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１．はじめに 

近年、石油系炭化水素に汚染された土壌地下水の浄化技術として、科学的自然減衰（Monitored Natural 

Attenuation :MNA）が注目されている。汚染物質の自然減衰は、土壌粒子への吸着、気相への揮発、希釈･拡散、

化学分解、微生物分解等によって起こるが、微生物分解が本質的な浄化プロセスとして最も重要である。MNA

技術の適用に際しては、減衰予測のための土壌地下水中の分解菌バイオマス量と活性に関する評価が必要不可

欠である。我々は、ライシメータを用いて人工的に油汚染不飽和土を作製し、自然降雨条件下での自然減衰過

程をモニタリングしてきた。前回の報告1)では、汚染源周辺の不飽和土の微生物群集を約１年間にわたりキノ

ンプロファイル法を用いて解析し、不飽和汚染土の微生物群集解析にキノンプロファイル解析法が有用である

ことを明らかにした。今回は、２年間にわたる油汚染不飽和土の自然減衰試験における油の物質収支を明らか

にするとともに、油汚染源周辺および油汚染源の微生物群集を解析した結果を報告する。 
２．実験材料と方法 

名古屋大学附属農場(愛知県東郷町)内のラ

イシメータ(図-1、L=2m、W=1m、H=1m)に、

半径 10cm の穴を GL-30cm まであけ、その底

面に均一に油 400ｇを汚染源として加え自然

減衰をモニタリングした。脂肪族炭化水素の

n-ドデカン(58.8 %)、単環芳香族炭化水素のト

ルエン (15.5 %)、エチルベンゼン (10.3 %)、

キシレン (10.2 %)、および多環芳香族炭化水

素のナフタレン(5.2%)の混合物を油とした。 

揮発分は、汚染源上部にウレタンフォーム

を設置して捕集した。ウレタンフォーム中の

油分をn-ヘキサン抽出後、GC-MSで定量した。

降雨浸透水は、ライシメータ四周及び底面が不透水材料であるので、底部のパイプからタンクに排出される。

降雨のあるごとに浸透水を採取して、n-ヘキサン転溶し油分をGC-MSで定量した。油投入後、適宜、汚染源

付近(半径 15cm以内、以下汚染周辺土)および汚染源から離れた位置(110 ㎝以遠、以下対照土)で土のコアサ

ンプリングを実施した。また、汚染１年後以降からは、汚染源中心（中心から半径 10cm以内、以下汚染源土）

のコアサンプリングも行った。土中残留油濃度の実測値を基に、(1) 油は汚染源を中心に放射状に拡散、(2) ラ

イシメータ壁面、底部、地表面の油濃度は 0 mg/kg-DS、(3) 鉛直方向の油濃度勾配は水平方向のそれと等し

いと仮定し、GMS 6.0 3D Geostatisticを用い、油の土中残留量を推定した。油投入量から、揮発量、浸透量、

残留量を引いたものを微生物分解量として推定した。油汚染土壌中の微生物群集は、前報1)に従い、キノン

プロファイル法を用いてモニタリングした。 
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図-1 ライシメータの断面図 

３．結果と考察 
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図-2に残留油分の推定プルームの時間変化

を示す。エチルベンゼン等の水溶解度の高い

単環芳香族炭化水素は、汚染 161 日後以降は、

いずれも 100 mg/kg-DS 未満のプルームとな

り消失した。一方、水溶解度の低い n-ドデカ

ンのプルームは、時間経過に伴い縮小したが、

汚染665日後まで100 mg/kg-DS以上の濃度で

残留した。油成分ごとに残留時間が異なるこ

とが示唆された。汚染 665 日後の油分の物質

収支は、土中残留量が 10.3 %、揮発量が 7.4%、

浸出量が 0.03%と推定された。残りの 79 %は

微生物分解されたものと推定された。 

図-2 残留油分の推定プルームの経時変化（油プルーム

は 100mg/kg 以上の部分を示す。但し、エチルベンゼン

161 日後のプルームは 0.5mg/kg 以上の濃度） 
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図-3 GL-40～70cm の汚染周辺土（黒）と対照土（白）にお

けるキノンプロファイル（Q:ユビキノン、MK:メナキノン）
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図-4 GL-40～70cm の汚染源土（黒）と対照土（白）にお

けるキノンプロファイル 
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油汚染周辺土（図-3）および油汚染源土（図

-4）では、対照土と比較してキノン種の特異

的増加がみられ、それに伴い全キノン量（微

生物バイオマス）が大きく増加した。 

汚染周辺土では、初期 100 日間に、Q-8（β

-プロテオバクテリア）と MK-8(H4)（アクチ

ノバクテリア）の特異的増加がみられた。こ

れらのキノン種を持つ微生物が油分解に関与

したものと考えられる。その後にみられる多

様なキノン種の増加は、初期に増殖した微生

物バイオマスを炭素源とする二次微生物群の

増殖と考えられる。周辺土中の油が消失した

665 日後には、対照土に近いプロファイルと

なった。より高濃度の油に長期間晒された油

汚染源土では、汚染周辺土とは増加キノン種

が異なり、またその増加程度も遙かに高かっ

た。油の曝露濃度によって、油分解に関与す

る微生物が異なることが示唆された。 

３．まとめ 

 油汚染不飽和土の自然減衰過程における物

質収支を調べ、微生物分解が主要な浄化過程

であることが確認された。増加キノン種は初

期 100 日では種類が限られたが、その後は種

数が増加し、MNA の進行を示唆した。油濃

度が高い汚染源土では、汚染周辺土とは異な

るキノン種の大幅な増加がみられ、関与する

微生物群が異なることが明らかにされた。 
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