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燵灘東部海域の有機汚染  

岡市友利，越智．正，平野正子  

瀬戸内海水産開発協議会（1）は，瀬戸内海周辺に．おける公害の漁業に．およばす影響を調査し，大阪湾や広島湾などと  

共に，感激の新居浜市沿岸および伊予三島・川之江両市の沿岸および沖合を，漁業価値がとくに著しく低下している  

海域であると指摘した．これらの海域はいずれも工業地帯紅隣接するところであるが，伊予三島・川之江両市にはと  

くに紙・パルプ工業が発達しており，1960年以降，生産の伸びは著しく，1968年の製品出荷額は470億円紅達してい  

る・一方，それにともない，廃水最も増加し，愛媛県衛生研究所の調査に．よると，1969年には廃水盈は1日当り約41  

万tといわれ，そのBOD負荷168tは燵灘全域のBOD負荷の64％に相当している．  

1960年以降，燵灘では例年のようにかなり規模の大きい赤潮が発生しているが，1970年8月に．，燵灘東部から備後  

灘紅かけて発生した赤潮は養殖魚類その他魚貝類匿大きな被害を与えた．このような赤潮の頻発ほ，水産環境の悪化  

が単紅沿岸域に．とどまらず，沖合紅およんでいることを示すもので，上述のような大屋の有機廃水の流入が大きな影  

響を与えていることは否定できないと思われる．   

岡確（2）ほ1967年以来，国際生物学事業計画（IBP）の－・環として二，燵灘全域匿わたり，海水中のけん淘物有機炭  

素（particulate organic carbon，POC．）同窒素（PaIticulate oIganic nitrogen，PON．）および溶存有機炭素  

（dissoIvedorganiccarbon，DOC）を測定し，季節によっては，POC，DOCが東部海域の海水に．著しく多いこと  

を見出した．その分布状態から，これらのPOC，およびDOCが伊予三島・川之江地域から排出される紙・パルプ廃  

水に・よるものと思われたので，1970年10月に，燵東泉部海域をさらに．詳しく調査し，紙・パルプ廃水がこの海域の汚  

染の原因であることを認めたので，その結果を報告する．  

Ⅰ調 査 方 法  

調査は1970年10月22日に，三島港から香川県三豊郡仁尾町西方にわたる海域で行なわれた．観測点（以後St・と略  

す。）は第1図紅示す通りで，2隻の調査船を用い9時38分に．調査を開始し，15時25分に終了した．St．13ほ川之江  

港堤防の外側で，St．18は三島港内，大王製紙岸壁約100m′の地点である．なお当日の三島港の干潮は9時22分で満  

潮は17時2分であった．   

栄養塩類の分析を含め15項目について，海水の分析を行なったが，今回は表層水（0．5仇層）の水温，透明度，pH，  

塩素壷（‰），溶存酸素（御／β），紫外部吸収（275m／ム紅おける吸光値），COD（02mg／g），炭水化物（孤g／ゼ，glu  

COSe換算）およびDOC（nLgC／e）について報告する．海水をグラスファイバMフィルタ－でろ過後，CODはアルカ  

リ過マンガン酸カリ法（100OC，20分間加熱）紅より，炭水化物はAnthrone法により50mセルを使用し｛l自立FPW  

4型光電比色計（610mJ∠フィルター使用）で測定した．また，DOCはMENZELら（さ）の方法により分析した．   

底泥は柱状採泥器で採取し，灼熱滅私 COD，仝硫化物および頭金屈類を測定したが，こ．れらの結果についてほ別  

に報告する．  

ⅠⅠ結果および考察   

1）透明度，水温，pH，塩素遣および溶存酸素遠け   

第1表に．，各St．の透明度，水温，pH，塩素患および溶存酸素崖・を示すい 透明度は北部で大で，南部で小さい傾  

向が顕著である．．この海域の濁りに．ついては井上らく4）が1969年7月～11月に海水流動と共紅詳しく調査しているの  

で，その結果が参考になる小   

観測当日は，快晴，無風状態で，水温は表層がやや高いが，底屑水とそれ程大きな差はなく，溶存酸素蔑：も南方の  

St．を除けば，底屈まで過飽和であった．St．17．および18の表層の溶存酸素愚が他のSt．にくらペて著しく低い  

が，海水中の有機物の分解に．よるものであろう   

pHほ他の海域にくらべてやや低い傾向があるように思われるが，海水中の容存成分との関係はとくに検討しなか  

った，   
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Fig．1，Sampling stations and the courses of the  

SurVey boats on Oct，22，1970   

2）CODおよび溶存有機炭素塩 

MENZELらのDOC定恩法は，CODやBOD紅くらべて，有機物を炭素塩としで表示しうること，有機物の質によ  

って一億が変動せず，また糖度も比較的高いことから，現在では海水中の溶存有機物を測定するの紅最も適当な方法と  

されている．SKOPINISEV（5）によれば，太平洋や大西洋のDOCは，1mgC／2程度で，CODに対する比ははは1であ  

るが，バルト悔やバレンツ海ではこの割合が1以上に．変動するようである．  

1970年6月中旬に．愛媛県西健市沖で発生した月初切叩・S∠g∽α∫♪．による赤潮海水の分析結果および今回の調査結果を  

整理してみると，燵灘海水では，CODとの間には  

DOC（mgC／ゼ）＝0．．77COD＋1．04  

という関係が認められる（第2図）・燵灘海水にはCODとして検出しえない有機物が約1mざC／ゼ含まれていること  

㌣こなる 

海水中のDOCは特別な海域を除いては1～3m9C／2で，燵灘東部でもこの時期K，は弟3図に示すように．南部のSt．  

13・17および18を除いてはとく紅高くはない＝通常，海洋ではDOC／POCは約10といわれるが，1970年6月における  

燵灘の中心部での値は8前後で，溶存有機物の分解またはけん濁物へのとり込みが比較的速やかであると思われ，こ  

れがある程度汚染の拡大を防止しているのであろう‖今回の調査では廃水の影響は余木崎北方紅は達していないが，  

1970年6月には，St・9附近で3リ7mgC／βが検出されており，高温成層期に．さらに詳しい調査を行なう必要がある．   
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Tablel．Oceanographic elements of surface wate工  
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Fig．2。RelationshipbetweendissoIvedozganic carbon  

（DOC）and COD   
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Fig…3．Distributionof dissoIvedorgat］ic carbon（mgC／1）   

なお，三烏港内でも廃水は一機に腐れてこいるわけではなく，濃度に極端な差があり第3図のSt・18紅示した6・Omg  

C／eという海水以外紅CODとして199ngO2／e（DOCとして1547咽C／e相当）の値を示す濃い赤褐色の海水も採  

取されている．  

3）紫外部吸収  

1970年6月のIBP調査時に，東部海域の海水に．，275m〟の極大吸収が認められたので，今回の調査紅おいても，  

DOCと関連して海水の275m〃1の吸光値を測定した∴第4図解示すように，やほり南部に紫外部吸収が高いが紫外部  

吸収の減衰状態から，調査時紅ほ三烏港から北方6～7．5伽の範囲に・廃水が拡散していたと思われる・・観音寺港外の  

St．3の海水も周辺のSt．に．くらぺてやや高く，財田川や一之谷川から流入する汚水の影響が認められるl   

精製1ignosulfonicacidを紫外部吸収の低い海水に溶解すると，St・17や18の海水の紫外部吸収と比較的よく－・  

致し，これらの海水中の高い紫外部吸収はIigninやその誘導体に由来するものと考え．られる（第5図）。海藻から  

280mp附近に極大吸収を示すpolyphenolその他が抽出されることが知られている（6）が，天然で海水の紫外部吸収  

に大きく影響するとは考えられない．津軽海峡西部の日本海で採取した海水の275m〃の吸収は0・015（10制セル使用）  

でこれを一応ノミルプ廃水の影響のない海水としで，紫外部吸収からSt・16・17および18の海水中の1ignosulfonic  

acid畠を求めると，それぞれ，2．8，8．3，および7．2野／g紅相当し，上述の赤褐色海水紅は255mg／gの1igno・  

sulfonicacidが含まれている．さき紅，岡市ら（T）は亜硫酸パルプ工場の大下水から採取した廃水中に，727～912  

m5／eの1ignosulfonicacidを見出しているが，三島港のようにユ場の廃水ロから離れた地点で，このような高波皮  

の1ignosulfonicacidが認められるのは極めて異常であると思われる．，1971年5月27日に，三島港の6個所で採取し  

た海水は，0．103，0．162，0．190，0．284，0．668，および2．91とかなり異なった吸光値を示し，港内で稀釈されて，   
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Fig…4．Ultraviolet absorptions（Ⅹ1000）ofsea water  
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Fig．．5．Ultravioletabsorption spectraofsea  
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次第に．港外へ排出されていく様子が明瞭であった 

金生川川口の汚水を除けば，この海域では275m〝における吸光値とCODやDOCの間に相関が認められ，とくに  

COD2．5以上のパルプ廃水を含む海水の調査に．紫外部吸収を測定することは，有効であると思われるが，この点は今  

後さらに検討して報告したい．  

4）炭水化物   

炭水化物の分布はかなり南方把．限られ，金生川川口や三島港内でそれぞれ22および28椛㌘／ゼが検出されたが，三島  

港から2‰北方のSt．17では0．6喝／ゼにすぎず，DOCや275m〃1の吸光枝の変化に・くらぺて，減少が著しい（第6  

図）．炭素患で計静した場合，三島港内の海水中の溶存有機物の18％が炭水化物であるが，St・17では4・4％にすぎ  

1〉  

＼－【し、＿－′  

Fig”6”Distributionof carbohydrate（mg glucose／1）   

ず，他の有機成分に．くらペて速やかに分解されていることがわかるりこ・のようなDOCに対する炭水化物炭素藍の割合  

はSt．17から北方紅かけてまた次第紅増加し，St・16で8・8％，St・15およびSt・14では約12％を示す（第7図），  

伊吹島周辺の海域で炭水化物が増加しているのほ，溶存酸素量の高いことから植物プランクトンに由来するものとも  

考えられるが，詳しい理由は不明である．  

以上のよう阻燵灘康部海域のとくに．南部の海水中紅ほ有機物が多く，その多くが伊予三島および川之江両市の紙，  

パルプ工場廃液妃よるものと結論することができる．しかもこのような有機汚染ほ伊予三息 川之江地先の海域の問  

題として限定するこ．とはできず，かなり広汎な汚染と富栄養化をもたらしているものと思われる・湖沼学で定義され  

た富栄養化の概念を海洋妃々のまま適用する紅は問題があるが，St・9についていえば，透明度は9月から12月紅か  

けて5．0～7．0汀し，10月の無機儲窒素0．11野／ゼ，隠機態燐0・03野／ゼで，富栄養湖の特徴に極めて類似している」・本   
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Fig小7い CaIbohydrate contentsin dissoIved organic substanCe。  
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drate carbon to dissoIved organic carbon   

海域をはじめ瀬戸内海各地で赤潮が頻発しているが，富栄養化が原因であることは多くの研究者の指摘するところで  

ある・とくに亜硫酸パルプ廃水ほ濃度虹よって．ほ赤潮プランクトン（加わ■哩励♂JJα5♪．）の増殖を促進する（7）ので，  

こ・の海域の紙，パルプ廃水汚染と赤潮発生の関係は今後究明されるべき亀要な課題であるい海水ばかりでなく底泥の  

汚染も著しく，調査した全域でCODは，15m夢02／g以上で，St・13および18は別として一も，北部のSt．8で32m5  

02／ダと高い値がえられた．この海域は，燵腰全域の海水流動からみてもけん濁物の沈降しやすいところと考えられ，  

上野（8）は他の海域妃比較して底泥中のpha占ophytinの多いことを指摘して小る．St．8の底泥の汚染がすぺて紙，パ  

ルプ廃水紅よるとは考えられないが，南部に堆敬した腐泥が海底が挽拝されるような場合紅は浮上して，北部匡．沈降  

することはありうることで，1970年8月下旬匿，著者らもSt．2附近の海水中匿・あきらか匿・繊維かすと思われるけん  

濁物を認めることができたい   

井上ら（4）はフロートテストおよび定点観測により，この海域の海水流動を調べ，北東流が南西流より卓越している  

ことを明らかにし，合田ら（9）も三島港，川之江港沖で投入したビニ－ルシ－トがすべて．豊浜を中心とした香川県側で  

回収されたことと，年間の風向から，三島，川之江沿岸の表層水ほ兇期を中心に．香川県側に．流れることを報告してい  

る．このように．，燵灘克郎水域ほ．南部の沿岸水の影響を受けやすく，漁場価値の回復のためには，伊予三島，川之江  

地区の紙，パルプ工場廃水の規制が不可欠である。水質審議会は，最近，この海域の類型を指定したが，この指定が  

まもられるため紅は，1972牢4月1日まで軋廃水申のCODを70％，けん帝物では80％減少させる必要があるとい  

われるい このような海域の類型指定が真紅著効を収めるに．は，水盤の監視体制を備えなければならないが，275～280  

mメェの紫外部吸収の測定私 通当な分析機器があれば極めて簡便に・行なうことができるので．この海域ではとくに有効  

な手段となりうるであろう．  

ⅠⅠⅠ摘  要  

燵赦免部水域は，伊予三尾および川之江地区の紙，パルプ工場廃水による汚染が目立っているが，1970年10月22日  

に化学的調査を行ないその実態を明らか忙した．溶存有機炭素良および275m匹における吸光値から，本調査時に廃  

水の影響が，三島港から北方6～7．5‰紅およんでいることを認めた．．紫外部吸光値の測定は簡便なため紅今後敵，  

パルプ廃水の影響調査に有効であると思われるい  

終りに．本調査にあたり有益な示唆をいただいた本学海拓工学研翠室井上裕碓助教授，田中啓陽博士，調査に徹協   
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力いただいた香川県三豊漁兼協同組合連合会および，本学学生杉本利行，武川純一・，西尾宰郎の諸氏紅深く感謝する  

次第である．．  
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Organic marine pollutionin the eastern area of the  

Hiuchi Nada  

TomotoshiOKAICHI；TadashiOcHI，and Masako HIRANO   

Itseemsin this decade that oIganic marine pollution due to pulp wastes have developedin the  

eastern aIea Of the HiuchiNada attending with deterioration of fishing g【0umd．About four humdreds and  

ten thousants tons of pulp wastes containing168 tons of BOD are dischargedin a day from paper and  

pulp industries in Iyomishima and Kawanoe cities. 

On the survey carried out on Oct．22，1970，high1y polluted water was collected at the Mishima  

Harbor，in which199mgO2／lof COD and 255mg／loflignosulfonic acid were detected．DissoIved  

organiccarbon（DOC）insea water wa＄also determinedwith Menzei†s method．There was aclose  

correlation between DOC and COD as expressedin equation（1）．For the determination oflignosulfonic  

acid，absorption去t275mPisused effectivelyifseawater contains morethan2．5mgO2／lofCOD・  

Distribution ofDOC showedalmostthesamepattern asthat oflignqsulfonicacid whichwasdetected  

at 6km northof Mishima Harbor（Fig．3and5）．On the contrary，the distribution of carbohydrate  

WaSlimitedin southem coastalarea（Fig．6）．  

（1971年5月31日 受 理）   
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