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１．はじめに 
 近年の閉鎖性水域においては，下水道の整備に伴

い，流入水からの栄養塩類等の負荷削減は進んでい

るものの，水質の改善は停滞気味である。水域によ

っては，夏場にアオコの発生も確認されている。こ

れは流入負荷による外部要因と，底泥に蓄積された

栄養塩類（窒素・リン等）や微量金属元素（鉄・マ

ンガン等）が水中から溶出，回帰する内部負荷によ

り，藻類の増殖が引き起こされたことによる。 
底泥からの栄養塩類等の溶出メカニズムを解明す

ることは，今後の藻類増殖抑制技術や水質改善等に

向けて重要である。本報告では，底泥中の栄養塩類

と金属類の存在状況，および，底泥中の微生物活性

や酸素条件が溶出に及ぼす影響について検討した結

果を報告する。 
２．調査・試験内容 
2.1 対象水域および期間 

 霞ヶ浦の北浦（釜谷沖），西浦（湖心）及び西浦（浚

渫区）の 3 調査地点とした（図 1）。調査日は北浦（釜

谷沖）：平成 18 年 8 月 28 日，西浦（湖心）：平成 18
年 8 月 31 日及び西浦（浚渫区）：平成 18 年 9 月 5
日に現地調査と底泥・直上水の採取を行い試験に供

した。また，流入河川（桜川）と土浦港から湖心に

向けての 4 地点（①～④）において金属類（Fe,Mn）
の分析を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 試料採取・調整と金属類の測定 

底泥の採取は船上より柱状採泥器（離合社製）を

用い，透明アクリル製円筒型カラム（内径φ4cm 及

び 10cm×長さ 50cm）にて行った。採取した試料は，

窒素雰囲気下で底泥層を 2cm 毎に分割した後に，ポ

リスチレン製遠心殿管（IWAKI 製）に分取し，遠心

分離（3000rpm で 10 分）により間隙水との分離を

行った。また，試験水は調査時に湖水の直上水を別

途採取し試験に用いた。 
金属類の測定項目は Fe,Mn とした。但し，底泥中

の Fe の測定は ICP/AES（PERKIN ELMER 社製：

OPTIMA 3000）によって行い，それ以外は ICP/MS
（サーモエレクトロン社製：X-SERIES）にて行っ

た。 
2.3 底泥静置溶出実験及び底泥加温試料の調整 

 現地にて簡易柱状採泥した試料を，底泥厚が15cm
となるように底泥量を調整した。試験水は別途採取

した直上水を GF/B（1.0μm）にてろ過後（Mn：200
μL 添加），底泥表面を乱さないよう底泥上 30cm ま

でサイホンにて注入し 20℃の恒温室（暗条件）にて

Air 曝気による好気条件（DO:8mg/L 以上）と N2曝

気による低酸素条件（DO:1mg/L 以下）で行った。 
また，底泥中に存在する微生物の影響を検討する

ために，底泥を加温し微生物の活性を低下させた試

料を調整した。手法は底泥量を調整したアクリルコ

ア中の直上水を 1～2ｃｍ残し取り除いた後，ウォー

タバス中に浸け，直上水温が 60℃になるまで加温

（約 6 時間）を行った。その後，更に同温度で 6 時

間の加温を保持した後，20℃の恒温室内にて十分に

放冷し，溶出実験に用いた。分析用に採取した試料

は ｵ ｰ ﾄ ｱ ﾅ ﾗ ｲ ｻ ﾞ ｰ （ ﾌ ﾞ ﾗ ﾝ ・ ﾙ ｰ ﾍ ﾞ 社 製 ） に て

NH4-N,NO2-N,NO3-N,T-N,PO4-P及び T-Pの分析を

行った。 
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図１ 調査地点（霞ヶ浦） 
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３．結果及び考察 

3.1 底泥間隙水中の金属類濃度 

 底泥間隙水中の金属類（Fe,Mn）濃度の結果を図

2 に示す。金属濃度は地点により鉛直方向の濃度差

はあるが，表層（0～2cm）で比較すると Fe,Mn と

もに北浦（釜谷沖）が高く，西浦の湖心，浚渫区と

低い傾向を示した。特に，浚渫区の Mn 濃度は顕著

に低かった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 3.2 水中の金属類の挙動 

 流入河川（桜川）および湖水中の Fe,Mn 濃度を図

3 に示す。水中の溶存態 Fe,Mn は流入河川から湖内

に向かうにつれて低下し，特に Mn において，湖水

中での濃度が極端に小さくなった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
湖心底泥を用いた酸素条件および微生物活性の有無

における溶出挙動を図 4，5 に示す。図４に示すよ

う無加温条件においては Fe,Mn とも低下を示した

が，加温して微生物活性を抑制した場合には，Fe,  
Mn はかえって増加を示した。このことから，底泥 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表面近くに存在する Mn 酸化細菌が湖水中の溶存態

Mn を酸化して不溶化している機構が考えられる。

また，浚渫区においては，間隙水中の溶存態（D-Mn）
が拡散により表面酸化層に達し，そこで酸化され懸

濁態マンガン（P-Mn）となる１）ことより，底泥改

善が進んでいると考えられる。図 5 においては，加

温条件下でも金属類の不溶化が生じたことから，高

濃度酸素条件下では，溶存酸素と金属との化学的反

応も溶存態金属類濃度低下の機構であると考えられ

る。なお，加温した低酸素条件下において Fe,Mn 濃

度が上昇したのは，微生物の不活性により，体内に

取り込まれた金属類が溶出した影響と考えられる。 
４．まとめ 

底泥表面が DO の存在により酸化，維持されると，

微生物の働き等により金属類の溶出挙動に影響を及

ぼす。本試験より浚渫区の底泥間隙水中の Mn 濃度

が他地点より低いことが確認され， DO 濃度の変化

と微生物の活性が，底泥のポテンシャルと密接であ

ることが伺える。今後はこれら金属類と栄養塩類が

実際の藻類に及ぼす影響を評価する予定である。 
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図 2 底泥間隙水中における金属類（Fe,Mn）の分布 
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図 3 流入河川および湖水中の金属類（Fe,Mn）濃度 
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図 4 低酸素条件における金属類（Fe,Mn）の溶出挙動 
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図 5 好気条件における金属類（Fe,Mn）の溶出挙動 
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