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第12回衛生工学シンポジウム 

2004.11 北海道大学クラーク会館

 

２－３ 豊平川におけるヒ素流出負荷量の定量評価 

 

○辰巳健一，橘 治国（北海道大学大学院工学研究科） 

 

 

１. はじめに 

 本研究は，豊平川水系における流域管理の基礎的研究の一貫として，温泉湧出水に起因する

ヒ素の汚染実態や流下過程における動態を明らかにし，利水及び環境保全上の適正な水管理手

法を提案しようとするものである。 

 下流域への環境影響予測や流域管理を検討するには，河川での流出過程における質的・量的

変化機構を解明し,さらにヒ素流出負荷量を定量的に評価することが重要となる。また底泥へ

の沈積量の推定は，出水時の土砂運搬によってもたらされる広域的なヒ素汚染の拡散や動態を

把握するための検討すべき重要課題である。そこで本論文では，河川におけるヒ素流出負荷量

を懸濁態と溶存態の流出形態別に区分して算出し，平水時，融雪出水時及び降雨出水時など流

況に応じた流出負荷特性の差異について検討した。 
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２. 調査対象地域の概要と調査方法 

 豊平川は，流域面積 904.8km2，流路延長

72.5km，源流は支笏洞爺国立公園内の小漁岳

（1235m）にあり，豊平峡ダム，定山渓温泉

街，その後数箇所のダムを通過して札幌市を

貫流後石狩湾に注ぐ，石狩川水系の一級河川

である。水質調査は，図１に示すとおり豊平

川の３地点（上流からＴ－９，７，３）で実

施した。定山渓温泉街はＴ－９の約1km上流

に位置する。調査頻度は，融雪期の2002年４

～５月は週１～２回（10回採水，以下「融雪

期調査」），降雨時の2001年８月21日～24日

（総雨量79mm）及び2002年10月１～３日（総

雨量97mm）は，降雨前から流量変化に合わせ 

０ ５ 10k

図１ 豊平川調査対象水域の概況 

て概ね２時間毎（両年とも各調査地点で17回採水，以下「降雨時調査」），出水時を除く流況

の安定した平水期の2002年６～2003年３月は概ね月１回（９回採水，以下「平水期調査」）と

した。 

 水質分析は前報 1,2）と同様に前処理を行い，約30成分を定量した（懸濁態，溶存態は項目名

に添え字P，Fを付けて区別した）。流況は，各ダムの流入・放流量，河川流量観測所の自動

測定による流量データを用いた。 

  

３. 結果及び考察 

 ３.１ 代替指標によるヒ素濃度の推定 

 ３.１.１ ＳＳ及び濁度による懸濁態ヒ素濃度の推定 



 各地点のＳＳ濃度，濁度と懸濁態ヒ素濃度の関係をそれぞれＡsＰ＝ＳＳm，ＡsＰ＝Ｔｂn式

で整理して図２及び表１に示した。検討にあたっては，2001年の降雨時調査，2002年の融雪期，

降雨時調査で濁りの著しい試料（ＳＳが100mg･l -１以上と仮定）を対象とした。 

 Ｔ－９における懸濁態ヒ素濃度は，濁度，ＳＳに対して変動が大きく不均質であることがわ

かる。一方，Ｔ－７，３は，それぞれＳＳ濃度の1.29乗（Ｒ2＝0.95），1.08乗（Ｒ2＝0.98），

濁度の1.24乗（Ｒ2＝0.92），1.08乗（Ｒ2＝0.93）に比例し，特にＴ－３では１に近い値を示

すことから懸濁態ヒ素が懸濁物質中に均質に含まれることが分かる。以上からＴ－３は，濁度

と懸濁態ヒ素濃度の関係式から懸濁態ヒ素濃度を求めることが可能である。 

 ３.１.２ 塩化物イオンによる溶存態ヒ素濃度の推定 

 各地点の塩化物イオン濃度と溶存態ヒ素濃度の関係を図３に示した。定山渓温泉は，温泉湧

出水中に塩化物イオンを平均値で約1600mg･l -１と多量に含んでおり3），下流のＴ－３におい

ても平均値で約23mg･l -１と比較的高濃度となっている。塩化物イオン濃度と溶存態ヒ素濃度

の相関性は各地点で非常に高く，塩化物イオン濃度と溶存態ヒ素濃度の関係式から溶存態ヒ素

濃度を求めることが可能である。 

 ３.２ ヒ素流出負荷量の定量評価 

 ３.２.１ ヒ素流出負荷量の推定法 

 Ｔ－３におけるヒ素濃度，ヒ素流出負荷量を懸濁態ヒ素と溶存態ヒ素に分けてそれぞれ以下

のように算出する。 

 ある時刻tでの全ヒ素流出負荷量は，ヒ素濃度に流量を乗じて求めた懸濁態ヒ素及び溶存態

流出負荷量の和として（１）式で求める。 

 全ヒ素流出負荷量：ＬAsT＝ＬAsP＋ＬAsF＝ＣAsP(t)Ｑ(t)＋ＣAsF(t)Ｑ(t) 

 ＝αAspＣTb
β(t)Ｑ(t)＋αAsFＣCl(t)Ｑ(t)   （１） 

 ここに，ＬAsP：懸濁態ヒ素流出負荷量（g･s-１），ＬAsF：溶存態ヒ素流出負荷量（g･s-１），

ＬAsT：全ヒ素流出負荷量（g･s-１），ＣAsp：懸濁態ヒ素濃度（mg･l -１），ＣAsF：溶存態ヒ素濃

度（mg･l -１），ＣTb：濁度，ＣCl：塩化物イオン濃度（mg･l -１），Ｑ：流量（m3･s-1），αAsp，

αAsF，β：定数である。 
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図３ 塩化物イオンと溶存態ヒ素濃度の関係

試料数 m,n,b r
2

T-9 9 0.78 0.42

SS-AsP T-7 7 1.29 0.95

T-3 10 1.08 0.98

T-9 9 0.62 0.25

Tb-AsP T-7 7 1.24 0.92

T-3 10 1.08 0.93

図２ 濁度と懸濁態ヒ素濃度の関係

表１ ＳＳ及び濁度と懸濁態ヒ素濃度の関係(右) 

(AsP=SSm,AsP=Tbn,m,n：定数) 



 ３.２.２ 年間ヒ素流出負荷量の定量評価 

 近年３ヵ年の年間ヒ素流出負荷量を表２に，１例として2002年のヒ素流出負荷量の推定結果

と実測に基づく計算結果を図４に示す。 

 2002年の全ヒ素流出負荷量は，低水時に平均19.8kg･d -１であったのに対して，降雨出水時

には最大327.9kg･d -１，融雪出水時には最大774.8kg･d -１と極めて多量のヒ素流出が認められ

た。特に４～５月の融雪出水時における全ヒ素流出負荷量は，3,607kgと見積もられ，年間総

流出負荷量10,763kgの約34％を占め，降雨時も含めると出水時で約43％を占めた。形態別では，

懸濁態ヒ素，溶存態ヒ素が全ヒ素のそれぞれ約27，73％を占め，懸濁態ヒ素は融雪，降雨出水

時で年間の約91％が流出していた。 

 溶存態ヒ素の低水時の平均流出負荷量は19.5kg･d -１であるのに対して，融雪及び秋季出水

時の平均流出負荷量はそれぞれ約33.3kg･d -１，約25.5kg･d -１と高い値を示す。出水時は河川

水位の上昇に伴って温泉湧出水量が増大するものと考えられる４）。 

 ３.３ 底泥沈積量の推定とその洗い出しへの影響 

 ３.３.１ ヒ素発生負荷量の推定 

 温泉水由来のヒ素発生負荷量を見積もるためには，総温泉湧出水量が必要である。河床等か

らの湧出による温泉湧出水量は，前述のとおり河川水位が上昇する融雪期に増大することが指

摘されており同報告によると（9,500l･min-1（0.158m3･s-1））（平均値）とされている４）。 

温泉水由来のヒ素発生負荷量は，定山渓温泉の湧出水量（9,500l･min-1），温泉湧出水のヒ

素平均濃度（3.1mg･l -１）10）に温泉としての未利用率60％（旅館等で使用される温泉水（利用

率40％）は下水処理されるため負荷量として除外する）を乗じることで9,287kg･year -１とな

る。 

 また定山渓下水処理場からの発生負荷量は，放流水量（4.31×106m3･year -１）及び排水中

のヒ素濃度（大半が溶存態（0.083mg･l -１）として存在する）から358kg･year -１となる。流域

での総ヒ素発生負荷量は，温泉水由来と定山渓下水処理場からの発生負荷量を合わせた

9,645kg･year -１と見積もることが出来る。 
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図４ ヒ素流出負荷量の推定結果（2002年）  

 ３.３.２ 底泥沈積量の評価 

 ヒ素発生負荷量とＴ－３におけるヒ素流出負荷量の比較結果を図５に示す。ヒ素流出負荷量

は，全年でヒ素発生負荷量より大きい値を示す。これは後背地からの地質由来のものが含まれ

ること，また温泉由来のヒ素発生負荷量が季節変動を考慮していない分だけ過少評価されたこ

とが影響したためと考えられる。 

 Ｔ－３における溶存態ヒ素流出負荷量（平均値）は7,884kg･year -１で，発生負荷量と比べ

1,761kg･year -１（約20％）少ない。この減少分は流域の河川・ダム湖の底泥に移行したもの



と考えられる。そして底泥へ沈積したヒ素は懸濁態として再流出する。懸濁態ヒ素の流出は流

況によって左右されるため，流況が平年的な年である2001年の懸濁態ヒ素流出負荷量4,314kg･

year -１と比較した場合，懸濁態ヒ素流出負荷量の内，約40％が温泉由来の溶存態ヒ素が寄与

していると推察できる。 

 表２ 近年３ヵ年の年間ヒ素流出負荷量 
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2000 2001 2002 下水処理水

T -3 温泉湧出水

ヒ

年 区分 単位 AsT AsF AsP

2000 低水時※ kg 5,768 5,219 549

% 40.7 36.8 3.9

融雪出水時※※ kg 6,760 1,895 4,865

% 47.7 13.4 34.3

降雨時※※※ kg 1,663 603 1,060

% 11.6 4.2 7.4

全期間 kg･year-1 14,191 7,717 6,474

% 100.0 54.4 45.6

2001 低水時※ kg 5,622 5,247 375

% 45.3 42.3 3.0

融雪出水時※※ kg 3,730 2,415 1,315

% 30.1 19.5 10.6

降雨時※※※ kg 3,050 426 2,624

% 24.6 3.4 21.2

全期間 kg･year-1 12,402 8,088 4,314

% 100.0 65.2 34.8

2002 低水時※ kg 6,108 5,843 265

% 56.7 54.3 2.4

融雪出水時※※ kg 3,607 1,467 2,140

% 33.5 13.6 19.9

降雨時※※※ kg 1,048 536 512

% 9.8 5.0 4.8

全期間 kg･year-1 10,763 7,846 2,917

% 100.0 72.9 27.1
※ ｢低水時｣とは、日平均流量が30m3/s未満の場合の合計値を示す。
※※

｢融雪出水時｣とは、日平均流量が30m
3
/s以上の場合の合計値を示す。

※※※ ｢降雨出水時｣とは、日平均流量が30m3/s以上の場合の合計値を示す。
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 ４ 結論 

 著者らは，豊平川におけるヒ素流出負荷量を，懸濁態と溶存態の流出形態別に区分して算出

し，平水時，融雪出水時及び降雨出水時など流況に応じた流出負荷特性の差異について検討し

た。 

 2002年の全ヒ素流出負荷量は10,763kg･year -１と見積もられ，このうち融雪，降雨出水時が

それぞれ3,607kg･year - １ （33.5％），1,048kg･year - １ （9.8％）で計4,655kg･year - １

（43.3％）を占めること， 

溶存態ヒ素流出負荷量は，温泉湧出水量が増える融雪，秋季出水時に増大すること，懸濁態ヒ

素流出負荷量は流況に依存し，大半が出水時に流出することが明らかとなった。 

 また，概算ではあるが流域レベルでの負荷量収支から，温泉湧出水及び下水処理水として豊

平川へ供給されたヒ素は，河川流下過程において少なくとも約２割が懸濁化して沈積すること，

出水時に流出する懸濁態ヒ素のうち約４割が直接的な温泉起源であることが明らかとなった。 

 今後はヒ素の化学形態も含めた流下過程やダム貯留による質変化機構（底質への移行，再溶

出などのメカニズム）を解明し，出水時を考慮した上水道の取水管理や生態系への影響も含め

た総合的な水質・流域管理のあり方について検討したい。 
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図５ ヒ素流出負荷量と発生負荷量の比較 
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