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分子量 100.46 g

融点 112℃

沸点 ～90℃

密度 1.768 g cm
-3

酸解離定数 -1.6

溶解度 2.05× 10
6 

mg kg
-1

溶解熱 88.75 kJ mol
-1

比重 2.5

1 .  緒言  

1 . 1 .  過塩素酸  

過塩素酸（ H Cl O 4）は，19 85 年に米国カリフォルニア州で初め

て環境中で発見されて以降 2），近年世界中で注目が集まっている

環境汚染物質の 1 つである 2 7）。塩素原子にヒドロキシ 基 1 個と

オキソ基 3 個が結合した構造を有し（図 1），塩として主に過塩素

酸アンモニウム，過塩素酸カリウム，過塩素酸ナトリウム等が知

られている 2 4）。オキソ酸の中で最も化学的に安定であり，酸とし

て単離できる唯一の過ハロゲン酸である。強い酸化力を持ち，加

熱や有機物との接触により爆発的に反応する性質があるため，消

防法の危険物第１類に分類されている 1 2）。溶解度，溶解熱共に 高

く，比重も水より重い（表 1）。水中では過塩素酸イオン（ Cl O 4
-）  

 

図 1 .  過塩素酸の構造式 .  

表 1 .  過塩素酸の物理化学的特徴 1 2）.  
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として存在し，難分解性であることが知られている 1 2）。  

一般的に過塩素酸類は，過塩素酸アンモニウム，過塩素酸ナト

リウム等の塩または過塩素酸として生産され る。ミサイルやロケ

ット燃料などの酸化剤，自動車のエアバック，発煙筒，花火及び

硝石を原料とする有機肥料などに用いられることで，環境中に 排

出されている 3）。また，自然条件下においても大気中の塩素粒子

放電や光化学反応により生成されることが知られている 8）。  

過 塩 素 酸 塩 又 は そ の 化 合 物 を 食 品 な ど を 通 じ て 経 口 摂 取 す る と ，

ヒトの甲状腺ナトリウム・ヨードシンポーターにおける甲状腺ホ

ルモンの生産を妨害することが報告されている 1 7）。また，胎児が

過塩素酸塩を多量に摂取すると，視覚空間障害，記憶障害，注意

力欠如障害など脳の発育障害を引き起こす可能性 も報告されてい

る 1 0）。これらのことから，200 5年 2月米国科学アカデミー（ N at i o na l  

Ac ad e m y  o f  S c i e nc e s， N AS）では過塩素酸イオンの参照用量とし

て 0 . 7  µ g  k g - 1  d a y - 1を定め 1 8），アメリカ環境保護庁（ U ni t e d  S t a t e s  

Env i r o nm e nt a l  Pr o t e c t i o n  A ge nc y,  U S EPA）は，同月に飲料水の

暫定健康勧告値として 1 5  µ g  L - 1を提案した 2 5）。過塩素酸は日本に

おいても要監視項目に位置づけられ ている。国際連合食糧農業機

関（ FAO）において世界保健機構（ WH O）が設けた FA O / WH O合同

食品添加物専門家会議（ J EC FA）で，過塩素酸の暫定最大 1日耐容
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摂取量（ 0 . 01  µ g  k g - 1  d a y - 1）が示された 1 5）。  

過塩素酸の先行研究として，1 997 年カリフォルニア州保健局に

お い て イ オ ン ク ロ マ ト グ ラ フ を 用 い た 過 塩 素 酸 イ オ ン の 分 析 法

が開発されて以降 2），水道水 1 7），牛乳 2） , 1 9），野菜 2），地下水 6 ）

で検出されている。韓国の水道水や液晶画面製造排水からは，そ

れぞれ最大 22 . 3  µ g  L - 1 と 3 4 3 , 0 00  µ g  L - 1 の高濃度で検出された

ため，液晶画面製造工場は排水処理工程の見直しが行われた 1 4）。

さらに米国産牛乳では 1 . 5～ 11 . 3  µ g  L - 1，平均濃度 5 . 74 ± 1 . 98  µ g  

L - 1 と マ サチ ュ ー セッ ツ州 や カリ フ ォル ニア 州 など の 基準 であ る

2  µ g  L - 1 や 6  µ g  L - 1 に比べ高い濃度が検出されている 1 9）。キャベ

ツやホウレンソウなどを中心とした米国産野菜では，最高 9 2 7  n g  

g - 1 や 5 . 9～ 9 27  n g  g - 1  の範囲で検出され 1 0），利用していた灌漑

用 水 中 に 含 ま れ て い た 過 塩 素 酸 が 移 行 し た も の で あ る 可 能 性 が

示唆されている 1 6）。同国の地下水では 0 . 08～ 2 4  µ g  L - 1 の間で検

出されているが，地下水に関しては井戸や地層の深さと濃度との

関連性が認められない 1 2 , 2 0）。その他にも，米国オクラホマ州エイ

ダ湖において独立記念日に花火が打ち上げられた際，1 4 時間後に

湖水中の過塩素酸イオン濃度が約 1 0 00 倍に上昇したことが報告

された 9）。そのため花火やロケットからの放出，又は大気中で生

成された過塩素酸は，地上に拡散しながら降下すると 考えられ 3），
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北極の雪中にも，最高 0 . 0 1 8  µ g  L - 1 の過塩素酸が検出された 7）。

さらにアメリカ，アラスカ，プエルトリコの湿性沈着物中からも

最高 102  µ g  L - 1 の濃度で検出されていることから 2 1），汚染が世

界中に広がっている可能性が示唆されている 。日本国内での過塩

素酸汚染は， 2 00 6 年の利根川流域調査での 340  µ g  L - 1 や利根川

の支流における 2 , 300  µ g  L - 1 をはじめ 1），京都府の大気と雨水で

それぞれ， 9 . 64  n g  m - 3， 3 . 5 3  n g  m - 3 で検出されている 2 7）。米国

産の野菜と同様に ，国内産のレタスやチンゲンサイ，ホウレンソ

ウを中心とした葉野菜でそれぞれ，0 . 4～ 21 . 1  n g  g - 1，29 . 7  ng  g - 1，

6 . 3  n g  g - 1 で検出された 2）。さらに浄水場等で消毒に 使用されて

いる次亜塩素酸溶液中で最高 4 3 0 , 0 0 0  µ g  L - 1 が検出された。また，

家 庭 用 と し て 販 売 さ れ て い る 次 亜 塩 素 酸 溶 液 中 で は ， 9 5 , 6 0 0～

9 8 , 6 0 0  µ g  L - 1 と非常に高く，工場由来だけでなく一般家庭からの

排水にも高濃 度の 過塩素酸が含 まれ ていることが 示唆 された 1 ）。

牛乳では最高 16 . 4 0  µ g  L - 1 など国内においても高濃度の過塩素酸

が検出されており，アメリカと比較すると約 1 . 6 倍高いことが報

告させている 4）。しかしながら，国外よりも日本で濃度が高くな

る原因は分かっておらず，移動性や残留性，汚染経路に関しても，

いまだに不明な点が多い。  
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1 . 2 .洞爺湖   

虻田郡洞爺湖は，北海道の南部に位置しており，約 11 万年前

の大きな噴火によって形成されたカルデラ湖である（図 2）。準閉

鎖系の貧栄養湖であり，1 9 4 9 年に支笏洞爺国立公園に指定されて

いる。面積は約 7 0  k m 2 あり，日本の中では 9 番目に大きく，水

深は最大 1 80  ｍで，夏季には密度躍層が形成される。また，洞爺

湖中央には中央火山口丘である中島が存在している。  

洞爺湖町では， 昭和 5 2 年の有珠山噴火により 減少した観光客

を呼び戻すため ，昭和 5 7 年に現在のロングラン花火大会がスタ

ートした。当初は少ない日数での開催であったが，平成 5 年を境

に毎年 4 月下旬から 1 0 月下旬にかけて，毎日花火の打ち上げが

行われるようになってきた 2 2）。  
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1 . 3 .  目的  

北海道虻田郡にある洞爺湖では ，4 月下旬から 1 0 月下旬にかけ

て，毎日 3 0 0 から 4 0 0 発の花火を打ち上げていることから ，周辺

域において過塩素酸汚染が広がっていることが予想される。よっ

て本研究では，過塩素酸の持続的供給がある と予想される洞爺湖

において過塩素酸の汚染現状と移動性や残留性について水質，大

気，底質の面から総合的に 解析し明らかにすることを目的とした。 

 

2 .  試料と方法  

2 . 1 .  水質  

図 2 .  北海道におけ る洞爺湖 の位置（ 図中の赤枠） .  
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2 . 1 . 1 .  採水地，採水及び前処理方法  

2 0 1 2 年 4 月から 2 012 年 2 月，2 012 年 4 月から 11 月までの月

1 回，計 1 8 回現地観測と採水を行った。採水地点は，花火ライン

（ H 01～ H 05）及び洞爺湖南岸に位置する温泉街（ P0 1～ L0 1），

中島周辺（ N 01～ N 05 と B01），河川流入口（ L A06，L A0 7，財田），

流出口（ LA0 1，L A 02）と新山沼（ S R0 3，S R0 4）で行った（図 3）。

花火ライン及び温泉街については 拡大したものを図 4 に示す。ま

た ,採水層を表 2 にまとめて示す。  

表層水はポリバケツを用い，その他の層は 2 . 5  L ニスキン採水

器又はハイロート採水器を用いて採水した。水試料の半分は，現

地にて孔径 0 . 4 5  µ m のフィルター（ザルトリウス社製）でろ過し，

ろ過しなかったものと共に冷暗所に保存して研究室に持ち帰っ

た。  

2 0 1 2 年 11 月 に 洞 爺 湖 の 過 塩 素 酸 イ オ ン 濃 度 と 比 較 す る た め ，

北海道内にある湖において調査を行った。調査地は，支笏湖，ウ

トナイ湖 ，倶多 楽 湖 ， 大 沼 ， 小 沼 ， 阿 寒 湖 ， 屈 斜 路 湖 ， 網 走 湖 ，

ノトリ湖，サロマ湖の 1 0 ヶ所でポリバケツを用いて採水を行 っ

た。採水した試料の一部を孔径 0 . 45  µ m のフィルター（ザルトリ

ウス社製）でろ過し冷暗所に保存して研究室に持ち帰った 。  
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図 4 .  花火ラインと 温泉街での調査地 点 .  

 

図 3 .  洞爺湖での調 査地点 .  

〇：両年，□： 2 0 11 年，△： 2 0 1 2 年  
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2 . 1 . 2 .  測定方法  

・一般項目（ p H， EC， D O，水温）  

現地では，ポータブル多項目水質計 （ WQ C- 2 4 - 1 - 6：東亜ディ

ーケーケー株式会社）と p H 計（ WM - 3 2 E，東亜ディーケーケー

株式会社又は B- 2 1 2，堀場製作所）， EC 計（ WM - 3 2 E，東亜ディ

ーケーケー株式会社又は ES - 5，堀場製作所），D O 計（ T O X - 9 9 9，

株式会社東興化学研究所製 又は F- 1 0 2，飯島電子工業株式会社）

St.

H01 0 10 30 b-1

H02 0 10 30 50 b-1

H03 0 10 30 50 b-1

H04 0 10 30 b-1

H05 0 10 30 b-1

P01 0 b-1

P20 0 b-1

P23 0 b-1

L01 0 b-1

N01 0 5 b-1

N02 0 5 b-1

N03 0 5 b-1

N04 0 5 b-1

B01 0 5 b-1

LA01 0 10 30 b-1

LA02 0 10 30 50 b-1

LA06 0 10 30 50 b-1

LA07 0 10 30 b-1

SR03 0

SR04 0

Depth〔m〕

表 2 .  本研究におけ る採水層 .  
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を用い，一般項目の測定を行った。尚 ,水温は D O 計の値を使用し

た。  

・見かけの酸素 消費量（ AO U）  

見かけの酸素消費量（ AO U）は，大気平衡濃度と実測値との差

で表されており ，大気平衡濃度は以下の式を使用し求めた 9）。尚，

洞爺湖は淡水湖であるため塩分は０とした。   

𝑆 = 𝐴1 +  𝐴2 × (
100

𝑇
) +  𝐴3 × 𝐿𝑁 (

𝑇

100
) − 𝐴4 ×  (

𝑇

100
) 

                   𝐴𝑂𝑈 =  𝑆 − (𝐷 ×  
44.66

1000
)  

S：飽和溶存酸素量 〔 µ m o l  k g - 1〕     

D：溶存酸素量実測値〔 m g L - 1〕  

A 1： - 173 . 99        A 2： 255 . 597  

A 3： 14 6 . 48           A 4： 22 . 2 04  

T  ：絶対温度〔 K〕  

 

・主要無機イオン類  

陽イオン類（ N a +，N H 4
+，K +，M g 2 +， Ca 2 +）は，島津製作所製

のパーソナルイオンアナライザ（ PI A - 1 0 0 0）を使用して測定した。

カラムは， TS K g e l  IC - Cat i o n  Ⅰ /Ⅱ  H R（東ソー株式会社製）を

用いた。カラムオ－ブン温度は 4 0℃とし，溶離液として 2 0 1 2 年

4 月～ 6 月は 2  m M  H N O 3，6 月以降は 2  m M  H N O 3 6  m M / 18 - c r o w n  
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- 6  e t he r の混合溶液を流速 0 . 8  m L m i n - 1 で使用した。標準溶液

（ Ca Cl 2， N a 2 S O 4， M gS O 4， K N O 3， N H 4 N O 3 の混合溶液）で検量線

を作成し，ろ過を行った各水試料について測定を行った。   

 陰 イ オ ン類（ Cl -， N O 3
-， S O 4

2 -）は，日本ダイオネクス社製イ

オンクロマトグラフ（ I C - 2 0）を使用した。カラムは Io nPac ®  

AS 4A- S C（ D IO N E X）を用いた。カラムオーブン 3 5℃，サプレッ

サー電流 5 0  m A とし，流速 1 . 5  m L m i n - 1 で溶離液（ 1 . 8  m M  

N a 2 CO 3  +  1 . 7  m M  N aH CO 3  混合溶液）を流した。標準溶液（ Ca Cl 2，

N a 2 S O 4， M gS O 4， K N O 3， N H 4 N O 3 の各 1  m M 混合溶液）で検量線

を作成し，各水試料について測定を行った。  

 

・アルカリ度  

J IS  K  0 1 0 2 に規定する容量分析用標準物質の炭酸ナトリウム

を 6 0 0℃で約 1 時間加熱し，デシケータ中で放冷した後， 1  m g

の桁まで測りとり，水に溶かして全量フラスコ 200  m L に移しい

れ，水を標線まで加えた。これを 20  m L ビーカーにとり，指示薬

としてブロモクレゾールグリーン・メチルレッド・エタノール溶

液を 3~ 5 滴加えた後，0 . 05  m M 塩酸で滴定する。溶液の色が灰紫

を呈するようになったら，煮沸して二酸化炭素を追い出し，放冷

後再び，溶液の色が灰紫になるまで滴定を続け，次式によって塩
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酸のファクター （ f  ）を求めた。  

00530.0

1

200

20

100 


x

b
af  

     a：炭酸ナトリウムの量 〔 g〕  

     b：炭酸ナトリウムの純度 〔 %〕  

f：炭酸ナトリウムの純度〔 %〕   

x：滴定に要した 0 . 05  m M 塩酸〔 m L〕  

試料水 10 0  m L を入れた三角フラスコにブロモクレゾールグリ

ーン・メチルレッド・エタノール溶液を 3~ 5 滴加えた後，0 . 0 5  m M

塩酸で滴定した。溶液の色が灰紫を呈するようになったら，煮沸

して二酸化炭素を追い出し，放冷後再び，溶液の色が灰紫になる

まで滴定を続け，次式によってアルカリ度（ A m M）を測定した。  

V
afA

1000
0.05  

  f：  0 . 0 5  m M 塩酸のファクター  

a：  滴定に要した 0 . 05  m M 塩酸（ m L）  

0 . 05： 0 . 0 5  m M 塩酸 1  m L の水素イオン相当量（ m m o l）   

          V：  試料量（ m L）  

 

・全窒素（ To t a l  N i t r o ge n， TN）  
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試料を入れた容器を十分に混合した後 ，メスシリンダーを用い

て，試料 5 0  m L を分解瓶に移し入れ た。また空試験として，超純

水 50  m L を入れたものも 2 本用意した。ピペットマンを用いて ，

ペルオキソ二硫酸カリウム溶液 10  m L を分解容器に加え，ただち

に密栓した。水道水を規定量入れた高圧蒸気滅菌器に分解容器を

入れた後滅菌器の蓋を閉め，1 2 0℃になってから 3 0 分間加熱分解

した。分解中に 窒素標準溶液（ N， 1 0  µ g  m L - 1）を希釈し，標準

溶液を作成した。分解後，分解瓶を取り出し，放冷後，上澄み 5  m L

をね じ口 式試 験管 に入 れ た 。試 料に は， 塩酸 （ 1+ 1 6） 1  m L，標

準溶液には塩酸（ 1 + 500） 1  m L を加え，約 1 5 分間放置した。 1 5

分後，一部を吸収セルに移し入れ ，波長 220  nm の吸光度を測定

を行った。また，全窒素は 2 011 年 4 月～ 20 12 年 2 月まで分析を

行った。検量線から，分取した溶液 5  m L 中の窒素の量 a（ µ g）

を求める。以下の式より，試料水中の窒素濃度 N（ µ g  L - 1）を求

めた。  

                           N=a×
60

5
×

1000

50
 

 

・過塩素酸イオン  

サプレッサー型イオンクロマトグラフ装置 （ I C - 2 0， D IO N EX

社製）で分析を行った。尚，サンプルループに D IO N E X 社製の濃
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縮カラム TAC -  L P1  （ 4× 35  m m） を取り付け，注入試料量を 5000  

µ L とした。溶離液として，0 . 1  N 水酸化ナトリウムを流量 1 . 0  m L 

m i n - 1 で流し，分離カラムで分離後に電気伝導度検出器で測定し

た。濃縮カラムの装着前は，検出限界値が 66 . 0  µ g  L - 1 であったが，

装着後の検出限界は， 0 . 33  µ g  L - 1 となった。現在定められている

最も厳しい過塩素酸基準は，マサチューセッツ州の 2  µ g  L - 1 であ

り，この基準値よりも低い検出限界値で測定できていることから

十分な感度があると言える。代表的な過塩素酸イオンのクロマト

グラム示す（図 5）。  

  

 

2 . 2 .  大気エアロゾル  

-2

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16

電
気
伝
導
度
〔
μ
S
〕

 

〔min〕 

過 塩 素 酸 イ オ ン  

図 5 .  過塩素酸標準 溶液  3  µ g  L - 1 分 析 時のクロマトグラ ム .  
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2 . 2 . 1 .  試料採集及び前処理  

大気エアロゾルは， 2 0 1 2 年 7 月～ 20 12 年 2 月の間，月 1～ 2

回，温泉街地区の P23 地点（図 4）に自作のエアサンプラーを設

置して採集した。流量 15  L m i n - 1 で 1 週間連続で吸引し，石英ろ

紙上に大気エアロゾルを採取した。石英ろ紙は，捕集前に電気炉

を用いて， 45 0℃で 3 時間の加熱処理を行った。採集後の石英ろ

紙は冷暗所にて研究室へ持ち帰った。  

冷暗保存したろ紙は，水抽出を行う 1 時間前に常温へと戻し抽

出作業を行った。ろ紙を 1 / 8 に細分し， 50  m L の超純水が入った

ファルコンチューブに入れ，振盪機マルチシェーカー（ M M S - 3 0 1 0，

株式会社池田理化製）を使用して 3 時間侵透した。抽出後は孔径

0 . 45  µ m のメンブレンフィルター（ザルトリウス社製）でろ過し，

試料溶液とした。  

 

2 . 2 . 2 .  測定 方法  

 2 . 1 . 2 .  に準 拠 した 。  

 

2 . 3 .  底質  

2 . 3 . 1 .  試料採取，前処理方法及び測定方法  

底質は， 2 0 1 2 年 6 月～ 1 0 月の間，花火ライン （ H 01～ H 05）
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の底質を月に一回，水試料と同時に採取した。採取には，エクマ

ンパージ採泥器（ 2 37 - 2 4 2 - 0 2，池本理化工業株式会社製 ）を用い

て行い，採取後の底質はユニパックに入れ冷暗所にて研究室に持

ち帰った。  

採取したサンプルを 6 0℃で 4 8 時間乾燥させ，乾燥後は乳鉢を

使用して粉砕後， 4 . 0  g 測りとり 4 0  m L の超純水が入ったファル

コンチューブに入れた。その後，振盪機マルチシェーカー

（ M M S - 3 0 1 0，株式会社池田理化製 ）を使用して 2 時間振盪させ

た。振盪後は，遠心分離機にかけ，上澄み液を 0 . 45  µ m のメンブ

レンフィルター（ザルトリウス社製 ）でろ過し，測定試料とした。  

 

2 . 3 . 2  測定方法  

2 . 1 . 2 に準拠した。  

 

2 . 4 .  花火残渣  

2 . 4 . 1 試料採取およ び前処理  

2011 年 8 月に洞爺湖湖底で採取された花火の残渣を ，ユニパッ

クに入れ冷暗所にて研究室に持ち帰 った。  

実験前に風乾させた花火残渣を 1  g 測り取り， 50  m L の超純水

が入ったファルコンチューブに入れた。その後，振盪機マルチシ
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ェーカー（ M M S - 3 010，株式会社池田理化製）を使用し，振盪時

間（ 1， 3， 5， 7， 1 0， 3 0， 6 0， 18 0， 3 0 0， 54 0， 7 2 0 分）が終了

次第取り出した。振盪が終了した試料に関してはすぐに 0 . 45  µ m

のメンブレンフィルター（ザルトリウス社製 ）でろ過し，測定試

料とした。  

 

2 . 4 . 2  測定方法は 2 . 1 . 2 に準拠した。  
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3 .  結果と考 察  

3 . 1 .  水質   

3 . 1 . 1 .  水温  

2 0 11 年の花火ライ ンでは ， 4 月， 5 月 の一部の深層で水 温が低い

傾向にあるものの 、全層でほぼ 4 . 0℃ と一様であった（ 図 6）。 6 月

になると、外気温 の上昇に伴い表層 の水温も徐々に上 昇し、水温躍

層が形成され始め ていた。7 月，8 月は表層（ 2 0℃以上）と 深層（ 1 0℃

前後）での水温差 が大きくなり、水 温躍層の形成が確 認できた。 1 0

月になると水温差 が小さくなってお り、水の鉛直混合 が起こり始め

ていると考えられ る。 2 0 1 2 年も 2 0 11 年と同様， 5 月， 6 月に水温

が 1 0℃前後と一様 に低く ，7 月，8 月に 水温躍層が形成さ れていた。

9 月になると更に 水温躍層が厚くな り ，鉛直混合が起 こりにくくな

っていた。両年の花 火ラインにおいて は ，H 0 3 深層にお いて水温が

大き く 上昇 も しく は下 降 して い た。 H 0 3 深層 での 水温 変 化は ， 5℃

～ 2 0℃ と 非 常 に 範 囲 が 広 く 、 時 期 に よ っ て は 変 化 が な い 月 が あ り ，

詳しい原因は不明 である。  

 2 0 11 年の温泉街（表 3）では ，気温に 伴う季節変 化は見 られたが ，

各 調 査 日 の 表 層 と 深 層 で 水 温 の 違 い は ほ と ん ど 見 ら れ な か っ た 。

2 0 1 2 年においても 各調査日の表層と 深層で ，水温の違い はほとんど

見られなかった。  
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中島周辺（図 7） と財田（図 8）の 鉛直分布では ，花 火ラインと

同様に 5 月に大き な変化はなく ， 6 月 以降に水温差が大 きくなって

いた。特に中 層と深 層の水温の違いは 大きかった。また ， 2 0 11 年 9

月において，水温 が非常に下がって いた 。  

新山沼では，春や 秋に低く，夏に高 くなっていた。新 山沼の水温

や湖水の水温とほ ぼ同じであったた め洞爺湖の水温に 依存すると考

えられる。  

洞爺湖は，冬季に おいても凍らない 湖であり ，外気温 が氷点下で

も凍ることはない 2 1 )。このことから ，冬季期間の洞爺湖 では常に水

の循環が洞爺湖全 体で行われている と考えられる。  
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図 6 .  花火ラインに おける水温鉛直分 布 〔℃〕 .  

2 0 11 年 4 月（ a） , 5 月（ b） ,  6 月（ c） ,  7 月（ d） ,  7 月 夜間（ e），  

8 月（ f），  9 月（ g） ,  1 0 月（ h）  

2 0 1 2 年 5 月（ i），  6 月（ j），  7 月（ k），  8 月（ l），  9 月 （ m），  

11 月（ n）  



21 

 

 
 

 

 

図 6 . 続き. 
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図 7. 中島における水温鉛直分布. 

2011年N01（a）, N02（b）， B01（c）, 2012年N01（d）, N02（e）， B01（f） 
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図 8 . 中島及び滝之上,財田における水温鉛直分布. 

2012年N03（a）, N04（b）， LA06（c）, LA07（d）， LA01（e）， LA02（f） 
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図 9. 新山沼における水温. 
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3 . 1 . 2 .  D O  

花火ラインでは水 温と同様， 2 0 11 年 4 月， 5 月では ほぼ全層で

1 2 . 0  m g  L - 1 と一様 になっていた（図 1 0）。 6 月になると表 層 D O 値

は，9 . 5  m g  L - 1 と下 がり始め，7 月 ，8 月で水深間の差は 大きくなっ

ていた。この時， 一部の地点では 1 5 . 0  m g  L - 1 を示し 過 飽和になっ

ていた。1 0 月で は , H 0 3 深層で 6 . 3  m g  L - 1 と大きく低 くなっ ていた。

2 0 1 2 年においても ， 5 月では値はほぼ一様になっており ， 6 月にな

ると差が出始め， 7 月， 8 月には，表層 は 1 0 . 0  m g  L - 1 前 後で低く ,

深層では 1 5 . 0  m g  L - 1 前後 と高くなって いた。9 月になると ，水温躍

層の形成は確認出 来ているものの，値 が急激に下がり ， 1 0 月では 9

月と比べると値が 上がっていた。両 年の温泉街では， 季節的な変化

は見られるものの ，地点や深さで差 はほとんど見られ なかった（表

4）。中島周辺にお いては，季節的 に D O 値が 変化し，深 層でより高

くなる傾向にあっ た（図 11）。滝之 上と 財田では，他 の地点とは異

なり，季節的な数 値の変動は小さく ，表層と水深 1 0  m の地点間で

D O 値の差 は大きく なっていた（図 1 2）。 1 0 m 以降では変 化が見ら

れなかった。新山 沼では， 2 0 11 年 は , 5 月～ 11 月に かけ て徐々に数

値が低下していた が ,逆 に 2 0 1 2 年は 徐々に増加する傾 向が見られた

（図 1 3）。  

両年の D O を比較す ると ，2 0 11 年では 季節的変化が少な いのに対
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し， 2 0 1 2 年の結果 では，季節による 数値変動が大きか った。  

花火ラインの 2 0 11 年 8 月， 9 月， 1 0 月においては，表 層に向け

て一列に数値が下 がっている地点が あ った（表 4）。こ れは，水温の

鉛直分布からも確 認することができ ，湖底から何かが 噴出している

ためと思われるが ，何が噴出してい るかはわかってい ない。また，

温 泉 街 で は ， 水 温 と 同 様 に 大 き な 変 化 は 見 ら れ な か っ た 。 こ れ は ,

水深が浅く，波に よる混合によるも のと考えられる。  

両年の D O を比較す ると ，2 0 11 年では 季節的変化が少な いのに対

し，2 0 1 2 年の結果 では，季節による 数 値変動が大きかっ た。この原

因としては，水温 の鉛直分布から水 の循環がその年に よって大きく

変化するためであ ると考えられる 。中島周辺の深層に おいて , D O の

値が上昇する傾向 にあった。ま た ,滝 之上や財田におい ても表層付近

の変化が大きかっ た。滝之上や財田 での変化は水温に よる影響が大

きいと思われ るが ,中島周辺での 変化 は ,水温 の変化に加 え ,水草 の光

合成も影響してい ると考えられる。  
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図 1 0 .  花火ライン における D O 鉛直分 布〔 m g  L - 1〕 .  

2 0 11 年 4 月（ a） , 5 月（ b） ,  6 月（ c） ,  7 月（ d） ,  7 月 夜間（ e），  

8 月（ f），  9 月（ g） ,  1 0 月（ h）  

2 0 1 2 年 5 月（ i），  6 月（ j），  7 月（ k），  8 月（ l），  9 月 （ m），  

11 月（ n）  
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図 1 0 .  続き .  
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図 11. 中島における DO鉛直分布. 

（a）2011年N01,（b）N02，（c）B01,（d）2012年 N01,（e）N02，（f）B01 
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図 12. 中島及び滝之上,財田における DO鉛直分布. 

（a）2012年N03,（b）N04，（c）LA06,（d）LA07，（e）LA01，（f）LA02 
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図 13. 新山沼における DOの季節変化. 
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3 . 1 . 3 .  p H  

2 0 11 年４月 の花 火 ラインを 見ると ,一 部の地点 を除い て 全体的に

7 . 5 以上であった（ 図 1 4）。 5 月になると，数値が下がり 6 . 5 付近で

安定していた 。6 月では，H 0 1 の深層で 8 . 5 と非常に高い値 を示し，

H 0 3 表層～深層で は周りよりも少し 低い値を示した。７ 月では，6 . 5

以下と低い地点も 見られたが， 8 月以 降は 8 . 0 前後と高 めの数値に

なっていた。 8 月以 降では，  2 0 11 年 1 0 月， 2 0 1 2 年 5 月 ， 6 月の

深層において , 6～ 8 と数値の変動が大 きくかった。 2 0 11 年の温泉街

沿岸に関しては， 多少季節的な変動 がみられるものの ，大きく変化

した地点はなかっ た。2 0 1 2 年 5 月では花火ラインと同 様にほとんど

の地点で 8 . 5 以上 の p H であった。そのほかの地点に関 しては 2 0 11

年に比べて，少し 高いものの大きな 違いは見られなか った。以上を

まとめると花火ラ インでは，季節的 または部分的に数 値が大きく変

動する地点が見ら れた。この季節的 な変動に関しては ，水温の影響

が大きいと考えら れるが，部分的な 変動に関しては両 年ともに不明

である。  

 中 島 周 辺では， 季節的な変動が見 られたが，表層， 深層で数値に

違いはほとんど見 られなかった（ 図 1 5）。しかしながら ，財田と滝

之上では季節的な 変動も大きく，水 深の違いにおいて も変動が大き

かった（図 1 6）。 財田においては周 辺からの流入水に よる影響が考
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えられるが，滝之 上に関しては不明 である。  

花火ラインにおい て， 2 0 11 年 1 0 月， 2 0 1 2 年 5 月， 6 月で変動が

大きかった，これは H 0 3 の深層にある 地点からの影響が 非常に大き

いと思われる。  

温泉街の p H を見 ると春・夏に高く なり，秋・冬にな ると低くな

る傾向にあった。 また，地点ごとで 数値に変動は少な くほぼ一様で

あった（表 5）。  

 洞 爺 湖 全体では ，5 . 4～ 8 . 5 と幅 広い 値を示した。この数 値は ，1 9 6 5

年の調査結果であ る 5 . 4～ 5 . 6 と比較 すると 1 9 , 2 1），洞 爺 湖内部の p H

は良好な値と言え る。  
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図 9 . ( a ) 2 0 11 年 4 月 ( b ) 5 月，( c ) 6 月 ( d ) 7 月，( e ) 7 月夜間調 査，

( f ) 8 月 ， ( g ) 9 月， ( h ) 1 0 月， ( i ) 2 0 1 2 年 5 月， ( j ) 6 月， ( k ) 7 月，

( l ) 8 月， ( m ) 9 月， ( n ) 11 月における p H の鉛直断面図。  

 

図 9  （続き）  

  

  

図 1 4 .  花火ライン における p H 鉛直分布 .  

2 0 11 年 4 月（ a） , 5 月（ b） ,  6 月（ c） ,  7 月（ d） ,  7 月 夜間（ e），  

8 月（ f），  9 月（ g） ,  1 0 月（ h）  

2 0 1 2 年 5 月（ i），  6 月（ j），  7 月（ k），  8 月（ l），  9 月 （ m），  

11 月（ n）  
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図 1 4 .  続き .  
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図 1 5 .  中島におけ る p H 鉛直分布 .  

2 0 11 年 N 0 1（ a），N 0 2（ b），B 0 1（ c）， 2 0 1 2 年 N 0 1（ d），N 0 2（ e），

B 0 1（ f）  
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図 1 6 .中 島 及 び 滝 之 上 ,財 田 に お け る p H 鉛 直 分 布 .  

2 0 1 2 年 N 0 3（ a） , N 0 4（ b）， L A 0 6（ c） , L A 0 7（ d）， L A 0 1（ e）， L A 0 2（ f） 
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図 17. 新山沼における pHの季節変化. 
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4 . 1 . 4 .  E C  

2 0 11 年 4 月で全体的に 9 . 0  m S  m - 1 前 後と数値も低く一 様の値で

あったが，5 月では 1 0 . 0  m S  m - 1 と 全体 的に数値が上昇し ていた（図

1 8）。 6 月になると 花火ラインの表層 全体とＨ 0 1 の深層 において値

は上昇しており， 7 月以降の月では 一部数値が下がる ものの，これ

以降のほとんどの 月で 1 3 . 0  m S  m - 1 と表層において高 い値を示した 。 

 2 0 1 2 年度 5 月に おいても 2 0 11 年 5 月と比較すると同 様の数値に

なっており， 6 月 ， 7 月は表層～中 層にかけて数値が 段階的に変動

していた。  8 月で は表層の E C 値が本研究中で 1 6 . 6  m S  m - 1 と最大

となった。また， H 0 4 深層においても 数値が上昇してい た。 9 月で

は，表層の値は高 く， H 0 2， H 0 3 の 深層で値は低かっ た。このこと

から ,水温 躍層によ る鉛直混合の抑制 が大きな原因と考 えられる。ま

た 11 月では E C 値が低くなっており ,水の混合による希 釈が考えら

れた。  

 温 泉 街 で は，5 月 において 11 . 0  m S  m - 1 前後であ ったが，6 月以降

は 1 2 . 1～ 1 5 . 0  m S  m - 1 と値が上 昇してい た。 11 月以降は数 値が下が

り、再び 11 . 0  m S  m - 1 と値で 安定して いた （表 6）。  

 中 島 周 辺の値を 見ると，水温や D O と同様に，春 季で低 く ,夏季に

高い季節変化が示 された（図 1 9）。 更に，ほとんどが 水深が深くな

るにつれ数値が変 動する地点が多く ，財田や滝之上に おいても同様
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の変化が見られた （図 2 0）。新山沼 （図 2 1）では、 1 0 月に両年と

も値は低くなるが ，それ以外は一年 を通して安定して いた。  

 両 年 の 5 月の洞 爺湖全体で E C 値は上昇していた。こ れは，花火

の打ち上げにより 花火の粒子が湖水 中に落ち，溶出し ているためと

考えられる。特に 7 月～ 9 月の表層で高 くなっており ,これ は水温躍

層により鉛直混合 が起こりにくくな ったためと考えら れる。
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図 18. 花火ラインにおける EC鉛直分布〔mS m-1〕. 

2011年 4月（a）,5月（b）, 6月（c）, 7月（d）, 7月夜間（e），8月（f）， 9月（g）, 

10月（h） 

2012年 5月（i）， 6月（j）， 7月（k）， 8月（l）， 9月（m），11月（n） 
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図 18. 続き. 



 

  46 

 

 

 

 

 

 

 

 

f 

e 

d 

c 

b 

a 

図 19. 中島における EC鉛直分布. 

（a）2011年N01,（b）N02，（c）B01,（d）2012年 N01,（e）N02，（f）B01 
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図 20. 中島及び滝之上,財田における EC鉛直分布. 

（a）2012年N03,（b）N04，（c）LA06,（d）LA07，（e）LA01，（f）LA02 
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図 21. 新山沼におけるECの季節変化. （mS/m） 
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3 . 1 . 5  A O U  

2 0 11 年の花火ライ ンでは ， 4 月， 5 月 で全体的に高い値 になって

おり，酸素が消費 さ れていることが示 された（図 2 2）。6 月，7 月で

は，表層で酸素消 費が起こっていた 。特に 7 月 H 0 2 と H 0 3 深層で

極端に酸素消費が 大きくなった。 8 月 においても ， H 0 3 深層で酸素

の消費が起こって いる，H 0 4 中層と 深層では ，酸素が飽 和状態であ

った。 9 月では， 中層から 深層で非 常に値が低く ，酸 素の消費が極

端に抑えられてい た。なお，夏季に 酸素が消費される 結果となり ，

微生物による消費 が示唆された。  

2 0 1 2 年 5 月は，全層で酸素が消費さ れていたが，6 月で は全体的

に飽和状態であっ た。特に 7 月 H 0 2 の深層付近は特に 酸素の消費が

抑制されていた。8 月においても 2 0 11 年とは違い，飽和状 態の地点

が多くなっていた 。  

温泉街の A O U も 2 0 11 年は表層の 方で 酸素が消費する傾 向があっ

たが，2 0 1 2 年は表 層よりも深層にお いて酸素が消費さ れていた（表

7）。  

滝之上では，一年 を通して表層で酸 素が消費さ れ，深 層で飽和状

態になる傾向にあ った（図 2 4）。  

洞爺湖の A O U は，2 0 11 年と 2 0 1 2 年の花火ラインを比較 すると ，

2 0 11 年において飽 和状態になってい た地点が 2 0 1 2 年では逆に酸素
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が消費される傾向 にあった。しかし ながら ，中島や滝 之上 ，財田に

おいて，両年の比 較を行うと ，全体 的に変化は見られ なかった。こ

のことから，花火ラ インにおける数値 の変動は ，H 0 3 湖 底からの影

響が非常に大きい ものと考えられる 。  
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図 2 2 .  花火ライン における A O U 鉛直分布〔 µ m o l  k g - 1〕 .  

2 0 11 年 4 月（ a） , 5 月（ b） ,  6 月（ c） ,  7 月（ d） ,  7 月 夜間（ e），  

8 月（ f），  9 月（ g） ,  1 0 月（ h）  

2 0 1 2 年 5 月（ i），  6 月（ j），  7 月（ k），  8 月（ l），  9 月 （ m），  

11 月（ n）  
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図 2 2 .  続き .  
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a  

図 2 3 .  中 島 に お け る A O U 鉛 直 分 布〔 µ m o l  k g - 1〕 .  

2 0 11 年 N 0 1（ a） , N 0 2（ b）， B 0 1（ c） ,  

2 0 1 2 年 N 0 1（ d） , N 0 2（ e）， B 0 1（ f）  
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図 2 4 .中島及び滝之 上 ,財田に おける A O U 鉛直分布〔 µ m o l  k g - 1〕.  

2 0 1 2 年 N 0 3（ a） ,  N 0 4（ b），  L A 0 6（ c） ,  L A 0 7（ d），  

L A 0 1（ e），  L A 0 2（ f）  
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図 25. 新山沼における AOUの季節変化. 
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3 . 1 . 6 .  各種 イオン 類  

 2 0 11 年 4 月の花 火ラインにおいて ,表層から深層でイ オン濃度の

変化はほとんど見 られなかった（表 8）。また，アンモニ ウムイオン

はすべての地点で 検出限界値以下で あり， 硫酸イオン は 他のイオン

成分と比べて高い 値を示した。7 月，8 月になると E C の値が上昇し

ていることから， イオン濃度の上昇 が示唆されたが， 測定を行った

各種イオン濃度の 上昇は確認出来な かった（表 9， 11）。 9 月での表

層では，硫酸イオ ンで濃度が上昇す る地点があるが ， 全体的に濃度

の変化は少なかっ た（表 1 3）。 2 0 1 2 年の夏季おいても 2 0 11 年と同

様に表層のイオン 成分に大きな変化 は見られなかった（ 表 1 5，1 7）。

中島や財田におい ても，一年を通し て 変化がなく ，安定 し ていた（表

1 0， 1 2， 1 4， 1 6， 1 8）。  

 洞 爺 湖 でのイオ ン濃度は ，アンモ ニウムイオンが検 出されず ，硫

酸イオンが高い値 であった。硫酸イ オンが高い要因と しては ，火山

地帯の要因が大き いと考えられる。 また ，表層での E C 値の上昇か

ら，各種イオンの 濃度も上昇してい ると考えられたが ，実際には大

き な 変 化 は 見 ら れず ， 一 年 を 通 し て安 定 し て い た 。 E C の 値 と 比 較

し，イオン濃度に 大きな差が見られ なかったのは ，本 研究で測定し

た主要なイオン成 分以外のものが原 因ではないかと考 えられる 。  
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表 8 .  2 0 11 年 4 月の花火ラインにおけ る各種イオン類〔 m g  L - 1〕 .  
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表 9 .  2 0 11 年 7 月の 花火ラインにおけ る各種イオン類 〔 m g  L - 1〕 .  

 

表 1 0 .  2 0 11 年 7 月 の花火ライン以外 における各種イオ ン類〔 m g  L - 1〕.  
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表 11 .  2 0 11 年 8 月の花火ラインにお ける各種イオン類〔 m g  L - 1〕 .  

 

表 1 2 .  2 0 11 年 8 月の花火ライン以外 における各種イオ ン類〔 m g  L - 1〕.  

 



62 

 

 

 

 

Na
+

NH4
+

K
+

Mg
2+

Ca
2+

Cl
-

NO3
-

SO4
2-

HCO3
-

24.11

22.50

20.57

24.43

23.47

26.68

21.22

21.22

10.48

31.45

31.42

32.64

32.6711.41

31.24

31.39

31.39

32.72

32.84

32.95

31.53

30.86

32.80

33.00

31.01

31.47

32.83

10.58

10.38

11.90

11.92

10.84

10.54

11.49

11.88

11.93

21.22

21.54

22.18

22.18

19.29

22.50

10.57

10.54

11.45

31.43

32.82

32.75

32.89

33.03

20.89

20.25

23.47

17.04

19.29

23.14

20.57

22.18

2.15 12.80 1.5910m

b-1

11.64

11.56

＜0.1

＜0.1

1.23

1.26

2.25

2.23

10.57

11.49

11.46

＜0.1

10.80 ＜0.1 0.67 2.14 12.73 1.62

H05

0m

11.52 ＜0.1 1.29 2.23 13.24 1.65b-1

13.30

13.23

1.63

1.72

30m

10.93 ＜0.1 1.22

10m

12.79 1.59

H04

0m

1.28

1.28

1.22

1.27

1.23

2.15

2.15

2.2530m

2.24

11.53

11.60

10.91

10.91

11.64

＜0.1

＜0.1

＜0.1

＜0.1

1.22

1.18

1.21

1.25

1.22

12.75

13.30

1.63

1.63

11.48

11.52

10.55

10.56

11.43

12.81 1.59

50m

10.82

11.44

11.47

10.84

10.89

11.53

＜0.1

＜0.1

＜0.1

＜0.1

＜0.1

＜0.1

H03

0m

2.21 13.07 1.74b-1

H02

1.21

30m

2.15

2.22

12.84

13.07

1.60

1.64

10m

13.19 1.70b-1

2.23 13.22 1.68

1.62

1.65

2.15

10.96

10.72

12.94

11.58

11.55

10.79

＜0.1

＜0.1

＜0.1

＜0.1

＜0.1

＜0.1

2.230m

2.22 13.04 1.7050m

2.14 12.651.18

1.20

1.38

1.21

1.23

1.19

30m

2.1610m

St.

H01

0m 1.63

1.60

2.24 13.20 1.72b-1

2.49 13.71 1.6330m

2.13 12.6810m

2.15

12.82

12.76

13.19 1.61

Na
+

NH4
+

K
+

Mg
2+

Ca
2+

Cl
-

NO3
-

SO4
2-

HCO3
-

20.57

22.82

22.18

21.54

22.50

21.86

23.14

20.89

21.86

36.00

24.43

23.79

41.47

23.79

19.93

23.79

31.48

31.46

31.45

31.49

31.42

SR03

10.48

10.81

12.742.141.24＜0.110.84

11.16 ＜0.1 1.30

LA07

2.34

1.58

1.63

1.59

1.74

31.44

31.47

31.47

31.43

10.59 1.61

1.61

10.65

10.59

10.54

10.48

31.46

10.58

10.65

31.48

32.35

31.49

31.46

31.47

31.19

12.772.15LA06

LA02

12.87

12.82

2.17

2.16

1.22

1.26

N01

10.93

1.19 2.15 12.84

10.95

1.23＜0.110.84

＜0.1 1.16

1.62

1.73

10.57

B01

10.96 ＜0.1 1.19 2.15 12.82 1.62N02

＜0.1LA01

10.5810.88 ＜0.1

1.61

10.6110.90 ＜0.1 1.22 2.19 12.88 1.77

＜0.1 1.23 2.16 12.82

P23
0m

10.5710.81 ＜0.1 1.13 2.12 13.64 1.61b-1

10.5711.22 ＜0.1 1.37 2.14 12.81 1.63b-1

10.6811.15 ＜0.1 1.26 2.18 12.93

10.87 ＜0.1 1.21 2.15 12.77 1.59
P20

0m

10.5510.90 ＜0.1 1.23 2.17 13.02 1.58b-1

10.88 ＜0.1 1.22 2.17 13.00 1.71

St.

P01
0m

L01
0m

＜0.110.87

10.85

b-1

2.16 12.85

13.44

表 1 3 .  2 0 11 年 9 月の花火ラインにお ける各種イオン類〔 m g  L - 1〕.  

表 1 4 .  2 0 11 年 9 月の花火ライン以外 における各種イオ ン類〔 m g  L - 1〕.  
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表 1 5 .  2 0 1 2 年 8 月の花火ラインにお ける各種イオン類〔 m g  L - 1〕.  

表 1 6 .  2 0 1 2 年 8 月の花火ライン以外 における各種イオ ン類〔 m g  L - 1〕.  
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表 1 7 .  2 0 1 2 年 11 月の花火ラインにお ける各種イオン類〔 m g  L - 1〕.  

－ ： 未 測 定  

表 1 8 .  2 0 1 2 年 11 月の花火ライン以外 における各種イオ ン類〔 m g  L - 1〕.  

－ ： 未 測 定  
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3 . 1 . 7 .  全窒 素  

 花 火 ラ イ ンでは，2 0 11 年 4 月から 6 月にかけて徐々に 全窒素濃度

は上昇しており（ 図 2 6）， 6 月には中 島周辺（図 2 7）や 滝之上（図

2 8），財田（図 2 9）など洞爺湖全体 においても濃度の 上昇がみられ

た。 7 月では濃度 は低くなり， 8 月 ， 9 月も大きな変 化はなく， 1 0

月は， 4 月と同程度 の濃度になってい た。新山沼 では， 5 月と 1 0 月

で流入前である滝 之上よりも高くな っていた。 6 月以 降はどの地点

も濃度が低くなっ ており，1 0 月には 4 月とほぼ同じ濃度 に下がって

いた。温泉街では ， 6 月， 7 月で全 窒素濃度の上昇が みられ，その

後は他の地点と同 様に濃度が低くな っていた（表 1 9）。  

 洞 爺 湖 全体にお いて， 6 月に全窒 素濃度が上昇した が，依然とし

て低濃度であった 。  新 山 沼では， 洞爺湖の全窒素濃 度に関係なく

一年を通して安定 していた。この こ とから，洞爺湖以 外からの窒素

供給があると思わ れ，特に落葉によ る供給 が大きいと 考えられる。  

しかしながら，本 研究で採水した す べての地点におい て全窒素濃

度は低濃度であっ た。
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図 26. 花火ラインにおける全窒素鉛直分布〔mg L-1〕. 

2011年 4月（a）,5月（b）, 6月（c）, 7月（d）, 7月夜間（e），8月（f）， 9月（g）, 

10月（h） 

2012年 5月（i）， 6月（j）， 7月（k）， 8月（l）， 9月（m），11月（n） 
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図 27. 中島周辺における全窒素濃度. 図 28. 滝之上及び新山沼における全窒素濃度. 

図 29. 財田における全窒素濃度. 
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3 . 1 . 8 .  過塩 素酸イ オン  

2 0 11 年の花火ライ ンでは ，花火打ち上 げ前 の 4 月において検出限

界値以下（ 0 . 3 3  μg  L - 1）であったが ，5 月では低濃度であ りながら ，

すべての地点で過 塩素酸が検出され ，特に表層付近で 濃度が高くな

る傾向が見られた （図 3 0）。 5 月以降は全体的に 1  μ g  L - 1 前後 で推

移していたが，7 月 の H 0 4 中層において，4 . 7 1  μg  L - 1 と 著しく高濃

度になった。さらに 8 月の H 0 2 及び H 04 の深層では，それ ぞれ 5 . 6 9  

及び 5 . 5 4  μg  L - 1 と 非常に高濃度の過 塩素酸イオンが検 出された。 9

月の深層全体で濃 度は 高くなる傾向 にあったが ，1 0 月では全体的に

濃度は低くなって いた。2 0 1 2 年 5 月では，H 0 3，H 0 4 の 深層付近で

濃度は上昇した。6 月では，H 0 5 の深層 で濃度が 高くなっ て おり，7

月では H 0 1 中 層付 近で ， 7 . 0 1  μg  L - 1 の過塩素酸イオン が検出され

た。 8 月において も深層で濃度は 上 昇する傾向にあっ た。 9 月， 11

月では，全体的に低 濃度であるが，深層 では 1 . 1 6  μg  L - 1 と 高くなる

傾向が見られた。  

温泉街でも，2 0 11 年４月において過 塩素酸は検出され なかったが ，

５ 月 以 降 は 表 層 と 深 層 共 に 確 認 さ れ ， 1０ 月 の 花 火 打 ち 上 げ 終 了 ま

で，すべての地点 で検出された （ 表 1 9）。花火の打ち上 げが終了し

た１１月以降でも 1 . 0  μg  L - 1 前後の過 塩素酸イオンが検 出された。

2 0 1 2 年４月で，2 0 11 年とは異なり最 大 5 . 2 6  μg  L - 1 と高 濃度 で検出
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されている。他の 地点に関しても， 0 . 6 2  μg  L - 1 以上で検 出された。

2 0 1 2 年 4 月以降は， 5 月で 1 . 5  μg  L - 1 と温泉街沿岸で最 も 濃度が高

く， 6 月以降は 2 0 11 年よりも少し低く なり ， 1 . 0  μg  L - 1 前 後で推移

していた。  

中島周辺において も過塩素酸イオン が検出されており ， 2 0 11 年，

2 0 1 2 年ともに一年 を通して濃度差が ほとんど見られず、一定の値を

示した。また， 2 0 1 2 年の 11 月におい て も過塩素酸イオ ンが検出 さ

れた。財田や滝之 上 でも 5 月から 1 0 月まですべての 地 点で過塩素

酸が検出された。 洞爺湖下流の新山 沼において ，流出 前の L A 0 1 地

点の濃度よりも高 くなっている月が あっ た。  

国内で行われた他 の研究結果では ， 関東地方を流れる 利根川とそ

の支流で 3 0 0  µ g  L - 1～ 3 4 0  µ g  L - 1  1），京 都府の雨水中で 9 . 6 4  µ g  L - 1  2 7），

など洞爺湖で検出 された過塩素酸濃 度と比較すると高 濃度であった 。 

洞爺湖では 5 月～ 1 0 月までの花火打ち 上げ期間中 ，すべて の地点

で過塩素酸が検出 され ，夏季におい て深層付近の濃度 が高くなる傾

向にあった。また ， 5 月に，花火の 打ち上げ場所から 離れた距離に

ある財田において も， 0 . 7  µ g  L - 1 前 後で過塩素酸が検 出された。中

島や滝之上，新山 沼でも一年を通し て過塩素酸が検出 された。この

ことから，過塩素 酸は一定量が水の 循環や鉛直混合に よって洞爺湖

全体に広がってい るものと考えられ る。また ，花火の 打ち上げ終了
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後の 11 月～ 2 月の間，温泉街のほぼす べての地点で ，過塩 素酸が検

出された。これに より過塩素酸は残 留性が非常に高い こと や水の循

環によって洞爺湖 全体に滞留してい ること が示唆され た。 また，洞

爺湖唯一の流出先 である新山沼にお いても ， 5 月以降 過塩素酸が検

出されており，低 濃度ではあるが 流 出していることが わかった。 更

に新山沼では滝之 上の過塩素酸濃度 よりも 過塩素酸濃 度が 高くなる

月があった。これ は滝之上の深層付 近 に滞留している 高濃度の過塩

素酸が新山沼へ流 出しているためと 示唆される。  

また，北海道内に ある湖 1 0 ヶ所す べての地点で，過 塩素酸イオ

ンは検出限界値以 下（ 0 . 3 3  μg  L - 1） となった。このこ とから，採水

を行った 1 0 ヶ所 の湖には，過塩素 酸の供給がないと 考えられる 。  

ま た ，調査を行っ た 11 月の洞爺湖では 過塩素酸が検出さ れており，

花火起源の過塩素 酸由来であると示 唆される。  

 

 

 

 

 

 



72 

 

 

 

 

 

図 3 0 .  花火ライン における 過塩素酸 イオン濃度の 鉛直 分布〔 µ g  L - 1〕.  

2 0 11 年 4 月（ a）， 5 月（ b），  6 月（ c），  7 月（ d），  7 月 夜間（ e）， 

8 月（ f），  9 月（ g），  1 0 月（ h）  

2 0 1 2 年 5 月（ i），  6 月（ j），  7 月（ k），  8 月（ l），  9 月 （ m），  

11 月（ n）  
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図 3 0 .  続き .  
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図 3 1 .  中島周辺に おける過塩素酸イ オン濃度 .  

（左） 2 0 11 年，（右 ） 2 0 1 2 年  

図 3 2 .  滝之上及び 新山沼 （ 2 0 11 年）

における過塩素酸 イオン濃度 .  

図 3 3 .  新山沼及び 財田 （ 2 0 1 2 年）  

における過塩素酸 イオン濃度 .  

図 3 4 .  財田（ 2 0 11 年）における

過塩素酸イオン濃 度 .  
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4 . 2 .  大 気 エ ア ロ ゾ ル  

 花 火 打 ち 上 げ 期 間 中 で あ る 7 月 か ら 1 0 月 の 溶 存 性 イ オ ン 成 分 と

比 べ て ， 花 火 の 打 ち 上 げ が 終 了 し て い る 11 月 か ら 2 月 で は イ オ ン

総 量 が 減 少 し て い た （ 図 3 5）。 特 に ナ ト リ ウ ム イ オ ン ， カ リ ウ ム イ

オ ン ， 塩 化 物 イ オ ン ， 硝 酸 イ オ ン ， 硫 酸 イ オ ン が 減 少 し て い た 。 ま

た 、 花 火 の 打 ち 上 げ 期 間 中 で リ チ ウ ム イ オ ン の 検 出 も 確 認 で き た 。

過 塩 素 酸 イ オ ン は ， 同 期 間 に お い て 0 . 0 3  ～ 0 . 2 1  n g  m - 3 の 間 で 検 出

し た （ 図 3 6）。 し か し な が ら ， 過 塩 素 酸 の 濃 度 が 低 濃 度 で あ る こ と

に 加 え ,濃 度 の 変 動 が 大 き か っ た 。 花 火 の 打 ち 上 げ 後 の 11 月 以 降 で

は 0 . 0 1  n g  m - 3 未 満 と 検 出 限 界 以 下 と な っ た 。 他 の 研 究 結 果 では，

沖 縄 の 大 気 中 で 1 . 8  n g  m - 3， 京 都 府 の 大 気 中 で 最 大 9 . 6 4  n g  m - 3 と

洞 爺 湖 よ り も 非 常 に 高 い 濃 度 が 検 出 さ れ て い る 2 7 ）。  

 花 火 の 打 ち 上 げ 終 了 後 に 減 少 し た ， 各 イ オ ン 類 は ， 花 火 の 原 料 と

し て 用 い ら れ る 物 質 で あ り ， 花 火 の 粒 子 が 大 気 中 に 拡 散 し て い る こ

と が 考 え ら れ る 。ま た ，過 塩 素 酸 イ オ ン も 検 出 さ れ て い る こ と か ら ，

花 火 の 影 響 を 受 け て い る と 思 わ れ る 。 し か し な が ら ， 濃 度 に 大 き な

変 化 が あ っ た 。 こ れ は ， 風 向 き や 天 候 に よ る も の が 大 き い と 考 え ら

れ ,実 際 に 他 の 研 究 に お い て 気 団 ま た は 風 向 き に よ り 過 塩 素 酸 の 濃

度 に 増 減 が あ る こ と が わ か っ て い る 。   
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図 35. 大気エアロゾル中の溶存イオン成分濃度. 

＜0.01 ng m-3 

0

10

20

30

40
〔

n
g
 m

-3
〕

 

SO₄²⁻ NO₃⁻ 

Cl⁻ Ca²⁺ 

Mg²⁺ K⁺ 

NH₄⁺ Na⁺ 

図 36. 大気エアロゾル中の過塩素酸イオン濃度. 
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3 . 3 .  底質  

 洞 爺 湖 の底質に おいて ，過塩素酸 の測定を行ったが すべての地点

で，検出限界値以 下 値（ 0 . 3 3  μg  L - 1）を示した。この ことから ，洞

爺湖の深層におい て過塩素酸が高濃 度になる原因は ， 底質からの溶

出ではないことが わかった。過塩素 酸は 水溶性が非常 に高いため ，

底質に堆積するこ となく湖水中に滞 留しているものと 考えられる。  
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3 . 4 .  花火残渣  

抽出を開始してか らの 5 分間は濃度 に大きな変化は見 られなかっ

たが， 7 分以降は 時間の経過ととも に 過塩素酸イオン 濃度が上昇し

た（図 3 7）。 7 2 0 分抽出した試料水で は， 1 5 9  µ g  L - 1 と 非常に高い

濃度となっていた 。このことから， 水に沈んだ花火残 渣から は，時

間の経過とともに 高濃度の過塩素酸 イオンが水中へと 溶け出すこと

が分かった。今回 の抽出実験では， 元々湖底に存在し ていたものを

花火残差試料とし て使用したため， 水溶解度の高い過 塩素酸 の多く

がすでに水中へ溶 出している可能性 が考えられ た。こ れを考慮する

と湖水へと落下す る前の花火残渣 に は，さらに高濃度 の過塩素酸が

含まれていると示 唆される。 そのた め， 毎日 3 0 0～ 4 0 0 発の花火を

打ち上げられてい る洞爺湖では，毎 日数個から数十個 の花火残差を

回収することが出 来なかったと仮定 した 場合，花火の 残差が 洞爺湖

水質へ与える影響 は非常に大きいも のになると考えら れる。  
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図 3 7 .花火残渣中の 過塩素酸イオン濃 度 〔 µ g  L - 1  g - 1  d w〕 .  
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5 .  総合考察  

 洞 爺 湖 では花火 の打ち上げ期間中 に 過塩素酸濃度が 高くな る傾向

にあった。特に 7 月～ 9 月の花火ライ ンでは，中層や深 層で局所的

に高くなる傾向に あり，この原因と しては花火残差か らの溶出が 考

えられる。大気エ アロゾル中におい ても花火の打ち上 げ期間中での

み過塩素酸が検出 され，花火の打ち 上げ終了後は過塩 素酸は検出さ

れなかった。この ことから洞爺湖で の過塩素酸は花火 由来とされ花

火が過塩素酸の供 給源になることが 示唆された。また ，環境中に放

出された過塩素酸 は，ほとんど分解 されず 長期間広範 囲において検

出された。過塩素 酸は移動性や残留 性が 非常に高いこ とが示唆され

た。  

 洞 爺 湖 での過塩 素酸汚染の現状と しては、長期間で 広範囲にわた

り検出され，一部 高濃度になる時期 も存在したが，ほ とんどの地点

で概ね１ µ g  L - 1 と 低くこの値は，他 の研究と比較して も低濃度であ

った。しかしなが ら，飲料水や灌漑 用水として洞爺湖 の水を使用し

ている場合，水に 過 塩素酸が溶け込ん でいる 場合が十分 にあり得る。

また，過塩素酸が 含まれている水で 栽培した野菜には ，生物濃縮に

より過塩素酸が高 濃度になることが 示唆される。よって ,今後の過 塩

素酸の濃度には十 分注意する必要が 考えられる。  
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要約  

I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y,  t h e  d i s t r i b u t i o n s  a n d  d y n a m i c s  o f  

p e r c h l o r a t e  i n  a t m o s p h e r i c  a n d  a q u a t i c  e n v i r o n m e n t  i n  a n d   

a r o u n d  L a k e  To y a ,  H o k k a i d o ,  J a p a n  w a s  i n v e s t i g a t e d .  T h e  

p e r c h l o r a t e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  a t m o s p h e r i c  a e r o s o l  w e r e  i n  t h e  

r a n g e  o f  0 . 0 3 - 0 . 2 1  n g / m 3  f r o m  j u l y  t o  O c t o b e r  w h e n  t h e  f i r e w o r k s  

e v e n t s  a r e  h e l d  e v e r y  n i g h t ,  w h i l e  t h o s e  a f t e r  t h e  e n d  o f  t h e  

e v e n t s  w e r e  l e s s  t h a n  t h e  d e t e c t i o n  l i m i t  (＜ 0 . 0 1  n g / m 3 ) .  S i n c e  

t h e  f i r e w o r k  e v e n t s  s t a r t e d  i n  M a y,  t h e  p e r c h l o r a t e  w a r e  

d e t e c t e d  i n  t h e  l a k e  w a t e r s  c o l l e c t e d  a t  t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  L a k e  

To y a ,  w h i l e  t h o s e  b e f o r e  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  e v e n t s  w a r e  l e s s  

t h a n  t h e  d e t e c t i o n  l i m i t  ( ＜ 0 . 3 3  µ g / L ) .  E s p e c i a l l y,  t h e  

c o n c e n t r a t i o n s  o f   p e r c h l o r a t e  i n  t h e  l a k e  w a t e r  w e r e  o b s e r v e d  

l o c a l l y  i n  t h e  r a n g e  o f  2 - 7  µ g / L ,  w h i c h  w e r e  e x c e e d e d  t h e  U . S .  

d r i n k i n g  w a t e r  q u a l i t y  s t a n d a r d  ( 2  µ g / L ) .  A f t e r  t h e  e n d  o f  

f i r e w o r k s  e v e n t s ,  t h e  p e r c h l o r a t e  i n  l a k e  w a t e r  c o l l e c t e d  a t  

l a k e s i d e  c o u l d  b e  o b s e r v e d  i n  t h e  r a n g e  o f  0 . 3 3 - 1 . 6 5  µ g / L .  I n  

a d d i t i o n ,  p e r c h l o r a t e  w a s  d e t e c t e d  i n  t h e  r a n g e  o f  0 . 5 - 2 . 1  µ g / L  i n  

w a t e r s  c o l l e c t e d  a r o u n d  t h e  c e n t e r  ( N a k a s h i m a ) ,  t h e  s o u t h e r n  

p a r t  ( Ta k a r a d a )  a n d  t h e  d o w n s t r e a m  ( S h i n z a n - n u m a )  o f  t h e  l a k e  
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t h r o u g h o u t  t h e  y e a r.  F r o m  t h e s e  r e s u l t s ,  i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  

t h e  f i r e w o r k s  i s  t h e  m a i n  s o u r c e  o f  p e r c h l o r a t e  a r o u n d  L a k e  To y a  

a n d  t h e  e m i t t e d  p e r c h l o r a t e  i s  w h o l l y  d i f f u s e d  i n  t h e  w a t e r  

t h r o u g h  t h e  w a t e r  c i r c u l a t i o n  o f  L a k e  To y a .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  

p e r c h l o r a t e  w a s  d e t e c t e d  i n  t h e  w a t e r  a f t e r  t h e  e n d  o f  f i r e w o r k s  

e v e n t ,  s h o w i n g  t h a t  p e r c h l o r a t e  w a s  d e t e c t e d  i n  t h e  w a t e r  a f t e r  

t h e  e n d  o f  f i r e w o r k s  e v e n t ,  s h o w i n g  t h a t  p e r c h l o r a t e  i s  r e s i s t a n t  

t o  d e c o m p o s i t i o n  i n  t h e  a q u a t i c  e n v i r o n m e n t .  
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