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第9匝衛生工学シンポジウム
2001.11北海道大学学術交流会舘

5-2 

豊平川における枇素化合物の動態

辰巳健一、中埜渡丈嘉、成田陸広( (株)ドーコン)

轟柄器基、橘 治国(北海道大学大学院工学研究科)

1 .はじめに

枇素による環境汚染は、人為的起医のみならず自然起因によってもみられる。平成

5年の環境基準改正により環境水中の批素濃度はO.05問 /1から0.01mg/1へと厳しい基

準へ変更された。その結果、枇素による微量汚染が問題となり、自然界における動態、

機構解析が重要となってきた。

調査対象とした豊平)1[は、以前から温泉に由来する河川水の枇素が問題となってお

り、その動態解析は札幌市の水道水源とも関連し、流域管理をする上で重要である o

本研究では豊平川の水潜水源あるいは水環境保全としての水質管理を念頭に、温泉

湧出水の枇棄の動態を中心に、その発生負荷量、流出特性や質・変化機構などの動態解

析を行った。

本報告では、流況安定時の水質・底質鵠査結果に基づき枇棄の動態を中心に検討し

た。

2. 研究方法

2. 1 調査対象水域の概況

平川は流域国積904.8km2、流路

延長 72.5kmで、源流は小漁岳

(1， 235m) にある。本川は、豊平

l挟ダム、定出渓温泉街、簾舞、札1鹿

市街地を経て石狩)11へと設いでいる

(国 1)。上流域は針広混交林及び

広葉樹林で覆われ、地質的にはグリ

ーンタフ地域の東側に相当し、新第

三紀~第四紀の安山岩からなってい

る。流域内には、上流域に定山渓温
毘1 豊平JII調査対象水域の概況

泉とこ次支JIiである白井JI¥の上流に豊羽鉱出があり、また中流域に砂防、発電、上水

を自的としたーの沢ダム、砥山ダム、藻岩ダムがあるなど、水は多目的に利用されて

いる。豊平)1[の主な汚染源は豊羽鉱山と定山渓温泉にあり、特に定山渓1温泉湧出水に

含まれる枇棄は、水道水基準を超えることもあり、その動態が注告されている 1-4) 

2.2 調査方法

水質調査は髄 1中に示した 9地点で1996年 6月"-'1997年10月に丹 1聞の頻度で実施

した。

底質鵠査は、関 1中に示すとおり、砥山ダム、藻岩ダム及びーの沢ダムで行い、特

にーの沢ダムは支)1[流入の影響を考慮して 7地点で採泥した。
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2. 3 水質及び底賞分析項毘と方法

現地では採水時に水温、気温を鵡定し、また流量観測を行った o 試料は低誠に保ち、

可能な限り短時間で実験室へ持ち帰り、分析まで冷蔵して保存した。

水質分析項目は、 BOD、COD、TOCの有機成分、 T-N、T-Pの栄養塩、

Na 十、 K¥C  a2+、Mg2+、C1一、 S0/一、 HC 03-の主要無機成分、 Fe、Mn、

A s， P b、Cd等の護金属成分、計約30項自を対象とした。ろ過、来ろ過は項目名に

添え字T、Fを付けてIR別した。水質分析方法は環境庁告示第59号、工場排水試験方
法、上水試験方法に従った。

底質分析項践は、粒度組成 05μm以上はふるい分け、それ未満はStokesの法則に

基づく沈降分析)、また試料を 2間以下(以下 f底質【 2mm以下]J) 、及び縮粒繋

であるシルト・粘土(以下 f底質{シルト・粘土]j)に分け破棄含有震を襖定した。

そして底質(2 mm以下)試料については熔出試験による溶出濃度を測定した。底質分

析方法は、土質試験方法、底質調査法、工場排水試験方法に従った。

3. 結果及び考察

3. 1 豊平)11の流況及び7.1<質の概況

3. 1 . 1 流量変化

諜岩観測所の流量変化を図 2に示した。調査時期は図中の轡印で示す。流量は融

期に最大となり、夏に減水後秋季の降雨に対応して流量が増える典型的な積雪地域の

流出パターンである。

3. 1 . 2 水質の概況

流程による水質成分議度の

変化の-{7tlを図 3に示した。
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3. 1 . 3 底質調査

罷 5に底質(2悶以下)、底質(シルト・粘土)の批素含有量、及び底費(2 mm以

下)における溶出試験の批素溶出濃度、表 1に粒度組成 (Atterbergの分類による)

を示す。底質(2翻以下)の枇素含有量は、ーの沢ダムにおいて温泉の影響の少ない

No. 5 "-" 7 (温泉から離れた地点)が1O. 1"-" 30. 7mg/kgであるのに対して、温泉の影響

を受けるNo.1 "-" 4 (温泉寄りの地点)は123"-"244mg/kgと多く合まれていることがわ

かる。これより下流の砥山ダム及び藻岩ダムでは、それぞれ15.2"-" 94. 7mg/kg、32.6 

"-" 3 4. 4mg/kgと徐々に低下する。底質(シルト・粘土)の枇業含有量についてみると、

ーの沢ダムはNo.1 "-" 4 (温泉寄りの地点)が98.0"-" 225mg/kgで成質(2 mm以下)の批

素含有震と間程麗であるが、砥山ダム、諜岩ダムはそれぞれ127"-"154mg/泊、 83.0"-"

95. 2mg/kgで農質(2蹴以下)の枇素含有量と比べ高い値を示す。シルト・粘土のよ

うな縮粒質区分においては、下流ダムに至るまで高含有量であることがわかる。また

ダム内のばらつきは、ーの沢ダムは温泉の影響の有無で含有量が大きくを右されるが、

砥山ダム、藻岩ダムは均質イむされるため地点聞の差が小さい。

底費(2 mm以下)における枇棄容出濃度は、ーの沢ダムはNo.5 "-" 7 (温泉から離れ

た地点)が全て定量下限舘未満 (<0.01mg/l)であるのに対し、 No.1 "-" 4 (温泉寄り

の地点)では0.020"-"0.082mg/lと溶出が認められる。また、これより下流の砥山ダム

及び藻岩ダムにおいても、く0.001"-"0.051mg/lと批素含有量が高い地点で溶出が認め

られる。

底費(2 mm以下)における枇素含有量と溶出濃度の関係を図 6に、シルト・粘土構

成比と枇素合宥量の関係を図 7に示した。lill;素含有量と溶出濃度の詞には、ーの沢ダ

ムのNo.1 "-" 4 (温泉寄りの地点)、砥山ダム及び藻岩ダムでIEの相関関係が認められ

る。枇素含有震とシルト・粘土の割合の関係をみると、ーの沢ダム、砥山ダムでは両

者の需に比例関係が認められる。このことからシルト・粘土中には批素が比較的均質

に含まれることがわかる。一方、下流に位置する諜岩ダムにおいては間者の問に関連

性が認められず、下流域では流域から支)1[を通じて懸濁物質が流入するものと考えら

れる。
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砂 (0.02-2mml No.l NO.2 NO.3 No.4 NO.5 NO.6 No.7 
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枇素の流出特性

3 . 2. 1 枇義濃度と流

温泉?勇出水が流入した後のT-9、 7、 3、

1における批索 (AST) 濃度と流量の関係を表 2

に、塩泉湧出水が流入した直後のT-9、ダム下

流の T-3における関係を図化し図 8に示した o

9、T-7では流量とともに濃度が減少し、

明確な負の相関が認められるが、 3つのダム下流

のT-3、T-2では濃度がかなり低下し、また

変動I揺も小さく明確な相関罷係が認められない。

最下流の T-lは、流量が多い支川の希釈作用で

負の相模がやや認められ、流況に左右されるよう

の椙関

3. 2 

T 

になる。

A STの比流

表 3にT

3.2.2枇護の流出パターン

図 9にT-9とT-3について、

と比流出負荷量の関係を示した。また、

n 係数)で整
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3、 2、 1について L=C.Qn式

(ここで L 比流出負荷量 gIkm 2 I s 、Q:比流量m3/km2 I s 、

理した場合の定数 n、並びにlogLとlogQの相関係数 rを示した。

性を以下のように分類できる。

l)n>l (洗い出し翠)

2) n=l (濃度一定型)

3) nく 1 (希釈型)
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試料数

17 
15 
16 
12 
16 

表3 上倒謹と比成分流出負荷量

(L=C' Qn， L: g/km2/s， Q: m3/km2/s， 
C， n:Constantl 
St. n 
T-9 O. 18 
T-7 0.54 
T-3 0.93 
T-2 0.68 
T-1 0.75 

相関係数

O. 31 
0.44 
O. 91 
0.90 
0.90 



温泉湧出水が流入した誼後の T-9はnが 1以下であり、流出負荷量であまり大き

な変化が認められない o また相関係数も低く、河川での枇素濃度は温泉街からの排出

に支配され、流出がポイント型(希釈型)であることがわかる。一方、ダムを通過し

たT-3では、 nが 1付近の値となり、流出負荷量は流量に追臆するように増加する。

また相関係数も正の高い値を示すことから、枇棄の流出が安定した濃度一定型へと変

わり、ノンポイント型(流出負荷量増加盟)への流出に近づいたことがわかる。その

後、支川からの希釈を受け nの健が若干低下するが、正の高い相関関係は維持される。

このような流出パターンの変化には、ダム湖底質と河}1[71<の祁互作用が関係するも

のと考えられる。温泉湧出水として豊平川へ流出した枇棄は底質中のシルト・粘土に

吸着されてダム湖庇質中に蓄積され、流量安定時は溶出によって、また高流量時には

シルト・粘土分の流出、再溶解によって高濃度で流出することが推察される o 枇棄は

このtz:開中で堆積し、流震によって底質から洗い出されるタイプに変化したことがわ

かる。流水によってダム底に搬送され、堆穣した細粒質土は高濃度の枇素を含み、河

川への新たな供給源として潜在的な汚染源を形成することになる。

3.2.3 主成分分析による流出特性の分鎖

流出パターンに変化がみられたT-

9、T-3において、主要な水質デー

タを基に主成分分析を行った。慰

問 (a)に各水質項目の主成分負荷量を

示す。第 1主成分(寄与率53.9 %)は、

ナトリウムイオン (Na十)、塩化物

イオン(C 1-) 、批素 (AST) など、

温泉起掠の項自の主成分負荷量が正に、

C 0 Dp、 C0 DF、ss、溶存態窒素
(D N) 、懸濁態窒素 (PN) など、

主に表詣流出に由来する項目の主成分

負荷量が負に分布し、発生源による流

出特性の差異を示している。第 2主成

分(寄与率 13.0 % )は、 C0 D F、D

Nなど溶存成分が正に、 C0 Dp、懸

濁態リン (pp) など懸濁成分が負に

分布し、流況による流出形態の差異を

示している。両地点の主成分得点を図

10 (b)に示した。図中の括弧内の数字

は流量 (m3/s) を示す。 T-9は、

大半が第 4象眼に分布しており点源と

しての温泉湧出水の影響が強いことが

わかる。 T-3は、ほとんどが第 2象

限または第 3象限に分布し、 T-9と

比較し温泉の影響が弱まり、ノンポイ

ント型の流出鎮向が強まることがわか

る。また、 T-3の流出形態は調査日
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によりばらつきがみられ、流量との関連では、流量安定時は溶存態として、増水時は

懸濁態として流出する。枇素の分布に若毘すると、発生源はNa+、Clーを主体とす

る温泉湧出水に起因し、流出はT-3において増水時に懸濁態であるss 、pp、C
o Dpと似た挙動を示すことがわかる。
主成分分析の結果から、流出特性はダム通過前後で異なり、 T-9はポイント型の

流出であるが、 T 3ではノンポイント型への流出へと変化することがわかった o 流

出形態はT-3で流量変動が影響し、低水時は溶存態、増水時は懸濁態として流出す

ることが明らかとなった。

4. まとめ

札幌市の水道水源でもある豊平川は、鉱山鹿水や温泉湧出水が流入し、これらに含

まれている水質成分濃度が流況によって変動するため、今後の水質管理が問題となっ

ている。筆者らは、温泉湧出水中に含まれる枇素化合物の動態に着目し水質龍査を実

施した。その結果、温泉湧出水に枇素が高濃度で溶存態として含まれること、河川流

下過程で、流出の特性がポイント型(希釈盤)からノンポイント型(流出負荷量増加

型)へと変化することを明らかにした。この変化には、ダムによる貯水の影響が大き

く関与し、瀧泉鵠出水として豊平JIIへ流出した枇素は、シルト・粘土に吸着されてダ

ム底質中に蓄穣され、高流最時にはシルト・粘土分の流出、再溶解によって再}I[に流

出由帰することが推察された。ダムの底質は、枇素の潜在的な持染源を形成すること

になることがわかった。河川!水とダム底質の相互作用等のメカニズムについては、本

研究では十分検討できなかったが、 Rt素の流出機構を解析するうえで残された重要課
題のーっといえる。

今後は出水時における懸濁態、と溶存態を区分した動態及び流出解析によって、ダム

や流水制御など河川管理方法、飲料水源としての評価、生態系への影響について検討

したい。
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