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第9回衛生工学シンポジウム
2001.11北海道大学学術交涜会館

微小需極を用いた河川底泥内の光合成および酸素消費速度の解析

佐藤久、中村吉志(八戸工業大学)

1. はじめに

河JI/に流入する汚濁物質には、生活

や産業活動に伴って人為的に発生する

ものと山林や地下水から流出するもの

があるが、都市域を流れる河JIIでは下・

廃水処理水や未処理の生活排水が河川

への主な汚濁負荷となっている。また、

都市域を流れる河川では河川の自浄能

をとえて汚濁物質が排出される場合が

あり、とのような河川では河口の感潮

域にまで、汚濁物質が到達する 1)。水質

汚濁が進行した前川i感潮域では、海水
に含まれる硫酸塩(80

4千)が底泥内で還

元され、生物にとって有害である硫化

水素(H28)が発生すると考えられる。

河川の自浄能を保ち、 H28の発生を抑

制するためには、ある一定以上の酸素

(02)が水中に存在することが必要とな

る。

O2は大気からの移動や河川内での光

合成によって増大する。光合成は河川

の有光罵直下に脊在する底泥の表層に

おいても生ずるわ。備えば、液本体中の

酸素(02)濃度が約200μMであった底泥

の深さ約1，000μmの地点において、光

合成により生成されたO2濃度が800μM

に遣したことが報告されている3)。底泥

内のO2濃度の増大は好気性従属栄養生

物による有機物の無機化(02呼吸)や、

底泥内で生産されたアンモニア(NH4+) 

、亜硝酸(N02-)、硫化水素(H28)、メタ

ン(CH4)等の還元性物質の再酸化を促進

ずる。後者の反応は底泥から水中への

栄養塩の溶出の抑制に重要な役割を果

たしている。また、一次生産と呼ばれ

る光合成による有機物の生産は、水中

から底泥表面に沈降した有機物と問様

に、多様な代謝機能をもっ底泥表層の

生物群集の活性に多大な影響を及ぼす。

さらに、光合成により無機態炭素およ

び無機態窒素が有機態炭素および有機

態窒素に変換されることは、光合成が

炭素箔環や蜜素循環に関与しているこ

とを示している。以上のように河川底

泥表層での物費代謝は、河川内生態系

全体の物質循環において重要な役畿を

果たしているの。

以上の背景から、河川底泥内で生ず

る光合成活性を槌定する研究が行われ
てきた2， 3， 5-8)。これら・の報告では、主

に微小電極を用いて底泥内のO2濃度分

布を謝定し、 O2生成速度を算出するこ

とにより、光合成活性を求めている。

O2微小電機は感応部が僅か数μmのセ

ンサーであり、測定に先立ち蔵泥の前

処理を必要としない、空間分解能が高

い(数10μm)、時間分解能が高い(数s)

、底泥の構造を撹乱する可能性が少な

い、等の理由から、底慌内および底泥

近傍のO2濃度分布を測定する方法とし

て現在最も信用できる方法である4)。

そとで本研究では、青森県八戸市内

を流れる新井田)11の河川底混内のO2濃

度分布を測定した。 O2濃度分布の測定

にはO2微小電極を用いた。測定したO2
濃度分布から光合成活性を検討し、さ

らに、河川水質、燕射光強度、照射時

間が底泥内のO2濃度分布に及ぼす影響

を検討した。測定地点は、新井田川流

域に存在する是川汚水処理場の処理水

放水口付近、および河司から1，500m上

流の感潮域とした。
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2. 実験装置および実験方法

2.1 河川水質の測定

2001年4月から8月の間に将)117.1<水質

を測定した。期定地点は青森県八戸市

内を流れる新井田川に架かる嵐張橋か

ら約70m上流(point1)、および初日付近

に架かる排橋から約100m上流(point2)

とした。 point1の約30m上流には是川汚

水処理場の処理水放水口が再在する。

すなわち、 point1は生活排水処理水が

流入する地点に、 point2は感瀬域に相

当する。水質浪，Ij定項目はNHJ、N02-、

硝酸(N03-)、 sof、BOD、COD、O2、
p在、水、温とした。 NHJはインドフェノー

ル膏吸光光度法9)により、 N02
-、N03

-

、およびS042醐は陰イオン分析用カラム

(8him-pack 1じA1: 8himadzu)を装備し

たイオンクロマトグラム(HIC・6A: 

8himadzu)により、 O2~まDOメーターに

より、 pHおよび水湿はpHメーターによ

り、それぞれ測定した。

2.2 微小駕揮を用いた河川底泥

内O2濃度分布の測定

底泥の採取は容積50mlのプラスチッ

ク製シ 1)ンジ(直径3cm)を長さ約5cmに

切断し儒状にした、底泥サンプラーを

用いて行った。底泥の形状を崩さぬよ

うに底泥サンブラーを底泥に約4cm挿

入し、上部および下部を密閉するとと

で底泥を採取した。底泥採取後、底泥

採取地点の河JII水を併せて採取した。
とれらを直ちに実験室に持ち帰り、何

川水を満たしたフローセル(容積;約

800mL)内に、成泥表面がブローセ)vの
底面と同じ高さになるように底泥サン

プラーを国定した。エアポンプとパス

ツールピペットを用いて水酉に空気を

吹き付け、約2cm/sの流速を与えた。フ

ローセんは幅6cm高さ3cmのドーナツ型

の水路であり、河川i水はよどみなく循
環した。フローセル内で底泥を約30分

間期11議した後、本研究室においてを製
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作したO2微小電極
10)を用いて河川底泥

内のO2濃度分帯を浪，1]定した。微小電極

はマイクロマニピュレーター (MMスタ
ンダードZ昇降ステージMM・60V欄H1お
よびx.yステージMM-60X.y寸I1:中
央精機株式会社)に罰定し、コントロー

ラドライパ(CAT-D:中央精機株式会社

)により制御した 11)。全ての測定は河川

水の水混を25土1ocに保ち行った。
照射光強度が判川底泥内のO2濃度分

布に及ぼす影響を解析するため、ハ口

ゲンランプを用いて底泥に光を照射し

た。照射から約30分後、上記とi司様の
方法で微小意義極による澱定を開始した。

誤，1]定終了後照射光強度を変更し、約30

分経過した後に次の測定を行った。照

射光強度の指標として光合成光量子東

密度[トtmol photons /m
2/s]を光量子計

(BQM型:藤原製作所)を用いて測定し

た。

さらに、以下の方法により光の照射

時間が前)11蹴泥内のO2濃度分布に及ぼ

す影響を経時的に解析した。 O2微小

機を底泥表面よりも200μm上の地点に

回定した。暗条件で底泥を培養し、 O2
濃度が一定になった後、約1，900μmol

photons /m2/sの光を照射した。光照射

開始を経過時間の基準(すなわち0のとし

た。以降、 10s毎にO2濃度を拠定した。

光照射開始から440s後、底泥を再び靖

条件下で培養し、測定を継続した。測

定は720sまで行った。誤，fj定終了後、微

小龍極を底泥表面、深さ 200μm、

500μm、1，000μmの各地点に画定し、

同様の測定を行った。測定前後におけ

るO2微小電極の検出電流催のドリフト

は3%以内であったコ

3. 結果と考察

3. 1 河川底泥内のO2濃度分布

Fig. 1にpointlおよびpoint2のO2濃度



費活性が高かったととがわかった。

以上のような底泥採取地点における

O2消費活性の差異を検討するため、前

)1171<水質(平均濃度土標準偏差)の差異

を検討した。有機物濃度の指標として

測定したBODおよびCODは、 pointlで

は4.3土1.2mg/Lおよび9.3土5.9mg/L、

point2では4.9土2.5mg/Lおよび19.0土

9.0mg/Lで、あった。両pointで著しい差

が見られたのはCODで、その平均濃度

はpoint2がpoint1の約2倍であった。こ

のととから、 point2ではpoint1に比べ前

川水中からの有機物供給量が多かった

ため、底泥のO2消費活性が高かったと
考えられる。また、 S042"濃度は、

pointlでは6.7土1.9mg-S/L、point2では

153土121mg-S/Lであった。同地点共に

底泥内には嫌気領域が検出されたとと

から、内部で;註12Sが発生していたと考
えられる。 point2でより底混のO2消費

活性が高かった理由として、 S042“濃度

がより高かったpoint2ではより多くの

H2Sが発生した乙とも考えられる。輩素

化合物の指標として測定したN自J、
N02-、および、N03-濃度は、 pointlでは

1.1土O.4mg剛N/L、0.2士O.lmg-N/L、お

よび2.7士0.5mg-N/L、point2では0.5土

0.5mg-N/L、0.01土0.04mg-N/L、およ

び1.5土0.8mg附N/Lで、あった。このよう

に、無機箆素化合物の濃度には顕著な

差は見られなかった。また、 O2、水温、

および、pHは、 pointlでは9.0土O.lmg/L

18.5土0.3"C、および7.4土0.5，

point2では5.8土1.0mg/L、17.7土2.8"C、

および6.9土0.5、であった。
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3.2 照射光強度が河JII底泥肉の

O2濃度分布に及!訴す影響

次に、 pointlの底泥を用いて照射光

強度が荷)11底泥内のO2濃度分布に及ぼ

す影響を検討した。 Fig.2に照射光が約

10 、約 1，000、約 1，400、および約

1，900llmol photons /m2/sの条件におけ

る河川底泥内のO2濃度分布を示した。

分布を示した。明条件下(約 1，900トtmol

photons /m2/s)において、 pointlおよび

point2共に、 O2濃度は表面から約
200llm上の地点から急激に増大し、深

さ200llmの地点で最大となり、これ以

深では減少し、 point1の底泥内では深

さ約4，200μmの地点で、 point2の底泥内

では深さ約1，900μmの地点で枯渇した。

最大O2濃度はpointlでは約520μM、

point2では約380μMであり、 pointlにお

いてより高かった。とのことから、

予ointlの患泥はpoint2の底泥に比べ光合

成活性が高かったことがわかった。ま

た、暗条件下においては、液本体中に

約150μM存在したO2は底淀表面におい

て約120μ摘に減少し、 pointlの底泥内

では深さ約2，500μmの地点で、 point2の

底泥内では深さ約1，400μmの地点で枯

渇した。成泥内にO2濃度の増大は見ら

れなかった。とのように、 O2はpoint2

の患泥に比べpointlの底泥においてよ

り深く浸入した。とのととから、

point2の患泥はpointlの底泥に比べO2消
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O2濃度は全ての条件において400μm'"

200μmの地点で最大となった。最大O2
濃度は誤射光が約1，000μmol photons 

Im2/sの時480μM、約1，400μmolphotons 

Im2/sの時430μM、約上900トLmolphotons 

Im2/sの時520μMおよび410μMであり、

照射光強度と最大O2濃度との間には明

確な関連は見られなかった。明条件下

においてO2濃度分ギ与を測定した後、再

び培条件下においてO2濃度分布の測定

を行った。とのO2濃度分布が光を照射

する以前のO2濃度分帯と類似していた

ことから、明条件下におけるO2濃度の

増大が光の照射によるものであること

がわかった。暗条件下では液本体から

底泥にO2が輸送されたのに対し、明条

件下においては底泥から液本体にO2が

輸法された。このことから、明条件下

においては河川底泥が河川水中のO2濃

度の増大に寄与していることがわかっ

た。
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3‘2 照射時間が河川鹿j足内のO2
濃度分布に及ぼす影響

照射時間が河JlI蹴泥内のO2濃度に及

ぼす影響を検討するため、暗条件下で

培養した河川底泥に約 1，900μmol 

photons Im2/sの光を照射し、その後の

底泥内のO2濃度を測定した。 Fig.3に表

面よりも200μm上の地点、表面、深さ

200μm、500μm、1，0001lmの地点にお

ける、光照射後のO2濃度の変動を示し

た。斜線部は麗泥が暗条件下で培養さ

れた期間を示している。光照射開始(Os)

以前の暗条件下においてはいずれの地

点においてもO2濃度は変動しなかった。

光照射後、最もO2濃度が増大したのは

底泥表曹においてであった。表面のO2
濃度は光照射後瞬時に増大し始め、

340s後には最大値に到達し、その後は

-86-



一定となった。表面よりも200μm上の

地点では表面よりも濃度変動が少なかっ

たため、盤か1008後には最大鐘に逮し

た。深さ200μ組、 500μm、1，000μmの

地点ではO2濃度の顕著な変動は見られ
なかった。光照射から440s後、再び暗

条件下で底泥を培養した。底泥表面に

目すると、明条件と同様に暗条件に

おいても光照射停止後O2濃度は瞬時に

減少し始め、光照射から680s後(光照射

停止から240sEめにはO2濃度は一定となっ

た。以上の結果から、底組内のO2濃度

は数分のオーダーで光照射の影響を受

けていることがわかった。

4. 結論

本研究では、 O2微小電極を用いて河川

底泥内のO2濃度分布を測定し、前)11水

質、照射光強度、照射時間がO2濃度分

者に及ぼす影響を検討した。その結果、

以下の結論を得た。

1) 河川底犯に光を照射した結果、成泥

内のO2濃度が増大した。河川水質の異

なる2地点から採取された底泥では、光

合成活性および、O2消費活性が異なった。

O2消費活性は有機物濃度が高い地点に

おいてより高かった。

2) 照射光強度と践泥内最大O
2濃度との

間には明確な関連は見られなかった。

3) 底泥内のO2濃度は数分のオーダ}で

光照射の影響を受けた。
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