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1. はじめに 

 環境基準項目の中で硝酸性窒素による地下水汚染は最も高い基準超過率となっており，

汚染地域での原因究明および対策が求められている。対策の検討にあたり，地下水中での

脱窒速度の推定は自浄作用の評価の観点から重要であるが，従来は鉛直方向の濃度分布の

測定を行っている場合を除いてその推定は困難であった。本研究では，定点における時系

列水質データを用いた脱窒速度の推定手法を検討したので報告する。 

2. 調査概要 

 調査は高知県中部の沿岸施設園芸地域で 2000 年 6 月 7 日から 2002 年 6 月 5 日にかけて

9 地点を対象として行った。 2001 年 5 月 23 日まで（ 2000 年度と定義）は概ね 1 週間に 1

回，以後 2002 年 6 月 5 日まで（ 2001 年度と定義）は 2 週間に 1 回の頻度で農家の灌漑用

の井戸から採水した。なお，調査地域・地点の詳細は文献 1)を参照されたい。 

3. 脱窒速度の推定手法 

 対象地域ではハウスの湛水にともない施肥に由来する NO3
--N，SO4

2 -，Ca2 +等の濃度が

急増することが著者らの研究より明らかになっている。そこで，本研究では湛水後の濃度

低減期の NO3
-- N および SO4

2 -濃度の時系列データを用いて脱窒速度を推定した。推定に際

して対象物質の分解と周囲の地下水による希釈を考慮し，井戸のストレーナー直近の土壌

中での物質収支式を構築した。簡略化のため以下の 5 点を仮定した。①解析期間中の対象

物質の上部からの供給は無視，②ストレーナー直近の流動は完全混合モデルで表現可能，

③反応速度は１次式で表現可能，④吸着は無視，⑤対象地域では Cl-は海水のみに由来 
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ここで，C は対象物質濃度，C in は周囲の汚染されていない地下水中の対象物質濃度，k 1 は

分解速度係数，k 2 は希釈率（対象土塊への流入流量／水相部容積）である。NO3
-- N 濃度の

減少を考える場合，汚染されていない地下水中の NO3
--N 濃度は０とみなせるため，C i n を

０として扱いうる。一方，本調査での ORP の最小値は－50mV であり硫酸還元は生じてい

ないと考えられることから SO4
2 -濃度の減少を考慮する場合は k 1＝0 とみなせる。それゆえ，

NO3
--N濃度を N，SO4

2-濃度を S で表すと次式を得る。 
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    表-1 解析地点および期間  Table 1 Sampling well and the duration for the analysis 

W5 W10 W19 W22 W68 W69 
2000 2001 2000 2001 2000 ’01-1 ’01-2 ’01-3 2000 2001 2000 2001 2000 

9/27-
4/4 

10/25
-6/5 

9/27- 
3/28 

7/19- 
4/2 

7/24 
-9/27 

8/22 
-9/12 

9/29 
-11/7 

3/16 
-6/5 

8/23 
-1/5 

4/25 
-7/4 

9/13 
-10/10 

10/25 
-12/10 

8/23 
-11/17 
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N および S の時系列データより，各々

(k 1＋k2 )および k 2 を算出し，その差よ

り脱窒速度係数 k 1 を求めた。なお，算

出に際して S i n の与え方が重要となる

が，調査地域は沿岸部に位置し地下水

水質への海水侵入の影響も見られるた

め，次式で計算される海水由来の SO4
2 -

濃度で S i n を与えた。ここで， ([SO4
2 -]/  

[Cl-])seaは海水中の濃度比である。 

Sin＝［Cl-］sample×（[SO4
2 -]/[Cl-]）s e a(3)  

解析地点および期間を表 - 1 に示した。 

4.  結果および考察 

 図-1 に解析例を示した。図より，

片対数紙上で直線関係が得られている

ことから，上記のモデル化が妥当であ

ったと評価できる。回帰式の係数より

算出した k 1 および k 2 値を図 -2 に示し

ているが，W19 および W68 はｋ1 およ

びｋ2 値が他の井戸と比較して極めて

大きい。2000 年度の解析期間中の ORP

平均値とｋ1 の関係を図 - 3 に示したが，

ORP が低いほど脱窒速度係数ｋ1 が大

きくなっていることから，本推定結果

の妥当性が傍証された。k 2 値に関して

は，W19 および W68 は共同井戸であ

り揚水量が多かったために大きくなっ

たと判断できる。また，W68 を除けば

2000 年度と 2001 年度で同程度のｋ 1・

ｋ2 値を得ており，自浄作用は同地点

であれば時期的に大差ないといえる。

図 -4 に各地点・年度について(ｋ1 +ｋ2 )

値と平均 NO3
--N 濃度の関係を示した。

ここで， 2001 年度の W19 では 3 期間

の平均値を用いた。図より (ｋ1 +ｋ2 )値

が大きいほど NO3
--N 濃度が低く，地下水中の NO3

-- N 濃度には自浄作用が大きく影響する

といえる。また， (ｋ1 +ｋ2 )値が 0.01d-1 程度以下の場合は NO3
--N 濃度に大きな幅があり，

地表面からの供給フラックスの差に起因すると考えられる。 

5. おわりに 

 本研究では地下水中の脱窒速度の評価手法を提示し，ORP 値との比較によりその妥当性

を示した。また，この手法により推定した (ｋ1 +ｋ2 )値が 0.01d-1 程度以下と小さい場合には

次年度以降も (ｋ1 +ｋ2 )値が大きく変化しないと考え，施肥量等に十分注意する必要がある。 

参考文献：1)W.S.T, 45 , (12), 53 -61,2002, 謝辞：日本生命財団による研究助成に謝意を表す。 

 

 

 

 

 

 
図-1 解析例（W5，2000年度） 

Fig.1 An example of the analysis  (W5, 2000) 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

図-2 k1および k2値   Fig. 2 k1and k2value 

 

 

 

 

 

 

 
 

図-3 k1と ORPの関係 Fig.3 k1 value and ORP 

 

 

 

 

 

 
 
 

図-4 平均 NO3
--N濃度と k1+k2値の関係 

Fig.4 Avarage NO3
—N conc. and (k1+k2)value 

S -S in  = 2.254e-0.006t

R2 = 0.956

N  = 0.6807e-0.006t,　R2 = 0.904
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