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貧酸素化 した港湾海域における底質の酸素消費特性に関する研究

Characteristics of Oxygen Consumption by the Bottom of Port and Harbor under Anoxic Environment

遠 藤 徹1・ 水 田圭亮2・ 重松 孝 昌3

Toru ENDO, Keisuke Mizuta and Takaaki SHIGEMATSU

For effective restoration of enclosed coastal zone under anoxic environment such as Osaka bay, it is necessary to under-

stand characteristics of oxygen consumption by the bottom sediment of port and harbor. In this study, in-situ measure-

ment method of oxygen consumption by using a convenient chamber was developed. From results of field investigation

particular characteristics of the sediment oxygen demand in port and harbor under anoxic environment were presented.

1.　緒 言

閉鎖性海域では,夏 季 になると安定 した成層構造を有

するため海域内の鉛直混合が制限され底層域への酸素供

給が低下する.そ のため,底 層には貧酸素水塊が発生 し

沿岸域環境 に深刻な影響を及ぼしている(柳,2004).

この対策 として,流 動によって底層への酸素循環を促進

する方法(矢 持ら,1999,重 松 ら,2003)や マイクロバブ

ルや高濃度酸素水を直接底層へ供給する方法(鯉 渕 ら,

2004,片 倉 ら,2005)な どの技術の開発が行われている.

海域の酸素動態を考える上で底質の酸素消費は重要な要

因であるため,こ れ らの技術の改善効果,も しくは,適

用条件を事前に評価するためには貧酸素化 した海域の底

質が潜在的に有する酸素消費特性を明らかにする必要が

ある.

これまでに,好 気的な海域における底質の酸素消費量

に関 しては多 くの測定事例がある.

星加 ら(1989)は ベルジャーシステムを用いて燧灘海域の

酸素消費速度を測定 しており,ベ ルジャー内の酸素濃度

がほぼ直線的に減少 していたことから,底 質の酸素消費

は一定速度であるとして,こ の酸素消費速度をフラック

スに換算 して酸素消費量を検討 している.し か しながら,

本研究で対象とする貧酸素海域の底層環境は嫌気的な状

態であるため,こ のような場に酸素供給を実施 した場合,

底質の酸素消費はバクテ リアの有機物分解に伴 う生物的

な酸素消費に加え,還 元物質の酸化反応や無酸素間隙水

中への拡散など複雑な形態を有すると推察される.

そ こで本研究では,ま ず,人 為的にチャンバー内の溶

存酸素濃度を操作できるチャンバー装置を開発 し貧酸素

海域 において底質の酸素消費速度を測定することによっ

て,無 ・貧酸素化した海域に酸素供給を実施 した場合の

酸素消費形態を把握するため,チ ャンバー内の溶存酸素

濃度の時間変化を連続計測 して底質の酸素消費過程につ

いて検討することを目的とした.

2.　酸 素消費速度測定装 置

底質の酸素消費速度の測定方法は,大 きく分けると現

地観測 と室内実験の2つ の方法がある.現 地での測定方

法としてはチャンバー法が一般的である.こ のチャンバー

法 は,海 底面に容器を設置 し,チ ャンバー内に設置 した

溶存酸素計によって計測 したチャンバー内のDO減 少量

からチャンバーで覆った底質が消費 した溶存酸素量を求

める方法である.こ のチャンバー法は多 くの研究事例が

あり,こ の方法によって 日本各地で底質の酸素消費が測

定 されている.一 方,後 者の室内実験法は,底 質のコア

サンプル,も しくは,採 泥器によって採取 した底質を実

験室へ持ち帰 り,必 要に応 じて底質の洗浄 ・整形を行 っ

て底質の酸素消費を測定する方法である.こ の方法は,

実験条件を制御することが容易であるため底質の酸素消

費特性に関する主成分分析を行 う場合には適 しているが,

採泥の際に底質を攪乱 してしまうという問題がある.こ

のため本研究では前者のチャンバー法を採用することに

した.し か しながら,前 述 したようにチャンバー法は海

底 に設置 した密閉容器内にDO濃 度 がある程度存在する

ことが前提条件であるため,底 層が無酸素状態の場合で

は現行の方法をそのまま用いることができない.そ こで

本研究では,底 層に設置 した後で底層の曝気水をチャン

バー内に注入することによりチャンバー内のDO濃 度 を

人為的に操作できるチャンバー法を開発 した.

本研究で用いたチャンバー装置による測定手順を図-1

に示す.本 装置は図-2(a)に 示 すように,チ ャンバ ー本

体(容 積:V=10.0l,底 面積:A=0.071m2)と エ アレー

ションタンクによって構成されている.チ ャンバーの上
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(a)　装置の着底前 (b)　チ ャンバ ー内DO濃 度 の回復 (c)　測定開始時

図-1　 チ ャンバ ー装 置 の概略 図

図-2　観測地点の位置情報

部 には,海 水交換用の通水部が設けてあり,チ ャンバー

内部には蛍光式溶存酸素計(HACH社:LDO),曝 気水注

入用のチューブ,水 中モーターが取 り付けられている.

まず,チ ャンバー上部の通水部を開放状態に したままで,

底質が巻 きあがらないように注意を払いながらゆっくり

と海底に着底 させ る(図-1(a)).チ ャ ンバーの底部には

タイヤチューブを取 り付けており,チ ャンバーを設置 し

た際に容器と海底面に間隙が生 じないようにしてある.

続 いて,予 め採水 してエアレーションタンクで曝気 して

おいた底層水(海 底か ら0.5m)を チ ューブを通 してチャ

ンバー内にゆっくりと注入 し,チ ャンバー内の無酸素水

と交換する(図-1(b)).チ ャ ンバー内のDO濃 度がある程

度まで回復 したらゴム栓によって上部通水部を閉じて密

閉状態を創出 し,曝 気水の注入を停止す る(図-1(c)).

その後,チ ャンバー内のDO濃 度 が減少 し始めるのを確

認 してから測定を開始 した.DO濃 度 の測定は5分 間隔と

し,チ ャンバ ー内のDO濃 度 がおおよそ0.0mg/lに な る

まで連続測定 した.測 定中は,チ ャンバー内のDO濃 度

が均一になるように,か っ,底 質が巻き上がらない程度

に水中モータ(タ ミヤ製)を 作動 させて混合 した.ま た,

チ ャンバー内に注入 した曝気底層水で満たした暗瓶(容

積2.0l)を チ ャンバー付近 に設置 し,暗 瓶内のDO濃 度

の時間変化を測定することで底質直上水中における酸素

消費速度を測定した.

チ ャンバー内のDO減 少量か ら暗瓶内のDO減 少量を差

し引 くことによって底質のみによる酸素消費を求めた.

3.　現 地調査の概要

貧酸素化 した海域における底質の酸素消費を測定する

ため,大 阪湾湾奥部の大和川河口域に位置する堺泉北港

北泊地の開口部において現地調査を行 った(図-2参 照).

北泊地は,閉 鎖性が極めて強い地理的条件を有 しており,

また,大 和川の河口に位置するため,海 底堆積量が多い

海域であり,夏 季を過 ぎても慢性的な貧酸素状態に陥っ

ている(矢持,2004).調 査期間は,貧 酸素化が顕著に発

生 した2007年9月 か ら,貧 酸素化が緩和 した2007年11月

までとし,潮 汐変動に伴う調査海域の環境構造の変化が

少ないと考え られる小潮時に実施 した.

4.　調 査海域 の環境構造

調査では,底 質の酸素消費速度の測定と同時に,水 温 ・

塩分 およびDO濃 度 の鉛直プロファイルを測定 した.水

温 ・塩分の測定にはポータブル多項目水質計(ア レック

電子:CTD)を,ま た,DO濃 度 の測定にはガルバニ式溶

存酸素計(YSI社:Model-58)を 用 い,水 底から水表面ま

で1.0m間 隔 で測定 した.全 調査 日の水温,塩 分および

DO濃 度 の鉛直プロファイルを図-3に 示す.測 定 日毎の

環境構造は,測 定時間内であまり変化 しなかったため各

調査日で12時 に測定されたプロファイルを示す.

水温の鉛直分布によると,9月 は表層水が暖められる

ことによって,11月 は表層水が冷やされることによって

水面下2mの 層 に水温躍層が形成 されていることがわか

る.ま た,調 査期間内で底層水の水温は25℃ か ら20℃ に

変化 している.塩 分の鉛直分布によると,大 和川河川水

の影響により明瞭な塩分躍層が形成されている.調 査期

間内で塩分躍層の層厚は若干変化 しているものの,水 面

下2.0m以 深 の塩分はほとんど変化がない.調 査海域は,
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(a)　水温 の鉛 直 プ ロフ ァイル

(b)　塩 分 の鉛 直プ ロフ ァイ ル

(c)　DO濃 度の鉛直プロファイル

図-3　調査海域の環境構造

水深10mの うち水面下2.0m付 近 に密度躍層が形成される

場であった.

9月 のDO濃 度 は,水 面下3m以 深 でほぼ0.0mg/lで あ

り深刻な無酸素状態に陥っていることがわかる.10月 上

旬になると無酸素状態ではな くなっているが依然として

水面下3m以 深 で貧酸素状態 にある.10月 下 旬から11月

上旬にかけて,底 層のDO濃 度 は0.5か ら2.5mg/lに 回復

していき,ま た中層域に存在する躍層 も弱くなっており

貧酸素化が徐々に緩和 している段階にある.調 査終盤の

11月 中旬になると,底 層のDO濃 度 は3.0mg/l以 上 であ

り貧酸素化は緩和されていることがわかる.以 上の結果

より,本 調査期間内に底層のDO環 境 は表-1に 示す4段 階

に分類することができる.

表-1　調査期間における底層の浴存酸素環境の分類

図-4　 チ ャ ンバ ー内 と暗瓶 内のDO濃 度 の時間変 化

(測 定 日:2007年10月31日)

5.　底 質の酸素消費測定

(1)　チ ャンバー内のDO濃 度 の時間変化

2007年10月31日 に測定 した,チ ャンバー内と暗瓶内の

DO濃 度,お よびの鉛直プロファイルか ら得 られた底層

DO濃 度の時間変化を図-4に 示す.10月31日 の底層DO濃

度 は,1.0か ら1.5mg/l程 度 の貧酸素状態であったため,

チ ャンバー内のDO濃 度 を3.0mg/lま で回復 させて酸素

消費を測定 した.暗 瓶内のDO濃 度 の時間変化は,測 定

開始か ら測定終了時までほとんど変化 していないことか

ら,底 質直上水中における酸素消費はほとんどないこと

がわかる.一 方,チ ャンバー内のDO濃 度 は,溶 存酸素

を供給 した測定開始時に大きく減少 し,時 間の経過とと

もにその減少割合は小さくなっている.特 に,こ の減少

割合はチャンバー内のDO濃 度 が底層DO濃 度 よりも高い

領域で大きく,逆 に低 い領域ではほぼ一定速度であるこ

とがわか る.こ のことか ら,底 層DO濃 度 よりも高い濃

度のDOを 供 給 した場合,チ ャンバー内のDOは 一定速度

で減少するのではなく時間とともに変化 していることが

わかる.そ のため,貧 酸素化 した海域の底質による酸素

消費速度を評価する上で,測 定間隔毎に変化する酸素消
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(a)　9月17日

(b)　10月18日

(c)　11月16日

図-5　 微笑 フラ ックスK1の 時間変 化

費フラックスの挙動について検討する必要がある.

(2)　底質の酸素消費フラックス

前述 したように,貧 酸素海域の底質の酸素消費を考え

る上で,微 少フラックスが重要である.

そ こで,測 定間隔毎に変化する底質の酸素消費 フラック

スをK1と して次式のようにして求めた.

(1)

ここに,Cc:チ ャンバー内のDO濃 度,Cw:暗 瓶内のDO

濃度,t:時 間,K1:測 定間隔毎の酸素消費フラックス,

V:チ ャ ンバーの容積,A:チ ャンバーの底面積である.

K1の 時 間変化を図-5に 示す.底 層の貧酸素化が最 も顕著

である9月17日 のK1は,チ ャンバー内にDOが 豊 富に存在

する測定開始初期か ら時間の経過とともに小さくなって

おり,時 間的に変化 していることがわかる.ま た,底 層

の貧酸素化が緩和 し始めている10月18日 のK1は,測 定開

始か ら約1時 間までは時間の経過 とともに小さくなって

いるが,そ れ以降はほぼ一定であることがわかる.一 方,

貧酸素化 していない11月16日 のK1は,測 定開始時か ら測

定終了まで時間的に変動することはなくほぼ一定であっ

た.こ のことか ら,貧 酸素化の程度によって,K1は 供給

(a)　底 層DO0.0～0.5mg/l (b)　底 層DO0.5～1.0mg/l

(c)　底 層DO1.0～2.5mg/l (d)　底層DO≧2.5mg/l

図-6　 酸素 消費 フラ ックスK1と 値上DO濃 度 の関係

された溶存酸素濃度に依存 して変化するものと考え られ

る.そ こで,K1と チ ャンバー内のDO濃 度 の関係を図-6

に示す.

図中の実線は測定日の底層のDO濃 度 を示 している.

図-6(a)よ り,底 層DO濃 度 が無酸素状態である9月5日,

17日 のK1は,チ ャンバー内の底質直上に存在するDO濃

度 との問に正の相関が見 られる.底 層DO濃 度 が0.5～1.0

mg/lの10月3日,4日 では,底 層DO濃 度 よりもチャンバー

内のDO濃 度 が高い領域で両者に相関が見 られるが,そ

れ以下 の領域では明瞭な相関がみ られな くなっている

(図-6(b)).こ の傾向は,底 層DOが1.0～2.5mg/lで あ る

10月17日 か ら11月1日 までの期間で もみられる(図-6(c)).

さらに,貧 酸素化が解消された11月15日 になると,直 上

のDO濃 度 に関係 なくK1は ほぼ一定の値を示 しており,

酸素消費形態 は直上水中のDO濃 度 に依存 しなくな って

いる.つ まり,底 層DO濃 度 よりも高い濃度のDOを 供 給

した場合,底 質の酸素 消費速度 は水底直上のDO濃 度 に

依存する消費形態を潜在的に有 していることが明 らかと

なった.

(3)　底質の酸素消費のDOの 依存性

Hayakawaら(1999)は,チ ャ ンバー内のDOの 時間変化

が底質直上のDO濃 度 に依存 していると考え酸素消費速

度 として底質の酸素消費を評価 している.Hayakawaら

に倣 って,測 定間各毎の酸素消費 フラックスを直上DO

濃度 に依存する1次 反応式として以下のよ うに定式化 し

た.
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(a)　底 層DO0.0～0.5mg/l (b)　底 層DO0.5～1.0mg/l

(c)　底 層DO1.0～2.5mg/l (d)　底層DO≧2.5mg/l

図-7　 K2と 値 上DO濃 度 の関係

(2)

ここで,K2:酸 素 消費速度,C:水 底 直上 のDO濃 度 で

ある.K2と 直上のDO濃 度 との関係を図,7に 示 す.K2は

定 式上,直 上DO濃 度 が1.0mg/l以 下 になると値は発散

するため,K2に 関 してはDO濃 度 が1.0mg/l以 上 の領域

で検討 した.K2は 各 測定 日においてチャンバー内のDO

濃 度が減少 してい く過程で,ほ ぼ一定値を示 しているこ

とがわかる.さ らに,貧 酸素化が解消された11月15日 に

なると,直 上のDO濃 度 に関係なくK2は ほぼ一定の値を

示 しており,酸 素消費形態は直上水中のDO濃 度 に依存

しな くなっている.つ まり,底 層DO濃 度 よりも高い濃

度のDOを 供 給 した場合,底 質の酸素消費速度は水底直

上のDO濃 度 に依存する消費形態を潜在的に有 している

ことが明 らかとなった.

これ らの結果を整理すると,貧 酸素海域に酸素供給を

行 った場合,底 質は潜在的に直上水中のDO濃 度 に依存

す るK2に よ る消費形態を有 している.こ のK2の 影 響は,

貧酸素化の度合いによって変化 し貧酸素化が顕著な場合

ほど大 きい.そ のため,貧 酸素化が顕著な海域に酸素供

給を行 う場合,K2の 影 響がな くなるまで直上のDO濃 度

を回復 させなければ底質の改善は図れないと考えられる.

6.　結 言

本研究は,貧 酸素海域の酸素消費特性を把握するため

に,人 為的にチャンバー内のDO濃 度 を操作す ることの

できるチャンバー法を開発 し貧酸素海域において現地調

査を実施 して底質の酸素消費過程について検討 したもの

である.本 研究結果によると,無 ・貧酸素化 した海域に

酸素供給 を行 った場合,底 層のDO濃 度 よりも供給 した

DO濃 度 が高い領域で底質は潜在的に供給 したDO濃 度 に

依存する消費形態を有することが明 らかとなった.そ の

ため,修 復技術の貧酸素化の改善効果を評価する際には,

この影響を考慮 しなければならないことがわかった.
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