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１．はじめに  湖沼のような閉鎖性水域では，河川からの土砂流入の他に，窒素・リン等の栄養塩類も流

入し，さらに，それらの底泥からの溶出も加わって，富栄養化が促進され水質汚濁や悪臭の発生等が問題とな

っている．梅崎ら 1)は，天然ゼオライトの浄化効果に着目して，諏訪湖湖岸において浄化実証実験を実施して

いる．ゼオライト 2)は，結晶構造中に微細な蜂の巣のような無数の孔を持ち，そこに水分やガスを吸着する性

質がある．特に，カリウムや富栄養化の原因物質である窒素を強力に吸着し，悪臭のもととなる水中のアンモ

ニアなどの吸着除去等の効果がある． 

本文では，人工ゼオライトや合成ゼオライトよりも比較的安価な天然ゼオライトによる湖水中の栄養塩類の

吸着効果および栄養塩類溶出抑制効果について検証するために，諏訪湖より採取した試料を用いてカラム型溶

出試験を実施した． 

２．試験概要  栄養塩類の溶出試験は，（社）底質浄化協会｢底質の調査・試験マニュアル｣の栄養塩類溶出試

験（窒素，リン）に準拠したカラム溶出試験方法 3),4)とした．カラム溶出試験装置の概要を図-2 に示す．室温

20 度の恒温室内に設置したアクリル円筒（内径 20.5cm，高さ 100cm）内に，諏訪湖湖底より採取した底泥（初

期含水比 w0≒180％）を投入し，10 層の軽い突き固めにより高さ 30cm とした．投入量は約 12kg である．ケー

ス 1 では，底泥を巻き上げないように静かに諏訪湖湖水を 50cm 注入した．ケース 2 では底泥の上にまず湖水

を 10cm 注入し，純水で洗浄し，空気乾燥させた天然ゼオライト（MG イワミライト 1），粒径 1～3mm）を，水

中落下により 10cm の厚さで投入した．さらに，ゼオライト上面から 50cm まで湖水を注入した．計測器類を設

置し，カラムに蓋をした後，窒素ガスで湖水を曝気することにより，湖水を栄養塩類が溶出しやすい嫌気状態

（溶存酸素量：DO<1mg/l）とした． 

試験中は，湖水の嫌気状態を保つために，カラム内の大気中で微量の窒素ガスの放出を継続した．12 時間毎

に，ポンプ（流量 400～500mL/min）により湖水を循環させた．カラム内の DO および ORP（酸化還元電位）

の経時変化を測定した．試験開始後 0，10，15，20 日後に 500mL 採水し，COD（化学的酸素要求量），全窒素

含有量，全リン含有量，アンモニア性窒素含有量，濁度の分析を行った． 

３．試験結果および考察  写真-1に試験中のカラムの写真を示す．ケース 2 ではゼオライトの微細粒子のた

めに少し緑色になっている．そのため，目視によればケース 2 の方

が澄んでいるように見えるが，後述するように濁度はほぼ同程度で

ある（図-4(e)）． 

図-3に水温，DO，ORP の経時変化を示す．いずれも試験中 18℃

程度で水温が一定に保たれている．DO は嫌気状態（DO＜1.0mg/L）

を保っているが，ケース 2 において，時間の経過とともに増加して

いる．これは，ゼオライトの微細孔に残された空気が析出してきた

ためであり，開始 1 日後より，ゼオライト部分に多数の気泡が確認

されている．ORP は，試験開始直後は両ケースとも 200mV 程度で

酸化状態である．ケース 2 において初期に増加したが，3 日後以降

において減少し，10 日後においては，還元状態となる．一方，ケー

ス 1 においては，酸化状態と還元状態の間を変動している． 

図-4 に COD，アンモニア性窒素含有量，全窒素含有量，全リン

含有量および濁度の経時変化を示す．湖水中の COD，全窒素および

全リンの初期含有量は，ぞれぞれ 2.4，1.0，0.061mg/L であり，全窒

素および全リンは諏訪湖の水質基準を上回っている．図-4(a)に示す
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図-1 カラム型溶出試験装置の概略 

土木学会中部支部研究発表会 (2010.3)III-018

-251-



ように，COD には，大きな差は認められない．図-4(b)に示すよ

うに，アンモニア性窒素含有量は，ケース 1 では初期より増加し

ており，20 日後には初期値の 10 倍の 1.3mg/L となっているが，

ケース 2 では増加していない．図-4(c)に示すように，全窒素含有

量においても，ケース 1 では増加し，20 日後には初期値の 1.9 倍

の 1.9mg/L であるが，ケース 2 では，初期値よりも減少し，水質

基準を下回っている．これは，ゼオライトがアンモニア性窒素を

吸着する性質が有効に機能しているためであると考えられる．図

-4(d)に示すように，全リンは，ケース 1 において 10 日後で初期

値の 3.2 倍まで増加しているものの，15，20 日後は初期値よりも

減少して，環境基準を下回っている．ケース 2 では，時間の経過

とともに減少し，いずれも環境基準を下回っている．リンの底質

からの溶出量は ORP が負の値（還元状態）では大きく，ORP が正の

値(酸化状態)では減少するとの報告 4)がある．図-3(c)に示したよう

に，ケース 2 は還元状態であったが，全リンの含有量が減少して

いるのはゼオライトによる効果であると考えられる．図-4(d)に示

すように，いずれにおいても，濁度は時間の経過とともに少しず

つ減少している． 

４．まとめ  天然ゼオライトの湖底からの栄養塩類の溶出抑制

効果を検討するためにカラム型溶出試験を実施した．その結果，

ゼオライトを湖底に敷設することにより，アンモニア性窒素，全

窒素および全リンの溶出を低減することができることを示した． 
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図-3 水温，DO，ORP の経時変化 
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図-4 水質分析結果 
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写真-1 試験中のカラムの様子 
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