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酸素安定同位体比および主要イオン濃度を用いた

新潟県の河川水・地下水の動態評価

狩野直樹，佐藤明史，今泉洋
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　　　＊新渇大学大学院自然科学研究科
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2004年2月16日　受理

　新潟県における近年の環境水の同位体的・化学的特徴についての知見を得ること，更には環境水

動態の新たな評価方法を確立するため，新潟県のいくつかの河川水や地下水について，酸素安定同

位体比（δ1℃）及び主要イオン濃度，pH，電気伝導度の測定を行った。その結果，以下のことが

明らかになった。（1）河川水中のδ1℃値は，概ね一11脇～－10％。の値を示す，（2）地下水のδ1℃

値は，河川水より平均1．　5　％。程度高く，また年閲の変動輻も±1．　0％；。程度と小さい，（3）河川水上

流部近傍の地下水よりも河川水下流部近傍の地下水の方が，年間を通して高いδ1℃値及び電気伝

導度を示す，（4）大部分の主要イオンにおいて，夏期と冬期に，その濃度が高くなり，春期に濃度

が低くなる傾向を示す，（5）周辺地下水の主要イオン濃度の方が河川水の主要イオン濃度より全体

的に高い値を示す，（6）河川水において，上流から下流に向かうにつれ，主要イオン濃度は高くな

る傾向を示す，（7）河川水におけるδISOと電気伝導度との相関関係は，上流部ほど（下流部に比

べて）良い（上流部ほど両者の相関係数が高い）e

Key　Words：environmental　assessmenL　oxygen　stable　isotopic　ratio，　major　ion　concentration，

　　　　　electric　conductivity，　river　water，　groundwater，　Niigata　Prefecture

1．緒　　言

　近年，大気汚染や水質汚染といった環境汚染

が大きな問題になっており，汚染物質の起源や

循環経路を解明することは，環境保全・汚染防

護の観点から非常に重要な課題であるe

　先報｝でも述べたように，水試料中の酸素・

水素安定同位体比（δ’eo，δD）やトリチウム

（T）濃度は，水の起源や循環に関する情報を

得るうえで重要なトレーサとなりうるため，地

域環境水の動態を把握する手段としてとりわけ

有用である。

　新潟県は日本海に面しており，大陸からの物

質輸送や季節風の影響を受け，降雪量も多いな

ど独特の気候を有している。更に，本州の大陸

側に直線で約50kmに離島の佐渡を有し，大

陸側と本州側との両方の影響を把握できるなど

地理的に特異な環境にあるため，環境動態の研

究対象として関心が持たれるところである。と

ころが，酸素・水素安定同位体比をトレーサと

した水文学的研究は，県内において十分に行わ

れていないのが現状である。

　先報1｝では，新潟県の環境水，特に県内各地

の降水の酸素安定同位体比（8So）を測定する

ことによって，県内の環境水の季節的特徴，気

象状況との関連などについて，いくつかの知見

を得た。

　δ】℃の特長の一つとして，降水と融雪水の

ように，電気伝導度などからでは区別するのが

難しいものについても識別できるなどの利点2）
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Fig．　1　Location　of　sampling　points　in　some　river　waters　in　Niigata　Prefecture．（（1）lKouen　Bridge，　Bunsui　Town；

　　　（2）：1｛ounin　Blidge，　Ya血iko　V沮age；（3）：Koake　Bridge，　Nligata　City；ω：Hodou　B亘dge，　Nligata　City：

　　　（5）：Narnikiri　B㎡dge，　Nligata　City　l（α）：Hachioji　Bridge，　Ts曲ame　City；（β）lAjikata　Bridge，　Alikata

　　　V皿age；（γ）：Shinanogawa　Bridge，　N五gata　City；m：ZUiun　Bndge，　Sanjo　City；（H）：UsUi　Bridge、　Shirone

　　　City；（】コ［）：Shinanogawa　Bridge，　N』ilgata　City；（A）：Tsurihama　Bridge，　Mikawa　V皿age；｛B）：Yasuda

　　　Bridge，　Gosen　City；（C）：Ouri　Bridge，　Yokogoshi　Town：（D）：　Taihei　Bridge，　NUgata　City；（E）：Matu－

　　　hama　Bridge，　N逝gata　City｝

を持つ。更に，溶存化学成分の場合は，周囲の

物質との化学反応によっては水と異なる挙動を

とることがあるのに対して，重い同位体（1℃

やZH）を含んだ水分子の場合は，化学的には

水と同一と見なせるため，水の挙動を示す指標

として優れている帥。一方，地下水と降水との

（14）
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識別においては，δ1℃値よりも，電気伝導度

の方がより有効な場合があるとの報告2泊ある。

　こうした背景に基づき，新潟県内の環境水と

して，本論文では，河川水と地下水に焦点を絞

IJ　，δ1℃に加え，主要イオン濃度・pH・電気

伝導度のデータからの情報も組み合わせること

により，新潟県における近年の環境水の同位体

的・化学的特徴についての知見を得ること，更

には環境水動態の新たな評価方法を確立するこ

とを目的とした。

2．実　　験

　2・1試料

　本研究で研究対象とした河川は，信vaJll，中

ノロ川及び西川（以上，信濃川水系）並びに阿

賀野川であるe採水地点は，Fig．1の黒丸（●）

で示すように，信濃川水系3河川11地点と阿

賀野川5地点，更に白丸｛○）で示した阿賀野

川の周辺地下水2地点である。

　各河川において，それぞれ1年程度の試行的

期間を経て，信濃川水系では2000年5月から，

阿賀野川では2001年4月から本格的に毎月1

回の採水を行った。

　採水は，降水の影響を極力少なくするために，

晴れた日を中心に平水時（可能な限り晴天が3

日以上続いた翌日）に行った。試料水は，橋の

申央部から，ポリバケツを使って，流心部付近

の表面水を採取し，直ちに水温，pH，電気伝

導度を測定後，試料水で共液洗浄したポリびん

に移し，研究室に持ち帰った。なお，pH／電気

伝導度の測定には携帯型pHメータ（HORil3A

D－24SE）を用いた。

　2・2　測定方法

　酸素安定同位体比（fi　，SO）の測定は，本学積

雪地域災害研究センターの安定同位体比測定用

質量分析装置（英国Micromass社，　PRISM）

を用いて行った。前処理の概略は，先報1）と同

様，渡部らの方法eに基づいて行った。また，

主要イオン成分（Na’，　K＋，　Ca2＋，　M92÷，　Cl’，
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Fig．2　Monthly　variation　of　6　ieO　in　river　water　and

　　　groundwater　samples．

NOゴ，　SO、L－，　HCO，つのうち，　Na＋，　K’，　CaZ＋，

M92’については原子吸光分析計’｝（HITACHI，

Z－5000）により，Cl“，　NOs冒，　SO，2一については

イオンクロマトグラフィーG）（DIONEX，　DX－

100）により定量した。またHCO、mについては，

塩酸との中和滴定によるアルカリ度T）　－R）から換

算することにより定量した。

3．結果と考察

　3・1新潟県における河川水の酸素安定同位

　　　体比（δ1℃）の概観

　2001年4月～2002年12月における新潟県

の河川水及び地下水中の酸素安定同位体比

（δ1℃）の月変動を，河川水4地点（各河川1

地点を代表として示す）及び地下水2地点につ

いてFig．2に示す（阿賀野川については，一

部，試料欠損のため，測定結果の欠落がある）。

　各河川において，Fig．1の黒丸（●）で示し

た他の採取地点においても，それぞれ概ね上記

の地点と似た月変動を示した。またTableユに

阿賀野川の例を示すように，大部分の月におい

ては，上流と下流間での明瞭な差は認められな

かった。なお，この表に示した測定値の繰り返

（15）
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Table　1　δ「’O　values　in　Agano　River　and　the　groundwater　near　Agano　River

Sampling

Montb　　　A B
Sampling　points

C　　　　D　　　　E

δ　iSOt”C．

a　　　b
2001．4　　－10．56　　－1054　　・10．60

200L5　　－10、23　　・9．94　　－10．00

2001．6　　－10．71　　－IO．28　　－10．81

2001．7　　　　一正1，垂2　　　　’11．02　　　　－12．05

2001．S　　　・9．51　　　　－8．58　　　　・9．93

200Lg　　－10．14　　－IO．30　　－10．23

2001．10　　　－10．20　　　　－10．35　　　　皐10．23

2001．11　　　－9．20　　　　19，08　　　　　－8．97

2001．12　　－　　　　一　　　一1⑪．08

叶10．49　　　－10．36　　　－8．92　　　－8．69

－9．84　　　　－10．O！　　　－8．19　　　－7．91

－10．80　　　　－10．73　　　－9．02　　　－8．54

－］0．91　　　－lO．50　　　－8．98　　　－8．68

－9．75　　　－10．45　　－9，20　　・8．81

－1e．03　　－to．10　　－9．13　　・8．81

・10．36　　　・10．37　　　・9．15　　－9．05

－9．04　　　　．9．03　　　－8．99　　　－8．57

－9．95　　　　－10．00　　　　－　　　　－8．34

2002．4　　　噛1L34　　　－lL43　　　－11．24

2002．5　　　・1LO8　　　　．10．99　　　　－10．99

2002．6　　　　・9．40　　　　－10．64　　　　・10．58

2002．7　　　－10．66　　　－10．40　　　－10，97

2002．8　　　　－9．9］　　　　－10．10　　　　－10．28

2002．9　　－10．62　　・10．02　　・10．41

2002．10　　　i10．08　　　　．9．64　　　　－958

2002．11　　－10．48　　　－10．42　　　－10．85

2002．12　・10．62　　－10．76　　－10．54

一Il．80　　　　－lL43　　　－958　　　－9，40

－ILO5　　　－11．09　　　－951　　　－9．33

－10．39　　　・10．37　　　－952　　　≠9．02

中10．86　　　－10．63　　　－9．41　　　－＆87

椿10ユ8　　　－9．83　　　－！〕、37　　　－8．89

－10．61　　　－10．51　　　－9．43　　　－＆62

－9．51　　　　－939　　　　－9．29　　　－8．65

－10．77　　　　・10．66　　　－9．43　　　－8．84

－10．54　　　　－10．59　　　－9．28　　　・8．86

し測定における誤差は，いずれも2％以内であ

った。

　Fig．　2より，県内の河川水や地下水のδ］℃

値の特徴として，（1）河川水中のts　’eo値は，

概ね一11％。　一一10％。の値を示す，（2）地下水

のδ　’eo値は，河川水より平均1．　5％。程度高く，

また年間の変動幅も±1．0魅程度と小さい，こ

とがわかる。更に，（3）地下水aよりもbの

方が，年間を通してfi　’SO値が高い値を示す，

ことがわかる。

　（1），（2）においては，先ra1）でも同様の傾向

が得られており，県内の河川水や地下水の特徴

と考えられるが，特に河川水のδ1℃値の季節

変動には，降水や雪解け水に起因すると考えら

れる影響が少なからず見られる。

　（3）の理由として，以下のように考察した。

地下水aは山中から採取している湧き水に近い

ものであるのに対して，bは平野部の井戸から

採取している。このため，bの方がより地下で

滞留している時間が長いと考えられる。すなわ

ち，地下水bでは，岩石との相互作用がより

起こりやすく，鉱物中に含まれる酸素との交換

によってδ’SOが大きくなった1°）と考えられる。

bの方がより地下で滞留している時間が長いの

は，後述するように，bの方が年間を通して高

い電気伝導度を示している（Table　4－2参照）

事実とも一致する。地下水bの方が，δ’℃値

が高い値を示す理由として，“高度効果”1）・ll）も

考えられる。但し，上述したように，河川水に

おいては，上流と下流とにおけるδiSO　tsの明

瞭な違いが認められなかった。一般に，地表水

の“高度効果’tによるδ’80値の変動は，中部

日本（名古屋・高山・御岳）において100m

につき一〇．25臨12）程度，北海道ではユ00mにつ

き一〇．24％e】3）程度と報告されている。今回の阿

賀野川での採取地点における最上流地点

（Fig．1のA）は，福島県との県境に位置して

おり，標高は約200mである。“高度効果”

から見ると平野部（Fig．1のD及びE）に比べ

て小さいδ℃値をとる可能性が考えられるが，

現時点では必ずしもそのような明確な傾向は見

られていない。
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　　Table　2　Analytical　results⑪f　the　representative　river　water｛NTakanokuchi　River（7））in　Niigata　Prefecture

δISO pH　　cond．
　　　　　mS／m

Na＋ K＋ Ca」＋ @　Mg” Cr NOゴ SOa“

MeRth
沖m

20005

2⑪eo，6

2000．7

甜◎α8

2ce◎ヨ

2⑪00、1⑪

2000．U

2⑪00．12

2◎田．三

2e◎12

200L3

2⑪01A

2001．5

200L6

2◎奪1．7

2e◎18

2⑪01．9

2001，10

2001，11

2001．］2

2◎◎2．1

20022

2002．3

2002．4

2002，5

20◎2．6

2002．7

2002．8

2002．9

2002．10

2◎02．H

2登◎2．董2

一1⑪、97

－11，26

－11．23

－10．呂2

塒lL3姦

一1092

－10．56

－9．91

・三〇，43

4◎．50

40．42

弓0．65

4L41

－IL54

4§．56

志頚．42

－1α67

－1α60

－93⑪

一9．51

4◎23

40．52

・lo．73

－11．30

・1Ll3

－1◎．81

・llA8

・10．49

－10，19

－10．20

40，61

－998

7、50

7、52

7．22

7．59

737

7．69

7、17

7．13

7．玉0

7，23

6，83

6ユ1

6．85

6，84

8．14

？．43

6、97

7．61

7，41

？．73

7．32

7、48

6．84

5．93

6．62

6ヨ9

696

7．40

753

6．76

7．27

7．45

8．53

1Ll

lL；8

16．7

14．嚢

15．7

13．9

1L9

17．呂

霊6．3

12，？

8．75

10．5

1L7

三5．？

］2．7

17．4

16，7

胤8

15．7

η．8

16．8

12．9

9，51

葺03

12．l

l2、6

］7。6

13，8

1⑪．8

9．74

i3．7

ユ3．O

l9．8

19．9

24．◎

24．◎

16．3

13．8

14．4

16．8

18．董

13．7

8．4＄

11，0

8．93

13．？

ll．1

14．7

14．3

13フ

i5．2

ユ9．9

17．6

14，3

8．20

9．85

12．l

H9
1iO

l2．7

1L2

9．17

至2．2

2．85

4。60

4．50

4，iO

4．臼

5．⑪⑪

4．50

5．7⑪

3．6◎

4，］5

33⑪

L62

2．75

2．75

3．70

3，05

355

4．75

5．00

3．4◎

4．3◎

4．75

3．0⑪

2．lo

2、45

3．◎5

L80

5．20

357

3．26

2，56

3．】3

8。77

10，6

1L9

凪8

13．9

1Ll

10．3

8．30

11R

128

8．83

3，82

6．15

5、62

7．79

6．61

7．93

1L9

8．64

8．84

　122

　12．9

9．18

　6．07

　7．42

9．19

　＆34

　13．2

　13．6

9，15

8．92

董1．2奪

2．三⑪

2．90

3，00

4，62

4，40

3．4⑪

2．8⑪

2，50

3．4◎

4．9登

290

2．02

2．21

2，i7

3．30

2。54

3．30

3．44

2．78

3．27

3、5◎

4．1⑪

2，95

L58

i．87

2．29

3．17

3．29

2．96

2．06

2．◎8

2、70

？．92

9．8⑪

10．7

14．4

112

145

11．2

1L4

17、l

k7．4

i2．0

1L4

9．13

7．86

13．e

9．49

13．8

13．4

14．O

l6．3

19．9

16．8

12．0

　7．71

　8．60

　737

i2．3

19．7

11．6

12、1

1L4
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　　　十Nakanokuchi　RiΨer　　（γ）
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　　－一ロー－G「oundwater　b

Fig．3　Hexadiagram　of　major　ions　in　each　river

　　　water（er　groundwater）　in　Niigata　Prefeeture．

　　　（a：August　2001，　b：December　2001）

　3・2新潟県における河川水の主要イオン濃度

　新潟県の河川水中の2000年5月～2002年

12月における主要イオン濃度の月変動を中ノ

ロ川（γ）地点を例にとり，δ1℃値とともに

Table　2に示す。なお，　Table　2に示した各測

定値における誤差は，いずれも3％以内である。

　申ノロ川の他の採取地点や他の河川水におい

ても概ね似た月変動を示した。

　次に，水質の特徴を大局的に把握するため，

代表的な河川水2か所（Fig．ユの（γ），　C）及

び地下水1か所（Fig．1のb）について，主要

イオン8成分（Na＋，　K＋，　CaZ＋，　M92＋，　Cl－，

NO3←，　soi“，　HCO，一）の濃度をもとに，ヘキ

サダイアグラム9）’14］を作成した結果をFig．　3に

示す（a：2001年8月，bl2001年12月）。これ

は，グラフの右側に各陽イオン，左側に各陰イ

1 0 1

lanion 0

　　　　　一〇一一2002．4

＋2001．8　　＋2002．8
－→一一2001．12－”一’“ttl－””2002，12

cation　l［meqXl］

Fig．　4　Seasonal　variation　of　hexadiagram　of　major

　　　ions　in　Agano　River（C）．

オンの当量濃度をプロットして各点を線で結ん

だものであり，申央からの距離が各成分の当量

濃度の大きさを表している。

　更に，主要イオン濃度の季節変動を検討する

ため，同地点（Fig．1のc）における2001年8

月一一　2002年12月までの変遷を表すヘキサダイ

アグラムをFig．4に示す。

　また，同一河川間における上流と下流との比

較，更には河川水と周辺地下水との相互比較の

ため，対象となる河川水や地下水におけるpH

の季節変動をTable　3（西川：Table　3－1，阿賀

野川及び周辺地下水：Table　3－2）に，電気伝

導度の季節変動をTable　4（西川：Table　4－1，

阿賀野川及び周辺地下水：Table　4－2）に示す。

なお，Table　3，4に示した各測定値における

誤差は，いずれも3％以内である。

　Table　2，　Fig．3，4より，大部分の主要イオ

ン成分において，（1）夏期と冬期に，その濃度

が高くなり，春期に濃度が低くなる傾向を示す，

（2）河川水よりも周辺地下水の方が全体的に高

い値を示す，ことがわかる。

　（1）において，まず夏期に高くなった理由と

して，農業廃水による影響の増加や気温上昇に

よって生じる河川水の蒸発によるイオン成分の

（18）



Jui，2004　　狩野，他：酸素安定何位体比および主要イオン濃度を用いた新潟県の河川水・地下水の動態評価 421

Table　3－1　pH　in　Nishi　River Table　4－1　Conductiv三ty｛mS／m〕in　Ni島hi　River

Stmpling
Mo＃lb　　　　↓1

　　s■mpling　polntS

‘2　　　　　1）　　　　〔4 ‘5

SnmplLn巴 Sロmpling　poin‘s

leoo．5

珊oo．6

20CM．ツ

2㎜．8

2㎜．9

2㎜，10

2000．11

主ooo』ヱ

7．40

7．甜

7．2e

7．95

7．24

7．95

6．94

7．OS

7，鯖

7．64

7』±

7．94

7　1t

s、el

7．2t

7．21

6．96

756
6．〒8

7．66

7．2s

8．13

7．24

7』7

6s7
7．12

G，92

73S
7．舗

s．os

x20
T22

7．01

7．06

6．84

7ユ‘

7．97

〒，57

‘．97

寸」7

2醐｝5

20倒．‘

200e，7

2000．s

2㎜．9

20eo．10

20eo．ll

ユ加o」2

T43
12．7

13．，

16．8

1s．．o

N，8

14．9

17亘

s．23

13．0

13A
Is．s

Is．　．1

14S
13．1

t2、1

刊ユ

13s
1ユ．6

1丁．o

l4．1

15．2

13、7

1L7

3e．ユ

20．6

49．8

160

1t．O

l9．7

日．t

i3．1

4gs
43．1

92．1

95．4

1S6

113

1s7

72s

20el．1

ユooL王

2001」

200L4
2001．S

lo｛｝1、6

100t．7

ユ001s

2001．9

2001．1D

200t，ll

200L12

7』1

7．Sl

6，80

岳JS

6．64

6．72

s．41

〒．59

7ぷ3

T．98

s．gs

6．96

7．42

7．80

6，聞

6」3

6．67

6．86

ツ．22

75ユ

？．20

7．4s

7』5

724

7」2

8．11

7．02

6．58

659
岳．89

fi．Sl

7A7
7」1

7．50

7、胡

7．s2

75se

T．9t

1．17

6．70

6．95

6．79

‘．97

7．19

7．Is

7．s5

750
7s2

7．oo

7．39

6．64

6．66

6．96

6．64

6．冊

丁．14

岳．92

7』5

7．04

丁．67

2001．1

2001ユ

2m1ユ
1凹IA
2001．s

2001．6

2001．7

2001s
2001S

2加1、10

2001J1

1佃L12

ユ3、7

t8s
13．6

s．砧

11」

12．8

15．5

14ユ

14．0

17．ユ

18．O

Is．2

10．1

17，1

13．7

7，79

11，2

10．t

l4．4

14．4

1s．6

15．1

t25
14．7

1〒，6

14．8

1苫．4

耳51

’1．6

10．7

16．4

11』

14．8

165
1ユ』

145

17．董

15．5

1三．4

』8．0

15．6

57、6

21s
loo

15，7

1ZI

1乱3

1s．．亨

47．1

62．〒

lls．

8．ll

±1，0

97s
61，‘

9ユ、6

10s．

7s．4

42．9

30．t

ユoo2．1

2002ユ

20023
2002．4

2冊2．5

2002．G

2001．7

三〇〇2．8

200L9
2002．lo

2001．11

2001．口

7．15

7』6

6．98

丘朋

6．74

7．oo

6．69

1．6ユ

6．86

7』2

6．81

乱甜

7．25

7．41

6．96

5．gs

‘．67

7．02

6，50

7．53

7」2

696
7．03

7．21

7．09

7．6s

7．OI

6JO
6．59

6．92

‘．99

7，17

7．S7

7』4

6．96

7』5

7，06

7．55

7．02

6．61

65」

6．s6

6．75

6．99

丁．70

73s
7．os

7JO

6gs
738
6．83

6，14

乱5丁

乱5y

6』5

7．19

7．2s

6．gs

乱83

7』同

ユoo2」

2002．2

2002」

2舶ユ．4

2001．5

2002．6

2002．7

200ユ．8

ユoo1．9

2002，10

2002」1

200ユ．12

19，4

16s

gJO
7、44

9．96

12．6

12、9

1s』

1ss
7．ss

liS
12ユ

20．9

］‘』

11．1

9Ag
P．go

I：．4

14J
l5．s

13．s

9．99

10．0

11』

19．T

i55
9．61

↓51

11．7

13』

14．4

1T．6

14．6

1ss
9唱11

SM

Iss
1〒』

L6s
lo．4

14．i

30，4

so．2

踊、6

15．5

16．1

10．fi

13．4

3s．6

41A

47s
tO瀕

33．s

112

62．7

17．0

170

se7

sss
s75

Table　3－2 pH　in　Agano　River　and　the　groundwater

near　Agano　River
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濃縮などが考えられる。また（2）の事実を考

え合わせると，渇水期であるため，周辺地下水

の寄与が相対的に大きくなり，高いイオン濃度

を示したことも考えられる。次に，冬期に高く

なる理由としては，降水の時と同様に海塩粒子

による影響が最も大きいと考えられる。冬期の

降水には，Na＋，　M9＋，　Cl一などの海塩由来成

分濃度（特にCl一濃度）の上昇が顕著である15）

ため，冬期における河川水にも，大気中の海塩

粒子や，それを核とする降水の影響を強く受け

（19）
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　ていると推定される。更に春期に低くなる理由

　としては，δ1℃値の変動の箇所でも触れたよ

うに，雪解け水の河川や地下への流入が考えら

れる。降水中の化学成分は，大気中のエアurゾ

ル（特に海塩粒子）の影響を受けると考えられ

ている16）が，海塩粒子は内陸に行くほど少なく

なる傾向が見られる17J　eとから，山岳地帯にお

ける降雪中の主要イオン濃度は，一般に河川水

よりも小さいと考えられるcこのため，春期の

河川水では，特にNa’，　Mgf“，　Crなど海塩起

源による成分の濃度が小さくなると推察される。

　中ノMSil（Table　2）や西jliの各地点（Tabie

3－1）において，毎年春期（特に4月）のpH

の低下が見られることも，雪解け水における

”aciti　shock”現象によると考えられ，この時

期における雪解け水の寄与の大きさを裏付ける

結果となっている（Table　3－3の阿賀野川にお

いても，2002年4月はpHの低下が見られて
いる）。

　②の要因として，地下水は河川水に比べ地

下に滞留している期間が長いため，岩石土壌と

接する時間が長くなり，ものを溶かし込む機会

が多いことが考えられる。このため，総じてイ

オン濃度が高くなると考えられるが，特に

HCO云とNa＋の濃度が顕著に高かった。

　大気と遮断された地下環境では，生物の呼吸

作用やバクテリアによる地中有機物の分解など

によoて生成した二酸化炭素は地下水中に溶解

していくω。また，地表より高い圧力のもとに

ある地下水では，それへの溶解は更に容易とな

り，溶存CO：を増加させる悟

　CO2÷H窪0＝H，CO3

　H，CO，＝H’　＋HCOゴ

　HCO3－ww　H＋＋CO3：一

このために，地下水のHCO，”は河川水に比べ

て高濃度で溶存していたと考えられる。

　一方，地下水においでNa＋濃度が大きくなっ

た理由としては，以下のように推察される。

　分布係数Kdの大きさの順：Na◆＜K’〈

Mgf“＜Ca2慣の順序に基づき，①地下水中に

溶存する腸イオンと岩石とのイオン交換，②風

化によって形成された粘土鉱物と地下水中の

Ca！　’とのイオン交換

　Ca：＋＋Na1　（Mineral）＝2Na’＋Ca（Minera1）

などの過程を通して，岩石土壌と接する時聞が

畏い地下水では，河川水に比ぺて相対的にMジ

やCam　’　za度が小さく，Na’濃度が大きくなった

ことが考えられる。

　上記（1），②の特徴の他に，河川水の主要

イオン濃度に関する主な特徴として，（3）上流

から下流に向かうにつれ高い値を示す傾向が見

られる（ma　Jliの5地点（Tabie　4－1）や阿賀野

川の5地点（Table宇2＞における電気伝導度

の測定においても，夏期には，特に顕著にその

傾向が見られる），（4）Na＋及びClw濃度の季節

変動は，ほとんど相関的であるが，夏期におい

ては若干異なる傾向を示す（阿賀野川の5地点

の2001年度の季節変動を示したFig．　5参照），

などを挙げることができる。なお，Fig．5にお

ける阿賀野川E地点において，7月や1C月に

40

官30
芦2。

碧

　10

呂0

　60

嘗

§40
ご

　20

4　　　6　　　8　　　斑　　　12

　　　　　2001

4　　　6　　　8　　　10　　12

　　　　　2001

一A＿elr－一一B
＋c＋－D
＋E
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Fig．　6　Reladonship　between　the　conductivity　and

　　　δ：sO　values　in　Agano　River，（a：for　all　5

　　　spots．　b：for“A（●）”spot　and“B（■）”spot）

一7

　一8
室

δ一9

竺

゜c・10

一11

・12

　　　10　　　　　　20　　　　　　　30

　　　　　Conductivity　（mS／m）

Fig．7　Relationship　between　the　conductivity　and

　　　δisO　values　in　Nishi　River．（a：for　a115spots，

　　　b：for“A’spot）

Na’及びCl一濃度が大きい値を示したのは，　E

地点は海に近いため，塩水くさびが時刻によっ

て上下するのに伴い，採取時刻によって海水の

影響を受けたことによると推定される。

　（3）については，生活廃水，工業廃水，農業

廃水の流れ込みの影響によると考えられる。ま

た（4）については，Na＋及びCrともに，海塩

粒子の主成分であるが，Na÷は更に土壌粒子や

岩石の成分でもある11）ため，夏期の河川水にお

いては，岩石の風化等の影響を受けた可能性が

大きい。

　3・3　酸素安定同位体比と電気伝導度との相

　　　互関係

　新潟県内の河川水の動態評価法の一環として，

酸素安定同位体比と溶存成分濃度との相互関係

を見るため，今回測定した阿賀野川の全5地点

（A～E）の試料について，δ℃に対して電気

伝導度をプロットしたものをFig．　6aに示す。

この図より，両者には明瞭な相互関係は見られ

ず，相関係数は0．272であった。ところが，上

記の5地点のうち，上流部のA，B地点につい

てのみ取り出し，同様にプロットしたところ，

Fig．6bに示すように，δ1℃と電気伝導度との

間には相関関係が見られ，相関係数はO．424と

増加した（A地点のみでは0．435，B地点のみ

では0．421と上流の2地点間には，それほど大

きな差は見られなかった）。

　この傾向は，西川においても同様に見られ，

（1）～（5）の全5地点について，δ　：SOに対し

て電気伝導度をプロットしたFig．7aではあま

り相互関係が見られない（相関係数：0．287）

ものの，一・番上流部の採水地点（1）だけをプ

ロットしたFig．7bでは両者の相関係数は

（21）
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⑪．408と増加した。

　自然界における天然水の“蒸発過程”

（Ray呈eighの蒸留モデルeeiに基づく蒸発に伴う

軽い同位体の減少，すなわちδ1℃の増加）と

枯土壌や表層堆積物との相互作用”の影響から，

一般に，下流部は，上流部に比べて，δ1℃値

が大きくなる傾向にあると考えられる。一方，

前述したように，下流部は，上流部に比べて，

生活廃水，工業廃水，農業廃水等の流れ込みの

影響が大きいため，溶存成分濃度（すなわち電

気伝導度）は大きくなる傾向が見られる。

　したがって，今回，県内の河川水の上流部に

おいて見られた「δi℃と電気伝導度との正の

相関閨係」は，この裏付けとも考えられ，今後

の河川水の動態評価の手法の一つになる可能性

がある。“上流部ほど下流部に比べて両者の間

の相関関係がより顕著になった”原因について

は更なる検討の余地があるものの，上流部では

下流部に比べて，人間活動の影響が小さいため，

δ　’SOと電気伝導度との正の相関を乱すような

要田が少なく。相対的に両者の相関関係が現れ

やすかったものと推測される。

　2種類以上の水源を起源とする水においては，

各水源のδt℃と電気伝導度からの情報を併用

することにより，対象となる試料水の起源と混

合割合を推定するのに役立つという報告があ

る㌧今後，県内の主要な河川水において，採

水地点の増加とともに支流なども含めて，数多

くの試料について継続的に両者の測定を進める

とともに，河川水の起源と考えられる降水や周

辺地下水についても詳細に検討することにより，

「河川の上流部ほど，8℃と電気伝導度との相

関関係が大きいj事象が得られた理由の解明を

進めていき，更には新たな環境水の動態評価法

につながるか検討したい。

　以上述べたように，県内の主要な河川水及び

地下水を対象に，酸素安定同位体比（δ；℃）を

トレーサにして，主要イオン濃度やpH，電気

伝導度を補助的に用いることにより，新潟県の

河川水・地下水の同位体的・化学的特微につい

て，いくつかの新たな知見を得ることができた。

本研究の手法及び得られたデータは，県内（及

び一般）の環境水動態把握に対して一一助になり

うると期待される。
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