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１．目的

 湖沼では夏期に成層効果のために鉛直混合が抑制されてしまう．その結果底層では溶存酸素がバクテリア

によって消費され嫌気的状況になる．やがて底泥から重金属や栄養塩が溶出し，水質が悪化することは良く知

られている．水質悪化を抑制ために湖沼の底層を発光ダイオード（LED）で光を照射する技術が検討されてい

る 1)．これは水中の植物プランクトンや藻類の光合成を活性させ酸素を生産させ，またプランクトン自身が繁

殖するために栄養塩を利用することで栄養塩類物質を効果的に除去することを目的としている． 

室内実験や屋外実験などの実験的な研究 1)，2)は多く行われているが，LED による水質改善モデルはまだ構

築されていない．そこで本研究では LED 照射による水質改善効果を定量的に予測するモデルの開発を目的と

する．

２．解析モデル

本研究では，中国の温州大学で行われた実験室内シミュレーション実験 2)を対象にモデルを開発した．その

実験に概要図を図 1 に示す．容器の底に温州公園の池から採取した泥を敷き詰め，採水した水で満たした．容

器をアルミフォイルで包んで外部から遮光している．完全無光状態の条件（コントロールグループ），容器内

に赤色 LED を設置し赤色を照射する条件（赤色グループ），容器内に青色 LED を設置し青色を照射する条件

（青色グループ）で実験を行っている．それぞれの条件で複数のサンプルで同時に実験を行い，その平均値を

結果として採用している．各サンプルはインキュベータに入れ 25 度で常温に保たれている． 

文献 2)に記載されている実験室の条件に基づいて水質モデルを構築し，水中の化学反応，生態反応，物理反

応などの影響因子を考慮して物質循環を定式化した．本モデルは 0 次元のボックスモデルである．井芹ら 3)，

平川ら 4)のモデルを参考にモデルを構築した． 

水質モデルに含まれる物質は植物プランクトン（PP），懸濁態有機物（POC），溶存対有機物（DOC），リン

酸熊リン（DIP），アンモニア態窒素（NH4+-N），硝酸態窒素（NO2--N），亜硝酸態窒素（NO3--N），溶存酸素

（DO）であり合計 8 つの変数である． 本研究のモデルの概念図を図 2 に，その数学モデルを表 1 に示す． 
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(a) 実験サンプル (b) 遮光状態のサンプル (c) 実験条件

図 1 実験の概要図 2) 
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図 2 水質モデルの概念図 

表 1 水質モデルの数学モデル 
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植物プランクトン中の P/C比、 動物プランクトン中の P/C比、 懸濁態有機物中の P/C比、

溶存態有機物中の P/C比、 植物プランクトン中のN/C比、 動物プランクトン中のN/C比、 懸濁態有

機物中の N/C比、 溶存態有機物中のN/C比、 植物プランクトン中の TOD/C比、 動物プラン

クトン中の TOD/C比、 濁態有機物中の TOD/C比、 溶存態有機物中の TOD/C比 植物プランクトン

による無機態窒素の吸収のうち，硝酸態窒素とアンモニア態窒素の配分比
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 水面は通常は再曝気が存在するがここでは遮光のため蓋がされている様態であるので，再曝気を削除して

いる．また光の効果は光合成に関する項で考慮される． 

表 1 に示す 8 元連立常微分方程式を 4 次の Runge-Kutta 法で解いた．時間間隔 dt は 1 日，水温は 25℃に，

水深は 0.28 m とした．光度条件 I0=0w/m2(完全無光条件)，I0=6w/m2(赤色グループ)，I0=15w/m2(青色グループ)

での各物質の変化をそれぞれ計算した．初期条件を表 2 に示す．すべての条件で同一である． 

表 2 実験用水の水質データ 
水質項目 TP TN DO NH4+-N NO3--N NO2--N COD 
含有量(mg/L) 0.41 8.59 0.38 7.18 0.22 0.11 44 

 

３．計算結果と考察  

 図 3 に完全無光条件の結果を示す．紙面の都合上，アンモニア態窒素，溶存酸素，総リン，総窒素のみを

示す．無光のため光合成作用がないため，溶存酸素は 0 に近い位置に維持され続け，総窒素は初期値の 8.59 

mg/L から 16.15 mg/L 程度に上昇し，総リンは初期値の 0.41mg/L から 1.13mg/L 程度に上昇し続け，水質悪化

が深刻であった．実測値と計算値の適合は，総リンが過少評価であるが，概ね良好である．  

 図 4 に青色 LED 照射条件の結果を示す．無光とは異なり，溶存酸素は急激に濃度が高くなり 3 日程度で

15mg/L まで上昇し，その後実験値も計算値も一定値となっている．実験値と計算値の整合性が極めて良好で

ある．他の項目も概ね計算値と実測値の適合性は良い．酸素の上昇により水中の動物プランクトンおよび植物

プランクトンの活性が増加し光合成が向上し，リン，窒素などの栄養塩類の濃度が低下している． 

 図 5 に赤色 LED 照射条件の結果を示す．基本的には青色 LED の場合と同様の効果が得られている．実験値

と計算値の適合性も良いが，アンモニア態窒素では計算値の減少が早く生じている．総リンでは青色もそうで

あるが，振動が見られる．概ね良好なモデルが構築できたが，波長の違いの効果が取り入れることがまだでき

ていない．今後の課題としたい． 
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図 3 計算結果（完全無光条件） 
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(a) アンモニア態窒素                             (b) 溶存態酸素 

     
(c) 総リン                                       (d) 総窒素 

図 4 計算結果（青色 LED 照射条件） 

     
(a) アンモニア態窒素                             (b) 溶存態酸素 

     
(c) 総リン                                       (d) 総窒素 

図 5 計算結果（赤色 LED 照射条件） 
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