
Title 微小電極を用いた河川底泥中の基質消費機構の解析

Author(s) 小林, 智明; 中村, 吉志; 佐藤, 久

Description 第9回衛生工学シンポジウム（平成13年11月1日（木）-2日（金） 北海道大学学術交流会館） . 2 環境保
全 . P2-2

Citation 衛生工学シンポジウム論文集, 9, 88-92

Issue Date 2001-11-01

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/7150

Type departmental bulletin paper

File Information 9-2-2_p88-92.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



第9自衛生工学シンポジウム
2001.11北海道大学学術交流会館

2-2 
微小電極を用いた河川底泥中の基質消費機構の解析

小林智明、中村吉J吉、佐藤久(八戸工業大学)

1. はじめに

人々の生活および産業活動により排

出された排水の多くは、一部は処理さ

れ、一部は未処理のまま荷川に流れ込

む。河111の自浄能をとえて汚濁物質が

排出された場合には河口付近の感潮域

にまで汚濁物質が到達する 1)。感潮域

は外洋と陸域、大気と底面に閤まれ、

これらの境界を適して絶え間なく運動

量、熱、海水、淡水やその他』種々の物

質のやり取りを行っている 2)。との結

果、感潮域の水中や底泥内では物理学

的にも、化学的にも、生物学的にも、

複雑な内部構造が形成される。例えば、

感瀬域内では塩分が時間的に変化して

おり、生物の生存にきわめて厳しい状

況が形成され、海域や淡水域とは異なっ

た状況が作り出される。また、海水に

含まれる硫酸塩(so/-)が底泥内の嫌気
的領域で還元され、生物にとって有害

である硫化水素(H2S)が発生すること

も考えられる。底泥内には極めて多種

多様な微小動物や微生物が高密度に生

育するため、代謝機能は多様でその活

性は高い。そのため、 H2Sの他にもア

ンモニア(N抗/)、現硝酸(N02-)、メタ

ン(CH4)等の還元性物質も生産され、そ

の一部が前川水中に溶出する場合があ

る。水深の浅い沿岸域や湖沼では、底

泥からの窒素やリンといった栄養塩の

溶出が水圏の笛栄養化を進行させる重

要な要因であるととは、かなり以詩か

ら指摘されてきた o 従って、河川感瀬

域においても成泥表団における栄養塩

の動態は、水域全体における物質錆環

に対して大きな影響を与えていると考

えられる。
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現在のところ、有機物の沈降・堆積

から栄養塩の溶出に杢るまでの一連の

過程については不明な点が多く、それ

らの測定方法も確立されていないわ。一

般に全反応速度を計算する方法として

は、底泥の一部をその産上水とともに

関鎖系に保ち、直上水中の溶存物質濃

度の時間変化を測定する方法が用いら

れてきた。この方法は広い範囲での平

均的な反応速度を求める場合には適し

ているが、安問的な不均一性の解析や

底犯内で生ずる反応経路の詳細な解析

には適していない。後者のような解析

を行う場合には、微小電極が有効な手

段となる o 微小需揮は感応部が僅か数

μmのセンサーであり、測定に先立ち

底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、底混内およ

びj底泥近携の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2)。微小電機を用いて測定された液

本体と底泥表面の間の濃度勾現と拡散

係数から、反応速度を計算することが

可能である。 deBeer et al.3)は、 O2お

よび~H/微小電極を用いて湖沼底泥内

のO2およびNHJ濃度分布を測定し、底

泥内のNHJ消費速度を算出した。その

結果、 N自Jの消費は表層の好気的な領
域に限られたこと、シルト状の底泥内

ではNHJの消費と生成が見られたのに

対し、砂状の底泥では生成は見られな

かったことを明らかにしている。

そこで本研究では、青森県八戸市内

を流れる新井田川の河川感潮域に存在

する底泥内のO2およびNHJ濃度分布を

測定した。 O2および、NHJ濃度分布の誤.IJ



定にはO2およびNHJ微小電極を用いた。
各濃度分布から、反応速度を求め、底

泥への光の照射が各濃度分布や各反応

速度に及ぼす影響を検討した。

2. 実験装置および実験方法

2.1 河川水建の測定

2001年4月から8月の間に前)1171<水質

を棚定した。測定地点は青森県八戸市

内を流れる新井田)11の初口付近に架か

る柳橋から約100m上流の感瀬域とした。

水質測定項自はNHJ、N02
-、硝酸

(NO 3-)、S042¥BOD、COD、O2、p話

、水混とした。 NHJはインドフェノー

ル腎吸光光度法4)により、 N02-、N03-

、および、SO/-~ま陰イオン分析用カラム

(Shim-pack IC-A1 : Shimadzu)を装備し

たイオンクロマトグラム(HIC-6A: 

Shimadzu)により、 O2はDOメーターに

より、 pHおよび水温はpHメーターによ

り、それぞれ測定した。

2.2 微小電極を用いた河川底泥

内O2およびNHJ濃度分布の測定

底泥の採取は容積50mlのプラスチッ

ク製シリンジ(直径3cm)を長さ約5cmに

切断し筒状にした、底混サンプラーを

用いて行った。底泥の形状を崩さぬよ

うに底泥サンプラーを底泥に約4cm挿

入し、上部および下部を密閉すること

で底慌を採取した。底泥上部には符)11 

水を満たした。これを直ちに実験室に

持ちl帰り、 i真相場用培地を満たしたフロー
セル(容積;約800mL)内に、底泥表面

がフローセル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。誤，IJ

定用培地の組成は、 C6担1206(420μM)，

N註4C1(50μM)， NaN03(lOO μM)， 

N~HP04(570μM) ， MgC12・6HP(84μM)，
CaC1i200μM)， EDTA(270μhのとし， pHを
7.0に調整した。エアポンプとパスツー

ルピペットを用いて水面に空気を吹き
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付け、測定用場地に約2cm/sの流速を与

えた。フローセルは糖6cm高さ3cmのドー

ナツ裂の水路であり、測定用培地はよ

どみなく循環した。フローセル内で底

泥を約15h覇11養した後、本研究室におい

てを製作したO2微小電極
5)およびNHJ

微小電極6，7)を用いて河川底混内のO2お
よびNHJ濃度分布を測定した。微小電

"極はマイク Eマニピュレーター (MMス

タンダードZ昇降ステージMM幽60V幽H1

およびx.yステージMM-60X'Y -H1 :。
中央精機株式会社)に国定し、コントロ

ーラドライバ(CAT心:中央精機株式会

社)により制御しため。全ての測定は前

川水の水温を20土1ocに保ち行った。
誤.u定した濃度分布から，底泥単位表面

当たりの基費消費速度(J[Jlmollcm2 Ih]) 

を，活性汚泥表面と液本体聞に帯在する

濃度拡散層内の基質濃度分布を濃度勾配

として， Fickの拡散方程式から算出したの

o また，測定した濃度分布より活性汚泥

単位体積当たりの基質消費速鹿

(R[μmollcm 3/h])の分布を算出したの。 20

℃におけるO2，NH/，およびN03輔の拡散

係数は，それぞ、れ2.09X 10九m%，1.39X 

1O-5cm2/s，および1.23X 10九m2/sとしたの。

3. 結果と考察

3.1 河川底泥内のO2およびNHJ 
濃度分布

Fig. lAに暗条件下でのO2濃度分布お

よびNHJ濃度(平均濃度土標準偏差)分

布を示した。液本体中に約110μM存在

したO2は底泥表面において約80μMに減

少し、深さ1，700μmの地点で枯渇した。

液本体中に約20μM存在したNHJは深

さ900μmの地点までは濃度に変化が見

られなかったものの、これ以深では徐々

に増加し、深さ2，500μmの地点では約

25μMに達した。しかしながら、成泥中

においてかなりの部分のN百Jは鉱物粒
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においてかなりの部分のNHJは鉱物粒

子や有機物の凝集体の表面に吸着し、

交換態として存在しているわ。微小電極

を用いて測定されたNHJ濃度は溶存態

であるため、}ま泥内の総NHJ濃度はさ

らに高いと考えられる。膜表面に帯在

した濃度境界層内の濃度勾配から

J{NH4+)を求めた。暗条件下での

J(NH4+)は0μmo1!cm
2/hであった。との

ととから、液本体と底泥表面との間で

はNHJの移動はなかったことがわかっ

た。しかしながら、底提深部において

NHJ濃度が徐々に増加していることか

ら、嫌気的な深部ではNHJが生成され

ているものの、底泥表層における硝化

反応や開化反応により消費されたため

に、底泥外には放出されなかったこと

がわかった。さらに、 Fig. lAに示した

NHJ濃度分布からR(NH4+)を求め、 Fig.

lBに示した。深さ 600μmから深さ

1，700μmの領域にN百J消費活性が見ら
れた。 O2が枯渇した深さ 1，700μmの地

点以深には顕著なNHJ消費活性は見ら

れなかった。

Fig. 2Aに明条件下でのO2濃度分布お
よびNHJ濃度分布を示した。照射光強

度は約1，900llmol photons /m
2/sであっ

た。 O2濃度は表面から約200μm上の地

点から増大し、深さ400μmの地点で最

大となり、とれ以深では減少し、深さ

約2，300μmの地点で枯渇した。最大O2
濃度は約160μMであった o 液本体中に

約20μM存在したNHJは底泥表面から

深さ700μmの地点までは濃度に変化が

見られなかったものの、 ζれ以深では

徐々に増加し、深さ2，500μmの地点で

は約35μMに達した。膜表面に存在した

濃度境界層内の濃度勾配からJ(NH/)を

求めた。婿条件下での J(NH/)は

0.001μmol/cm2/hであった。とのことか

ら、液本体から底泥に向かいNH4+が移

動していた、すなわち、底混内では底

泥深層で生成されたNHJのみならず液

本体から輸送されたNBJをも消費して

-90-
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いることがわかった。さらに、 Fig. 2A 

に示したNHJ濃度分布からR(NH4+)を

求め、 Fig.2Bに示した。 NHJf持費活性

は深さ400トtmから深さ2，000μmの領域

にみられ、深さ 400μmから深さ

1，100μmの領域において高かった。

以上の結果から、農泥表層の僅か数

mm  の領域におけるO2の分布が、底提か

らのNHJの港出に大きな影響を与える

ととがわかった。小池らめによれば、梅

域においては有機態輩素化合物が水中

から底泥へ沈降することで、患泥表面

に窒素が供給される。底泥に供給され

た高分子化合物は微生物群集により分

泌される蕗体外酵素により低分子化合

物に加水分解され、アミノ酸等の溶存

有機態窒素化合物に変換された後、窒

素代議tの基質として利用される。有機
態窒素化合物の一部はNHJにまで無機

化される。高分子化合物は底生動物群

集によっても尿素やNHJに変換される。

NHJの一部は微生物群集により同化さ

れ、再び有機態謹素化合物に合成され

る。また、 NHJの一部は硝化細菌によ

り亜硝酸(N02-)や硝酸(N03-)に酸化され

る。嫌気的条件下では、生成された

N02
-やN03

-は微生物群集の作用により

異化的に蜜素ガス(N2)に還元される o

N2を利用できる生物は撞めて限られて

いるため、 N2にまで還元する脱蜜反感

は底泥内の窒素循環から窒素を本質的

に離脱させる反応である。一方、 N02-

やN03
-は微生物群集の作用により異化

的にNHJにも還元される。 ζの場合は

NHJが再び系内輩素循環に組み込まれ

るので、環境浄化という観点からは、

説室皮応により還元されるN02や N03ー

の割合が高い方が望ましい。本研究で

は底泥内のNHJの挙動のみを解析した

が、以上のように底泥内の窒素循環の

経路は極めて複雑であり、今後他の窒

素化合物の挙動を併せて解析するとと

n
y
 



が必要である。

4. 結論

本研究では、青森県八戸市内を流れる

新井田)11の前川感潮域に存在する底泥

内のO2およびNHJ濃度分帯を澱定し、

各反応速度を求めた。とれらの結果よ

り、底泥への光の照射が各濃度分布や

各皮応速度に及ぼす影響を検討した。

その結果、以下の結論を得た。

1)底泥深層の嫌気的領域ではNH4十が生

成した。

2) 底泥に光を照射した場合にのみ底泥

内において光合成が生じ、臆泥表層の

O2濃度が増大することがわかった。

3) O2濃度の増大は底淀深層で生成され

たNHJのみならず液本体から輸送され

たNHJをも消費した。
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