむCO明αぶ〔・～乃～オJJ〟〃∫   十＋＋  ＋   

Co研d∫ど一椚Cα明わ／〟m   十＋＋  ＋   

fお／冴胱♂ど壷糟（溜机お／〟沼   十＋＋  ＋＋   

q′捕ゐ㈹g加肋批   ＋  ＋＋＋   

5fe乃わr♪0か机0ゆ払出S   十＋十  ＋＋   

．勤毎血珊冊〃脚抽如醐   ＋＋＋   

山蕗姑∽緑肥邪   ＋  ＋＋＋  ＋   

5らイ〃乃ツCんgα椚〆JJ〟ぶ   十十＋  ＋＋   

月〝和風玩   ＋＋＋  十＋   

A灯油b棋沌好転   ＋＋＋  十＋   

凡卸毎血＝加払Ⅵ止血   ＋  ＋＋十  ＋   

ルー血叫血涙綱川混血榔   ＋＋＋   

＋＋＋ 槻矧こ多粕二Jll札十＋ Lぱしばれ軋十 ときどき少：出Ii現  
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囲強固水生医ヨ中開水判ニコ貪間水生  

図 4 汚濁階級からみた水路生態系  

Fig．4 Ecologicalsysteminthestreamfromaspectofsaprobiensystem  

。・8ニc藍∃藍∃自  

0・Zm′，印 巨∃巨 ∃巨⊇  

輌⊆∃岳≡∃妄≡∃  

Z呵lo‘■状の帥＝Ⅵ耶  

5】んぐ川＝h∫M再l肌l  
（：ur亡∧亡一Jl川IJI01日Ilr・仙  

y小r‖√■‖一＝l・．  

釣昭一一川山…  
〃山一亡∧上り町Jtぴ  

Zひ叩Jo一皿状の脚＝礼帥  
ぶl・ん仇一丁O＝h＝…（¢nl  
C‘汀ぐんゼl抽机J・ひ加・山川I  

y〝一山■‖－t叩．  

S〝岬■hロ山肌  

〃〃＝亡んJり咄J一件  

Z一川dl－川Ulたの創＝Vl群  
ぶlん川川‖J……l抽l∫  

（二けrrJ・亡′J・・ml・○加＝川爪  

y〟▼‖“仙■lし  

5〟lほ山Ⅶ1l…  

〝山－｛んJdI川Jt¢  

】．6一一】．鳥  

0．4－0．6  

2．2－2．ユ   

】32  

75－100  

BOD（mg／り  5・ト6■5  

NH●一N（m■／り  1・0－1・る  

NOl－N＋NO】－N（爪g川2・ト2，5  
アルカリ膿（m嘔／り   112  
0ユ飽和戊（％）  80－70  

3．ユー3．5  

0．9－1．1  

ユ．7▲－3．8   

15□  

77一－79  

図 5 人工水路の付着微生物相に及ぼす水質及び流速の影響  
Fig・5 Effectofwaterqualityandwatercurrentspeedonbiotainattached  

biofilmintheartificialstream  

こと，②水路lIでは勘鮎gγ0肋5氾〟ぬ〃Sが出現しているが，流速が0▲05m／sになると全〈出現  

しなくなること，③原生動物のC脚油壷柳り加地汝脚は流速の速い水路に，拘γ′よcβ地sp・は  

流通のおそい7k路に出現すること，すなわち流速は生物相に大きな影響を与えることがわかる。   

なお，ここで，水路の浄化作用と密接な関係を有する，付着生物膜の生態系の特徴について述  

べることにする10－。付着生物膜は，光の届く場所では主として藻頬で構成されている。藻類の中で  

一13－   
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もケイ藻類と緑藻頼が多いが，しばしばラン藻類や植物性ペん毛虫頬も出現する。しかL、有機  

物の多い場合は藻類は出現しない。すなわち，有機物濃度の大小により付着生物膜の様様成は次  

のように変化する。   

①BOD：10mg／J以上の有機物の多い水路では，ゐogわgα Ⅲ研など和，即／～dβγ0／了J～イぶ タブ〟お71∫，  

β確g払わαなどが大発生し，ミズワタと呼ばれる羊毛状の微生物兼周を形成する。ミズワタ中には  

大きな群体を形成する固着性の繊毛虫類であるCαγC毎sf～〃刀，身長抄J正，及び自由遊泳性のC可〆－  

ゐ仰」勒w柑壷憫などもかなり出現し，ミズワタの構成種となっている。汚濁物質の流入点は  

このようなミズワタでおおわれていることが多い。   

②BOD：3～10mg／Jの自浄作用を受けて有機物の減少した地点あるいは有機汚濁物質の流人量  

のそれほど多くない地点の河川では，汚濁に強い藻類が河床に著しく増殖する。これらは，付宕  

藻顆と呼ばれ，緑藻類の別如抑加壷彿C倣勅寂閥 ケイ藻類の動作ed用，∧触sc／‡由，Ac／～邦の7〟ほS  

などが優占稜になることが多い。これらの藻類が増殖した生物隈の内部や表面には，VoγJゴビβ触  

Co研dオ〟飢餓用7）7eござ〟椚，U和郎β椚α，A郎才ゐぐ〝，Sゆわ乃γC／‡gα，q†CJ∫dオ〟椚などの繊毛由美乱 〟〃〃揖  

をはじめとする動物性べん毛虫隠卜血Ⅵ灘ち 月毎廟）如，か郷極画ちどの肉質虫類及びE喝血冊  

鳥肌∽錯朋．鋤c捕，月s由ぶ血，T和ご加わ〝7071α∫，C／ヱ血7ナぴd〃J乃0乃〟5などの植物性べん毛虫顆が出現す  

る。   

③BOD：1－3mg／′以下の清澄な水路では∴生物繰は主としてケイ藻類で構成されており，原  

生動物はあまり認められない。付着生物膜に生息する原生動物を多摩川Ⅰを例とLてまとめると衷  

4のとおりである川）。このように，付着生物順の生物相は廃水の生物処理の程度が指標生物から評  

価できる14）のと同様に浄化の程度を反映していることから，生物相を観察することは水路生態系を  

知る上で極めて意義深し、。   

4 水路におけるさ争化の原理   

水路に流入した有機物は，主として水が流動する際付着生物膜と繰り返し接触することにより  

減少するが，同時に希釈されたり，沈殿物を形成することによっても減少する。有機物の減少過  

程を自浄作用と定義するならば，①流嵐 ②希釈・拡散，③沈殿，④化学的酸化・還元，⑤生物  

学的酸化・還元のいずれもが自浄作用であるといえる。しかし，有機物の無機化を自浄作用と定  

義するならば①，②，③は其の浄化作用とはし、えなし－。このように，自浄作用は定義のしかたに  

よって解釈が異なる。しかしながら，一般的には．水路の自浄作川は，  

ん＝ん・10‾々・′  
（l）   

ここで，カr：自浄係数と呼ばれ，水中の清市酸素の消費を伴う汚濁物質の減少速度係数々．（水  

路ではBODの減少係数を用いる）と沈殿などの倍音較棄の梢習を伴わない減少速度係数射二分け  

られる，ん：上流側の汚濁負荷量，⊥2：下流側の汚濁負荷扇，／：2地点間の流適時間の基礎式  

－ユ4－   
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黄  4 付茄生物膜中の僚摩周物の質的量的構成  
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j酔川ギ：夏（水f是17℃，一子OD 仇9爪g川， 冬〔水温川凸c、IiOD  

l1野倍：夏（小誌27℃，BOI） 3．8mg川， 冬（水温12℃，BOD  

二千僑：更（水温29℃，BOD  5．2mg川， 冬（水温12℃，BOD  

から説明される15）。  

すなわち，広義には水路の自浄作用とは水域において生物分解，沈殿，吸着などの作用により汚  

濁物質が時間の関数として減る現象として定義することができる。   

なお．叫rt－eSlう）は，自糾乍用を回6のように表している。本国より，①BODで表される炭水化  

軌 タン白質などの有機物質は生物化学的に炭酸ガスなどの無機物に分解され流下に伴い減少す  

る，②BODの分附こは，水小の溶存酸素が必要とされるため酸素消費が起こるが一大気からの再  

曝気√よる酸素供給が，BOD分解で消習される酸素量を上回るようになると，溶存酸素は高まる，  

－15一   
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I汚水濃入点   

浮遊物T   

業     NH◆  

下汰への正月－一  

団 6 汚水流入直後のi充下距離ごとの有機物汚濁の影響  

（完全な嫌気的部分が生じない程度のかなり∫重い汚濁を受けた場合）  

Fig，6 Selfpurificationpr（）CeSSinthestrearnafteradditionoforganicwaste  

Water  

③有機物質とともに流入した窒素，リンなどの栄養塩類は形態を変化（窒素の場合はNH。N→  

NO2－N，NO，－N，リンの場合は各種形態のリン→オルソリン）し，さらに微生物に取り込まれて  

減少する，④生物相については，前述したように，有機物膿度が高く，酸素濃度の低いところに  

細菌，ミズワタ，イトミミズ等が出現し，有機物膿度が減少し溶存酸素の増加したところにユス  

リカの幼虫が出現するようになり、更に浄化が進むとカゲロウ，トビゲラなどの大型動物が出現  

するようになる，などが理解できる。   

また，桜井17）は有機汚濁物質の挙動を河川を例として図7のように模式化することによl），酬ヒ  

作用を説明している。上流部に上．の負荷をもつ有機汚濁物貿が流入すると，下流に移動していく  

につれて，生物・物理・化学的作用をうけて浄化が進行し汚濁物質は減少してい〈。本国におい  

てちは主として従属栄養生物のみ，ちは従属栄養生物に独立栄養生物が加わった場合の汚濁物質の  

分解及び無機化反応の状態を表している。すなわち，ちでは，流入した汚濁物質は沈殿，再生産，  

無機化，分解反応によl）／1←左に示すような物質へ変換する。ここで，ム，左はBOD成分とはなら  

ないが，ム，ら，ち＿h（例えば，有機汚濁物質の流人正村虻に発生するミズワタ），ち8（例えば，  

河床に発生する付着藻類）はBOD成分となる。すなわち，ち二∧とち。はそれぞれ有機汚濁物質の  

ーユ6一   
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t  疇 同l一  †事  
l．川－・・速水中の枝布石膿柚．‘．・・・沈殿した圧仇閂引虔柚  

‘，－h・－・従属崇饗生物の糟凱こよって再三崖された有機物  

l．－■…独立崇糞生細のq傾‖こ⊥って再生産さhた有機物  

‘一・・・分解・た壌化され水中⊂諾符丁う五分  
t，＝・分解・無機化さ九大気中⊂土巴された缶分   

団 7 汚濁有機物質の流下距馳ごとの挙動を示す模式図  

Fig▲7 Relationshipbetweenremovaloforganicsubstancesanddistancefrom  

the inlet 

分解及しぐ無機化の過程に伴って増殖する付着細菌類，及び付着種類のことを意味しており，出水  

時には左と一緒に洗い出されて，‾F流に運ばれて新たな汚濁源となることが予想される。しかし，  

付着微生物の中でもち力は自浄作用に大きく貢献していることも事実である。それ故，沈殿物の生  

成及び付着微生物の増殖による有機汚濁物賀の減少を浄化と考えるか否かにより自浄作用による  

有機汚濁物質の減少率は大き〈異なってくる。すなわち，自浄係数として点．がとられたとするな  

らば，残存負荷量は／1＋ち十島＿ム＋ち。となり自浄作用による減少率は  

エ．・10▲ふち／ん＝いち＋ら＿∧＋ち。／ム  （2）  

となり，自浄係数として々r（＝点1＋烏）がとられたとするならば，残存負荷量は主として流水中の  

ムしかみこまれないので，自浄作用による減少率は，  

ム・10隼几1＝Jl／ム  J＼  

となる（自浄作風こよる浄化率は（3）式で計算すると（2）式の場合に比べて極めて高くなる）。   

このことから．自浄作用を考える上で沈殿した固形有機物及び付着微生物の取り扱いについて  

は十分注意してお〈ことが必要である。   

大垣ら嘲は，自浄作用と密接な関係を有する，溶存酸素膿度について，次に示すストリーター・  

ヘルプス（StrecterrPhelps）式を基礎式として．数理的解析を行っている。   

すなわち，ストリーター・ヘルプス式は，（4），（5）式で表される。  

←17－   
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＝ 
U- 凡C  

l∴・・‥・  

、・】、  

（5）   

ここで，C：最終BOD膿度，U：平均流速，布：自己減嚢係数，β：溶有酸素不足量，薫：再  

曝気係数   

ズ＝0においてC＝G，刀＝0とすると（4），（5）式より（6）式が導かれる。   

宅＝eXp卜Ⅳ1減）  

（6）式において〝1≠脆のとき（7）式が，Ⅳ1＝穐のとき（8）式が導かれる。  

（6）  

トxp卜耳1葦）〕  
「）＿  八■、  

（7）  
G  穐〟．   

㌢＝斤1㌻exp卜〝1一計）  
（8）   

ここで，／＝脆／〟．（無次元量でFairの自浄係数と呼ばれる）をパラメーターとすると（7），（8）式  

は図8のように表される。本国において／が大きくなるほど溶存酸素の低下は小さくなることを  

意味している。また，溶存酸素濃度が最小となるときの時間′。とそのときの溶存酸素不足量真の  

tによる変化は図9に示すとおりである。本国において／＞5の場合  

ガ1た≒0．3（∬．＝0．23日とするとん≒1Eり，   

β。／仇≒0▲1（G＝50mg／Jとすると且＝5mg／J）となる。   

凡の値としては，通常0．1－0．3／d程度であることが知られていることから，再曝気係数が大き  

い流水の場合は，溶存酸素膿度の黄小伯はそれほど′トさくならず，また最小値が表れるまでにか  

なりの流‾lミ▲時間を必要とすることになる。BODlOOmg／J以上の高渡度の有機汚濁物質の流入する  

5  tO  

X／∪≡t＝］）  

図 8 溶有酸素低‾川l】練  

Fig．8 DissoIvedoxygenragcurve  

－18－   
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5  

自浄閲f（葦）  

10  

図 9 溶存酸素不足量と自浄係数  

Fig，9 Relationship between amount oflack of dissoIved oxygen and self－  
purificati（lllCOeficient  

水路においては水深が浅〈大きな再曝気係数を期待できるので，Gが大きくても／が大きくなr〕、  

水中の溶存酸素はそれほど不足しない。このように，大垣らは流水の水中のみを対象とした解析  

を行っているが，付着微生物の役割が大きいこと，最近自浄作用を強化するために，接触材など  

を充てんして付着微生物による有機物等の除ま能の向上を期待する方法が盛んに取り入れられて  

きていることから，今後は水路生態系における，付着生物膜，沈殿汚泥などまでを考慮した解析  

が必要である。   

5 自浄作用の増強法   

水路生態系の原理を応用した自浄作用の増強法としては，蒋層洗法，礫間接触酸化法，伏流浄  

化法及び接触材枠充てん水路浄化法がある。これらの浄化対策は水路生態系を構成する．細菌群，  

微′ト動物群などからなる有機物の分解者の働きを，流量，溶存酸素などの因子を制御して効果的  

に機能せしめることを特徴とするが，この方法を適切に利用すれば汚水浄化対策としても効果を  

発揮するものと考えられる。   

これらの浄化法の駐哩及び特徴は次のとおりである。   

5．1薄層流法6）   

水路の浄化は主として付着生物膜に依存しているが，これに着目し，生物膜の付着面積を増加  

させるか、流量を掠らして付着面構婁たIlの7K量を滅少させることによって河‖＝こおいて直接浄  

一19－   
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化能を向上させることを期待するものである。すなわち，川幅を広げて水深を数cmの薄い層にL  

て，河川の自浄作用を現在の数倍から10数倍にすることを計指した増強法である。しかし，本法  

を適用した場合，従来法に比べて景観や生態系の変化することが予想されるので適用するに当た  

っては十分な事前調査を行うことが必要である。   

5．2 伏流浄化法（立型集水井法）6・19〉   

河床から地下浸透してかん養された水のことを伏流水というが，その水質は一般的に良好であ  

る。伏流浄化法では伏流水を人為的にポンプアップ（団10）して河川水に加えて希釈浄化すると  

同時に，地下浸透速度を速めることにより浸透過程における浄化を期待することができる。本法  

図10 伏流浄化法の概念図  

Fig．10 Perrrleatingtreatmentprocessinriver  

の原理は微生物膜法の水道水の処理法として以前盛んに行われていた緩速ろ過法とおおむね同じ  

である。伏流浄化法による処理を考える場合，確保可能な取水量とろ過可能な伏流量について十  

分な情報を待ておくことが必要である。伏流水量と取水量を完全にバランスさせるには，塵水管  

を河床の下部に埋設Lて取水する果水理裏方式があるが，この場合取水量は河床の構造，設置す  

る集水管の深さ，管径に左右される。なお，伏流浄化法の処理効果は河床の構造，地‾F水位，地  

下水の流れの方向，などにより異なるため，河川ごとにその状況を十分把握Lて検討することが  

必要である。   

5，3 礫間接触酸化法   

自浄作用により河川水質を向上させることを期待する場合，河床の付着生物膜が一層しかない  

ため，かなり長い流下距離を必要とする。本法は付着生物膜を多層にすることにより，河川を浄  

化することを目的とLて河川外に新たに礫充てん層をつくり浄化能を増強することを目指したも  

のである。矢野ら19〉は多摩川の河川水を原水とLて実用化試験を行っている。   

本装置は河川敷に設置されたコンクリート製の槽に礫を充てんし，そこにBOD30mg／／以1ごの  

汚濁水を流下させ（BOD30mg／J以上の場合は曝気を行う）て，礫に形成された付着微生物によ  
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り浄化させることを特徴とする。その構造及び仕様は凰11，表5に示すとおりである。図12に示  

した通水量における処理性能は図13に示すとおりである。なお，BOD除去率と滞留時間との関係  

は囲14に示すとおりである。本図より，経済性を考えてBOD除去率75％を期待するとすれば，滞  

図11礫間接触酸化法の浄化フロー  

Fig．11Flowsheetofsubmergedbiologicalfilmprocesspackedstoneinthe  

Stream  

表  5 礫間接触酸化法の装置の仕様  

Table 5 Structureoffullscalestreampackedstoneasmedja  

余剰水はノッチを越えて綴透池へ   

流入槽へは趨流して流入   

水路とは多孔板で区切られる  

ふるい分けた巌径10mm以上の礫を充てん   

水路とは多孔板で区切られる  

4f酢i列．打開は越流で連なる  

分 配 槽  1．0  1．3 1．0   

前 曝 雲く 怖  3．0   3．0 1．7（1．4）   

流 人 摘  3．0  1．0 1．7（1．4）   

接触恨化水路  3．0  5n．0 1．7（1．4）   

流 山 禰 ：5．0  1．O l．7（l．4）   

l情動曝気相  3．0   3．03．0（2．5）  
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図12 礫間接触酸化槽への通水量  

Fig・12Influent water volume of submerged biologicalfilm process packed  

stone in the stream 
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周14 礫間接触酸化法における滞留時間とBOD除去率との関係  

Fig．14 RelationshipbetweenHRTandBODremovalinsubmergedbiological  
filmprocesspackedstoneinthestream  

留時間は1．25時間となる。礫間接触酸化法でより高度の浄化を期待しようとする場合には．曝気  

を行えばよい。曝気式礫間接触酸化法でBOD除去率90％を得るためには，滞留時間は2．2時間に  

設定することが必要である。   

このように，礫間接触酸化法は汚濁した河川水を浄化するために効果を発揮するものと考えら  

れるが，生成した汚泥の引き抜きを走期的に行わなければ安定した浄化を期待できないため，汚  

泥の処理処分法まで十分検討しておかなければならない。   

なお∴本法を用いた実施設としては図15に示す野川施設がある2D）。本法の原理を水路に適用した  

施設は埼玉県草加了けにあり反－む槽に70ラスチック接触材を充てんして曝気することから曝気水路  

とも呼ばれている。   

5．4 接触材充てん水路浄化法   

礫間接触酸化法と同じように水路の浄化機能を増強させるために，接触材を充てんして付着生  

物量を増加させることは重要である。この接触材充てん水路浄化法は都市下水路，かんがい用水  

路，バイパス水路などの比較的小規模のものを対象としており浄化の原理は礫間接触酸化法と同  

じである。   

特に，接触材充てん水路浄化法は，生活雑排水やし尿浄化槽放流水などにより汚濁された比較  

的有機物，窒素及びリン濃度の高い水路を対象とするのに適しているといわれている。以下にお  

いては，娼藤ら2l，22）により行われた接触材充てん水路浄化法の研究について述べることにする。   

水路浄化法の特性については，まず幅2．5cm，高さ5cm，長さ2mの水路を15本直列（30m）  

に接続し，ひい尤接触材を2本平行に充てんした実験装置を用いて検討が行われた。接触材とし  

ては，波根状あるいは網目状の70ラスチック板について検討した結果，ひも状接触材の方が付着  

状況が良好であったことから、ひも状接触材が用いられた。本装置は20℃の恒温室に設置されBOD  
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図15 野川浄化施設のフロー  

Fig．15 FlowsheetofNOGAWApurificationfacilityusingsubmerged  
biologicalfilmprocesspackedstone  

25，50，100，200mg／′の人工‾巨水が5〃hの乳量で供給された0美原開始時には，水路内に活性  

汚泥が植種源とLて接種された。この流量における水深はおおむね2cmであり，水路における平  

均滞留時は約3hとなる。囲16には流入水BOD及びCODの減少曲線を示してあるが，BODの  

減少速度は1次反応に従っているのがわかるoEg117及び慣1別ま流入水BOD50mg／／，100mg／Jの  

場合の仝窒素，アンモニア性窒乳酸化性窒素の変化をそれぞれ示したものであるウニれらより，  

硝化は流入水BODlOOmg／←以上では起こらないが，50mg／lu下では十分に起こり，処理水中の  

窒素はほとんどNO3－Nにまで形態変化することがわかる。このことは，水路浄化法を効率よく機  

能させるためには，流入水中の有機物濃度は低い方が望ましいことを示唆している。  
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団16 接触材を充てんした水路のBOD，CODと流‾F距絶との関係  

Fig，16 Relationship between distance from theinlet and BOD，CODin the  

StreampaCkedstringasmedia  
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図17 接触材充てん水路の窒素化合物の形態と流下距離との関係（BOD50mg／J）  
Fig．17 Relationship between distance from thein1et and shapeOf nitrogen  

COrnpOundinthestreampackedstringasmediaincaseofinfluentBOD  
50mg／J  
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図18 接触材充てん水路の窒素化合物の形態と流下距離との関係（BODlOOmg／／）  
Fig．18 Relationship between distance from theinlet and shape of nitrogen  

COmpOundinthestreampackedstringasmediaincaseofinfluentBOD  
lOOmg／J   

なお，BOD除去能については次に示すとおりである。すなわち，流入水BOD200mg／Jの場合  

は，処理効率が悪く．除去率が55％程度で悪臭を伴うが，BODlOOmg／lでは80％，BOD50mg／l  

以下で90％のBOD除去率が得られ悪臭を全〈伴わない。闇19には流下距離ごとの生物膜（乾燥  

重量）を示してあるが，いすれの場合においても流入口付近が多く，流下に伴って生物膜の減少  

が認められる。生物膜量は流入水のBOD濃度が低いほど少なかったが，BOD25mg／／の場合で  

t，生物膜量はMLSS換算で15，000mg／l程度にもなる。このように，生物量に対する流入有機物  

量の比（F／M比）が小さいために汚泥発生量も小さく，流入水BODIDOmg／J以下では除まBOD  

当たり5％以下となる。表6は流入水BODlOOmg／Jの場合を例として水路の生物膜中の生物相  

を示したものである。流入口付近では勉おわβ（硫黄細菌）やその他の細i乱 微小べん毛虫顆が  

優占的に増殖し，肋毛虫類はほとんど現れないか，4－10mでは，A紺触研削（アブラミミズ），  

Cg乃払わどカ｝血用などが優占的に出現し，流出口付近では月）d呼ゐ7つⅥ，月払h克服等も出現するように  

なる。なお，流入水BOD濃度が100mg／J以下になると，ミジンコ，八旗圭」R壷滋机コなどの有機物  

濃度の低いところに出現しやすい指標生物が多く観察されるようになる。   

このように，人工水路に接触材を充てんすれば，接触材表面に多量の生物膜が形成されて浄化  

機能の高められることが，上記室内実験から明らかにされた。このことから実際の場にシミュレ  

ートした野外水路に接触材を充てんした検討も行った。結果は次に述べるとおりである。   

ひも状接触材を充てんした水路は1（）Omあり，処理フローは筐120に示すとおりである。  
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図19 接触材充てん水路の生物膜（バイオマス）量と流下距離との関係  

Fig，19 Relationshipbetweendistancefromtheinletandamountofbiomass  
inthestreampackedstringasmedia   

接触材は50cm帽の水路に16本（3cm間隔）はってある。水深は2～3cmであり，この水路  

に生活雑排水を1・5－7■Om3程度流入させて浄化能の検討が行われた。この接触材を接触曝気法で  

用いる場合は，通常1g／m・dのBOD負荷をかけている。本水路の接触材に対するBOD負荷は  

0．1～1．5g／m・d（通常0，5g／m・d）程度であるから接触曝気法よりは低い。運転開始時には，活  

性汚泥の余剰汚泥を接触材に植種したが，排水を流入開始後1←2週間で生物隈の生成が認めら  

れ，浄化能が発揮されるようになった。なお，長夜試験におけるコンポジットサン70ルの水質測  

定結果の一例は表7に示すとおりである。水量2．Om3／d以下では30m下流でBOD除去率60－70％  

程度が期待でき，100mではBODは5mg／／にまで低下する。また，窒素も硝酸性窒素にまで変  

化している。生物相はいずれの負荷においても流人点近くは，生物膜は黒色を呈し原生動物とし  

ては徴′トベん毛虫類，細菌類としては銃微鏡で判定できるβ喝g∫αわαが主であったが，水量負荷が  

小さ〈なると魚用mgぐ∫乙（m，Co研dJ〟〝7の出現が認められた。表8は生物相の一例を示したもので  

あるが，100m地点ではl句r／7cgJわ，EゆわJe5などの通常の生物処理施設の生物膜に出現する原生  

動物が認められた。また，高水温時にはユスリカ，チョウバエの幼虫が多数観察され，採取生物  

膜1m川卜最高でチョウバエ10個体，ユスリカ5個体であり，これらが羽化して水路周辺に飛散す  

るのが認められた。   

上記の室内実験と野外実験をBOD負荷をパラメーターとしてまとめたのが図21である。本国よ  

り，水路浄化法で高い浄化能を期待するためには，低負荷に設定しなければならないことがわか  
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衷  6 接触材充てん水路の生物膜の生物柑  

Table 6 Biota of bio－filmin thelaboratory scale stream packed string as  

media  

流人口からの距離  
0  4  10  18  30   

／くイオマス  
91．9   27．0   31．7   26．8  13．8   

（mg／cm）  

生物相（個／cm）  

A独毎研削   310  1．570  1，490  490  1，520   

乃妬h正邪   590  910  Ⅰ，151）  2，280   

Nematoda   160  1，960  490  1，310  6川   

八b～s   500  50   

A函赤肌   890   

Cロ砂Id厄椚   7，040  3，600   

月即郡≠紀元冊   1．410  1，120  1，180   

5pg和5わ別〟刑   401） 3，900  70D  4，400   

Cわほわd好ん朋   11，300  33．500  39，300   

拘ゎ姉御   2，230  l，180  6．600   

fセ，℃〃β′氾β   4．320  2l，20n  7．640   

Smallflagellata   59，000  6l，000  62，000  59，000  5，500   

β喀g由わα   CC  CC  CC  CC   

（流入水BODlOOmg／／の場合）  cc：停めて多最に出現  

ひも扶は触lメ充  

てん水路（70¶）  

k道志差戻  
柵化水  

ひも扶持触l書手面に  
生物膿が生成される   水路断面（疇杓伽l  

図 20 野外人工水路のフロー  

Fig，20 Flowsheetofpilotscaleartificialstream  
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表  7 野外人二「水路の水質  

Table 7 Wムterqualityinthepilotscalestreampackedstringasmedia  

英   験  l   実   験  2  

水  路  1  水路2   水  路  1  水路2   
原 水   原 水  

30m  lOOm   30m   30m  lOOm  30m   

水 鼠（mソd）   1．9  3．4   1．7  6．7   

水 温（℃）   22．ユ  22．9    24．0  22．1   20．3   18．8   18．7   19．3   

pI■Ⅰ   6．8～7．4 7．0－7．6 7．2～7．7 7て1－7．3  6．8－7．17．1－7．3 7．2～7．4 6．9～7．2   

透視度（cm）   12－18  27－41 100 ＞  25－35  10～16 16－25  84－100 12－17   

COD（mg／J）   28  18  7  20   33  25  15  29   

BOD（J／）   94  30  5  44   99  41  14  90   

TN（／′）   7．6  5．9  2．9  6．3   7．4  6．5  5．3  7．4   

NOz．ユーN（mg／／）  0．02   0．05   0．84  0．02  0．0  0．0  0．1  0．0   

TP（mg／／）   l．4  0．96   0．85  1．1   1．6  1．3  1．0  1．4   

注）水路1は100乱 水指2は3（）m  

表  8 野外人二「水路の生物膜の生物相  

Table 8 Biota of bio－filmin thelaboratory scale stream packed string as  

media  

流 下 距 離  Om 15m  30m  60m lOOm  

Smallflagellata  47（） 2，800   20  540  250  

凸∽けは滋仰   

C両兢ね伸   

びJ℃叩emβ   

身血路血椚踊  

l句〟～どg／Jα   

トベ∴／イ∴   

lり∴ヽ∧．L   

什王ヾ∴いJ   

．＼JJこ、．イご∴   

†・．ぺご∴・7．．   

トー「∴∴、  

20  100   90  30   

30  
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ん
 
 
0
 
 
5
 
 

亡
U
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生物膜1mg中の個体劇  

cc：極めて多抽二甘軋 c：多最にれ札  

十：普通に甘軋 r：わすかに川魂  
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図 21室内及び野外人工水路におけるBOD負荷とBOD除去率との関係  
Fig．21ComparisonofBODremovalbetweenlaboratoryandpilotscale  

artificialstrearnundervarious BODloading  

る。   

また，水路浄化法として，波根70ラスチック接触材を充てんした処理も行われているが23・24〉，結  

果は表9に示すとおりである25）。   

これらの水路浄化法は，①水深30cm以下，②流速10cm／s以下，③水路長30～100m以上の場  

合効果を期待できるものと考えられる。しかし，発生した汚泥の回収及び処分法，衛生害虫対策，  

悪臭対策，維持管理対策など，実用化する上で解決しなければならない点がいくつかある。   

以上，自浄作用を増強する方法について述べてきたが，西独及びオランダでは河川に流人する  

以前の水路で浄化能を強化するのではなく河川浄化対策として，滞水池及び浸透池法の検討を行  

っている。   

滞水池法とは，下水処理水を貯水池に滞留させて浄化した後河川に放流することを特徴とする  

（図22）26）。浄化能は滞留時間により左右されBOD除去率は10hで10％であるが90hで60％に達す  

る（図23）26）。しかし，最近では，本法でも不十分であるとして，砂利を充てんした浅い池を流下  

させ，その後通常の貯水池に滞留させ河川に放流するポリシンブラングーンが用いられてきてい  

るZ6）。放流水BODは滞留時間と大きな相関があり平均BOD除去率は50％程度である。本法は我  

が国の礫間接触酸化法と機能は類似していると考えられる。   

浸透池法はオランダのアムステルダムで行われており，広大な砂丘に河川水を導き浸透処理を  

行い水道水源とすることを特徴としている（図24）27・細。浸透水の滞留時間は2－3か月である。  

本法は従来取水していた砂丘浸透地下水への河川水によるかん養的要素が大きい。   

これらの方法について我が匡】での検討例は現在のところ見当たらないが，その思想を汲み入れ  

ることは意義あることと考えられる。  
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表  9 波板載積触柑を充填した人工水路による浄化能  

Table 9 Purificationefficiencyintheartificialstreampackedwavetype  
Plasticboardasmedia  

流入排水の櫨類         －■  
農    ＝＝  

BOD 20  BOI）150  ⅠうOD 30  1ミOl）37  

原 水 水 質 mg／J               TLN  2   TN 18  TLNl19   TLN 3．65  

TP l  ′rP  4  T■Pl．14   

BOD  3  BOl） 30  BOD 17  BOD 6  

放流水水質■ mg／／                  TN O．5  T－Nll－12  TN 68  T－Nl．0  

T－P O．1  TP3－32  TLP O．4   

原  水  定 mソd  20  110  200  1tl   

m2′m3  
175  71  129  129   

人  4．3  57．6  51．8  2．7  

田   
2・3 6  2・7  

水  
路   

mg／′   5  17  8   

＊ 水生柏物栽培地放流水  

0 4 81216 2伽¶  

＼ケトビ心 

＆／1、  澤 木 カ  澤木扁絵年次  平均水玉  ホ玉糟  電線の 手水写1  靂の憧t      i爪）  紬弟  lm■0・膚）lm  ヘンクスティ1  19Z9  1．9）  1．70  3．つ  88．Z  ハル⊃ルトヨ  1まさ0  2．刃  1．38  四  E2．6  口 u  ケムナーデ縄  柑乃  2，18  1．a  3．0  ∈J．0  ／リーチニー＃  ；g32  3．25  2．6〇  E．7  ■29．】  ケトビてクー  1919  2．60  0．55  1．ヰ  21．5   
図 22 ルール河流城の滞水池  

Fig．22 Reservoirinthearea ofRuhrriver  
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図 23 ルール河流城の滞水油のBOD除去率と水理学的滞留時間との関係  

Fig．23 Relationshipbetween BOD removaland HRTinthereservoir ofthe  

area of Ruhr river  

排水用処増プラント  

凝集 フロック刑き式  抄ろ過  
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－◆・彬丘浄水場へ  集水油  
アルカリ   
調  整  

団 24 砂丘浸透他の浄化フロー  

Fig・24 Purificationflowsheetusingnaturalsandfilterprocess   

6 おわりに   

水路における浄化はそこに生息する細菌瀬，菌類 原生動物，後生動物からなる生態系がバラ  

ンスよく機能することにより達成される。それ嵐 汚濁した水路で浄イヒを期待するためにはこれ  

らの生物群の働きが極めて重要となる。最近では，水路生態系で大きな役割を果たしている有機  

物分解能の高い付着微生物の増殖を最適に制御して自浄作用を増強させる，接触材充てん水路浄  

化法，礫間接触晰ヒ法などに対する検討がなされるようになってきた。これらの浄化方法は，大  

きな効果を発揮するものと考えられる。しかしながら，美観をそこなわず，かつ増殖Lた付着生  
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物膜のは〈離汚泥の処理処分法までを考應した方策が確立されなければ，これらの自浄作用を増  

強した方法を安易に適用することには問題がある。   

今後，水城の環境を向上させていくためには，これらの問題点を解決する努力を行うことが必  

要であろう。  

引 用 文 献   

1）頒藤隆一▲（1977）：廃水処理の生物学．産業用水調査会，638p．  

2）建設省河川局監帽（1980）：1979日本河川水蜜年鑑．山海鼠1，006p、  

3）環項庁編（1982）：環境白書．大蔵省印刷局．  

4）合田健編（1979）：水環境汚染指標．思考もL  

5）小島貞男（1974）：衛生工学ハンドブック，降水および地表水，朝倉書店，94恥  

6）′ト島貞男（1982）：自然の浄化力を利用した水質改善．用水と廃水，24（1），512，  

7）Kolkwitz，R．undM．Marsson（1908）：OekologiederpflarlZlichenSaprobien．Berdeutsch．Ges．，  

26，505519．  

8）LiebmaIln，H．（1951）：Handbuchd．FrischwasserundabwasserbiologieBd．l．  

9）津田松酋（1964）：汚水生物学．北隆館，25恥  

10）壬貞藤隆一（1981）：原生動物園鑑（猪水正三編）水域の原生動物の生態．  

11）津出松苗（1972）：水質汚濁の生態乳 公害対策技術同友会，229p．  

12）Slまdeeek．Ⅴ・（1967）：Theecol明ica】andphysiologicaltrendsintlleSprObity∴Hydrobidogia，30，  

513－526．  

13）Heukelekian．H．andN．C．Dondero（1963）：Prineiplesandapplicationinaquaticmicrobiology．  

Wiley，452p，  

14）頂藤隆一・稲森悠平（1983）：生物相からみた処理機能の診断，産業用水調査会，321p．  

15）建設省編（1974）：流域別‾ト■水道整備総合計画調査指針と解説，下水道協会．  

16）1iynes．tl．B．N．（1966）：ThebioIogyofpollutedwaters．LiverpooIUniv．press，300p，  

17）桜井善雄（1976）：抑Ilの浄化作凧 用水と廃水，18（3），711．  

18）大垣真一一郎（1983）：‾卜水道ハンドブック，河川，松本順一郎編，建設産業調査会  

19）矢野洋一郎（1982）：自浄作用を応川した河川の浄化 用水と廃水，24（1），13－24．  

20）建設省京浜二【二事事務所（19鋸）こ野川浄化施設概要  

21）狛藤隆一（1982）：生活雑排水からの負荷とその処理対鼠 用水と廃水、24（4），717．  

22）須藤隆・・・・■（1983）：雑排水をどうするか．用水と廃水，25（4），4753  

23）狗藤隆一・稲森悠乎（1983）：排水処理による富栄養化防止対葦の検討．国立公害研究所水特研研究内  

容検討会資料．  

24）麻生昌則（1982）：‾F水溶を利用した水督改善．用水と廃水，24（1），78一鍋．  

25）三菱樹脂株式会社内部資料（1982）．  

26）石橋多聞（1982）：Kuhr地方栖抽）の水管理と水道．水道協会誌，（579），214．  

27）Public relations office municipalwater works，Amsterdam（1980）：Drinking water for  

Amsterdam，25Op．  

28）川俣憲仁（1981）：水道水中のトリハロノタン間遠．用水と廃水，23鶴3－10，  

－33－   



国立公＃肝究所研究報告 第97ぢ・（R－97－’86〉  

Res．Rel）．Natl．1nsLEnvirりn．Stud．．Jrm．，No．97，1986  

水路における生物相と水質浄化特性  
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ofWater Purificationin ExperimentalStream  
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稲森悠平1・林 紀男2・須藤隆一1  

YuheiINAMORIl，Norio HAYASHI2andRyuichiSUDOl  

要 旨   
水路内に按僻村を充てんして付着生物株屋を増加させ，自浄能力を増強させて水質向上  

をはかる方法の一つに水路浄化法がある。このような水路内には細嵐 菌類，原生動物，  

微小後生動物などが多数生息し浄化に大きく貢献しているといわれている。しかし，生物  

相の構造と水質浄化特性との関係についての知見は少ない。そこで本研究では，実験水路  

で光を照射した系としない系を作り，流入水のBOD濃度を10，20，50mg／Jの3段階に変  

化させて水路における浄化特性と生物相の質及び量との関連を明らかにするための検討を  
行った。得られた成果は次のとおりである。（D水路浄化法では，光存在下で光合成を行っ  

て増殖する藻類の有効利用法が確立されないかぎり，光は遮断することが望ましい。②浄  

化効率を向上させるためには，流入有機物濃度は低く設定することが望ましい。③流入有  

機物濃度が低い方が硝化率は向上したが，硝化率の程度と生物陣中の硝化菌数との間には  

比例関係のあることがわかった。（むミジンコ類は水塊中の有機物浪度が低いときの指標生  

物であるといわれているが，このことはミジンコ頬が流入有機物濃度が低いときに出現す  

ることから裏づけられた。⑤水路に出現する微小後生動物の占める比率は流入有機物濃度  

が低くなるほど，また，浄化能が向上するほど高まったが，この場合，特にわむし楓，貧  

毛顎，渦虫類の出現頻度が高かった。  

Abstract   

Stream purification method strengthening the self－purification ability withlarge  

amountofbiofilmonthepackedmediumhavebeenspotlightedtoimprovethewater  

quality．1nthisstream，bacteria，fungl，pTOtOZOaandsmallermetazoacontTibutewell  

1．国立公害研究所 水質土壌環項部 〒305茨城県筑波郡谷四部町小野川16番2   

WaterandSoilEnvironmentDivision．theNationallnstituteforEnviTOnmentalStudies．Yatabe－maChi，   

Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  

2．昭和59年度 国立公割汗究所共同研究員（東邦大学理学部生物学科 〒274千葉県船橋市三山）   

ResearchCollaboratoroftheNationa11nstituteforEnvironmerltalStudies．Present address：BiDlogical   

lnstitute，FacultyofScience，TohoUniversity，Funabashi，Chiba274，］apan．  
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towaterpurification・Butthereareonlyafewreportsabouttherelationshipbetween  

StruCtureSOfbiotaandcharacteristicsofwaterpurification．Therefore，therelationL  

Shipbetweencharacteristicsofwaterpurificationandqualitiesandquantitiesofbiota  

instreamwithandwithoutlightattheloadofinfluentBODconcentrationsoflO，20  

and50rng／lwereinvestigatedinthispaper・  

Theresultsmaybesummarizedasfollows．（1）Itisnecessarytoshutoutthelight  

unless theeffective utility method of algae producedin streamis established．（2）  

EfficientofthepurificationinstreamwaspromotedunderlowinfluentBOD・（3）High  

nitrificationwasoccuredunderlowinfluent BOD．Andthen，therewasproportional  

relatiorlShip between nitrificatioIlratio and the number of nitrifying bacteria．（4）  

Cladoceraareknowntobeanindicatoroflowconcentrationoforganicrnatters、This  

wassupportedinourresultsthatCladocerawerenotecognizedinhighinfluentBOD，  

butappearinlowinEluentBOD．（5）LowertheinfluentBODconcentrationandmore  

the progressed purification，the higher wasthe smaller animals such as Rotatoria，  

01igochaetaandTubellaria．   

1 はじめに   

生活雑排水などの有機物を含む排水が河川及び水路を流下すると浄化が進行する。これは自浄  

作用と呼ばれるものであり，主として水が流動する際に水塊中の汚濁物質と河床に付着した生物  

膜とが繰り返し接触することにより有機物の無機化，及び沈殿物形成による水塊からの有機物除  

去が行われることに基づいている。すなわち，自浄作用とは一般的には自然水城において汚濁物  

質が生物分解，沈殿及び吸着などの作用により漸次減少する現象として定義されている1）。この自  

浄作用には，活性汚泥法や生物膜法の人工生態系の場合でも水路・池沼などの自然生態系の場合  

でも食物連鎖低次レベルの細菌，菌類から食物連鎖高次レベルの原生動物及び後生動物などの混  

合微生物群が大きく貴献しているといわれている26）。それ放，自浄作用を効果的に行わせるには，  

これらの細菌蒔から大型動物に至る食物連鎖からなる生態系が効率よ〈機能できる場を設定する  

ことが必要となる。   

この自浄作用を効果的に発揮させ，浄化力を増強させて水質を向上させる方法の一つとして水  

路浄化法がある7）。この水路浄化法は，浄化能を増強させるために水路内に接触材を充てんして付  

着生物膜量を増加させることを大きな特徴としているさ）。しかし，水路浄化法における生物相の賀  

及び量，すなわち生物相の構造と光の存在の有無，流入水の有機物などの浄化能と密接に関連す  

る因子との関係についての研究は極めて少ない。なお自浄作用を強化する上では，特に細菌類か  

ら大型動物に至る生物相の構造を明らかにし，それぞれの生物が効率的に機能できる場を設定す  

ることが重要であると考えられるので，生物学的側面からの基礎的研究が必要とされる。そこで  

本研究では，水路の物理，化学的条件を変化させた場合の生物相の構造と水質浄化特性との関連  

を解析し，浄化能を向上させる上で重要な因子を明らかにすることにより，実際の水路浄化法の  

最適運転条件を確立することを目的として実験水路における検討を行った。  
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2 実験材料及び方法   

2．1実験水路の構造   

図1は本研究に使用した実験水路の概要である。水路は長さ150cm，幅6cm．深さ4cmの透  

明アクリル製のものであるが，この水路を段状に4本接続したものを実験水路とした。   

水路の内部には．ひも状接触材（リング レース）を流下方向に2本平行に充てんした。このひ  

も状接触材は図2に示すとおI），塩化ビニリデン製の論状体に編まれた細い糸をひも状に連続的  

につないだものである（比重1．7，単位重量10g／m，外径約1cm，表面積0．3m2／m）。   

なお，生物相の観察，生物膜量の測定を行うために，ひも状接触材は各水路の中央部5‾cm間隔  

が着脱可能なように接続した。   

光照射系実験水路では，照度が4，0001xになるように水路と平行に蛍光燈を設置した。一方，  

光遮断系実験水路は全体を暗幕で完全に覆って遮光した。  

図 1 水路模式図  

Fig，1Experimentalapparatus  

図 2 ひも状接触材（リングレース）  

Fig．2 Stringtypepackedmedium（Ringlace）  
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実験水路への流入水は，濃縮人工排水供給用の定量ポンプと水道水供給用の定量ポンプにより，  

濃縮人工排水タンク（10／）及び水道水貯留タンクから導いた。なお，定量ポンプの流量を変化さ  

せることにより，流入水の有機物濃度を変化させるようにした。   

本実験装置は，、20℃の恒温室に設置した。   

2．2 実験水路の運転方法   

2．2．1運転条件   

実験水路は，光の有無及び流入有機物頻度を変化させた6系統からなる。すなわち，表1に示  

すように実験水路は，光照射系（4，0001Ⅹ）と光遮断系の二つに大きく分け，かつ各々について流入  

有機物濃度をBODで10，20及び50mg／Jに変化させて運転した。  

2，2．2 流入排水  

流入排水とLては，表2に示すペプトン，酵母エキス★ 肉エキスを主成分とする人工排水を用  

末  1運転条件  

TablelOperationalconditions  

1nf】uent BOD  

（mg／J）  
RunNO． Lightconditions  

10  

24hr．Ligh  20  

50  

10  

24hr．Dark  20  

50  

衷   2 人工下水の組成  

Table 2 Compositionofartificialwastewater  

BODlOmg／J  

（mg／J）  

Dextrin  l．53  

Peptone  3．27  

Yeastext．  3．27  

Mea【ext．  3．73  

NaCl  o．34  

MgSO。  0．20  

KH2PO4  0．93  

KCl  o．67  
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いた。本意は流入水BODlOmg／lにおける組成を示したものであり，流入水BOD20及び50mg／  

Jの場合の流入水質はこの2倍量及び5倍量の値となる。なお，BODlOmg／Jの場合の流入水質  

は表3に示すとおりである。また，実験水路における水理学的滞留時間は40分，流速は15cm／min  

になるように設定した。  

去   31元入水質  

Table 3Influentquality  

BOD  lO   

COD  3．3   

TOC  5．25   

T－N  l．36   

T－P  O．27  

（mg／J）   

2．2．3 接種生物   

運転開始時における接種生物としては．霞ヶ浦湖水中の付着根上の生物膜，都市下水路の付着  

生物膜及び回転円板法の生物処理業置の生物膜を均一・に混合したものを用いた。各実験水路に接  

種した生物の種構成及び個体数は表4に示すとおりである。   

2．3 水質分析方法   

実験水路の4分割点を，水質測定用の採水地点とした。これI享流入点から放流点に対して150，  

300，450及び600cml充下した地点に位置する。水質分析に際しては採水後，直ちにガラスフィル  

ターろ紙（WhatmanGF／C）でろ過し，そのろ過水を試料とした。BOD（生物化学的酸素要求量）  

及びCOD（化学的酸素要求量）は，下水試験方法に準じ各々ウインクラーアジ化ナトリウム変法  

及び100℃酸性下における過マンガン酸カリウムによる酸素消費量法，TP（全リン）は，EPAの  

混合試薬法，またNH4－N（アンモニ7性窒素），NO2－N（亜硝酸性窒素），NO3－N（硝酸性窒素）  

及びPO。－P（無塵リン酸）は，テクニコンオートアナライザー法によって分析を行った。なお，  

TN（仝窒素）については，全窒素自動分析計（三菱化成T－N O2型）により測定を行った。   

2．4 バイオマスの測定方法   

水質分析の場合と同様に実験水路における4分割点を生物膜採取地点とした。試料の採取は，  

水路の4分割点で長さ6cm，帽5cmの30cm2区画内の付着生物膜を完全にはく離させることに  

一39－   



捕捉悠平・休 紀男・三rl藤隆一  

表   4 接種生物個体数（N／水路）  

Table 4 hdividualsofinoculumbiota（N／stream）  

ん扉蛸皿α転呵而血  

∧bぬsp．  

Nematoda  

P／沈bd玩〟Sp．  

伽J〟′禍5p．  

C／‡〟βわ叩〃J〝5Sp．  

弧鼎東南sp．  

／．，∴ご・．・∴√一．∴．・J∴  

l∴．・∴’∴・∴・J、  

C血れ血前川 Sp．  

良師毎／はSp・  

C細山和正＝m庖血  

血沈雨油川SP．  

5／g〃わ′Sp・   

T川rカブJ由sp．  

C／zオわ（わ乃ビ他sp．  

t′如玩広也sp．   
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より行った。採取した生物隈は，均一に分散させた後，生物相観察用の試料とした。なお，各試  

料中の微生物数は試料のSS（バイオマス濃度：mg／l）と液量（m／）の測定及び試料1ml当た  

りの個体数の計数を行うことにより，生物膜1mg当たり，あるいは水路1cm2当たりの個体数と  

して算出した。   

2．4，1細菌類   

細菌類は，従属栄養細菌（Heterotrophicbacteria），亜硝酸菌（アンモニア酸化細菌二Ammonium  

OXidizing bacteria），硝酸菌（亜硝酸酸化細菌：Nitrite oxidizing bacteria）及び脱窒菌  

（Denitrifyingbacteria）について，生菌数を測定した9）。   

生菌数測定に際しては，生物相観察用の試料30mJを水冷した超音波処理（25W，2分）し，細  

菌を均一に分散させた後，10倍希釈法により1011まで段階的な希釈を行うことにより，生菌数測定  

用試料を調整した叩。  

（1）従属栄養細菌   

従属栄養細菌数は，生菌数測定用試料1mJを標準寒天培地（表5a）を用いて20℃，14日間平  

板培養した後のコロニー敷から評価した。なお，1試料について104，105，106の希釈段階ごとに  

3枚ずつ培養した。培養複，シャ）レ内のコロニー数が30→300の範囲内にあるものについて計数  

し，その平均値から生菌数を算出した。なお二つの希釈段階でコロニー数が上記範囲内に入った  

場合は，コロニー数の多い希釈段階のものを評価対象とした。  

（2）亜硝酸菌   

亜硝酸菌数は，MPN法（最確数法）に準じて測定した。計数培地は，付着媒体としての石英砂  

と緩衝剤としての炭酸カルシウムの入った試験管を乾熱滅菌した後，亜硝酸薗用培地（表5b）を  

5m＝良人して調整した。亜硝酸菌の生菌数は，生菌数測定用試料1mJを計数培地の入った試験  

管に入れ，30℃，40日間培養した後，スルファニルアミド，リン酸，N－トナフナルエチレンジア  

ミンニ塩酸塩からなる亜硝酸菌発色試薬（表5c）を滴下し赤色を呈した者，及び発色しなくても  

亜鉛末を添加した場合に赤色を呈したものの両者を陽性としてMPN表から算出した。なお，生  

菌数測定用1資料につき101，102，103，104，105，106，107，108の8段階の希釈濃度について，  

それぞれ5本ずつ合計40本の培養を行った。  

（3）硝酸菌   

硝酸菌数は，亜硝酸菌と同じ〈MPN法に準じて測定した。な払 亜硝酸菌計数の場合との相  

違点は，培地として硝酸商用培地（表5b）を用いること，培養期間が30℃，60日間と長くなるこ  

と及び，亜硝酸発色試薬を滴下しても赤色を呈さなかったものを陽性判定とすることであり，そ  

の他はすペて亜硝酸菌の場合と同じであった。  

（4）脱窒薗   

脱窒菌数は，亜硝酸菌及び硝酸菌と同じ〈MPN法に準じて測定した。脱窒菌の計数に際して  
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は，試験管内に脱室蘭用培地（表5d）を5mJ入れ，さらにこのなかにダーラム発酵管を沈めた  

後，希釈操作を行った生菌数測定用試料1m／を接種し，30℃，14日間の培養を行った。脱豊作用  

が生じたものは．ダーラム管内に気泡がたまるので，これを陽性と判定してMf）N表から生菌数  

を算出した。なお，生菌数測定用1試料につき103．104，105，106，107，10畠，109，101D，1011の9  

段階の希釈濃度について，それぞれ5本ずつ合計45本の培養を行った。  

表  5 各饉細菌周培地  

Table 5 Medium forcultivationofbacteria  

（a）標準寒天培地  

（a）Standardagarmedium  

Standardagarmedium   

’1、ryptone  5g  

Yeastext．  2．5g  

Gluc（）Se  lg  

Agar  15g  

／Disti】1ed waterlJ  

PH6′9－7」  

aut（）C】ave  

（b）硝化細菌用培地  

（b）Mediumfornitr壇イng  
bacteria   

（c）発色試薬  

（c）Colorreagent  

KH2PO4  100mg  

EI〕TA－Fe  6mg   

MgSO4－7H20  5Dmg   

CaCIz2H⊇0  20mg  

NaHCO。  200mg   

＃1（NHl）2SO．  6mp as N 

＃2 N∂NOz  6ローga5N  

／Dist‖1edwこterl［   

＃1forammoniumoxidizingbacteria  

＃ 2 fornitriteoxidizingbacLeria  

NH2C6札SO2NH2  

H3l｝04   

Cl。Tt7NIICIL12CEL12NfT2－2TTCL  

／Disti17ed waterll   
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表  5（つづき）  

Table 5（Continued）  

（d）脱窒菌用培地  

（d）Mediumfordenitrifyingbacteria  

Giltay’smedium   

′ 

MixAandノB  

B［  

Na3C6H507－2HヱO  

MgSO4－7H＝O  

FeCI3－6H20   

KH2l〕0。   

CaCIz－2ⅠⅠ20   

／Dist＝ed wa亡er500mJ  

〝
邑
 
 
g
 
 
2
U
 
g
 
g
 
 
 pIⅠ7．07．2  autoclave  

2．4．2 藻 類   

生物相観察用試料を界線（1mm方眼）入りスライドグラスに0．D5mJ滴下L，顕微鏡下で種構  

成及び種別個体数を観察した11）。糸状体をなす藻類は，計数と剛寺に糸状体の長さの測定を行い  

定量的に評価できるようにした。   

2．4．3 微小動物   

微ノト動物は，生物相貌襲用試料を界線（1mm方眼）入りスライドグラスに0．05mJ滴下し，顕  

微鏡下で種構成及び種別個体数を定量的に観察した11）。また，水生ミミズ，70ラナリア，カイミジ  

ンコなどの後生動物については計数誤差を少な〈するために，生物相観察用試料1mJを枠つき界  

繰入りのスライドグラスに滴‾Fし，計数を行った。   

3 結果及び考察   

3．1水質浄化特性   

表6に各実験水路の水質浄化特性を示す。処理水BOD及びBOD除去率は，流入水のBOD濃  

度が，10mg／／の水路においては，光照射系で各々0．7mg／J，93％，光遮断系で各々1．2mg／J，88  

％であったのに対し，流入水のBOD膿度が高まり50mg／Jになると，光照射系で各々11・1mg／／，  

78％∴光遮断系で21．5mg／J，57％と低下した。また，硝化率は，流入水のBOD濃度が10mg／Jの  

水路においては，光照射系で96％，光遮断系では79％と高い硝化率が得られたのに対し，流入水  

のBOD濃度が50mg／Jに高まると，光照射系で19％，光遮断系では9％と硝化率は著しく低‾Fし  
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表  6 水質浄化特性  

Table 6 Effluentqualitiesofthestreamsubmergedwithringlace  

Light  
N   P  

Run  
BOD  COD  

InfluenL  T－N N軋 NO2 NO3 Nitrif竜一  TP PO。   
COndト   

BOD  Rem〔〉Va】  Remova】   LN  N  N cation   －P  

No．  rat10  
tjor】   （mg川  （mg川  （％）  （1n舟／／）  四        （mg／川mg／川mgノ相加g／ノ）（％）  （mg／川mgノり   

l小  0．7  93  2．0  39  0．50 0．02 0．08 0．40  96  0．20 0．16   
24hr  

2  20  2．5  88  3．1  53  1．24 0．52 0．28 0．44  58  0．410．38   
L廟1t  

3  50  11．1  78  8．7  47  Ⅰ．5ZI．Z3（I．川 0．19  19  ．王．27 王．20   

4   †小  l．2  88  2．2  33  1．0（）0．210．09 0．70  79  0．26 0．21   
24hr  

5  20  2．9  86  3．9  41  1．711．58 0．02 0．1ユ   8  0．52（）．49   
D別戌  

6  50  2l．5  57  8．9  46  2．21 2．02 0．01 0．18   9  1．311．Z3   

た。■これらの結果は，光の有無にかかわらず，流入水の有機物濃度が低い水路ほどBOD除去率，  

硝化率などの水質浄化能の高まること，また，同一流入有機物濃度の水路においては，光照射系  

の水路は光遮断系の水路と比較して高い浄化能が得られることを示唆している。   

回3は∴流入水の有機物濃度とBOD除去率及び硝化率との関係をまとめたものである。光照射  

系で高い浄化能が得られたのは，後述するが，細菌類，藻類，原生動物及び徴′j、後生動物からな  

る生物膜の現存量が光遮断系の水路に比べ著しく大きく，また，藻類の光合成で発生する酸素が  

細菌類，微小動物類に効果的に利用されたために洛存有機物の生物体への摂取が活性化されたも  

のと考えられる。また，各実験水路とも，BOD除去能は高かったのに対し，COD除去能は低かっ  

た。すなわち，処理水のCOD及びCOD除去率は．流入水のCOD濃度が3．3mg／lの水路におい  

て，光照射系で各々2．Omg／J，39％，光遮断系で各々2．2mg／J，33％また，流入水のCOD濃度が  

16．5mg／／の水路においては，光照射系で各々8，7mg几47％光速断系で各々8．9mg几46％とい  

ずれにおいてもBODと比較すると除去能は低かった。これは便用した人工排水の組成が，デキス  

トリン，ペプトン，酵母エキスといった生物分解性のよい有機物を主成分としているためである  

と考えられる。つまり，水路を流下する際，生物分解しやすい有機物は容易に分解されてゆ〈が，  

その－・方で生物分解されにくい代謝産物が生成されているからだと考えられる。このことは，BOD／  

COD比がおおむね3前後の流入水が処理水では0，5前後になっていることからも裏づけられる。な  

お，硝化率は，全窒素（T－N）濃度に対する亜硝酸性窒素（NO2－N）濃度及び硝酸性窒素（NO。  

－N）濃度の比率で評価したか，この硝化率と流下距離との関係を示したのが図4である。この固  

より硝化率は洗‾Fに従い有機物濃度が低くなるほど向上することが理解できるが，これは後述す  

る各実験水路における硝化菌数と高い相関を有していた。これらの事実は，硝化率を高める上で  

は硝化細菌の増殖括性を高める条件設定が必要なことを意味している。  
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3．2 生物相   

3．2．1細菌相   

実験水路において有機物の分解に関与する細菌類は多種存在するが，それらの細菌類と物質代  

謝との関係は簡軌二まとめると図5に示すとおりである。以下においては，ニれらの細菌類の生  

菌数と有機物分解能との関係について述べることにする。   

衰7は各実験水路の流下距練ごとの従属栄養細菌，亜硝酸菌，硝酸菌及び脱重蔵の単位生物膜  

乾燥重量当たりの生菌数を示したものである。これらを流下距離と生菌数の変化との関係で表し  

たのが図6である。従属栄養細菌は，各実験水路とも流入点付近で最も多く流下し浄化の進行と  

ともに減少した。亜硝酸薗は，各流下地点で生菌数に大きな変化は認められなかったが，硝酸菌  

は，流入地点から流下するにつれて増加する傾向にあった。これらの結果は，流入水中のBOD等  

の有機炭素源は流人と同時に従属栄養細菌に摂取され減少するのに対し，流入水中の有機窒素は  

流人点で従属栄養細菌による脱アミノ化並びにアンモニア化が行われるようになることを意味し  

ている。このことは，流下距離ごとの水質浄化特性からも裏づけられる。なお，脱重商について  

は，各実験水路とも流入点と放流点での生菌数に大きな変化はなく，生菌数と流下距離との間に  

相関を認めることはできなかった。これは，脱室蘭が亜硝酸塩または硝酸塩を還元して窒素また  

は酸化窒素として気散させる能力を有する細菌の総称であるが，大部分の脱窒菌が通性嫌気性菌  

0「ganic nit「ogen  〔けganic ca「bon  

（加ida†ion）  〈 0ヽidation）  ← Hete「Ot「OPhic bact．e「ia →  

H2〔l．印2  加川Oniuln nit「ogen  

（机jdation）  ・← 加moniulれ OXidizing bacteria  

← Denitr‡f〉ring bacteria  

Nz gas  

図 5 各種細菌類の作用  

Fig．5 Biologicalmetabolismoforganicsubstances  
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に属し，好気的条件下では分子状酸素を直接有機物の酸化に利用し，嫌気的条件‾Fでは亜硝酸塩   

または硝酸塩中の結合酸素を酸化反応に利用することができるので，脱窒菌の生菌数測定におい   

て脱窒活性を有する蘭のみが計数されたわけではないからだと考えられる。   

また，Run4，5の実験水路の浄化能はRun6に比べると高かったが，これは生物膜内に数多  

－6〈生息していた環形動物門，貧毛綱に属するAどのわぶβ別〟鳳∧払鳳βgro属及びP祓証那属等  

表  7 埋位生物膜乾燥重量あたりの生菌数  

Table 7 Numberofviablebacteriainbiofi】mofstreamsusbmergedwithring  

lace  

1nf］uent  Distance I・leter（）trOPhic Ammonium  Nitrite  l）enitrifying  
Run  いght  

fromthe  bacterla  OXldlZlng  OXld］Zlng  bacterla   
c〔）ndト  BOD  

inlet  bacteria   bacteria  
NO．                        tion   

（mg／J）   （cm）  （N／mg）   （N／mg） （N／mg）   （N／mg）   

75  1．0×109  4．3×10d  5．1×107  4．3×101■  

225  Z．5×108  6．8×10日  9．6×107  1．9×1（Il  

10  
375  2．9×108  2．0×10自  5．5×10d  3．3×107  

525  2．7×10自  3．3〉こ108  1．4×10自  2，9×107  

75  1．9×10▲0  5．1×107  l．8×108  5，8×IOll  

24hT．  225  l、2×川■0  2、3×109  1，8×108  2．3x109  
2  20  

Light  375  9．2×109  2．0×10日  2．0×10自  l．2×10自  

525  1．0×101D  ：う．9×107  1．7×109  8．4×107   

75  5．3×10川  2．5×107  2，5×106  3．7×】『  

225  4．4×10川  2．HXlO7  4．2×106  l．8×109  

3  50  
375  ニー．1×101U  l．2×川8  4．7×10右  l．0×10▲D  

525  ：i．5XllllO  l．5ンこ11ld  2．4X107  2，t〉く1（）9   

75  4．5×1（）9  3．3×川9  5．4×107  5．5×109  

225  5．0×109  5．5×109  4．0×108  1．8×10川  

4   10  
375  l．】x川1D  l．5＞く1010  8．5×10角  2．8×10川  

525  1．8×1010  7．1×109  3．こiXlOリ  1．1×10■2   

75  1．4×10■0  1．9×106  8．9×州  5．1×10】0  

24hr．  Z25  1．4×10■0  3．8×107  3．8×1（）5  5．6×10－ひ  

5  

20  
375  9．1×109  1．4×107  3．4×105   ：i．6×109  

525  1．3×10】0   1．9×107  5．8×105  ニi．2×10■0   

75  3．6×10■■  3．6×106  5．0×105   ：i・6×10】U  

225  3．6×川1   9．4×106  9．1×105   ：j・4×川10  

6  50  
375  l．7〉り01】   2．3〉ご‖Iも 1．nXlO6  2・3×10‖  

525  1．4×10＝  3．6×106  5．1×106  5・4×1012   
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図 6－a 従属栄養細菌の生菌数と流下  

距離との関係   

Fig．6a Relationshipbetweenviable  

heterotrophicbacteriaand  

distance fromtheinlet  

1   2   3   4   5   6  

Djstance什omtheinlet （m）  

図 6－b 硝酸菌の生菌数と流下距離と  

の関係   

Fig，6－b Relationshipbetweenviable  

nitrifyingbacteriaand  

distance from thr inlet 

の水生ミミズが，バイオターベーションすなわち生物膜内部をほふくすることにより，水塊中の  

溶存酸素を生物膜内部に供給し，細蘭類の活性を増大させ浄化能を高めたからだと考えられる。  

しかし，Run6のように水生ミミズの出現しない実験水路では，多量に付着した生物膜内部への  

酸素供給量が不足したことにより，嫌気的状態が形成され浄化能が低下したものと推定される。  

このことは，溶存酸素濃度が低下し嫌気的状態のときに出現する指標生物である糸状性細菌の  

β（智g衰加β伽が特異的に異常増殖していたことからも基づけられた。また，糸状性細菌の  

郎加gγ0／∫Jzィ5乃αお”Sいわゆるミズワタは，RuI－5の実験水路に特異的に増殖した。この㊥如即痛血  

粕加の憬は，好気性の微生物であり大きな群体を形成し，その群体塊内に細菌類及び原生動物など  

の生息する小生態系を形成することが知られている。   

身血椚血清ば机由鼎は，止水填でなく水路のような流水放で有機物濃度がそれほど高〈なく，  

溶存酸素が存在する場に特異的に発生しやすい生物であるので，Rし1n5の実験水路で優占化した  

ことは理解できる。このように，掛徴鏡下で観察できる糸状性の細菌であるβ嘩好払わααJねがRun  

6の溶存酸素濃度の低い強腐水性の実験水路に，また昂痛紺相加張紬地肌がRun5のβ中庸水  

－48－   
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性の実験水路に出現することがわかったが，これらの事実は，従来の知見を支持するものである。   

3．2．2 藻 類   

表8は各実験水路の流下距離ごとの藻類の種構成とその個体数の変化を示したものである。藻  

類は北殿射系の水路にのみ出現し，光遮断系の水路には当然出現しなかった。闇7は，各実験水  

路の流下距離ごとの単位水路面積当たりの藻類総数の対数と流下距離との関係を示したものであ  

る。本国より，流入水のBOD膿度が10mg／才力、ら20mg／／，50mg／Jと高まるにつれて藻類の個体  

数も105，106，107と高まることがわかる。このように，流入有機物濃度が高い水路ほど生物膜に  

藻類の占める割合が高まっているのは，水塊q】のリン，窒素濃度はいずれの水路においても過剰  

に存在していたことから考えて，有機物膿度の違いにより出現する藻類櫨が変わったこと，また，  

それらの藻類種の違いにより摂取リン量に対する藻類増殖量が有機汚濁の進行したところに出現  

する藻類の方が高いからではないかということから説明できるものと思われる。なお，流人点か  

ら放流点に向かって有機物の浄化が進行Lたにもかかわらず，藻類総数がそれにつれて減少して  

いないのは，有機物浄化と藻類増殖による豊熟リンなどの無機栄養塩類除去とが一致していな  

いためであると考えられる。   

藻類の機構成と運転条件との関係についてみると，流入有機物膿度の低いRunlの実験水路で  

末  8 Runl，Run2及びRun3における藻類の比較  

TabIe 8 Comparisonofflorabetween Runl．Run2aIldl（un3  

（Ru111）  

Distancefronlthcinlet（cm）   75  225  375  525  

To【ala】gae（N／cm2）  73、00q  150、000  26、nOO  68、00け  

C〉・anoph）7ta   

O∫ビタJん〟〃，ⅦSpp．   

⊥γ〃gわ・〟Spp．  

／〕ノわmJ〟～〟′〃SP．  

Bac川arjophyceae   
＼l・∫ニー．∴・‥∴Jハ   

＄㈲出来＝〟朋   

〃gね∫亡んわspp．   

FmgiJ〝ガ〟SP．   

Adh∽払兢郎SP．   

Chlorophyta   

Sre乃ピ〟e5研‡J∫Spp．   

」・・■巨・′・・‥・川い廿   
CJ〟〟／ゆんノm SP．  

30．000  6．000  

3，600  1．200  

1，200  2．40（I  

二i．600  

1．20（）  

54，000  3．600  1，200  

48．000  11，000  2．40（）  

12，000  

2．400  1，20（）  

48，000  

1，2t）t）  

2，400  1．200  

63．000  2，400  

一49一   



稲森悠平・休 紀リj■須藤隆一  

表  8（つづき）  

Table 8（Continued）  

（Run2）  

75  225  375  525  Distancefromthein】et（cm）  

Totalalgae（N／cm2）  840，000  1，100，00（）  870，000  7糾・OOO  

Cyanophyta   
O∫CオJJdわ′ⅦSPp．   

⊥ッ7堵毎〟SPP・   

門跡W壷徹朋Sp．  

Ⅰミacillariophyccae   

＄㈲印加＝打那   

勤〃gd押〟J裾〟   

爪Ⅵ河か克sp・   

ChLorophyta   
5cビガg（おざ椚〟5Spp．   

CJ〟血♪如粕Sp．  

Unknown algae  

660，DOO  60，000   570．0り0  240，nOO  

12，Ot川  12，0（）0  

60，000  24，000  42．000  12，nOO  

72，000  17n、00（）  

24，000  110，000  

36．000  1，000．000  140，000  250，000  

12，000  

埴川鋸  24，000  12，n（）n  

12．000  

（Run3）  

75  225  375  525  DistancefTOmtheinlet（cm）  

4，30（），り0り  3，300，000  2，3DO，000  760，00∩  ToLalalgae（N／cm2）  

C）7an（）phyta   

仇高地奴壷spp．   

む・乃g毎〟Spp▼  

J▲J∴・・・∴・∴J■り．■＼ll  

Iiaci）Lariophyceac   

〃メナz∫CJ‡わspp．   

釣w抽血sp．  

Chlorophyta  

、ヽ．一・∴こ∴、‖∴ハトl、l－   

A油壷仰鹿川眈＝p．  

unknown  

12，000  600．りり0  360，000   450．00（）  

24．000  12，り00  

12，000  

24，け00  

24，（）00  54，000   180．（IOO  

12，000  200．0（川  36川【）0  

36，りn（）  24，000  36，000  

24，0〔川  12．Ⅲ川   

4，200．000  1．糾IO．00（1 1，600．000  421）．Ⅲ川  
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図 7 藻類総数と流下距離との関係  

Fig，7 Relationshipbetweentotalalgaeanddistancefromtheinlet  

は，ケイ藻類の風脚必用“灘パか細血＝諭吼∧眈睨而sppりまた，緑澤類のふ淵はね湘朋Spp．な  

どの有機物濃度の低いところを好む種が優占的に出現し，流入有機物濃度の高いRun3の実験水  

路では，ラン藻類のOscilkltOru2SpP，及びLyngbJ41Spp．などの汚染に対して耐性を有する種が，  

優占的に出現するのが認められた。この傾向を顕著に示す代表として勤〃gd用Spp．及びOsビタJ払わr毎  

Spp・の個体数と流下距離との関係をヒストグラムで示したのが図8である。   

このように，出現する藻類の種類は実験水路の汚濁の程度により異なることがわかった。   

3．2．3 微小動物   

衷9は各実験水路の流下距離ごとの原生動物及び微小後生動物の個体数を，種別に示したもの  

である。これらの微小動物は，排水の生物処理において，浄化能の良否を判定する指標生物とし  

て用いられている12‾】4）。そこでまず，水路の浄化能と出現Lた微小動物との関係から，水路の汚  

濁の程度を検討することを試みた。その結果，①流入水の有機物濃度が高い水路ではr昭Cゐgわ♪如J－  

him Sp・，FbYameCium sp．，GkltICOma Sp．，5？ins／omum sp，，Amoeba spp，，Co如db sp．及び  

βJβ〆は「ね椚d Sp．②流入7kの有機物濃度が低い水路では，拘r‘才ceJ血sp．，エecα羽eSp、，CoJ次作J血  

SP．．Monos＆klSp．，Cef・hak）de地sp．及びCyprtdopsissp．（カイミジンコ）が，高い頻度で出現す  

ること，③いずれの水路でも認められたが，特に流入有機物濃度の低い水路に数多く出現した種  
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図 8 各流入有機物濃度における藻類と流下距離との関係  

Fig．8 RelationshipbetweenalgaeanddistarlCefromtheinletoneachinfluent  

Organicconcentrationstream  

としては，Lifoyw］us sp，，Aspidiscasp，，Philc）dtnasp。Prtslina sp．，CentrppJXis sp．，Eug拗ha  

Sp‥Macrobiotus sp．及びPlanariidaeが挙げられること．また，①指標性の認められなかった種  

はCinefochilumsp．及びNematodaであることがわかった。これらの知見は，従来の排水の生物  

処理で得られている指標性を嚢づりるものである。なお，有機物濃度の高いところで優占化した  

鳥肌押倒滋朋Sp．逆に，低いところで優占化したC励磁毎壷 sp，及び指標性の認められなかった  

Cわzg加揖Jさ‘〝7Sp，に着日して，これらの個体数と流下距離との関係を各流入有機物膿度別に示した  

一例が，それぞれl到9－a，9b及び9Cである。   

微小動物の現存量に及ぼす光の存在の影響については．光照射系水路と光遮断系水路の両系を  

比較することにより検討した。両系についての種別個体数の比較は表9に示すとおりである。   

本表よI），光の有無で微小動物の個体数に著しい差異は認められなかったが，それでも水質浄  

化能が，光遮断系に比べ光照射系の実験水路で高い効率を示したのは，藻類の存在する光照射系  

水路においては，好気性従属栄養紬嵐 原生動物及び微小後生動物などに必要とされる酸素が藻  

類の光合成により供給されることによl），酸素消貿着であるこれらの微′ト動物群の活性が高まー），  

効率よく浄化が進行したからだと考えられる。また，これらの微小動物は，汚泥の減量化にも大  

きく貢献することが，排水の生物処理研究から明かにされていることから，水路浄化法に於いて  

も発生生物量を減少させる上では，微小動物が優占化することが必要ヤあろうと考えられる。そ  

れ軋今後は，水路において特定の微小動物が優占化する条件を明かにすることが必要となろう。  
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表  9 Runl，Run2，Run3．Iiun4．Run5及びRun6における動物相の比  

較  

Table 9 Comparisonoffaunabetweenlミunl，Run2，Run3，Ⅰミun4，Run5and  

Run6  

（Runl）  

1うiりma某（mg／cl¶2〉  131  11■6  川．5  川．2  

li†（〉ta（N／亡mヱ）  

丁、和一ん′ん仲l仙川！sp  

C／ヱ〟〃〟けIJ（イんJSい  

n一”－，月一再lりnヒp  

Urr，相川〃SP．  

C′ノ桝／／～J州SP．  

Cj■，〟・血石kⅦ叩  

い〔山九肌叩  
即納両川W明叩．  

ノh♪～√砧（〟叩  

だ〟〆血′∫SP．  

上イ一方／川〟叩  

Sll】a＝fl和正1aLa  

l’1allaTiidaビ  

じ血花イ／〟Sp  

ノ加J（′〟l－拙＝叩．  

Nt？m射川ね  

パー′－ノ／′Jl′ノ川〟Jりり〃♪〟（揖  

＼、・  

n血血〟印  

CゆrJ－「ノJ）♪（ま1Sp．  

：弓61）  

721）  

1払tl  12（l  

】1（川  

3（川  3甜  

1，6n（）  2，5り（〉  2．2n【）  2．川仙  

11（川  72り   

48り  （叩〔）  6（）  36（I  

2．200  1一川∩   

30（）  

3即  し．1nr〉  

12，（川n  

i  18  9  5  

60   

一・■】   
42（1  2．机1n  84（1  5∠川  

9∩  

Ⅰ5  

6（）  2】  15  75  

Ⅰ川‖  帥（1  1．1（】∩  90r）  

（Run2）  

Iii（）ta（N／cm2）  

C／′／（♪∫SP．  

Tm（イJl・／け／叶lJ血I〃刊1  l1【州  

〃〃孔明什l－JIJSp  

Cf仰山〃ゾJ〟〟・，lSP，  

佑′〃∫（〟／〟叩．  

5♪∫′′・∫／タ川J〝Sp  

血中〟ム川SP．  

だJ／〆り／－ノバ叩  

だJW／√・〃〟叩  

鮎／頑伸明叩  

Slllal＝h併11ata  

右・刑′み／JSP．  

C川／れ舟∫太sp  

だJWト♪／J〟叩  

Ⅰ’1allariidae  

川油壷川叩  
CJ腑イ ／招い叩．  

トビm；lt（）d；l  

＼rl  

／ノr山川〃叩．  

〃′甘rり晶′仙sl】．  

L：ゆrんん♪1′（叩   

－←  

7．5りー）  1，肖00  

1】川〕  

6．り珊  】3，nnn  2，4川）  46日）  

2．9（川  2，5（1r〉  4．70（）  Ⅰ．即（）  

帥  36叩  360  180   

720  

し■ln（】  Ⅰ．割10  

5．4佃  2．2nn  

l】．n【）n  

3．9り（）  7．5【）0  

2．2（州   

」2【）  6りU  

l．8り（）  

．
 

21
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表  9（つづき）  

Table 9（Continued）  

（Run3）  

Ⅰ‡i両∂（N／打が〕  

C（′んやJSP  

rr〃（イハイり♪互v仙I〃叩．  

仇′㍍〝（′諭冊引）  

Crゆ∫d山，月Sll  

C玩（ノん）（’／J抽／椚SP．  

5♪∫れ′ゞ／′”′川I〃Sp．  

八神血元／，′‘fSP．  

血擁品〟叩  
品困油1SP  

だ／W／（・刀〟SP  

E〝Jr）5′♪々り〃Sp，  

Sm封1rl叩ellala  

バJ〃川ゐ〟Sp．  

C川仙ノ叫∬ま†SP  

1）1anariida（、  

用血品川叩．  

ドel¶∂い）da  

爪痕／∫榊SP  

q恒〟叩蕗sp   

ニi6（1  

25（M   

9（川  l．Zりり  3川‖  11（川   

360  7．り仙  3り州n  22．川州  

1100【）  二i揃）  6．5川）  Ⅰ川り  
23．n【州  1（），00n  26．川川）  6．捌M  

．i・  こ   
2．【‖0  72n  

l．200  】．nnn  l．90（l  l．2川1  

110り  ト6川I  

i（州  

2．20n  2，罰lり  

28．川‖  2l．0（州  17．（Mn  22（‖（〉  

2一別川  1，400   

3nl）  〕3  18り  ‖（）   

3nO  6n  3r州  2川   

7訓  紺【〉  闘）0  ：】即）  

21  12り  

2l  

（Run4）  

い・■∴、、・－！J＝＝  J  

円i（〕ほ（Nノ⊂m＝）  
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去  9（つづき）  

Table 9（Continued）  
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3．3 バイオマス畳   

表10は各実験水路の流下距離ごとの生物膜の現存量を示したものである。これは，ひも状接触  

材の5cm区間に付着増殖した生物臆を完全にはく馳させて乾燥重量を求め，実験水路の1単位水  

路の長さである150cm当たりの生物膜現有量として換算したものである。水路内の生物臆量（バ  

－55－   



稲森悠平・林 紀り卜≠ri藤ド築－  

Pβれ〃乃の〃〝汀 Sp．  

（a）  

00   
0   

3．0   

2POO   

lpOO  3β0  2pOO  l，000  
0  3 （m）6  

0  3 lm16  

0  3 （M16  
0  3 （ml6  

0  3 （m）6  
0  3 （巾）6  

Cy♪γi加♪5i5 Sp・  

（bJ  

0  

1．20    800    400  
0  3 （M）6  0  3 （m16  

0  3 lml8  0  3 ll¶）6  

0  3 （m16  0  3 （m）6  

図 9 各流人有機物濃度の水路における微小動物と流下距経との関係  

Fig・9 ReIati（mShipbetweensmalleranimalsanddistancefromtheinleton  

eachinfluent organicconcentrationsteam  
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衷  10 水路内生働蘭灘川端  

TablelO T（つta】biomassofthestream  

Run  Light  
I－－rlue－1t   1s亡  2【1d  3rd  4Lh  ′IlotaI   

BOl）  （0－150cm）（151－30（）cm）（3（11－450cm）（451－600cm） bil）maSS  
NO．        COndition  

（nlg／／）   （g）  （g）  （g）  （g）   （g）   

9．83  8．69  7．9（）  7．65  34．1   
24h「．   

2  2り  11．0  9．09  8．6【）  8．：う3  37．0   
Ⅰ一ight   

51）  19．3  18．7  17．8  17．6  57．6   

4   10   1．1〔l  り．45  0．29  0．18  2．03   
24h「．   

5  20  3．58  2．88  2．54  2．34  11．30   
I〕ark   

6  5〔l  6．66  4．80  3．71  ：1．1）8  柑．20   

イオマス量）は，流入水のBOD濃度が，10，20，50mg／／の場合，光照射系の水路においては各々  

34・1g，37．Og，57・6g光遮断系の水路においては各々2・Og，11・3g，18・2gとなり，流入水の有機  

物膿度が高い水路ほど多く，また同一水路内においても，流入封寸近が最も多〈，流下して浄化  

が進行するにつれ減少した。これは，流下するにつれて微小動物の増殖に必要とされる有機物含  

量が低下するからではないかと考えられる。これらの各実験水路の生物膜現存量と流下距離との  

関係は，図10に示すとおりである。  
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図10 生物膜現存量と流下距離との関係  

Fig．10 Relationshipbetweenbiomassanddistancefromtheinlet   

また、各実験水路における摂取有機物量と余剰バイオマス星との関係を示したのが図11である。  

このバイオマスの増殖量は，光照射系水路で34～57gと，光遮断系水路の2～18gに比べ著しく多  

かった。これは，光照射系水路において，藻類の光合成による一次生産が行われているからだと  

考えられる。また表11は，実験水路の浄化能が安定Lた2か月間の物質収支をバイオマスに着目  

してまとめたものである。ここで，流人有機物濃度と処理水中の有機物濃度の差を，生物膜に摺  

取された有機物量とLた。また，懸濁物質として処理水巾に流亡したバイオマス量と水路内の生  

物膜量を適正に維持するために人為的にはく離させたバイオマス量との合計を余剰バイオマス量  

とした。すなわち，余剰バイオマスとは，水路生態系内の微生物現存量を一定とした場合におけ  

る系外に排除された微生物量のことを意味する。なお，水路生態系内にとりこまれた有機物量に  

対する生産された生物膜量の比は，図11からわかるように，光照射系で30～50％，光速断系では  

10％程度であった。光照射系で光遮断系の3～5倍の値が得られたのは，光合成による空気中の  

炭素固定すなわち有機物の再生産が行われたからである。光速断系で10％と値がノトさかったのは，  

水路内の多量の生物膜による自己酸化と微小動物の存在により食物連鎖が長くなることによる呼  

吸エネルギーの消散屋が大であったからではないかと考えられる。ここで流入水のリン濃度に対  
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図11摂取有機物量と余剰バイオマスとの関係  

Fig，11RelationshipbetweenorganicuptakeandbiomasssurpIus   

する除去されたリン濃度を，流入水BODlO，20及び50mg／Jの光照射系及び光遮断系においてリ  

ン除去率として比較すると前者がそれぞれ26，24．6％後者が4，3，3％となりRunlの光照  

射条件で流人BODlOmg／／の系が最もリン除まが高率で行われていることがわかる。そこでこの  

Runlについてリン収支を算出してみると，流入水のT－PO．27mg／／に対Lて処理水のT－PO．20  

mg／l，つまりこの差0．07mgP／lが系内の生物膜に吸着されたことになる。また，表11からRun  

lにおける余剰バイオマスは，1．3晦／dであったことがわかるが，このバイオマス増殖が全て藻類  

によるものであり，かつリン1mgで藻体50mgが生産されると仮定すると，このバイオマス増加  

において，26mgP／dリンが取り込まれることになる。これを水路流量389J／dを用いて膿度換算  

すると0．067mgP／Jというリン除去理論値が求まる。これは，先の0，07mgP／Jというリン除去  

実測値に近似しておりRunlにおいては，藻類増殖に伴うリンの取り込みが行われていたことが  

明かとなった。この他のRun2，Run3では流入有機物濃度が高まるにつれ，リン除去率の低下  

が認められた。このことはバイオマスに対するクロロフィルβ含量比率の低下からも薬づけられ  

た。以上のことから，水路浄化法において水塊中のl）ンを除去することを期待するとすれば，7k  

路から頻繁に藻体を取り出して常に水路内の蒔類を対数増殖期に維持することが必要ではないか  

と考えられる。  
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衷 11水路生態系におけるバイオマス収支  

TablellMassbalanceofthebiomassinthestream  

Organicuptake   Bi（）maSSSurp】us  

Run  L帥Inrluent  
1nfluent   Effluent   Sloushed   Excess  

COndi－  organic organic  biomass   biomass  

N（）．  BOD        d  
tion （mg／り   （g／day）（g／day）  （g／da〉r）  （g／day）（g／day）   

川   3．24  0．28  2．96   0．35  0．95  1，30   
24hr  

20   6．48  0．81  5．67   n．37  2．54  2．91   
Llght  

3  5〔〉   16．2  3．6（）   12．6   0．40  3．15  3．55   

4   10   3．24  0．39  2．85   0．30  0．0（）3  0．30   
24hr  

5  20   6．48  0．94  5．54   0．35  （）．015  （）．37   

Dark  
6  16．2  6．77  9．23   0∴娼  0．52  0．9〔l  

4 総合討論   

本研究は，光の存在の有無と流入有機物濃度の違いが，実験水路の生物相の構造にいかなる影  

響を及ぼすかについて検討したものである。その結果いくつかの知見が得られた。それらの知見  

をもとに細菌類，藻類及び微小動物に着目すると，その栄養構造（Trophicstructure）から光照  

射系水路と光遮断系水路の生態系における生物間の相互作用は，国12のように模式される。すな  

わち，光照射系水路においては，流人有機物は細菌類に摂取され，細菌類は微小動物に捕食され，  

かつ水中の窒鼠リン及び光エネルギーを利用して増殖した藻類は，細菌類，微小動物に酸素を  

供給すると同時に，細菌学乱微小動物の呼吸で発生した炭酸ガスを取り込むという物質代謝が行  

われる。また，光遮断系水路においては藻類が存在しか－ので，流入有機物は細菌類に摂取され  

細菌類が微小動物に捕食されるという，より単純な物質代謝が行われることになる。このように，  

光の存在する場合は，有機物の再生塵が行われ，光の存在しない場合は，有機物の分解のみが進  

行することになる。   

通乱窒素1mgから藻体10mg，リン1mgから藻体50mgが生産される15）ことから，この増殖  

した藻体を回収し有効に利用する方法を開発することは極めて重要なことである。しかし，現状  

においては再生産された藻類の効果的な利用法が見いだされていないため，水路では光を遮断す  

ること，つまり，水路に光が供給されない構造にすることが必要であると考えられる。また，流  

入有機物濾度を変化させた実験からは，水路浄化法の効率を向上させる上で，流入有機物濃度は  

低いほうがより効果的であること，及び，流入有機物濃度が高い場合，水路はより長い方が効果  

的であることが明らかとなった。なお，光照射系の実験水路の生物膜が極めて厚かったのに・光  

遮断系に比べて有機物除去能が高かったのは，光合成で生産された分子状酸素が，好気性微生物  

の活性上昇に貴献したからだと考えられる。  

一60－   



水路にムける生物仰と水作T・化才、川  

図1Z 生物間の相互作用模式図  

Fig．12lnteractionsbetween bacteria，algaeand smalleranimals   

自然条件下の実規模の水路では，食物連鎖高次レベルの生物が多量に増殖できる条件を設定し，  

生物種の多様性を増大させることが重要になる。実規模の水路では，実験水路に比べてより複雑  

な混合培養系が確立され，より高次レベルの生物なども数多く出現するようになると考えられる0  

このように，食物連鎖高次レベルの生物が多くなり，生物種の多様性が増し，食物環が複施にな  

るほど生態系は安定し，水質変動に対応し得るようになると考えられる。   
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水路に出現する微小後生動物わむし類  

P／】／／od／∩∂SP．の増殖特性  

EffectofI己nvironmetalFactorson Growth   

ofPhiLodinasp．AppearingirLStream  

Ⅰト3  

稲森悠平l・林 紀男2・須藤隆一1  

YuheiINAMORIl，Norio HAYASHI2andRyuichiSUDOl  

要 旨   
水路には細軋 菌類，原生勤軌 微小後生動物などの多数の微生物が生息し浄化に大き  

く貢献している。なかでも微小後生動物は食物連鎖高次レベルに位置し，細菌類等に比べ  

て種々の環境因子に対して鋭敏に反応することから浄化能を把握する上での重要な指標生  
物となっている。特にわむし頼のPみfわd∫乃αSp．は出現頻度が短めて高〈凝集体形成の促嵐  

及び懸濁物質の捕食などの働きにより浄化に大きく貢献しており，優占自勺に増殖したとき  

の水塊中の有機物濃度は短めて低くなることが知られている。しかしながら，乃三才Jβd∫押αSP．  

の増殖特性についての知見は極めて少ない。本研究では，用丑戒壷sp．の増殖特性に及ぼ  

す環境困子の影等酎二ついて二者培養条件下で比増殖速度（〟）を指標として検討を行い次の  

成果を得た。   

①増殖に対する最適水温は30℃である。②塩浪度はIノン酸緩衝液濃度として0から1／  

50軋 pHは5．5から8．3の範囲＝こおいて増殖に対して影響を及ぼさない。③生物処理施設  

から分離した7種類の細菌のいすれをも摂食して増殖できる広食性の微小後生動物である。  

④増殖はか〈はん強度によりほとんど影響を受けか－。⑤食物浪度と月毎h蔀那 Sp．の〟  

との関係をMonod式を適用して解析したが，〟max及び㌫は食物源とLて細菌を用いた場合，  

それぞれ0．4d、1，8．4mg／l，滅菌汚泥を食物源とした場合．それぞれ0・39d‾1，139mg／lで  

ある。  

Abstract   

Thepurposeのfとわjssとud）rj5とOre－rea】thecharacterjs臼csr）fthegr－〕Wthof乃妬h荘明  

sp，aPPearinginstream．Theeffectsofvariousenvironmentalfactorsonthegr（）Wth  

ofmi／odi77aSP．WereeStirnatedfrornspecificgrowthrate（JL）．Theresultsmaybe  

L国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷円郡町小野川16番2   

WaterandSoilEnvironmentDivisi（札theNationalInstituteforEnvironmeIltalStudies．YatabemaChi．   

Tsukuba，Ibaraki305．Japan．  

2．昭和60年度 国立公害研究所共同研究員（東邦大学大学院理学研究科 〒274千葉取組愉7†了三山）   

ResearchCo11aboratoroftheNationalInstituteforEnvironmenta】Studies．PrcseIlt address：Biological   

Institute，FacultyofScience，TohoUniversity，Funabashi．Chiba274．Japan・  
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Summarizedasfollows・1）TheoptimumtemperatureOngroWthrateofmilodinasp．  

WaSarOund30℃．2）Theeffectofphosphatebufferconcentration（Orl／5OM），PH  

（5・58．3）andsharestress（100－3，000rpm）onthegrowthofj％ilodinasp．werel10t  

recognized，3）F％i10dinasp．iseuryphagoussmallermetazoa，Whichingestedseven  

StrainsofbacteriaisolatedfrombioIogicaltreatmentprocess．4）Maximumspecific  

growthrate（FE。aX）andhalfSaturationcoefficient（Ks）ofmilodinasp．wereO．4d‾1，  

84mg／l．respectivelyforactivatedsludgebacteriaandwereO．39d‾1，139mg／l，reSpeCtト  

Ve】yforsterilizedactivatedsludge．  

1 はじめに   

水路における浄化は．その底面及び側壁に形成される生物膜に生息している多種の細菌，菌類，  

原生動物及び微小後生動物の働きによるところが大きい。これらの生物膜中に生息する微生物の  

種類及び個体数は水路を流下する水塊中の有機物濃度や流速などに左右されるといわれているⅠ）。  

特に，家庭から排出される生活雑排水が流れ込み，十分な量の有機物が水塊中に存在し，かつ酸  

素が十分供給されるだけの流速が確保された水路では生物相は豊富である。この場合，出現微生  

物の質・量は汚水を浄化するための生物膜法や活性汚泥法などの生物処理施設の場合に匹敵する  

ほどである。   

このような水路に出現する微生物の中で，どの種が浄化に貴献するかについては十分に明らか  

にされていない。LかL，いくつかの水路の生物相の調査によると，微小後生動物のわむし顆の  

月毎h財伽Sp．が優占的に増殖しているときに良好な浄化能が得られることが観察されている2）。こ  

の月毎h九那Sp．は生物膜及び活性汚泥のいずれにも多量に出現するが，そこではフロック形成の  

促進，懸濁物質の摂食などの働きにより，浄化に大きな役割を果たLているものと考えられてい  

る3〉。   

本研究では，水路に数多く出現する微小動物の中でも，通常の生物処理施設で水質浄化に大き  

く貢献していると考えられる月払h荘那Sp，に着目し，その増殖特性を明らかにすることを目的と  

して実験的検討を行った。   

2 実験方法   

2．1供試動物の分離法   

実験に用いたf鋸h蕗閥Sp．は生活排水を処理している生物膜法の処理施設から分社したもので  

あるが，水路浄化に出現する桂と同一のものである。このPんfわdf糀βSp，はわむし短に属し，体の  

大きさは30（ト50叫mで遊泳あるいはほふく運動を行い，頭部にある繊毛環で強力な水流を起こL，  

食物源である細菌などを摂取し増殖する。通常は単為生殖で増殖（2倍体の夏卵から雌が発生す  

る）し，生息環境が悪化した場合，減数分裂により生じた1倍体の卵から雄が発生し，受精する  

と官印よ■潤い壁をもつ耐乾性の冬卵く休止卵）を形成する。生息環境が良好になるとこの冬卵  

から雌が発生する4）。  
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このような特性を有するP加減川桁邪Sp．の分離は，20～100倍の実体顕微鏡下で菌彗乳他の徴ノト動  

物が存在しな〈なるまで滅菌水で繰り返L洗浄するピペット洗浄法で行った。なお，分艶した戸根山茄削  

Sp▲は微小動物の分馳用培地とLて従来から用いられているLE培地（Lettuce and Egg yolk  

medium）に晴性汚泥細菌を増殖させ，これを食物源として継代培養Lたものを実験に供した。   

2．2 培養条件   

月妬h克服Sp，の増殖特性については，増殖に影響を及ぼす重要な匿子である温度，pH、食物源  

とLての細菌の種類及び濃度に着目して実験を行った。この場合，培養に当たっての食物源とし  

ては，リン酸緩衝液中の懸濁させた滅菌活性汚泥及びLE培地中に増殖させた細菌懸濁液の両者を  

用いた。培養条件は以下に示すとおりである。   

① 温度：培養温度は5，10，15，20，25，30及び35℃の7段階に設定して培養し，他の生物  

との定量的な比較を行うためにArrhenius式に基づいて活性化エネルギーを求めた。   

② pH：培養液のPHはNa2HPO4とK2HPO．の混合比を変化させることにより，PH5．5～8．3  

の範囲に設完して培養した。   

③ 塩濃度：pH6．5に調整したリン酸緩簡液の濃度を0から1／50Mの範囲に設定して培養した。   

④ 食物源としての細菌の種類：活性汚泥から分馳Lた7種類の細菌を各々3（化で48時間内汁  

液体培地で培養した蘭懸濁液を8，000rpmで5分間遠心分離L，この沈殿物を1／750Mのリン酸  

緩衝液で2回洗浄し，1／750Mリン弛緩衛液に懸濁させて食物源として用いた。なお，この時の  

細菌濃度は，最高の比増殖速度（抑ax）が得られるように300mg／Jに設定して培養した。   

⑤ かくはん強度：シーソー型板とう器を用いて，か〈はん強度を0～100rpmの範囲で変えて  

培養した。   

⑥ 食物濃度：食物源としては活性汚泥から分離した細菌と滅菌活性汚泥を用いた。細菌濃度  

の月妬h荘服Sp．の増殖に及ぼす影響については，細菌相をより実際の活性汚泥に近づけるために，  

活性汚泥から分匪Lた7種類の細菌を混合し，その漉度を0－50mg／／の範囲に設定して培養し，  

比増殖速度（〃1と細菌濃度との関係からMonod式より匹mい耳を算出した。また，汚泥濃度の  

月払h財閥SP．の増殖に及ぼす影琴引こついては，生活排水を処理している長時間曝気活性汚泥法の  

返送汚泥をオートクレープで滅菌した後，0～15，000mg／Jの濃度範囲になるように1／750Mリン  

酸緩衝液で調整した汚泥混合洒で培養し，比増殖速度（〃）と汚泥濃度との関係からMonod式よ  

り〃max，琉を算出した。   

なおト用品h蕗棚Sp．の培養は，①→①は直径3cmのベトリ皿に培養液が4mJになるように入  

れ静置下で培養し，⑤－⑥は50m／答のL型培養管に培養液が10nlJになるように入れ振とう下で  

培養した。①以外の系における培養温度は20℃に設定した。①～⑥のいずれの系においてもf視〟鋸汀机  

sp．の初期接種個体数は20個体／m／とした。なお，培養過程における個体数は接種後おおむね5日  

ごとに計数し，5匝】の計数値を平均し，平均値を1mJ当たりに換算して求めた。  
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①～⑥における環境因子の月妬加地〟印．に及ぼす影響については比増殖速度（〟）から評価し  

た。なお，〟は次式より求めた。  

（」V－ノⅥ）  2．303Io   
、l、  トも   

ここで，Ar 二／日日の個体数（N／m／）  

∧も：0日目の個体数（〃／mJ）  

′：培養JE目  

も：培養OE＝］   

また，仙8X，疏については，MollOd式   

ヾ  
〟＝恥x’前言  

を変形Lた次式より  

、 ・ ＿ ＋   
丁五   

（2）  

して・   

ここで，／ん。光二最大比増殖速度（1／d）  

S：細菌及び汚泥濃度（mg／J）  

琉：飽和定数  

1／JJを1／Sに対してプロット（Lineweaver－Burk70ロット）して，その直線の縦軸切片（pmax）  

とこう配（亀）から求めた。   

3 結果及び考嚢   

水路に出現する微小動物の中でト用故通加sp．を本研究の対象とした理由は，表1に示すよう  

に実験水路，屋外水路のいずれにおいてもその出現頻度が高かったことに基づいている。  

表  1水路に出現する束安なわむL類  

Tablel List ofimportance Rotatoria foundinstream  

／■′’・∴■．－．∴l∴ご   

人■．・∴・て．・   

Cゆ／Mわ（おJJα   

し∴■．ハ十日．   

ノ．．Jl∴   

J．〔．∴∴．′∴  
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月妬h克服Spがこれらの水路で優占的に増殖したときの水質浄化能は高い。しかし，この月毎h館‰  

sp．の増殖特性については現在までのところ得られた知見は少な〈，また優占的に増殖させる条件  

も十分解明されていない。以下においては，f馳沌）d7乃dSp．の増殖と密接に関連する環境因子に着  

目し，その増殖の最適条件について得られた成果を述べることにする。   

月妬h克朋SP，は通常単為生殖で増殖するが，20℃における典型的な増殖曲線は図1に示すとお  

りであり，0日目から15日目までは直線的な増殖が認められ，この直線範囲内における低から〟を  

求めると〟は0．31d′1である。   

0  5  10   15  20  

Time（days）  

図 1月毎払正邪Sp．の増殖曲線  

Fig．1Growthrateofj％ilodinasp．  

（力 水温の影響   

生物を培養する場合の重要な環境条件である温度が増殖速度にいかなる影響を及ぼすかについ  

て，水温を5℃から35℃の範囲で変えて〟の測定を行った。なお，ここで用いたP鋸h赤帽Sp．は  

20℃で前培養したものであり、高温及び低温への順致は行っていない。鼠2はPんfJo（Jfれ打Sp．の増  

殖に及ぼす温度の影響をArrhenius70ロットしたものである。F％iわdinasp．のJLは30℃で最大と  

なり35℃では急激に低下した。なお，15℃と30℃間の直線関係の得られた範巨引こおける増殖に対  

する活性化エネルギ〔は17，900cal／mole伯．。では約2．5に相当する）であった。これは巨門流加納皿  

sp．の増殖は温度により大きく影響を受けることを意味Lている。   

② 塩濃度及びpHの影響   

生物を培養する場合，溶液中の塩浪度及びpHは生存及び増殖に大きな影準を及ばす重要な因子  
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として考えられている。ここでは，まずリン酸緩衝液濃度を0から1／50Mの間で変化させた場合  

の月毎h財那Sp，の〟を調べ，その後その最適条件下でpIJを5．5から8．3の間で変化させ，乃‡7わdオ需α  

SP．の増殖に及ばすpHの影響について調べた。   

表2はりン酸緩衝液膿度とmilodinasp．のJJとの関係を示したものである。miLodinasp，はい  

ずれの浪度でも増殖し，塩膿度に対する耐性が碗めて高いことがわかった。   

また，pHを変化させた場合の月毎h財那Sp．の〟に及ばす影響は表3に示す。pH5．5～8．3の間  

では〟に変化は認められず、この範囲のpHは月払h九ⅧSP．の増殖に影響を及ばす環境因子とな  

らないことがわかった。  

（∋ 食物源としての細菌の種顆   

月払h克那Sp．は頭部にある繊毛環で強力な水流を起こし，分散状の細菌及び微小なべん毛虫顆  

を摂食するろ過摂食者である。しかし十川砧戒加sp，が食物源としての細菌種が変わった場合，  

増殖能がどのような影響を受けるかについては明らかにされていない。そこで，生物処理施設か  

ら分離した7種類の細菌を用いて食性に関する検討を行った。表4は実験に用いた細菌の諸特性  

をまとめたものである。使用した菌種の2種類がグラム陽性，5種類が陰性で，コロニーは赤色，  

朱色，オレンジ色を呈していた。表5はこれら7種頼の細菌に対する月妬h正邪Sp．の食性を増殖  

速度を指標として調べたものである。本表よりD株，G株の〃が0，16d▼1前後で，その他の5株に  

比べやや低いがト用血感涙sp．はいずれの細菌をも摂食し増殖できることが明らかになった。こ  

のことはPん∫わdオ習αSp．が広食性であることを意味しており，幅広い環境条件下で出現することと  

密接な関係があるものと考えられる。   

① か〈はん強度の影響   

水路とくに接触材の充てんされたところでは，流量変動に応じて生物膜には物理的強度すなわ  

ちか〈はん強度が加わる。このようなか〈はん強度に対して月妬h正邪Sp．の増殖がいかなる影響  

を受けるかは，水路における乃～〆わ成7gαSp．の生存及び増殖に対する適正範囲を知るうえで必要で  

ある。か〈はん強度の影響はシーソー型板とう器を用い，食物源としては滅菌汚泥を添加して行  

った。その結果を回3に示す。汚泥膿度を100，1，000，3，000mg／Jの3段階に変えたいずれにお  

いてもか〈はん強度の影響は極めて小さく，むしろかくはん強度が高まるほど最高個体数は高ま  

った。このことは，用敵城血sp．はかなり流速のある場合でも生物膜表面で生息し増殖可能なこ  

とを意味している。   

⑤ 食物濃度   

月妬h九那Sp．は細菌及び汚泥成分のいずれをも摂食Lて増殖できる広食性の生物であることば  

上記よI）確認されている。そこで，食物濃度の〟に及ぼす影響について細菌と滅菌汚泥の両者を  

用いて調べた。細菌濃度の〟に及ぼす影野については分離Lた7桂類の細菌を等量ずつ混合し、  

細菌浪度が0～500mg／Jになるように調整した後，〟と細菌濃度の関係を求めた。図4はPん才わdよ邦α  

sp．の増殖速度と細菌濃度との関係を示したものであるが，〟と細菌濃度との間には双曲線関係の  
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圏 2 Pん兢川桁鋸Sp．の増殖に及ぼす水温の影響  

Fig．2 Effectoftemperatureongrowthrateofmi／odinasp．  

表   2 月兄h正邪Sp．の増姉こ及ぼす  

リン醸緩衝液濃度の影響  

Table 2 Effect of phosphate buffer  

solution concentratio【10Il  

growth of j％lludi7ZaSP．  

衷  3 f）力JJrj〟g′7αSP．の増姉に及ほす  
pHの巌響  

Table：iEffectofprIongrowthrate  
Or用Jわ♂JJ7〟Sp．   

Concentrationof   
growthrate   

phosphatebuffer   

M   〃（d‾り   

0   0．2g   

l／Z，000   0．28   

l／l，000   0．27   

1／500   0．27   

1／200   0．28   

1／100   0．28   

1／50   0．29  
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表   4 細菌の滞特性  

Table 4 Characteristics of hactrria 

Strain  Gram stain Calor oi calony 
ShaI杷  Mobi】ity  

A
 
B
 
C
 
D
 
E
 
F
 
G
 
 

Positive   

Positive  

Ye】1ow  Coccus  Presence   

Yellow  Coccus  Absence  

Negative  Red  Rod  Abscnce  

Negative  

Negative  

Negative   

Negative  

Orange  Rod  Absence  

Orange  Rod or Coccus Absence 

Creamy  Rod or Coccus Absence 

Red  Rod  Absence  

表   5 f’んJわd7刀〟SP．の増殖に及ぼす細菌の影響  

Table 5 Effectsofbacteriaongrowthrateofmilodinasp  

growthrate  

A
 
B
 
C
 
D
 
E
 
F
 
G
 
 
 

得られることがわかる。この範囲においてMonod式を適用すると，仙axは0，4d‾1，脆は8．4mg／／  

となる。   

また，汚泥濃度の〟に及ばす影琴削こついては滅菌汚泥を1／750Mリン酸緩衝液で希釈し，0  

～1，5000mg／／になるように調整した後，〟と汚泥膿度の関係を求めた。その結果を団5に示すが，  

食物源として懸濁細菌を用いた場合と同様に〃と汚泥膿度との間には双曲線関係が得られること  

がわかった。この範囲においてMonod式を適用すると．FLnaxは0・39d】．Ksは139mg／lとなる。   

食物源が異なっても〟maxは同等の値が得られたが，瓜は両者で約10倍以上の差があった。   

これは，細菌懸濁液に比べて汚泥懸濁液の方では月払h戴那Sp．の口部構造より径の大きいフロ  

ックが存在するため才章魚するのが困難だからではないかということが理由の一つとして考えられ  

る。  
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水路に出現する微小楼1一助桝フむし粕の相姉持牲   
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図 3 月らfわdf邦αSp．の増殖に及ばすかくはんの影響  

Fig・3 Effectofshakingongrowthrateof邦ilodinasp．  

0  100 200 300 400 500  

Bacteriaconcent－aion（m9／l）  

凶 4 創Jわdg乃〟Sp．の比増殖速度に及ばす細菌膿度の影響  

Fig▲4 Effectofbacteriaconcentrationon〟OfF％ilodinasp，   

以上，水路に出現するわむし類の中で出現頻度の高い月妬h財嘲Sp．の増殖に及ぼす環境因子の  

影響について，二者培養条件下で特に比増殖速度を指標として検討を行った。その結果」徽油壷那  

S【）▲が出現するための環境条件としては，pH，塩濃度，かくはん強度及び食物源となる細菌の種類  

の影響は極めて′トさく，水温と食物浪度が非常に重要な因子であることを明らかにすることがで  

きた。  
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稲森惚守・ft 紀り卜；7i藤隆一  

0．4  

G3  

＞ヽ  
q  

0・2  

＝L  

O．1  

0  

“s 】＝139mg／l  

PmaXミ0．39daY‾t  

0  5．000  10POO  
S山d9eのneenlration（n－g／l）  

図 5 月妬h九那Sp．の比増殖速度に及ぼす汚泥浪度の影響  

Fig・5 EffectofsludgeconcentratLononFLOfi％ilodl’na sp▲   

このように上靴丑感涙sp．は幅広い環境条件‾Fで増殖できることが明らかにされたが，このこ  

とは，水路だけではなく，生物膜法及び活性汚泥処理施設においても出現頻度の高いことからも  

裏付けられる。   

4 まとめ   

水路でLばしば大量に出現する月らダわゐ7βSp，の増殖特性に及ぼす環境条件の影響を特に水路に  

おいて観察される因子に着呂して検討したが，得られた知見は以‾Fのように要約される。   

① 月妬h九那Sp．の増殖に対する最適水温は30℃であった。   

② 塩濃度はリン酸緩備溶液として0から1／50M，またpHは5・5から8・3の範囲内において  

月払h荘朋Sp．の増殖に対して影響を及ばさないことがわかった。   

③ 月払h九閥Sp．は活性汚泥から分維した7種類のいずれをも摂食して増殖できたことから広  

食性の微小後生動物であることがわかった。   

① かくはんはf放〆わ成〝〟Sp，の増殖に対し影響を及ぼさないことがわかった。   

⑤ 食物濃度と月妬h正邪SP．の〟との関係をMonod式を適用して解析した。細菌を食物源と  

した場合の恥xと疏はそれぞれ0、4d‾1，8・4mg／／であー），滅菌汚泥を食物源とした場合では，0・39  

d∫，139mg／Jであった。  
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土壌による水質浄化（Ⅰ）  
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要 旨   
土壌浄化能を明らかにすべく臨湖芙験施設に設置された二L壌浸透尖験装置の横風 土壌  

の充てん法及び流入水量の制御方法について紹介した。縦，横，高さが2mX2mX2．5m  

のラインメーター10基の構造及び鹿沼土，果ポク土，淡色黒ポク土，真砂土．川砂の5種  

の土壌の充てん法，並びに供給汚濁水である霞ヶ浦湖水を2種類の水最負荷条件（50及び  

250トm‾Z・d‾1）で連続的にラインメーターに供給するフィードバック制御方法について  

述べた。  

Abstract   

ThelyslmeterS Were COnStruCtedin Kasumlgaura Water Rcsearch Staしion to  

evaluatethe】andapplication of pollutedwater．ThestruCtureSOflyslmeterSWere  

describedprecisely，andfillingupmethodsofsoilsintolysimetersandinfluentsupply  

methodswerealsoexhibited．Thesizeoflysimeterwas2mby2mindimensionsand  

the hight was 2．5m．Five kinds of soils，Kanuma soil．andosol，light colored  

andosol，maSaSOilandsandysoilwerefilleduptolysimeters．Thelくasurnigauralake  

Water WaS COntinuously supplied tolysimeters by feedback controlmethods at the  

Waterloadingof50and25Ol・m2・d‾1．  
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1こ木嶋功ら  

1 はじめに   

湖沼及び都市内の中小河川などの水城では，依然として水質汚濁が進行しており，その原因が  

7k頃汚濁防止法の適応されない小規模な工場，畜舎．家庭雉排水に起因することが指摘されてい  

る。特に家庭排水は水城への窒素，リン，有機物負荷の最大の要因となっており，水質の浄化に  

は家庭排水の浄化対策をたてることが急務となっている。   

家庭排水は基本的には，公共下水道で処理することが望ましいが，下水道の普及率が30数％の  

現在これを飛躍的に普及させることは多敏の費用を必要とすることから大変困難であー），別の方  

法で処理する必要がある。Lたがって，維持管理が答易で，設備コストが安価でかつ良好な水質  

か得られる家庭排水の処理方法がいろいろと検討されてし、る。土壌処理はこのような条件を備え  

ているため全匡】各地で採用されているが，必ずしもすべてがうま〈いっているわけではなく，良  

好な水質が得られない場合も存在する。これは，土壌を用いる処理方法，処理条件，土壌の浄化  

能について不明の点が多いためである。そこでこれらの点を解明すべく，臨湖実験施設に設けら  

れた二l∴填浸透実験装置（ラインノーター）を用いて，湖水を材料とし土壌の浄化能についての基  

礎的研究を開始した。   

本論文は，土壌浸透装置の構造と湖水の供給方法について述べたものである。   

2 土壌浸透実験装置の構造   

土壌浸透実験装置の平面l乳 側面図を団1，回2に示した。図1に示すように5茎のライシメ  

ーターが2列に並んでおり，合計10基のライシノーターが屋外に設置されている。各々のライン  

ノー【ターは弘横が2mX2mの正方形であり，深さは最深部で2．5mほどであり，鋼鉄製であ  

るが内面は70チルゴムライニングが施されている。   

図3にラインノーターの構造を示すが，ライシメTターの内部に，集水管，採水管，トレンナ  

か設けられている。ラインメーターの底部は，一方の最深部が2．5m，他方が2．3nlと20cmの勾配  

がついておI），底に集水管が設けられ，最深部2．5mのところで浸透水が流出するようになって  

いる。   

また給水はトレンチを用いて行われた。トレンチの構造を図4に示すが，縦，横，高さがそれ  

ぞれ3（）×150×30cmの家型でその中央に給水用の直径6．5cmのパイプが入っている。パイプには  

上部に2箇所（直径9mm），横の部分に10箇所（直径6mm）が2列計20筒所の穴かあいており，  

ここから湖水が土壌中へ供給される。またパイプの周囲には火山礫が充てんされている。   

3 土壌の充てん方法   

ラインメーターの底部に設置された集水管の上に（写実1），平均粒径40mmの礫を十分洗浄し  

た後に平らに敷きつめた（写真2）。底部が傾斜しているため最深部25cm．黄涜部5cmの厚さで  

ある。この上に十分洗浄した25mm及び15mmの礫を各5crnずつ敷き，この上に上層の砂の礫へ  
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二量二項i之透失験装置の概要  

Wate「SUPPl∫PIPe  

図 1土壌浸透実験装置の平面図  

Fig，1Aplanefigureoflysimeter  

Lake Kasul¶1g8ura  

dr8うn w∂y  

図 2 土壌浸透実験装嵩の側面図  

Fjg．2 Asjdevielも▼of】yslme〔er  
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矢木修身ら  
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図 3 ラインノーターの構造  

Fig．3 StruCtureOflysimeter  
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図 4 トレンチの構造  

Fig，4 Structureoftrench  
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二上境払重美験薬置の概要  

の混入を防ぐため2nlmの網目のポリエチレン製網をかぶせた（写真3）。この網の上に十分洗浄  

した町砂を10cmの層に充てんした（写真4）。さらにこの砂層の上に各種の土壌をそれぞれライ  

シノーターに135cm充てんした。（写真5）に示すような器具を用いて押し固めながら充てんした。  

さらにトレンナからの流入水が土壌全体に浸透するようにタリンか一を敷き（写真6），その上に  

不浄札 止水根（写真7），さらに不織布をおき，この上にトレンチをのせた（写真8）。クl）ン  

カ【の厚さに20cmであり，トレンチの下部の1／3がクリンカ・一に埋められている（写真9）。クリ  

ンカーの上にさらに再度土壌を45cm充てんした。充てん土壌表面は、ラインノーターの外枠より  

5c111f氏くなるようにした（写真10）。以上のような操作で，5種の土壌を2基ごとに充てんした。  

10其のラインノーターの充てんに約1か月を要した。   

土壌充てん私各々のライシメーターの中に，先端が磁製のポ」ラスカッ70よりなる長さ105cm  

の採水管が5本挿入され，深さ方向の採水が可能となっている。   

充てん土壌は以下の5種のものを用いた。   

1．鹿沼土（栃木県鹿沼了‡り   

2．黒ポク土く神奈川県囁浜市戸塚区並木吊）   

3．淡色畢ポク土（茨城県笠間市南吉原）   

4．真砂二f二（茨城県笠間市両君原）   

5．川砂   

4 給水制御の方法   

この装置の給水制御は当初ニードルバルブとタイマーで動作する電磁弁によって流速と流入時  

I掛の積で制御する方法であったが，給水に濁質が多いためニードルパルプによる調整では洗速が  

定まらずその調整に多大射寺間を要し精度もよくなった。そこで流量測定用に設置された転倒升  

式流量計の信号を用い，ワンボードのマイクロコンピュータを使用してフィードバック制御を行  

うこととした（図5）。詳細を次に説明する。   

既有の設備には流量調整用のニードルパルプ0， タイマーによって開閉する電磁弁及び髄量測定  

川の転倒升式流量計がある。コンビュ）タに各10個の装置に設置された転倒升式流量計の計数信  

・ぢ・を人力ボードを介して人力し，所定時間内で各装置ごとに所定カウント数の人力があるように  

コンピュータから各装置の給水電磁弁を開閉する信号をリレーボードを介して出力する方法によ  

り制御する。   

設置された転倒升の容量は10nmJである。これはコンピュータが転倒升から受け取った1カウ  

ントの計数信号が装置に100mJの給水があったことを意味する。実験装置の1日の給水量は低負  

荷の装置では200／（50〃nl－2・d－1），高負荷の装置では1，000‖250／／m－2・d‾1けある。これは転倒升  

のカウントにすると2，000カウント及び10，000カウントである。1日は86．400秒なので400回に分  

割すると216秒である。そこで216秒ごとにコンピュータから全部の電磁弁へ開の信号を出し各々  
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ンこ木帽身ら  

写 真1集水管  

PhotoICollectionpipe  

写 真2 礫の充てん  

Photo2 Fillingupofconglomerate   

写 真3 ポリエチレン製綿を敷く  

Photo 3 Polpethylene net 
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二t二項浸透実験装置の概一挫  

写 真4 砂を10cmの厚さに敷く  

Photo4 Fillingupofsandysoil  

写 真6 クリンカ・一の充てん  

Photo6 Fillingupofclinker  
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矢木帽身ら  

写 真7 不織布と止水板  

Photo7 Sheet and stillwaterboard  

写 真8 トレンチ  

Photn R Trench 

写 真9 トレンチの1／3のクリンカーで埋める  

Photo9 Trench andclinker  
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二仁壌浸透夷験装i㌍の概要  

写 真10 二1二項充てん終了  

Phot（〕10 FinalfilllngupOfsoil  

写 真11土壌浸透実験装置  

Photo11Lysimeters  

写 真12 二Ⅰ二項浸透実験装置の側面  

Photo12 Sideviewoflysimeters  
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矢木修身ら  

図 5 コンピューターによるフィードバック制御  

Fig．5 FeedbackcontroIsystemsofsupplywater  

転倒弁から5回及び25回の計数信号があるまで待ち，計数の終わった装置の電磁弁を閉じること  

により給水量を制御する。   

この制御に用いたワンボードのマイクロコンピュータはCPUにZ80を使用し，8255P10（70ロ  

グラムで任意に入出力が設定できる8ビットのポートを3個持つLSI）が3個ある市販の物を購入  

して使用した。制御する流量の設定値などあまり頻繁に変更することがないので制御プログラム  

及び制御チ」タはROMに書き込んで使用することとした。その制御70ログラムのフローチャー  

トを示す（図6）。また給水量の確認が簡単に行えるように各々の装置の1［］の計数値を7日間記  

憶させ表示器に表示するようにした。   

転倒升からの人力信号は機械式接点のためチャタリングがあり，また升の転倒時に升のバウン  

ドのため二重に計数されることがある。そこで入力信号は1度RS－FF（セットリセットフリッ  

プフロッ70）ICのセット端子で受けた。そして読み出しは250ミリセカントごとに行い，読み出し  

直後にリセットをかけることにより計数抜け及びチャタリングによる2重計数をなくした。これ  

でほとんどの2重計数は防げるがリセット前後のバウンドによる2重計数の可能性があるので続  

いた2回の読み出しで同一の入力信号があったときはその入力信号を無視して1度の計数として  

処理することにより計数の間違いをなくした（通常の給水速度では50ミリセカント以内で2回の  

計数はない。）   

その他，電磁弁がモ【ターパルプであるため動作速度が遅くコンピュータからの閉信号を受け  

てから弁が完全に閉まるまでに転倒升がカウントしたり，弁に微細なごみがかかり完全に閉じき  

らず小量の水漏れによって計数することがあるので，これらのオ【パ、カウントは次の216秒の聞  

の計数となるようにプログラムすることにより正しく計数できるようにした。   

この制御方式に変更して以後電磁弁の破損によって制御が不能になったことはあるがそれ以外  

では1週間に1，2度ニー ドルバルブの詰まりを点検することによって完全な制御を行うことが  

できた。  
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二L壌浸透実験装偶の概甥  

l；   

図 6 制御プログラムのフローチャート  

Fig・6 F］owofcontrolprogram  
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土壌による水質浄化（ⅠⅠ）  

一土壌の種類及び負荷水量の処理水質への影響－  

ImprovementofWaterQualitiesbyLandApplication（lI）  

ⅠⅠ－5  

．EffectofClassofSoilsandInfluentLoadingsonQualitiesofLeachatesq  

稲垣典子1・矢木修身1・稲森悠平1・松重一夫2・田井傾吾1・須藤隆一1  

NorikoINAGAKIl，OsamiYAGIl，YuheiINAMORIl，  

KazuoMATSUSHIGE2，SingoTAIlandRyuichiSUDOl  

要 旨   
土壌による低負荷汚濁水の浄化について検討を行った。10基のラインノーターに5種類  

の二l二項を各々2基ずつ充てんし，各土壌について流入水量を低負荷50J・dl・m－2，高負荷250  

トd1・m‾2の2過I）設定した。5種の土壌は鹿沼土，黒ポクニL 淡色巣ポクニl二，マサ土，  

川砂とL，低負荷汚濁水とLては霞ヶ浦の湖水を使用した。1984年5月9日に流入を開始し，  

流入水及び浸透水の水質分析を行い，土壌の種類及び負荷水星が，COD，窒象リンの除  

去鰍二及ほす吊Z琴削二ついて検討した。今回の実験の結風土壌処理はCOD及びリンに対L  

ては，良好な除去能を示し，年平均COD除去率及び年平均TP除去率が10基のラインメ  

ーターを通して64→84％，91～98％であった。全窒素は黒ポク土では溶出が認められたが，  

他の二王二項では，低・高負荷通して17－33％と若干の除去が認めらオtた。COD及びリンに対  

する最も高い除去能を示した土壌は，低，高負荷ともに，淡色窯ポク土であり，COD除去  

率年間平均が低負荷84％，高負荷80％、T－P除去率年間平均が，億一負荷97％，高負荷98％  

であった。仝窒素はマサニ1二が最も高い除去率を示し，年間平均が低負荷24％，高負荷33％  

であった。   

負荷水晶の彫準は5種の土壌共通した傾向が認められ，CODに対しては低負荷が高い除  

去能を示Lた。′11－Pは負荷条件による差はなかった。また淡色黒ポクニLマサ土の高負荷  

にムいて，運転開始9か月授から目づまりが生じた。  

l．田立公告朝頂弾 水質土壌環境剖 〒305茨城県筑波郡谷関都町小野川16番2   

Watcra11dSoilEnvironmentDivision，theNationallnstituteforEnvironmentalStudies．Yatabermachi，   

′11stlkt】ba．Ibaraki，305，Japan．  

2．国力二公割汗究所 技術部 〒305茨城県筑波郡谷田削町′ト野川16番2   

Enか1eeringDivisi（肌thcNatio】1alInstituteforEnvironmenta】Studies．Y；1tabemaChi，Tsukuba，Ibaraki   

305，Ja【】an．  
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稲垣典子ら  

Abs亡ract  

Landapplicationofpollutedwaterwasinvestigatedusinglysimeters．Fivekindsof  
SOils，Kanumasoil，andosol．1ightcoloredandosol，maSaSOil，andsandysoilwerefilled  
intenlyslmeterS・Halfofthemweresuppliedwiththelakewateratthelowloading  
（5Ol・m1d．1），theothersweresuppliedatthehigh10ading（250l・m℡d‾1）．The  

WaterOfLakeKasumigaurawasusedasalowpollutedwater，Waterqualitiesof  
influentsandleachates，COD，T－N．TPwereanalyzedtoevaluatethe】andapplication  
Ofthepollutedwater，  

Asaresultofexperiment，thelandapplicationexhibitedahighabilitytoremove  
CODandTPatthehighandlowflowrate・TheanualaveragesofCODremovalwere  
64湖％andtheannualaverage50fT－PremovaJwere9198％．HoweveI・．［heLlighes［  
ValueofTN removalwas33％，  
Atboththeflowrate，thelightcoloredandosolgavethehighestabilitytoremove  

CODandT－P・TheanTlualaveragesofCODremovalatthelowandhighloadingwere  
84％and80％，reSpeCtively．TheanualaveragesofT－Premovalatthelowandhigh   
Ioadingwere97％and98％，reSpeCtively，Themasasoilgavethehighestabilityto  
removeTN．Theannualaverages of T－Nremovalatthe high andlowloading  
Were24％and33％，reSpeCtivery．  
TheCODremovalatthelowloadingwashigherthanatthehighloading．Thereis  

nodifferenceofTPremovalbetweenatthelowandhighloading．Thecloggingwas  
Observedjnthe】5ghtco】oredarldoso】andma5a50j】atthehigh】oadjngaftern川emOnとh  
Operation，   

1 はじめに   

土壌処理は二1二壌のもつ物理化学礼生物化学的作剛二よって，汚水中に含まれる有機物∴窒素  

リンを除こうとするものである。   

物理化学的作用1）として，ろ過，吸着，不溶解塩の生成，生物化学的作肝4）として，有機物の分  

吼リン5）などの取り込み蓄積，脱窒68－などが考えられる。この生物化学的作用は陸地の生態系サ  

イクルを利用するものであり安全で，メンテナンスの楽な合理的方法といえる。また処理水の水  

質む活性炭吸着法，凝集沈殿など高度処理を行った場合と同等かそれ以上の水質が得られ9〉，下水  

の2次処理，生活雉廃水10）の処理方法として期待され，実際にも活用されている。また近年の水質  

汚濁の進行に伴い良好な飲料水，工業用水を確保することが困難となってきており，土壌処理を  

用いて汚濁した水を処理し，利用可能な水を得るための検討は重要なことと考えられる。二1二項処  

理は大別して表面かんがい法川とろ遥かんがい法に分けられるが，傾斜の急な日本の地形にはろ退  

かんがい法が適しており1Z），主にろ過かんがい法中の地下かんがい法が研究され実用に供されて  

いる。土壌処理は二i∴壌の性質及び処理される水の性質により，負荷できる水量が著し〈変化する。  

ライシメーターを用いたトレンチによる地下かんがい法の実験やカラム実験では負荷水量10、60  

トd‾1・m2程度1▼13）の範囲で実疲が行われており，実際に食堂，旅館などの排水の処理では‖・15）ト  

レンチ1mに当たり25～350／の負荷が行われており，大きな帽せ持っている。また処理に供され  
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土壌の楯析及ひⅦ荷水量の処理水質への影響   

る水の濃度は実験ではCODlO－20mg・l1程反英装置では10－290rng・l－1BODと比較的広範  

囲の汚濁への適用が試みられている。   

このように土壌，彼処理水の多様性から一般的に土壌処理においてはどの程度の負荷まで適応  

可能かの一般的な指針がなく，土壌処理の問題点である連続散水の結果生じる目づまりの問題，  

及び必要な面積の割り出し，また地下水に与える影響lも‾18）など不明な点が多い。   

今回は，土壌処理における土壌の性質と負荷水量が目づまり，処理水の水質に与える影響を明  

らかにし，低負荷汚濁水の浄化への土壌処理の応用の基礎的データを得るために，日本に多く分  

布する特徴的な5種の土壌を用いて，通常行われている散布水量50J・d▲】・m2及びその5倍の250  

トd1・m‾2の水量設定により実験を行った。   

2 実験方法   

2．1充てん土壌   

実験には関東近県4箇所から採取した5種類の土壌，鹿沼土，黒ポク土，淡色黒ポク土，マサ  

土，川砂を用いた（表1）。土壌の炭素窒素含量は，充てん土壌を風乾後，Yanaco CN Corder  

にて測定した。また1984年12月4日に検土壌にて深さ35cmから45cmの部位のサン70リングを行  

い，水分，炭素，窒素の分析を行った。  

三言 l充てん二l二壌の性質  

Tab】el Character of fi11ed soils  

C cont．  N cont．  

（mg／gdr）・SOiり （mg／gdr），SOil）  
Classofsoils  sampllngpOint  

kalluma SOil   

andoso】  

kanuma city l．23  0．067  

yokohamacity  70．4  4．74  

1ightco】orcdandosol  kasama citv o．83  0．068  

masa soil   

Sandysoi】  

kasama city O．13  ND  

kinu river  o．23  ND   

2．2 流入水   

土壌への流入水としては，霞ヶ浦湖岸150mにある取水口から取水した湖水を用い，1984年5月  

9［1に流人を開始した。負荷水量は，実際に土壌処理に用いられている上限の50J・d1・m2を低  

負荷，その5倍の250トd－1・m－2を高負荷とした（図1）。高負荷の装置の淡色黒ポク土 マサ土  

において給水開始9か月めから目づまりが生じたので，流人可能な水量に適宜水量を減少させて  

いった。  
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図 1 流入水量  

Fig，1Volumeofwatersupply   

2．3 水質分析   

土壌への流入水と，土壌からの浸透水について，1984年5月から10月の期間は月2臥1984年11  

月から1985年5月までの期間は月1回の頻度でサンプリングを行い，一年間分析を行った。分析  

項目はpH，水温，DO，COD，SS，T－N，硝酸態，亜硝酸態窒素（NO2十3－N），アンモニア態窒  

素（NH．一N），T－P及び無機態リン（PO4P）とし，適宜TOCの分析を行い，1984年10月及び12  

月には重金属の分析もあわせて行った。   

rトNは三菱化成のT－N計にて測定した。NO2＋。Nはスル7アニル酸法，NH。一Nはインドフ  

ェノール法，PO4－Pはモリブデン酸法を用いて，テクニコンオートアナライザーにて分析した。  

TPは過硫酸カリウム分解後PO。Pと同様に測定した。TOCは島津TOC計を用い，重金属は  

1．5％HNO。溶液とした後プラズマ発光分光分析を行った。流入水のNO2．，－N，NH4－N，PO4  

P，重金属及び可溶性CODの測定にはワットマンGF／Cのろ液を使用した。   

3 結果及び考察   

3．1土壌分析結果   

使用土壌のC含量はほ1），黒ポク土が著し〈高〈70▲4mg／g乾二L鹿沼土，淡色黒ポク土が  

わずかに含み1．23mg／g乾土，0・83mg／g乾土マサ土，川砂はほとんど含まなかった。N含量  

もC含量と同様の傾向を示し，黒ポク土で4，74mg／g乾土，鹿沼土，淡色黒ポク土で0・067mg／  

g乾二L nO68mg／g乾土マサ上川砂は0・01mg／g乾土以下であった。流人開始7か月彼のラ  

イシメーター巾の土壌のC含量は表2に示したが，淡色黒ポク土においては，低負荷1・77mg／g  

乾土，高負荷で1．79mg／g乾二l二と流人前に比べて増加した。他の土壌においては，流入前後で変  
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二上項の純畑及び爪荷水損の処理水質への影闇  

表  2 土壌の窒素1リン及び水分含蒐  

（19銅年12月10日 採取）  

Tab】e 2 N，P and water volumes ofsoils  

（10［）ec．1984 sampling）  

water  C conc．  N conc．  

（％） （mg／gdrysoil）（mg／gdrysoil）  

SOil  condition  

61．6  1．20   

51．4  74．7  

lowloading kanumasoil  

and（）SOl  

lirrht coiored andosol 19．2  1．77  

16．0  0．13   

3．4  0．23   

6Z．8  0．89   

5Z．2  75．8   

25．8  1．79   

19．8  ND   

8．6  0．33  

masa soil  

sandy soil 

highloading karlumaSOil  

andosol  

lightcoloredandoso】  

masa soil  

Sand）7SOil  

化がなかった。N含量い炎色黒ポク土で低，高負荷ともに，0．17mg／g乾土と流入前に比して増  

加して他の土壌では変化が認められなかった。   

3．2 供給水及び浸透水の季節変化  

（1ノ 水 温   

流入水及び浸透水の水温の季節変化を低負荷浸透水については図2に，高負荷浸透水について  

は図3に示した。水温は季節とともに変化し，浸透水の水温は土壌による差異はあまり認められ  

ず，年間3qCから30qCの間で，また流入水は60cから300cの問で推移した。平均して流入水が浸  

透水より，1．7℃程度高めであった。  

（2）pH   

流入水及び浸透水のpHの季節変化は，図4，5に示Lた。流入水のpHは夏期に上昇し，pH7・6  

から9の間で変動した。浸透水のpHは実験開始から4か月間は変動が激しかったが，その後は安  

定し、一年間を平均して，鹿沼土低負荷pH6．4，高負荷pH6．9，黒ポク土pH6・1，pH6・3，淡色  

探ポク土pH6．0，6．4，マサ土pH6．4，7．1，川砂pH7．1，7．4であった。土壌種により浸透水の  

pHl朴に差異が認められ黒ポク土と淡色黒ポク土が低い値を示した。この理由としては，土壌か  

ごっ浸透水坤への物質の溶出，流入水中のリンなどの土壌への吸着による浸透水のpHの変化微生  

物活動に伴うNO2＋ユーNなどの増加が引き起こすpHの低下などが考えられる。また，どの土壌に  
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国 2 流入水及び浸透水（低負荷）の水温の季節変化  

26Fig，2 Seasonalchangesoftemperatureofinfluentandleachatesatlowloading  
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l！184 1g85   

国 3 流入水及び浸透水（高負荷）の水温の季節変化  

Fig．3 Seasonalchangesoftemperatureofinfluentandleachatesathighloading  

おいても高負荷設完のほうが高いpHを示した。  

（3）DO   

流入水及び浸透水のDOの季節変化は図6，7に示したが，全体としてDOは夏期に低下し，  

冬期に上昇Lた。流入水のDOは5．l～12，Omg・lJ）の間で変動した。浸透水のDOは冬期には，  

流入水とほぼ同じであったが，黒ポク土及び淡色黒ポク土については夏期に著し〈低下し，黒ポ  

ク土低負荷2．8mg㌧「1，高負荷3．3mgり‾l．淡色黒ポク土低負荷3▲5mg・／1，高負荷3・6mg－  

／】まで減少した。他の3土壌については，夏期でも最低DOが鹿沼土低負荷6・Omg・／1，高負  
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二Ⅰ二壌の附軋射パ描冊描の処理水乍乍への彫準  
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団 4 流入水及び浸透水（低負荷）のpHの季節変化  

Fig．4 SeasoIlalchangesofpHofinfluentandleachatesatlowloading  
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図 6 流入水及び浸透水（低負荷〕のDOの季節変化  

Fig．6 SeasoIlalchangesofDOininfluentandleachatesatlowloading  
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図 7 供給水及び浸透水（高負荷）のDOの季節変化  

Fig．7 Seasona】changesofDOjnir）f】uer）tand］eachatesathighloading  

荷5．2mg・l‾1，マサ土低負荷5・9mg・l1，高負荷5．7mg・lrl，川砂低負荷6．2mg・lTl，高  

負荷6，1mg・J‾1までしか下がらず，流入水よりも高めであった。このように夏期でも浸透水中の  

DOは残存しており 土壌中は全体としては常に好気的条件に保たれていたと考えられる。  

（4）COD   

流入水のCODは夏期に増加する傾向があり，年間を4．1mg・rJlから12．Omg・lvlの間で要  

した（図8）。流入水の可溶性CODはSSを含むCODに上長べて変化が少なく，一年間を適Lて，  

3．1mg・／1から6．Omg・仁1の間であった。   

浸透水のCODは低負荷のものは流入開始から安定し7こ値を示し（国9），通常は鹿沼」▲で0．41T喝・  

J1から2，Omg・J‾1，果ポク土で0．9mg・J1から2．1mg・J‾1，淡色黒ポク土で0，4mg・／1か  

ら1・7mg・l‾1．マサ土で0・9mg・lplから1．7mg・l‾1川砂で1，Omg－l1から1．8rng・lrlの  

間で経絡した。高負荷条件の浸透水中のCODは流入開始道後やや高い値を示したが，4か月経過  

Lたころより変動が少なくなった（図10）。ただLこの時期より鹿沼二I二と川砂のCODに上昇の傾  

向が認められる。高負荷で安定した水質が得られているものは，淡色黒ポク土と黒ポクニj二であり，  

淡色崇ポク土のCODが0，9rng・「1から1．7mg・lI，黒ポク土が初期を除いて0．9mg・l－1から  

1．8mg・J‾け）間であった。マサ土は初期を除いて0．7mg・J‾1から2．1mg・J■1の間でか），鹿  

沼土と川砂はやや高めに推移し，鹿沼土1，4mg・J‾iから3・Omg・巨，川砂が1．3mg・J‾ヱから  

3．3mg・J‾1と変動も大きかった。これをCODの除去率で検討すると，低負荷のものは，初期は  

除去率が低く徐々に上昇して，4か月緩くらいから安定してどの土壌でも70％以上の除去率を示  

している（図11）。高負荷のものは流入開始3か月で安定しどの土壌でも70％以上の除去率を示し  

たが，6か月経過暗から8か月にかけて鹿沼土と川砂において除去率が低‾Fし，一年経過した時  

点では50－60％の除去率で安定している（凱2）。黒ポク土と淡色男ポク土は比較的安定して80％  
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土壌の欄畑及びn荷水量の処理水督への宗j智  

1985   

図 8 供給水のCODの季節変化  

Fig▲8 Seasona】changesofCODininfluent   
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団 9 浸透水（低負荷）のCODの季節変化   

Fig・9 SeasonalchangesofCODinleachatesatlowloading   
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周10 浸透水（高負荷）のCODの季節変化  

Fig．10 SeasonalchangesofCODinleachatesathighloading  
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図11低負荷条件におけるCOD除去率の季節変化  

Fig．11SeasonalchangesofremovalratioofCODa‖owloadingcondition  
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団12 高負荷条件におけるCOD除去率の季節変化  

Fig．12 SeasonalchangesofremovalratioofCODathighloadingcondition  

程度の除去率を示してし、るが，10か月経過暗から徐々に除去率が低下する傾向が認められた。マ  

サ土は安定後70％程度の除去率を示し，変化は男ポク土などと同様の傾向にある。   

土壌による浄化の機構として，SSの除去，土壌による吸着，分解による浄化が考えられる。可  

溶性のCODは土壌による吸着，分解により浄化されると考えられるので，この可溶性のCODが  

どの程度除去されたかを図13，14に経年変化の形で示した。すべての土壌において可溶性CODの  

減少が認められた。低負荷では安定後可溶性CODの除去率でみても60－80％を示している。高負  

荷では鹿沼土ノり砂の除去率の低下がはっきり認められ，一年経過で30－40％まで下がっている。  

一方黒ポク土，淡色黒ボク土は70％程度の除去率を保っている。この違いは低負荷がどの土壌の  

浄化能でも対応できる負荷であったので，良好な除去が認められ，他方高負荷側ではかなー）きつ  

い条件を与えたのでこじ壌のもつ能力の遠いがはっきり表れたものと考えられる。  
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土二項の種粕及びⅥ荊水牒や虻摺水質への影響  
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図13 低負荷条件における可溶性COD除去率の季節変化  

Fig．13 SeasonalchangesofremovalratioofsolubleCODatlowIoading  
condition  
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図14 高負荷条件における可溶性COD除去率の季節変化  

Fig，14 SeasonalchangesofremovalratioofsolubleCODathighloading  

condition   

（5）′1、N   

流入水の′1、N（図15）は秋と春に増加する傾向があり，年間0，5mg・J‾lから1．3mg・J‾1の間  

で変動した。   

浸透水のTNは，低負孤 高負荷ともに（図15，16）黒ポク土で初期に高浪度を示し，他の4  

杜の二仁填でも初期に小きぎみな変動が認められた。両負荷とも，どの土壌も流人開始6か月経過  

時に安定L低い胤 鹿沼土低負荷0．46mg・J‾1，高負荷0．61mg・J‾1，黒ポク土低負荷0・61mg・  

／1，高負荷0．50mg・J1，淡色窯ポク土低負荷0，45mg・JⅠ，高負荷0・40mg・J‾1，マサ土低  

負榊．45mg・l1．高負荷0．45mg・l1，川砂低負荷0．50mg・l】，高負荷0▲51mg・lrlを示  

L，その後上昇の傾向が認められる。黒ポク土の浸透水の高いT－Nは，土壌からの溶出と考えら  
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図15 流入水及び浸透水（低負荷）のT－Nの季節変化  

Fig・15 SeasonalchangesofT－Nininfluentandleachatesatlowloading  
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図16 流入水及び浸透水（高負荷）のT－Nの季節変化  

Fig，16 SeasonalchangesofT－Nininfluentandleachatesathighloading  

れ，低負荷では1984年5月が61mg・J‾1と最も高くその後減少して10月では1．6mg・／‾1となり，  

その後も他の土壌よりもやや高めに推移している。高負荷では初期濃度は1984年7月の7．5mg・  

／－1が最高で低負荷ほど高い浪度とはならず，4か月以後は他の土壌と同じかやや低い値を示して  

いる。このように高負荷において土壌からの窒素溶出による浸透水のT－Nの濃度増加の影響が小  

さかったのは希釈によるものと水が実際に移動している表面からの溶出が流量が多いことによっ  

て速やかに行われたためと考えられる。  
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∴頓の使類及びn荷水量の処理水腎への影督  

（6）NO2＋ユーN，N札－N   

硝酸態，刑肖酸態窒素は佃17，18）流入水では秋に減少し，冬期に増加し0．03mg・J‾】から0．3  

n－gり】と一年間で大きく変動した。NH．Nは流入水，浸透水ともに年間を通じて0．03mg・J1  

であった。流入水のTNが0．5mgから1，3mg・［1であり，NO2．。N，NH。－Nが少ないこと  

から∴流入水の窒素はかなりの部分が有機態窒素であると考えられる。一一方浸透水のNOz．3Nは  

鹿沼土底魚荷0・23mg・l1からO，68mg・lLl，高負荷0・17mg・l1から0．8mg・LLl，淡色崇ボ  

ク土低負荷0．31Ⅰ¶g・／】から0．74mg・J‾1，高負荷0．18mg・「1から0．74mg・／‾Ⅰ，マサ土低  

負荷0．27mg・／‾1から0．74mg・J‾Ⅰ，高負荷0．15mg・J1から0，78mg－J1，川砂低負荷0．21  
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図17 流入水及び浸透水（低負荷）のNO2．き－Nの季節変化  

29Fig．17 SeasonalchangesofNO2．。一Nininfluent andleachatesatlowloading  
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臣】18 流入水及び浸透水（高負荷）のNO2．3－Nの季節変化  

Fig．18 SeasonalchangesofNO2．。Nininfluentandleachatesathighloading  
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稲垣典ナら   

mg・「1から0．68mg・J－】，高負荷0．17mg・「1から0▲96mg・「1と流入水に比べて高い値で推  

移し，土壌内で有機態窒素の分軌硝化が起こっていると考えられる。黒ポク土のNO2＋ユーNは低  

負荷，高負荷ともT－Nとほぼ同じ値で変動し，黒ポク土の浸透中水の窒素はほとんどがNO2＋3‾  

Nであった。  

（7）リ ン  

流入水及び浸透水のTPの季節変化を図19，20に示した。流入水のT－Pは秋に著し〈高い値  

を示し，年間20～120／‘g・J‾lの間で変動した。  
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図19 流入水及び低負荷浸透水のTPの季節変化  

Fig．19 SeasonalchangesofTPininfluentandleachatesatlowloading  

1：！0  

100  

80   

盲60  

40  

8． ト  

20  

0   

MAY JUN JUし ÅUG SEP OCT NOV DEC JAH  
1984  1g85  

図 20 流入水及び高負荷浸透水のTPの季節変化  

Fig．20 SeasonalchangesofT－Pininfluentandleachatesathighloading  
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二王二壌の棒相及びn荷水昆の処遇水質への彫郡  

浸透水の「1、Pは流入開始直後から，低い値を示し，低負荷ではすべての土壌について一年経過  

後も変動は認められず，1～10／‘gtJ1の範囲内であった。高負荷浸透水のT－Pも全体として流  

人7kに比べて低濃度であるが一年経過時で鹿沼土，川砂，黒ポク土の浸透水のTP膿度が初期よ  

りも増加してきており，鹿沼土1～12ノ‘g・J1，川砂1－15／∠g・J∴黒ポク土1→6．3ノ∠g・J1の間  

で推移している。淡色黒ポク土とマサ土は高負荷においても，一年経過の段階で濃度の上昇は見  

られず，この二つの土壌はリンの吸着能が大であると考えられる。   

PO。Pは流入水でも1～11／‘g・J‾1とT－Pに比べて低い値で大きな変動も認められず，流入水  

のリンは有機態リンがほとんどであった。浸透水は流入水よりも一層わずかしかPO4－Pを含まず  

5／ノg・J‾1以下で検出限界（1／‘g・「1）以下であることが多かった。   

3．3 年間平均  

（1）COD   

一年間のCODの平均値により土壌及び流入負荷量の違いによる浸透水のCODを図21に示した。  

浸透水のCODの平均が最も低い値を示した土壌は両負荷ともに淡色黒ボク土で，低負荷0．91mg・  

／1，高負荷1．16mg・／‾1であった。他の4種については負荷量により違いがあり，低負荷ではマ  

サ土1▲25mg・／‾1，黒ポク土1・32mg・「1，鹿沼土1．40mg・「1，川砂1．46111g・J‾1の順で平均  

CODが増加し，高負荷では黒ポク土1・34mg・l‾1，マサ土1．62mg・l1，川砂1．96mg・l▼1  

鹿沼土2．21mg・J‾lの順であった。   

負荷昆による影響は票ポク土が最も小さく低負荷1．32mg・／‾1，高負荷1．34mgけ1とほとん  

ど差がなかった。一方マサニl二，川砂，鹿沼土では低負荷に比べて高負荷の浸透水が高い平均COD  

値を示L．マサ土では30％，川砂で34％，鹿沼土で57％，高負荷の平均CODが低負荷の平均COD  
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【窒Ⅰ21流入水及び浸透水のCODの年平均値（1984年5月21日1985年5月21日）  

Fig．21Yearlymeanval11eSOfCODininfluentandleachates（21May1984－21May1985）  
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稲垣明子ら  

より増加してし－た。   

除去率としては個22），全体として60％以上の除去率が得られた。最も良好な除去能を示した  

ものは淡色畢ポク土の低負荷で85％の除去率を示し，最も低い除ま率64％を示した鹿沼土の高負  

荷との間に20％の差が認められた。  
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図 22 COD除去率の年平均値（1984年5月21日－19鮎年5月21日）  

30Fig．22 YearlymeanvaluesofremovalratioofCOD（21May198421May  

1985）  

（2）窒 素   

流入水及び浸透水のT－N，NO2十，－Nの年間平均値を図23に示Lた。流入水のTNの年間平  

は0．86mg・／‾1であった。   

浸透水のTNグ）年間平均（ただし黒ポクニi二では19糾キ10月から1985年5月まで7か月の平l如  

は票ポク土の低負荷が0．93mg・／1と高かった以外はマサ土の高負荷の0．58mg・／1と淡色黒ポ  

ク低負荷の0．71mg・J1の範囲で土壌による差は小さかった。負荷量の影響も柴ポク土以外は小  

であり，川砂では．低・高負荷ともに0．69mg・／Tl．鹿沼土低負荷0．66mg＋l．高負荷0・64mg・  

JⅠと全く差の認められないものもあった。黒ポク土は低負荷が0．93mg・J‾1，高負荷が0・60mg・  

／－1で高負荷が低い値を示し，淡色黒ポク土（低負荷0．71mg㌧「1，高負荷0．60Ⅰ¶g・Jり，マサ＝董二  

（低負荷0．65mg・l‾1，高負荷058mg・「1）においても高負荷が低い平均T－N値を与えた。  

NO2．，LNのTrNに占める割合は流入水では25％であった。浸透水では全体にこの割合は高く，  

低高負荷ともに黒ポク土で100％，淡色黒ポク土で80％程度，鹿沼二Lマサ土，川砂では60－70％  

前後となった。この違いは土壌中で起こっている分≠軋硝化作用の違いによるものと考えられる。  

TNの除去率の年間平均は同24に示したが，マサ土の高負荷が最も良好な除去能を示し32％であ  

り，黒ポク土では溶出があったため低負荷では負の除去率卜8％）となった。他の条件でも20～30  

％の除去率であり，低負荷汚濁水を土壌処理する場合には窒素の高い除去効果は期待できないと  

いえる。  
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二Ⅰ二墳のf・緒りえび負荷水子迂の処理水質への鮎御   
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図 23 流入水及び浸透水のTN並びにNO2．3－Nの年平均値（1984年5月21－  
1985年5月21日）   

Fig．23 YearlymeanvaluesofT－N andNO2．。一Nininfluentandleachates  

（21May19B4－21May1985）  
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団 24 T－N除去率の年平均値（1984年5月21Eト1985年5月21早）  

Fig．24 YearlymeaIIValuesofremovalratioofT－N（21May1984－21May1985）  

（3）11－P   

流入水の・年間平均丁一Pは52．3〟g章1，浸透水ではト5〟g・J‾1と1／10以下となっていた個25）0  

土壌別では淡色黒ポク土の浸透水が高負荷で1．2〟g・J1と最も低い値を示し，低負荷でも最も低  

い値1・7〟g・←】を示した土壌は淡色黒ポク土であった。以下マサ土高負荷2・1〃gけ1，低負荷  

2・5〝g・′l、畏ポク土低計荷2■9碓高良郁・4〝gりl、掛召上低負荷3・4〝g・～▲l，高良荷  

3・8〟g・′－1川砂低負荷3・8〃g・′－l，高負荷4・6〟gけ1の順で増加し，川砂の高負荷は，淡  

色黒ポク土の低負荷の4倍の値となった。  
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稲垣典子ら  

T－Pに対Lては，すべての条件で90％以上の除去率が得られ，最も良好な淡色黒ボク土の高負  

荷で97．7％，黄低の川砂の高負荷で91，2％と，リンに関しては，どの土壌を用いても良好な除去  

効果が期待できることかわかった（図26）。  

PO。‾PとLては流入水で年間平均3ノ‘gり‾j以下，浸透水では川砂以外では平均1．叫g・／j，Jlr  

砂の低負荷が1，5〟g・「1，高負荷が2．5／‘gけ1の値となった。  
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団 25 流入水及び浸透水のT－Pの年平均値（1984年5月21日1985年5月21Eり  

Fig．25 YearlymeanvaluesofT－Pininfluentandleachates（21May198421  
May1985）   
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Fjg．26 YearJymear）Val”eSOfremovalratioofTP（21May198421May  

1985）  
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二士二壌の様相及び玖荷水最の処理水襟への貫き響  

3．4 金 属   

流入水及び浸透水の金属濃度を図27に示．した。アルカリ金属（Na，K）及びアルカリ土類金属は  

流入水とほぼ同程度か若干減少した。   

Na，Ca，Kについては淡色黒ボク土の減少が大きく，吸着か置換されたと考えられる。黒ポク  

土においては，この4種の金属の浸透水中の量に負荷量の違いの影響はなかったが，他の4土壌  

については低負荷のほうが減少が大きく，特にKの低負荷は淡色黒ポク土．マサ土川砂で流入水  

の1／3以下まで減少Lていた。Siはマサ土では流入水よりわずかに減少したが，他の土壌では  

増加しておりニヒ壌から洗い出されたものと考えられる。特に低負荷での増加が大き〈，窒素と同  

様土壌よI）の物質の増加は流量が少ないほうが大きいと考えられる。特に黒ポク土の低負荷では  

流入水の4倍の15mg・／▲lに達している。鉄は流入水中にも，27／Jg・J‾1しか含まれていなかった  

が，土壌を通すことによってほとんど除かれている。Mn，Znは流入水では検出限界以下であっ  

た。M11は高負荷では淡色黒ポク土で25／‘g・J‾1存在したが，他では検出されなかった。低負荷で  

は黒ポクニL、淡色黒ポクニLマサ土で検出され時に淡色黒ポク土では7毎g・J‾1と高漁度に存在  

した。Znは鹿沼土．黒ポク土，淡色崇ポク土の浸透水中に検出され，特に淡色黒ポク土の高負荷で  

は81／Jg・／】と高膿度に検出された。   

4 まとめ  

1年間の給水の結果，低負荷では目づまりは起こらず，COD，TPの除去率もすべての土壌に  

おいてそれぞれ70％以上，90％以上を示した。一方高負荷では，淡色黒ポク土，マサ土に9か月  

めから目づまりが生じト鹿沼土と川砂においては初期に比してCOD除去能の低下が認められた。  

またT－Pについても一年経過時で初期に比べ鹿沼土，川砂，黒ポク土においてわずかではあるが  

除ま率の低下が認められた。TNについてはすべての系について良好な除去は得られなかったが，  

特に黒ポク土の低負荷が一一年経過後も他に比べて高い値を示している。以上から火山灰由来及び  

風化花崗岩由来で粘土質の多い淡色黒ポク土，マサ土は250J・d1・m2の負荷量では目づまりを  

生じ，川砂，鹿沼土のような粒径の大きな土壌では，高負荷では分解などが追いつかないことが  

明らかとなった。窯ポク土のみが250J∴d‾1・m‾2で良好な状態を保っている。   

処理水の水質として黒ポク土でSi，Mn，Znの淡色黒ポク土でMn，Zn，の土壌からの流出が認  

められた。  
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一104－   



二l二壌の捕吏氏及び負荷水iiとの処艶水頃への影響  
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要 旨   
湖水の再利用を目的とし，大型ラインメーターを用いて，霞ヶ油の湖水を土壌処理した  

場合の水質浄化について検討を加えた。特に飲料水で問題となっているトリハロメタン生  

成能の変化について調べた。ニヒ壌として鹿沼土，業牒ク土，淡色黒ポク土，真砂上，川砂  

の5種類を用い，50及び250J∴m一】・d▼1の2種の水量荷負条件で湖水を処理した。   

湖水は59～8恥g・／‾1のトリハロメタン生成能を有していたが，土壌処理することにより  

トリハロメタン生成能を38～80％減少させることができた。トリノ、ロメタン除去率は、淡  

色黒ポク土の低負荷条件で最大の値を示した。土壌処理は有機物の除去に大変有効であり，  

有機物含量が低くなるにつれトリハロメタン生成能も低下した。ニヒ壌処理水は原水に比べ  

塩素を含むトリハロメタンの生成割合が著し〈低くなった。  

Abstra（・t   

Theimpr（）VementOfwaterqualityofKasumlgauralakewaterbylandappllCatjon  

usjnglysimeterwasitlVeStigated．Thecontroloftrihalomethane（THM）indrinking  

WaterisverylmpOrtant．Therefore，the reductionof THM formation potentialby  
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シ三木帽身J，  

SOiltreatmentwasmeasured．Fivekindsofsoil，Kanumasoil，andosol，1ightcolored  

andosol，maSaSOilandsandysoilwereusedandthelakewaterwassuppliedattwo  

differentconditions，high（250l・m一之・d）andlow（50l・m‾2・dl）loading．  

TheTHMformationpotentialoftheinfluentwere59－89FLglrlandthereductionof  

THMformationpotentialwas38－80％bysoiltreatment．Thehighestreductionwas  

observedatthelowloadingconditionoflight亡0loredandosol．Agoodcorrelation  

betweenTHMformationpotentialandCODofthewaterwasobserved．Theratioof  

thech】orinatedTHMtototalTHMforrnationpotentialdecreasedsignificantlybysoi】  

treatmenL   

1 はじめに   

全国各地で湖沼及び河川水が水道疎水として利用されているが，水城の水質汚濁に伴い良好な  

水道水原を得ることが困難になl）つつある。特に富栄養化した湖沼を浄水源とする場合，増殖し  

た藻類によるろ過障害，異臭味の発生などが問題となっているが，最i引ま発癌性があるといわれ  

るトリハロメタン（以下THMと略す）の生成が大きな問題となってきた。水道水中の′1’HMは  

浄水の処理過程において添加される塩素と水中の有機物との反応で生成される1・2）。しかLなから，  

原水の水質の悪化に伴い水中の有機物が増加し，現在浄水処理の中心となっている急速ろ過シス  

テムではその対応が困難になってきでいる。   

THMのf氏純化を計るためには，生成されたTHMを除まするよりも，THM生成の原因とな  

る原水中の有機物を除去することが有効である3】4）。有機物の除ま方法として生物処理法，凝集剤  

添加法，樹脂による吸着，塩素処理法等が考えられているが，省資源，省エネルギー的な見地か  

ら新しい方法が望まれている。   

土壌浸透による排水の処理は近年その経済性，維持管理の容易さ等から注目されているが㌣こ  

れまでは家庭排水や畜舎排水などの比較的高濃度の排水の処理について検討がなされてきたが，  

水道原水のように有機物の少ない慣感度排水への応用例は少ない。   

そこで著者らは，低濃度排水の代表として水質汚濁の進行している霞ヶ浦の湖水を用いて土壌  

処矧二より水質がどの程度浄化されるのか，特に飲料水として利用する場合に問題となるトリハ  

ロメタンの生成能に着目し，その低減化能について検討を加えた。   

2 実験方法   

2．1土壌浸透実験装置の概要   

実験に使用したライシメーターは，幅Z m，奥行き2m，高さ2．5m，内面プチルゴムライニン  

グの鋼鉄製で，礫、川砂を敷いた上に土壌を約2m充てんしたものであり，10基いずれも屋外に  

設置されている。給水は深さ60cmのトレンチを用いて給水さJt，浸透水は貴「ご層に設置された集  

水管に集められた。   

ライシメーターに，鹿沼土，黒ポク土，淡色黒ポク土，真砂土，川砂の5種類をそれぞれ2基  
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トリハロメタン生成椛の変化  

ずつ詰め．一方は給水量を50トm▼2・d‾1，他方を250巨m‾2・d1とし低負荷と高負荷の2種の条  

件で実験を行った。   

採水は、土壌浸透実験装置最下部に設置された浸透水採水口より土壌処理水を採水した。土壌  

処理僚水である霞ヶ浦の湖水は，土浦市阿見町国立公害研究所臨湖実験施設の沖合い150m，水深  

0．5nュから採水したものであり，これを貯留槽に留めた後ラインメーターに供給した。   

採水は，1984年5月21日，6月21日，夕月20日，12月20日の計4回を行った。  

2．2 水質分析  

－▲般水質分析項目  

COD，色度，鉄，塩素要求量は上水試験方法に準拠して行った6）。   

2．3 丁目M生成能の測定法3）   

試料水の一一定量に塩素水を20℃，24時間後の残留塩素が約1mg・J▲1となるように加え，0．1NaOH  

又は，0．1N H2SO。でpHを7に調整する。これを20℃の恒温槽で24時間施置した後，10％リン酸，  

0，5％亜硫酸ナトリウムを加え，溶媒抽出法7）でガスクロマトグラフ分析を行いピーク面積より生  

成されたCHCら，CHC左Br，CHCIBr2，CHBr，を定量し，これらの合計をもってTHM生成能と  

した。   

ガスグロマトグラフ条件は以下のとおりである。   

装  置二 日立063型ガスクロマトグラフECD付   

充てん剤：DC550 20％silicone／chromosorbw（AWPMCS）60～100mesh   

カ ラ ム：Glass 4＞3mmX3m   

カラム温度：100℃   

注入⊂】温度：2000c   

検出器温度：230℃   

N2ガス流量：40mJ／nlin   

また実験には蒸留水としてイオン交換蒸留水を2回再蒸留し，20分間煮沸したものを，塩素水  

として食品添加物用の次亜塩素酸ナトリウム溶液（有効塩素約10％）を希釈し，有効塩素濃度を約  

1．0りOmg・J1としたものを用いた。臭素イオンは広p軌 大沼らの方法を用いた8・9）。   

3 結果及び考察   

3．1水質分析結果   

COD，色度，軌Cl‾，Brに関する水質分析結果を表1に示した。原水のCODは，9月が7．7  

nlg・J】と最も高く，次いで12月で，5月，6月は約4mg・J，lとほぼ同じであった。このことか  

ら原水のCODは最も高い9月10）と最も低い5月で約2悟開きがあることがわかる。  
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矢木修身ら  

恵  1原水と土壌処理水の水質  

TablelWaterqualityofinfluentandleachate  

Loading COD  √，〈，”   Fe  Cl．1   Br‾1  

Sample  （lニ＝：L言－】）Mot－th（。忘；1） Color 
（mg・l－1）（mgLt一】）（mg・J1）  

1
 
1
 
3
 
5
 
 

May  

Jun．  

Sep．  

Dec．  

〇
 
 

59．0  0．18  

7
 

May  3．6  

Jun．  3．1  
Fjltrate  

．
 

55
 

I.rnchatp 

May  

Jun．  

Sep．  

Dec．  
Kanuma soil  

0．04  

0．02  

0．02  

0．02  57．5  0．17  

Sep．  2  

n．06  

0．07  

0．02  

0．03  56．8  0．16  

May  l．6  

Jun．  2．1  

Sep．   l．7  

Dec．  1．0  
Andoso】  

May  2．2  

Jun．  1．6  

Sep．  2．O  

Dec．  0．9   

〇
 

0．03  56．8  0．17  

May  O．4  

Jun．  1．4  

Sep．   1．1  

Dec．  0．6  

0．07  

0．03  

0．04  

0．02  57．0  0．18  Light colored 

andoso】  May  l．7  

Jun．   l．5  

Sep．  0．9  

0．04  

0．02  

0．02  

0．02  56．1  0．16  Dec．  1．3  0  

Ma）・   1，1  0  0．06  

Jun．  1．6  0  0．03  

Sep．   1．4  0  0．03  

Dec．  l．3  0  0．03  57．4  0．17  

Masa soil  
May  l．3  0  0．05  

Jun．  1．9  0  0．16  

Sep．   1．4  0  0．01  

Dec．  1．7  0  0．00  55．7  0．15  

May  l．3  0  0．07  

Jun．   1．8  0  0．04  

Sep．   1．6  0．02  

0．0〔1  54．0  0．16  Dec．  
Sandv suil 

0．11  

0．02  

n．03  

0．00  58．6  0．17   



トり′＼ロメタン生成能の変化  

処理水のCODを，まず低負荷50l・rnL2・d1についてみると．いずれの月でも原水よ．）CODが  

低く，土壌処理によるCOD成分の除去が認められた。また，原水のCODにかかわらず処理水の  

CODはいずれの土壌においても1．5mg・r］前後とほぼ一定であった。高負荷250l・m21・d1に  

ついても低負荷と同じことがいえるが，土壌の種類によりCODの変動が低負荷よりやや高い値を  

示した。   

図1は原水及び処理水のCODの平均値を示したものである。原水のCODは平均で5．6mg・l－1  

であった。処理水の土壌ごとの平均CODは，最も高かったのが，鹿沼二L 高負荷の2，1mg・J‾1  

で，最も低カったのは淡色黒ポクニL 低負荷の0．9mg・／‾1であった。負荷の遠いによるCODの  

差は，鹿沼土，淡色黒ポク士では，高負荷の方が高いCODを示したが，黒ポク土，真砂土，川砂  

では負荷の遠いによるCODの差はほとんどみられなかった。   

この間の土壌ごとの平均COD除去率は最も高かったのは，淡色黒ポク土の83％であった。全体  

では，低負荷では，68％～83％，高負荷では，62％～72％の範囲であり，低負荷の万が高い除去  

率を示・したが，いずれの場合もかなり高い除去率を示し，湖沼水のような有機物の少ない水にお  

いても，COD成分を有効に除去する性質が認められた。   

また飲料水で比較的問題となりやすい色度と鉄について検討を加えたが，色度は原水で15度～28  

度であったが土壌処理により処理水ではすべて0度であった。鉄は原水では0．13～0．54mg・J‾1  

であったが処理水では0，00－0．16mg・J1でかなり除去された。   

一方原水中の塩素濃度は59，Omg・Jlで処理水は54．0～58．6mg・「1でほとんど土壌には吸着  

されないものと考えられ，臭素も原水と処理水の差はわずかであり，塩素と同様に土壌に吸着し  

ないものと考えられた。   

〈
L
」
．
ぎ
＝
宍
 
 

1nrluent  

Tot∂1   

Fう1trate  

Kanum∂ AndosoI Ljght  トl∂S∂  Sandγ  

SOjl  c010red so†1  soj†  

andosol  

回 1 原水及び土壌処理水の平均COD  

Fig．1AverageCODofinfluentandleachate  
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矢木修身ら  

3．2 THM生成に及ばすClイオン濃度の影響  

1984年12月20日に採水した原水，土壌浸透水を用いて，塩素濃度のTHM生成に及ぼす影響に  

ついて調べた。すなわち浸透水に塩素を5－50mg㌧「1添加し24時間反応させた後にTHMの生  

成量を調べた。その結果を図2に示した。塩素膿度が増大するにつれ′rHMの生成量は高〈なり，  

し、ずれの土壌浸透水の場合も50mg・J▼lでほぼ最大の生成量を示した。土壌浸透水の中で最もCOD  

の高い川砂の高負荷の場合，塩素が20mg・JlでTHMの生成量は10毎g・J‾1と最大の98％，5  

mg・ノ1でTHMは58JLg・J1と55％であり，CODが浸透水の中で最低の低負荷の淡色黒ポク土の  

場合，塩素が20mg・l1でTHMは23JLg・lLlと最大の88％，5mg・lJlで12FLg・l▼1と46％であ  

った。このように土壌浸透水の場合は，5mg・J▼1の塩素濃度の添加で最大の約50％程度のTHM  

が生成されるものといえよう。  

ら0   50  D lO   2（〕  

c12（MG．L－1）  

図 2 トリハロメタン生成に及ばす塩素濃度の影響  

Fig．2 EffectofCIJconcentrationonTHMformation  

●：1nf）uent O：Masasoi）▲ニAndosol△：L短htcoIoreda【ldoso】r：Masasoi）  

ロニSand〉・SOil   

3．3 THM生成に及ぼす反応時間の影響  

12ノ…jの試水に塩素を5（）nlg・J】添加した後，7日間THMの生成量を調べ，反応日数の影響を  

調べた。結果を圏3に示したが，7日間でほぼ最大量の′rHMを生成する傾向が認められた01  

f‡】の反応でのTHMの生成量は土壌浸透水により差は認められるが，最大の68→86％を示し・2  

【：1の反応では76－92％，3日の反応では93～100％の生成率であった。1日の反応では最大量のほ  

ほ，70％のTHMが生成されるものと考えられた0したがって，以後の実験では残留塩素が1日後  
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トリハロメタン生成椛の変化  

0  1 2  3  4  5  6  7  1  2  3  4  5  6  7  

REACT】ON TIME（DAYS）  

図 3 トリハロメタン生成に及ほす塩素の反応時間の影響  

Fig．3 Effect ofchlorinationtimeontheTHM formation  

●：Inf）uent O：Masasoil▲：Andosol△：Lightcoloredand｛）SO］4ニMasas【｝i】  

□：Sand）・SOil  

に1－2mg・J‾1残る膿度で，1日間反応させてその生成量を調べた。   

3．4 原水及び処理水の丁目M生成能   

衷2に原水及び浸透水のTHMの生成量を示した。原水のTHM生成量は，5月が89／‘g／／と最  

も高〈．次いで12月で，6月及び9月は約60／‘g／ノとほぼ同じであった。   

処理水のTHM生成量はいずれも原水のTHM生成量よりも低〈，土壌処理によるTHM生成  

量の減少が認められ，土壌処軋まTHMの低減化に有効であることがわかった。また原水のTHM  

生成量の高い5札12月は処理水のTHM生成量も6月，9月に比べて高い値を示した。   

図4に二1二項ごとのTHM生成能除去率の経月変化を示した。除去率は以下の式によった。  

〕×100   

THM生成除去率＝〔1  

処理水の′rHM生成量  
原水のTHM生成量  

各種二1二項のrllHM生成能の除去率は，低負荷では31％～即％で高負荷では25％－82％の範囲で  

あり，最高は6月の低負荷，淡色黒ポク土及び真砂二1二の即％で，最低は、12月の高負荷，川砂の  

25％であった。除去率の最も高かった土壌はいずれの月も低負荷，高負荷といこ淡色崇ポク土で  
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表  2 原水及び土壌処理水からの4種トリハロメタンの生成量  

Table 2 Prodl】Ctjon of4kinds ofTrTM frominf】uent andJeachate  

〉草  
子  
ーイ  
こL  

J■   

May   Jun．   

CHCl∋ CIIC12Br CrlClIうr2 CITt3r3 Tot．a】  CHCl3 CIIC12Br  CHCIJjr2 CHt3rヨ TotaL   

25  29  24  11  89   22  16  19  4  6l  

4  8  13  1Z  37   i  イ  5  4  14   

5  8  12  15  40   1  4  5  3  13  

4  8  17  32  

Ando淡Il  

61   11  6  7  3  27   

4  9  12  1Z  37   1  5  6  3  15   

Lightcolored  3  】  4  22  3n   0  2  2  4  8   

andoso】  
2  2  4  8  】6   1  4  4  3  12  

3  2  5  

八1asasoiI  
17  27   0  2  2  4  8   

3  n  1  6  26   l  こ〉  7  3  I6  

7  

SandysoiI  

8  15  2し）  50   2  4  6  4  16   

8  12  15  13  48   5  9  13  6  33  

Sep．   Dec．   

1nfluent   21  19  18  1  59   32  21  19  5  77  

50  1  5  

Kanumasr）i】  

1n  l  17   7  11  10  3  3l   

250   4  12  17  4  37   11  15  17  5  48  

50  1  9  13  3  26   4  ／  

Andoso】  
9  3  23   

250   2  8  13  1  24   4  7  8  3  22   

Ligh【colored  50   Z  2  5  1  10   2  3  5  2  12   

andoso】  z50   D  5  8  1   14   3  6  8  3  20  

50  1  5  9  1   16   5  

Masasoi】  

8  11  J1  28   

250   2  8  12  3  25   6  10  13  5  34  

50  2  7  11  3  23   6  10  12  4  32   

Sandysoi】  

250   4  】3  】β  4  39   】7  】7  】6  8  58  



トリハロノタン共成能の変化  
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卜loNTH（198q）   

回 4 トリハロノタン生成能除去率の季節変化  

Fig．4 SeasonalchangesofremovalofTIIMformationpotential  
●：Inf）ue【l【○：Masasoil▲：Andosol△：Lightcoloredandosol■：Masasoi）  

ロこSandl・S（】it  

あった。低負荷の場合すべての土壌で運転開始直後の5月は，除去能が著し〈低かったが，運転  

開始1か月後は除去能が安定した。Lかし川砂とマサ土は長期間の運転で除去能の低下が認めJ）  

jtた。   

図5に土壌ごとのTHルI生成能の平均除去率を示した。低負荷の場合平均除去率は53－8（l％の  

範囲であり，湧色黒ポク土が最も高く，マサ土，鹿沼土，川砂，累ポク土の順であった。一方，  

高負荷の場合は．平均除去率は38～78％の範囲であり∴淡色黒ポク土が黄も高く次いで黒ポクニ董二，  

マサ土，鹿沼土．川砂の順であった。黒ポク土は低負荷では平均すると低除去率となったが，こ  

れは運転の初期が低かったせいであり，期間が長くなるにつれ除去率が高くなる傾向が認められ  

た。一一方、高負荷では黒ポク土はかなり高い除去率が得られ 水量負荷によI）大きく影響を受け  

た。この理由として黒ポク土が有機物を多く含む土壌であるため，土壌からの有機物の溶出が運  

転の初期に起こったのではないかと考えられる。   

3，5 原水及び処理水のCODとTHM生成能の関係   

図6に原水及び処理水のCODとTHM生成能の関係を示したc このBlから処理水は同じ位の  

CODであっても，そのTHM生成能がかなりの幅をもっていることがわかる。これは土壌によ．）  

除去されるCOD成分の性質が異なるのではないかと考えられる。Lかし，全体的にはCODとTHM  

生成能は正の相関を示しており，相関係数は低負荷でr＝0．72l，高負荷でr＝0▲632であった。こ  
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図 5 トリハロメタン生成能の平均除去率  

Fig．5 AverageremovalofTHMformationpotential  

4  6  80  2  4  6  8  

c＝（MG．L－1）  

図 6 CODとTHM生成能との相関  

Fig．6 RelationshipbetweenCODandTHMformation  
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トリハロメタンご加宅能の射ヒ  
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図 7 臭素化トリハロメタンの全トリハロメタンに対する割合  

Fig．7 RatioofbrominatedTIIMtotota】THM  

のことから，土壌処理によりTHM生成能が除去されるのは，COD成分である有機物が除去され  

るためと考えられた。   

3．6 生成THMの組成比   

表2に原水及び処理水から生成されたTHM4成分の生成量を示した。原水ではCHC13が最も  

多く，次いでCHCL2日r，CHCIBr2，CHBr，C7）順であるが，処理水ではCHCJ3が極端に減少してい  

た。CHCl，Br、CHCIBr2も減少しているが，その割合はCHCl，ほどではなかっL：。またCHBr，は，  

原水と処理水でその膿度はほとんど同じであった。この傾向はすべての土壌について認められた。   

図7に原水及び処理水からの′rHM生成量の年平均値をTHM4成分の比率に分けて示した。  

原水では，CHCl。の割合が最も高く，全体の約40％を占めていたが．処理水ではCHCl，の割合は  

十数％と著しく減少し，臭素を含むTHM成分であるCHC12Br，CHCIBr2，CHBr。の割合が増加  

した11・12〉 

衷3に12月の原水及び処理水について，水中の臭素イオン及び添加した塩素からのTHMへの  

転棟率を示した。塩素の転換率は0．34％～1，7％であるが，臭素の転換率は4．5％～16，4％と塩素  

の転換率に比べ約10倍高く，臭素化の反応が進行Lやすいものと考えられた。  

－i17」   



矢木帽身ら  

表   3 原水及び二士二壌処理水から生成される全トリハロメタンに対する塩素化  

及び臭素化トリハロメタンの比率  

Table 3 Ratio of chlorinated and brominated THM to totalTIiM from  

influent and leachate 

1nfluent l（anumasoil AndosoI Light colorT Masasc．il Sandysoil  

ed andoso1  

50  250  50  250  50  250 50  250  50  250  

Loading（J．rrr2・dL）  

三等弘100  
1・7 0・53  0，81 0．34 0．34 0．17 0．28 0．42  0．5n O．49 1．1  

御100  
16・4 8・814・7 8・2 7・2 4・5 7・4 9・513・111・110・6  

（％）   

4 まとめ  

（1）水道原水として條用されている霞ヶ浦の湖水を土壌処理した結果，原水のTHM生成能は  

59→89／‘gり‾切範囲であったが，土壌処理によりその25～87％が除去され，土壌処理はTHMの  

低減化に有効であることが判明した。  

（2）土壌として鹿沼土．黒ポク土，淡色黒ポク土，真砂土，川砂の5種類を用いたが，最もTHM  

除去率の高いものは淡色累ポク土の87％であった。  

（3）二】二項処理による′1’HM生成の低減化はCOD成分である有機物の除去に起因するものと考え  

られた。  

（4）ニヒ壌処理水では，原水に比べて臭素を含むTHMの生成割合が高くなった。これは土壌処  

理により有機物が除去され，処理水が原水に比べ，反応性が高くかつ保存性物質である臭素イオ  

ンの有機物に対する比率が高くなったためと考えられた。  
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土壌による排水の自然浄化  

一浄化能と目づまりについて－  

NaturalPurificationof WastewaterbyLandApplication  

－PurificationCapacityandClogglng－  

ⅠⅠ一7  

岡田光正1▼3・土屋重和2・須藤隆一3  

MitsumasaOKADAl・3，ShigekazuTSUCHIYA2andRyuichiSUDO3  

要 旨   
実験室内のノJ、型カラムに土壌及び対照として石英砂を充てんし，人工下水を流入させる  

ことによって土壌系の自然浄化能に関する基礎的な検討を行った。   

得られた結果は次のとおりである。  

1）二l二壌系に排水（生活排水レベル）を流入させた場合，その浄化は主として流入点の  

ごく近傍（10cm以下）で行われる。これは土壌表面に散布しても，また土壌中に流人  

させてい司様である。   

2）排水を過剰に流人させたときの生物学的な目づまりも，手先入点のごく近傍で発生し  

やすし、。   

3）土壌と石英砂とでは，同一条件の場合土壌の方が硝化か進みやすく，処理水も良好  

であった。  

Abstract   

Syntheticwastewaterwasintroducedintolaboratorycolumnsfilledwithnaturalsoil  

OrquartZSandstostudythenaturalpurificationcapacityofsoilsystem．   

The resultsobtained are as fo110WS：  

1）Purificationcapacitywasnotedmainlyinneighbc．rhood（1essthanlOcm）ofthe  

pojntwherethewastewater（domes【icwastewater）ⅣaSin亡roduced．Thesame  

Phenomenawerenotedbothinsurfaceapplicationandsubsurfaceinfiltration．   

2）Biologicalcloggingtendtohappenonlyirlthelleighborhoodoftheinflowpoint   

ifwastewaterwasintroducedinexcessamount．  
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3）NaturalsoilshowedbetterperformanceinthequaIityofeftluentthansandsand  

also betterin nitrification．   

1 はじめに   

排水の土壌への還元は，土壌のもつ自然浄化能力を応用した排水処理の一方法として近年注目  

されてきているト3）。特に土壌還元により，BOD，SSは極めて良好に除去され，清澄な処理水が  

得られること、またリンもそのほとんどが吸着除去されることが知られている。当然のことなが  

ら、かくはん，曝気などの動力が不要なため，極めて運営経費の小さな処理法であろう。   

しかLながら，土壌処理は比較的広い面積を要すこと，また土壌還元に伴って，排水中の窒素  

や有害物質が地下水に達L，地下水汚染を引き起こす危険性があることなどが知られている。ま  

た，土壌の自然浄化力を上回るほど排水を過剰に還元した場合、処理水質が低下したり，土壌が  

目づまりを起こして排水が地表にあふれ出ることもある。本研究においては後者の目づまりの問  

題に着目した。目づまりの原因としては，土壌の押し国め，懸濁物質，シルトの蓄積のような物  

理的要因，ナトリウム塩による土壌の団粒破壊のような化学的要因もあるが，特に過負荷の土壌  

処理装置に見られる目づまりは主として生物学的要因によると考えられている。これは，排水中  

の可溶性有機物によって微生物が増殖し，土壌粒子表面にスライムが生成することに由来する。  

それは水の浄化には重要であるものの増殖が著しい場合には土壌粒子の間げきをふさぎ，水の浸  

透性を著しく妨げる結果となる。ここではこのような土壌中における微生物の増殖による目づま  

りに着目L，その機構と速度とに検討を加えることによl），土壌の持つ自然浄化能の評価を行っ  

た。   

2 実験装置及び方法   

2．1円筒カラム   

図1は本実験に使用Lた円筒カラムを示す。カラムは透明塩ビ製で直径が10cm，基底の鼻水部  

（高さ約5cm）を除〈高さが10－80cmである。浸透集水用の基底部と土壌カラムとの間にはス  

テンレス製のメッシュを置き，その上に平均粒径3mmの石英砂と0．5mmの石英砂を敷いた。こ  

のベース上に土壌もしくは石英砂を充てんした。充てんした土壌もしくは石英砂の高さは5～65  

cmの範囲である。なお用いた土壌はローム土で長野県の土壌処理実験施設付近で採取されたもの  

である。石英砂は平均粒径0．1mmのものを用いた。石英砂は土壌と比較して全く不溶性の粒子と  

考えられるため，土壌の吸着，イオン交換等の特性を評価するための比較対照として選んだ。こ  

れらのカラムはすべて20±2℃の恒温室に設置して実験に供した。  

2．2 散水方法  

土壌処軌二は地表面に下排水を散布したり，流下させる方法（傾斜地の場合），及びトレンチを  
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衰面散布方式   地中散布方式  

（注） 去面散布方式 実売鳩容積（石英：0・lmm．土壌：ローム土）  

地中散布方式 芙充填容積（石英：0・1mm．土壌：ローム土）  

a ペース充填（石英抄：0．5mm．3．Omm）  
b メリシ1（2rnm）  

闇 1 円筒カラム実験装置  

Fig．1Experimentalapparatus  

掘り，その中にパイ70を挿入して地中に浸透させる方法とがある。本実験でも排水の散布方法は  

表面散布と地中散布の両方式で行った。表面散布ではパイ70で導いた排水を土壌而にできる限り  

均一になるように散布，浸透させた。また実験によって浸透深さを変えた。地中散布方式ではい  

ずれのカラムも浸透深さが30cmとなるようにしたため，衰1に示すようにカラムの長さによって  

異なる深度に流入させた。  

表  1円筒カラム内のセンサー及び排水1蔵人深度  

TablelDepthsofORPsensorsandwastewaterinflowincolumns  

地中散布プJ式   石英：35cm   石英：45cm   イニ了英：65cm  

土壌：35cm   土壌：45cm   二L壊：65cm  

カラム衷祖i 注入背  カラム東面 注入管  カラム表面 注人管  
からの距離 江人．1ミ（  からの置き塵 注ん真  からの距離 注入．真   

注人管流人点   5cm   Ocm   15cm   Ocm   35cm   Ocm   

テンションメーター   10ctll  5cm   20cm t 5cm   40cm － 5cm   

ORP電極（上）   3cm   2cm   13cm   2cm   33cm   2cm   

ORP従極（q】）   10cm － 5cm   20crI】 － 5cm   40cm  5cm   

ORP電塵（下）   20cm －15cm   30cm －15cm   50cm 15cm   
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流入Lた排水はデキストリン，ペプトン，コウポエキス，肉エキスを主成分とする人工下水で  

ある。その組成及び水質を黄2に示す。実際には表に示したものの10倍漉度の人工下水原液を調  

整し，オートクレープ（120℃．15分）処理後，水道水で希釈しながらカラムに流入させた。   

負荷量は通常望ましいと言われている負荷量，2gBODm‾2d1，10l・m‾2・dJlを参考にし，目  

づまりを起こLやすくするため，それより10倍程度の負荷とした。すなわち，BOD負荷は16g・  

m2・d‾】，水量負荷は100巨m2・d－1とした。  

衰  2 人工下水組成及び濃度  

Table 2 Compositionandqualityofthesynthetic wastewater  

人二l二下水組成   ？允入水貿   

デキストリン  28．8mg／／  ROD 160mg／／   

ペ70トン  61．3   TOC  lOO   

コウポエキス  61．3   COD   58   

肉エキス  70．0   TN   22   

NaC】  6．3   TlJ  3   

MgSO．  3．8   pH   7．0～7．Z   

KH2l）0ヰ  3，1   

KC1  12．5   

BOD負荷  19．7g／m2・d  

カラム皇†たりの出OD負ポj n．155g／カラム・d  

水量負荷  4nmJ／h   

2．3 水質・土壌分析   

処理水については運転開始直後より1週間に1B］ずつTOC（TOC計，島津1小一B），NH．H，  

NO2＋NO，－N（以降NO2．3－Nと略記する），SS等の分析（下水道試験法）を行った。これはE］づま  

りして浸透水が得られな〈なるまで継続した。同時にORPセンサーを土壌中のいくつかの深度  

（表2参照）にセットし，目づまりに至るまでのORPの変化を測定した。   

目づまりLた後はカラムを深さ方向に1～5cmごとに分割し，土壌の深度ごとの有機物の蓄積  

状況を調べた。分析にはCHNコーダー（島津製作所製）を用いた。   

3 結果と考察   

3．1表面散布方式   

はじめに排水を土壌もしくは石英カラム上に散布し，冒づまりに至るまでの浸透水資を緯時的  

に測定した。表3には浸透水のTOC，NH4－N，NO2＋3rNにつき，運転開始時から目づまr）に至  

る期間の平均値及び標準偏差を示す。なお、目づまりが起こるまでの期間は石英カラムでは約140  
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恵  3 処理水質（平瑚直±標準偏差）  

Table 3 Effluentquality（average±Std．deviation）  

カラム充てん条件   TOC（mg／（）   NH2－N（mg／J） NOユ十2N（mg／1）  

打英二 5cm  】4．06±3．67   

イニ■r英：20cm  13．14±3．82   

イ．r英：50cm  5．72±1．06  

9．85±3．65  3．4Ⅰ±3．00   

8．63±4．80  3．63±3．02   

2．13±3．77  tO．94±4．34  

表
面
散
布
方
式
 
 

土壌：5cm  lO．20±5．31   

土壌：20cm  2．28±1．45   

土壌：50cm  O．87±0．63  

8．17±3．00  6．37土5．04   

3．19±2．60  7．87±4．83   

0．03±0．02  10．03±6．02  

イ．」’英：35cm  ll．44±4．30   

イ：r英：45cm  ll．25±3．18   

才了英：65cm  8．70±3．90  

16．7（）±1．56  1．06±l．47   

15．65±1．20  0．65±0．63   

15．90±0．14  0．50±0．50  

地
中
散
布
方
式
 
 

土壌二35cn1  2．71±l．77   

土壌：45cm  3．01±1．94   

土壌二65cm  3．26±2．14  

2．50±2．15  19＿30±ユ＿9D   

O．79±l．31  19．20±1．69   

0．08±0．05  18．30±Z．34  

日間，土壌カラムでは約75日間であった。この期間を通じて処理水質には大幅な変動が見られな  

かったが、目づまりが起こり，湛水が始まる時点では10～20％TOCが上昇する場合があった。し  

たがって表中の平均値の計算に際しては，湛水開始したときのTOCは除外している。なお，ここ  

ではカラムの土壌（石英）表面が湛水し，水深が2cm以上になったときを目づまりとし，排水の  

流入を停止Lた。   

平均処理水貿は土壌，石其砂カラムともに，その層厚が大きいほど良好であった。TOCも低い  

値を示し，硝化についても，屑厚が大きいほどよく進行した。しかし，浸透距離がわずか5cmで  

も流入TOCの85％以上が除去された。したがって土壌における浄化は排水の流人地点のご〈近傍  

でその大部分が進行しているものと考えられる。   

目づまりが生じたときのカラム内の有機炭素の分布を図2に示す。石英の場合には5cm以下で  

ほほ0となり，土壌の場合，約10cm以下では土壌本来の有機物含有量になっている。この蓄積し  

た有機物還は粒子表面に付着した微生物の量に比例していると考えられる。これは，カラムの5  

Cnlまでの深度で流入有機物のほとんどが除去されたことと良〈一致している。また，表面のみに  

生物臆か付着Lていたことより目づまりが表面のみで生じていたと考えられる。事実，表土をか  

き取ると目づまりが解消し，再び排水がカラム中に浸透するようになった。  

3．2 地中散布方式  

表面散布方式の結果によると，排水の浄化に主として貢献するのは表面の5cmであり，20cm  
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図 2 表面散布カラム内の有機物蓄積量  

Fig，2 0rganiccarbonaccumulatedincolumnSfedwithwastewaterfromthe  
surface  

でも十分な処理水質が得られることがわかった。このため，地Jil散布方式では散布深度より下の  

カラムの長さ（浸透距離）を30cnlとした。また散布深度の影響を明らかにするため，その深度を  

5cm，15cm，35cm，の3種類とした。   

地中に散布Lた場合，石英カラムの目づまりは35cm，65cmカラムでは約70日，45cmカラムで  

は40日以下で起こった。これに対し，35cm，45cmの土壌カラムでは，目づまりに至るまで約200  

日を要した。また，65cmのカラムでは230日もの間目づまりを起こさなかった。このように土壌  

カラムに比較して石英カラムでは短期間で目づまりを起こLたがそグ）理由は不明である。巨づま  

りに至るまでの処理水は表面散布方式と同様に非常に安定しており，目づまり時のみやや悪化す  

る場合があった。運転期間中の処理水質の平均値を表3に示す。土壌カラムの処理水が極めて良  

好であったのに対し，石英カラムの処理水質は悪かった。また，石英カラムではほとんど硝化が  

進行しなかった。なお，散布深度は5－35cmの範囲であるが，この範囲では処理水質の差，及び  

目づまりに至る期間の差はほとんど認められなかった。   

図3及び図4はそれぞれ石英カラム，土壌カラムにおける深度別（散布深度より上2cm，下5  

cIn，15cm）のORP測定値を示す。排水の散布開始時はいずれもORPが正の値で好気的である  

ことを示した。石英カラムの場合，好気的条件にもかかわらず硝化が進行Lなかったのは初期に  

硝化菌がほとんど存在せず，その増殖以前に目づまりを起こしたためと推定される。また、目づ  

まりを起こす厄前には35cmカラムの上2cmを除きORPが低下L，負荷となった。これは目づ  

まりに伴ってカラムが次第に嫌気的になったものと思われる。   

土壌カラムの場合も散布開始時は好気的であったが，流入深度より上2cmのORPが次第に†氏  

下する條向を示した。同時に処理水中にアンモニア性窒素がやや残存するようになった。完全に  
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図 3 地中散布石英カラムのORP  

Fig．3 0RPvaIuesinquartzsandcolumnsfedwithwastewaterintothecolumn  

400   

30D  

20D  

】DO  

0
 
0
 
∩
〉
 
n
 
O
 
 
 

O
 
【
U
 
（
U
 
n
 
 

■
 
 
‥
 
－
 
一
 
 

D
 
〔
U
 
O
 
O
 
O
 
（
U
 
O
 
▲
U
 
 

O
 
O
 
D
 
O
 
O
 
D
 
O
 
 

3
 
つ
L
 
■
 
 
 
－
 
2
 
3
 
4
 
 

（
＞
F
）
血
∝
0
 
 

図 4 地中散布土壌カラムのORP  

Fig．4 0RPvaluesinsoilcolumnsfedwithwastewaterintothecolumn  
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目づまりとなった後にはすべての深度でORPは負となり，カラム全休が嫌気的となった。したが  

って土壌中のORPの低下，アンモニア性垂素の残存など土壌中の嫌気性化の傾向は生物学的な目  

づまりに至る過程と考えられる。   

図5は35cm，65cmの石英カラムが目づまりを起こした後の有機炭素の深さ方向の分布を示す。  

いずれの場合も排水の流入深度付近に有機物量のビータがあった。しかし，10cm以深にはほとん  

ど有機物の蓄積がな〈，表面散布の場合と同様に，流入点近傍でほとんど浄化が行われており．  

目づまりもその付近で生ずるものと推定された。なお，65cmのカラムでは流入点より上九特に  

カラム表面に有機物の蓄積が認められたが，これは員づまりに至る直前には下方向に浸透Lにく  

くなり，このため流入水がカラム上方向にも夜通していったためと推定される。  

C／石英▲mp  
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図 5 地中散布カラム内の有機物蓄積量  

Fig．5 0rganiccarbonaccumulatedincolumnsfedwithlⅣaSteWaterilltO  

the column   

3．3 炭素収支   

運転開始から目づまりするまでの流人、流出TOC量及びカラム内に蓄櫓した炭象量より，排7k  

の二i＝壌浸透における有機物の収支をまとめた結果を表4に示す。表面散布方式の場合，土壌，石  

英ともにその70－90％が分解された。しかし，石英の場合には残りの多くが洗出したのに対し  

土壌では蓄積する傾向が㌍められた。   

地中取布方式の場合，分解量ほ相対的に低下し，蓄積量が見かけ上増加した。しかし，土壌の  

場合には目づまりを起こしに〈く，したがって総流入量が多かったため，総分解量とLては表面  

散布の場合より増加している。また，目づまり時には表面散布と比較して5倍程度の有機物がカ  

ラム内に蓄積していた。以上の炭素収支によれば，表面散布は分解が相対的に卓越し，ごくわず  
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表  41り筒カラムの有機物収支  

Table 4 Carbonbalanceincolumns  

流入量■   流山墨■義  分解品＝  讃梢義‥  
イニ了英  

5cm  12．3   

20cm  12．3   

50cm  12．3  

71．6  4．5   

74．7  3．7   

89，4  4．l  

表
面
散
布
方
式
 
 

Ⅰ二項  5cm  7．2   

20cm  7．2   

50cm  7．2  

70．5  19．1   

79．2  19．1   

77．0  18．3  

石英  35cm  6．1  13．1  

45cm  －  

65cm  6．1  1l．2  

66．4  20．4  

34．3  54．4  

地
中
散
布
方
式
 
 

ヒ壌  35cm  18．7  3．5  

45cm  18．7  3．6  

65cm  21．0  4．6  

32．1  64．4   

42．5  56．8   

35，0  60．4   

＊ 流入有機ぷ潔濁L g  

＊＊ 流入昆に対する割合，％  

かの微生物の蓄積でも目づまりを起こすのに対し，地中散布では分解が進行するとともに多量の  

生物を蓄積しても目づまりが起こりに〈いと推定された。   

4 まとめ   

土壌及び石英カラムを川いた土壌の自然浄化能に関する実験を行った。その結果，土壌中での  

排水の浄化は排水流入点のごく近傍（10cm以内）で主として行われること，また目づまりもその  

部分で起こりやすいと推定された。なお，土壌と不活性な石英とでは，土壌の方が硝化も進みや  

す〈、良好な処理水が得られた。  

引 用 文 献   

1）高橋－▲三（1974）：土壌の汚染と浄化作風 産業用水調査会，291p．  

2）毛管馴ヒ研究会編（1983）：土壌圏の科学．土壌浄化センター，352p．  

3）相田徳二部（1984）：土壌浸透における浄化槻木乳 用水と廃水 26，13－8．  
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ほ場における土壌水分分布予測モデル  

とシミュレーション   

ModelSimulationsofWater Content  

Changes in the Field Soil 

Ⅰト8  

乙間末広1・久保井 徹2  

SuehiroOTOMAland Toru KUBO72  

要 旨   
降雨，蒸臥 浸透によって変化する土壌水分を予測するため，計算の容易な離散型モデ  

ルを構築し，二上層が二層になっている実フィールドに適用した。モデルによる干潮水分分  

布の時系列は，実測のものと良く一致した。   

モデルシミュレ【シ′ヨンの結果によると，表層1mを通過する浸透水屋は，降雨量のほ  

かに蒸散強度にも大き〈影響されることがわかった。また，土壌の性質では，不飽和透水  

係数よりも吸引圧水分曲線の変化により影響されることがわかった。   

連続降雨を仮定し，その強度を種々に変化させたシミュレーションでは，蒸散の影響で  

上方に流れていた地下1mの水か，その流れを下方に変えるのは，降雨強度に関係なく降  

開聞始から約1日後であった。このことから，土壌は一時的に水を貯留し，急激な陣中1は  

荷を緩偏する能力の大きいことがわかった。  

Abstract   

A discrete mathematicalmodel，COmprising phenomena such as preclpltation，  

evapotranspiration，andiI－filtration，WaSdevelopedtosirnulatechangesinsoilwater  

COntent．andappliedtothetwo－1ayeredfieldsoil．ThetimeVarylngdistributionsof  

SOilwatercontentcalculatedbythemodelwereingoodagreementwiththemeasured  

data．   

Thesimulationsrevealedthattheamounto‖eachatefromlmdepthsoildepended  

not only on amount and intensitr of precipitation but also largely on intensity of 

evapotransplration．andthatitwassensitivetochangesinsuction－WaterCOntentCurVe  

1．国立公害研究所 総合解析部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   

Systems Analysis and Planning Division，the NationalInstitute for EnvironmentalStudies・Yatabe   

machi．Tsukuba．Ibaraki305，Japan．  

2．国立公害研究所 水質二Ⅰ二項環境部 〒305茨城県筑波郡谷四部町小野川16番2   

WaterandSoilEnvironmetltDivision，theNationalIllStitutcforEnviro【一mentalStudies・YatabemaChi・   

Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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ratherthanthoseinunsaturatedhydraulicconductivlty．  

Somesimulationswerecarriedoutunderasituationthatprecipitation continued  

constantly at various feasibleintensities．The resuItsindicate that the soi】can  

temporary hoLd and buffer a huge amount of water because，regardless of the  

precipitationintensity，it takes aslong as almost one day to change the flowing  

directionatlmdepthfromupwardtodownward．   

1 はじめに   

土壌水分の動態を定量的に把握することは単に水収支を明らかにするにとどまらず，水を溶媒  

として土壌中を移動する種々の物質の挙動を解明するうえで不可欠である。特に．土壌による廃  

水処理など積極的な土壌利用が期待されている今日，定量的把握の意義は大きい。   

現象を定量的に把握する手法の¶つは何らかの数学モデルを導入することである。これは限ら  

れた情報を有効に利用し，現象を一般的な形で記述するのに役立つとともに，その対象に関連す  

る計画・設計を立てたり，対象を操作するための方針を見いだすのに不可欠である。そのため，  

従来よリモデルシミュレーションによる土壌水分の挙動を扱った論文も多くみられる。Lかし，  

その多くは実験室レベルのものであり，実際のフィールドにおける実データに基づいた研究1・2）は  

少なく，モデルの実用性が十分検証されているとは言えない。その主たる原乱軋 フィールドに  

おける現象の不確定さや複雑さに加え，野外における土壌水分の長期間測定の困難さによるもの  

と思われる。   

本報では，比較的簡易な数式モデルを構築し，実測データをもとにほ場における土壌水分分布  

のシミュレーションを試み，さらにこれに基づいて浸透水量に対する土壌の性質と降雨強度の影  

響を検討Lたので報告する。なお，ここで僚用Lた土壌水分実測データの測定方法と機器システ  

ムについては，実測チータの精度的検討とともに別線3）にて詳細に記している。   

2 フィールド及びその土壌   

実測を行ったフィールドは国立公害研究所畑ほ場（茨城県筑波郡谷田部町八幡台3）の一画で，  

A－1と名づけられた約5aの試験ほ場であり，昭和54年以来，下水汚泥の施用試験が行われてい  

る4l。ほ場の土壌は淡色黒ポク土（丸山統）であり，地表から約1mまでがA層に属しその直下に  

B屑が続く。A屑の姜層20cmは作土層であるが昭和54年以降は表層13－15cmを耕うんLている。  

本報における実測デ⊥タは裸地区のものであり，シミュレーション対象領域は地表から1mのA  

層とした。   

土壌の保水性は表層20cmの作土とそれ以下の下層土とでは大きく異なる。図1は作土と下層土  

についての吸引水頭と体積含水率の関係を吸引法と遠心法5）により作成したものである。下層二王二の  

吸引圧は含水率の減少とといこなめらかに上昇するが，作土の吸引庄は含水率0・5当たりから急激  

に上昇するのが特徴である。また，同一含水率で比較すると，飽和近傍のごく「部の高水分域を  
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0．5  0．6  0．7  0．8  

体積含水率（cM3／cⅣ3）  

図 1 吸引圧水分曲線  

Fig，1Waterpressureheadversusvolumetricwatercontentoffieldsoils  

除けば，全般にわたって下層土の方が作土より高い吸引庄を示す。なお，作土及び下層土の飽剤  

含水率はそれぞれ0．729，0．716であった。   

吸引水頭メ～を含7K率Ⅳの関数として数式近似すると，作土に対しては，  

7・80×103（0・490Ⅳ）＋83・41，W≦0．490  

3．49×103（0．729－Ⅳ），Ⅳ＞0．490  
■■l  

・l＝  

となり，‾ド層土に対しては，  

／ヱ＝6．17×104（0．716－W）2・7疇   （2）  

となった。なお，関数形は夫側データの分布を参考にしながら，なるべく簡単でかつ飽和含水率  

のとき吸引水頭が0となることを基準に選択した。式（1），（2）は図1に実線で示してあり，推  

定式とデータとの相関係数は，作土で0．959，下層土で0．934であった。   

3 シミュレーションモデル   

3．1水収支モデル   

ニヒ壌水分の変化は場所的・時間的に連続であるため，その水収支は厳密には時間（f）と場所（芳．J】．  

ヱ）に関する偏微分方程式6〉で表現される。しかし，解析の目的や適用するデータの精度などによ  

って・扱いやすい馳散的な表現で十分近似できる場合が多い。ここでも要求される精度や用いた  

データの信振幅などを考慮した結果，離傲化した近似モデルを採用する。  
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【窒12は土壌中に想定した各層を通過する水の流れを模式的に示したものである。各層内では含  

水率が均一であるとすると第1層に関する水収支モデルは以下のようになる。  

軋＝一計（旦一旦一尺ノづノ）＋町．J－．  （3）  

図 2 土壌水分流の模式図  

Fig．2 Schematicdiagramofthesystem  

また，芽＝層（∫≠1）に関しては，  

町」＝計（Fト1・J札S・J）十町・ノ1：～■＝2・3，・，犯   （4）  

となる。ここに，  

町J：時刻jにおける層iの体積含水率（cm3／cm3）   

君ノ：時刻ノにおける屑∫から層（乙＋1）への浸透流東（cm／d）   

5り：時刻りにおける層∫での消滅速度（cm／d）   

ろ：時刻ノにおける降雨強度（cm／d）   

E：時刻ノにおける蒸散強度（cm／d）  

⊥∫：層Jの厚さ（cm）  

△／：時間間隔（d）  

消滅項5．ノは主に植物による吸収であるが，今風シミュレーションの対象とした区画は植栽のない  

裸地であるため5り＝0とした。時間間隔△′，層厚エ】せどの程度にするかは数値解の精度，安定  

性、さらには計算卦二かかわる問題である。△Jを小さくすればするほど数値解の精度は良〈なり  

安定性を増すが，計発見が膨大になる。一方，エ∫を小さくすることは解の精度を向上きせるが計  

算量を増加させるうえ，解の安定条件が厳しくなり解が発散しやすくなる。ここでは，試行錯誤  
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ほI鋸二おける二士二項水分分布二川l」モデルとシミュレーション  

の結果△トを1汀由とし，上rは一律5cmとした。なお，対象とする土壌は表層1mであるから  

〃＝20となる。   

浸通流東賞Jを記述するモデルとして従来よl）多く用いられている7一次のグルシー則を適用する。  

賞ノ＝  可  t六、  

ここに、  

〃り：時刻ノにおける層∫の全水頭（cm）   

凡：∫と層（1＋1）との境界における透水係数（cm／d）  

全水頭牲．は位置水頭から吸引水頭を減じたものに等しい。よって，時刻ノにおける層fの吸引水  

預を毎（cm）とすると，式（5）は次の式（6）となる。   

賞ノ＝可卑吐テも＋1〕  （6）  

さらに，＆とLては層～’の不飽和透水係数々－と屑（乙＋1）の不飽和透水係数々山との調和平均を川  

いる。すなわち，   

去＝iは＋よ〕  （7）   

吸引水頭は／zりは式（1），（2）により推定可能である。しかし，不飽和透水係数々どはフィールド条  

件下で測定するのが容易でないため，本ほ場においても測定されていない。そこで，Campbell  

服部9）の提案に従って不飽和透水係数と含水率の関係を次のように仮定する。  

カー＝〟（町ノ）わ  
（8）   

式中のα．∂は作二L下層土に対してそれぞれ決定されるパラノーターであl），ここでは含水率  

の時系列変化から逆に推定する。   

3．2 蒸散モデル   

式（3）に含まれる降雨強度ろは容易に実測可能であるが，蒸散強度且を直接実測することは  

閑雅であり，他の観測容易な気象データから推定するのが一般的手法である。一般気象データか  

ら蒸散量を推定する式とLてはPenman】D），Morl〔eith川の半理論式やThorrIthwaite】2）の経験式な  

ど数多く提案されている13〉。しかし，どれも気候等の地域特性によって左右されるパラノーターを  

含んでおり，それらの数値をそのまま他の地域適用するのは危険である。  
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古藤側14）はラインメーター実験から次の経験式を誘導している。   

E＝．0▲…〔空卜…262  （9）  

ここで，Eは草地からの蒸散量（cm／d），Rnは純放射量（cal／cm2・d），Lwは水の蒸発潜熱（≒580  

cal／g）である。さらに，純放射量凡は全日射量斤と次の関係にあったと報告している。  

斤。＝（1．00．22）β79．68  （10）   

古藤上1！の式は必要とするデータが日射量のみで簡単であることと，実験がここで対象としている  

ほ楊と同じ筑波研究学園都市内で行われていることから，式（3）に含まれる蒸散量ちの推定式と  

Lて適当と思われる。なお，式（9）は草地に対するものであー），ここでは対象区が裸他のため1，  

38倍の補正ID）を行うと蒸散量推定式の最終形は次式のようになる。  

E＝1．51×10‾3斤－1，18×10▼1  ；ll、   

4 結果及び考察   

4．1平衡含水率分布   

降雨強度ろ，蒸散強度＆をゼロまたは一定の状態に長時間維持すると，各層の含水率lγ・Jもや  

がては変化がなくなり一定値に停まる。ここでいう平衡含水率分布とはこのように全ての値に時  

間変化がな〈なり一一定となったときの二1二項含水率分布をいう。この分布を知ることによって，  

1）土壌の保水能力がより明確になるうえ，2）限られたサンプルデータから全体の分布状態を  

推定する手がかりになる。   

平衡状態の変数をそれぞれ書見 町・とすると，式（3），（4），（6）より  

可曳吐テ塵十1〕＝クーE‥‘・＝2・3，・，”－1  （12）  

となる。式中の／‡ど．凡は式（1），（2），（7），（8）に示されているように含水率分布l弟の関数である。  

式（12ほl伸二ついて解くには，境界条件及び式（8）に含まれる透水係数にかかわるパラメーターー  

佑∂を必喫とするが，ここでは後述する考察の結果から境界条件としては1m層の含水率レ咤0＝0  

65とし仁仇 わの値は次節で推定されたものを用いた。   

図3は降雨強度f＝Ocり下で，蒸散強度g＝0とした場合とg＝0．25cm／dとした場合の平衡  

含水率分布を示している。固からもわかるように，作土と下層土では含水率に著しい差がみられ，  

作土では含水率が0．46－0，48であるのに対し，‾lr層土では0．61→0．65となる。また，深さ方向に  

よる変化はほぼ直線的となる。蒸散の有無による影響は作土では少しみられるが，下層土ではほ  
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ほ掛二おける二L項水分分布予測モテ九とシミュレーション  

とんどみられず，全体として影響は小さいと言える。   

闇3の平衡含水率分布は境界条件l％。＝0．65の仮定のもとに求められたものである。この仮定が  

妥当であるかどうかを調べるため，75cm層における実測含水率と平衡含水率を比較したのか衰1  

である。また，実測値の変化幅は阻3にも示してある。測定時期により多少異なるが実測値はか  

なり安嚢しており、平衡値にも近いことから∴ここで用いた境界値は妥当と思われる。また，式  

（12）の形からみると境界値によって変化するのは平衡含水率の絶対値のみで，全体の分布パター  

ンには大差ないものと思われる。  

0．4  0．5  0．6  0．7  

体積含水率（cm3／cM3）   

図 3 平衡含水率分布  

Fig．3 Equilibriumprofilesofvolumetricwatercontent   

4．2 実データによるシミュレーションと推定不飽和透水係数   

30分間隔で測定された降雨量及び日射量の芙測低をもとに，表1に示されている四つのケース  

について含水率変化のシミュレーシュンを試みた。計算の対象としたのは作土で比較的水分変化  

の大きい15cm層と，下層土に属し水分変化の′トさし、45cm層とした。   

一一連のモデル式を解くには境界値と初期値が必要である。境界値としては前節と同様1m層に  

与ういて含水率を0，650とし，初期値としては，前節で求めた平衡含水率パターンと実測データを参  

考に図4のように定めた。シミュレーンヨンによる計算値と実測含水率の適合度は，式（8）の不  

飽和透水係数に関するパラメーターー〟，∂の最適値とともに衰2にまとめてある。表上段は各ケー  

スごとに貴通パラメーターを求めシミュレーションした例であり，下段は四つのケースを1セツ  
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表  175cm深さにおける体積含水率  

Tab】elStatisticsofv（）1umetricwatercontentatsoildepthof75cm  

ケース  期  間  サンフロル数  ニI乙均値  標準偏差  

－Cm3／cm3－   

0．641  0．007   

0．623  0．008   

0．637  0．nn5   

0．635  0．0〔）4  

1   昭利58年8月15【㌻】－8月25日  457   

2  9月3日－9月10日  382   

3  9月11日－9月20EJ  478   

4  1n月1F†～10月10日  478  

全ケースー桔の場合  1795  0．634  0．006  

平衡値（E＝0）  0．636  

平衡値（E＝0．25）  0．634  

0．4  0．5  0．6  0．7  

体積含水率（cm3／cm3）   

団 4 シミュレーションに用いた初期含水率分布  

Fig．4lnitialprofilesofvolumetricwatercontentusedinsimu］ations  

卜のパラメータでシミュレーションした例である。当然のことながら誤差の推定標準偏差は上段  

の方が小さくなる。   

各ケースごとに推定したパラメーター値はケースを－・結したときの値とかなり異か），かつケ  

ーースごとのばらつきが大きい。しかし，実刺値との適合度においてはケースごとの推定と一括推  

定の両者に大差はない。すなわち，誤差の推定標準偏差で多少差があるものの相関係数ではほと  
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表  2 不飽机垂水係数の澱適パラメーター吼∂及び含水率の計尉直と実測値の  

適合度  

Table 2 Estjmation of parameters a and bin the function of hydraulic  

COnductivities，and degree of agreement between calculated and  

measured water contents  

作 土  F†再土  誤差の推定  相関係数  
β  ム  α  占   標準偏差  15cm層  45cm†再  

Cmソcmユー   

ケース1  762．5 14．7 126．9   9．1  0．Ot19呂   0．988   0．812  

552．9 12．9  694．7 14．1  0．0126   0．973   0．866  

ケース2   429．1 11．3  32l．4 16．2  0．n129   0．974   0．935  

55Z．9 12．9  6g4．7 14，1  0．0172   0．957   0．942  

ケース3   35l．1 11．8   33．6   9．8  0．0118   0．931   0．82d  

552．9 12．9  694．7 14．1  0．n137   0，921  （1．824  

ケース4  1835．3 14．7   69．5   5．1  ［〉．0098   0．974   （1．7呂8  

552．9 12．9  694．7 14．1  0．0110   0．963   0．787  

注）最適パラメーターの推定に当たり，各ケースごとに推定したものを上段に，企ケースを一指L  

て推定したものを下段に示Lてある．各パラメーターの内容については式（8）を香川軋  

んど変わらない。このことは、貴下段の値を本土壌の推定パラメーター値として採用してもよい  

ことと，パラメーターα，∂さらには不飽和透水係数∬の含水率変化パターンに与える影響が比  

較的′トさ〈．感度の鈍いことを示している。   

国5は推定不飽和透水係数であり，作土と下層土ではあまり差のないことがわかる。特に含水  

率の高い領域では，両者の透水係数がともに増大するにもかかわらず，その差はほほ一定で相対  

的にはむしろ差が縮まる。このことから，モデルの適用目的や必要とする結果の精度によっては  

作土と下層土に対して同一の透水係数を仮定することもできよう。   

回6は四つのケースの実測パターンとシミュレーションによって得られたパターンを比較した  

i）のである。ケース1は測定以前からかなりの降雨があり，15cm層の含水率が初期から45cm屑  

のものよl〕上回っている。ケース2は前半かなー）乾燥した状態が続いたのち，突然強い雨が短期  

に降った場合であり，ケース3と．ケース4は比較的穏やかな雨が2日程度続いたものである。   

どの状態においても，45cm層では実測値よりもシミュレーション他の方がなだらかな変化を示  

す。また，15cm層で含水率が0．50以下になると昼夜で周期的な波状パターンがシミュレーション  

値に表れる。これは日射量変化による蒸散の影響が直接出たもので，土壌がある程度以上乾燥す  

ると日射量に関係な〈蒸散が抑制される機構がモデルに組み込まれていないためであろう。また，  

ケース1やケース3のようにシミュレ→ション値が実測値と初期に大きくずれるのは初期値の椎  
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走誤差による ものと思われ，改善の余地がある。   

細かい問題はまだ残っているがシミュレーション 全体としては実測値とよく一致していること  

から，モデルが妥当であり，実用上十分な精度を与えうることを示している。   

シミュレーションに基づ〈各ケースの水収支は表3にまとめてある。ここでいう通過量とは，  

賞。（1m屑）のことであり，ほぼ地下水としてかん養される量と考えてよいであろう。ただし，  

負号は地表方向への流れを意味する。初期水量と蓄積量は測定開始時に表層1m土壌に含まれる  

全水量とその変化量を表す。表の最右列の置換率は通過量を初期水量で割ったもので，土壌水が  

どの程度降雨で置換されたかを示す。  

衷  3 各ケースの水収支  

Table 3 Water balance for each case  

降雨水貴  蒸散水ii≧  通過水是●  蓄梢水遣■  初期水長一  置換ヰ  

ケース1  6．18  2．03  6．78  －2．60  

（100％） （32．8％） （109．3％） （－42．1％）  

ケース2  3．71  2．52  －0．86  2．05  

（100％） （67．8％） （－23．1％） （55．3％）  

ケース3  3．05  2．11  2．12  －1．18  

（ioo％）（69．1％）（69．7％） ト38．9％）  

ケース4  2．79  2．5R  O．22  0．01  

（100％） （92．2％） （8．n％） （－0．3％）  

＊：lmの土人附こ対する偵   

ケース1のように強度の雨が長期に続くとかなりの水量が通過するが，ケース2のように短期  

の場合は表層土壌にほとんど蓄積され通過しない。また，ケース3やケース4のような穏やかな  

雨のときは，蒸散量か水収支に大きくきいており，通過量をも支配Lている。しかL，いずれの  

ケースむ降雨量に比べて初期水量が大き〈，置換率は最大で約10％，他は数％以下である。これ  

らの数値は収支期間のとり方により変化すると思われるが，1週間から10日間程度の水収支であ  

るならオーダー的な変化はないものと推i貝lほれる。   

4．3 通過水量に対する不飽和透水係数及び吸引圧水分曲線の影響   

前節までのシミュレーションにおいて，土壌の性質として関与しているのは，式（8）の不飽和  

通水係数と式（1），（2）の吸引圧水分曲線の二つのみである。これらの性質は実測または何J）か  

の方法で推定されるのであるが，いずれにしても誤差の含まれることは不可避である。また，モデ  

ルを他の地胤二適用する際にも最も大きく変化するのはこの土壌の性質である。ここでは地下水  
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への影響と最もかかわりあると思われる通過水量を指標として土壌の性質を変化させたときの影  

響を試算した。   

ほ17ほ推定された不飽和透水係数を0．5～1．5倍に変化させたときの通過水量の変化である。す  

なわち，  

打＝α〟  （13）  

とし，推定値〟にかえて斤を用いてシミュレーションした結果である。どのケースも透水係数  

が大きくなるに従って通過水星も増大するが，増大幅はもともと通過水量の少か－ケースほど大  

きい。α＝0・5からα＝1・5までの増大幅の最大はケース2の30％，最小はケース1の8％となり，  

比較的変化幅が小さい。これは前節でみられた不飽和透水係数は含7k率変化パターンにあまり影  

響しないという結果とも一致Lている。   

収引庄水分曲線についても同様に，  

（14）  カ＝β／～   

とし，βを0．5→1．5まで変化させたときの結果が図8である。吸引庄の増大に伴い通過水量は減少  

するが，不飽和透水係数の場合と異なり，もともと通過水量の多いケース1や通過水量の少ない  

ケ〉ス2では減少幅が小さく，中間のケース3やケース4で減少幅が大き〈なる。減少幅の最大  

はケ【ス4で60％，最小はケース1で30％である。  

（
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図 8 通過水量に対する吸引庄水分曲線の影響  

Fig．8 Effectofchangeinpressurehead－WaterCOntentrelationshiponamount  
ofwater flowingthroughatsoildepthoflm   

以上の結果から，土壌性質の通過水量に対する影響としては不飽和透水係数よりも吸引庄水分  

曲線の方が大きいといえる。また，不飽和透水係数の変化は乾燥時期に大きく彩響するが，吸引  

庄水分曲線の変化は逆に乾燥時期や降雨湿潤時期には影響が小さくなる。   

4．4 通過水量に対する降雨強度の影響   

降雨強度によって通過水量は大き〈変化するものと思われる。匡】9は降雨強度の変化とともに  

降雨強度と通過水量の比が時間的にどのように変わるかを示している。ただし，降雨強度は一定，  

蒸散強度は0．25cnl／dとし，初期状態は蒸散ありの平衡含水率分布を仮定してシミュレーションを  

した。   

降雨強度に関係なく初期は蒸散のため土壌水が上方に移動する。その後，時間とともに降雨の  

影響が表れ出し，カープは急激に立ち上がり，水移動は下方へと変化する。f）＝1・0のカーフ0にお  

いて顕著にみられるように，立ち上がりの途中一度ゆるやかになり再び急カープになるのは土壌  

が作土と下層土の2層になっているためである。回申破線で示されているのは通過水量（流束）が  

緑雨強度のズ％となるところで，破線と各カーフ0との交わる間隔が右方へ行くほど長〈なる。  

このことは，この点への到達時間が降雨強度の減少とともに急激に長くなることを示している。  

［到10はズ％への到達時間7；を降雨強度の関数として示したものである。㌔は深さ1m屑で水  

移動が上方から下方に変化する時間であり，降雨強度にあまり影騨されずに0・8－1▲0軋程度かか  
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図 9 通過水量の経時変化  

Fig・9 Time－Varyingratioofwaterfluxatsoildepthoflmtointensityof  
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図10 降雨強度と到達時間の関係   

Fig▲10Intensityofprecipitationversustimeofflowingthroughsoiloflmdepth   

リ・二1二項が降雨に対してかなりのバッファー能力をもつことがわかる。また，この固から，降雨  

強度の制l】ととい二到達時間が急激に減少するが，5cm／dを過ぎたころから到達時間はあまり変  

化しなくなることもわかる。  
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ここでは，降雨強度の影響を明確にするため，ステップ状の連続降雨を想定し，通過水量の時  

間変化を検討したが，より実際的である断続的降雨パタ【ンや散水パターンに対しても本モデル  

は容易に適用でき，種々の予測・制御に応用できる。   

5 要 約   

ほ場における土壌水分分布を予測するために離散型の数学モデルを構築し，計算結果と実測値  

とを比較するとともに，1m層を通過する水量に対する土壌の性質や降雨強度の影響をモデルシ  

ミュレ【ションによって検討した。その結果と得られた知見の概要は次のとおりである。  

1）初期値推定法や蒸散モデルの改良等の細かい問題は残っているが，計算値は全体として突   

刺値とよ〈－・致しており，モデルは実用上十分な精度を有している。   

2）本ほ場における平衡含水率は作土と下層土では著しい差がみられる。また，平衡含水率分   

布は蒸散の有無にあまI）影響されない。   

3）作土と下層土の不飽和透水係数には大差な〈，さらに含水率分布の変化に対する不飽和透   

水係数の感度も鈍い。   

4）1Inの土層を通過する水量（通過水量）は降雨量や降雨強度とともに蒸散強度にも大きく影   

準される。   

5）通過水晶に影響する土壌の性質としては不飽和透水係数よりも吸引庄7k分曲線の方が大き   

い。また，不飽和透水係数の変化は乾燥時期に比較的大きく影響するのに対し，吸引庄水分曲   

線の変化は穏やかな降雨を含む時期に影響が大きい。   

6）連続的な降雨を仮完したとき，深さ1m層において水移動が上方から下方に変化するまで   

に要する時間は、時雨強度に関係な〈0．8－1．OElであった。このことは土壌が降雨に対して膨   

大なバソファー能力を持つことを示している。   

土壌の自然浄化能を人為的かつ横板的に利用しようとするとき，間辺の地下水系や土壌白身へ  

わ宗き響を十分配癒Lなければならない。これらの影響を定量的に予測L最適な利用方法を探索す  

るには、数式モデルによる解析やシミュレーションが不可欠である。本研究はそのための第1段  

階として位置づけられ，ここで扱った水量のみでなく水質をも同時に予測できるモデルの開発と  

その応悶が今後の課題と方向と考えられる。   
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（日本産ユスリカ科 CJ‡∫用770沼7イS 属9棟の成虫，サナギ，幼虫の形態の比較）   

第 4 号 スモッグチャンバrによる炭化水落－－窒素酸化物系光化学反応の研究一昭和52年度  

中間報告．（1978）   

第 5 号 芳香族炭化水素一望素酸化物系の光酸化反応機構と光酸化二次生成物の培養細胞に及ぼ  

す影響削こ関する研究．一昭和51，52年度 研究報諷（1978）   

第 6 号 陸水域の富栄養化に関する総合研究川）－層ケ浦を中心として一昭和53年度．（1979）  

※第 7 号 Amorphologicalstudy ofsdultsandjmmaturestagesof20Japanesespeciesofthe  

tarnilyChironomidae（Diptera）・（1979）  

（日本産ユスリカ科20種の成虫 サナギ，幼虫の形態学的研究）  

兼第 8 号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究 「 昭和52，  

53年度 研究報告．（1979）   

第 9 号 スモッグチャンパrによる炭化水素堂素酸化物系光化学反応の研究一昭和53年度  

中間報告．（1979）   

第10号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究一昭和51～53年度 特別  

研究報告．（1979）  

※第11号 Studiesonttleeffectsofairpollutantsonplantsandmechanismsofphytotoxicityr  

（1980）  

（大気汚染物質の植物影禦およびその植物毒性の機構に関する研究）   

第12号 Mu】tielement analysisstdies by flame andinductively coupled plasma spectroscopY  

utilizingcomputerCOntrOlledinstrumentation，（1980）  

（コンピュータ制御装置を利用したフレームおよび誘導結合プラズマ分光法による多元素  

同時分析）   

第13号 StudiesonchironomidmidgesoftheTama River・（ユ980）  

Partl．Thedistributionofehjronomidspeciesina tributaryinrelationtothedegree  

OfpollutionwitllSeWageWateT・  

Part2・Descriptionof20speciesofChironominaerecoveredfromatributary・  

（多摩川に発生するユスリカの研究  

一第1報 その一文流に見出されたユスリカ各種の分布と‾lご水による汚染度との関係  

一第2報 その一支流に見出されたChirononlinae亜科の20種について－）   

第14号 有機廃棄軌合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究  

一昭和53，54年度 特別研究報告．（1980）  

累第15号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和54年  

度 特別研究報告．（1980）   



第16号 計測車レーザーレーダーによる大気汚染遠隔計γ札（1980）  

※第17号 流体の運動および輸送過程に及ぼす浮力効果－蘭属地域の気象特性と大気拡散現象の研  

究昭和53，54年度 特別研究取乱（1粥即   

第18号 Preparation．anal）▼Sisandcertificatio110fPEPPERBUSHstandardreferencematerial・  

（198D）  

（環境標準試料「リョウブ」の調製，分析および保証値）  

※第19号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（1ⅠⅠ）－霞ケ滴（西浦）の湖流一昭和53，54年度．  

（1981）   

第20号 陸水域の富栄養化に関する総合研究りl7）霞ケ浦流域の地形，気象水文特性およびそ  

の湖水環境に及ぼす影響、服和53，54年度．（1981）   

第21号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（V）霞ケ浦流入河川の流出負荷義変化とその評  

価一昭和53，54年度．（1981）   

第22号 陸水域の富栄養化に関する総合研究伴Ⅰ）貫ケ浦の生態系の構造と生物現存量¶昭  

和53，54年度．（1981）   

第23号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（lrIり一湖沼の富栄養化状態指標に関する基礎的研  

究一昭和53，54年度（1981）   

第24号 陸水域の高栄養化に関する総合研究（1佃一富栄聾化が湖利用に及ぼす影響の定量化に  

関する研究一昭和53，54年度．（1981）   

弟25号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（IX）一〃～rγ叫1∫′ぬ（監藻類）の増殖特性一昭和  

53，54年度．（1981）   

第26号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅹ）藻類培養試験法によるAGPの測定一昭  

和53，54年度．（1981）   

第27母 性水域の富栄養化に関する総合研究（XI）一研究総括一昭和53，54年度．（1981）   

第28号 複合大気汚染の植物影掛こ関する研究昭和54，55年度 特別研究報告．（1981）   

第29号 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1981）  

Part3．Species（）fthesubfamilyOrthocladiinaerecordedatthesumrnersurveyand  

theirdi5tributionin relと1tiolltO tlle PO】1utiullWitllSeWageWaterS・  

Part4．Chironomidaerecordedat awintersurvey．  

（多摩川に発生するユスリカ頼の研究  

r第3報 夏朋の調査で見出されたエリユスリカ重科Orthocladiinae各種の記載と，そ  

の分布の下水汚染との関係につしゝて－－  

－第4報 南浅川の冬期の調査で見出された各種の分布と記載）  

※第30号 海域における富末葉化と赤潮の発生機偶に関する基礎的研究一昭和54，55年度 特別研  

究報告．（1982）   

第31早 大気汚染物質の単一▲および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和55年  

度 特別研究報告，（1981）   

第32号 スモッグチャンバーによる炭化水素【窒素酸化物系光化学反応の研究一環墳大気中にお  

ける光化学二次汚染物質生成機偶の研究（フィtルド研究1）－一昭和54年度 特別研究  

中問報告．（1982）   

第33号 臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究一大気運動と大気拡散過程のシミュレーショ  

ン一昭和55年度 特別研究報告．（1982）  

※第34号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和55年度 特別研究報告．（1982）   

第35号 環境面よりみた地域交通体系の評価に関する総合解析研究．（1982）   

第36号 環境試料による汚染の長期モニタリング手法に関する研究一昭和弘56年度 特別研究  

報告．（1982）   



第37号 環境施策のシステム分析支援技術の開発に関する研究．（1982）   

第38号 Preparation．analysis and certification of POND SEDIMENT certified reference  
meterial．（1舶2）  

（環境憬準試料「池底質」の調製，分析及び保証値〉  

※第39号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和56年度 特別研究報告．（1982）   

第40号 大気汚染物質の単一・及び複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究昭柵56年度  
特別研究報告．（1983）  

莱第41号 土壌環境の計測と評価に関する統計学的研究．（1983）  

弾第42号 底泥の物性及び流送特性に関する実験的研究．（1983）  

※第43号 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1983）  
Part5・AnobservationonthedistributionofChironominaealongthemainstrearr）in  

June、再thdescriptionof15new species．  
Part6・Description ofspecies ofthe subfami））r Orthocladiinae recovered from the  

mainstreamintheJun？SurVeY・  
Part7・Additionalspeciescollectedinwinterfromthemainstream．  
（多摩川に発生するユスリカ顆の研究  

第5報 本流に発生するユリカ頬の分布に関する6月の調査成績とユスリカ重科に属  

する15新種等の記録－  

一第6報 多摩本流より6月に採集されたエリユスリカ亜科の各種について－  
一第7報 多摩本流より3月に採集されたユスリカ科の各掛こついて－）   

第44号 スモッグチャンバーによる炭化水素望葉酸化物系光化学反応の研究 【 環境大気中にお  
ける光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究2）一昭和54年度 特別研究  

中間報告．（19幻）   

第45号 有機廃棄軌合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究  
一昭和53～55年度 特別研究報告．（1983）   

第46号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究  
一昭和54，55年度 特別研究報告 第1分冊．（1983）   

第47号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究  
一昭和54，55年度 特別研究報告 第2分冊．（1983）  

※第48号 水質観測点の適正配置に関するシステム解析．（1983）   

第49号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究 1 昭和57年度 特別研究部告．（1984）  

洪第50号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅰ）－霞ケ浦の流入負荷立の算定と評価ト」昭  

和55～57年度 特別研究報告．（1984）  

※第51号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（＝）一霞ケ浦の物質循環とそれを支配する因  
子一昭和55～57年度 特別研究報告．（1984）  

※第52号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（ⅠⅠⅠ）－霞ケ浦高浜入における隔離水界を利用  

した富栄責化防止手法の研究昭和55～57年度 特別研究報乱（1984）   
第53号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅳ）－霞ケ浦の魚類及び甲かく類現存壷の季  

節変化と富栄養化一昭和55～57年度 特別研究報告．（1984）   

第54号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅴ）一霞ケ浦の富栄糞化現象のモデル化一昭  
和55～57年度 特別研究報告．（19朗）   

第55号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（ⅤⅠ）－富栄養化防止対策昭和55～57年度  

特別研究報告．（1984）   

第56号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（l71Ⅰ）一湯ノ湖における萬栄責化とその防止対  

策一昭和55～57年度 特別研究報告．（1984）   



※邦57号  陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（l邪一総括報告一昭和55～57年度 特別研  

究報告．（1984）   

第58号 環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究一昭和55～57年度 特別研  

究総合報告．（1984）   

第59号 炭化水素窒素酸化物硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学スモッグチャンパーに  

よるオゾン生成機構の研究一大気中における有機化合物の北殿化反応機構の研究一昭  
和55～57年卑 特別研究報告（第1分冊）．（19朗）   

第6D号 炭化水素一窒素酸化物硫黄酸化物系光化学反応の研究光化学エアロゾル生成機偶の  

研究一昭和55～57年度 特別研究報告（第2分冊）．（1984）   

第61号 炭化水素一窒素酸化物【硫員酸化物系光化学反応の研究一環境大気中における光化学二  

次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究1）一昭和55～57年度 特別研究報告（第  

3分間上（1984）   

第62号 有害汚染物質による水界生態系のかく乱と回復過程に関する研究一昭和56～58年度 特  

別研究中問報告．（19朗）  

茶第63号 海域における窟栄責化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究一昭和56年度 特別研究報  

告．（1984）  

※第64号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一昭和54～56年度 特別研究総合報告．（1984）   

第65号 S亡udjesoneffec亡SOfairpo‖u［抑とmjxturesonp】ants－P∂rtユ．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一第1分冊）  

※第66号 Studiesoneffectsofairpo‖utantmixturesonplantsPart2．（1984）  

（複合大気汚儲の植物に及ぼす影響－第2分冊   

第67号 環境中の有害物掛こよる人の慢性影響に関する基礎的研究一昭和54～56年度 特別研究  

総合報告．（1984）  

荘第6β号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究▼昭和56～57年度 特別研究結合報乱  

（1984）  

※第69号 中禅寺湖の富栄斐化現象に関する基礎的研究．（1984）   

第70号 Studiesoncbironomid血dgesjn】akesoftわeNjklくONa如n月】P月rlく′（1984）  

PartIr EcologlCalstudiesonchironomidsinlakesoftheNikkoNationalPark・  

Part＝．Taxonomicalandmorphologicalstudiesonthechironomidspeciescollected  

from】ake5jn tlle NjkkoNatior】a】Park．  

（日光国立公園の湖沼のユスリカに関する研究  

一第1部 日光国立公臨の湖のユスリカの生態学的研究一  

第2部 日光国立公園の湖沼に生息するユスリカ類の分類学的，形態学的研究－）  

※第71号リモートセンシングによる残雪及び雪田植生の分布解析．（1984）   

第72号 炭化水素一塁葉酸化物硫黄酸化物系光化学反応の研究 環境大気中における光化芋二次  

汚染物質生成機構の研究（フィールド研究2）一昭和55～57年度 特別研究報告（第4  

分冊）．（1985）  

※第73号 炭化水素窒素酸化物統黄酸化物系光化学反応の研究一昭和55～57年度 特別研究総  

合好乱（1985）  

※第74号 都市域及びその周辺の自然環境に係る環境指標の開発に関する研究．環境指標－その考  

え方と作成方法一昭和59年度 特別研究報告．（19朗）   

第75号 LmlnO】ogjca】and envjronmentalstt】diesofelementsinthesediment ofLake Biwa．  

（1985）  

（琵琶湖底泥中の元素に関する陸水字及び環境化学的研究）  

ーX－   



第76号 Studyonthebehaviorofmonoterpenesintheatmosphere．（1985）  

（大気中モノテルペンの挙動に関する研究）  

第77号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和58年度 特別研究報告．（1985）  

第柑号 生活環境保全に果たす生活者の役割の解明．（1985）  

第79号 Studiesonthemethodforlongtermenvironmentalmonitoring一山－Researchreport  

in1980－1982．（1985）  

（環境汚染による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究）  

第80号 海域における赤潮発生のモデル化に関する研究一昭和57／58年度 特別研究報乳（1985）  

第81号 環境影響評価制度の政策効果に関する研究一地方公共団体の制度運用を中心として．  

（1985）  

第82号 植物の大気環境浄化機能に関する研究一昭和57～58年度 特別研究報告．（1985）  

第83号 StudiesonchironomidmidgesofsomelakesinJapan．（1985）  

（日本の湖沼に発生するユスリカ類の研究）  

第84号 東金属環境汚染による健康影響評価手法の開発に関する研究昭和57～59年度 特別研  

究総合報告．（1985）  

第85号 Studiesontherateconstantsoffreeradicalreactionsandrelatedspectroscopicand  

thermochemicalparameters．（1985）  

けリーラジカルの反応速度と分光学的及び熱力学的パラメーターに関する研究）  

第86号 GC／MSスペクトルの検索システムに関する研究．（1986）  

第87号 光化学二次汚染物質の分析とその細胞毒性に関する基礎的研究一昭和53～58年度 総合  

報告．（1986）  

第88号 都市域及びその周辺の自然環境等に係る環境指標の開発に関する研究ⅠⅠ．環境指標 【 応  

用例とシステム．（1986）  

第89号 MeasuringthewaterqualityofLakeKasumigauraby LANDSAT remotesensing．  

（1986）  

（LANDSATリモートセンシングによる霞ケ浦の水質計測）  

第90号 ナショナルトラスト運動にみる自然保護運動にむけての住民意識と行動一難床国立公儀  

内10D平方メートル運動と天神崎市民地主運動への参加者の分析を中心として．（1986）  

第91号 Economic analysis of man’s utilization of environmentalresourcesin aquatic  

eTIVironmentsandnationalparkreglOnS・（1986）  

（人間による環境資源利用の経済分析一水環境と国立公国地域を対象にして）  

第92号 アオコの増殖及び分解に関する研究．（1986）  

第93号 汚泥の土壌還元とその環境影響削こ関する研究（Ⅰ）昭和58～59年度 特別研究総合報  

告（第1分冊）．（19郎）  

第94号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究（ⅠⅠ）昭和58～59年度 特別研究総合報  

告（第2分冊）．（1986）  

第95号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅰ）一汚濁負荷の発生と流出・流速  

一昭和58～59年度 特別研究報告．（1986）  

第96号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究川）－水革帯・河口域・池沼の生態系  

構造と機能一昭和58～59年度 特別研究報告．（1986）  
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