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概 要

霞ヶ浦の底泥表層は，浅い湖沼特有の巻き上げが発生しているが，これに伴う底泥からの栄養塩

類や金属類の溶出挙動は明確ではない。このため本研究では，霞ヶ浦の底泥を用いて，底泥の巻き

上げ強度や DO 条件を変えた溶出実験を行い，これらが栄養塩類等の溶出挙動に与える影響を検討

した。その結果，底泥巻き上げに伴い，NH4-N や Fe は底泥間隙水からの回帰により，直上水の濃

度が上昇するのに対し，他の栄養塩類等は DO 濃度条件の影響を受け，好気条件では溶出が抑えら

れることが明らかとなった。
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1．は じ め に

湖沼においては，水質汚濁防止法や湖沼水質保全特

別措置法が施行・改正され，工場の汚濁物質排出規制

が強化 (平成 17 年 6 月) されたものの，河川・海域

に比べ水質環境基準の達成率が低く，更なる改善が求

められている。指定湖沼の一つ霞ヶ浦においても然り

で，汚濁要因としては，生活排水や農畜産排水等の外

部汚濁要因1)と，プランクトン等の死骸の蓄積を原因

とする底泥からの溶出負荷による内部汚濁要因2-6)が

挙げられる。

近年の霞ヶ浦の底泥表層付近は一般的に浮泥と呼ば

れる微細な粒子の層であり，含水比は 1000%を超え，

浅い湖沼特有の巻き上げが発生している。懸濁物質が

水中に回帰することによる濁度の増加が問題となって

おり，それによる底泥からの栄養塩類の溶出も，内部

汚濁の一因として懸念されている7-9)。湖沼内におけ

る底泥の巻上げに関する研究10-14)が実施されているが，

現場での計測に基づくものであり，制御された実験に

おいて，溶存酸素濃度条件の影響や栄養塩類の溶出機

構，藻類増殖に影響を与える微量金属の溶出特性につ

いて検討された例はない。

このため，霞ヶ浦西浦 (湖心) の底泥を用いて，底

泥巻き上げ時の栄養塩類および金属類の溶出について

詳細な挙動の確認を行い，その特性を評価した。

2．実 験 方 法

2. 1 底泥採取

霞ヶ浦西浦の底泥採取地点は，Fig. 1 に示す湖心

(以下，St. 1 と言う) とし，平成 17 年の 10，11 月の

秋季底泥を採取して，実験に用いた。なお，底泥採取

地点の水深は約 6 m であり，底泥上の直上水の DO

は 6 mg/L 以上であった。

底泥は，船上より不攪乱柱状採泥器 (離合社製) を

用い，アクリル製円筒 (内径 10 cm又は 4 cm×高さ

50 cm) 内にコア試料として複数本採取した。採取し

た底泥試料は，低温を保ち底泥表面を撹乱しないよう

に実験室に運搬した。また，底泥直上水を底泥表面上

の約 50 cm から水中ポンプを用いてポリタンク内に
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採取した。

採水時に，現地において表層と下層 (底泥直上水)

の水温，DO，pHは，水質計 (U-22DX，HORIBA製)

を用い測定した。採取した底泥試料の一部は，表層：

0-10 cm，中層：10-20 cm，下層：20-30 cm に切り

分けた後，各種分析に供した。

2. 2 底泥溶出実験

10，11 月に採取した湖心の底泥を用いて，巻き上

げ方法の異なる 2つの溶出実験を嫌気および好気条件

下で行うとともに，比較として静置溶出実験 (撹拌無

し) を行った。なお，別途実施した静置溶出実験にお

いて再現性が確認されているため，各 1 条件において

実施した。実験期間は 15日間とした。底泥の採取時

期と巻き上げ溶出実験の内容をまとめて Table 1 に

示す。

(1) 静置溶出実験

コア試料の上層水を排除した後，底泥の厚さを 15

cm 程度にあわせ，予め 1.0 μm の GF/B ろ紙 (ワッ

トマン社製) でろ過した直上水を底泥表面を乱さない

よう底泥上 30 cmまでサイホンにて注入した。次い

で，20℃の恒温室 (暗条件) にて Air 曝気による好

気条件 (DO：8 mg/L 以上) と N2曝気による嫌気条

件 (DO：1 mg/L 以下) で静置状態 (撹拌無し) の

溶出実験を 15日間行った。

(2) 連続撹拌巻き上げ溶出実験

底泥巻き上げ方法を Fig. 2 に示す。連続撹拌巻き

上げの系 a)は，実験期間中を通して 160 rpm で撹拌

を行い，実験期間中の直上水のサンプリング頻度は，

1〜2日に 1回とした。

なお，a)における連続撹拌強度は，濁度が平成

12〜15 年の西浦現地自動観測の測定値 (霞ヶ浦河川

事務所)15)の平均値である 30 度となるように設定した。

(3) 間欠強制巻き上げ溶出実験

底泥を強制的に巻き上げる間欠強制巻き上げの系

Fig. 2 b)を設定した。実験期間 15日中に 2 回 (8，15

日目)，ORP 値が完全にマイナス値を示す還元層 (3

cm) まで平板プロペラを静かに下げ，初期は緩やか

な撹拌速度 5 rpm (2 min) で底泥層を崩した。その

後，3枚羽のプロペラに直ぐに交換し，撹拌速度 200

rpm (9 min) で巻き上げを行った後，撹拌を停止し

た。実験期間中は，Airまたは N2曝気を連続して行

い，直上水のサンプリング頻度は，通常の 1〜2日の

1回に加えて，巻き上げ直後には高くした。

2. 3 底泥中の ORP測定

底泥中の酸化層と還元層の濃度境界層を把握する

ことは底質状況を知る上において重要16-18)であり，底

泥中の酸化還元電位 (ORP) 測定には，一般的にハン

ディータイプの測定器が用いられている。しかしなが

ら，センサー部分が太いため，底泥によっては表面数

mm の酸化層と還元層の境界を詳細にプロファイル

することが，難しい状況にある。よって，巻上げ実

験の前後に底泥中の ORPの鉛直分布を詳細に測定す

るため，Fig. 3 に示す装置を用いた。土壌 Eh 計

(PRN-41：藤原製作所社製) のセンサー部に微小 Eh

電極を用いることで，深さ 0.5 mm の間隔で ORPの

変化を調べた。
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2. 4 水質および底質分析

表層，中層，下層に切り分けた底泥は，遠心分離に

より間隙水を採取するとともに，強熱減量，窒素およ

びリン含有量，粒度分布を測定した。

分析用に採水した直上水および間隙水の試料は，

GF/B ろ紙 (保留粒子径：1.0 μm) によるろ過を行っ

た後，栄養塩自動分析装置 (TRAACS2000型：ブラ

ン・ルーベ社製) にてアンモニア性窒素 (NH4-N)，

亜硝酸性窒素 (NO2-N)，硝酸性窒素 (NO3-N)，溶

存態窒素 (D-N)，オルトリン酸態リン (PO4-P)，溶

存態リン (D-P) の濃度を測定し，溶存態有機物

(DOC) の分析には全有機体炭素計 (TOC5000 型：

島津製作所社製) を用いた。

また，栄養塩類と共に藻類増殖の必須微量元素であ

る19-21) 鉄 (Fe) とマンガン (Mn) についても，溶存

態の測定を行った。金属類の分析は，ろ過試料につい

て ICP-MS (X7CCT：サーモエレクトロン社製) に

より Mn を，ICP-AES (Optima3000：パーキンエル

マージャパン社製) により Fe の分析を行った。

3．結果および考察

3. 1 現地水質と実験供試底質の性状

試料採取時における St. 1 の水質を Table 2 に示す。

DO は約 7 mg/L，pH は約 8 と 10 月と 11 月では差は

認められなかった。水温は 10 月には 18℃であったが，

11 月時点は 11℃と， 7℃の低下が確認された。D-P，

D-Nは共に 10 月は 11 月の 2倍以上の濃度であった。

泥質はシルト分：59〜73%，粘土分：26〜40%，砂

分：1%と，シルト，粘土分が多い性状であった。な

お，表層部分の含水比は 600%を越え高かった。

10 月に採取した底泥鉛直方向における底泥間隙水

中の NH4-N, NO3-N, PO4-P, DOCおよび IL (Ignition

Loss：強熱減量) を Fig. 4に示す。なお，NH4-N,NO3-N,

PO4-P, DOC の現地底泥直上水中 (底泥表面より 50

cm 付近) の濃度も併せて Fig. 4 上の深度 0 cm の位

置に示す。

NH4-N 濃度は，底泥表層の間隙水中で 0.9 mg/L ほ

どあり，一方，直上水が 0.02 mg/Lと低いことから，

底泥間隙水の蓄積が大きいことが分かった。これとは

逆に NO3-N 濃度は，直上水 0.75 mg/Lに対して，底

泥表層間隙水 0.1 mg/Lであり，好気状態下で酸化態

となった窒素が，直上水から底泥中へ拡散しているも

のと考えられる。PO4-P 濃度については，直上水と

底泥表層の濃度は変わらず，濃度均衡が生じていると

考えられる。また，表層から中層，下層へと濃度が低

下する傾向が確認された。DOC濃度は，直上水濃度

が 4.1 mg/Lに対し，底泥間隙水の濃度は 3倍以上で

あった。

仮に巻き上げが生じた場合，水中への栄養塩類の回

帰が起こりやすい状態であることが分かった。なお，

強熱減量 (IL) は 15.5%であり，同時期に別途分析を

行った琵琶湖 (南湖) が 9%であった22)のに比べると

高い値を示した。これは藻類発生による有機物負荷量

が多いためと推察される。

3. 2 底泥溶出特性

(1) 底泥巻き上げ時の SS濃度の特徴と pH等の変化

静置溶出実験 (以降，静置実験) 時の直上水の SS

濃度は好気条件で 36 mg/L，嫌気条件で 24 mg/Lで

あった。連続撹拌巻き上げ溶出実験 (以降，連続巻き

上げ実験) 時の直上水の SS 濃度は好気条件で 900

mg/L，嫌気条件で 1,500 mg/Lであった。

底泥を強制的に巻き上げる間欠強制巻き上げ溶出実

験 (以降，間欠巻き上げ実験) による直上水の SSの

濃度変化を Fig. 5 に，pH，DO，DOC の経時変化を

Fig. 6 に示す。この時の SS 濃度は最大で約 20,000

mg/Lであったが，実験コア試料中の直上水が 30 cm
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であることより，現地水深 6 m に換算すると 1,000

mg/Lであり，濁度は 1000 度程度となる。平成 12 年

度以降の霞ヶ浦湖心で観測される最大の濁度が

150〜200 度であることから，この実験における底泥

の巻き上げ強度は，湖心での最大濁度の 5倍程度と考

えられる。

実験中の pH および DO，DOC の濃度は，底泥の

巻き上げ時に下がる傾向を示した。pH は，好気条件

下において通常時は 7.7 であったが，巻き上げ直後に

は 6.8 付近まで低下した。嫌気条件下において通常時

は 8.6ほどであったが，巻き上げ直後には 7.2 付近ま

で低下した。しかしながら，巻き上げ後 9日目には元

の pH に回復した。DO 濃度は，好気条件下で強い底

泥の巻き上げが起こった際は，8 mg/L が瞬時に 0.7

mg/L まで減少した。これは，嫌気状態の底泥が直上

水と混合され，化学的反応による急激な DO の消費

が起こったためと考えられる。一方，嫌気条件におい

ては，強い巻き上げ時に DO 濃度が上昇した。この

要因は，試験期間中に N2連続曝気を行っていたが，

装置上部の密閉が不完全であった影響と考えられる。

DOCに関しては，一回目の巻き上げ時に濃度の低下

が生じたが，好気と嫌気での濃度差は少なかった。

(2) 底泥巻き上げ方法と N，Pの溶出特性

間欠巻き上げ実験と連続巻き上げ実験および静置実

験の好気条件 (但し，連続巻き上げ実験を除く) と嫌

気条件における栄養塩類 (NH4-N, PO4-P) の溶出挙

動の結果を Fig. 7, 8に示す。

好気条件における間欠巻き上げ実験の溶出 NH4-N

濃度は，静置実験に比べ，顕著に高い溶出を示した。

一方，PO4-P 濃度に関しては，間欠巻き上げ実験と

静置実験の間に顕著な差はなく，底泥が高濃度で巻き

上がった場合でも，直上水が予め好気状態にあれば，

リンの溶出が抑制されることが明らかとなった。これ

は，PO4-Pが Fe, Mn 等の酸化状態にあるイオンと結

合することにより，溶出が抑えられたものと考えられ

る。
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嫌気条件においても，間欠巻き上げ時の溶出

NH4-N 濃度は，静置実験および連続巻き上げ実験に

比べて顕著に高く，好気条件と同様に，数日後に濃度

レベルが低下した。なお，静置実験の後半において

NH4-N 濃度が高い値を示したのは，底泥下層の嫌気

層に溜まったガス泡が噴出し，直上水中に NH4-N を

放出したことが原因と考えられる。

PO4-P濃度の経時的上昇は，好気条件に比べて，3

倍程度の大きさであったが，巻き上げ方式の違いによ

る顕著な差は見られなかった。むしろ，間欠巻き上げ

を行った直後には PO4-P濃度が低下する傾向も見ら

れた。

以上の好気および嫌気条件での巻き上げにおける

NH4-N と PO4-P の溶出現象から考えると，NH4-N

については，底泥内の移動が溶出の律速となっており，

底泥の巻き上げにより，顕著に溶出量が増加するが，

PO4-Pについては，嫌気条件では不溶態から溶存態

への変換が律速となっており，巻き上げによる溶出

速度の変化は小さく，また，好気条件においては，

PO4-Pの不溶化反応が卓越しているものと考察され

る。

なお，連続巻き上げ実験と静置実験を比べると，両

者間の溶出傾向には，ほとんど差異が見られなかった

ことから，常に 1,500 mg/Lの底泥が巻上がっている

ような状態と，それを引き起こしている底泥表面の流

速によっては，溶出速度は増加しないことが明らかと

なった。

間欠巻き上げにおける NH4-N 濃度増加の原因を調

べるため，底泥間隙水中に存在する NH4-N が直上水

に放出されることを仮定し，底泥直上水：0.02 mg/L，

間隙水中 NH4-N 濃度：0.91 mg/L，含水率：87%，底

泥密度：1.08 g/cm3，底泥比重：2.6 g/cm3 の条件の

下で，巻き上げ後の直上水 NH4-N 濃度は以下のよう

に計算される。

底泥 V (cm3) に含まれる水の体積と質量を，それ

ぞれ Vw (cm3)，Mw (g) とし，底泥 (乾燥) の体積と

質量をそれぞれ Vs (cm3)，Ms (g) とすると，以下の

ように表せる。

①
Mw

Vw
=1.0 ②

Ms

Vs
=2.6 ③

Mw

Mw+Ms
×=87.0

④
Mw+Ms

Vw+Vs
=1.08

これを解くと，底泥の体積含水率 θ=
Vw

Vs+Vw
=0.94

と計算される。本数値より，巻き上げ直後の直上水の

NH4-N 濃度 (CT) は，間隙水中 NH4-N 濃度が 0.91

mg/Lであることから，

Cr=
0.91×3 cm×0.94+0.02×30 cm

30 cm+(3 cm×0.94)
=0.096 mg/L

0.096 mg/Lとなることから，濃度増加は底泥間隙

水からの放出が主要因であると考えられる。

なお，好気条件における，巻き上げ後に再度NH4-

N 濃度が低下する原因については，Fig. 9 に I-N およ

び NO3-N 濃度変化を示すように，NH4-N 濃度低下時

に NO3-N 濃度が増加していないことから硝化反応に

よるものではなく，また，NH4-N 濃度低下に伴って

I-N が減少していることから，水中から取り除かれた

ことによると考えられる。一方，嫌気条件においては，

NO3-N 濃度が増加した原因は，底泥中の NH4-N が遊

離しやすい状態であり，DO 濃度が 0 mg/Lでなかっ

たため，硝化反応が起こったものと考えられる。pH

が 9未満であり，水温も 20℃であることから，アン

モニア分子としての揮散は考えにくい。以上のことか

ら，一旦溶出した NH4-N が，再度底泥に吸着するこ

とにより，濃度が低下したものと考えられる。

(3) 底泥巻き上げによる栄養塩類と Fe, Mnの溶出挙動

間欠巻き上げ実験における好気・嫌気条件下におけ

る金属類 (Fe, Mn) の溶出を Fig. 10, 11 に示す。好

気条件においては，間欠巻き上げによって Fe 濃度が

増加したが，Mn 濃度の増加は観察されなかった。一

方，嫌気条件においては，間欠巻き上げにより，Fe
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とともにMn の濃度増加が見られた。しかし，Mn に

ついては巻き上げ後に速やかに濃度が減少した。この

ように，金属の種類によって溶出傾向に差異が見られ，

Mn については，より DO 条件の影響を受けやすい特

性を持つこと，また，Fe と PO4-Pの動態は好気条件

では必ずしも一致するものではないことが明らかと

なった。

霞ヶ浦の底泥については，風浪等により巻き上げが

生じているが，巻き上げにより溶出速度が増加するも

のは，NH4-N，Fe，および，嫌気条件下での Mn で

あり，底泥直上水の環境が好気的に保たれていれば，

PO4-PやMn の溶出は抑制されていると考えられる。

3. 3 巻き上げによる ORPの鉛直変化

間欠的な強制巻き上げ実験を行った 1回目と 2 回目

の，実験前後の底泥中の ORP 値の鉛直変化を Fig. 12

に示す。Fig 上の 0 (cm) は底泥表面を指す。

好気条件下においては撹拌前の ORPは，底泥深さ

1.0 cm 付近まで 400 mVの酸化状態であったが，その

点を境に ORP 値の低下が進み 1.5 cm から負の値を示

霞ヶ浦の底泥表層の巻き上げ時における栄養塩類と鉄・マンガンの溶出特性50



し，還元層となっていた。巻き上げを 3 cm 付近まで

行ったことにより，ORPの酸化層は 4.0 cm 付近まで

200 mVの酸化状態が確認された。しかし，2 回目の

巻き上げ直前には，深さ数 mm で還元状態となる状

態に戻っており，巻き上げによって，第 1 回目と同様

の底泥中ORPの酸化状態への変化が確認された。

一方，嫌気条件下においては，巻き上げ前の酸化層

厚さが 0.5 cm と薄い状態にあり，巻き上げ後におい

ても，底泥深さ方向の還元状態に大きな変化はなかっ

た。

4．ま と め

本研究では，霞ヶ浦において問題となっている内部

負荷の一要因として，底泥の巻き上げと溶出特性の関

係について検討を行い，以下の知見を得た。

1 ) 底泥の巻き上げにより，好気・嫌気両条件下

において，NH4 -N の溶出は促進されたが，

PO4-Pの溶出促進はほとんど見られなかった。

なお，NH4-N については，溶出後に再度底泥

に吸着される挙動を示した。

2 ) 巻き上げによる NH4-N 濃度の増加は，底泥間

隙水中の NH4-N が放出されたことが主要因で

あると考えられ，底泥からの NH4-N の溶出は，

底泥内の移動が律速となっていると考えられる。

一方，PO4-P については，嫌気条件では不溶

態から溶存態への変換が律速となっており，好

気条件においては，PO4-P の不溶化反応が卓

越しているものと考えられる。

3 ) 底泥巻き上げにより，好気・嫌気両条件下にお

いて Fe の溶出促進が見られたが，Mn につい

ては，嫌気条件のみにおいて，溶出が促進され

た。Mn の溶出は，底泥直上水中の DO 条件の

影響を受けやすいものと考えられる。

4 ) 霞ヶ浦西浦においては，底泥直上水 DO 濃度

は夏季においても 5mg/L 以上の好気状態が続

くことが多い15) ことから，巻き上げにより溶

出速度が増加するものは，NH4-N および Fe

であり，PO4-P や Mn の溶出は抑制されてい

ると考えられる。一方，嫌気条件になると，巻

き上げによりMn の溶出が増加すると考えられ

る。
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Abstract

In Kasumigaura, resuspension of sediment often occurs, however, the effect of the resuspension on

the behavior of nutrients andmetals release is not clarified. This research aimed at investigating the

effects of sediment resuspension together with DO condition on the nutrients release from the

sediment by carrying out experiment using Kasumigaura sediment. The results show that the

concentration of NH4-N and iron increased after the resuspension of sediment, while the release of

other nutrients was supressed under the aerobic condition.

Key words : sediment, release, nutrients, metals, resuspension
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