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１．はじめに 

残留塩素は優れた消毒効果を有し，水系伝染病の病原菌駆除にも非常に有効であることから，これま

で，上下水処理における消毒過程において多用され，人間社会における公衆衛生環境の向上に大きく寄

与してきた．その一方，ごく低濃度であっても放流先水域における水生生物に対して甚大な影響を与え

る可能性を内包している（例えば，藤田，1988）．下水処理施設の被災時などには，衛生的な安全性を

確保するために通常時よりも消毒剤使用量が増加することが想定されており（国土交通省国土技術政策

総合研究所，2012），より高濃度な残留塩素が公共用水域に排出される可能性が指摘されている．しか

しながら，環境水中に排出された残留塩素が水域生態系に及ぼす影響については既往研究が少なく，適

切な対策も施されていないのが現状である． 
本稿は以上に鑑み，残留塩素の環境水中における挙動に着目し，それが水生生物に及ぼす影響と環境

水中における低減過程という 2 つの観点から既往研究をレビューすることにより，残留塩素が水域生態

系に及ぼす影響に関する理解の現状について分析することを目的とした． 
 
２．残留塩素が水生生物に及ぼす影響 

残留塩素は水中に含まれるカルキ臭の原因物質で，水処理過程における塩素消毒により発生する．残

留塩素（全残留塩素）を構成するのは，遊離残留塩素と結合残留塩素であり，前者は次亜塩素酸（HCLO）

と次亜塩素酸イオン（CLO-），後者はアンモニア態窒素，アミノ酸類，アミン類などと結合した状態で

水中に存在する．水道法施行規則においては給水栓における遊離残留塩素濃度を 0.1mg/L（結合残留塩

素の場合は，0.4mg/L）以上保持するよう義務付けられているほか，前述のように，下水処理過程にお

いても放流水の衛生的な安全性を高める目的で多用されてきた．  

残留塩素が水生生物に及ぼす影響については，これまで多数の事例が報告されている．米国では，1976
年に EPA（Environmental Protection Agency）により，水生生物を保護するための排水域の全残留塩

素濃度の基準として，淡水域では 0.01 mg/L（暖水性種）および 0.002 mg/L（冷水性種）が設定された

（Zeiton and Reynolds, 1978; 藤田，1988）．かつては国内の事例は少なかったが，藤田が海外におけ

る事例をレビューして塩素処理排水により水生生物が受ける影響の重大性を示して以降，調査研究が進

められてきた．淡水魚を対象とした毒性試験（青井，1998；松田・信澤，2005），下水処理排水を受容

する河川における底生動物（相澤ら，1999；Fukushima and Kanada, 1999）や付着藻類（Fukushima 
and Kanada, 1999; 荒谷ら，2005；ゾーら，2010）への影響調査などが挙げられる．特に，アユ

Plecoglossus altivelis の 24 時間の曝露試験時における半数致死遊離残留塩素濃度（LC50）は，他の魚

種よりも小さく（0.07 mg/L），影響が大きい（青井，1998）．国内の河川などで検出されている残留塩

素濃度を見るに，上記基準値や青井が示したアユの LC50 値を超過している事例も多々あることから，

水生生物に深刻な影響を与えるだけでなく，内水面漁業や親水行動などの変化を通じ，人間社会にも影

響を及ぼしている可能性が示唆される． 
 



３．残留塩素の環境水中における低減過程 

観賞魚などの飼育に残留塩素を含む水道水を使用する際は，バケツなどに汲み置いて使用することな

どからも明らかなように，残留塩素は揮発しやすい．以下に紹介する国内外の既往研究などを通じ，残

留塩素の低減過程については，次式に示す運動学的な一次反応式によって記述されることが明らかにな

っている． 
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ここで，Ctは t 時間経過後の残留塩素濃度(mg/L)，C0は初期の残留塩素濃度(mg/L)，k は残留塩素の減少

速度係数(t-1)，t は経過時間である．つまり，Ct/C0の変化量の比を自然対数にすると直線関係が得られ，

その傾きが減少速度係数となる． 

残留塩素の低減には，揮発や光の照射，撹拌による非酸化物との接触などが影響し（中西，1966; 
Heinemann et al. 1983; Milne et al. 1993; 佐藤，2009），これらの影響に関する減少速度係数について

は実験的に記述されてきた（中西，1966; Reckhow et al. 1990; Milne et al. 1993）．これらを活用する

ことにより，欧米では処理水が流入した河川における残留塩素の濃度変化に関するシミュレーションが

発展させられてきた一方で（Gowda, 1978; Heinemann et al. 1983; Reckhow et al. 1990; Milne et al. 
1993; Gang et al., 2003），日本においては上水配水過程に限定した取り組みに留まっている（後藤，

1982; 佐藤，2009）．以上を踏まえ，さらに環境水中の残留塩素低減機構の解明を目指していくために

は，これまでに実験室内で記述されてきた各種の低減過程を参考にしながら，日射や温度，水質，地形・

流動条件などの外的要因と関連付けて残留塩素の低減過程を理解することが重要と思われる．なお，著

者らが実河川における現地観測に基づいて残留塩素の減少速度係数を推定したところ，昼間で

6.3×10-2min-1，夜間で 1.1×10-2min-1 との結果を得ている（田代ら，2013）．これらは，Milne et al. (1993)
が整理した既往観測値（3.4×10-3~1.0×10-1min-1）と合致し，昼夜における低減効果の差異を新たに明示

するものであった． 
 
４．おわりに 

本稿では，残留塩素が水生生物に及ぼす影響と残留塩素の環境水中における低減過程についてレビュ

ーを行い，処理水中に含まれる残留塩素が水域生態系に及ぼす影響について考察した．その結果，下水

処理水を受容する河川においては残留塩素が検出されることが多く，水域生態系は顕在・潜在的に残留

塩素の影響を受けているものと推察された．また，環境水中における残留塩素の低減過程については，

これまでにあまり問題視されておらず，未着手・未解明な現象が多く残されていることが確認された． 

残留塩素が水生生物に及ぼす影響とそれを軽減するための対策に関しては，生息場所適性など他の影

響要因や費用対効果と合わせて検討されるべきであるとの指摘がある（藤田，1988; Newbry et al. 1983）．

今後，こうした検討の材料となる知見を体系化していくためにも，残留塩素の環境水中の挙動に関連す

る新たな知見の集積が求められている． 
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