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代掻 き濁水の凝集沈降剤の検 索 と施用法の検討

一 代 掻 き濁水 の カル シウム塩 添加 に よる凝集 沈降浄化 法（2）一
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Ⅰ ． は じ め に

前報 1）で は，濁水 が 発 生 して問 題 に な って い る滋 賀 県湖

東町中一色土壌の代掻 き濁水に，アルか ノ塩を添加 して

凝集沈降 させ るための平衡 外液の条件 を理論的計算で推

定し，塩 化 カル シウ ムお よび塩 化 ナ トリウム を用 いた実

験で凝 集条 件 を明 らか に した。 そ の結 果 ，pH を 5 以 下 に

下げ るか， あ るい は平衡 外 液 中の カ ル シ ウム イ オ ン濃度

を0 ．001m o l／d m 8以 上 にす れ ば ，凝 集 沈 降す る こ とが分 か

つた。 しか し， 脚 を 5 以 下 に低下 させ るの は作 物 の生 育

に酸 性の 吾 が生 じるこ とが 懸 念 され るばか りで な く，農

業用 水 の 環境 基 準 で あ る班 6 －8 ．5の 範 囲2）か ら はず れて

いる。 した が って， 実 用 的 に は平 衡外 液 中の カ ル シ ウム

イオ ン濃度 を0 ．0 0 1 m o l／d m 8以上 に して凝 集 沈 降 させ るの

が過 当 で あ る と考 え られ る。
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代 掻 き濁 水 中 の か レシウ ム濃 度 を高め る には， あ らか

じめ 土壌 自体 の含 む カル シ ウム 量 を増大 させ て お き， 土

壌か らの 溶 出 を期 待 す る土 壌 改 良 の考 え方 と， 代 掻 き濁

水に凝 集 剤 を添 加 して応 急 的 に凝 集 沈 降 させ る考 え方 の

2 つ が あ りえ る。代 掻 きの 対 象 とな る土 壌全 体 の 改 良 を

行えば ， そ の効 果 は長 期 的 に 持続 す る もの と期 待 で き る

が， 一 方 で， 投 与 す るべ きカ ル シ ウム 量 が膨 大 に な り，

その 影響 と して 現 れ るで あ ろ うさ ま ぎ まな副 次 的 な作用

につ い て も長期 的 な検 討 が 必要 に な る。 こ うした こ とか

ら，本報告 では，投下量が少 な くてすみ，副次的作用 の

心配の少 ない後者の考え方 で，実用的な施用法 を検討す

るこ と に し た 。

よ く使 用 され る合 成凝 集 剤 は， 凝 集 効 果 は 高 い ものの

魚毒 性 が 指摘 され た もの もあ る3）。そ こ で，まず農 業 上普

通に使 用 され てい て安 全 性 の 高 い， カル シウ ム を 多 く含

む土 壌 改 良資 材 と肥 料 の うち か ら， 本 土壌 に と って 最適

な凝 集剤 を室 内 実験 で検 索 す るこ とに した。 また ， これ

を現地 に適 用 す る際 には凝 集 剤 と代 掻 き水 を充分 に 混合
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する必 要 が あ るが ， もっ と も簡単 な施 用 法 で あ る散 布撹

はん で期待 され る効 果が あげ られ るか ど うか を検討 した。

Ⅱ．方 法

1 ．代稚 き濁水の実態明査

例年濁水発生が顕著な滋賀県湖東 町中一色地先の水田

で， 1991年 4 月末 に代掻 き濁水発生状況の実 態調査 を行

った。調 査 項 ‡引 ま，代 掻 き彼 の 経過 時 間 と懸濁 物 質 濃 度，

p H ， 陽 イ オ ン濃度 で あ る。

代掻 き直 後 ，代 掻 き終 了後 1 日， 3 日， 7 日経 過 した

4 筆 の水 田の 長辺 方 向等 間 隔に 3 カ所 か ら柄 杓 で表 面 水

をで きる だけ 乱 さ な い よ うに約 1 d m ザ つ採 取 し，実 験 室

へ持 ち帰 って 上記 の項 目に つ いて 測 定 した。 懸濁 物 質 濃

度は ，採 水 した代 掻 き水 を よ く振 と う と して一定 量 をひ

ょ う量 び ん に取 り， 炉 乾 後 重量 を測 定 して算 定 した。脚

は ガ ラス電 極 法 で， 陽 イオ ン濃 度 は 原 子吸 光 法 で測 定 し

た 。

対 照 の た め， 滋 賀短 大 農 場 の 3 筆 の水 田 で，代 掻 き直

後か ら 1 ～数 時 間 間 隔 で 2 日間， 代 掻 き水 を同 様 の方 法

表一 1 供試土の基礎的性質

a．物理性

粒径組成（％） j三要

レキ 粗砂 細 砂 シル ト 粘 土 ＿上惟 粘 土 鉄物 －

中一一色 J IS  l ． 0 1 0 ． 0 2 9 ． 7 3 9 ・ 0 2 0 ・ 3 C L  M H

超音波処理 1．0 10．0 19 ．9 33．2 35 ．9 L iC

短大 JIS 2．0 17 ．2 32 ．8 30 ．4 17・6 C L

M H ニメ タハ ロ イ サ イ ト K ：カ オ リ ナ イ ト

b．化学性

交換 性 陽 イ オ ン（m e／100 g ） C E C  p H

C a  M g  K  N a  r m e ／ 1 0 0 g ） （ H 2 0 ）

中一 色 6 ．1 0 ．7 0 ．2 5 － 11 ．0 6・2

矯大 5．7 1．0 0．6 7 0．1 12．2 6・6

で採 水 した。 採 水 した代 掻 き水 に つ いて 中 一色 水 田 と同

じ方法 で 同様 の項 目の測 定 を行 っ た。

表 1 に供試土壌の基礎的性質を示す。

2 ．カル シ ウ ム凝 集 剤の 検 索

検 索 を行 っ た カル シウ ム系 土壌 改 良資 材 ， カ ル シ ウム

を比較 的 多 く含 む 肥 料 の種 類 は 計 8 種 類 ， 表－ 2 の通 り

であ る。 この うち肥 料 お よび消石 灰 は農 業 用 の市 販 品 を

用い たが ，石 膏 お よび炭 酸 カル シ ウム は実 験用 試 薬 を用

いて い る。 これ らの 一般 産 業 用 製 品 は， その純 度 が実 験

用試薬 よ りもい くぶ ん劣 るが ，効 果 は実 験 用 試薬 とほ と

んど変 わ ら な い も の と考 え られ る 。

1 d m 8の振 とう容 器 に， 中一 色 表 土 の風 乾 土 75 g と70 0

m lの蒸 留 水 を加 え て よ く混合 し， 振 と う機 で 1 時 間振 と

うし， 充 分 な代掻 き状 態 を再 現 し た。振 とう終 了 後， 蒸

留水 を加 えて 1 0 0 0m lと した 。再 度 手 で振 とう した 後， 底

面積 100cm軍高 さ25cm の透 明 プ ラスチ ック製 円筒 容 器 に移 し

た。懸濁 液の 上 に そ れ ぞれ の凝 集 剤 を0 ．1 g ／d m 8，0 ．25 g ／

d m さ，0 ．5 g ／dm a，1 ．O g ／d m 3散 布 し，ガ ラス棒 で約 10秒 間

静か に掻 き混 ぜ 静 置 した。 代掻 き時 の 水深 を10cm とす る

と， これ らの 添加 量 はそ れ ぞれ 10 k g／10 a ， 2 5 k g／1 0 a， 5 0

k g／10a，100kg／10aの 散布 量 に相 当す る。実 際の 代 掻 き時

水深 は10cm よ りも浅 い場 合 が 多い の で， 実 際 に は試 験 で

えられ た 必要 添 加 量 よ りや や 少 な〈 て よい で あ ろ う。

静 置 後 1 ， 3 ， 6 ，24， 48時 間 後 に， ビニー ルパ イプ

を装 着 した注射 器 で懸濁 液 の水 面 下 5 cm の 位 置か ら懸 濁

液を10 m l採 取 した。 この とき実 験 条件 で これ らの 時間 に

5 cm の位 置 か ら採 取 され る粒 径 を ス トー クス別 を通 用 し

て計 算す る と， そ れ ぞれ ， 4．0， 2 ．3， 1．6 5， 0・8 2， 0・5 8

〟m に相 当す る。採 取 した 懸濁 液 を炉 乾 して ひ ょ う量 し

懸濁 物質 濃度 を求 め た。 この際 ， 土 壌水 中 に溶解 し炉 乾

で析 出す る凝 集 剤 の量 を， 実測 した溶解 濃度 を用 い て差

し引 き， 懸濁 物 質 の濃 度 とした。 各 時 間 ご とに沈 降状 態

を観 察 し，写 真 記 録 した。 ガ ラ ス電 極 で 懸濁 液 の 田 を測

表一 2 試 験 した土 壌 改 良 資材 お よび肥 料

凝集剤名 形態 主 要 化 学 組 成 吉富 ル刑 通題 富芯 。a）

石膏

（苦土）消石灰

炭酸 カ ル シウ ム

石灰窒素

過リン酸石灰

熔リン

アヅ ミン苫 土 石 灰

砂二扶ケ イ カ ル

粉状
状

状

状

状

状

状

状

粉

粉

粉

粒

粒

粒

砂

C aS O 4・ 2H 20
C a（O H ）2， M g（O H ）2（5％）

C aCO 3

C aC N 2，CaO

C a（H 2P O 4）2， C aS O 4

α－C a 。（ P O 4 ）2

C a（O H ）2，M g（O H ）z

C aO ， A 120 3， S iO 2

0
0
6
5
0
5
0
7

4
6
5
5
3
4
5
4

2 0 ～60（中期 施 用）

2 0 ～ 60（ ／J

2 0 ～ 6 0（ J／

1 0～ 10 0

4 0～ 80

1 0 0～ 1 60

2 0 0 ～ 3 00

文献 7 ） よ り引 用
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図－ 1 代掻 き水中の懸濁物質濃度の経時変化

F ig・ 1 C h ang e  o f  s u s p e n d e d  s u b s t a n c e  c o n c e n t r a －

tio n in p u d d le d w a te r．

定 した。懸 濁 液 の電 気伝 導 度 も測定 した。実 験 は20 ± 1 ℃

の恒温室で行 ったので，実験中懸濁液の温度はほぼ 20℃

に保 たれ て い る。

48時 間後 の測 定 の後 ，上 澄 み汲 また は懸 濁液 の少 量（ 1

～10m l） を採 取 し， 原 子 吸光 法 で 平衡 外 液 中 の C a イオ

ン濃 度 を測 定 した。

著 しい凝 集効 果 が 認 め られ た石 膏 につ い て は， 限 界凝

集 濃 度 とな った添 加 量 間 を さ らに細 分 した添 加 量 につ い

て 同様 の試 験 を行 い ，限界 凝 集 添加 量 を詳 し〈 検 索 した。

ま た， 石 膏 につ い て は， 添加 剤 の 混合 を完全 に行 った

場合 と単純な散布・攫 はん混合法 との凝集沈降への効果

を比 較 す るため ， 次 の よ うな 試験 を行 っ た。 す な わ ち，

以上 に述べ た簡単な散布・撹はん混合法 だけでな く，0 ．1

g ／d m ゆ ら1 ．O g ／d m 3の所 定 量の石 膏 をあ らか じめ溶 解 さ

せ た 石 膏 溶液 中 に75 g の風 乾 土 を混合 し， これ を振 と う

機 で 1 時 間振 と うした 完全 混 合 法 につ いて も同 じ凝 集 試

験 を行 い，凝 集 沈 降へ の効 果 を比較 した。

Ⅲ．実験結 果 と考蕪

卜 現地水 田の代凍 き水の魅細物平淡鹿 と化学的条件

図 － 1 は，代 掻 き後 の経 過 時 間 と採 水 した代 掻 き水 の

懸濁物 質 濃 度 の 関係 を示 す 。 プ ロ ッ トは 採水 し た 3 地 点

の平均 値 であ る。 ただ し， 短 大農 場 土 は 1 筆 の 圃場 につ

いて の測 定 で あ るが， 中一 色 につ いて は それ ぞ れ の代 掻

き後 時 間 を経 た 4 枚 の圃 場 の調 査 結 果 で あ る。

この 図 か ら， 中一 色 土 壌 が長 期 間 に わ たっ て 懸濁 し，

沈降 しに くい土壌 で あ る こ とが よ く分 か る。 肉 眼 で観 察

して か な り濁 り が な〈 な っ た と 認 め ら れ る の は ， 懸 濁 物

質濃 度 が お よそ0 ．1％ （＝ 100 0 p p m ） 以 下 に な った時 点

であ る。 短 大農 場 土 の 3 筆 の水 田が い ず れ も数 時 間以 内

にこの懸 濁 物質 濃 度 0 ．1 ％ に達 す るの に対 し，中 一 色水 田

表－ 3 代 掻 き水 中の 交換 性 陽 イ オ ン濃度（× 10－4m o l／

d m コ）

N a  K  C a  M g
中一 色 2 ．5 1 ．4 3 ．0 2 ．5

短大農場 4．7 1．5 5．7 2．3

で は 1 週 間経 過 した水 田で や っ とこの 程 度 の濁 り方 に な

っ た とい う状 況 で あ る。 この 圃場 以 外 の 圃場 か ら採 水 し

た代 掻 き水 が 1 ヶ月以 上 経 って も安 定 な分 散 状 態 を示 し

た。これ に対 し 1 週 間経 過 圃場 で小 さい値 を示 し たの は，

外 部 か ら流 入 した降 雨 や浸 透 水 ， 用 水 に よ る希釈 の影 響

に よる とこ ろが大 き い と思 わ れ る。 河 川 の環 境 基 準 は農

業用 水 利 用 の 浮遊 物 質 量 （S S ） と して100 p pm 以 下 で あ

るこ とを求 め て い る 4）。中一 色水 田 は この 基準 を は るかに

超 え てお り， ま た極 め て安 定 であ るこ とか ら， 何 等 か の

手段 を構 じて排 水 可能 な濃 度 に す る必 要 性 が 明 らか であ

る 。

中一 色代 掻 き水 のpH は， 5 ．9～7 ．1の 間 に あ り， 時 間 的

に特 定 の変 化 傾 向 は認 め られ な か っ た。短 大 農 場 のpH は

6 ．0 5か ら7 ．9の値 を示 した。

中一 色水 田代 掻 き水 の C a 濃度 は， 0 ．00028 m ol／d m 3

か ら時 間 の経過 とと もに 1 週 間後 の0 ．0 0 0 9 m o l／d m 3まで

増加 して い るよ うで あ るが， デ ー タが 限 られ て い るの で

確か な結 論 を得 るに は さ ら に調 査 が必 要 で る。 短 大 農 場

土 は0・0002 m o l／d m 】か ら0 ．0012 m o l／d m ヨ程 度 で， 2 筆 に

ついて は 増加 した が， 1 筆 は低 下 して お り， 変 化 の 傾 向

は一 定 しな い。

その他 の懸 濁水 中陽 イオ ン につ いて も測定 をお こな っ

てみ た が，いず れ も10－4m o l／d m 8の オー ダー の低 濃 度 で あ

る（表 ～ 3 ）。 こ れ以 外 に 存在 す る可能 性 が あ る陽 イ オ ン

は元 肥 と し て 施 肥 さ れ た ア ン モ ニ ウ ム イ オ ン で あ る 。 当

地区 で は普 通4 ．2kg／10a の 窒 素 を施 用 して い るが， この

量が た だ ちに10 0 m mの代 掻 き用水 中にす べて 溶 出 した とす

ると， 4 2 p p m す な わ ち 0 ．0 0 3 m o l／d m 8と な る 。 土 壌 へ の

吸着 な どの ため に 土壌 溶 液 中 に溶 解 す るの は この 一部 で

ある。実 際 に代 掻 き彼 の 田面 水 水 質 を測定 した例 で は最

大21 p pm （0 ．0014 m ol／d m 3）のア ンモ ニ ア態 窒素 が報 告

され て い る5）。凝 集理 論 に よ る と，限 界凝 集 塩 濃度 は価 数

の6 乗 に反 比例 す る6）の で，こ の渡 度 の 1 価 のア ンモ ニ ウ

ムイオ ンが 0 ．00 1 m o l／d m ヨの 2 価 のカ ル シウム と比べ 凝 集

に大 きな影 響 を与 え る こ とは な い。 した が っ て， 添 加 す

るカル シウ ム イオ ンが 凝 集 に お い て支 配 的 な影 響 を与 え

るも の と考 え ら れ る 。

図－ 2 は，代 掻 き水 中 の C a 濃 度 とpH をプ ロ ッ トした
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図－ 3（a） 石膏

3 6 4 2 48

もの であ る。 すべ て の点 が 前報 で調 べ た分 散 領 域 に属 し

てお り，凝 集沈 降 は 生 じな い条件 に あ る。 中一 色 水 田 1

週間経 過 は ，現 地 でか な り濁 度 が小 さ くな って い るの が

観察 され た。 この 点 は 同定 され た 限 界凝 集 境 界 に他 の 点

よ りも近 い位 置 に あ る。短 大農 場 土 は分 散 沈 降 す る もの

の微 細 な粘 土分 が 少 ないた め懸 濁物 質 濃 度 は0 ．1％ よ りも

小さ〈 ， 濁 りも比較 的 目立 た な いの で あ ろ う。

2 ．凝集剤の検索拭験の結果 と考轟

（1） 凝 集剤添加 量 と懸濁物質濃度

図－ 3 に 各種 の 凝 集剤 を添 加 した時 の 時 間 と懸 濁 物質

濃 度の 関 係 を示 し てい る。

石 膏 を添 加 した時 の 懸濁 物 質 濃 度 と静 置 時 間 の関 係 で

は （囲 一 3 a ）， 時 間 と と もに懸 濁 物 質 濃度 は低 下 す るの

で あ るが ， あ る添加 量 以 上 で この 効 果 は著 しい 。石 膏 の

場合，0 ．1 g ／d m ㌢添加 では 3 時間後 0 ．38 ％，0・21 g ／dm 3添
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図－ 3（b） 消石灰

▽ －－－無 添加
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□ 山一0．25g／d m 3添 加

△ ＝－0．5 g／d m 3添加

● －一一1．O g／dm3添加

0 6 1 2 1 8 2 4 3 0 3 6 4 2 4 8

経過 時間 （時間 ）

図 － 3（c） 炭 酸 カ ル シュ ウム

加で は0 ．17％ の 懸濁 物質 濃度 で あ るの に対 し，0・25 g ／d

m ユで は 3 時 間後 ほぼ 0 ％ とな って い る。 これ 以上 の添 加

量で は 1 時 間 後 です でに 0 ．05％ 以 下 とな って い る。無 添

加の 場合 48時 間 を経過 して も0 ．35％ もの 懸濁 物 質 濃 度が

あるの に 比べ ， 著 しい効 果 が あ る と言 え る。

っ い で凝 集 の 効 果 が 見 られ た の は消 石 灰 で あ っ た （図

3 －b ）。 0 ．5 g ／d m 8以下の 添加 量では 3 時 間後0・48 ～0・6

％， 6 時 間後 0 ．35－ 0．4％ であ り，効 果 は 少 な い。滋 賀 県

農業誠験場が C a（O H ）2を大 中土壌 と秦荘町土壌に 2 5mg／

5 0 0m l（＝ 0 ．0 5 g ／d m 3）添 加 して分 散 率 を測 定 した ところ，

十分 な凝 集 劾 果 を発 揮 し なか っ た と報告 され て い る8）。こ

の程 度 の添 加 量 で は凝 集 効 果 が期 待 で きな い こ とは 本 報

告の 結 果 とも一 致 して い る。とこ ろが ，1 ．O g ／d m 3添 加 で

は 1 時 間 後 にほ ぼ 0 ％ とな って 大 きな凝 集効 果 が認 め ら
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周一 3（e） 過燐酸石灰

れた。 しか し， 石 膏 と比 べ る と， 同 等 の凝 集効 果 を得 る

のに消石 灰 は石 膏 の 4 倍 量 の添 加 を要 す る。

炭 酸 か レン ウム もい くらか凝 集 効 果 を示 したが ， ここ

で試 験 した添 加 量 では短 時 間 に0 ．1％ 以下 にす るよ うな凝

集効 果 は み とめ られ なか っ た （図 3 －C）。

肥料 の うち水溶 性 で あ る石 灰 窒素 と過 リン酸 石 灰 は，

やや特 徴 あ る結果 を示 した。石 灰窒 素 は，1 ．O g ／d m 3の添

加で 3 時 間 後 に0 ．1％程 度 に，24時 間後 で は ほぼ 0 ％ とな

つた（図 3 －d）。 これ 以下 の 添 加 量 で も 6 時 間以 内 の短 時

間で はや や劣 る もの の，24時 間 以上 経過 す る と1 ．O g ／d m 8

添加 とほ ぼ 同 じ値 を示 した。 無添 加 と比べ る と2 4時間 ，

4 8時 間の 後 に はか な り小 さい 懸濁 物 質 濃度 とな り， 長期

的な凝 集 効 果 は存在 す る。 石灰 窒 素 は， その他 の肥 料 と

比べ 比 較 的 良好 な凝 集 効 果 を示 す と言 え る。
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図 － 3（f） 熔 リ ン
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図－ 3（g） 苦土石灰

過 リン酸 石 灰 は添加 量0 ．1 g ／dm や 0 ．25 g ／d m 3よ りも添

加量の 多い0 ．5 g ／d m 3の 方 が分 散 しや す い とい う特 徴 的 な

分散 特 性 を示 した（図 3 －e）。 これ は過 リン酸石 灰 の水 溶

性の ポ リ リン酸 が分 散 剤 と して作 用 したた め と考 え られ

る9）。

図【 3 f に，熔 リンの 場合 を示 す 。こ こで 調べ た1 ．O g ／

d m ヨ程 度 の添加 量 では ほ とん ど効 果 が 認め られ なか た。苦

土石灰 （図 3 瑠）， ケ イ カル （図 3 －h ）に つ いて も熔 リン

とほ とん ど同 じ結 果 とな り， 添加 量 を増や して も凝 集効

果は ほ とん ど認め られ な か っ た。

試験 した凝集剤の凝集機能 を，少量の添加量で短時間

にしか も濁 度 の低 下 が 著 しい とい う基準 の も とに総 合 的

に評 価 す る と，石 膏 ＞ 消石 灰 ＞ 石灰 窒 素 ＞ 炭酸 カ ル シ

ウム ＞ 過 リン酸 石 灰 ≒ ヨウ リン ≒ 苦 土 石灰 ≒ ケ イ カ



5 0

0

（
訳
山
叩
脚

）

髄

畷

鮮

蜜

据

”取

図－ 3

F ig ． 3

∩
）

5（
U

（
ま
＿
糾

）

雌
＿
叫妹
畢

糖

鞘
舶
W臣

盤

T
＿
叩
亜

土壌の物理性第 64号 （1992）

▽－－一無 添加

○＝－0．1 g／d m3添加

ロー－－0．25g／d m 3添加

△＝一0．5 g／d m 3添加

●＝－1．O g／dm3添加

0 6 1 2 1 8 2 4 3 0 3 6 4 2 4 8

経 過時 間（時 間）

（h） ケ イ カ ル

凝集剤混合，静置彼 の経過時間と懸濁物質濃度

C h an ge  o f  s u s p e n d e d  s u b s t a n c e  c o n c e n t r a －

t io n a fte r m ix ln g flo cc u la tio n a id s se ttlin g ・

○△

A粍

…も
。

㌔
れ

◇
▲▼

ムウシ

灰

ル

兼

石

灰

ル

灰

力

基

幹

石

カ

ー

石

鞍

灰

妹

頒

土

イ

石

消

炭

石

過

熔

苦

ケ

○

△

□

◇

◆

▼

①

▽

．0 0 1 ．0 0 2 ．0 0 3 ．0 0 4

平 衡 外瀬 中 C a イ オ ン汲 康 （和ロ1／加 3）
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ルとな る。 実用 的 な効 果 が期 待 で き るのは ，石 膏 ， 消石

灰で あ ろ う 。

（2） 凝集効果 と懸濁液中 C a 濃度 （凝集効果の差 の原

因 につ い て ）

凝集効果が顕著に現れ る添加量 は，凝集剤の間でかな

りの 差 が認 め られ た。 図 － 4 は凝 集 効 果 を示 した石 膏 と

消石 灰 につ い て， そ の添 加 量 と 6 時 間 後 の 懸濁 物質 膿度

の関 係 を示 した もの で あ る。 本土 壌 にお い て凝 集 沈 降が
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図 － 6 凝 集 剤 添加 量 と懸濁 液 中 C a イオ ン 渡度
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ciu m concentration of susp en sion ．

生じ る添加 量 は ，石 膏で は 0 ．25 g ／dm 8，消 石 灰 では 1 ．O g ／

d m 5以上 であ り， 4 倍 の善 が あ った。

図－ 5 は静置後 1 時間の懸濁物質濃度 と各凝集剤添加

量での C a イ オ ン膿度 を示 す 。 こ の結 果 に よる と， 凝集

剤の 種 菜削こよ って 凝 集効 果 が 現 れ る添 加 量 は 異 な るが，

凝集 効 果 が生 じる時 の平 衡 外 液 中 C a イ オ ン濃度 は， 互

いに 同 じ値 で あ る。す な わ ち，石 灰 窒素 を除 くと，0・00 1
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F ig・ 7 E le c tr ic  c o n d u c t i v i t y  a n d  c a l c i u m i o n  c o n －

C en tra tio n in  o u t h e r s o l u t i o n ．

m o l／d m 8を上 回 るときに 1 時 間 以 内の急 速 な凝 集 を生 じて

い る こ とが分 か る。 この C a 濃度 は ， 前報 で 同定 した限

界凝 集 濃 度 に一 致 して い る。

平衡外液濃度には，凝集剤の溶解嵐 陽 イオン交換お

よ び有 機物 その他 土 壌 中物 質 との C a との 反 応 な どが 関

係す る。

図 － 6 は， 添加 量 と懸 濁液 中の C a イオ ン濃 度 の 関係

を示 す 。効 果 の 認め られ た石 膏 と消石 灰 につ いて は 添加

量の 増 大 と ともに懸 濁 液 中 の C a 濃度 が 増加 した。 添加

量が 増 大 し， 平衡 外 液 中 C a イ オ ン渡度 が， 0 ．001 m ol／

d m ＄を越 え る時 に 凝集 が 生 じて い る。一 方 ，効 果 の 見 られ

なか った その他 の凝 集剤 につ い て は添 加量 にか か わ らず

懸濁 液 中 C a イ オ ン膿度 は ほ とん ど一 定 で，いず れ も10－4

m o l／d m 3の オー ダー で あ った。

また 図【 7 は懸濁 液 の電 気伝 導度 （E C ）と凝 集剤 添 加

量の 関係 を示 す 。E C は， 懸 濁 液 中 に存 在す る C a 以 外

のイ オ ン を含 む あ らゆ る活性 な イオ ンの総 量 の指 標 と考

える こ と が で き る。 こ の 結 果 は 図 － 6 の 結 果 と よ く似 て

いる。 す な わ ち，凝 集 効 果 の現 れ た ものに つ い ては ， 添

加量 の 増大 と と もに E C が増 加 した の に対 し， 効 果 の な

かった そ の他 の凝 集 剤 に つ い ては0 ．04か ら0 ．2 m S ／c m の

範囲 で， 添 加 量 にか か わ らず ほ ぼ一 定 の値 を示 した。 こ

れは ，凝 集 剤 の添 加 が 懸濁 液 中絶 イ オ ン量 の変 化 を もた

らさ な か っ た こ と を 意 味 し て い る。

また， 凝 集効 果 の 認 め られ なか っ た各肥 料 で は， 水 溶

液の C a 濃 度 も 10‾4m o l／d m コの オ ー ダ ー で あ っ た 。こ う し

たこ と か ら， こ れ ら の 肥 料 は ，そ も そ も溶 解 度 が 小 さ く，

平衡 外 液 の C a 濃 度 が 限界値 まで上 が らなか っ た ため 凝

l
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1 0

争○一一丁石書分散
● …－ 〝凝 集
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図 】 8 各 凝 集剤 添 加 後 懸濁 液 の C a イ オ ン濃度 と平 衡

外 液 中 C a イ オ ン濃度 と p H

F ig・ 8 C a lciu m ion  c o n c e n t r a t i o n  a n d  p H  o f  t b e

Su Sp e n Sio n a fte r a d d itio n o f flo c c u la tio n a id s．

集 が生 じな か っ た と考 え られ る。

図 6 の破 線 は石 膏水 溶液 中の 実 測 C a 濃 度 を表 してい

るが ，100％ 溶解 した理 論 濃 度 に 一致 した。これ と懸濁 液

中 C a 濃 度 の差 が 陽 イ オ ン交 換 ， 土壌 中物 質 との 反 応 等

で捕 捉 され た分 に 当 た る。 消 石 灰 の場 合 は石 膏 よ り もこ

の差 が 大 き く， 土壌 との 反 応 に よ る捕 捉 量（不 活 性 化 C a

量） が 多い。

拡 散 2 重層 理 論 に よ る と外 液 中 に存 在 す るイ オ ンは 吸

着相 に 存在 す る イオ ン と交 換 平衡 して い る。 吸 着 相 に ど

れだ け イオ ンが 存在 す るか は， 外 液 中で の イ オ ンの 水 和

状態 と吸着 相 で の水 和 状 態 との エネ ル ギー 差 で決 ま る。

表面 の 吸着 相 に イ オ ンが 吸着 さ れ る結 果， ス ター ン層 表

面で の 電位低 下 が決 ま り， 拡 散 2 重 層 で の イ オ ンの分 布

も決定 され る。 したが っ て， 拡 散 2 重 層理 論 で は 土壌 の

性質が 与 え られ れば ，凝 集 を基 本 的 に規 定 す る要 因 は，

土壌 溶 解 のpH と外 液 中 の 陽 イ オ ン濃度 で あ る。

水 溶 液 で の 溶解 度 （m ol 量 ） が ほ ぼ 同 じで あ る に もか

かわ らず ，消 石 灰 の 方 が石 膏 よ り も凝 集 に よ り多〈 の添

加量 を要 した のは ，pH 増 大 に よ るpH 依 存 性 負荷 電 量 の増

大や 土 壌物 質 との 反応 に よ る不 溶性 物 質 の生 成 な ど， 土

壌に よ る C a イオ ン の捕 捉 量 が 多か っ たた め で あ ろ う。

その た め に， 平衡 外 液 中に 存在 す る C a イ オ ン量 が 凝 集

渡度 に な か なか達 しない もの と考 え られ る。

（ 3） 凝 集 剤 の 添加 とpH

凝集 剤 を添加 した時，C a 濃度 の 変 化 と と もに，pH の変

化も生 じた。 図－ 8 に凝 集 剤 を添 加 した時 の 懸濁 液 の状
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図 － 9 混 合 法 の違 い と懸濁 物 質 濃 度
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態を C a 濃 度 －pH 平面 上 に 示 した。

石 膏添 加 では添 加 量 の増 加 とと もにpH はや や低 下 した。

しか し，低 下 量 は わ ずか で あ り，凝 集 濃度 以 上 で もpH 6 以

下に なる こ とは な か っ た。 消石 灰 を添加 す る とp H はか な

り増 大 し，1 ．O g ／1添加 でpH l l以上 の 値 を示 した。炭 酸 カ

ルシ ウム を添 加 す る とpH は ご くわず か低 下 した。石 灰 窒

素添 加 で も消 石 灰 と同程 度 のpH 上 昇 を生 じた。 こ う した

p H の上昇 は懸濁液の分散 を促進す る役割 を果たす。石灰

窒素 の異常 な挙 動 に は， 土 壌 コロ イ ドや 腐 食 との 複雑 な

反応10）と ともにp H 上 昇効 果 も関与 してい る可 能性 が あ る。

先 述 し た よ う に， 河 川 で の農 業 用 水 の 環 境 基 準 pH は

6 ．0～8 ．5 と されて い る。 土 壌 との緩 衡 作 用 でpH が 徐 々 に

低下 す る こ とは見 込 まれ る もの の， 消 石 灰 や石 灰 窒 素 に

おけ る押 上 昇 は そ の ま ま排 水 す るに は不 適 で あ る。

な お，その他 の凝 集 剤 では，脚 変 化 はほ とん どなか った。

す で に述 べ た よ うに 凝 集 資材 の 添加 に伴 ってpH が 大 幅

に変 化す る と， い ろ い ろな 問題 が 生 じ る。 この 点 か らみ

てもが変 化 量 が 少 な い石 膏 は よ り望 ま しい凝 集 剤 で あ る

と言 え る。

3 ．施用 方法 につ い て

最 も有望 な凝 集 剤 で あ る石 膏 につ いて ， 混合 方 法 に よ

る凝 集効 果 の違 い を検 討 し た。 混合 を完 全 にす るた め に

予 め凝 集 剤 を溶 解 させ た溶 液 に 土壌 を添 加 し， 1 時 間振

と う した試 料 と， 懸濁 水 面 に凝 集剤 を散 布 し， ガ ラ ス棒

で 軽 く攫 はん した試 料 の 懸濁 物 質 濃度 の変 化 を比較 した

（図－ 9 ）。 図－ 9 の 結果 に よ る と，完全 混 合法 の方 が，

限界凝集濃度以下 で懸濁物質濃度がい くぶん小 さい， し

か し， そ の差 は わ ずか で あ る。 しか も限 界凝 集 添加 量 は

混 合 法 に かか わ らず， お な じ0 ．25 g ／d m 8以 上 で あ っ た。

した が って ，石 膏 につ い て は， 混 合処 ：哩の 違 い に よる影

響は小 さ く，簡単混合法 で充分に期待 され る凝集効果が

得ら れ る も の と考 え ら れ る。

Ⅳ． お わ り に

滋 賀県 湖 東 町水 田の代 掻 き時 濁 水 を凝 集 浄 化 す るため

に，農 業 上 普 通 に使 用 され る土 壌 改 良 資材 と肥料 の うち

C a 成分 を多 く含 む もの を対 象 に凝 集効 果 を調 べ，安 全 で

効果 的 な凝 集 剤 を検 索 した。 この うち石 膏 の効 果 が もっ

とも顕著 であ り，本 土 壌 に 対 して は約 25k g／10 a で 急速 凝

集沈 降 に よ る浄化 機 能 が期 待 で き るこ とが 分 か った。 施

用の 方法 は，代 掻 き水 上 に散 布 し， 凍 は んす る簡 単 な混

合法 で も充 分 な効 果 が あ る こ とが 分 か っ た。
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