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2018年度 環境科学概論 大河内
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酸素原子１個と水素原子２個が共有結合
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5 2018年度 環境科学概論 大河内
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2018年度 環境科学概論 大河内
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物 性 特 徴 水が自然界で果たす役割

蒸発熱 液体の中で
･大気の運動エネルギー源(凝結)
･体温調節(汗の蒸発)

比熱容量 液体の中で ･生物圏の気候緩和

密 度 4 ℃で最大
･水棲動物のすみか(氷が浮く)
･岩石風化の促進(水凍結による
体積膨張)

表面張力
液体の中で
(液体金属除く)

･土壌中に水が蓄えられる。
･樹木の枝葉に水が運搬される。

誘電率
液体の中で

を溶解
･物質循環・栄養物を輸送。
･老廃物を体外に排出。
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7 2018年度 環境科学概論 大河内

������� 	�

#�� 
�

��$� ��$

#


�����

�����

�
�
��
��
�
��
�

� 


�!��	�"��

�

������

%

8



2018年度 環境科学概論 大河内
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格子構造 (open lattice structure)

もし氷の密度が水よ
り高かったら….

氷は湖底・海底に沈み
， 底から上へ凍る

水中の動植物は棲む
場所を追われる。

9

氷の構造：

2018年度 環境科学概論 大河内
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Na+ Cl-

NaClの結晶

溶質：NaCl， 溶媒：水
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2018年度 環境科学概論 大河内

河川流出
40

氷河・氷床
24,000
(1.7%)

海洋
1,350,000
(97%)

土壌水
25

(0.002%)

大気
13

(0.001%)

河川・湖沼水
125

(0.01%)

地下水
10,000
(0.7%)

蒸発散 71

蒸発 425降水 385 降水 111

��	����
���

水蒸気輸送
40

単位：千 km3/年
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2018年度 環境科学概論 大河内
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水使用量/10億 m3

1995年 37000億 m3/年

2018年度 環境科学概論 大河内
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2018年度 環境科学概論 大河内
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2018年度 環境科学概論 大河内
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2005年 輸入仮想水量：800億 m3

2005年 年間水使用量：834億 m3

＝

2018年度 環境科学概論 大河内

�	
����������
�

20

・初期投資は大きいが，運用後は設備の補修だけ
・CO2の発生しないクリーンエネルギー

� ��&100�kWh ��(%)
1�� 585,187 16.7
2��� 382,580 60.6
3� �" 369,556 83.8
4
�!���� 281,995 6.6
5#�
 166,711 17.6
6�"��% 140,522 95.7
7�$� 114,337 11.9
8���� 86,841 72.8
9	
 83,295 7.2
10���%�$ 69,211 48.2
�� 3,287,659
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2018年度 環境科学概論 大河内
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単位:mg/L

23 2018年度 環境科学概論 大河内
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2018年度 環境科学概論 大河内
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,9B)C 0.01 mg/L�� ������8F.II*4J 0.0006 mg/L��

�0(J ��	 8F.II*5HJ 0.03 mg/L��

� 0.01 mg/L�� 78E.II*5HJ 0.01 mg/L��

��.IC 0.05 mg/L�� �� �1.II=I?J 0.002 mg/L��

:� 0.01 mg/L�� 5E)C 0.006 mg/L��

��� 0.0005 mg/L�� 0A1J 0.003 mg/L��

(G-G�� ��	 5+>J,G< 0.02 mg/L��

$#" ��	 >J3J 0.01 mg/L��

1.IID4J 0.02 mg/L�� 2HJ 0.01 mg/L��

�

�� 0.002 mg/L�� �����%'&�
�����

10 mg/L��

����1.II*4J 0.004 mg/L�� ;6� 0.8 mg/L��

����1.II*5HJ 0.02 mg/L�� @)� 1 mg/L��

KL�����1.II*5HJ 0.04 mg/L�� ��!�1+-/J 0.05 mg/L��

������8F.II*5HJ 1 mg/L��

2018年度 環境科学概論 大河内
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2018年度 環境科学概論 大河内
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2018年度 環境科学概論 大河内
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2018年度 環境科学概論 大河内
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9人の健康の保護に関連
9直ちに環境基準%)
��('$
9引き続き知見の集積に努めるべき

Ø�����>!#��

29

��

�������>.77153'&
���������>05+8; -/68
�28,8; *48'&

�:

2018年度 環境科学概論 大河内
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・個別の「水環境リスク」は比較的大きく
ない

・「水環境リスク」不明だが， 知見の集
積が必要

Ø要調査項目：300 項目

30

2018年度 環境科学概論 大河内
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I, �$ I, �$

�739 R^]m�!i��epoF:�cRQQ�� 4������� QOR^\P[��

�59 �
epkbdj ��z��=> QOS^\P[��

w��s�
ngm��' w��s�m?lDfhaQOQR^\P[�� ���~z����� QOQT^\P[��

!B
ngm��' !Bm?lDfhaQOQQQV^\P[�� ������ QOQY^\P[��

���
ngm��' ���m?lDfhaQOQR^\P[�� ���q���� QOQX^\P[��

A
ngm��' Am?lDfhaQOQR^\P[�� �A
ngm��' �Am?lDfhaROQ^\P[��

�2
ngm��' �2m?lDfhaQOQR^\P[�� q���s�
ngm��' q���s�m?lDfhaQOS^\P[��

	�z����' 	�z��m?lDfhaQOQV^\P[�� @
ngm��' @m?lDfhaQOT^\P[��

}q��'rv�
n��}q� }q�m?lDfhaQOQR^\P[�� C
ngm��' Cm?lDfhaROQ^\P[��

->�/2
n�->�/2 RQ^\P[�� ���s�
ngm��' ���s�m?lDfhaSQQ^\P[��

��2
ngm��' ��2m?lDfhaQOX^\P[�� ��x�
ngm��' ��x�m?lDfhaQOQV^\P[��

�s2
ngm��' �s2m?lDfhaROQ^\P[�� ��'rv� SQQ^\P[��

���&2 QOQQS^\P[�� w�}s�a�{�}s�0¡.�¢ TQQ^\P[��

RMUN~vy|� QOQV^\P[�� ;+�)' VQQ^\P[��

RMRN~z��u��� QOQS^\P[�� Erv�(H#�� QOS^\P[��

}�NRMSN~z��u��� QOQU^\P[�� ~tv��� QOQQQQR^\P[��¡"¢

~z����� QOQS^\P[�� SN���r����v � QOQQQQR^\P[��¡"¢

���z��u��� QOQR^\P[�� Grv�(H#�� QOQS^\P[��

��z��u��� QOQT^\P[�� �t� �J �t� �m?l�1fhaQOQQV^\P[��

���� QOQR^\P[�� ��'K���&2¡§¦¥¢m?L V^\P[��

�2> QOW^\P[�� _Z� VOX��XOW��

z��=> QOQS^\P[�� � *�ikbdj

z����� QOQW^\P[�� 6 *�ikbdj

~z��=> QOQU^\P[�� 8� V���

~���z����� QOR^\P[�� %� S���

62> QOQR^\P[�� ` `

!<�$I,j�$�¡¤£I,¢
水質基準項目と基準値（51項目）
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ØBOD (Biochemical Oxygen Demand)
試料水に含まれる有機物が，好気性微生物に
よって分解される間に消費される酸素量

ØCOD(Chemical Oxygen Demand)
試料水中の被酸化性物質(主に有機物)が酸化剤
によって酸化される時，酸化剤消費量をそれに
相当する酸素量で表現したもの

2018年度 環境科学概論 大河内
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原理

1)試料水(含有機物) 

+ MnO4
- → Mn2+

2) (MnO4
-)未反応 + C2O4

2-

→ Mn2+ + CO2 (分解)
3) (C2O4

2-)未反応 + MnO4
2-

→ Mn2+ + CO2 (逆滴定)

H2SO4
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35 2018年度 環境科学概論 大河内
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x (meq) = 0.025 x (10+a) - 0.025 x 10
y (meq) = 0.025 x (10+b) - 0.025 x 10

COD(O2 mg/L) = (x - y) meq x 8.00 g/eq x        1000
V

試料水0.025 N KMnO4

0.025 N Na2C2O4

滴 定
10 mla ml

10 ml

36

O2 + 4 H+ + 4 e-

→ 2 H2O
O2 1mol = 4 eq

= 16.0 x 2 g
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東京湾の赤潮 東京湾の青潮
資料：東京湾の環境について

2018年度 環境科学概論 大河内
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資料：東京湾の環境について
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有明海＞瀬戸内海＞
大阪湾≒東京湾＞伊勢湾
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41 2018年度 環境科学概論 大河内
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鳥類では、海水中
の850万倍に濃縮

102

101

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

DDT
p, p’-ジクロロジフェニル

トリクロロエタン

42

C

C

H

Cl

Cl

Cl

ClCl

2018年度 環境科学概論 大河内
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P
CH3O

CH3O

S

S CH CO2C2H5

CH2CO2C2H5 P
CH3O

CH3O

S

O NO2

CH3

P
CH3O

CH3O

S

O NO2

P
C2H5O

C2H5O

S

O NO2

マラチオン

メチルパラチオン

スミチオン

パラチオン

43 2018年度 環境科学概論 大河内
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Cl

Cl
ClCl

CNCN

H2N SO2 NH COO CH3

N

O

O

S C

Cl

Cl

Cl

除草剤

殺菌剤

C O(CH3)2CHO

O

P NHCH(CH3)2
C2H5O

S

キャプタン インフェホス殺中剤

ダニコール アシュラム

界面活性剤
除草剤 殺虫剤

44



2018年度 環境科学概論 大河内

���	����	�
�
��

事件名 場所 原因物質 詳細

足尾銅山
鉱毒事件

渡良瀬川
(栃木県)

魚の大量死(1878年〜)
森林の枯死
汚濁水洪水による農業被害

イタイイ
タイ病

神通川
(富山県)

骨軟化症
腎臓機能障害
日本初の公害病認定(1968)

水俣病

水俣湾
(熊本県)
阿賀野川
(新潟県)

水俣:1956年,
阿賀野川

:1965年

神経障害(運動・言語機能)
患者数：水俣周辺 2204名
(1991) 阿賀野川 685名
生物濃縮による蓄積

銅
SO2

カドミウム

有機水銀

45
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2018年度 環境科学概論 大河内
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油汚染 漁具・プラスチック 赤潮 有害液体 工場排水・青潮

������

2018年度 環境科学概論 大河内
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H19〜20年
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49 2018年度 環境科学概論 大河内
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50

日本海山陰沖

沖縄・石垣島
http://www.oa.u-tokyo.ac.jp/learnocean/news/0003.html
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内分泌作用を攪乱
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Ø環境ホルモン: 外因性内分泌攪乱化学物質

2018年度 環境科学概論 大河内
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人間や野生動物の し，生殖機
能阻害や悪性腫瘍などを引き起こす物質

分 類 河川中で検出された物質 主な用途

アルキルフェ
ノール類

4-n-オクチルフェノール
4-t-オクチルフェノール
ノニルフェノール

界面活性剤

油脂性フェノール樹脂

フタル酸エステ
ル類

フタル酸ジ-2-エチルヘキシル
フタル酸ブチルベンジル
フタル酸ジ-n-ブチル

プラスチック可塑剤
(多くの合成樹脂に含
まれる)

アジピン酸類 アジピン酸ジ-2-エチルヘキシル
耐寒用可塑剤
潤滑油

ビスフェノールA ビスフェノールA 樹脂の原料

スチレン スチレンモノマー プラスチック原料

内分泌作用を攪乱

52

Ø環境ホルモン: 外因性内分泌攪乱化学物質
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物質名 検出率
(%)

最大濃度
(µg/L)

4-t-オクチルフェノール 14 0.067
ノニルフェノール 33 1.7
ビスフェノールA 37 2.1
エストロン 37 0.030
17β-エストランジオール 0 0
フタル酸ジ-n-ブチル 4 0.20
フタル酸ジ-2-エチルヘキシル 25 1.5
アジピン酸ジ-2-エチルヘキシル 13 0.038

国土交通省による河川中環境ホルモンの調査結果
(平成14年11月から平成15年2月)

53 2018年度 環境科学概論 大河内

���	�����
��

OH

C9H19

OH

C8H17

ノニルフェノール オクチルフェノール ビスフェノールA

CH3

CH3

OHHO

OH

CH3
O

OH

CH3
OH
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エストロン
（Ｅ1）

17β-エストランジオール
（E2）

17a-エチニルエストランジオール
（EE2）

女性ホルモン 避妊薬ピルの成分女性ホルモンから生成
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O

O

O

O

R1

R2

フタル酸エステル

化合物名 略称 R1 R2

フタル酸ジn-ブチル DBP n-C4H9 n-C4H9

フタル酸ブチルベンジル BBP n-C4H9 n-C6H5

フタル酸ジｰ2-エチルヘキシ
ル DEHP -C2H4(C2H5) 

C4H9

-C2H4(C2H5)     
C4H9

フタル酸ジイソノニル DINP -C9H19 -C9H19

フタル酸ジイソブチル DIBP -C4H9 -C4H9

フタル酸ジエチル DEP -C2H5 -C2H5
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井戸水中の有機塩素系溶剤濃度

有機塩素系溶剤：溶剤、洗浄剤として使用

漏出により地下水を汚染

56

Ø 有機塩素系溶剤による地下水汚染
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飲料水に適する上水を得るための処理
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高度処理

高度処理

塩素処理

オゾン処理

生物処理 活性炭処理

原水 凝集・沈殿 急速ろ過

緩速ろ過沈殿

塩素消毒

オゾン酸化 活性炭吸着 砂ろ過

清浄な原水

典型的
プロセス

凝集剤

懸濁物
90 – 95 %除去
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生物的処理

物理的処理

化学的処理

活性汚泥法など

ろ過法、電気透析法など

中和法、酸化還元法、塩素酸化法、
凝集沈殿法

排
水
処
理
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活性汚泥：微生物を多く含む汚泥

微生物によって
吸着＆酸化分解

排水

曝気槽
(活性汚泥)

沈殿槽

消毒後、放流

64
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粒径 処理法 主な除去対象

大
スクリーニング
沈殿分離
油水分離

浮遊物(糞塊など)
浮遊物
油類

小
ろ過
吸着

浮遊物、濁度
有機物、濁度、色、臭気

極小

イオン交換
限外ろ過
逆浸透
電気透析

塩類、重金属
濁度、塩類
濁度、塩類、色
塩類、重金属
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Mn+

Xm-

Mn+

Xm-

Mn+

Mn+

Xm-

Xm-

CA

処理水(低塩濃度)

＋ ー

C: 陽イオン交換膜
A: 陰イオン交換膜

膜の種類 陽イオン 陰イオン

陰イオン
交換膜 × ○

陽イオン
交換膜 ○ ×

排水 MnXm

電気透析法：電解質の除去に有効
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方 法 操 作 主な除去対象

中 和 pH調整

酸、塩基
(酸としてH2SO4、塩基と
してNaOH、Ca(OH)2を利
用)

酸化還元 酸化、還元 シアン、六価クロム

塩素消毒 滅菌 細菌

凝集沈殿 凝集、沈殿 浮遊物、重金属、リン、色
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泥水：粘土のコロイド粒子
(負コロイド)

Al2(SO4)3
AlK(SO4)2

� �

(ミョウバン)

沈 殿

68
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N-ニトロソジメチルアミン

発ガン性

ニトロソアミン（ニトロサミン）


