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１．はじめに 

 

三方五湖では、1970 年代の調査開始以降、有機汚濁指

標である化学的酸素要求量（COD）が環境基準を超過し

ている。その主な原因としては、湖内での一次生産や生物

利用能の低い腐植物質の流入が考えられる。腐植物質の流

入は、2000 年に供用開始した下水道の排水や、流域に広

がる水田等からの農業排水の影響が懸念されるが、昨年度

の調査において、下水処理水の湖沼への影響が僅かである

ことが確認され、田畑の影響が大きいことが示唆された。

今回、三方湖流域の水田における代掻き後の排水（以下、

農業濁水）を対象に、負荷量を推計するとともに、有機物

の特性を評価した。有機物の特性は、有機態炭素、窒素、

燐の比（C/N/P）および有機物中の芳香族性を評価する単

位溶存有機物量あたりの吸光度（ SUVA : Specific 
ultraviolet absorbance）を用いて評価し、腐植物質の動

態を考察した。また、腐植物質と溶存鉄の関係についても

考察した。さらに、農業濁水に対しては、光酸化分解装置

を利用した有機物の分解試験を行った。 
 

２．方法 
 
２．１ 調査水域の概要 

鰣川 

鰣川は、三方湖最大の流入河川である。流域には、水田、

畑、森林、住居、下水処理場等があり、特に水田は面積約

7km2と広域を占める。三方湖へ流入する下流域の試料は、

河口から 1.1km の地点の上口橋で採水し（以下、鰣川下

流）、上流域の試料は、支流である串子川上流の森林流出

水を採水した（以下、鰣川上流）。 
 
三方湖 

面積 3.56km2、平均水深 1.3m の非常に浅い湖である。

南東部に鰣川が流入し、下流に水月湖が接続している。流

入河川の影響を受けやすく、COD、全窒素、全燐が環境

基準を超過している。潮汐の影響で塩分が流入し、淡水～

汽水の性質を示す。試料は、鰣川の影響を受けやすい東部

で採水した。また、下層は、水深約 1m で採水した。 
 
水月湖 

面積 4.16km2、最大水深 34m の深い湖である。強固な

塩分躍層を形成している部分循環湖であり、下層は常に嫌

気状態である。三方湖および菅湖と接し、下流に浦見川を

介して久々子湖と接続する。試料は、南部で採水した。ま

た、下層は、水深約 5m で採水した。 

久々子湖 

面積 1.4km2、平均水深 1.8m の浅い汽水湖である。上流

は水月湖に接続し、下流は早瀬川を通じて日本海（若狭湾）

に接続する。浅い湖であるが、塩分躍層を形成しやすい。

試料は、南部で採水した。また、下層は水深約 1.5m で採

水した。 
 
水田 

鰣川の中流域の水田を調査対象とした。鰣川河口から約

３km 上流地点に位置する。一農業者が管理する水田 3 か

所の本代掻き後 3～４日経過した後に排水したものを採水

した。 
なお、対象とした地域では、湖への濁水流入防止のため、

代掻き後に落水までの期間を設けること、また肥料や農薬

の流出を抑えるために側条施肥を推奨しており、当該水田

はこれに則って管理されている。 
 
２．２ 調査日と調査地点 

２．２．１ 農業濁水の負荷量調査 

代掻き期 
調査日：2019 年 5 月 13 日 
調査地点：水田、鰣川上流、鰣川下流（図１） 
 
休耕期 
調査日：2020 年 1 月 14 日 
調査地点：鰣川上流、鰣川下流（図１） 
 

 
図１ 調査地点 
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２．２．２ 湖沼調査 

調査日：2018 年 4 月 17 日、6 月 4 日、8 月 3 日、10
月 18 日、12 月 6 日、2019 年 2 月 8 日、4 月 5
日、6 月 13 日、8 月 2 日、10 月 11 日、12 月

13 日、2020 年 2 月 7 日 
調査地点：鰣川下流、三方湖、水月湖、久々子湖（図１） 

 
２．３ 分析方法 

 試料は、次の方法により試験した。また、溶存態は、保

持粒子径 0.6μm のガラスフィルター（アドバンテック社

製 GS-25）によりろ過した後、ろ液を試験に供した。 
２．３．１ 全有機炭素（TOC） 

TOC 測定は、JIS K 0102 22.2(2016)に基づき、燃焼酸

化－赤外線式 TOC 自動計測法を用いた。TOC 計は、㈱島

津製作所製 TOC-VCSH を使用した。 
２．３．２ COD、BOD、全窒素(TN)、全燐(TP)、亜硝酸態

窒素(NO2
--N)、硝酸態窒素(NO3

--N)、アンモニア態窒素

(NH4+-N)、燐酸態燐(PO4
--P)、pH、溶存酸素(DO) 

昭和46年環境庁告示第59号に基づく方法により測定し

た。TN、TP、NO2—N、NO3—N、NH4+-N、PO4—P は、

連続流れ分析方法（ビーエルテック社製 QuAAtro39）に

より測定した。 
２．３．３ 吸光度 

溶存態を日本分光㈱製 紫外可視近赤外分光光度計

V-760 により測定した。220nm、254nm、390nm の固定

波長を測定した。 
２．３．４ クロロフィル 

湖沼環境調査指針 9.5.12.1 に基づき測定した。 
２．３．５ 鉄 

上水試験方法に基づき、ICP 質量分析装置（Agilent 社
製 7800）により測定した。 
２．３．６ マンガン、マグネシウム、アルミニウム 

JIS K0102(2016)に基づき、ICP 質量分析装置（Agilent
社製 7800）により測定した。 
 

２．４負荷量計算 

農業濁水の負荷量を算出するため、次のとおり計算した。 
総負荷量＝三方湖流域の水田面積×水深×濃度平均×２回 
なお、水田の面積は、三方湖流域の航空写真から水田と

判断された面積から 7.3km2とした。水深は、代掻き 3 日

後の水田の水深を測定し、平均値である 5cm とした。代

掻きの回数は、荒代掻き、本代掻きの計 2 回とした。 
 
２．５ 有機物の特性評価 

２．５．１ 溶存有機態炭素（DOC）、溶存有機態窒素（DON）、

溶存有機態燐（DOP） 

ⅰ）DOC は、ろ過試料の TOC 測定値とした。 
ⅱ）DON は、溶存態窒素（DN）から NO2--N、NO3--N、

NH4+-を引いた値とした。 
DON=DN － NO2--N － NO3--N － NH4+-N 

ⅲ）DOP は、溶存態燐（DP）から PO4--P を引いた値と

した。 
DOP=DP － PO4--P 

 
また、それぞれの比（DOC：DON：DOP）1)は、モル

比で計算した。 
 
試料は、次のとおりとした。 
・2019 年 5 月に採取した農業濁水、鰣川上流、鰣川下流 

・2019 年 6 月に採取した鰣川下流、三方湖、水月湖、久々

子湖 
 
２．５．２ ＳＵＶＡ 
有機物の特性評価として、単位有機物量あたりの吸光度

（SUVA X nm (L/mg・m)=吸光度 Xnm(/cm)/DOC(mg/L) ×100）を

指標として用いた。波長は、254nm、360nm とした。 
試料は、次のとおりとした。 
・ 2019 年 5 月に採取した農業濁水、鰣川上流、鰣川下流 
・ 2020 年 1 月に採取した鰣川上流、鰣川下流 
・ 2018 年 4 月から 2020 年 2 月までの隔月で採取した鰣

川下流および三方湖 
・ 2019 年 4 月から 2020 年 2 月までの隔月で採取した水

月湖および久々子湖 
 
２．６ 分解試験 

 2019 年 5 月に採水した農業濁水について、光酸化分解

装置を用いた分解試験を行った。光酸化分解装置は、オゾ

ンと紫外線を併用する促進酸化法を採用した装置であり、

紫外線の殺菌効果に加えて促進酸化により有機物の低減、

脱臭、脱色効果や難分解の薬品の低減を目的に使用される。 
試料は、採水翌日まで冷蔵保存したものを使用し、100

μm ナイロンフィルターを用いてろ過し、そのろ液とした。

この試料を光酸化分解装置に注ぎ入れ、20 分後、40 分後、

60 分後の処理水を装置下部の排出口から採水した。この

処理前後の試料について各有機物指標（TOC、COD、BOD）

等を分析し、減少傾向等を評価した。 
 光酸化分解装置の仕様等は、次のとおりである。 
装  置：セン特殊光源㈱製 UZ1101G-34 
光  源：ランプから 5 cm で 120μW/cm2 
曝 気 量：8 L/min 
機  能： 分解槽は縦型の円筒状であり、下部からオゾ

ンを含む空気が供給され試

料水が曝気される（図 2）。
分解槽中心の UV ランプか

ら紫外線が照射されること

で、オゾンはヒドロキシラ

ジカルを発生し、強力な酸

化剤であるヒドロキシラジ

カルが対象物を分解させる。

また、余剰のオゾンを含む

空気は、装置上部から排出

される。                  図２ 
 

３．結果 
 
３．１ 負荷量調査 

三方湖流域における農業濁水の負荷量調査の結果を表 1
に示す。代掻きにより排出される負荷量は、1 シーズンあ

たり有機炭素量 5,500kg、窒素量 750kg、燐量 130kg と見

積もられた。また、金属類 4 種の負荷量は、マグネシウム

960kg、アルミニウム 520kg、マンガン 10kg、鉄 280kg
と見積もられた。 
図３に、農業濁水(2019.5)、鰣川上流、鰣川下流(2019.5、
2020.1)における有機炭素、窒素、燐および金属の形態別

濃度を示す。農業濁水は、有機炭素のほとんどが DOC、

窒素の約 9 割が DON、燐の約 4 割が DOP であった。農

業濁水の金属類の溶存態、懸濁態の別をみると、マグネシ

ウムはほぼ 10 割、アルミニウムは 7 割、マンガンは 6 割 



 

 

表１ 三方湖流域の農業濁水と下水処理排水の負荷量 
単位 TOC TN TP Mg Al Mn Fe

農業濁水（総負荷量） kg/season 5,500 750 130 960 520 10 280

下水処理排水（2018.7) <参考> kg/60days 546 966 35.4 - - - -

下水処理排水（2019.1)＜参考＞ kg/60days 396 618 30 - - - -  
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図３ 農業濁水と鰣川における各負荷の形態別濃度 

 
 

鉄は 5 割が溶存態であった。河川では、5 月（代掻き期）

の鰣川下流が、鰣川上流や 1 月（休耕期）の鰣川下流と比

較して、DOC、DON、DOP の濃度が高く、また金属のう

ちアルミニウムと鉄の濃度も高かった。 
 

 

３．２ 有機物の特性評価 

３．２．１ DOC、DON、DOP の比較 
農業濁水(2019.5)、鰣川上流および鰣川下流(2019.5, 

2020.1)、三方湖、水月湖および久々子湖の表層・下層

（2019.6）における DOC、DON、DOP の濃度および各々

の比を表２に示す。 



 

 

DOC、DON、DOP の濃度は、農業濁水で高い値（DOC：
7.6mg/L、DON：0.83mg/L、DOP：0.060mg/L（平均値））

を示し、鰣川下流（代掻き期）や湖はいずれも同程度の値

（DOC：1.8～2.7mg/L、DON：0.19～0.28mg/L、DOP：
0.012～0.022mg/L）を示した。さらに、鰣川上流（代掻

き期・休耕期）および鰣川下流（休耕期）は低い値（DOC：

0.54～0.57mg/L、DON：～0.01mg/L、DOP：～0.002mg/L）
を示した。 
各々の比をみると、DOC/DON は、いずれの地点も

10-13/1 と同程度の値を示した。DOC/DOP は、鰣川下流

が 568/1 と若干高めの値を示したが、水田や湖はいずれも

307-409/1 の範囲を示した。なお、鰣川上流、鰣川下流(休
耕期)は DON、DOP の濃度が極低濃度であったため、比

は評価できなかった。 
 
３．２．２ 溶存有機物の吸光度を用いた評価 

農業濁水および鰣川上流(2019.5)、鰣川下流・三方湖

(2018.4~2020.2)、水月湖・久々子湖（2019.4~2020.2）に

おける SUVA254および SUVA390を表３に示す。 
吸光度 254nm は、フェノール基やベンゼン-カルボキシ

ル基などの芳香族に特有の吸収を含むことから、SUVA254

は、有機物中の芳香族を示す指標として用いられ、腐植物

質の指標でもある。SUVA254は、鰣川上流、農業濁水、鰣

川下流で高く、湖沼の流下過程で低くなる傾向を示した。

また、鰣川下流および三方湖は、値の変動が大きかったが、

下流の水月湖および久々子湖は、変動が小さく年間を通し

て安定した値を示した。ただし、6 月の水月湖の表層は特

異的に高い数値（6.36 L mg-1m-1）を示した。 
吸光度 390nm は上水試験法の透過光測定法により色度

を測定する際の波長のひとつであり、腐植物質を対象とし

たものである。SUVA390は、SUVA254と同様に鰣川下流、

農業濁水で高く、湖沼の下流に行くほど低くなる傾向があ

った。これら二つの波長の指標には、正の相関があること

が確認された（R2=0.495）。 
さらに、腐植物質は酸性官能基などの金属配位子を多数

持ち、金属との錯体を形成することから、溶存有機物中の

金属と SUVA254との相関関係を求めたところ、鰣川下流-
三方湖-水月湖-久々子湖において D-Fe(溶存鉄)/DOC と

SUVA254に強い相関関係がみられた（R2=0.750、図4(a)）。

 

表２ DOC、DON、DOP の比較 

濃度 比

TOC
(mg/L)

TN
(mg/L)

TP
(mg/L)

DOC
(mg/L)

DON
(mg/L)

DOP
(mg/L)

DOC/DON
(mol/mol)

DOC/DOP
(mol/mol)

DON/DOP
(mol/mol)

農業濁水１ 2019.5 9.4 1.2 0.21 9.4 1.07 0.079 10/1 307/1 30/1

農業濁水２ （代掻き期） 7.2 0.95 0.17 7.1 0.77 0.048 11/1 380/1 35/1

農業濁水３ 6.1 0.91 0.14 6.2 0.66 0.052 11/1 309/1 28/1

鰣川上流 0.7 0.28 0.008 0.6 0.01 0.002 - - -

鰣川下流 2.1 0.70 0.061 2.0 0.19 0.009 12/1 577/1 47/1

鰣川上流 2020.1 0.6 0.34 0.005 0.5 0.00 0.001 - - -

鰣川下流 （休耕期） 0.7 0.76 0.020 0.7 0.01 0.000 - - -

鰣川下流 2019.6 2.7 1.0 0.089 2.6 0.28 0.012 11/1 568/1 52/1

三方湖   （表層） 3.9 0.56 0.073 2.7 0.27 0.017 12/1 409/1 35/1

      （下層） 4.0 0.58 0.077 2.7 0.26 0.020 12/1 349/1 29/1

水月湖   （表層） 2.9 0.28 0.024 2.1 0.21 0.016 12/1 337/1 29/1

      （下層） 1.8 0.40 0.032 1.8 0.19 0.014 11/1 323/1 30/1

久々子湖  （表層） 1.9 0.32 0.030 2.4 0.25 0.017 11/1 372/1 33/1

      （下層） 3.1 0.42 0.047 2.7 0.24 0.022 13/1 314/1 24/1

地点名 調査年月

 
 
表３ 有機物の光学的特性（SUVA254および SUVA390） 

地点名 調査年月
DOC

(mg/L)
Abs.254
(cm-1)

Abs.390
(cm-1)

D-Fe
(mg/L)

SUVA254
(L mg-1 m-1)

cor.SUVA254
(L mg-1 m-1)

SUVA390
(L mg-1 m-1)

農業濁水１ 2019.5 9.4 0.364 0.057 0.266 3.87 3.69 0.61

農業濁水２ （代掻き期） 7.1 0.284 0.043 0.195 4.02 3.84 0.61

農業濁水３ 6.2 0.258 0.042 0.159 4.14 3.97 0.67

鰣川上流 0.6 0.022 0.002 0.006 3.46 3.39 0.37

鰣川下流 2.0 0.081 0.015 0.240 4.00 3.22 0.73

鰣川上流 2020.1 0.5 0.016 0.002 0.008 2.95 2.86 0.43

鰣川下流 （休耕期） 0.7 0.023 0.004 0.103 3.43 2.42 0.64

鰣川下流 2018.4~2020.2 0.61~2.64 0.018~0.116 0~0.020 0.053~0.412 2.75~4.38 2.04~3.37 0~1.00

三方湖   （表層） 0.97~6.76 0.029~0.114 0.004~0.020 0.001~0.144 1.68~3.91 1.68~3.40 0.22~1.06

      （下層） 1.03~6.61 0.029~0.112 0.001~0.029 0.013~0.142 1.67~4.48 1.60~3.95 0.03~1.65

水月湖   （表層） 2019.4~2020.2 1.88~3.06 0.036~0.158 0.005~0.009 0.001~0.029 1.69~6.36 1.67~6.28 0.23~0.38

      （下層） 1.75~2.97 0.040~0.074 0.007~0.014 0.000~0.035 1.84~2.49 1.80~2.41 0.30~0.49

久々子湖  （表層） 2.16~2.73 0.042~0.051 0.006~0.008 0.005~0.023 1.68~2.12 1.64~2.06 0.21~0.38

      （下層） 1.99~2.68 0.035~0.045 0.005~0.009 0.002~0.020 1.61~2.02 1.61~1.96 0.21~0.32  
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図４ SUVA254と D-Fe/DOC の関係 

（a）は補正前、(b)は SUVA254を D-Fe の吸光係数により補正したもの。点線は、農業濁水、鰣川上流を除いた鰣川下流

-三方湖-水月湖-久々子湖の近似曲線。 
 

    
図５ 光酸化分解試験における経時的な有機物指標および栄養塩指標の推移 

 

 

３．３ 光酸化分解試験 

農業濁水について、光酸化分解試験を行ったところ、

TOC（DOC）、COD、BOD のいずれの有機物指標も時間

に比例し減少し、60 分後には初期濃度の 2 割程度に減少

した（図 5）。減少傾向は COD＞TOC＞BOD であった。

また吸光度は、390nm および 254nm は 20 分処理で 2 割

程度に減少し、60 分処理でほとんどが消失した。一方、

220nm は 60 分処理後でも 2 割程度が残存していたが、硝

酸濃度が上昇していたことから、硝酸による 220nm 吸収

分を差し引き有機物由来の吸光度として補正する必要が

ある。硝酸の 220nm における吸光係数 ε= 0.22 (mg 
N/L)-1(cm)-1を用いて補正すると、220nm は 60 分処理で 1
割程度残存することが計算された。 
栄養塩の TN、TP は、初期濃度の 8 割程度に減少した

が、NO3-N は 0.01mg/L 以下から 0.19mg/L へ、NH4-N
は 0.04mg/L から 0.21mg/L に増加した。 
 

４．考察 
 
４．１ 負荷量調査 

今回、農業濁水の 1 シーズンあたりの総負荷量（有機炭

素量 5,500kg、窒素量 750kg、燐量 130kg）を推計した。

これと、代掻き期間の２か月間に排出される下水処理施設

からの負荷量（2018 年 7 月調査；有機炭素量 546kg、窒

素量 966kg、燐量 35.4kg）を比較すると、農業濁水は、

下水処理排水に比べ有機炭素と燐が大きな負荷となるこ

とが示唆された（表 1）。また、農業濁水は、有機物の負

荷となるとともに、有機態窒素や有機態燐、鉄やアルミニ

ウムの負荷となることも考えられた（図３）。 
 

４．２ 有機物の特性評価 

４．２．１ DOC/DON/DOP 
今回の調査では、DOC/DON/DOP の比が、鰣川下流で

DOC/DOP が若干高い値を示したが、いずれも同程度の比

を示した。また代掻き期の河川-湖上流-湖下流の流下過程

において、TOC、TN、TP の値の変動が大きいにも関わら

ず、DOC、DON、DOP はいずれの地点でも同程度である

ことが確認された（表２）。これは、流下の過程において、

有機物の主成分である炭素、窒素、燐の構成比と濃度に変

化が少ないことを意味し、生物利用されにくい腐植物質

（難分解性有機物）の性質に類似している。また、、

DOC/DON と DOC/DOP の比について、農業濁水

（DOC/DON、DOC/DOP の順に 10~11/1、307~380/1）、
鰣川下流(11~12/1、568~577/1)、湖沼(11~13/1、314~409/1)
を、先行研究 1-4)と比較したところ、いずれも淡水性の植

物プランクトン起源の腐植物質(7~14/1、258~388/1)と近
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図６ 農業濁水、鰣川下流、湖沼の C/N/P 比と、先行研究との比較 

植物プランクトン起源腐植物質は小倉ら(1967)2)、外洋の難分解性 DOM（溶存有機物）および易分解性 DOM は

Hopkinson ら(2005)3) から引用し、DOC/DON/DOP 比を指す。レッドフィールド比は Redfield(1958)1から引用した。

細菌、微生物バイオマス、土壌は Cleveland(2007)4)から引用し、TC/TN/TP 比を指す。 

 
接し、腐植物質の存在を支持する結果であった（図６）。

一方、湖よりも滞留時間が長い海洋を対象とした有機物の

分解性の研究 3）と比較すると難分解性有機物（17/1、
3511/1）よりも易分解性有機物（10/1、199/1）に近いこ

とがわかるが、湖の時間スケールでは、今回調査した地点

の溶存有機物は、難分解性有機物を多く含む組成と捉える

ことが適当と考えられた。 
 
４．２．２ SUVA 

SUVA254 は、芳香族性を示す指標であり、高値であれば

溶存有機物が芳香族を多く含み、また腐植物質の割合が高

いことを示す 5)。例えば、海洋、河川、湖沼から抽出した

フルボ酸等の腐植物質の SUVA254は、0.6～5.3 L mg-1m-1

程度と幅広いが、芳香族の含有量が多いほど SUVA254 も

高い傾向にあり、例えば SUVA254が 5.3 L mg-1m-1のとき、

芳香族炭素が 40.8%を占めるとされる 5）。また、藍藻培養

後の溶存有機物は、SUVA254が 1.0 L mg-1m-1未満とされ、

脂肪酸で構成される 6）。今回対象とした農業濁水は 3.87
～4.14 L mg-1m-1、鰣川下流は 4.00 L mg-1m-1と同程度の

値であり、農業濁水から腐植物質の多い有機物の鰣川下流

への供給が示唆される。しかし、今回、D-Fe/DOC と

SUVA254 との間で強い相関関係があることが確認され、溶

存鉄が吸光度に与える影響が懸念された。Poulin ら 7)は、

腐植物質と鉄が錯形成する場合に吸光が増大することで

SUVA254 が過大評価されることを指摘している。そこで、

錯形成する鉄（Ⅲ）の 254nm における吸光係数ε0.0653 
cm-1/mg L-1  7）により、SUVA254を補正したところ 8）、農

業濁水は3.69～3.97 L mg-1m-1と溶存鉄の影響をあまり受

けず依然高値を示したが、同一日の鰣川下流は 3.22 L 
mg-1m-1 と大きく減少した。農業濁水中の溶存有機物は、

腐植物質の割合が高いことが考えられるが、鰣川下流の溶

存有機物は、農業濁水ほど腐植物質の割合が高くなく、農

業濁水以外の有機物の影響を受けていることが考えられ

た。 
一方、河川-湖沼上流-湖沼下流の流下過程に視点を移す

と、溶存鉄濃度から補正 7）しても SUVA254は流下過程で

減少し、下流の水月湖や久々子湖の値（2.0 L mg-1m-1 程

度）に収まる様子がわかる（表 3、 図 4(b)）。これは、

河川から腐植物質が湖沼に供給され、流下する過程でその

割合が減少し、一定の腐植物質の割合に収まることを示唆

している。Fowler ら(2018)は微生物活性よりも太陽光に

より SUVA254が減少すること、一方、DOC 濃度は大きく

変化しないことを報告している 9)。これは、今回の調査に

おいて、流下の過程で SUVA254は減少し、DOC 濃度の変

化は少ない傾向と一致しており、腐植物性の低下には、太

陽光が大きく作用していることが示唆される。 
また、流下の過程で SUVA254 の低下とともに、

D-Fe/DOC も減少する傾向は、SUVA254 の補正後も確認さ

れた（図４(b)）。腐植物質に含まれる芳香族領域にある官

能基は、鉄の主な結合箇所として重要である 10)。このこと

から、本来、不溶な鉄(Ⅲ)が、農業濁水等から排出される

芳香族性が高い腐植物質と錯形成することにより、河川か

ら湖沼への鉄の供給を可能にし、一方、湖沼内では流下の

過程において、芳香族性の低下とともに、鉄の錯形成も崩

れることが考えられる。また、腐植物質と錯形成した鉄は、

生物利用能（Bioavailability）が高いとされることから 11）、

湖沼に供給される鉄は、湖沼に棲息する藍藻等のプランク

トンの増殖に深く関与している可能性がある。 
さらに、近年、国外の湖沼や河川において、腐植物質と

錯形成した鉄が水色（可視光域）に影響する事象が多数報

告されている 8, 12-14)。今回の調査においても、可視光域で

ある 390nm の SUVA390は、有機物中の溶存鉄と相関があ

る傾向があること（R2=0.35、図７）から、腐植物質とと

もに流入した溶存鉄が、湖沼の水色にも影響していること

が考えられる。 
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図７ 各地点における SUVA390と D-Fe/DOC の関係 



 

 

このように腐植物質と鉄は、密接な関係にある。三方湖

の有機汚濁進行には、内部生産が深く関わっていることか

ら 15)、内部生産の抑制や、水色の改善のためにも、腐植物

質と鉄の関係は今後注目すべきと考えられる。 
 
有機物特性についてまとめると、農業濁水、鰣川下流、

三方湖、水月湖、久々子湖のいずれの溶存有機物も同程度

の DOC/DON/DOP 比を示し、植物プランクトン由来の腐

植物質の構成比と近似した。一方、SUVA254の評価により、

腐植性有機物の割合は地点により異なり、農業濁水で高く、

鰣川下流、三方湖で次第に低くなり、下流の水月湖、久々

子湖では一定の割合に収まる様子が確認された。これには、

太陽光による影響が考えられた。また、農業濁水を除いた

河川-湖沼間では有機物中の腐植性有機物の割合が高い程、

鉄を保持する傾向にあり、河川からの鉄供給には腐植性有

機物が密接に関係していることが考えられた。また、腐植

物質-鉄の関係は、湖の水色や植物プランクトンの生物利

用能にも影響することから、今後注目すべきと考えられた。 
 

４．３ 光酸化分解試験 

光酸化分解装置を用いた分解試験では、TOC（DOC）、

COD、BOD のうち COD、吸光度(220nm、254nm、390nm)
のうち 390nm の減少が顕著であったことから、腐植物質

（難分解性有機物）等の不飽和炭素を含む高分子化合物の

分解が速いことが考えられた。一方、BOD や吸光度の低

波長側が残存することから、生物利用能がある低分子化合

物が残存、または分解により生成していることが考えられ

た。 
また、TN および TP は、同様に減少傾向を示したが、

曝気により反応槽上部の壁に吸着し損失したものと思わ

れる。一方、NO3--N および NH4+-N の増加が確認された

が、恐らく有機物の分解により生成されたものと考えられ

る。 
 当該分解装置は、オゾン発生装置と UV 照射機のみの簡

易な機器であり、また汚泥も発生しないことから汎用性は

高いと考えられる。さらに、農薬、医薬品等の生物分解性

の低い化学物質も分解できることから、有機汚濁の流入抑

制に加え、水生生物保全のためにも有効と考えられる。 
 

５．まとめ 
 
 代掻きの後に排出される濁水の影響を評価し、一時期で

はあるが下水処理場の負荷よりも大きいことが確認され

た。特に農業濁水中の有機物は腐植性有機物の割合が高く、

錯体を形成し鉄の輸送体となることが考えられた。さらに、

湖沼の流下過程（三方湖→水月湖→久々子湖）において、

有機物は腐植性有機物の割合が下がると同時に鉄との錯

体形成が崩れることが示唆された。 
 光酸化分解試験においては、腐植物質（難分解性有機物）

を含む高分子有機物の分解が著しいことを確認し、また分

解処理後も生物利用能がある低分子化合物が残存または

生成することが示唆された。 
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