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要旨

白雪川水系の酸性化の原因となっている湧水については，pHに大きな変化はみられないか，アルミニウムイオ

ン濃度，硫酸イオン濃度，塩化物イオン濃度は減少する傾向に怠る。また，朱の又川・了吉川水系の酸性化の原

囚となっている朱の又J11の支流にある湧水についてもp廿に変化はみられないか，アルミニウムイオン濃度，研i酸

イオン濃度，塩化物イオン訊度に変化かみられる。また，これら湧水の下涼域ても同様の傾向かみられ，各イオ

ン漿度の変化は湧水そのものの生成・湧出機構に変化かあらわれてきたことによるものではないかと椎察される。

白雪川水系及ひ朱の又川・子吉川水系の酸付化流域の水質は，酸性化の原囚である各湧水の水質等により多少

の違いはみられるが，硫酸イオン濃度とpH,アルミニウムイオン濃度，塩化物イオン濃度との間にいずれも相関

関係が成立することから，両水系とも河川の酸1生化に硫酸イオン濃度が大きく影響していることがわかる。

[l雪川水系末端の白雪橋ではpHは回復してきているか，依然として酸性河川の影齊がみられる。一方，朱の又

/I I・子吉川水系の長泥橋ては，上流域て水量か豊富ないくつかの河川水か流入するため，その希釈効果により酸

性河川の影評はみられない。

1.はじめに

白督Jl1と「古川水系宋の又川は，秋田・ [1」尼両県

の県駆に位置する標裔2,236mの島而I1」から流れてく

る河川である（図l参照）。昭和49年3月の烏洵山咬火

後，昭和51年6月に子吉）11水系の中流部において，

また同年9月には白雪JII水系において，それそれ養

殖鯉がへい死する事故が発生し，—f古川の下流域て

はアユ漁ができなくなるなどの問題が発生した。

このため，これらの原因を究明するため，県が源

泉調百及び水質調行を実施したところ，子吉川にお

いては，支流の朱の又/II上流に位置する本沢湧水群

が，白雪川においては支流の岩股／1|上流の獅子ヶ昴

地区及び赤川中流からの湧水か，それそれ影響を及

ぼしていることが判明した。その後，県では，昭和

53年から昭和56年にかけて，酸性水湧出機構の解明

調査，酸性水中和試験，農業，漁業に及ぽす影響調

査を実施した1-3) 。

当センターでは，昭和53年から河川の酸性化原因

となっている湧水と，河川水等の水質調査を継続的

に行ってきている。昭和63年までの調査結果につい
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ては菅ら 4)か，平成4年まての白ヽ1了川水系の晶介結果

については，山田ら 5)かそれそれ報告しているので，

本最ては平成5年から＇ 1/成10年まての間の経年水質

変化について恨古する。

2.河川の概略

2. 1 白雪川水系

白誓川は，流陪延長20.lK町の汀川である。白雪

川水系の河川水は，発電のほか，農業用水や水追水

源として利用されているが，特に発電利用のため，

河川水は複雑な経路て流下している。白雪l[1自体は，

酸性河川ではないが，支流である赤川，岩股川及び

鳥越川の影響を受け，酸性を呈している。赤川の酸

性化の原因は，赤川上流部から湧出している赤川湧

水と涸沢湧水によるものである。これらの湧水が赤

川に合流した後，一部は赤川導水路を経てヘナソ川，

白雪川と合流し，さらに堰堤を経て大潟ため池に導

水され，発電，農業用水として利用された後，再び

白雪川に流入している。

＊＊＊現秋田県本荘保健所
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岩股川は，酸性の獅子ヶ鼻湿原の獨子ヶ鼻湧水と岩

股湧水を源流としているか，これらの湧水のほとん

どは，岩股川上流端の堰堤から岩股蔚水路を紆て，

烏越湧水の影響により酸性化している鳥越/11と合流

する。

さらに，ここで集められた河川水は，鳥越導水路

を経て，横岡第 2発電所及び横岡第 1発電所の発電

に利用され後，烏越川下流に放流され，白宜川に合

流する。また一部は温水路と称する農業用水路に導

水され，農業用水として利用された後，白雪川や赤

石川に流入している（図2参照）。

2. 2 朱の又川・子吉川水系

朱の又川は，流路延長2.0Km”の河川で，河川水は

下玉田川に合流しー級河川である子吉川に流入する。

朱の又川支流の本沢には多数の湧水が点在し，これ

らが酸性化の主原因になっているが，本沢合流前の

朱の又川もその上流支流の湧水により，酸性化して

おり，本沢が流入することで，より一層酸性化が強

まっている。さらに赤沢流入後，河川水は，発電用
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朱の又川・子吉川水系の闘査地点

取水堰堤の朱の又堰堤で取水され，他の河川水と共

に袖川発電所で利用された後，子吉川に放流される。

一方，朱の又堰堤で取水されなかった河川水は下玉

田川に合流し，子吉川へ流入する。子吉川には多く

の中小河川が流入しているが，直根川が合流する前
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の大川端橋でも，発電用として取水され，郷内発電

所で利用された後，再び子吉川に放流される（図3参

照）。

3.調査方法

3. 1 調査期間

平成5年～平成10年（春・秋の年2回）

3. 2 調査地点

白雪川及び朱の又川・子吉川の位置を，図1に，

各河川における調査地点を図2（白雪川水系）と図3

（朱の又川・子吉川水系）に示す。

3. 3 調査項目及び分析方法

分析項目及び分析方法を表1に示す。

表1 分析項目と分析方法

分析項目 分析方法

水温 JIS K 0102 7.2 

4.9 

4.8 

4.7 

玉4.6

4.5 

4.4 

4.3 

7

6

5

4

3

2

 

(
l

、11u』

)

pH JIS K 0102 12.1 

EC JIS K 0102 13. 

T-Fe JIS K 0102 57.2 

Al3+ JIS K 0102 58.2 

S04 a- イオンクロマトグラフ法

Cl― イオンクロマトグラフ法

4.結果及び考察

4. 1 白雪川水系

各調査地点の水質調査結果を表2に示す。

4. 1. 1 赤川湧水，涸沢湧水の水質

赤川湧水及び涸沢湧水は，白雪川の支流である赤

川の酸性化の原因になっている。

赤川湧水及び涸沢湧水のpH,アルミニウムイオン

濃度(Al3十），硫酸イオン濃度(S042ー），塩化物イオ

ン濃度(c1-)の経年変化を図4,5, 6に示す。なお，

結果は年2回の平均値を使用した（以下同じ）。また，

平成5年～平成10年の平均値（平成2年～平成4年の平

均値）を表3に示す。

平成8年～平成9年の赤川湧水については，湧出が

なかったので調査は行っていない。

水温は，赤川湧水が平均7.5℃，涸沢湧水が平均

6.7℃で非常に低い。pHは，赤川湧水が4.55~4.76 

の範囲で平均4.62,涸沢湧水が4.46~4.73の範囲で

平均4.63であり，両湧水とも大きな経年変動はなく

安定している。

． 
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國4 赤川・涸沢湧水のpH経年変化

ー→一一赤川湧水

ー←一涸沢湧水． 

゜ HS H6 H7 HB H9 H10 年

図5赤川・涸沢湧水のアルミニウムイオン濃度
経年変化

塩化物イオン
（涸沢湧水）

H5 H6 H7 HS H9 H10 年

図6 赤川・涸沢湧水の硫酸イオン・塩化物イオン濃度
の経年麦化

表3赤川水系湧水の平成5年～平成10年の平均値

赤川湧水 涸沢湧水

pH 4.62(4.38) 4.63(4.51) 

AP+ {mg/1) 4.9(9.3) 3.3(5.9) 

S04 2-(mg/1) 62.8(88.0) 49. 7(66. 3) 

c1- {mg/1) 26.6(40.0) 23.0(30.7) 

（ ）内は，平成2年～平成4年の平均値
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6
2
 

表2 白雪川水系水質調査結果（平成5年～平成10年）

調査地点 水温 EC pH T-F e A l 3• SO 4 2- Cl― 

℃ Siem) (mQ/1) (mQ/1) (mQ/1) (mQ/1 
.......... Q!_1ご—_10上見＿＿•＿ 166.?7240....生よ退で．4 ： 16..--<.94...---....-3 」0—-628--•---51 J2．遵8&_....18:-7ご~~g:.Q.

§』i--7ーこl___..._161.-7220...A:4§?.413.----ふ．Q!_1---.......__2息7生?__... A.Qj)ーで6.12 _1•-..._204しさ「29&
6.0~7.6 168~210 4.54~4.74 < 0.1 2.2~5.0 21.8~70.0 21.6~29.0 ．．．．．．．．疇-・疇ー・・ ••...............~ ------.... • ----• ---............................ • -• ------........ -------------...... ・ • -----------•• •• ・ •”- -----------..... 

6.8~11.3 66~110 5.18~6.53 < 0.1~0.1 0.4~1. 21  3. 0~28.0 8.0~15.0 .......... ・ • ---・ ・ ・ ・ _ _.........~ ---•”...... • --....... ・・ ・・ •• ・・.................. -----------....... ------........ ----• ・・ • ---..... ---.......”.. ▼... - - - • • - -........  

6.9~1 1. 2 1 00~160 4.77~5.12 < 0.1 1.2~3.1 22.1~52.0 13.7~23.0 
.........-3をl・エ互言：―•19を］―＿43：二紅―§-•. 6逍3―•一＿叉叩を虹？•ここ―ぷ0―21翌浚□：頂浚翌6逍：：こ立ば翌1項

璽匹•::I崖崖l:：：翡謬炉：：履言鵞：：り彗i口：彗信且□：庄帆□：且疇り8.0~11. 5 41~123 6.38~7.18 < 0.1~5.4 0.4~3.7 6.0~24.6 4.4~14.4 
• -------------------........ ・ • ------------------------・・ • ------------------• ----------------------.... ・ • -・ • ・ • ---------• -------• 

10.5~20.0 61~105 6.72~7.32 < 0.1~0.6 < 0.1~1.0 11.0~21.9 7.0~12.6 
紅―;::_,a:1―●●●-•--1-77―る2-40― ----4.-3-9;.:,.4:70 ―●●●---<― -o:1― -----------2 ―.-4文9.6:5------47:8之租紅i●----1―4滋;::_,29 ―·-O

・・・・・・・---・----------・・・------・・・・・・・・------------------------・・・・・・・・・・・・・・・-------------------・・・・-・・・・・・・・----------・-----・・・・・ 
6.5~10.5 227~303 4.31~4. 60 < 0. 1 3. 6~10 53.2~100 20.5~45.1 ........... ----------................ ・ • -------------....... ------............ ・ • -• ---................. ・ • ---• -----• --...... 
6.5~8.8 216~268 4.34~4.63 < 0.1 3.3~9.4 42.5~94.0 24.1~37.3 ・・・・・-・------・・・-・---・・・・・--・・・------・--・・・・・・--・・・・-・---・・・------------・・・・・---------------・・・・・・・・・・・・・--------------------・・----
8.0~12. 3 51~125 6.26~7. 20 < 0. 1 < 0. 1~0.2 15.0~39.3 4.0~7.0 

ロニ□6浚噸；oロニ］：絡―別二迅雅を位6立叩そ臨ごご直だ詣二31函遼；§二立紅を2位：
) 7.0~9. 0 57~1 34 5. 08~5. 93 < o. 1 ~0. 3 0. 4~2. 5 1 2. 9~38. 9 5. 7~1 0. 9 ---------------------------------------------------------------------------・ • ・ • -・ • ・ • -----------........... ・ • --------・ • ---・ • ---.... 

7.1~9.0 93~210 4.39~5.59 < 0.1~0.1 0.6~7.4 24.7~84.0 6.5~31.9 
---------9追を[3―：：：：IO3＿を裂1：ニ―-遠-3亜遜；盛瓦0；狂項；t：言□1江さ4;g：ご翌；？を四；釘：：□1立を23―

2.4~22.8 168~442 6.04~7.26 0.2~1.4 <0.1~0.9 21.0~50.0 20.3~94.8 
—• - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

1 1. 1 ~22.0 103~154 5.03~6.66 0.1~3.8 0.7~4.8 19.9~39.0 12. 2~20. o 
※ pH平均値が5.5以下の地点：①，②，③，⑤，⑫，⑬，⑭，⑯，⑰，⑱，⑲



アルミニウムイオン濃度は，赤川湧水が3.0~6.8

mg/1の範囲で平均4.9mg/l,涸沢湧水が2.0~4.5

mg/1の範囲で平均3.3mg/lであり，赤川湧水の方が

やや高めに推移している。涸沢湧水は，変動がある

もののここ2年間は安定している。

硫酸イオン濃度は，赤川湧水が51.2~88.0mg/lの

範囲で平均62.8mg/l,涸沢湧水が40.0~67.lmg/1の

範囲で平均49.7mg/lであり，赤川湧水が若干高めで

推移し，経年的には両湧水ともわずかではあるが減

少傾向にある。

塩化物イオン濃度は，赤川湧水が18.7~35.0mg/l

の範囲で平均26.6mg/l,涸沢湧水が20.2~29.3mg/l

の範囲で平均23.0mg/lであり，両湧水間に大きな濃

度差はなく，経年的には両湧水ともほぽ横ばいで推

移している。

両湧水とも，アルミニウムイオン濃度については

経年変動があるものの，全般的には大きな変動はな

く，また，平成2年～平成4年の平均値との比較では，

pHはわずかに上昇しているが，アルミニウムイオン

濃度，硫酸イオン濃度，塩化物イオン濃度について

は，いずれも減少しており，特にアルミニウムイオ

ン濃度は約1/2に減少している。

pHの変化が少ないわりにアルミニウムイオン濃度，

硫酸イオン濃度，塩化物イオン濃度の減少が著しい

のは，湧水の生成・湧出機構°に何らかの変化があ

らわれてきているのではないかと考えられる。

4. 1. 2赤川・白雪川水系の地点別水質変化

赤川湧水及び涸沢湧水流入後のカラ川末端から赤

川を経て大潟ため池まで至る流路6地点（地点番号：

③，⑤，⑥，⑧，⑩，⑪）について，pH,アルミニ

ウムイオン濃度，硫酸イオン濃度，塩化物イオン濃

度の各項目別の経年変化を平成2年～平成4年の平均

値と比較した。

pH,アルミニウムイオン濃度，硫酸イオン濃度，

塩化物イオン濃度の地点別変化を図7,8, 9に示す。

pHについては，カラ川末端での4.6が，流入河川

7.5 

7.0 

6.5 
• H5~H10 

-0-H2~H4 

玉：：

5.0 

4.5 

4.0 

7.0 

6.0 

5.0 

忌4.0

-5 3.0 

2.0 

1.0 

0.0 

カラJI(末嶋カラ川合流後赤JI(導水路ヘナソ合流後白雪合流後 大潟ため池

地点

図7赤川・白雪川水系地点別pH変化①

-0--H2~H4 

● H5~H10 

カラIll末端カラ川合流後舞III導水躇ヘナソ合流後白雪合流後 大潟ため池

地点

図8 赤川・白雪川水系地点別アルミニウム濃度変化
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一H2~H4硫酸イオン
一暑― H5~H10硫酸イオン

―△-H2~H4塩化物イオン

—←H5~H10塩化物イオン

カラ川末i甘カラ川合流後赤川＃水路ヘナソ合流後 白云合流後 大潟ため池

地点

図9 赤川・白雪川水系地点別硫酸イオン・塩化物イオン濃度変化

7 5 

7 0 

65 

工
60 

Q- 5 5 
ー□ー最大

5 0 - ー．―-平均

4.5 
ー最小

40 

カラ川末｝日カラIll合流後赤川＃水路ヘナ＇ノ合流後 白霊合流後 大潟ため池

地点

図10 赤川・白雪川水系地点別pH変化2

の希釈効果により段陪的に］：外し，水量の多い白当

川の合流地点では7.0まて回復している。

図10は，平成5年～平成10年間の平均値，最大値

及び最小値を示したものであるか，特に変動か著し

いのは赤川導水路とヘナソ川合流後の赤川導水路て，

他の地点では際だった変動はみられない。両地点て

の顧著な変動原因は，平成9年9月調杏において，前

日の雨で水情が附した赤iiI導水路のpHか7近くにな

ったことによるものであり，希釈できる河川水が十

分にあれば赤川導水路でも7前後に回復できる状況

にあるといえる。なお，赤川導水路の平成5年～平

成10年の平均値5.89に対し，平成9年9月調査分を除

いた平成5年～平成10年の平均値は4.93であり，赤

川導水路のpHが7近くになったことは特異なことで

ある。

平成2年～平成4年の平均値と比較すると，カラ川

末端では，両平均値ともほぼ同値を示しているが，

その下流域の地点では，いずれも平成5年～平成10

年の平均値は，平成2年～平成4年の平均値を上回っ

ている。

アルミニウムイオン濃度は，カラ川末端（3.8

mg/1)から減少し始め，白雪川との合流する地点で

は，約1.0mg/1になり，人潟ため池ではさらにその

1/5程度まで減少し，pHと同様着釈される河川水の

水量・水質に大きく影阿されている。

卓成2年～平成4年の平均伯との比較では白雪川と

合流するi也，点の下流域ではほぽ一致するが，その上

流では平成2年～平成4年の平均値のほうが，約2倍

高くなっている。

硫酸イオン濃度と塩化物イオン濃度は，アルミニ

ウムイオン濃度と同様で，カラ川末端から減少し始

めるが，白雪川と合流する地点より下流域では，ほ

ぼ横ばいで推移している。

硫酸イオン濃度と塩化物イオン濃度を比較すると，

硫酸イオン濃度が約2倍高くその傾向は大潟ため池

まで続いている。

平成2年～平成4年の平均値との比較では，平成2

年～平成4年の平均値が両イオン濃度とも高く推移

- 64 -



し，その差は上流部であるカラ川末端のほうが顕著

であるが，白雪川との合流地点より下流域では，ァ

ルミニウムイオン濃度と同様，ほとんど差がみられ

ない。

4. 1. 獅子ヶ鼻湧水，岩股湧水，烏越湧

水の水質

獅子ヶ鼻湧水，岩股湧水，鳥越湧水は，岩股川・

鳥越川の酸性化の原因になっている。

3湧水のpH,アルミニウムイオン濃度，硫酸イオ

ン濃度，塩化物イオン濃度の経年変化を図11,12, 

13, 14に示す。また，平成5年～平成10年の平均値

（平成2年～平成4年の平均値）を表4に示す。

なお，平成7年～平成8年の鳥越湧水については，

湧出量が少なかったため調査は行っていない。
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図12 鳥越川水系湧水のアルミニウムイオン

濃度の経年変化

図14鳥越川水系湧水の塩化物イオンの

経年変化

水温は，平均で獅子ヶ鼻湧水7.2°C,岩股湧水7.4

℃，烏越湧水7.5℃で10.0℃以上になることは少な

い。

pHは，獅子ヶ鼻湧水が4.31~4.60の範囲で平均

4.47,岩股湧水が4.39~4.70の範囲で平均4.56,鳥

越湧水が4.46~4.76の範囲で平均4.66であり，各湧

水とも4.3~4.7の範囲で小幅な変動はあるものの，

その経年変化はほぽ一致している。また， 3湧水の

比較では，獅子ヶ鼻湧水く岩股湧水く鳥越湧水の順

で，水温と同じ結果となっている。

アルミニウムイオン濃度は，獅子ヶ鼻湧水が3.6

~lOmg/1の範囲で平均6.5mg/l,岩股湧水が2.4~

6.5mg/lの範囲で平均4.3mg/l,鳥越湧水が1.7~3.5 

mg/1の範囲で平均2.6mg/lであり，変動はあるもの

のpH同様，その経年変化は一致している。

pH 

Al3+ (mg/1) 

S04 2 - (mg/1) 

c1- (mg/1) 

表4岩股川・鳥越川3湧水の平成5年～平成10年の平均値

獅子ヶ鼻湧水 岩股湧水 鳥越湧水

4.47(4.37) 4.56(4.45) 4.66(4.56) 

6.5(10) 4.3(7.3) 2.6(4.6) 

75. 8(101) 62. 0(82. 8) 48.5 (64.5) 

32.5(48.0). 22.5(32.2) 17.0(24.0) 

（ ）内は，平成2年～平成4年の平均値
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また， 3湧水の比較では，鳥越湧水く岩股湧水く

獅子ヶ鼻湧水の順となっており，pHの高い湧水ほど

アルミニウムイオン濃度は低い値を示している。

硫酸イオン濃度は，獅子ヶ鼻湧水が53.2~100

mg/1の範囲で平均75.8mg/l,岩股湧水が47.8~85.0

mg/1の範囲で平均62.0mg/l,鳥越湧水が37.3~64.0

mg/1の範囲で平均48.5mg/lで，経年的には年々減少

する傾向にあり，その変化は3湧水とも一致してい

る。また， 3湧水の比較ではアルミニウムイオン濃

度と同様，鳥越湧水く岩股湧水く獅子ヶ鼻湧水の順

となっている。

塩化物イオン濃度は，獅子ヶ鼻湧水が20.5~45.1

mg/1の範囲で平均32.5mg/l,岩股湧水が14.8~29.0

mg/1の範囲で平均22.5mg/l,烏越湧水が12.7~22.7

mg/1の範囲で平均17.0mg/lであり，平成6年以降は

硫酸イオン濃度と同様，年々減少する傾向にあり，

その経年変化は3湧水とも一致している。また， 3湧

水間の比較ではアルミニウムイオン濃度，硫酸イオ

ン濃度と同様，鳥越湧水く岩股湧水く獅子ヶ鼻湧水

の順となっている。

以上のように3湧水のpH,アルミニウムイオン濃

度，硫酸イオン濃度及び塩化物イオン濃度は，いず

れも経年的な増減変化が一致していることから，こ

れらの湧水は，生成・湧出機構がほぼ同じであると

考えられる％

平成2年～平成4年の平均値との比較ではpHは， 3

湧水とも0.1上昇とほとんど変化がみられないが，

アルミニウムイオン濃度，硫酸イオン濃度，塩化物

イオン濃度は，約30%~50％減少している。pHがわず

かな変化にとどまっているにも関わらず，アルミニ

ウムイオン濃度，硫酸イオン濃度，塩化物イオン濃

度が大幅に減少しているのは，赤川湧水・涸沢湧水

と同様，湧水の生成・湧出機構に何らかの変化があ

ったことによるものと考えられる。

4. 1. 4 温水路の水質

獅子ヶ鼻湧水，岩股湧水，鳥越湧水の3湧水が合

流した鳥越川は，発電に利用された後，農業用水と

して利用されるが，河川水温が低いため，温水路に

より水温を上昇させている。

pH,アルミニウムイオン濃度，硫酸イオン濃度，

塩化物イオン濃度の経年変化を図15,16に示す。

温水路の水温は， 9.5~13.2℃の範囲で平均11.2

℃であり，上流部の鳥越導水路での平均水温8.0℃

と比較すると約3℃高くなっており，温水路の効果
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図15温水路のpH・アルミニウムイオン濃度の経年変化
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図16 温水路の硫酸イオン・塩化物イオン濃度の
緑年変化

があるといえる。pHは， 4.39~5.25の範囲で平均

4.76であり，平成9年まではほぼ横ばいで推移して

いたが，平成10年にはやや上昇する傾向がみられた。

アルミニウムイオン濃度は，1.1~4.0mg/1の範囲

で平均2.6mg/Iであり，おおむね減少する傾向にあ

る。

硫酸イオン濃度は， 22.2~71.0mg/lの範囲で平均

42. lmg/1,塩化物イオン濃度は， 7.7~23.0mg/lの

範囲で平均16.5mg/Iで，両イオン濃度とも減少傾向

にあり，硫酸イオン濃度が塩化物イオン濃度より高

い分だけその傾向が強い。また，硫酸イオン濃度に

ついては経年変化が，アルミニウムイオン濃度のそ

れと類似している。

平成2年～平成4年の平均値は，pH5.96,アルミ

ニウムイオン濃度 4.5mg/l・,硫酸イオン濃度 57.8

mg/1, 塩化物イオン濃度 23.0mg/lで，pHはほぽl

低下し，アルミニウムイオン濃度，硫酸イオン濃度，

塩化物イオン濃度は，約30%~40％減少している。

pHの低下は，平成3年11月調査時に6.72と高い値

を示したことによるものであり，同値を除くとほぼ

同等であり，他のイオン濃度を含め，獅子ヶ鼻湧水，

岩股湧水，鳥越湧水の3湧水の傾向と一致している。

温水路の水質は，経年的にはpHを除き，アルミニ

ウムイオン濃度，硫酸イオン濃度，塩化物イオン濃

度は減少する傾向にあるが，農業用水として利用さ

れていることから，今後も調査を継続し，水質変化
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を把握していく必要がある。

4. 1. 5 白雪橋と赤石橋

白雪橋と赤石橋は，白雪川及び赤石川の末端にそ

れぞれ位置している。赤石川は酸性河川ではないが，

温水路が流入する。

白雪橋，赤石橋のpH（平成2年～平成10年），アル

ミニウムイオン濃度，硫酸イオン濃度，塩化物イオ

ン濃度の経年変化を図17,18, 19に示す。

また，平成5年～平成10年の平均値（平成2年～平

成4年の平均値）を表5に示す。
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図17 白雪橋・赤石橋のpH経年変化
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図18 白雪橋・赤石橋のアルミニウムイオン濃度の

経年変化
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図19 白雷橋・赤石橋の硫酷イオン・塩化物

イオン濃度の経年変化

表5白雪橋，赤石橋の平成5年～平成10年の平均値

白雪橋 赤石橋

pH 

Al 3+ (mg/1) 

S04 z-(mg/1) 

Cじ (mg/1)

6.21(5.55) 6.82(6.42) 

1.5(1.4) 0.2(0.7) 

31.6(39.3) 41.4(52.0) 

15. 6(17.8) 32.0(26. 8) 

）内は，平成2年～平成4年の平均値

pHは，白雪橋が5.03~6.66の範囲で平均6.21,赤

石橋が6.04~7.26の範囲で平均6.82であり，平成4

年を除き赤石橋が高い値を示している。白雪橋での

pH値は平成5年に5.5以下の酸性を呈していたが，平

成6年以降は， 6.0前後まで上昇し，平成10年には

6.5までに回復している。また，赤石橋では，平成2

年と平成4年に5.48,5.35と低く，平成5年以降は，

6.5前後で上昇推移している。

アルミニウムイオン濃度は，白雪橋が0.7~4.8

mg/1の範囲で平均1.5mg/l,赤石橋が0.1以下～0.9

mg/1の範囲で平均0.2mg/lであり，白雪橋のほうが

高く，変動も大きい。

硫酸イオン濃度は，白雪橋が19.9~39.0mg/lの範

囲で平均31.6mg/l,赤石橋が21.0~50.0mg/lの範囲

で平均41.4mg/lであり，多少の増減はあるもののほ

ぽ一定の濃度で推移している。

塩化物イオン濃度は，白雪橋が12.2~20.0mg/lの

範囲で平均15.6mg/lで，赤石橋が20.3~94.8mg/lの

範囲で平均32.0mg/lであり，平成10年の赤石橋での

急激な濃度上昇（原因は不明）を除くとほぼ横ばいで

推移している。

平成2年～平成4年の平均値との比較では，pHが白

雪橋，赤石橋とも上昇している。

アルミニウムイオン濃度は，白雪橋ではほとんど

変化がないといえるが，赤石橋では，減少している。

硫酸イオン濃度，塩化物イオン濃度については，

赤石橋の塩化物イオン濃度を除き減少しているが，

大きな濃度変化はないといえる。赤石橋のアルミニ
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ウムイオン濃度の減少については，温水路の水質の

変化，すなわち獅子ヶ鼻湧水，岩股湧水，鳥越湧水

の3湧水の変化によるものか，温水路から農業用水

に使用される量の変化によるものか，赤石川の水量

変化によるものかはそれとも他の要因によるものか

はっきりしない。

白雪橋，赤石橋とも，pHは酸性から中性に回復し

てきている。白雪川に流入する酸性水は，赤石川と

比較しその水量が異なるため，白雪川のpHが6まで

になった要因としては，上流部の湧水のpHに大きな

変化がないことから，湧水の水量減少あるいは，酸

性でない水の水量増加よる白雪川の量的変化が考え

られる。ただし，白雪橋では，アルミニウムイオン

濃度が高いことから，依然湧水の影響を受けている

といえる。

4. 2 朱の又川・子吉川水系

各調査地点の水質調査結果を表6に示す

4. 2. 1 本沢上湧水，上流滝右湧水，上流

滝左湧水の水質

朱の又川の支流である本沢の上流には，pHの低い

湧水があり，これらが酸性化の原因になっている。

各湧水のpH,アルミニウムイオン濃度，硫酸イオ

ン濃度，塩化物イオン濃度の経年変化を図20,21, 

22, 23に示す。なお，白雪川水系と同様，結果は年

2回の平均値を使用した（以下同じ）。

また，平成5年～平成10年の平均値（平成3年～平

成4年の平均値：平成2年は調査未実施）を表7に示す。
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図20本沢3湧水の出経年変化
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図22 本沢3湧水の硫酸イオン濃度の経年変化
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図21 本沢3湧水のアルミニウムイオン濃度の
経年変化
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図23 本沢3湧水の塩化物イオン濃度の
経年変化

水温は，本沢上湧水が平均21.3℃，上流滝右湧水

が平均20.3℃，上流滝左湧水が平均12.1℃で，本沢

上湧水と上流滝右湧水は，温度の高い湧水である。

pHは，本沢上湧水が2.45~2.56の範囲で平均2.52,

上流滝右湧水が2.43~2.57の範囲で平均2.52,上流

滝左湧水が3.52~3.65の範囲で平均3.60である。本

沢上湧水と上流滝右湧水のpHは，ほぼ同等であり，

経年的にも変動がなく一定である。上流滝左湧水は，

2湧水と比較してpH値は高いものの，経年的には変

化がなく一定である。

電気伝導率(EC)は，平均で本沢上湧水1880μ,S/cm,

上流滝右湧水1911μ,S/cm,上流滝左湧水417μ,S/cm

で，本沢上湧水と上流滝右湧水が，非常に高いのが
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表7本沢3湧水の平成5年～平成10年の平均値

本沢上湧水 上流滝右湧水 上流滝左湧水

pH 2.52(2.53) 2.52(2.53) 3.60(3.59) 

EC (μ S/cm) 1880(1600) 1911 (1700) 417(380) 

T-Fe (mg/1) 1.9(1. 7) 1.8(1.7) 2.2(2.4) 

Al3+ (mg/1) 18(24) 19(24) 5.0(6.1) 

S04 2- (mg/1) 315(270) 305(265) 112(110) 

Cl― (mg/1) 191(215) 193(215) 46.5(49.5) 

）内は，平成3年～平成4年の平均値

特徴である。

鉄濃度(T-Fe)は，平均で本沢上湧水1.9mg/l,上

流滝右湧水1.8mg/l,上流滝左湧水2.2mg/lであり，

3湧水ともほぼ同等の値を示している。本沢湧水の

下流では，かつて「秋田鉄山」と呼ばれた褐鉄鉱鉱

山において鉄の採掘が行われ，含リン量が高い相当

の未採掘鉱山を残したまま閉山した経緯があり叫

この一帯が鉄分の多い地層であることが本沢3湧水

の鉄の濃度を高くしている要因であると考えられる。

アルミニウムイオン濃度は，本沢上湧水が9.7~

24mg/lの範囲で平均18mg/l,上流滝右湧水が9.5~

25mg/lの範囲で平均19mg/l,上流滝左湧水が2.8~

7.3mg/lの範囲で平均5.0mg/1である。本沢上湧水と

上流滝右湧水が，上流滝左湧水に比べ濃度が高く，

経年的にもほとんど同じ増減傾向を示している。平

成7年～平成8年には平成5年の1/2以下に減少したが，

その後再び増加している。上流滝左湧水は，経年的

に多少増減があるものの，ほぼ一定の濃度で推移し

ている。

硫酸イオン濃度は，本沢上湧水が243~364mg/lの

範囲で平均315mg/l,上流滝右湧水が245~381mg/l
の範囲で平均305mg/l,上流滝左湧水が95.9~133

mg/1の範囲で平均112mg/lで，本沢上湧水と上流滝

右湧水については，平成7年以降同じ増減傾向を示

し，平成9年からは減少し，その後はほぼ一定の濃

度で推移している。上流滝左湧水は，他の2湧水と

比較して約1/3と低くわずかながら減少する傾向に

ある。

塩化物イオン濃度は，本沢上湧水が152~225mg/l
の範囲で平均191mg/l,上流滝右湧水が151~225

mg/1の範囲で平均193mg/l,上流滝左湧水が36.0~

58.7mg/lの範囲で平均46.5mg/lで，本沢上湧水と上

流滝右湧水がアルミニウムイオン濃度や硫酸イオン

濃度と同様，ほとんど同じ増減傾向を示し，経年的

には減少する傾向にある。上流滝左湧水は，他の2

湧水と比較して約1/4と低いが濃度変化は，ほとん

どみられない。

本沢上湧水と上流滝右湧水は，pH,アルミニウム

イオン・硫酸イオン・塩化物イオンの各濃度とその

経年変化がほぼ一致していることから，湧出場所が

近いためと考えられるが，上流滝左湧水は，これら

の2湧水とは明らかに違うものと考えられる。

平成3年～平成4年の平均値との比較では3湧水と

もpHに変化はみられないが，電気伝導率，硫酸イオ

ン濃度は高く，アルミニウムイオン濃度，塩化物イ

オン濃度は低くなっている。pHに変化がみられず，

他の濃度が変化していることは，これら湧水の湧出

•生成機構＂に変化があらわてきているためと考え

られる。

4. 2. 2 朱の又堰堤の水質

朱の又堰堤は，朱の又川及びその支流である本沢，

赤沢がすべて合流した地点である。河川水は，発電

に利用され，残りは，下玉田川に流れている。

pH,電気伝導率，アルミニウムイオン濃度，硫酸

イオン濃度，塩化物イオン濃度の経年変化を図24,

25, 26に示す。

3.9 

3.7 

3.5 

工 3.3
a 

3.1 

2.9 

2.7 

2.5 

H5 H6 H7 H8 H9 H10 年

図24朱の又堰堤のpH経年変化

水温は， 4.5~14.1℃の範囲で平均10.7℃であり，
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湿度の高い湧水の影響はみられない。

pHは， 3.16~3.98の範囲て平均3.54であり，経年

的には多少，増減変動を繰り返すものの大きな変化

はみられない。

アルミニウムイオン濃度は，1.7~9.Smg/1の筒凹

で平均6.4mg/lであり，平成6年には増加し，その後

平成9年まではゆるやかに減少したが平成10年に百

び増加した。

硫酸イオン濃度は， 25.9~171mg/lの範団て平均

94. 3mg/l,塩化物イオン濃度は， 13.2~86.3mg/lの

範囲で平均49.7mg/lである。両イオンとも平成8年

までは増加しているが，その後減少し，平成10年に

は再び贈加している。碕酸イオン濃度と塩化物イオ

ン濃度の変化は類似しており，碕酸イオン謬度は塩

化物イオン謬度の約1.5f行である。また，

翫氣伝芍率の変化とも類似している。

鉄濃度は， 0.2~1.Smg/1の範戸て車均1.0mg/1て

上流部の湧水の半分になっている。

上流の湧水と比較して，各珀日とも変動か大きく，

本沢3湧水以外の水の影孵を受けていると思われる。

4. 2. 3 子吉川水系朱の又川の地点別水質変化

本沢＿1::.湧水か流下していく朱の又/IIから子吉Illま

でに至る流路7地点（地点番号： ①，⑤，⑦，⑨，⑫, 

⑬，⑮）における，pH,鉄濃度，アルミニウムイオ

ン濃度，硫酸イオン濃度，塩化物イオン濃度の条予年

変化について，‘に成2年～平成4紅（たたし，①，⑤，

これらは，

（

＿

ジ

E

)

0

8

6

4

2

0

 

ー

8
0
6
0
4
0
2
0
0
0
8
0
6
0
4
0
2
0
0
 

1

1

1

1

1

 

（
一
:
i
J
L

U

)

H5 H6 H7 HB H9 HlO 

図25 朱の又堰堤のアルミニウムイオン濃度の

経年変化
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゜400 ‘ヽヽ

uっ
300 :::, 

｀ 200 

100 

゜H5 H6 H7 H8 H9 HlO 年

図26 朱の又堰堤の硫酸イオン・塩化物イオン濃度

・ECの経年変化

． 
--0-,日 9r ダ n9 A 9 重'" EC 

年

⑦は，平成3年～平成4年）の平均伯と平成5年～平成

10年の平均｛直を比較した。

pH,鉄濃度，アルミニウムイオン濃度，硫酸イオ

ン濃度，塩化物1オン濃度の他兄因別変化を図27,28, 

29, 30に下す。
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図27
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図28朱の又・子吉川地点別鉄濃度の変化

ーかH2~H4

• H5~H10 

本沢上湧水本沢末端本沢合流後朱の又堰場下玉田川 上・下玉田 大川端檻

地点 末端 川合流後

図29 朱の又・子吉川地点別アルミニウム濃度の変化

_.__H5~H10硫酸イオン

--0--H2~H4硫酸イオン

一士一H2~H4塩化物イオン

ー傘ーH5~H10塩化物イオン

本沢上湧水本沢末端本沢合流後朱の又堰堤下玉IBJJI 上・下玉田 大JII嶋橋

地点 却員 J19合流後

図30 朱の又・子吉川地点別硫酸イオン・塩化物イオン濃度

の変化

pHは，上流部から朱の又堰堤までゆるやかに上昇

し，朱の又堰堤より下流域ではその上昇度合いが増

し，大川端橋では約6.5の値を示している。これは，

酸性でない河川水の流入によるものであるが，平成

2年～平成4年の平均値との比較では，各地点ともほ

とんど変化がみられない。

鉄濃度は，上流から下玉田川末端まで急激に減少

し，上・下玉田川と合流した後は，ほぼ一定の値と

なっている。ただし，本沢合流後から朱の又堰堤ま

ではその減少割合が鈍化しているが，これは，鉄濃
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度が高い赤沢（平均2.2mg/I)が流入しているためで

ある。なお，平成2年～平成4年の平均値についても，

ほぽ同様の傾向を示している。

アルミニウムイオン濃度は，鉄濃度と同様，下流

に向かうほど減少しており，特に下玉田川末端下流

域では，1.0mg/1以下の値となっている。

平成2年～平成4年の平均値との比較では，本沢末

端までは低いが，本沢合流後より下流域では，濃度

はほぼ一致している。

硫酸イオン濃度，塩化物イオン濃度も鉄濃度，ァ

ルミニウムイオン濃度と同様に下玉田川末端まで減

少し，その下流域ではほぼ一定の濃度となっている。

本沢上湧水から下玉田川末端までの間は，硫酸イオ

ン濃度が塩化物イオン濃度より高い状況にあるが，

下玉田川末端下流域では，ほぽ同じ値となっている。

平成2年～平成4年の平均値との比較では，硫酸イオ

ン濃度は高いが，塩化物イオン濃度は，ほぼ一致し

ている。

平成2年～平成4年の平均値と比較して下玉田川末

端より下流域では，いずれの項目も濃度に変化がみ

られないが，下玉田川末端より上流域では鉄濃度，

硫酸イオン濃度の増加，本沢末端の上流域ではアル

ミニウムイオン濃度の減少がみられ，本沢の湧水を

含む朱の又堰堤の上流の変化がこれらの変化の要因

になっている。

4. 2. 4 長泥橋の水質

朱の又川は，ー級河川の子吉川と合流するが，合

流後の環境基準点が長泥橋である。

長泥橋のpH（平成2年～平成10年）の経年変化を図

31に示す。
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図31 長泥橋のpH経年変化

pHは， 6.67~7.66の範囲で平均7.16であり，多少

の変動はあるものの経年的には，ほぼ7前後で推移

している。

アルミニウムイオン濃度は0.1~0.5mg/lの範囲で

平均0.2mg/l,硫酸イオン濃度は， 7.5~20.2mg/lの

範囲で平均13.4mg/l,塩化物イオン濃度は， 7.0~

15.6mg/lの範囲で平均11.0mg/lである。

平成2年～平成4年の平均値は，pH7.00,アルミ

ニウムイオン濃度 0.3mg/l,硫酸イオン濃度 11.7 

mg/1,塩化物イオン濃度 10.5mg/lであり，平成5年

～平成10年の平均値と比較し，各調査項目ともほと

んど大きな変化はないといえる。

4. 3 白雪川水系と朱の又川・子吉川水系の

特徴

平成5年～平成10年のpH平均値が5.5以下の白雪川

水系11地点，朱の又川・子吉川水系10地点について，

水系別の硫酸イオン濃度とpH,アルミニウムイオン

濃度及び塩化物イオン濃度との各関係を図32,33, 

34に示した。

両水系とも各項目間に相関関係がみられ，特に硫

酸イオン濃度がこの酸性水に影響を及ぽしているこ

とがわかる。
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図32 白雪川と朱の又・子吉川の硫酸イオン濃度と出

との調係
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図33 白雪川と朱の又川・子吉川の硫酸イオン濃度

とアルミニウムイオン濃度との関係
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図34 白雪Illと朱の又・子言Illの硫酸イオン濃度と

塩化物イオン濃度との関係

硫酸イオン濃度とpHの関係については，負の対数

関係が成立し，水系別では白雪川水系のほうが良い

相関関係がみられた。

硫酸イオン濃度とアルミニウムイオン濃度及び塩

化物イオン濃度との関係については，いずれも直線

関係が成立し，朱の又川・子吉川水系のほうが良い

相関関係がみられた。

5.まとめ

平成5年～平成10年までの白雪川水系と朱の又川

子吉川水系の湧水及び河川水を調査した結果は，以

下のとおりである。

1)白雪川水系について

赤川の酸性化の原因になっている赤川湧水，涸沢

湧水及び岩股川と鳥越川の酸性化の原因になってい

る獅子ヶ鼻湧水，岩股湧水，鳥越湧水は，pHについ

ては，経年的に変動が多少あるものの大きな変化は

みられなかった。アルミニウムイオン濃度，硫酸イ

ォン濃度，塩化物イオン濃度については，減少する

傾向にある。

また，平成2年～平成4年の平均値との比較では各

湧水ともpH値はわずかであるが上昇しており，アル

ミニウムイオン濃度，硫酸イオン濃度，塩化物イオ

ン濃度については，すべての湧水において減少し，

項目によっては約1/2になったものもある。pHが大

幅に変化していないにも関わらず，これらのイオン

濃度が減少した要因としては，湧水の生成・湧出機

構の変化があげられる。

赤川・白雪川水系の地点別水質変化については，

大量の降雨による希釈影響を受け赤川導水路及びヘ

ナソ川合流地点ではpHに大きな変動がみられ，白雪

川と合流する地点では7近くまでに上昇している。

また，アルミニウムイオン濃度，硫酸イオン濃度，

塩化物イオン濃度については，いずれの項目とも下

流域ほど低い値となっている。

平成2年～平成4年の平均値との比較では，pHは，

わずかではあるが上昇しており，アルミニウムイオ

ン濃度，硫酸イオン濃度，塩化物イオン濃~白

雪川と合流する地点の上流で減少し，徐々に酸性化

の度合いが弱まってきているといえる。

農業用水として利用されている温水路の水質は，

pHを除き，アルミニウムイオン濃度，硫酸イオン濃

度，塩化物イオン濃度とも，経年的に減少する傾向

にあるが，農業利水の面から，今後とも調査を継続

していく必要がある。

白雪橋，赤石橋とも，pHが酸性から中性に回復し

てきているが，白雪橋では，アルミニウムイオン濃

度が高く，依然として湧水の影響がみられる。

2)朱の又川・子吉川水系

朱の又川の支流である本沢の上流には，本沢上湧

水，上流滝右湧水，上流滝左湧水などの湧水があり，

3湧水のうち上流滝左湧水が他の2湧水と水質的に異

なるが，これら湧水の経年変化については，pHがほ

とんど変化がなく一定であるのに対し，アルミニウ

ムイオン濃度，硫酸イオン濃度，塩化物イオン濃度

に変化がみられることから湧水の湧出•生成機構に

変化があらわてきているものと考えられる。

朱の又堰堤の水質は，湧水も含めその上流部と比

較して各項目とも経年変動が大きく，朱の又川の水

質変化を把握する上で重要な地点である。

朱の又川子吉川水系の地点別水質変化では，下流

域になるにつれpHは上昇し，鉄濃度，アルミニウム

イオン濃度，硫酸イオン濃度，塩化物イオン濃度は

減少している。平成2年～平成4年の平均値との比較

では，朱の又堰堤から上流域で鉄濃度，アルミニウ

ムイオン濃度，硫酸イオン濃度に変化がみられるが，

朱の又堰堤より下流域では，ほとんど変化がなく，

特にpHは各地点間の差がほとんどみられない。この

ことから，朱の又川・子吉川水系の河川水は，大幅

な変化はないといえる。

子吉川の環境基準点である長泥橋では，pHは7前

後で推移し，他の項目からも朱の又川の影響はみら

れない。

3)白雪川水系と朱の又川・子吉川水系の特徴

白雪川と朱の又川・子吉川両水系の酸性化影響流

域における水質については，酸性化の原因である各

湧水の水質等により多少の違いはあるが，湧水を含
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め，各地点とも硫酸イオン濃度とpH,アルミニウム

イオン濃度，塩化物イオン濃度間にそれぞれ相関関

係が認められることから，両水系とも河川の酸性化

に硫酸イオン濃度が大きく影響していることがわか

る。

白雪川水系については赤川，岩股川，鳥越川とい

った酸性流入河川が多いこととあわせ，その流路が

複雑で，希釈水量が十分でないことから，末端の白

雪橋ではpHが回復してきているものの，依然酸性河

川の影響がみられる。一方，朱の又川・子吉川水系

については，pH2の強酸性湧水を抱えているものの，

水量が豊富ないくつかの河川流入の希釈効果により，

下流の長泥橋では，酸性河川の影響はみられない。
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