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別所沼の水質浄化に関する調査（第1報）

－水質特性及び導水による浄化効果について－

針谷さゆり　　若山　正夫　　東島　正哉　　五井　邦宏

要

水質悪化が問題となっている別所沼について，水質の現況を把握するための詳細な調査を行っ

た。窒素，リソ等の測定結果から，沼水がかなり進んだ富栄養化状態にあることが分かった。ま

た，AGPM試験，N／P比のデー∵タから富栄養化の制限因子について検討した結果，春期から夏

期にかけては，窒素制限にもリソ制限にもなりうる可能性が示された。秋期から冬期にかけては

リソ制限と推定された。

さらに，浄化用水の導入実験の際に，簡単な収支モデルを作成してその浄化効果に関する検討

を行った。その結果，浄化用水の導入によって流出する汚濁物質の量が，釣り餌の投入や内部生

産によって沼水に加わる汚濁物質の量をはるかに上回っていることが分かった。本導入実験によ

って認められた水質改善は，その大部分が導入水の置換交換に起因するものと考えられた。

1　はじめに

別所沼ほ浦和市郊外の県営別所沼公園内にある面積

約2．4h已，平均水深約1Ⅱlの浅い天然の沼であり，お

よそ100万年前大宮台地の侵食Lた谷から湧出した水

が，かつての荒川の堆積土でせき止められて生じたと

いわれている。台地の湧水と雨水を貯え，古くから下

流域の水田潅がい用のため池とLて貯水利用されてい

た。昭和31年に沼とその周辺7．9bGが県営公園とLて

指定され，改修整備によって，南北約300m，東西は

北端で約65m，南端で約110mのはぼ台形の現在の形

となったり。囲1に別所沼及びその周辺の概略を示す。

現在，掛こほ流入河川はなく，降水等により沼水が一

定水位以上になると南西部の流出口からオーバーフロ

ーLト別所都市下水路を通って笹目川へ流出する。

別所沼は釣り，ポート遊び，散策等を通じ人々に親

しまれており，親水磯能の非常に高い都市公園内の沼

であるが，近年アオコの発生による悪臭の苦情があっ

た。過去7年間（1983－1989）の8月の表層の水質デ

ータ2）をみるとCOD，T－N，T－Pの平均値ほそれ

ぞれ15．8，2．72，0．243喝／1であり湖沼の生活環境の保

全に関する環境基準の2ないし3倍の値となっている。
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図1別所沼及びその周辺の概略

（北，中火，南ほ採水地点）
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公園内の沼という性格からも水質浄化が求められ，そ

の対策が検討されてきた3）。水質汚濁の原因としては，

湧水の枯渇，釣り餌等からの栄養塩類の負荷などが考

えられる。昭和62年10月2日から10月30日（第1回），

昭和63年7月18日から9月22日（第2回）の期間に，

浄化用水（荒川を取水源とした工業用水）を1日にそ

れぞれ約900Ⅱf，1300Ⅱfの割合で沼北部の下層から連

続して導入し，水質改善を図る実験が行われた。

そこでセンターでほ，浄化用水導入直前から約1年

半にわたって水質調査を行い，富栄養化状態などの現

状把握及び浄化用水導入効果に関する検討を行ったの

で報告する。

2　調査方法

2・1　調査期間

昭和62年9月から平成元年3月に調査を行った。浄

化用水導入中には約2週間に1回，導入前，導入後に

それぞれ1回，その他の期間には約1カ月に1回の水

質調査を行った。

2・2　調査地点

昭和62年9月から昭和63年10月ほ，別所沼内3地点

（図1：北，中央，南）を詞査地点とL，上層水（表

層），下層水（水深約舗Ⅷ）を採水した。浄化用水導

入時にほ，導入口で浄化用水を採水Lた。昭和63年11

月以降は，中央のみを調査地点とLた。

2・3　調査：項目及び分析方法

2，3・1　束賞詞査及び底質調査

採水試料についてp札EC，COD，クロロフィルa，

SS，PO43－－P，TLP，NH｛－N，NO2．－N，NO3一

叫N，T－N，SOヰ2‾，Clの分析を行った。クロロフィ

ル註ほG即Cでろ過Lた試料から90タ首アセトンで抽出

L，汲光度を測定後SCOR／UNE呂COの式を用いて求

めた4）。NHヰ＋－Nは湖沼調査指針5）により，インドフ

ェノ叫ル青吸光光度法で測定Lた。NO3‾－N，SO42‾

ほイオンクロマトクラフ法6）によった。その他の項目

ほJISEOlO2むこ準拠Lて測定した。

底質ほ，昭和62年9月に北部，中央部，南部で採取

し，COD，T－P，T－N，強熱減量を測定した。分

析ほ底質調査方法に準拠した。
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2・3・2　AGP誠試験7）

昭和63年7月11日に別所沼中央上層で採取Lた試料

について以下の手順で行った。200In旦の試験水を500m旦

三角フラスコに採取し，各系列4サンプルを作成し，

1サンプルをUVモニタリングに供し，残りの3サン

プルの平均からAGPM等の値を得た。

栄養物質添加試験ほ，窒素源としてNaNO3，リソ源

としてK2IiPO4，Fe源としてFeC13をそれぞれ1m9－

N／1，0．1m9－P／1，1m9－Fe／1となるように添加した

（以下N添加，P添加，Fe添加とする）。また，増殖阻

害物質に関する添加試験としてEDTAを1mg－EDTA

／1となるように添加した（以下EDTA添加とする）。

試験水の入った三角フラスコを25±1℃の恒温槽内

に置き，14時間明（約4500ルクス），10時間暗の明暗サ

イクル下で藻類の増殖量が定常量になるまで培養した。

1日に1回三角フラスコを振とうし，容器底部に沈殿し

た藻体を懸濁させた。藻類増殖量のモニタリングほ，試

験水の750n皿の吸光度を測定して行った。藻類の増殖

が定常量になるまで培養した試料の適当量を，あらか

じめ重量を測定したろ紙（GF／C）でろ過し，105℃で

2時間乾燥後，重量を測定する。培養後の藻類の乾燥

重量から培養前の藻類の乾燥重量を差し引き，AGPM

（m9／1〕として表した。また，藻類培養液のCOI〕を測

定L，培養前の試験水のCODを差L引いて，CODと

しての潜在生産能力を求めた。

2・3・ヨ　浄化用水導入効果調査

浄化用水導入時の別所沼の水収支について簡単なモ

デルを仮定L，水質変動についてシミュレーションを

行った。その結果を実際の水質結果と比較検討L，解

析Lた。

3　調査結果及び考察

3・1　水質の概況

沼中央地点の上層水，下層水及び導入Lた浄化用水

に関する調査データのうち，昭和6弓3年4月から平成元

年3月までの一年間のデータの主要な水質項目の最大

値，最小値，平均値を蓑1に示す。各調査毎の全地点

の平均値も満水質平均として示す。

上層と下層でほ水質データに顕著な差ほ認められな

かった。これほ，両層の水深差が80c皿と少ないためと

考えられる。ただし，春から夏の期間軒こは表層では

p上i，DOか高く，また，1－～N，1－－P，クロロフィル
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蓑1　主な調査データの統計値（昭和63年4月一平成元年3月）

採水地 点
水　 温 （℃） p H D O （喝／ 1） SS （m9／ 1） 透 明度 （皿）

最大　 最 小　 平均 最大　 最小　 平均 最大　 最 小　 平均 最大　 最 小　 平均 最大　 最 小　 平均

中 央 上 層 28．1　 6．4　 19．0 9 ．8　　 7 ．3　　 8．3 16 ．9　　 8．1 10 ．7 50　　　 9　　 23 100　　 42　　 63

中 央 下 層 27．4　　 6．9　 18．5 9 ．5　　 7 ．4　　 臥2 15 ．0　　 7．9　 10 ．0 62　　　 9　　 29

工 業 用 水 23．0　 21．0　 22．0 7 ．5　　 6．9　　 7．2 7．9　　 7．6　　 7．8 4　　 1　　　 3

沼水質平 均 27．7　　 6．7　 18．8 9 ．6　　 7．4　　 8．2 15 ．3　　 8．0　 10 ．3 53　　　 9　　 26 100　　 4 2　　 5 9

採 水 地 点
C O D （m 9／ 1） T － N （m 9／ 1） T － P （m 9／ 1） ク ロ ロ フ ィル a

（〟g ／ 1）
C l （皿9／ 1）

最 大　 最 小　 平 均 最 大　 最 小　 平 均 最大　 最 小　 平 均 最 大　 最 小　 平 均 最 大　 最 小　 平 均

中 央 上 層 2 6 ．1　 5 8　 1 1．9 2 ．9 7　 1 ．2 2　 2 ．10 0 ．2 1 3　0 ．0 4 0　 0 ．0 9 7 1 1 8　　　 9　　 5 3 2 2 ．8　 1 1 ．1　 1 7 ．5

中 央 下 層 2 6 ．5　　 6 ．2　 1 2 ．6 3 ．0 8　 1 ．3 7　 2 ．1 6 0 ．2 3 4　0 ．0 4 8　0 ．1 1 1 1 3 1　 1 5　　 6 1 2 2 ．6　 1 1 ．2　 1 7 ．4

工 業 用 水 1．5　 1 ．0　 1 ．2 3 ．5 4　 2 ．8 7　 3 ．1 5 0 ．0 1 8　0 ．0 0 9　 0 ．0 1 3 1　　　 0　　　 0 9 ．5　　 7 ．2　　 8 ．3

沼 水 質 平 均 2 6 ．2　　 6 ．0　 1 2 ．2 3 ．0 3　 1 ．3 5　 2 ．14 0 ．2 2 7　0 ．0 4 4　0 ．10 5 1 3 1　 1 3　　 5 6 2 2 ．8　 1 1 ．2　 1 7 ．4

囲2　水温，COD！塩素イオソの季節変化　　囲中の数字ほ調査月

一　口水温

－－－－－　＋COI〕

－・一　マCLイオン

aは底層の方が高い傾向がみられた。調査地点（北部，

中央部，南部）問の水質データの差異も小さく沼ほほ

ぼ均質な状態と考えられた。

次に，囲2及び囲3に水温及び主な水質項目の季節

変化を示す。水温の上昇する春から夏にかけてCOD，

T－N，T－P，クロロフィルaが急激に上昇し，植物

の生産活動が活発なことが示されている。富栄養化が

かなり進んだ状態であると考えられた。この時期にほ
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沼水質平均　＃水温　　　浄化用水

〝　　　窃COD　　　　　〝

〝　　　　▼CLイオン　　　〝

pHも8以上となり，晴天時の調査でほ最高9．8を示L

た。各項目についてみると，COD，T－Pほj　夏期に

高く冬期に低いよく似た季節変化パターンを示した。

COj⊃ほ，冬期にほ約5m9／1であるが，4月～9月には

10m9／1を超え，最大値ほ26m9／1（昭和63年7月）であ

った。また，T叫Pほ冬期にほ約0．04m9／1であるが，

夏期ほ0．1喝／1を超え，最大0．22m9／1であった。クロロ

フィルaも，COD，T－Pと似た季節変動を示し，冬



囲3　T－N，T－P，クロロフィルaの季節変化

……　¢T－N　　　沼水質平均　　◆T－N　浄化用水

ム・T－P　　　　　　　〝　　　　　▲T－P　　　　〝

－・－・Xクロロフィルa　　　　〝

期には約20βg／1まで減少するが，春から夏にかけて

増加し100βg／1を超えた0

昭和63年の季節変化の様子をみるとCOD，T【P，

クロロフィルaとも最大値を記録する高いピークが7

月にある。その後，8月に減少を示すのほ，浄化用水

導入及び7月から9月にかけての天侯異変（皐軋寡

照〕の影響が大きいと考えられる。

T」工Nほ，他のいずれの項目とも相関が低く，COD

等ともやや異なった変化の様子を示Lた。すなわち，

2月～5月にかけては低い値を示L，その後上昇して

11月頃まで比較的高い値を示すが，グロロフィんaや

で－Pと比較すると変動の幅が小さく，11月頃に最大

となった。昭和62年ほ3．6喝／1，昭和63年は2・5喝／1の

最大値を示Lた。

塩素イオンの季節変化をみると，冬期むこ高く，夏期

に低い値を示Lた。昭和63年の夏に特に低い値を示L

ているが，これはCOD等の減少と同じで，降雨が多

かったためと，塩素イオン濃度の低い浄化用水の導入

により希釈が進んだためと思われる。

一般に富栄養度の判定には栄養塩である窒素，リソ

の総量，植物ブランクトンとしてクロロフィルaの量，

あるいほ透明度の値が用いられる。今回の調査で，昭

和63年度のT－P，T－N，クロロフィルa，透明度の

平均値はそれぞれ0．105m9／1，2．14m9／1，5馳g／1，59cm

であった。これらの値を用いて別所沼の水質の富栄養

度を判定すると，例えば，OECDが示した栄養度の区

分8）（超貧栄養～過栄養）では過栄養の状態に相当す

る。また，富栄養化度の指標とLてよく用いられる修

正TSI値9）〔クロロフィルa量を基本とLた應合的富

栄養度指標で，日本の調和型淡水湖において湖の栄養

状態をよく表すとされている）を求めると74であり，

この値からも富栄養の状態と判断された。

ヨ・2　形態別リン，窒素，CODの季節変化

生産層の総リン，絵窒素濃度ほ富栄養度の重要な指

標であるが，水中での植物生産活動や！動物，バクテ

リアの分解活動忙よりリソや窒素は無機態と有機意，

あるいほ，溶存態と懸濁態の変化を周期的に繰り返L

ている。その形碁別の季節変化かこついて検討Lた。試

水をGF／Bでろ過したろ液の測定から溶存意（昌一〕を，

また，全濃度と全容存態濃度の差から，懸濁態（p－〕

を求めた。一部の試料についてほPO4－P，NO3－N，

NH4－Nの測定を行った。CO工＝こついても同様に溶

存態，懸濁憩を測定した。まず，これらの水質項目及

びクロロフィルaの間の関係を検討するために昭和63

年7月から平成元年2月の調査での中央部上層，下層

データについて相関係数を計算した。蓑2にその結果

を示す。COD，P－COD，T－P，P－TP，P－TNの
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衰2　植物生産活動に関連する主な項目間の相関係数

（昭和63年度別所沼中央のデータ：n＝1釦

＊：有意水準1％で相関が認められるもの

4／215／18　6／13　7／118／18／16　8／319／1310／411／1712／161／20　2／213／13

月／日

囲4　形態別リソの季節変化　　　　昭和63年度，中央上層

ロ　T－P

問の相関係数はすべて0．95以上であり，非常に強い相

関があることが特徴的であった。また，これらの項目

とクロロフィルaの問の相関係数もすべて0．8以上の高

い値を示した。これは，懸濁物質の大半を植物ブラン

クトンに由来するものが占め，その植物ブランクトン

のリン，窒素の比率はそれはど大きな変動をしないた

めに懸濁態の相関が非常に高くなったものと思われる。

また，CO上），T－Pの値にも植物生産活動が大きく影

◇s－T－P X POl－P

響Lていることが示されている。

中央上層水の形態別リソの季節変化（昭和63年4月

一平成元年3月）を囲4に示す。T－Pの約74－92％

を懸濁態が占めており，帝存態の割合ほ低い。また，

生物生産に利用されるリソ酸腰は，夏期及び冬期にほ

はとんど検出されず，最高でも下層の0．004m9／1であ

った。沼水中のワンほ常に生物生産に利用される割合

が非常に高いと考えられる。
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4／215／18　6／13　7／11　8／1　8／16　8／319／1310／411／1712／16　2／211／20　3／13

月／日

図5　形態別窒素の季節変化　　　　昭和63年度，中央部上層

ロTqN　くJS－T－N XNO3－N　∇NO3－N＋NHヰーN

次に！中央上層水の形態別窒素の季節変化を図5に

示す。p－TNはCOD！クロロフィルaと相関係数0・9

以上で非常に高い相関を示すが，T－Nとこれらの相

関ほ相関係数0．4－0．63と低く，この点でリソの場合と

異なっている。これは，T－Pのうち，懸濁態の占め

る割合が常にはは一定であるのに対L，T－Nのうち

懸濁態の割合がリソの場合と比較すると季節によって

大きく変動するためと考えられる。すなわち，4月か

ら7月にかけてほ，T－Nのうち懸濁態の占める割合

ほリソと同様に70－85％と非常に高い。LかL，7月

以降癖存態の量が急激に増加L，10月から2月にほ懸

濁態の比率は15－30％まで減少Lている。無機態窒素

の変化をみると，夏期にNO3－Nが多い。これほ7月

中旬から導入された浄化用承のNO3－N濃度が高いこ

とが影響Lていると考えられる。また，10，11月と

NH4【Nが増加L，冬期に高い値を示すのほ，植物プ

ランクトンの枯死，分解等の影響ではないかと思われ

る。3月に入って生物生産活動が活発になる頃，懸濁

態の割合が増加し，溶存態及びNH4－Nが減少してい

く傾向がみられた。

3・3　富栄養化制隈因子

富栄養化の制限因子に関する検討のために混合培養

によるAGP試験（AGPM）を行った。AGP（Algal

Gr。Wth Potential：産額生産の潜在力）試験は，

－50－

試水を基礎とした培養液に特定の藻類を接種し，一定

条件下で藻類が定常期に達するまで培養し，その増殖

量を乾燥重量（喝／1）として表わす。これをAGP値

とする。培養の際にリソ源あるいは窒素源等を添加し

藻類の増殖の差異を測定することにより富栄養化の制

限因子に関する情報が得られる。

AGPM試験ほその変法の一つで，藻類が十分に存在

する河川水や湖沼水を接種する方法である。AGP試

験と比較し　実験が簡略化でき，試水に適応Lた藻類

が優先的に増殖できる可能性が高く，自然界に近い状

態で藻類生産の潜在能力が測定可能といった利点があ

る7）。今回の試水は湖沼水そのものであるので，接種

を行わずそのまま培養Lた。

また，同時期匿皿ほOD試験も行った。これは中本

ら1Q）によって提唱された方法で，試水に十分量の有磯

物を添加L，試水に含まれる栄養塩類に制限されるま

で従属栄養細菌を増殖L，その増殖量を消費Lた酸素

量で表す。これをMBOD値とする。また，完全培地

（有境物，微量元素，窒素，リン〕から窒素源を除い

た培地を添加すれば細菌ほ試水中の利用可能な窒素を

消費L尽くすまで増殖する。この時の消費酸素量を

MBOD岬Nとする。同様に，リソ源を除いた培地を

添加した場合に得られる消費酸素量をMBOD－Pとす

る。

7月の沼水についての試験結果を蓑3に示す。まず，



衰3－1　AGPMの結果
単位：m9／1

項 目 ブ ラ ン ク　 P 添加　 N 添 加　 F e 添 加　 E D T A 添 加

A G P M 18　　　　　 24　　　　 34　　　 10　　　　　 16

C O D 8 ．9　　　 10 ．1　　 19 ．6　　　 臥9　　　　　 9 ．4

蓑3－2　MBODの結果

単位：m902／1

MBOD MBOD－P MBODTN

20．6　　　　　　21．6　　　　　　　　26．8

AGPMの結果をみると，ブランク18m9／1，窒素添加34

m9／1，リソ添加24m9／1で，窒素を添加した場合に藻類

の増殖が著しい。従って，窒素が富栄養化の制限因子

となっていると考えられた。EDTA添加ほブランクと

ほとんど変化なく，鉄添加では増殖が阻害される傾向

がみられた。AGPM試験を行った試水について試験前

後のCOI〕を測定し，CODとしての潜在生産能力を測

定Lたところ，N添加で19．6m9／1とブランクの2倍以

上の高い値を示した。一方，MBOD試験の結果では，

MBOD及びMBO工トPの値に比べMBOD－Nほ高い

値を示Lた。従って，リソが制限因子と考えられた。

このように両試験から推定される制限国子が異なる結

果が得られた。他の研究においてもこのような結果が

得られた例があり，これはバクテリアの要求するN／

N（m9／1）
10）くP（咽／1）

P比とブランクトンの要求するN／P比の違いによる

ものでほないかと指摘されている11）。

次に，沼水のN／P比を用いて制限因子について検

討Lた。植物ブランクトンが正常な増殖をするために

ほその体組成に近いN，Pが取り込まれる。その比ほ

約10－25の範囲にあるといわれており，これ以上の湖

沼でほリソ制限，10以下では窒素制限となることが多

いと考えられている5）。別所沼中央部上層水のN，P

及びN／P比の季節変化（昭和63年度）を図6に示す。

また，N，Pそれぞれの懸濁態，溶存態及び懸濁態の

N／P比の季節変化も同様に囲6に示す。T－N／T－

Pの年間の平均値ほ27でリソ制限とみなせるが，季節

変化が大きい。秋期から冬期にかけてほ主にT－Pが

減少するためにT－N／T－Pほ増加傾向を示し，この

期問はリソ制限と考えられた。一方，4月から8月中

旬までほ変化が少なく10－20のリソ制限・窒素制限の

境界域範囲にあった。

ここで，p－TN／p－TPの変化の様子をみると，3

月に異常に高い値（35）であったが他ほ9－16の範囲

にあり変動は小さかった。懸濁態は植物ブランクトン

に由来する割合が大きいことから，p－TN／p－TPは

植物ブランクトンの体組成に近い値を示していると考

えられる。春期から夏期にほT－N／T－Pとp－TN／

p－TPほほぼ同程度になるが常にT－N／T－Pが上回

っており，このことはリソ制限を示唆Lているように

T－N／T－P
P－TN／pNTP

ー　■　　T－N／T－P

－・－●　p岬TN／p－TP
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思われた。

結局，春期から夏期には，窒素制限にもリソ制限に

もなりうる可能性が示された。また，秋期から冬期に

ほ，N／P比からリソ制限と推定された。

3・4　導水による水質浄化効果

3・4・1水収支及び水質変化のモデル化

流入水として浄化用水と降水，流出水として蒸発水

とオー㌧バーフロー水のみを考慮した極めて単純なモデ

ル（囲7）を用いて，導水期間中の別所沼の1日毎の

水収支を計算した。沼水の浸透流出，湧水の流入，流

域からの流入水等ほ無視した。導入水量，降水量，蒸

発量，オーバーフロー量については以下のように算出

した。

（流域）

＼
浄化用水

D岬

降雨　　　　　蒸発

▽　　　△

I f

別所沼

オーバーフロー

－＜二＞

†j　＜品1沈澱，
（浸透茂人，流出〕

図7　収支　モ　デル

導入水量：毎日定時のメータ読み取り値から一日の平

均導入量を算出

降水量：（埼玉県庁気象観測所の日降水量〕

X〔沼面積）

蒸発量：Pen工nanによる工庖1ton聖経験式を用いて

E＝0，3犯＋9．8×10－3xu〕（E昌一Ed〕（皿／day）12）

口：風速（皿ile／daヲ・）

Es：水面温度の飽和蒸気圧（皿Hg）

Ed：露点温度の飽和蒸気圧（皿朗g〕

オーバーフロー量：導入水量十降水量00蒸発量

導水期間中の積算の水収支を計算Lた結果を囲8－1

及び8－2に示す。第1回の実験は28日間で，導入水

量26200諒，降水量訪00Ⅱf，蒸発量1400Ⅱfであった。

第2回の実験は鎚日間で導入水量83500正，降水量

11800Ⅱf，蒸発量亜00ぷであった。第2回の実験でほ，

1日当りの平均導入水量，降水量が第1回と比較して

それぞれ約1．4倍となっている。

3，60旺▽　　　△1湖0㌔

1　　f

浄化用水

＝一
26，200Ⅱ～

別所沼

オーバーフロー

ーく＞
罰，400㌔

図8－1第1回導入期間中水収支（28日計）

11，8鋸▽　　　△4，5鋸
J f

浄化用水

＝一
83，500Ⅱ㌔

別所沼

オーノミーフロー

ーく＞
90，800Ⅱ㌔

囲8－2　第2回導入期間中水収支（66日計）

第2回の降水量が多かったのは，導水期間である昭

和63年7月から9月にかけて平年とほかなり異なった

気候（長梅雨，雷雨，台風，秋雨と長雨，大雨）であ

ったためと考えられる13も囲9に第2回の導水期間中

の各水量の経日変化を示す。昭和63年ほ梅雨明けが平

年よりも13日遅れ（7月31日〕，梅雨寒と日照不足が

続いた。8月も酷暑がなく，月降水量は蓋6皿であり

過去8年間の平均〔184皿〕よりも約150mも多かった0

9月も7月以上の多雨，寡照であり，10月に入って平

年並みの天候に戻るという気象状況であった。

沼水量（湛水量〕24000副こ対する導入水量の割合

ほ第1回で1．1，第2回で3．5であった。また，期間中

の降水量と導入水量の比ほ，第1回で1：7且第2回

で1：7．1であった。量の比較でほ降水より導入水によ

る寄与のほうがほるかに大きく，沼水の回転は導入凍

がない場合と比較Lてかなり速くなっていることがわ

かる。

次に，導入時の経日水質変化を計算Lた。計算の手

順を以下に示す。着目する物質（皿）の量（単位：牙〕

をQm，濃度（単位：9／ぷ）をCm，水量（単位・逆〕

をVmとする。t日日の導入水による負荷をQm．導入

水，降水による負荷をQm．降水とすれば，

Qm，導入水（t）＝Cm．導入水（t）×Vm．導入水（t）

及び

Qm．降水（t）＝Cm．降水（t）×Vm．降水（t）

が（t－1）日日の沼水に加わる。（L－1）日日の沼水
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調査月日　7／11

7／18

8／16　　8／31　　　9／13

導入期問

図9　第2回導入期間中の水収支の経日変化

一導入量　＋降水量

中の物質量は，

Qm・沼水（t－1）＝Cm・沼水（t－1）×Vm．沼水（卜1）

である。浄化用水導入時にほ，北側の下層部に，下

層水温と比較Lて3～4℃低い浄化用水が導入され

ている。導入水の混合程度を知るた軋導入時に北

部を中心に約罰地点のTOCを測定Lた。その結果，

導Å水による層の形成はなく比較的すみやかに混合さ

れているものと考えられた。従って，流入Lた物質が

すみやかに混合L，均一な水質となった後，オーバー

フローにより流出すると考えれば，

Qm・導入水（t〕＋Qm．降水（t）＋Qm．沼水（t－1）

＋Qm．その他（t）

＝Cm．沼水（t）x（Vm．沼水（t）＋Vm．オーバーフロー（t））

と表せる。ここで，Qm．その他い〕とLては，内部

生産，底泥への沈降，あるいほ溶出等の負荷が考えら

れるが，これらほ導入水や降水に比べて寄与が小さく

無視できると仮定すれは，沼水の初期濃度が既知で

あれは，Cm．沼水（り　を求めることができる。た

だし，導入水，降水の濃度ほ，導入期間中に実測した

データあるいはその平均値を代表値とLて計算に使用

Lた。

3・4・2　浄化効果に関する検討

第1回の導入実験中の沼水のCl‾，COD濃度の経日

◇蒸発量　△オーバーフロー量

変化について，計算値を図10－1に実線及び点線で示

す。沼水及び導入浄化用水のCl∴CO工〕濃度の実測値

もあわせて示した。同様に，T→N，T－Pについては

囲10－2に示す。また，第2回のCl‾とCOD及びT－

NとT¶Pについても同様にそれぞれ囲11－1，11－

2に示す。

第1回の実験中のCl‾の経日変化についてみると，

導入前の9月28日の沼のCl‾ほ20．4mg／1，導入中は，10

月5日は実測値20．7喝／1，計算値20．2喝几10月20日ほ

実測値19．Om9／1，計算値18．0喝／まとなっており実測値

と計算値ほはぼ山致Lている。LかL，第2回の場合

ほ濃度減少の傾向ほ一致Lているが，導Å中の4回の

実測値と比較すると計算値の方が常に低く，その差ほ

2．6から3．5m9／1であった。この理由とLてほ，導入量

が多く期間も長かったこと，導入水のCl‾が導入初期

の沼水の濃度と比較Lてかなり低かったことなどのた

捌こ誤差が大きくなったことが考えられる。また，一

方，実測値と計算値の差が約3m9／1で推移Lているこ

と，導入後13日目の調査で濃度が増加Lていることか

ら，今回の計算でほ無視したQm．その他の負荷，例え

ば，釣り餌あるいは水鳥園からの負荷の可能性も考え

られる。実際に，第2回の実験のデータに4→5k9／日

の負荷を加えると，計算値の変化ほ実測値とはほ一致

した。

COD，T－P濃度については計算値，実測値ともに
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浄化用水導入期問－ニ10／29

図10－1　第1回導水中のClイオン及びCOD経日変化

＋Clイオン実測値　◇Clイオン浄化用水　×COI〕実測値　∇COD浄化用水

浄化用凍導入期間㌦10／29

囲10－2　第1回導水中のT桝P及びT－N経日変化

＋T－N実測値　O T－N浄化用水

減少の優向を示L，導水による浄化効果があったと評

価される。しかL，T－附こついては，導水のNO3－

Nが高いことから計算値では増加傾向が示されている。

AGPMの結果から，春期～夏期にほ窒素が富栄養化の

制限因子となりうることが判明しているので，沼水と

比較して高濃度のNO3－Nを含む用水の導入は問題が

あると考えられたが，導入による浄化効果が大きく

CO工〕は減少したと思われる。計算値，実測値の差異

について見てみると，長期間の導入実験を行った第2

X TtP実測値　∇T－P浄化用水

回の実験でほ棄潮値の方が計算値よりもCODで6．3～

8．3矧仕　丁一Pで0．05～0．07叩／1，常に高い値を示Lて

いる。CO］⊃，T岬P，T－Nの項目はCl‾の場合と異な

り，実際には，内部生産，底泥への沈戯，溶出等を考

慮する必要がある。例えば，CODでは，実際には，内

部生産及び釣り餌等のその他の負荷があるために，実

測値と計算値の差，負荷量にすると1日あたり約10k9

の差が生じたと考えられる。そこで，この差をその他

の負荷としてCOD収支を計算してみると図12－1及
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浄化用水導入期間㌫　9／21

図11－1　第2回導水中のClイオン及びCOD経日変化

＋Clイオン実測値　◇Clイオン浄化用水　×COD実測値　∇COD浄化用水

t
＼
ぎ
　
　
呂
－
ト

浄化用東

P－

－T－N計算値
く〉

｛、　　　J
X　　“　＼

＼

＼
ヽ

＼
＼

＼、、、X

■■

－－T－P計算値　＼、
、

∇

¢

＋　　　　　　＋

X

、、＼→＼　　　X X

＿　＼㌻－－、丁－－－＝

別所萬

呂／16　　　　　8／31　　　9／13

浄化用水導入期間　二　9／21

オーバーフロー

－く＞
360k昏

巨20k9
その他

図12－1　第1回導入期間中COI〕収支
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浄化用東

臣♯

10／4

別所沼

オーバーフロー

ーく＞
1，300kg

巨00k9
その他

図12－2　第2回導入期間中COD収支



び囲12－2に示す結果が得られた。第2回導水期間中

でほ約1300垣（1日あたり約20軸）の沼外への負荷の

流出がある。このうち，導水の寄与ほ前述の水量の比

から考えて9割近い。浄化用水の導入に起因して流出

する汚濁物質の量が，内部生産及び釣り餌等から生ず

る汚濁物質量をほるかに上回っていることが分かる。

今回の実験のように最も植物の生産活動が活発と思わ

れる夏期においても，導水の置換効果が大きく，浄化

が進んたものと考えられる。ただし，今回浄化対策と

して取り上げられた導水事業に対してほ，沼水の滞留

時間を減少するため，アオコの発生が防止されCOD

ほ低減するが，湖沼そのものの浄化棲構を破壊し，

CODあるいは栄養塩類等の汚濁成分を河川あるいは港

湾へ移送することになるという意見もある14）。今軌

流出水は都市下水路を通って流出しているため，その

影響については把握していないが，今後の調査の課題

と思われる。

3・4・3　沼水に対する釣り餌等の影響

浄化対策に関連Lて釣り餌及び底質についても若干

の検討を行った。釣りについて，別所沼公園事務所が

昭和62年に調査Lたデー∵タ捏二よると，土，日，祭日の

釣り人は年間平均的100人で釣り餌の使用量は1人当り

約140宮であり，平日の釣り人ほ年間平均的50人で釣り

餌の使用量は1人当り約60宮であった。従って，年間

の釣り餌投棄量（使用量〕ほ約2400k9と計算される。

今回，市販されている5種類の加工餌の約100喝をよく

すりつぶLた後11の蒸留水に懸濁させ，COD，7－Pプ

T－Nを測定Lた。その結果を蓑4に示す。5軽質の

平均値は，CODで43m9／1，T－PO．4rn9／1，T－N3．4m9

／1であった。この値が釣り餌の代表的なものと考える

と，例えば，釣り餌の投棄（使用〕によるCOD負荷量

は年間約10捕物（1日あたり約2．8k9）となる。これ

ほ，今回の第2回導水実験中にオーバーフロ岬によっ

表4　つりえさ分・析結果

つ りえ さ（種類〕 C O 工）　　 T － P　　 T － N
（喝／ 1） （m9／ 1） （m9 ／ 1）

A （バ ラケ調節〕 45　　　　 0．13　　　　 2 ．9

B （クワセ えさ〕 38　　　　 0 ．46　　　　 3 ．7

C （集　　　 魚〕 50　　　　 0 ，66　　　　 2．3

D （クル テ ン系） 37　　　　 0 ．14　　　　 2．0

E 43　　　　 0．62　　　　 5．9

平　　 均　　 値 43　　　　 0．40　　　　 3．4

一56－

て流出したCOD量（約1300垣）に匹敵する値である。

浄化対策を考えていく上で，釣り餌あるいほ落葉等の

負荷量及びそれらの分解過程について調査していくこ

とが必要になってくると思われる。

次に，別所沼の北部，中央部，南部の底質について

COD，T－P，T－N，強熱減量（Ⅰ．L．）を測定した

結果（表5），平均値ほそれぞれ36．8，2．1，8．6m9／牙

及び22％で，中央部がいずれも若干高い値を示した。

この値は，例えば茸琶湖南湖（1976－1977）の値15），

T－Pl．3m9／宮，T－N3．37m9／宮，Ⅰ．L．9．7％と比べて

1．6－2．6倍高い値であり，また，諏訪湖（1980）の

値16），COD60m9／牙，T－P3．6m9月，T－N5．2m9月

と比較するとCOD，T－Pほ低いが，T－Nほかなり

高い値である。別所沼の下層水は年間を通してDOが

知％を下回ることほなく嫌気状態ではなかったが，底

泥はいずれの調査地点においても，軟泥が40～60cm堆

積しており，内部でほ嫌気性であると思われる。富栄

養化の制限因子となっているリンの変化についてほ，

底泥からの溶出等についても考慮する必要があり，底

泥からの溶出実験も浄化対策を考えていく上で今後必

要と考えられる。

衰5　底質分析結果

地　 点
C O D　　 で－P　　 T －N　 強熱減量

（m9／ 宮） （m9／ 牙） （m9／ 牙）　 （％）

北　 部 茄 ．6　　　　 2．1　　　 7．9　　　　 21

中央 部 38．1　　　 2．1　　　 9．1　　　　 望主

南　 部 35 ．7　　　　 2．0　　　　 8．9　　　　　 22

平均値 36．8　　　 2．1　　　 8．6　　　　 22

4　富　と　め

水質悪イヒが問題となっている別所沼について水質調

査を行ったところ∴次の結果が得られた。

1）別所沼の水質ほ，地点による変化ははとんどなく，

はは均質であった。透明度，COD，N，P，クロロ

フィルa等の富栄養化の指標となる項計の測定結果

から，沼の富栄養化が進んでいることが示された。

2）COD，SS，N，P，クロロフィルa等は夏期に高

く，冬鄭こ低い値を示し，沼内での植物プランクト

ン守こよる生産活動が活発であることが示唆された。

また，形態別COD，N，Pの測定結果によると，

CODとp－COD，T－P，P－TP，P－TNの相関が

高いことから，COD濃度には植物生産活動が人きく



影響しているものと思われる。

3）AGPM試験の結果及びN／P比から富栄養化制限

因子について検討した。春期から夏期にかけてほ，

窒素制限にもリソ制限にもなりうる可能性が示され

た。また，秋期から冬期にかけては，N／P比が別

－75と高い値であることからリソ制限と推定された。

4）浄化用水の導入（約1000Ⅱf／目）により，CODの

減少がみられた。この浄化効果ほ，物質収支のモデ

ル式をたてて計算した結果，主として浄化用水の導

入によって流出する汚濁物質の量が，釣り餌の投入

や内部生産によって加わる汚濁物質の量をほるかに

上回ることによって起こると考えられた。

5）今後，浄化対策を考えるうえで，つりえさ，落葉

等の負荷，分解に関する調査，底泥からのN，Pの

溶出の寄与等の調査が必要と思われる。
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