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Ⅰ .  背景  

1 . 1 .  底質  

底質は、砂泥や生 物の遺骸、栄養塩 類から形成されて おり、 湖沼

や河川、海域等の 幅広い水域 におい て水底を構成して いる堆積物で

ある。底質は水質 の ような一過性のも のとは異な ってい る。例えば、

河川水に高濃度の 汚染排水 等が流入 しても速やかな希 釈と拡散とい

った作用を受ける ため、水質調査で は河川にもたらす 汚染物質の影

響や原因の把握は 難しいといえる。 一方、河川底質は 汚染物質、特

に重金属を吸着す る性質があり、過 去に起きた 汚染を 長期間反映す

ることが知られて い る 6 )。このよう に、 底質は過去か らの長期的な

汚染物質を蓄積し ているため、 少な い調査回数でも水 質汚濁の実態

ができるとされて いる 1 )。よって水 質調査を補完する ものとして位

置づけられている 。そのため河川底 質 、特に重金属汚 染状況につい

て環境化学的観点 から多くの研究が 行われている 8 ,  1 9 ~ 2 2 )。しかしな

がら、水質や土壌 のように様々な項 目 の環境基準が定 められてはお

ら ず 、 底 質 の 環 境 基 準 に つ い て は 、 唯 一 ダ イ オ キ シ ン 類 （ 1 5 0 p g‐

T E Q / g 以下）が定 められている だけ となっている 2 8 )。  

 

1 . 2 .  重金属  

1 . 2 . 1 .  重金 属と人 体への影響  
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金属元素の中で、 比重が 4 . 0 以下のも のを軽金属、それ 以上のも

のを重金属と区別 し称している。 ま た一般的には鉄以 上の比重があ

る金属全てを重金 属と称している。 これらは体内 に過 剰 摂取される

と人体 に 悪 影 響 を 及 ぼ す こ と が 知 ら れ て い る 。 例 と し て 、 銅 （ C u）

は肝硬変や溶血 、鉄（ F e）は血性嘔 吐 や血性 、カドミ ウム（ C d）は

公害病で知られて いるイタイイタイ 病、亜鉛（ Z n）は四肢麻痺や白

血球の減少、マ ンガ ン（ M n）はパーキン ソン症候群、ニ ッケ ル（ N i）

は皮膚癌や胃癌、鉛（ P b）は大脳の成熟障害や貧血とい った様々な

重金属の有害性が 報告されている 2 6 )。  

1 . 2 . 2 .  環境 への排 出経路と汚染拡散 の因子  

環境中に排出され る主な経路には自 然由来のものと人 為的由来の

ものがある。人為 的由来のものには 、風媒（工場によ る排煙 ）や水

媒（排水 ,  汚染水の 流入 ）、人媒（肥料 や農薬 ）があげら れる 1 1 )。  

一般的に都市化が 進む と住宅地に加 えて 工業地帯が広 がる。メッ

キやセメント、ガ ラス工業等におい て は、それらの精 製過程に重金

属が使用されるこ とが知られている 5 ,  1 5 ,  1 8 )。そのため 、 これらの

工業排水には希薄 ながら重金属が含 まれている可能性 がある。一方、

環境中における重 金属の移動や拡散 には 移動媒体であ る物質の 粒径

や重金属そのもの の 存在形態が関係 してくる。 例えば 、 微細な粒径

の土壌や底質は拡 散しやすく 4 )、また 重金属類の含有量 も多いとい
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われている。さら に、底質中の重金 属類は 周辺の環境 条件や気象条

件などによって存 在形態が異なり、 生物に対する毒性 も異なる とい

われている 1 4 )。し かしながら 、底質中 の 重金属類は総含 有量として

測定されることが 一般的である。そ のため、重金属の 環境に与える

影響の度合いやリ スクを評価する上 では、それらの存 在形態を明ら

かにする必要があ る。重金属の存在形 態としては、イオン 交換態 ,  炭

酸塩態 ,  鉄 ‐マンガ ン酸化物 態 ,  有機物 態 ,  残渣（ケイ酸塩 態・硫化

物態等）等に類別 さ れており、これら は それぞれ溶出 特性 が異なる。

例えば、鉄‐マンガ ン酸化物 態は還元 状態で溶出し、特 に p H が 8 . 5

以上で溶出量が大 きくなること報告 されている 2 3 )。ま た有機物態は

酸化的条件下であ るか、もしくは 好 気性微生物の活性 化に伴う有機

物の分解により重 金属の溶出が起こ る といわれている 7 )。  

以上のことから重 金属の溶出特性と 流動性を把握する ためには総

含有量だけではな く粒径や存在形態 を調査する ことが 重 要である。  

 

1 . 3 .  世田豊平川  

1 . 3 . 1 .  世田 豊平川 の 概要  

本研究地である世 田豊平川はかつて 旧豊平川と呼ばれ て いたが、

水災害が頻繁に起 こるため昭和 7 年から 1 6 年にかけて大規模な河

川の治水工事が行 われた。 治水工事 により寸断された 旧豊平川の一
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部の河川が世田豊 平川となった 2 7 )。この河川は江別市 を流れる一級

河川である石狩川 の西部に位置し、 豊平川の支流であ る厚別川へ流

出している。厚別 川流出口には水門 が設置されており 定期的に世田

豊平川の水を放出 している。それに 伴い大量の河川 懸 濁物質 が流出

していた（写真  1）。さらに世田豊平 川の上流である東 一号橋付近

には底質と不法投 棄された廃家電類 や水門 による水の 滞留から 多量

の堆積物が存在し ていた（写真  2）。  

 

1 . 3 . 2 .  世田 豊平川 における 水質の現 状  

世田豊平川の周辺 には、石狩川方面 で工業地帯が広が っており、

厚別川方面は酪農 を中心とした農耕 地が広がっている 。2 0 1 0 年に行

われた水質調査 2 7 )において、世 田豊平 川は一般的 な河川 とは異なり 、

著しい有機汚濁が 進んだ河川 である ことが明らかとな った 。例えば、

夏季から秋季にか けて、世田豊平川 河川水の D O 値は 東 1 号橋付近

において 0 . 4～ 4 . 4  m g / L であった。水 環境としての溶存 酸素 含有量

条件でみると、0  m g / L では有機物の嫌 気性分解によりメ タンガス等

が発生、 2  m g / L は 好気性微生物が活 動するのに必要な 量、 3  m g / L

以上は魚介類が生 息するのに必要な 量である 。このこ とから世田豊

平川は生物が生息 するには厳しい環 境であることが示 唆されている 。

また、 p H は概ね 6～ 7 と弱酸性から中 性付近であったが 、 p H 8 . 1 2
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と塩基性の地点も 見られた。 さらに 、 河川において生 活環境の保全

に関する環境基準 に指定されている 類型で最も低い工 業用水 3 級環

境保全の基準値は 1 0  m g / L 以下である が、農場 、酪農 、工 場の隣接

する世田豊平川支 流の C O D は 1 4 . 1～ 2 5 7  m g / L と基準値 よりも 高濃

度であった。また、全地点で高濃度の S S，T N，T P が汚水とともに

流入しており、環 境基準値を超過し て いた。  

 

1 . 4 .  目的  

先に述べた調査か ら、世田豊平川は 有機汚濁の進んだ 半閉鎖的な

環境であることが 示された 。そのた め、世田豊平川に は有機性の高

い底質が堆積して いることが予想さ れる。そのため、 有機物は重金

属を吸着する能力 があると考えられ ており 2 4 )、世田豊 平川に 流入し

た重金属の多くは 底質に吸着される 可能性がある。ま た、 定期的な

水門の開放により 懸濁物質が厚別川 へ流出 していたこ とから、粒径

の細かい底質の流 出に伴い、重金属 が 流出している可 能性がある。

しかしながら、世 田豊平川における 重金属類の汚染の 実態はほとん

ど知られていない 。  

そこで本研究では 、世田豊平川底質 中重金属の汚染の 実態を把握

するとともに、総 含有量だけではな く底質の粒径別や 存在形態 別の

重金属含有量、さ らに底質中有機物 量と有機物態重金 属含有量との
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関係を調べ、厚別 川へ流出する底質 の 流動性や底質中 重金属の溶出

特性を評価するこ とを目的とした 。  

 

Ⅱ .  試料方 法  

2 . 1 .  サンプリング  

世田豊平川の流出 口に存在する水門 内部 6 カ所、その上流である

東 1 号橋で 2 カ所の計８カ所におい て 、エクマンバ ージ を用い て深

さ 5 ~ 1 0  c m の底質 を採取 した（ F i g .  1）。採取した底質試 料は 研究

室に持ち帰り、プ ラスチック製トレ ーに広げ、均一 に なるように混

ぜ、ユニパックに 入れ 1 0℃以下の暗 所にて保存した。  

 

2 . 3 .  前処理  

2 . 3 . 1 .  ソー ティン グ  

底質試料は再度均 一になるように混 ぜた後、 11 0℃で 6 時間乾燥

させた。乾燥後の 試料は、ステンレ ス製 目開き 2  m m のふるいを用

いてふるい分けを した。 各 2  m m 以 下の乾燥試料を瑪 瑙製の乳鉢で

粉砕し、湿式分解 用の試料とし た。  

 

2 . 3 . 2 .  粒度 試験法  

底質の粒径分布を 調べるため、 粒度 試験法 1 6 )に基づき 、 目開き
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7 5 ,  1 0 6 ,  2 5 0 ,  4 2 5 ,  8 5 0 ,  2 0 0 0  μm のふ る い を使用して、< 7 5 ,  7 5～ 1 0 6 ,  

1 0 6～ 2 5 0 ,  2 5 0～ 4 2 5 ,  4 2 5～ 8 5 0 ,  8 5 0～ 2 0 0 0  μm の 6 つの粒径に分

けた。それらの質 量から、粒径分布 を求めた 。さらに 、粒径別に分

けたものを逐次抽 出用試料とした。  

 

2 . 3 . 3 .  湿式 分解法  

底質調査方法に記 載されている湿式 分解法 1 0 )は、底質 に含有して

いる金属類を全分 解する前処理方法 である。 各地点及 び粒度試験法

で得られた乾燥試 料をそれぞれ 1  g 精 秤し、 3 0 0  m L に入 れ、これ

に塩酸 2 0  m L と硝酸 1 0  m L を加え時計皿でフタをして ホットプレ

ート上にて 1 2 0℃ で 3 時間還流した。その後、少しフ タをずらし ビ

ーカー内の試料溶 液が半分になるま で蒸発させ た。次に 、硝酸 2 0  m L

と過塩素酸 5  m L を 加え時計皿でフタ をし 、再び 1 8 0℃ で 6 時間還

流した。加熱後フ タを開け、過塩素 酸の白煙が出なく なるまで蒸発

乾固させた。この 時、過塩素酸の白 煙発生後も液が黒 褐色から褐色

の場合は、硝酸 1 0  m L を加え再び加 熱 した。蒸発乾固さ せた試料

は放冷し、硝酸 2  m L と超純水 5 0  m L を加えて再び 8 0℃ で 1 時間

加熱した後、放冷さ せた。残渣が沈降す るのを待って、ろ 紙 5  種Ｂ

にてろ過し、ろ液 は 1 0 0  m L に定容した。  
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2 . 3 . 4 .  逐次 抽出法  

逐次抽出法は、 Te s s i e r らによって考 えられた存在形態 別に抽出

する方法 2 5 )である 。各形態に抽 出溶媒 を用いて存在形態 を分ける方

法である逐次抽出 法にはいくつかの 改良された操作方 法があるが、

本研究では C l e v e n g e r らが行った操 作 方法 3 )に従い 逐次抽 出を行っ

た。以下に操作手 順を示す。  

F r a c t i o n  1（ F 1）イ オン交換態 :  試料 1  g  を精秤した後 1 0  m L 遠

沈管に入れ、これ に 1  M  M g C l 2（ p H  7） 8  m L を 加え、 室温で 1 時

間撹拌した 。その後 、 3 0 0 0  r p m  で 1 時 間遠心分離し 、上澄 み を F 1

抽出液とした。さ らに 遠心分離後の 残渣 に、 8  m L の超 純水 を加え

撹拌を 1 時間行い、抽出液と同様に 遠心分離を行い、 上澄みを F 1

抽 出 液 に 加 え た 。 最 終 的 に 得 ら れ た 抽 出 液 は 1 0 0  m L  に 定 容 し た 。 

F r a c t i o n  2（ F 2） 炭酸塩態 : F 1 の残渣 さに 1  M  C H 3 C O O N a  

/ C H 3 C O O H（ p H  5）8  m L を加え 、室温 で 5 時間撹拌した。その後、

3 0 0 0  r p m  で 1 時間遠心分離し、上澄 みを F 2 抽出液とした。さら

に遠心分離後の残 渣 に、 8  m L の超純 水 を加え撹拌を 1 時間行い、

抽出液と同様に遠 心分離を行い、上 澄みを F 2 抽出液に加えた。最

終的に得られた抽 出液は 1 0 0  m L に 定容し た。  

F r a c t i o n  3（ F 3） 鉄‐マンガン酸化 物 態 :  F 2  の残渣に 0 . 0 4  M  

N H 2 O H - H C l（ 2 5％ v / v  C H 3 C O O H） 2 0  m L を加え、 9 6 ± 3℃  で 6 時
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間撹拌した 。その後 、 3 0 0 0  r p m  で 1 時 間遠心分離し 、上澄 みを F 3

抽出液とした。さ らに遠心分離 後の 残渣 に、 8  m L の超 純水 を加え

撹拌を 1 時間行い、抽出液と同様に 遠心分離を行い、 上澄みを F 3

抽 出 液 に 加 え た 。 最 終 的 に 得 ら れ た 抽 出 液 は 1 0 0  m L  に 定 容 し た 。 

F r a c t i o n  4（ F 4） 有機物態 :  F 3  の残 渣に 0 . 0 2  M  H N O 3  3  m L  と

3 0％ H 2 O 2  5  m L を 加え、 8 5 ± 2℃  で 2 時間撹拌した後、 更に 3 0％  

H 2 O 2  3  m L  を添加 して 3 時間の撹拌を行い、遠心 分離に よって得た

上澄み液に 3 . 2  M  C H 3 C O O N H 4（ 2 0％  v / v  H N O 3） 5  m L を加え 2 0  

m L に定容し、遠心 分離前の 残渣に加 えて室温で 0 . 5 時間 撹拌した。

その後、 3 0 0 0  r p m  で 1 時間遠心分離し、上澄みを F 4 抽出液とし

た。さらに遠心分 離後の残渣に、 8  m L の 超純水を加え 撹拌を 1 時

間行い、抽出液と 同様に 遠心分離を 行い、上澄みを F 4 抽出液に加

えた。最終的に得 られた抽出液は 1 0 0  m L に定 容した。  

F r a c t i o n  5（ F 5）ケイ 酸塩態 :  F 4  の残渣 に 4 6％  H F  1 0  m L と 6 0％

H C l O 4  2  m L  を加 えて蒸発乾固し、 更に 4 6％  H F  1 0 m L と 6 0％  

H C l O 4  1  m L  を加 えて蒸発乾固を行 った。  

その残留物に 6 0％  H C l O 4  1  m L  を加え 、最後に 1 2  M 硝酸 5  m L

と過塩素酸 1  m L 加 えた。その後、ろ紙 5  種Ｂにて ろ過 し、ろ液は

1 0 0  m L に定容した 。  
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2 . 2 . 5 .  原子 吸光 分 析  

各前処理を行った 試料溶液を用いて 、重金属の総含有 量 （水門内

6 地点 ,  東 1 号橋 2 地点、計 8 地点）と形態別含有量（ 水門内１地

点 ,  東 1 号橋 1 地点、 2 地点）を島津製 作所製 A A a n a l y s t  8 0 0 原子

吸光分析装置にて 測定を行った。  

 

2 . 3 . 6 .  強熱 減量 試 験  

 強熱減量試験は 底質に含まれる有 機物を高温で加熱 することによ

り燃焼させ、質量を 減少させることで 有機物量を求める 方法 1 0 )で あ

る。容器には磁器 製のるつぼを使用 した。るつぼはあ らかじめ洗浄

した後、電気炉に て 6 0 0℃ ± 2 5℃で 2 h 強熱し、デシケーター内で放

冷したものを使用 。乾燥試料 1 . 0 0 g を分取し、再度 6 0 0℃ ± 2 5℃で

2 h 強熱しデシケー ター内で放冷し測 定した。強熱減量 ( % )は次式に

より算出した。  

 

 上記の式の a は 分取した乾燥試料 の質量とし b は強 熱後の試料 の

質量とした。  

 

Ⅲ .  結果と 考察  

3 . 1 .  底質中重金属 総 含有量  

強熱減量 ( % ) =  
a  

a - b  
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F e 以外の重金属を 見ると、含有量が高 い順に Z n，M n，N i，C u，

P b であり、 C d はほとんど検出され な かった（ F i g .  3）。また、水門

内の底質よりも東 一号橋において 2～ 3 倍高い重金属含有 量 の値で

あった。特に、 Z n は水門内において 1 3 7～ 2 3 9  m g / k g  d w であった

が、東一号橋にお いて 3 1 7～ 5 6 1  m g / k g  d w であり 、 M n は水門内に

おいて 1 7 6～ 2 6 0  m g / k g  d w であるの に 対し て東 1 号橋で 3 2 1～ 3 9 6  

m g / k g  d w であった。総含有量は Z n や M n ほど高値ではな か ったが、

P b、C u 及び N i においても同様の傾 向がみられた 。一般 的な日本の

河川底質中重金属 含有量を見ると、C u、Z n、P b でそれぞれ平均 3 1、

11 8、 2 3  m g / k g  d w と報告されている 9 , 1 7 )。 これらの値 と 比較する

と、世田豊平川にお ける底質 中 C u 及 び P b 含有量は同様で あったが 、

Z n は日本の平均的な含有量よりも約 4 倍高かった（ Ta b l e  1）。また

N i を見ると、石狩湾底質中 6 )の平均含 有量とほぼ同じで あった 。一

方測定した中で最 も高かった F e の含有量は約 3 %であっ た（ F i g  4）。

これまでに報告さ れている石狩湾堆 積物中における F e の平均含有

量は 3～ 4％である ことから、 F e は自 然起源に由来する ものと考え

られた。しかしな がら 、含有量の高 かった 東 1 号橋の Z n について

は、自然起源より も人為的な汚染に よる寄与 が考えら れた。  

そこで、底質中の 重金属元素が 自然 由来か 人為的由来 かを 判断す

る指標である E n r i c h m e n t  f a c t o r（ E F）を用いて評価し た 2 )。 E F
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は関係式  

E F =   

によって定義され る。式中の C M は該 当重金属の 含有量 、 C F e は F e

の含有量を表す。 この算出に使用し た各種重金属の バ ックグラウン

ド値は、人為的汚 染の 少ない 6 , 0 0 0～ 7 , 0 0 0 年前の石狩湾 底質 中の

F e 含有量を基準 6） とし、 C u、 Z n、 N i に つ い て E F 値 を 算 出 し た 。

E F 値は、1 に近づくとバックグラウ ンド値と同等であ るため自然由

来であると考えら れるが、 1 よりも大 きくなれば なるほ ど、 人為的

な影響が大きいと いえる。  

算出結果から、水 門内における C u の E F 値は 0 . 9 0～ 2 . 1 9 とほぼ

1 に近い地点が多く 見受けられた（ Ta b l e  2）。しかし なが ら 、東 1

号橋の C u ではこれらよりも高く、 2 . 6～ 3 . 9 を示した。ま た Z n の

E F 値は、水門内及び東 1 号橋ともに 2 以上であった。特 に、東 1

号橋の E F 値は高く、5～ 8 であった。N i の E F 値は水門内において

0 . 6～ 1 . 2 6 であ り、 東 1 号橋ではこれらの値よりやや高 い値 であっ

た。これらのこと から 、世田豊平川 の底質中 N i はほぼ自然起源と

考えられるが、C u や Z n は人為的汚染由来による影響を 受けている

ことが示された。特 に、 Z n の E F 値が著しく高いため、付 近に人為

的な汚染源が存在 するものと考えら れた 。さらに、上 流である東 1

号橋の E F 値ほど高くはなかったが、 下流の水門内にお いて も C u

( C M / C F e ) b a c k g r o u n d  

( C M / C F e ) s a m p l e  
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や Z n の E F 値は 1 以上であったこと から、 東 1 号橋から水門内へ

Z n が移動拡散していると考えられた 。  

 

3 . 2 .  粒径分布  

 各調査地点の粒 径分布を調べたと ころ 、水門内は 1 0 6  μm、東 1

号橋は < 7 5  μm の割 合が大きかった（ F i g .  5）。 1 0 6  μm 以下 でまとめ

ると水門内の底質 で約 6 0％、東 1 号橋の底質で約 7 5％ を占めてい

た。このことから 世田豊平川底質を 構成する堆積物は ほとんどが粘

土であり、さらに 粒径が細かいこと から流動性が非常 に高い ことが

確認できた。  

 

3 . 3 .  存在形態別重 金属 含有量  

3 . 3 . 1 .  M n  

水門内では、 F 5 画分である残渣の含 有量が最も高く（ F i g .  6）、

粒径が大きくなる につれ F 5 画分の割合が増加する傾向 にあった

（ F i g .  8）。この こ とから、水 門内の M n については人為的な汚染で

はなく、むしろ母 岩を主とする自然 由来と考えられる 。 一方、東 1

号橋では F 5 画分の含有量が低く、 F 2 画分である炭酸塩 態 や F 4 画

分である有機物態 の値が高くなって いた。以上のこと から、東 1 号

橋は水門内よりも 有機物や炭酸塩類 と結合し存在して いることが明
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らかとなった。  

 

3 . 3 . 2 .  Z n  

水門内及び東 1 号橋 においては F 5 画分 の Z n の含有量は 7 1～ 1 3 8  

m g / k g  d w であり、 値に差は見られな かった （ F i g .  1 0 ,  11）。しかし

F 2 画分は水門内で 9～ 5 2  m g / k g  d w,  東 一号橋で 9 1～ 1 5 5  m g / k g  d w,  

F 3 画分は水門内で 1 0 5～ 1 9 0  m g / k g  d w,  東一号橋で 3 3 8～ 4 4 3  

m g / k g  d w,  F 4 画分 は水門内で 5～ 2 6  m g / k g  d w,  東一号 橋で 2 5～ 4 4  

m g / k g  d w となり値 に顕著な差がみら れた。粒径 別に見て も F 2 画分

は 4 2 5  μm を境に粒 径が小さいものに 多く含有して いる のに対し 、

大きい粒径は比較 的含有量は少なか った 。以上のこと か ら、Z n は鉄

‐マンガン酸化物 に取り込まれ結合 した形態として最 も高 く含有量

されていた。有機 物態の含有量は 、水門内よりも東 1 号橋において

高いことから、東 1 号橋の有機物量は 水門内より高いと 考えられる。

さらに東 1 号橋は 水中に溶けやすい イオン交換態及び 炭酸塩態の含

有量が高いため、 東 1 号橋の底質中 Z n は比較的溶出され やすいこ

とが示唆された。  

 

3 . 3 . 3 .  C u  

水門内での F 5 画分の含有量は、どの粒 径分布においても 1 3～ 2 1  
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m g / k g  d w のほぼ 一 定であった （ F i g .  1 4 ,  1 5）。しかしなが ら、 F 4

画分は細粒になる ほど含有量が増加 した。東 1 号橋では水門内より

も F 4 画分の含有量が高かった。両地 点 で F 1 画分、 F 2 画分、 F 3 画

にあまり含有して いないことから、C u はイオン交換態や 炭酸塩態、

鉄‐マンガン酸化 物態よりも有機物 に含有しやすい と 考えられる。

そのため、好気性 微生物による 有機 物の分解が行われ た場合、 溶出

の危険性が示唆さ れた。  

 

3 . 3 . 4 .  N i  

水門内では F 1 画分、 F 2 画分、 F 4 画分でほとんど検出さ れなか

った（ F i g .  1 8 ,  1 9）。粒径別にみると F 5 画分である残渣の 含有量が

2 5 0  μm 以下から増 加していることが わかった。東 1 号橋では全体

的に画分ごとの含 有量が増加した。 N i は C u と同様、有機物が豊富

な場所では有機物 態として存在して いる可能性がある 。F 1 画分であ

るイオン交換態や F 2 画分である炭酸塩 態の含有量が低い ことから、

不法投棄物から溶 出しても、有機物 に捕捉され結合し ていると考え

られる（ F i g .  2 0 ,  2 1）。さらに、残渣 にも高い割合で含 有している

ことから、自然由 来の物も存在して いる可能性がある 。  

 

3 . 3 . 5 .  F e  
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両地点で F 3 画分で ある鉄‐マンガン 酸化物 態と F 5 画分 である残

渣の含有量は、全 体の 9 5％を占めて いた（ F i g .  2 2 ,  2 3）。さらに F e

は、 F 1 画分であるイオン交換態や F 2 画分炭酸塩態、有機 物態には

ほとんど含有して いないことから、 含有量は高いもの の 溶出はほぼ

ないと考えられる 。  

 

3 . 4 .  世田豊平川に おける 重金属の溶 出 可容量の推定  

 各重金属の測定 で得られた結果か ら比率を求め底質 からの溶出可

容量を予測した（ F i g .  2 6）。これは重 金属類の溶出量の 割合をしめ

したものである。 横軸は F 1～ F 5 画分を全て合計した総 濃度となっ

ている。縦軸は水 に 溶出しやすい イオ ン交換態（ F 1 画分）及び炭酸

塩態（ F 2 画分）の含有量合計値を用 いた。さらに、こ の グラフは通

常のグラフとは違 い対数グラフとな ってい る。図中の 直線は総濃度

に占める F 1 画分と F 2 画分の割合を 0 . 1、 1％、 1 0％、 1 0 0％と示し

ており 1 0 0％に近づ くほど高い溶出特 性があることを示 してい る。

解析の結果、 M n は 9～ 3 4％、 Z n は 9～ 3 0％、 N i は 1 0～ 1 5％、 C u

は 1～ 7％、 F e は 0 . 1～ 0 . 5％であ った。 総含有量の低い N i や C u、

逆に F 1 画分や F 2 画分の含有量が低 かった F e は低い割合であるの

に対し、総含有量 の高かった M n や Z n は比較的高い溶出 可能性を

示した。このこと から、 世田豊平川 の底質に含まれる M n や Z n は



17 

 

溶出しやすく、ま た放流先である厚 別川に底質が流出 された場合、

環境に対するリス クが高いと考えら れる 。さらに、Z n や C u はその

他の重金属元素よ りも有機物態であ る F 4 画分の含有量が高いこと

から、有機物が好 気性微生物によっ て分解された際、 溶出可 溶量に

加えて、さらに底 質からこれらの重 金属が溶出する可 能性が 示され

た。  

 

3 . 5 .  強熱減量と有 機物の関係  

世田豊平川の底質 における強熱減量 は 、 5～ 1 9％であっ た。有機

物態の割合が高か った Z n ,  C u ,  N i ,  M n の F 4  画分の含有 量と 強熱減

量との間には、有意 な正の相関関係が 認められ た（ F i g .  2 7 ~ 3 0）。こ

の結果は、微生物 による有機物分解 が進むと 、 Z n ,  C u ,  N i ,  M n は水

中に溶出する可能 性 が示された。  

 

Ⅳ .  総合考 察  

 世田豊平川にお ける各重金属は、 底質の粒径の違い により存在形

態に変化が見られ た。 一般的に、粒 径の小さな底質に 重金属が多く

含有されていると 述べている 2 4 )が、本研究においては 必ずしもそう

とは限らないこと が明らかとなった 。具体的には水門内 における Z n、

M n、 N i、 F e は粒径 2 5 0～ 4 2 5  μm に 多 く 含 有 し て い た 。 こ の と き 、
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F 5 画分の割合が高かったことから母 岩の風化過程にお ける粒径の

違いが反映されて いるものと考えら れる。 一方これま での研究にお

いて、底質はシル トや粘土が多く、 さらに、有機物が 豊富 なものほ

ど流動性は高いこ とが報告されてい る 1 3 )。世田豊平川 の底質を見る

と 、 特 に 東 1 号 橋 で は 構 成 す る 堆 積 物 の 粒 径 が 細 か い こ と に 加 え 、

強熱減量の値から 推測すると有機物 量 が多いと考えら れる。そのた

め、この底質の流 動性は高いと考え られる。また、 粒 径の大小によ

る存在形態変化の 特徴として、粒径 が細かくなると F 1 画分の割合

が増加傾向にあっ た。これは、底質 が細粒になるにつ れ比表面積 は

大きくなり、その 表面にイオン交換 態として 捕捉され る重金属が増

加したためと考え られる。  

世田豊平川東 1 号橋では測定を行っ た 底質中重金属の 内、 Z n は

F e に次いで含有量 が高いことに加え 、 E F 値が 1 をはるかに上回っ

ていたことから、 周辺域からの人為 的汚染が認められ た。この Z n

は、可溶性画分と して存在するとと もに、 有機物にも 捕捉されて存

在していた。これ らのことから、 世 田豊平川底質中 Z n の溶出性及

び流動性は高いと いえる。よって、 懸濁態として厚別 川へ流出 する

と、Z n は溶出し、その下流域 にわた り水生生物に悪影 響を及ぼす と

推定される。現在 、Z n は水生生物の保全に係る水質基準 項目として

定められているこ とからも、世田豊 平川 周辺域からの 排出抑制や汚
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染拡大制御が流域 の水環境保全上重 要である といえる 。  
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要約  

T h e  p r e s e n t  s t u d y  f o c u s e s  o n  t h e  a s s e s s m e n t  o f  h e a v y  m e t a l s  ( Z n ,  

C u ,  F e ,  P b ,  C d ,  N i  a n d  M n )  p r e s e n t  i n  t h e  s e d i m e n t  o f  

S e t a - To y o h i r a  R i v e r.  T h e  s e d i m e n t s  w e r e  a n a l y z e d  f o r  t o t a l  

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

e x c h a n g e a b l e ,  c a r b o n a t e  b o u n d ,  F e - M n  o x i d e s ,  o r g a n i c  m a t t e r s  

a n d  r e s i d u a l s  f o r  e a c h  p a r t i c l e  s i z e .  To t a l  Z n  c o n t e n t  o f  

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

f r o m  J a p a n e s e  r i v e r s .  T h e  e x t e n t  o f  s e d i m e n t  c o n t a m i n a t i o n  w a s  

a s s e s s e d  u s i n g  t h e  e n r i c h m e n t  f a c t o r  ( E F )  u s i n g  t h e  m e t a l  

c o n t e n t  i n  t h e  I s h i k a r i  B a y  s e d i m e n t  a s  a  b a c k g r o u n d .  T h e  E F  

v a l u e s  f o r  C u  a n d  Z n  w e r e  f r e q u e n t l y  o v e r  2 ,  w h i l e  t h o s e  f o r  N i  

w e r e  f o u n d  t o  b e  1 .  T h e s e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  e n r i c h m e n t  o f  C u  a n d  

Z n  i s  f r o m  e f f l u e n t s  r e l e a s e d  d u e  t o  i n d u s t r i a l  a c t i v i t i e s  a n d  

u r b a n i z a t i o n  a r o u n d  t h e  S e t a - To y o h i r a  R i v e r.  T h e  s e q u e n t i a l  

e x t r a c t i o n  s h o w e d  t h a t  t h e  r a t i o  o f  Z n  w a s  h i g h  ( 1 0 - 3 0 % )  i n  t h e  

f i r s t  t w o  w e a k l y  b o u n d  f r a c t i o n s  o f  e x c h a n g e a b l e  a n d  c a r b o n a t e  

b o u n d  t h a n  t h e  o t h e r  m e t a l s ,  w h i c h  a r e  h i g h  i n  r e s i d u a l  a n d  

F e - M n  o x i d e s  b o u n d  f r a c t i o n s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  s t r o n g  p o s i t i v e  

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

p o t e n t i a l  o f  Z n  l e a c h i n g  f r o m  t h e  s e d i m e n t s  d u r i n g  b i o l o g i c a l  

d e g r a d a t i o n  o f  o r g a n i c  m a t t e r s .  A s  a  r e s u l t ,  i t  i s  e s s e n t i a l  t o  

c o n t r o l  t h e  d i s c h a r g e  a n d  e x p a n s i o n  o f  Z n  f o r  t h e  m a n a g e m e n t  o f  

w a t e r  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  S e t a - To y o h i r a  R i v e r  f r o m  a  v i e w  p o i n t  

o f  d i s s o l u t i o n  a n d  f l o w a b i l i t y  o f  Z n  i n  t h e  s e d i m e n t .  
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写真 1  世田豊 平川 と厚別川の合流地 点  

 

写真 2  世田豊 平川 に不法投棄された 廃家電類  
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F i g .  1  調 査地点 .  

 

F i g .  2  湿 式分解法 .  
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F i g .  3  各 地点にお ける重金属の 総含 有量 .  

 

F i g .  4  各 地点にお ける F e の総含有量 .  
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F i g .  5  水 門内及び 東 1 号橋における底質の粒径分布 .  
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F i g .  6 水門内に お ける粒径別底質中 M n の存在形態別含有量 .  

 

F i g .  7  東 1 号橋に おける粒径別底質 中 Mｎの存在形態 別含有量 .  
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F i g .  8  水 門内にお ける粒径別底質中 M n の存在形態組成 .  

 

F i g .  9 東 1 号橋に おける粒径別底質 中 M n の存在形態組成 .  
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F i g .  1 0 水門内に お ける粒径別底質中 Z n の存在形態別含有 量 .  

 

F i g .  11 東 1 号橋に おける粒径別底質 中 Z n の存在形態別含有量 .  
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F i g .  1 2  水 門内 にお ける粒径別底質中 Z n の存在形態組成 .  

F i g .  1 3  東 1 号橋に おける粒径別底質 中 Z n の存在形態組成 .  
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F i g .  1 4 水門内に お ける粒径別底質中 C u の存在形態別含有 量 .  

F i g .  1 5 東 1 号橋に おける粒径別底質 中 C u の存在形態別含有量 .  
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F i g .  1 6  水 門内 にお ける粒径別底質中 C u の存在形態組成 .  

 

F i g .  1 7  東 1 号橋に おける粒径別底質 中 C u の存在形態組成 .  
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F i g .  1 8 水門内に お ける粒径別底質中 N i の存在形態別含有量 .

 

F i g . 1 9 東 1 号橋における粒径別底質 中 N i の存在形態別含有量 .  
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F i g .  2 0  水 門内にお ける粒径別底質中 N i の存在形態組成 .

 

F i g .  2 1  東 1 号橋に おける粒径別底質 中 N i の存在形態組成 .  
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F i g .  2 2 水門内に お ける粒径別底質中 F e の存在形態別含有 量 .  

 

F i g . 2 3 東 1 号橋における粒径別底質 中 F e の存在形態別含有量 .  
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F i g .  2 4  水 門内にお ける粒径別底質中 F e の存在形態組成 .  

 

F i g .  2 5  東 1 号橋に おける粒径別底質 中 F e の存在形態組成 .  
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F i g .  2 6  各 重金属の 総含有量と可溶性 画分 ( F 1 + F 2 )含有 量 の散布図 .  
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F i g .  2 7  強 熱減量と 有機物態 Z n 含有量の関係 .  

 

F i g .  2 8 強熱減量 と 有機物態 C u 含有量の関係 .  
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F i g .  2 9 強熱減量 と 有機物態 M n 含有量の関係 .  

 

F i g .  3 0 強熱減量 と 有機物態 N i 含有量の関係 .  
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