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　資源の有効利用と水系環境の保全という観点から，栄

養塩類濃度の高い都市下水処理水を農地へ還元しようと

いう気運が，近年高まってきている．人間が生活する中

で必然的に廃出される物質を，十分な処理も施さず，無

用なものとして廃棄し，環境汚染を促進させた高度成長

期の生産体系に対する反省が，その底流に存在すること

は否定できない．しかし，このような発想は決して新し

いものではない．工業的に生産された肥料の無かった時

代には，人畜の糞尿が貴重な肥料として農地に還元さ

れ，しかも，意識するかしないかは別として，それが白

然生態系の中で十分に消化・吸収され，環境浄化にもつ

ながっていた．人間生活の廃物を農業という一つの生産
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
機構の中で消化・吸収させる方式を，宮地は物質循環系

の完結した生態系農業と呼び，中海干拓地にこの方式を
　　　　　　　　　　　　　　　2）
取り入れるよう提唱している．前報において詳述したよ

うに，本研究もこれと同じ発想の上に立つものである

が，都市下水処理水を現実に農地還元しようとすれぱ，

なお未解決の技術的間題が数多く残されているため，基

礎的試験を積み重ねる必要がどうしても生ずる．特に重

要と思われる間題点を箇条書きすると：

　1．中海干拓地土壌の物理的・化学的特性の把握が，

なお不十分である．したがって，干拓地において，どの

程度の量の下水処理水をどの程度の純度まで浄化しうる

ものか，栄養塩類が土壌の中でどのような形態で吸着さ
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れるのか，またそれが植物にどの程度まで吸収。利用さ

れるものか，予測がつかない．中海干拓地土壌の特性に
　　　　　　3）
ついては，村上による優れた研究があるが，これは下水

処理水の農地還元を念頭に置いてなされたものでない．

　2．下水処理水の中に有害物質，特に重金属類がどの

程度含まれているのか，それが土壌ないし農作物の汚染

につながるのか否か，不明である．下水処理水や汚泥の

農業利用において，重金属汚染の危険性はしぱしば指摘
　　　　　　　　　4）
されてきたことであり，諸試験機関でも重視・検討され
　　　　　　5）
ている点である．

　3．農作物の栽培や営農といった観点からみて，下水

処理水の農地還元に意義はあるのか，少なくとも大きな

欠陥はないのか，もし欠陥があるとすれば，それは作付

体系や栽培技術の検討の中で解消できるのか否か，現在
　　　　　　　　　　　　　5）
のところ判断する資料に乏しい．

　筆者らは，中海干拓地土壌の物理的。化学的特性を把

握するところから研究を始め，附属農場においてライシ

メーターおよびポット試験を行ない，その結果の一部を
　2）
前報で報告した．本報告では，その後に行なった追跡調

査の結果を述べるとともに，栄養塩類を相当量含んだし

尿処理水および汚泥を干拓土壌へ投与しながら，上記1

～3の問題点について検討した結果をも合わせて述べた

い．

装置

実　験　方　法
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及ぼす恐れはほとんどなくなった．

　土壌酸性化の主要因であるFeS2の土壌中濃度を適

時測定した結果を第1表に示す．1977年春季まで土壌の

深さによってほとんど差異のなかったFeS2－S濃度

も，同年夏季に至り表土から減少しはじめ，1978年夏季

には明確な断層が兄られた．なおライシメーター第3区

においては，咋年秋から今年春にかけて，毎週1回，土

壌耕うんを行ない，FeS2－Sの減少を期待した．1978年

8月に調査した結果によれば，表層から　20cmまでの

土壌にはFeS2－Sは全く観測されず，20－30cm層に

おいてはじめて観測された．FeSヅSの分解。除去のた
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
めに，耕うん作業は極めて有効であるといえる　前報で

述べたように，揖屋干拓地土壌は粒度が非常に小さく，

そのため透水性・通気性も非常に悪いであろう．自然放

置下では，表層部の土壌しか空気と接触しえず，下層部

土壌が空気に触れる機会といえば，偶々生じた土壌の亀

裂によるか，浸透水中の微量溶存酸素によるしかない．

耕うんは，下層土壌と空気との接触面積を格段に増加さ
　　　　　　　　　　2）
せる効果を有する．村上は干拓地土壌の改良法として，

FeS2を徹底的に酸化分解させたのち，石灰で中和する

方法を提唱しているが，　耕うん作業はFeS2の分解に

要する期間の短縮に大きく寄与するものと判断できる．

　第2表には松江市内およびその近郊から採取した土壌

中に含まれるFeS2－Sを分析した結果を示す．村上の
　3）
調査によれば，FeS2は宍道湖・中海水系に広く分布し

ているとされているが，筆者らが採取した大橋川中州土

第1表ライシメーター土壌中のFeS2－S

　　　　　　　　　　　　　〔FeS2－S〕
採取年月　　採取地点　　mg／9－dry　soi1

1977－1　全区
1977－4　第1区10cm
　　　　　　　　　30cm

　　　　　　　　　50cm

1977－7　第2区表土

1977－9　第3区O－10cm
　　　　　　　　　1O－20cm

　　　　　　　　　20－30cm

1978－8　第3区O－10cm
　　　　　　　　　1O－20cm

　　　　　　　　　20－30cm

1978－8　第4区O－10cm
　　　　　　　　　1O－20cm

　　　　　　　　　20－30cm

11．3－13，3

　14，0

　12，6

　12．5

5．O－8，8

11．1－16，8

11．O－16，5

16．5－25．0

　　0．0

　　0．0

　　8．4

　　7，3

　18，3

　18．8

壌もかなりFeS2を含んでおり，このことを裏付けて

いる．しかし，中海本庄沖底土は，かなり黒色化し硫化

水素臭の強いヘドロであったが，FeS2含量は低かった．

中海干拓地の中で68％の面積を占める本庄地区の土壌

が，酸性障害を引き起こす可能性の少ないものであるこ

とは，干拓地の農業利用にとって明るい材料である．主
　　　　　　　　　　　　7，8）
題から若干外れるが，村上らは宍道湖・中海水系のみな

らず，松江市近郊の丘陵地を削り造成した土地（例えば

生馬，古志原）においても，土壌中に相当多量のFeS2

が存在し，芝生が定着しなかったり，隣接する水田に酸

件障害を及ぽしている，と報告している．筆者らも，上

乃木町の総合運動公園造成地土壌中から，平均4．4，最

大14．4mg／9－drysoi1のFeS2を検出した．FeS2

の分布の広さが印象的であった．

2．干拓地土壌への都市下水処理水の施用効果

　本研究は都市下水処理水の農地還元を目的としている

が，斐伊川水系の都市下水処理施設は目下建設中である

ため，実験に適合した処理水が入手できない．当分の問

は，松江市のし尿処理場から出る水を代替物として利用

することにし，川向および麦島処理場の水を採取・分析

してみた．第3表にその結果を示す．一般都市下水処理

水に比べて川向処理場放流水は，ケルダール態一N含量

が低く，POダP含量カミ高い．ケルダール態一Nと

P04－Pの濃度比（N／P比）が一般都市下水と相当異な

ることは，実験用水として好ましくない．これに対し

て，麦島処理場の放流水および放流前段の貯留水は，ケ

ルダール態一N，P04－Pとも一般都市下水処理水と比

べ椙当濃いが，そのN／P比は両者相似通っている．麦

島処理場放流水中の塩分濃度がかなり高いことから，放

流前段の貯留水を希釈して使用すれば良いと見当をつ

け，以後2回にわたってこの水を採取し，その化学成分

の変化を調べた．当然のことながら，化学成分は採取日

第2表　松江市内およぴその近郊の土壌中のFeS2－S

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔FeS2－S〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　mg／9－dry　soi1
採取年月　　採取地点　　試料数

実測値　平均値

1977－2

1977－5

1977－7

1977－7

1977－9

附属農場電算機
利用温室

中海本庄沖底土

大橋川中州

揖屋干拓地

　　10－30cm
松江市上乃木町
総合運動公園造
成地

1

2
1

3

　　1．2

1．2，1，7

　　11．6

9．2－12．2

！．2

1，5

11，6

10．3

16　　　0．3－i4．4　　4．4
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によってある程度変動したが，N／P比は割合安定して

おり，この水を附属農場地下水で約5借に希釈して用い

ることにした．希釈液は10t入りタンクに貯留し，必要

に応じてライシメーター，ポットに散布した．念のた

め，タンク貯留中の希釈液の化学成分変化を調べた（第

3表）が，冬期であったことにもよるのか，成分はほと

んど変化しなかった．

　Wagnerポット1／2000aの底に3㎏の砂を敷き，

この上に風乾後石灰申和した干拓地土壌10kg（先ず大

粒の土壌4kg，ついで小粒の土壌6kg）を加えたものを

20個作った．これらを，a）無栽培タンク水無添加区，

b）無栽培タンク水添加区，c）タマネギ・キャベツ・

アイリス・大麦をタンク水のみで栽培する区，および

d）土壌に適量の元肥を加えた上でタンク水を追加し

て，上記作物を栽培する区，に分け，栄養塩類の物質収

支と作物の生育を調べた．タンク水は3－4日毎に1

度，300－700cm3添加し，ほぼ1週間おきに底部孔よ

り浸出水を抜き取った．なお実験開始日（1977年11月

15日）以後35日間は，全ポットとも自然降雨下においた

が，栽培上の問題が生じ，それ以後はガラス室に移して

実験を継続した．ここではそのうち無栽培タンク水添加

区について，塩類の物質収支を調べた結果を述べる．第

3－6図に，それぞれC1’，NH3－N，N03－N，P04－P

の収支をとったものを示す．縦軸はすべて，流入ないし

流出した塩類の積算量を示す．

　C1‘は測定期問後期において，流入積算量が流出積算

量をやや上回る煩向を示したが，全般的に見て両者はほ

ぽ平行的に増加した．土壌中において強い吸着ないし大

きな化学変化をうけないfヒ学種の特徴を示している．

　NH3－Nでは，流入積算量が流出積算量を大きく上回

り，測定終了日における後者の値は前者のわずか3．5％

にすぎなかった．これだけのデーターでは，NH3－Nが

強く土壌吸着されたためか，化学変化をうけたためか，

明らかでない．しかし，NH3の酸化生成物であるN08・

の収支を見れば，この点は明らかとなる．

　N03－Nでは，流入積算量はわずかであるのに，流出

積算量は極めて大きかった．測定終了日において後者は

前者の10．9倍にものぼった．土壌中の硝化菌による

NH3のN03‘への酸化が極めて活発なことがわかる。

測定終了日における窒素収支をNH3－NとN03－Nの

みについて取ると，流出積算量は流入積算量を上回った

（157％）．これは流入水申の有機態N，土壌中に最初か

ら含まれていたN，土壌中で固定されたN，雨水に含ま

れて流入したN等が計算されていないためであろう．特

に雨水中のN成分は，無視しえない濃度であるといわれ
　　5）

ており，ポットをガラス室に入れて雨水の流入を防いだ

35日目以後，N03－Nの流出速度が減少したことも身こ

のことを裏付けている．

　P04－Pでは，流入積算量が流出積算量を大きく上回

り，測定終了日において後者は前者のわずか2．9％にす

ぎなかった．P04－Pは化学的に安定な種であるので，

一部少量は土壌微生物の生育に利用されたとしても，大

部分は土壌吸着されたものと推定できる．

　なお，元肥を添加せず，タンク水のみでタマネギ。キ

ャベツ。アイリス。大麦を栽培した区においても，上述

とほぼ同様な栄養塩収支が得られており，作物への吸収

量はこの場合十分に評価することができなかった．また

元肥として，硫安二溶リン，硫酸カリウムを適量加えた

区では，実験開始後約半月目から，流出水中のN03－N

が非常に濃くなった　（最大120pPm）．しかしNH3－N

第3表 し尿処理水中の化学成分

採取年月日　　試
料　　PH〔C1・〕〔N03．N〕〔NH8‘N〕〔ケルダール態．N〕〔P04‘P〕N／p比
　　　　　　PPm　　　pPm　　　　pPm　　　　　　pPm　　　　　　pPm

1977｛O－13川向処理場放流水7．49

1977－10－13麦島処理場放流水7．17

1977－10－13麦島処理場放流前貯留水7．40

1977－10－25

1977－11－1

1977－11－1同

1977－11－8

1978－1－20

　同　　　上　　　　7．91

　同　　　上　　　　7．58

上．5倍希釈液7．35

　同　　　上　　　　7．09

　同　　　上　　　　6．75

1．230

6．000

7．100

2．510

3．230

　490

　530

　520

2，7

10，1

12．5

5．3

7．2

1．5

1．5

1．7

32

82

38

40

8．8

9．1

9．9

　7．9

33

141

91

63

11

11

5．4

6，3

10．9

7．0

7．1

1．5

1．2

1．5

1．5

5．2

13

13

8．9

7．3

9．2
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はあまり増加しなかった（最大10ppm）．この場合でも

POぺPの流出は非常にわずかで，溶リン無添加区と差

異はなかった．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
　申海干拓地土壌のリン吸着能が大きいことは，村上も

指摘しているが，筆者らは室内実験によってこの点をさ

らに詳しく調べた．1977年1月に揖屋工区から採取した

土壌を風乾後，05mm以下の細土を箭いで分け取っ

た．この土壌の酸化の進行度を示す指標としてFeS2－S

含量を求め，リン酸と安定な化学結合を形成する土壌の

金属主成分としてFe2＋，Fe3キ，およびCa2＋の含量

を求めた（第4表）．乾土にして約1gの細土を200

cm3の三角フラスコに精秤し取り，これに約1－125

ppmのP04－Pを含む水溶液（KH2P04溶液）を
50cm3添加した．25．C恒温水槽申で3時間振醤して吸

着平衡に達せしめた．No．5Bの濾紙2枚で濾過後，濾

液巾のP04－Pを従前の方法で定量した．乾土1g当

り吸着されたP04－Pのmg数（1τ）を縦軸に，それと

平衡にある溶液中のP04－P濃度（o）を横軸にとり，

プロットしたものの一例を第7図に示す．立上り部の非

常に急な飽和型曲線がえられた　Langmu1r型の吸着

を仮定すると，式1あるいは式2が得られる．

　　　αろo
エニ　　　　　　　　　　　　　（1）
　　1＋κ

6　　　1　　ご
一二一十一　　　　　　（2）工　　oろ　　ろ

の直線より低くなった．溶液中のPO仁P濃度の低い

ときは，Langmu1r吸着等温式から予測される量より多

いP04－Pが土壌に吸着されることを，この結果は示し

ている．恐らく吸着の初期には化学吸着が支配してお

り，吸着量の増加とともに物理吸着が支配的になるので

あろう．

　吸着に及ぼす無機イオンおよびPHの影響を見るた

め，同様の測定を，0．1M　NaC1溶液およぴクェン酸緩

衝液（イオン強度O．1M，PH5．93）申でも行なった．

結果を第5表にまとめた．いずれの溶液中でも，最大吸

着量（あ）は1．2－1．4mg／9－dry　soi1で，大きな差異

はなかった．　しかし平衡定数（α）には大きな違いが見

られた．O．1〃NaC1でα値はほぼ半減し，　クェン酸

緩衝液中では約％に減少した．クエン酸緩衝液の場合，

pHの効果か，クェン酸白身の固有な性質による効果

か，今の時点では明らかでないが，いずれにしろ，水溶

液中にイオン種が含まれていると，P04－Pの土壌吸着

はかなり阻害されることは確かである．ろ値がほぼ一定

であるので，この阻害作用は拮抗的な性格を有すると判

断できる．

POギPの乾土1g当り最大吸着量，約1．4mgは，化

学当量に直すとO．045meとなる．この量は，土壌中

に含まれ，P048・と不溶性の塩を形成するCa2＋（O．02

－O．03me／9－dry　soi1），Fe2キ（0．37me／9－dry　soi1）

およびFe3＋（0．13me／9－dry　soi1）の総和と比べると

かなり少ない．土壌一水溶液という不均一平衡系におい

て，水溶液中のP043‘が土壌中の全てのCa，Feイ

ここでαは吸着における平衡定数，ろは最大吸着量を

表わす．第7図中には0／”と0との関係を示すブロッ

トもあわせて記した．rが約10pPmを越えると良好な

直線関係を示すが，5ppm以下になると，プロ／トはこ

第4表　P04－Pの吸着試験に用いた
　干拓地土壌a）の化学成分

化学種
濃　　　　度

◎
ω

㌔

0
b①

＼
b①

ε

mg／9－dry　soi1　me／9－dry　soi1

1．2

1．O

0．8

O．6

O．4

P04－P　b）

Fe2＋　b）

Fe3＋　b）

Ca2＋　b）

FeSザS

0．0002

20．4

7，35

1．O0

13．3

6×10■6

0．365

0．132

0．025

0．416

a）1977年1目揖屋干拓地にて採取．

　風乾後，箭いによりO．5mm以下の粒子をとる．
b）熱塩酸（6＝1．ユO）揃出．

O．2

120

100

　　冒

　ミ
80　一
　’；
　　吻

　　ト
60　』
　0
　　b①

40　R
　＼　　o
20

　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　0　　　　20　　　　40　　　　60　　　　80　　　　100

　　　　　　　　　c，mg／dm3

第7図　揖屋干拓地土壌におけるP04－Pの吸着等
　　　　温線．（25oC）
　　　　　○：其一0　プロッ　ト．

　　　　　㊥：6μ一6プロット．
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オンと接触することは不可能であるから，当然の結果と

いえる．ただ，POべPがどのような形態で土壌粒子と

結合するかは，リンの肥料としての利用効率を推定する

上で重要な事柄であり，さらに詳しく研究する必要があ

る．

　以上の結果から，揖屋干拓地土壌はアンモニアを硝化

する能力が強く，かつ強いリン酸吸着能を有することが

明らかとなった．硝化カの強いことは，作物栽培上には

好都合であるが，下水処理水の浄化の面では，必らずし

も好ましくない．N03－Nの方がNH3－Nより除去困

難であるから．リン酸吸着力が強いことは，下水処理水

の浄化および土壌の肥沃化のいずれの面から見ても，好

都合である．ただ吸着されたP04－Pがどの程度まで農

作物に吸収。利用されるかは別間題である．今後は，干

拓地以外の畑地土壌の特性も調べ。干拓地土壌の特性を

浮き彫りにさせるとともに，都市下水処理水の土壌還元

の効果を，水質浄化と作物栽培の両面から定量的に評価

する必要があろう．

3．し尿処理汚泥の農地利用と重金属

　し尿処理は通常，微生物を用いた分解・凝集等によっ

て行なわれているが，それにともない多量の汚泥が生ず

る．例えば松江地区川向処理場では，1日約4tもの汚

泥（これを当処理場では，凝集汚泥脱水乾燥ケーキと呼

んでいる）が出来る．し尿処理段階にP04－P除去のた

め石灰を添加する操作が含まれているため，この汚泥の

リンおよびカルシウム含量は高く，しかもアルカリ性を

示す．当処理場より提供された資料によれば，P205が

11．3％，CaOが15．3％，PH9．3である．他方，この

川向処理場に隣接する揖屋干拓地の土壌は，すでに述べ

たように，強い酸性を示し，ここで農作物を栽培するに

は多量の石灰とリン肥料の投与を必要とするといわれて
　3）
いる．もし川向処理場の汚泥を揖屋干拓地土壌の改良に

利用できれば，これ程能率的・経済的なことはない．こ

の可能性を検討するため，まずこの汚泥の投与によっ

て，干拓地土壌のPHがどの程度改良されるか，調べ

た．結果を第6表に示す．汚泥無添加区の土壌は，PH

3．O以下の強い駿性を示した．風乾土の5％に相当する

量の汚泥を添加して，5日目にPH測定を行なったと

ころ，すでに5．5を越えており，作物栽培にほとんど

支障のない程度まで改良されていた．10日目の測定値は

さらに中性へ近づいていた。汚泥の投与量を増加すれ

ば，pHはさらに申性に近づいた．汚泥が干拓地土壌の

中和に，大きな効果を有することは明らかである。この

汚泥を約10％投与した干拓地土壌を用いて茅タマネギの

栽培試験を行なった結果，石灰で中和し十分な元肥を追

加した土壌で生育したタマネギと比べて何らそん色のな

いものが得られた（栽培試験結果は後述）。汚泥が優れ

た肥料効果を有することも明らかである．

　しかしながら，汚泥の農業利用に際して，なお慎重に

検討しなければならない点がある．このような汚泥はタ

しばしば重金属，特にカドミウム（Cd）を多く含むこと
　　　　　　　4）
が指摘されている．そのため本研究においても，この汚

泥のCd濃度を測定するとともに，関連する諸試料につ

いても同時にCdの分析を行なった．結果を第7表に

示す．乾燥汚泥のCd濃度は1．1－3．5pPm（平均2．2

ppm）であった．肥料取締法における特殊肥料の公定規

格は，Cd5pPm以下であることが必要とされている。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
上述の値は一応基準値以下である。また三好がまとめた

活性汚泥のCd濃度に関する数多くのデータと比較し

ても、上記の値は平均値以下である．したがって，この

汚泥を同一土壌に繰り返し施用することを避ける限り，

第5表　揖屋干拓地土壌へのP04－Pの吸着におけ

　　　　るLangmuir吸着等温式・）のパラメータ
第6表　川向し尿処理場汚泥の土壌中和効果a）

土壌PH・）
汚泥添加量b）．g

溶液組成　　　α　　　み
　　　　　　　　　　dm3／mg　mg／9－dry　soi1

5日後　　　10日後

H20（1．b）；O．0M，

　pH：3．4＿3．6）

O．1M　NaC1（ム：0．1M，
　pH＝3．5＿3．8）

クエン酸緩衝液
　（ん二〇．1M，pH－5．9）

O．16　　　　　　1．4

O．080　　　　　　　1．4

O．017　　　　　　　1．2

　0　　　　　　　　　2．58

150　　　　　　　　　5．57

300　　　　　　　　　6．79

600　　　　　　　　　6．90

　　　αδc
a）尤＝

　　1＋o　o’
b）イォン強度．

2，81

6，47

6，81

6．92

a）損1屋干拓地土壊を風乾後，適蟄の汚泥を添加，麟半後

　Wagnerポット1／2000a申に室温放置．

b）風乾土3．0kg当り．

c）検土の2．5借量の1M　KC1水溶液で抽出した液のPH．

　援枠1時間．
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Cd蓄積の心配もなく，汚染につながる恐れもなかろ

う．念のため，農業用あるいはし尿処理用として広く使

用されている消石灰申のCd量も測定した．岡山県新

見産の消石灰中に平均146pPm，山口県美祢産で平均

055pPmのCdが検出された　これが直接Cd汚染に
つながる恐れはないであろうが，消石灰は無害のものと

いう一般通念からみると意外であり，注目に値する．な

お川向処理場の汚泥中のCdは主としてし尿に由来す

るものであり，処理に用いた石灰からのCdは10％程

度のものと推定している．

　揖屋干拓地土壌中のCdはO．14－0．18pPmであっ

た　この喧は，Cdのクラーク数015pPm，非汚染地域
　　　　　　　　　　　　　　9）
土壌のCd濃度の平均値O．3pPmから見て，むしろ少

ない方である．麦島および川向処理場より放流される処

理水中のCdも，O．OO02ppmかそれ以下の低濃度であ

り，公共用水域の環境基準濃度0．01ppmをはるかに下

まわった．

　汚泥を施用した干拓地土壌で農作物の栽培を行なう場

合，最終的には作物の可食部におけるCd濃度が問題

となる．汚泥10％添加土壌で栽培，収穫したタマネギ・

トマト。キャベツについて，そのCd濃度を測定した

（第8表）　トマトのCd濃度が最も低く（O011pPm），

キャベツ芯部において最も高い値（O．040ppm）が検出

された．野菜類に関してはCdの公定基準が全くない．

しかし，米のように日常多量に摂取される作物におい

て，1pPmが汚染米とされ，O．4－1pPmが準汚染米と

されていることを考えれば，上記野菜のCd濃度は問

第7表　し尿処理汚泥．揖屋干拓地土壌および関連

　　　　試料中のカドミウム濃度

　　　　〔Cd〕，PPm
試料
数　　　　　　平均　　　実測値　　　　　　　　値

題にならぬほど低い．ただ汚泥を加えず，石灰で中和し

た干拓地土壌で栽培したキャベツに比べ，汚泥添加区キ

ャベツのCd濃度が幾分高かったことは，注意を要す

る．今後は，汚泥施用区と対象区との比較を十分取りな

がら，各種野菜類についてCd濃度のデーターを蓄積

する予定である．Cd以外の重金属についても，調査す

る必要があろう．

4．野菜栽培試験結果

　Wagnerホソト1／2000aに揖屋干拓地土壌を充てん

し，石灰中和区，石灰中和。元肥添加区，汚泥添加区に

わけ，適時し尿処理水5倍希釈液を与えながら，野菜・

花卉・牧草等の生育と収穫を調べた．ここではタマネギ

に関して得た結果の概略を述べる．

　タマネギは1977年11月15日にポットヘ定植し，1978年

6月13日に収穫した．いずれの区においても，冬期には

わずかの株元肥大しか観察されなかった．4月に至り肥

大が顕著となり，5月に急速な肥大が進行した．収穫時

における株元直径および球重の平均値を第9表に示す．

石灰中和区では，一応生育が見られたものの，収穫物は

貧弱であった．これに対し，適量の元肥を施用した区に

おいては，満足できる収穫物を得た．し尿処理水5倍希

釈液からくる窒素・リンのみでは，タマネギの生育には

不十分な肥料しか得られないことがわかる．また土壌に

石灰。元肥等は加えず，汚泥のみを施用した区において

は，元肥施用区に匹敵する収穫物を得た．汚泥の利用価

随の高さを示している．

　ここで述べた試験のほか，ホットやライシメーターを

試料採取年月　　試 料

第8表　し尿処理汚泥が共存する干拓地土壌で生育
　　　　・収穫した生野菜中のカドミウム濃度a）

試料番号　　野菜の種類・部位　　〔Cd〕，ppm

1977－10～

　1978－8

1977－12～

　1978－2

1978－2～
　1978－8

　1978－1

し尿処理汚泥　51．10－3，502．02

消石灰（新見産）101．00－3．O01．46

消石灰（美祢産）　40．40－O．850．55

ライシメーター第1区土壌

　　　　　　　　　0cm
　　　　　　　　　1O　cm
　　　　　　　　　30cm
　　　　　　　　　50cm

1977－11～　川向処理場放流水
　1978－8

1977－11～　麦島処理場放流水
　1978－8

1
1
1
1

2

2

渕・・

＜O．OO02

∠0．OO02

1

2

3

4

5

6

タマネギ．可食部

　　同　　上

トマト．可食部

キャベツ。内葉

　　同上．芯

キャベツ．内葉

　　同上．芯

キャベツ，内葉

　　同上，芯

O．034

0．026

0．011

0．024

0．040

0．020

0．027

0．006

0．018

a）試料番号1～5は干拓地土壌10kgに汚泥1．0kgを添加し
　て栽培．試科番号6は干拓地土壊を石灰申和して栽培．
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用いて，各種野菜・花卉・牧草類の栽培を試み，現在も

試みつつあるが，その結果は今後の報告に回したい．た

だ栽培試験を通じて気付いた重要な点を一つ最後に指摘

しておきたい．前報において述べたように，揖屋干拓地

土壌の粒子は極めて微細であり，透水性が悪い．大量あ

るいは長期継続的な降雨や，過剰な都市下水処理水の散

布があると，土壌は長期問含水率の高い状態を保持す

る．そのため農作物は根腐れを起こしやすい状態におか

れる．本研究期間中でも，このような状態におかれたト

マトが，土壌申に十分な汚泥を添加し，豊富なCaが

存在していたにもかかわらず，Ca不足の典型的症状で

あるしり腐れ病状を呈した．この病気は，塩化カルシウ

ム水溶液を土壌散布しても押えられなかったが，葉面散

布によって完全に押えるこξができた．根の吸収機能が

弱化していたことは明らかである．ライシメーターにお

いて牧草を栽培した場合にも，水のたまりやすい窪み部

での生育が悪く，水はけの良い盛り土部において良好な

生育が観察された．適度の畝立てを施すことによって，

透水性の悪さに起因する栽培上の間題点は，ある程度改

善できるものと思われる。

　　　　　　　　ま　　と　　め

　1977年1月にライシメーターへ充てんした揖屋干拓地

土壌は，その年の夏期に急激な酸性化を示したが，引き

続く冬期から春期にかけてPHは上昇を続けた．しか

しながら再び夏期が訪れると，PHもまた大きく低下し

た．土壌塩分濃度は継続的に低下し．作物栽培上の問題

とはならなくなった．可酸化性イオウの酸化を促進する

には．耕うん作業が有効であった．干拓地土壌に都市下

水処理水を散布した結果，この土壌は強いアンモニア硝

化能と強いリン酸吸着能とを有することが明らかとなっ

た　リノ酸の土壌吸着に関しては　Langmu1r型の吸

着等温式がほぼ成立し．イオン性化学種の共存によって

第9表　タマネギの収量と土壌培地との関係a）

吸着平衡定数は減少した．し尿処理により生成する汚泥

が干拓地土壌の改良に極めて有効であった。汚泥中に若

干のカドミウムが検出されたが．野菜への吸収量はわず

かであった．野菜の栽培には．畑地からの排水方法を十

分考慮する必要があると考えられた．
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Summary 

Soil, which was collected from the reclaimed land of lya and packed in lysi-
meters in January of 1977, showed an abrupt acidification in the summer and then it 

recovered in pH above 5.0 in the following spring. However, the pH of soil again 

rapidly decreased in the successi¥Te summer. The concentration of the chloride ion 

in soil steadily decreased to the extent that there may be no problem for the 
growth of the crops. The cultivation of land was effective for the acceleration of 

the oxidation of oxidizable sulfur. The application of municipal sewage effluents 

to the reclaimed land soil revealed that the soil has a strong nitration action on 

ammonia together with a strong adsorption action on phosphate. The Langmuir 
adsorption isotherm virtually held for the adsorption of phosphate on the soil. 

The adsorption equilibrium constant was decreased by the coexistence of ionic 
species in solution. Municipal sludge is very effective for the improvement of soil 

in the reclaimed land. Although a significant amount of cadmium was detected in 

the sludge, the amount of cadmium absorbed in vegetables, grown in the presence 

of the sludge, was slight. It is important to consider the method for draining 
from a farm-land in order to cultivate a vegetable. 


