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第 12 回衛生工学シンポジウム 
2004.11 北海道大学クラーク会館 

２－２ 河川水中懸濁物質と流域土壌の連続抽出法による分画とその特性 
 

○井上隆信（豊橋技術科学大学）、中野亮平、松井佳彦、松下 拓（岐阜大学） 
 山田俊郎（豊橋技術科学大学） 

 
1.はじめに 

 面源からの栄養塩の流出負荷に関しては、降雨に伴う流量増大時に窒素・リンの流出負荷量が増加

すること、特にリンでは懸濁態リンの流出負荷が大きいことがわかってきている1)。このため、降雨

時に多量に流出する懸濁物質が、下流域のダム湖や天然湖沼での藻類増殖に用いられる栄養塩の供給

源となり得るかは重要である。懸濁態リンの一部は藻類に利用可能であることは理解されるようにな

ってきている2),3)が、その詳細については不明な部分が多い。このため、長良川流域の河川において

晴天時と降雨時に採取した河川水中懸濁態物質と流域土壌中のリンを形態別に分画し、各分画成分の

比率や由来について検討を行った。 
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2.研究方法 

2.1調査方法 

調査は平 2003 年 9 月 10 日と 11 月 11 日、2004 年１

月 6 日の 3 回、図-1 に示した長良川の上流・下流およ

びその支川である武儀川、津保川、伊自良川、糸貫川

を対象として実施した。長良川上流では山崎大橋、下

流では長良川大橋、支川ではそれぞれ長良川に合流す

る直前の地点である千疋橋、小金田橋、寺田橋、苗田

橋で採水した。 

 2003 年 12 月 12 日と 2004 年 1 月 5 日の 2 回、図-1

に示した武儀川流域、津保川流域、伊自良川流域の 3

河川の流域で、森林土壌と水田土壌を採取した。 

 

2.2 懸濁態リン分析方法 

 懸濁態リンは、連続抽出法を用いて分画した。連続抽

出法は土壌や底質の分析で用いられている4)-6)が、本研究

では、Paciniらの方法7)を用いて河川水中懸濁物質に適

用した。表-1に示すように、試水をGF/Fを用いてろ過し、ろ紙上の懸濁物質を1M塩化アンモニウム溶

液、0.11MＢＤ溶液（炭酸水素ナトリウム、亜ジチオン酸ナトリウム混合水溶液）、1M水酸化ナトリウ

ム溶液、0.5M塩酸溶液を用いて順次振とう抽出し、最後に過硫酸カリウム分解を行い全リンの分析を

行った。それぞれの抽出溶液についてリン酸態リン濃度を定量するとともに、過硫酸カリウム分解後

のリン濃度も測定した。リンの分析はアスコルビン酸還元モリブデンブルー法で行ったが、ＢＤ抽出

液は抽出試薬による還元反応の阻害があったためイソブチルアルコール抽出塩化スズ還元モリブデ

ンブルー法により定量した。また、BD抽出液の過硫酸カリウム分解後のリンの定量については様々な

方法を検討したが、妨害物質の存在により定量ができなかった。そのため本研究では、全部で8つの

成分に分画を行った。本分析法による抽出率は全懸濁態リンに対して70%以上であった。この方法で

は生物に利用されやすいリンから順次抽出することが可能である。 

           図-1 調査流域 



 表-2には、自然界に存在する懸

濁態リンの形態を示したが、本研

究で用いた各抽出分画とリンの形

態との対応は以下のようになって

いる。土壌、岩石鉱物相を起源と

するものとしてはリン酸がカルシ

ウムと結合したアパタイトがある。

アパタイトは、生物の骨の主成分

としてよく知られているが、岩石

鉱物としても自然界に存在する。

また、リン酸は鉄やマンガン、ア

ルミニウムなどと結合しやすくス

トレンジャイト、バリスカイトな

どとしても多く自然界に存在し、

本抽出法ではBD-SRPやNaOH-SRP、

HCl-SRPとして抽出される。この

BD-SRPやNaOH-SRP、HCl-SRPは主

に無機リン化合物を抽出し、

BD-SRP、NaOH-SRPは岩石鉱物相起

源に限らず、農地で施用される無

機化学肥料の成分なども抽出す

る。また、リンは自然界において

吸着、脱離を繰り返しており、粘

土やシルトなどに吸着するほか、

金属水酸化物などに吸蔵されて

いるものもある。吸着されている

リ ン は 本 法 で は NH Cl-SRP 、

NH Cl-NRPとして抽出される。懸濁

態リンは無機態のものだけでなく有機態としても存在し、動物の発育に必要とされるイノシトールと

結合しリン脂質を構成したり、タンパク質にも含まれる。植物体の発育にもリンは欠かせず植物体内

にはリン貯蔵物質であるフィチン（イノシトール六リン酸エステルのMn，Ca塩）として多く存在して

おり、植物遺体、動物の遺骸、デトリタス、また有機態ではないが骨成分などとして存在する。有機

態リンは、本法ではBD-NRP、NaOH-NRP、HCl-NRP、最終段階の過硫酸カリウム分解で抽出される。骨

成分のリンなどのアパタイトは無機起源のものと同様にHCl-SRPで抽出される。また、NaOH-NRPには

フミン酸の一部を構成するリンなども抽出される。  

 

3.結果および考察 

 9 月 10 日は岐阜地方気象台で 6時～8時に 46mm の降雨が観測され糸貫川、津保川では水位は上

昇していたが、長良川上流域の八幡では 7 時～10 時に 27mm と降雨量が少なかったため、長良川

の山崎大橋、長良川大橋では水位の上昇はみられなかった。11 月 11 日は降雨時に採水を行った

が、11 月 9～11 日の間の降水量は八幡で 50mm、岐阜で 51mm であった。1 月 6 日は晴天時に採水
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              表-1 リンの連続抽出法 
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           表-2 自然界に存在する件濁態リンの形態 

土壌、岩石鉱物相

吸着物質、その他

不溶性有機リン

アパタイト Ca(PO4)6(OH, F, Cl)

ストレンジャイト FePO4･H2O

ブルッシャイト CaHPO4･H2O

バリスカイト AlPO4･2H2O

粘土－リン酸塩 Si2O5Al2(OH)4･PO4 など

金属水酸化物－リン酸 Fe(OH)X(PO4)1-X/3

粘土－有機リン酸塩 Si2O5Al2(OH)4･ROP

その他

バクテリア細胞物質

プランクトン物質

植物遺体

タンパク質 その他

　　ヘキサリン酸イノシトール、 フィチン
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を行った。 

 図-2 には糸貫川・伊自良川の SS 濃度と SS

あたりのリンの量を、図-3 には調査した 6

態リンは、Fe,Mn 無機態リン(BD-SRP)、塩基可溶性無機態リン(NaOH-SRP)、有機

態

可溶

土壌、水田土壌、藻類の組成比を比較すると、河川水中懸濁

おわりに 

によるリンの形態別分画を、SS 濃度の異なる河川水中懸濁物質、流域土壌、藻類に

地点の SS 濃度ごとの懸濁態リンの組成比と

森林土壌・水田土壌・藻類の懸濁態リンの組

成比を示した。森林土壌・水田土壌の乾燥土

壌1gあたりのリンの含量は1.0～1.5mg-P／

g であり、藻類では SS あたりのリンの量は

5.8mg-P／g であった。河川懸濁物質は SS 濃

度が増加すると SS あたりのリンの量が減少

した。これは河川流量が増加する降雨時には、

多くの土壌が流域から流入し SS 濃度が増えるが、流入した土壌の SS あたりのリンの量が低いた

め、SS 濃度が増加すると SS あたりのリンの量が減少したものと考えられる。特に、汚濁が進ん

でいる糸貫川でその傾向が顕著であり、低流量時の糸貫川ではリンの含有比率が非常に高い値で

あった。 

河川水中懸濁

 

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50 6

SS濃度（mg/L）

S
S
当
り
の
リ
ン
の
量

（m
g-
P
/
g-
S
S
）

0

伊自良川

糸貫川

1/6

9/10

11/11

9/101/6
11/11

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50 6

SS濃度（mg/L）

S
S
当
り
の
リ
ン
の
量

（m
g-
P
/
g-
S
S
）

伊自良川

糸貫川

1/6

9/10

11/11

9/101/6
11/11

図-2 SS 濃度と SS 当りのリンの量 

0

リン(NaOH-NRP)が主な形態であった。SS 濃度が低い場合は、Fe,Mn 無機態リンの比率が高かっ

たが、SS 濃度が高い場合は、Fe,Mn 無機態リンの比率が減少し、塩基可溶性無機態リン、有機態

リンの比率が増加した。また、脱離しやすい吸着リン(NH4Cl-SRP)、脱離しにくい吸着リン

(NH4Cl-NRP)も、SS 濃度が低い場合が高い場合に比べて、組成比率が大きくなった。長良川上流

と下流では、SS 濃度の高いときに採水できなかったため、明確な傾向は見られなかった。 

 森林土壌と水田土壌では懸濁態リンの組成比に明確な違いが見られた。森林土壌では塩基

性無機態リンと有機態リンの比率が高いのに対して、水田土壌では Fe,Mn 結合無機態リンの割合

が高くなった。肥料に含まれるリンは Fe,Mn 結合無機態リンとして抽出される比率が高いことか

ら、肥料由来のリンが多く含まれるために Fe,Mn 結合無機態リンの比率が高くなったものと考え

られる。藻類は脱離しやすい吸着リンと脱離しにくい吸着リン、Fe,Mn 結合無機態リンの割合が

高く、これらが主成分であった。 

 河川水中懸濁物中の組成比と森林

物質は SS 濃度が低いときには藻類の比率に近い値になった。低流量時の SS 濃度が低い場合は、

藻類等生物由来の懸濁物質が河川懸濁物質の主要な成分であると考えられた。これに対して、降

雨に伴う流量増大時の SS 濃度の高いときの比率は、森林土壌の比率に近くなり、降雨時に流出す

る懸濁物質は、主に森林から流出しているものと考えられた。河川周囲には水田地帯が広がって

いるものの、森林面積の比率が高いこと、平地に位置するため、降雨時にも森林土壌に比べて流

出しにくいことから、水田土壌の影響が見られなかった。 

 

4.

 連続抽出法

適用したが、それぞれで特徴が見られた。このリンの形態別分画を用いることで、河川流出懸濁

態リンの流出源別比率を求めることが可能になると考えられる。また、藻類利用可能態リンとの

対応がとれれば、富栄養化に寄与するリンの主要な流出源を求めるための有効な手段になると考

えている。 
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