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河川の自浄作用について

市　野　川

大木　貞幸　杉崎　三男　須貝　敏英

要　　旨

荒川水系の市野川中流域を対象に、「自浄作用」に関する調査を行った0秋期と春期の2回の通

日調査の結果、（1）調査区問（羽下橋一天神橋　約4・Ok皿）における溶存態BODの自浄係数kは

0．80－1．08と大きかったが、懸腐態成分ではいずれも負の値を示した0（2）溶存酸素の連続測定に

ょって推定した総生産量、全呼吸量の比（PG／R比）は日間値として0・79－0・89、日間最大で

2．17であった。また、（3）冬期の河床付着微生物現存量調査の結果、最大値はクロロフィルa量と

して249mg／dと極めて大きいなど、付着藻類による一次生産が優勢であることがわかった。（4）

剥離藻類の、強熱減量で表される有織物濃度への寄与率は調査区問において年間で34ワ石、懸腐態

COD負荷量としては年間約2．7tであると推定された。

1　はじめに

河川は、微生物などによる生産と呼吸、滝水、河床

に右ける物理的一化学的作用が組み合わさった複雑な

生態系であり、しかもそれらの作用は日変動と季節変

動を繰り返している。河川の「自浄作用」の推定は、

それらの現象全体の近似値を求めることであり、種々

の角度からのアプローチが必要である。

今回の調査では、荒川水系の市野川を対象に、通年　ノ

調査、一定区間における汚濁負荷量、慮存酸素収支の

通日調査等を行い、いくつかの知見を得たので報告す

る。

2．流域の概況

市野川ほ、寄居町の丘陵地帯に水療をもつ、流路延

長約34．Okm、流域面積約146．6k適の中河川であり、川

島町内で荒川本川に合涼している。上流部は丘陵、田

畑、中流動こは市街地が密集し、下流部は水田地帯に

なっている（図1参照）。下流部には農業取水用の堰

があり、かんがい期には流れが停滞し、昭和61年7月

の調査時には、市の川楕下流付近で緑色のマット状に

生長した風堵Ze71αSp．の群集が観察された0

流域の下水道普及率は19．2％、BOD排出負荷量の

84．5％が生活系である－J。

最近5年のBOD濃度年平均値を観測定点の天神橋

でみると、4．6－7伽g／居であり、環境基準（B額型基

準値3曙／ゼ）を連続して超過している2）。
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図1市野川流域概略図
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3　調査方法

3・1　調査地点

調査地点は、図1に示すように学校楕（荒川合流点

から17．72k。、地点A）、羽下橋（同15・07km、地点B）

及び天神橋（同11．41km、地点C）であり、通日調査は
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区間B－C（4020m）で行った。B－C問には、中小10以

上の樋菅・排水路が流入しており、いずれも流量は少

なく時間変動が大きい。

A－C問の平均水面幅と平均水深は季節変動が大き

く、低水位時でそれぞれ4－12m、10cm程度である。

河床は小礫、細砂、一部泥岩である。

3・2　現地調査

3・2・1　通年調査

観測定点の地点Cのほか、A及びBで昭和61年5月

から翌年3月にかけて、概ね月一回採水、流量観劇を

行った。

3・2・2　通日調査

61年10月28－29日と62年3月16－17日に地点B、C

で通日調査を行った。

採7k、流量観劇は、区間B－Cの推定流下時間分ず

らして、両地点で3－4時間毎に行い、また、DO（溶

存酸素）メーターを用いてDO及び水温を連続的（10

月ほ1時間毎）に測定した。同時に、Aでは積算照度、

BではpHを同様に測定した。

10月の調査日は両日とも曇り、3月は16日晴れ、17

日望り、調査前1週間の降水量はそれぞれ1mm、5－

19皿血（寄居■鵡巣）であった3）。

3・2・3　河床付着微生物現存童謡査

62年1月9日一2月23日に、地点A、B及びCで行っ

た。調査方法は、前報4）に準じた。期間中の降水量は

37－47mmであり、天候ほやや不安定であった。

3・3　分析項目及び方法

分析項目及び方法は、次の項目を除き、前報と同じ

である。

NO2山：N；N一（トnaphtyl）ethylenediamine－

Sulfanylamyde法

NO3－N；サリチル酸ナトリウム法（衛生試

験法注解1980）

クロロフィルa分解率；LoreⅢZen法

4　調査結果

4・1　流下時間及び流量収支

流下時間の推定は、前報と同じマニングの等流モデ

ルによった。区間B－Cにおける水理諸元5）と推定流

下時間を表1、2に示す。3月16日に梁瀬橋－B間（975

m）で行った淳子法による流下時間は58分、同区間の

推定流下時間は53分であり、概ね一致していた。

衰1　水理諸元

区間　 B － C

区　 間　 距　 離　　 別 4　0　2　0

平 均 水 面 幅　　 椚 9．2　3

平均河床勾配　　 ％ 3．0 2 ×1 0 －3

粗　 度　 係　 数 0．0　3 5

河　 床　 面　 積　　 ポ 3，1 7 × 1 ♂

表2　推定流下時間他

区間 B －C 10／28 －29　 3／16－17

平 均　 流　 量　 m ㌢ s e c 0．1 9 4　　　　 0．2 5 3

平　 均　 流　 速　 m ／ s e c 0．2 8 0　　　　 0．3 1 1

流　 下　 時　 間　　 m l n 2 3 9　　　　　 2 1 5

平　 均　 水　 深　　　 m 0．0 7 5　　　　 0．0 8 8

図2は、10月及び3月の連日調査時の両地点の流量

日変動を、推定流下時間分ずらして重ねたものである。

区間B－Cでは、前述のとおり、樋菅等からの流入量

の実測が困難であるため、自浄係数の算定及びD〔川又

支の推定における「nightequatlOnS」の設定は、流

況の最も安定した22時（10月）、23時（3月〕付近で行っ

た。

4・2　自浄係数　k

地点B、Cにおける通年調査の水質分析結果を別表

1に示す。年間を通じての特徴ほ、DOがほぼ飽和か

ら過飽和の状態にあること、pHが中性－アルカリ性

域（7．3－9．2）にあること、冬期のBOD濃度が高いこと、

流量の変動が著しいことなどである。T－N、T－Pの

年平均値は、それぞれ4月、0．22喝／ゼ（地点B）、5霊、

0．23曙／ゼ（地点C）である。また、通日調査時にお

けるT－N中に占めるNO3－Nの比率は、地点B、C

の平均で72．3％（10月）、58．0％（3月）と高く、豊富な

DOにより硝化反応が進んでいることがわかる。

10月の通日調査時の、両地点のBOD負荷量の日変

動を図3に示す。いずれも流入負荷の影響は顕著でな

いが、下流のCでは、生活排水の影響がわずかに現れ

ているものと考えられる。
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10／28－Z9　読下時間　40時間

図2　流量日変動

（地点B，C：S6L川／28岬Z9，6Z・3／16－17）

前報と同様の考え方で、2回の通日調査時の有職汚

濁物質濃度について求めたkを、浄化残率とともに表

3に示す。10月はB　22時、C　2時、3月はB　23

時、C　2時30分のものである。表中、S－BOD等は

溶存態、p－BOD等は懸濁態成分を表す。2回とも

s－BODのkは0．80－1．08と大きいが、BODについて

は懸偏成分の増加による影響により大きくくい違って

いる。懸窟成分については、すべて負の値になってお

り、この区間で河床堆積物の巻き上げ等が起こってい

ることが推定される。

3月の通日調査時の各検体について、実験室（200c

静置条件）で求めた脱酸素係数ki（Thomas法6）に

よる）の平均値はB o．18、C o．30であった。

表3　自浄係数　k

（区間B－C；S61・10′28－29，62・3／16－17）

4・3　溶存酸素収支

一定の河川区間のDOの変動ほ、その区間の「定常

状態」を仮定すれば、次ぎの微分方程式で表すことが

できる。

dC／dt＝P（t）－R＋K2・（Cs～C）

cはDO濃度、tは時間、P（t）は藻類または7k生植物

によるtの関数としての一次生産量（光合成量）、R

は微生物などによる呼吸量及びその他の化学的な酸素

消費量をふくめた全呼吸量、E2は再ばっ気係数、Cs

は飽和DO濃度である。このモデルにもとづく、DO

の連続測定によるDO収支の推定方法については、

slmOnSenら7）によって詳細に検討され、また最近で

は馬場ら8）、亀井らつ）によって実検水路あるいは実河

川に適用されている。Simonsenらによれば、いずれ

の方法7）を用いる場合も、（1）区間を通じて7k理詰量が

概ね一定であること、（2流量の変化がないかあるいは

はとんどないこと、（3）地下水の流出入を無視しうるこ

と、（4）水深方向及び流下方向の混合が完全であること

を前提とする。これらの方法のうち、上下涜の2地点

でのDOと水温の連続測定による方法（twln CuTVe

method）は、流下時間を考慮した、2地点における

実質的な差の測定からの推定であり、葉河川への適用

に適していると考えられる。

rtvincurveIⅥetbod」による生産量等の推定方

法の概要は別表2のとおりであるロ

図4、5に、10月の、地点B、CにおけるDOと水

乱p王i及び積算照度の連続測定結果を示すロ10月及

び3月とも，DO変動の暗は下流のCのほうが大きい0

また、地点CにおけるpE変動は、DO変化に数時間

遅れて追随していることがわかる0

図6は、これらから算定した、10月の区間B－Cに

ぉける総生産量P（t）と全呼吸量R（β）の日変動であ

る。推定流下時間は4・0時間（10月）、3・5時間（3月）

であり、時間tは地点Bの時間に流下時間の1／2を加

ぇたもの、積算照度はそれぞれの流下時間分を積算し

たものである。P（t）＝0として、200cにおける再ばっ
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気係数k」（20）及び全呼吸量R（20）を求めるための

「nlgbヒequat主ons」は、Bの時間で、10月は22時と

23時、3月は23時と24時のものとした。

以上から求まる総生産量と全呼吸量の、単位7k塊及

び単位河床面積当たりの日間値、PG、Rを表4に示

す。

水　温

hr

12　　　　18　　　　　z4　　　　　6　　　　12

時　間　t

囲4　DO、水温、積算照度の日変動

（地点　B：S61．10／28－29）
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図5　DO、水温、p日の目変動

（地点C；S61．10／28－29）
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表4　総生産量P　及び全呼吸量R（日間値）

0

　

　

　

5

0

1 0／28－Z9　 3／16－17

総生 産量　 PG　 mg O 2／1／da y 5 2 ．6　　　 40 ．6

gO 2／ポ／da y 2 7 ．8　　　 28 ．0

全呼 吸量　 R　 mg O＝／1／′da y 5 8 ．9　　　 5 1．3

gO ＝／ポ／day 3 1 ．1　　 35 ．4

2 0℃ に おけ る

87 ．8 10 5 ．0

8 ．0　 6 ．8

全 呼吸量　 R （20 ）m冒0＝／りday

20 T に おけ る

再ば っ気 係数 k2（20） ／da y

鑑積 算照 度　　　　 klx ・hr 14 5 ，9　　　 452 ．8

4・4　河床付着微生物現存量

地点A、B及びCで62年1月9日－2月23日間に行っ

た調査結果は、囲7に示すとおりである。期間中の各

地点の表面涜速、水深及び水温は蓋5のとぉりである。

AとBでほ、38日目（2／16）に乾燥重量、強熱減量（IL）、

クロロフィルa（cbl冶）ともピークに達し、その後減

少しているか、地点Cではやや不安定である。その理

由としては、Cの流速が他と比べてやや速いことがあ

げられる。Cbl．aの分解率をみると、地点により変動

が大きいが、45日目（2／23）に最大値を示し、特にA、

Bではc壬11．a、ILのピーク後、急速に分解率が高まっ

ていることがわかる。乾燥重量、IL、Chl．aの最大値

は、B、38日目の82．2g／d、19．8g／d、249喝／出で

あり、冬期のものとしては極めて大きい。

各地点のA．Ⅰ．（独立栄養指数州IL／cbl．a）は表6

のとおりであり、河床付着物中に占める藻類以外の有

機物の比率が、下流地点に向って高まっていることが

推定される。
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図7　河床付着微生物の乾燥重量、強熱誠量
クロロフィルa（chl・a一及びchl・a分解率の

経時変化（地点A且C；S62■1／9－2／23）

5　考案

（1）河床付着藻類による生産量を一次的に制限する

要因は、日射量、水温などであると言われているロ10

月と3月の調査時の、総生産量P（t）（曙02／1／day）

と積算照度Lt（klx・hr）の一次回帰式は次のとおりで

ある。

10月　P（七）＝0．0847・L汁0．265（n＝22，r＝軋983）

3月　P（t）＝0．0190・Lt＋0■263（n＝22，r＝0・964）

10月の調査時ほ終日曇りであったが、河床の轟類の

表面には酸素の泡が付着Lているのが観察され、実際

のPGはさらに大きかったことが考えられる。3月は、

冬期末の付着藻類の剥離期の後に当たったため、晴天

にもかかわらず、PGは11月より小さかった。水域の

微生物群集の構成の指標であるPG／R比は、それぞれ

0．89、0．79である。明暗ビン法によるPGの推定がい

わば瞬時値であるのに対し、本調査で求めたそれは1

日の合計値であり、両肌＝こおける生産と呼吸のバラン

スをより正確に反映していると考えられる。なお、3

表5　河床付着微生物現存量調査条件

（地点A，B，C；S62．1／9－2／23）

A　　　　 B　　　　 C

流 速　 肌／ s e c 0，2 2－0．3 8 0．1 2 －0．2 5　0．4 3－0 ．53

水深　 仇 1 2 －1 5　 1 4 －1 7　 1 2 －1 8

水温　　 ℃ 3．2 －9．8　 2．6 －7．8　 2．8 －1 1・6

表6　独立栄養指数A．Ⅰ。

（地点A，B，C；S62，1／9－2／23）

2 ／ 1 6　 デ ータの 1 次 回帰 式

に よ る もの

A
7 0　　　 6 3 （r＝ 0．9 5 享）

B
7 9　　　 7 0 （r＝ 0．9 6 9 ）

C 1 5 0　　 1 0 4 （r＝ 0．9 4 3）

月の調査日のP（t）の最大時におけるPG／R比は、2・17、

河床付着藻類による単位chl・a当たりの生産量PGmaX／

chl．amassは、9．67mgO2／mgchl－a・hrであった0

いずれも、付着藻類を明暗ビン中に懸濁させて行った

前報の小畔川の調査結果に匹敵し、この区間の富栄養

化が著しいことを示している0

（2）再ばっ気体致k2の、水理諸量と液面平衡理論

による推定式は、数多く提案されている7）ll）0それ

らによる計算結果は、衰7のとおりである（推定式は

別表3に示す）。本調査で求めた値と推定値（計算値）

は比較的よく一致しているが、基礎となる水理諸星自

体、一種の推定値である場合が多く、照合の繰り返し

が必要であろう。

衰7　再ばっき係数k2　推定結果

（区間B C．2甘㌣，庇10）

（3）前述のDO収支モデルは、河川中のDO収支を

一次生産と全呼吸、及び再ばっ気だ桝こよって説明し

ょぅとするものであり、必ずいくつかの仮定を前提す

る。これらのうち、実河川への適用においても最も問

題になるのは、詫量の変動であると考えられる0本調

査における虎量の日変動の変動係数は、10月10・3％、

3月11．5％、推定流入分の日平均流量に対する比は、
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平均で7．9％（10月）、1．3％（3月）、最大22．8％（10月）、

13湖占（3月）と無褐しえず、推定値に誤差を与えてい

ると思われる。

流量の時間的変動に対してはDOを「量」として扱

うことによって、空間的変動（流出入分）に対しては

モデルの変更または区間の細分化によって精度を上げ

ることができると考えられる。

（4）本調査区間のような、水深の浅い中小河川にお

ける流水中のchl．aは、そのはとんどが河床付着藻類

が剥離したものであると考えられる。そこで、流水中

の剥離藻体のIL／chl．a比が付着藻類のIL／chl．a比、

つまりA．Ⅰ．に等しいと仮定すれば、ILで表される流

水中の有械物中に占める付着藻類寄与分の比率を推定

することができる。表8は、本調査における地点B、

CのA．Ⅰ．とcbl．a及びILの年間75％非超過確率値及び

10月と3月の調査日の日平均値から、区間B－Cに関

して付着藻類起因のILの構成比を求めたものである。

このことから、有機汚濁物質濃度が低い10月には、そ

の懸濁態成分のはとんどが剥離した付着藻類の寄与に

よるものであったと考えられる。また、衰8の年間の

構成比、ILの年間の75‰弾超過確率値、流量の年間の

25％非超過確率値及びIL－p－CODの年間値の一次回

帰式（p－COD＝0．395・IL－0．152n＝24r＝0．7亜）から

求まる、B【C問に怠ける付着藻類起因のp【CODの年

間負荷量は2．67tである。

蓑8　剥離藻類のIL（強熱減量）への寄与
（区間B－C〕

構　 成　 比　 痴

年　　 間 3　4 ．3

1 む／2 呂－2 9 8　6 ．6

3／ 1 6 －1 7 3 1．8

6　結　び

（1）河川の自浄作用のみかけ上の指標である、実測の

自浄係数kは、調査時の汚属負荷、河況などによって

大きく異なることが多く、「平均的」な値を求めるこ

とは難しい。実験室条件での脱酸素係数kl、年間の

測定データなどとの照合を検討する必要がある。

（2）本調査におけるいずれの結果も、この区間の一次

生産の優勢さを表している。また、微生物群集の呼吸

・分解活動も活発であると考えられる。このことば、

河川の「自浄作用」の評価に当たっては、有機物生産

を考慮することが必須であること示す。特に、剥離藻

体の有機汚腐への影響は、季節によっては極めて大き

く、外部からの汚凝負荷だけによって「予測」を行う

ことは危険である。さらに、一次生産の優勢さも、微

生物群集の生命活動などの動的な均衡にもとづくもの

であり、外部からの汚濁負荷の増加がそのバランスを

くずし、分解・呼吸が優勢な、より恵化した環境に転

化することがあることも勘案する必要がある。

本調査における、日間のPG／R比0．8－0．9は、市野

川が、ちょうどそのような均衡の上にあることを示唆

しているように思える。
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別表1通年調査結果（地点B，C）

（単位　背／ゼ）

B　　　 ．j．】　　　　　 卜　　　　　 膚 c　　　 人　　　　　 神　　　　　 橋

5／ 9 5 ／22 6 ／ 4 7 ／3 1　H
】　　　　 87

10ノ／ 3 10／28 1ユ／7 Ⅰ2／ 8 1／ 9 2 ／ 2　 3 ／ 2　 3 ／16
　　　　　　　　　　　　　 87

5 ／／9 5 ／′22 6 ′4 7 ／3 ＝ 柑／ 3 10／28 ＝／ 7 12／ 8 1 ／ 9 2 ′／2 3 ／ 2 3 ／16

採 水時刻

水温 （’c ）

p H

E C （／lS ．七鷹）

S S （雛 ）

1 L

D O

B O D

C O D

S － C O D

T －P

14 ：40

2 4 0

8 6 8

3 2 2

矧

1 0 4

3 4

5 7

4 7

0 1 5

7 8 2 8 5 2 8 5 4

29 1 3 2 3 3 7 2

1 6 9 8 2 3 4

3 6 ． 2 5 2 4

－ ‡ 。6 1 1 8
i

2 1 2 7 2 3

5 1 う7 6 0

4 0 4 8 i 5 0
H

0 0 6 0 13 0 17

14 ：30 ＝0 ：20 Ⅰ4 ：00 13 ：30 t13 ：5 5

14 0 t 13 7 竜 ； 6 0

n‖

け 廿

t 。紺

14 ：00 13 ：45 ‖：00

二‡ ；； …●．

眉 3 3

岳 1 紺

6 7 i

0 ；：ト l o ；；

11 ：20 14 ：30 1 1 ：25 14 ：50 Il ：40 ＝：00 11 ：ヰ5 11 ：う5 1－：25 i ‖：20 ‖：ほ＝ 1 1：20

2 2 5 2 3 0 ． 2 4 6 3 4 0 ！ 2 2 0 t 6 巨 8

‖

1 け 1十 …廿

三‡…廿 三…竜 梱 …… 0ミ…－ 0紺

7 。’ 3 7 7 。配 点 3 三； 3 …：－ て：； j ‡…l …；；

T －N

C l

4 4

1 9 5

1 …；ト ；： 2…… 3 8 5 1

1 9 5 2 3 5

5 ‥

3 5 R 】 3 二7 3；ミ

5 6 l 5 9 4 6

3 3 j 3 3 6 3 0 5

C h l a
（〟 g ／ど） 6 5 4 0　　　 9 4　　 2 1 2

Ⅰ】；三も。i……
60　　 3 0 5　　 3 7 6 6　 10 4　　　 7 9

流量（正／且eC ）0 8 6 Ⅰ 14 1 4　0 6 6 0　0 1 5 2 0 1 9 9 〔＝ 3 8　0 1 6 9 0 1 5 5　 0 13 3　0 2 9 1
0朗 0 8 8 4 3　 0 7 9 5　 0 2 5 3 1 7 8 2　 0 1g 6　 0 2 0 j　 O 12 7　 0 2 6 8　0 1 7 7　 0 1 7 3　 0 2 6 t

別表2　Twln CurVe method　による生産量等

推定方法（文献7）による。〕

基本式

dC／dL一口．＝P（t．卜RくZO）107中一＝U＋K：（20）10Z4戸・一三〔■（Cs（玖）一Cり

ここて

射＝（C正一C上）／Th．L画工・Th／2．科可β1雄三け2・Clニく〔1ヰC正）／Z

記号

∈Ⅰ∈皿　ヒ成及ひF虎地声グ）DO感度（昭／l）　Cs（β・），水温β一にぁ

ける飽和M感度（関川．tトtか上底及ひ下底地声の時軋

Th成下時間（days）　βt．β皿　上流及ひ下底地声の水温（T）・

P（tl）．時間lにもける琵生産量（礪0コ′′けday）．艮（20）．28でにぁ

ける全呼吸量（唯0コ′l／d叩）　K＝（2Q）20てにあける再ば一】完備取

（／day）

推定方慮

l）区間の上下属地点での」柑及ひ水温の目安動の測定

2）周定データの基本式への代入

3）2ないL複数のnl冨hleq購いons（P（L）ニ0）の設定＿KコくZO）及ひR（20）

の決定

4）基本式による，凋夏時間毎のP（亡）の笠置

5）P（l）の計算値の合計による日間託生産量の茸定

別表3　再ばっ気係数k2（温度20ロC）推定式

（文献7）、11）による。）
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