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１．はじめに 

農業集落排水施設の処理水(以下、処理水)は、例えば島嶼等において、渇水時には灌漑

水の代替水源としてその利用が期待できる。しかし、処理水中には微量であっても生態系

への悪影響が懸念される生活系医薬品(以下、PPCPs)の残留が確認されている 1 ) 。よって

処理水を灌漑水として用いる際には、農地土壌や流域内でのPPCPsの動態を明確にしてお

く必要がある。本研究では、これらの状況から、処理水の再利用が検討されている沖縄県
2 ) に分布する隆起珊瑚礁を母岩とするジャーガル及び安山岩を母岩とするマージ 3 ) と呼ば

れる代表的な 2 種類の土壌と、処理水が灌漑水として利用されている愛媛県の水田土壌を

用いて、現場の実情を反映しているng/Lからµg/LレベルでのPPCPsの土壌吸着量の定量的

解析と吸着要因について検討することを目的とした。  
２．試験方法 

PPCPsに対する異なる土壌の吸着特性を比較・

検討するために振とう試験を行った。本試験で試

料としたジャーガルはサトウキビ畑、マージはマ

ングローブ林から採取した。本研究では、処理水

中での検出頻度の高い 5 種類のPPCPs 1 ) を分析対

象とした。その化学物質の疎水性を示すオクタノ

ール/水分配係数(logK o w )を併せて表 1 に示す。ま

た、各土壌に対し粒度分析を行い、有機物含有量、

pHをそれぞれ測定した。  
試験に用いた土壌は、微生物による分解の影響

を避けるため滅菌処理を施した。密閉容器に滅菌土壌(2 g)と各PPCPs濃度を 10 µg/L、5 
µg/L、1 µg/L、0.5 µg/Lとした混合試験溶液(50 ml)を入れ 24 時間振とうした後、上澄み

液を固相抽出しPPCPs濃度をLC/MS/MSで定量した。得られた結果を用いて(1)式に示すフ

ロイントリッヒの吸着等温式(以下、吸着等温式)に当てはめ、吸着定数k f 、形状係数nを求

め、吸着等温線を描いた。試験時の室温は 20℃に保ち、PPCPsの光分解を防ぐため遮光条

件下で試験した。  
C s =k f  C w

n          (1) 
 ここで、C s :100g土壌あたりのPPCPs吸着量(µg/100g)、C w :平衡濃度(µg/L)、k f :吸着定
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表 2  フロイントリッヒ型吸着等温線から得られた k f、n、R 2  

Table  2  k, ,  n ,  and  R 2 obtained  fro m adsorp t ion  i so therms o f Freundl ich  
 

表 1  分析対象 PPCPs とオクタノール /水分

配係数 ( logKo w ) 5 )、 6 )  

Tab le  1  PPCPs and  logK o w  s tud ied  in  th is 
research  

 
分類  化合物  lo g K o w  

解熱鎮痛  
消炎剤  

In d om eth ac in  3 .53  
Ket op r of en  3 .12  

強心剤  Ca ffe in e  -0 .0 7  
坑てんかん剤  Ca rb amazep in e  2 .45  

坑潰傷剤  Su lp i r i d e  1 .30  
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数、n :形状係数とする。  
３．結果と考察 

得られたデータは吸着等温式で整理した結果、最小

二乗の決定係数R 2 は一部を除き 0.9 以上と非常に高い

値を示した(表 2)。  
表 2 および図 1（Indomethacin）に示すように水田、

マージ、ジャーガルの順でPPCPsの吸着量が多かった

(Sulpir ideを除く)。例えばIndomethacinのk f は水田が

5.62、ジャーガルが 1.39 であり明確な差が認められた。

一般にPPCPsは土壌中の有機物含有量及び粘土含有量

が多いほど吸着されやすい 2 ) 。ここでは表 3 に示すよ

うに、水田土壌におけるそれらの含有量が最も多かっ

たことがその原因であると考えられる。一方、ジャー

ガルとマージの有機物含有量はそれぞれ 4.2%と 3.9%、

粘土含有量は 17.0%と 16.8%とほぼ同じであったにも

関わらず吸着量には差が生じていた。これは、ジャーガルのpHが 8.3 とマージの 5.9 に比

べて高いことから、塩基飽和度が高くなっていたことがその要因の一つとなり、ジャーガ

ルのPPCPs吸着量が全体的に小さくなったと考えられる。  
PPCPsごとの結果では、例えばマージのk f はIndomethacinが 3.97 でCarbamazepineは

0.76 であり、logK o w はそれぞれ 3.53、2.45 であった。土壌中の有機物とPPCPsは、PPCPs
の 疎水 性 が 高い ほど結 合し やす い傾 向があ る 4 ) こ とか ら、logK o w の 値が 大き い

Indomethacinのk f が 大 き く な っ た と 考 え ら れ る 。 た だ しCaffeineはSulpiride、
Carbamazepineに比べて logK o w の値が小さいにもかかわらず、それらよりも高いk f の値を

示した。これは、Caffeineは土壌の粘土中に多く吸着される傾向がある 7 ) ことが要因と考

えられる。しかし、ジャーガルとマージの粘土含有量はほぼ同じであったが、k f の値はジ

ャーガルが 1.07、マージは 2.71 と明確な差がみられた。これはジャーガルには粘土鉱物

の層間に水和物を含めない

イライトが多く含まれてお

り 3 ) 、 親 水 性 で あ る

Caffeineの水和物がそこに

吸着されないことが要因と

考えられた。  
４．おわりに 

 測定データは吸着等温式を用いて定量的に整理することができた。PPCPs の土壌吸着量

と有機物含有量及び粘土含有量の関係など一連の結果が、先行研究の物理化学的考察内容

と合致し、その要因を説明することができた。このことから、本試験結果および試験方法

は、実際の処理水再利用時における濃度レベルで吸着量の定量的解析に貢献できるものと

結論された。  
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表 3 土壌の物理化学性 (土性は国際土壌学会の分類法による )  
Tab le  3  So i l  physical  and  chemical  p roper t ie s  

 

図 1  3 土壌におけるインドメタシンの

吸着等温線  
F ig.1  Adsorp t ion  i so therms of  

 Indomethacin  in  th ree  so i l s    
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