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Abstract

In 1985, Dashidaira dam with discharge gate had been built for the first time in Japan, at Kurobe River in

Toyama Prefecture. Six years later, in 1991, the dam sediments were flushed out for the first time and impacted on

the downstream of Kurobe River. The dam sediments and the suspension contained a large amount of organic

matter (with high C, N and S contents) with sludge-smell. The annual catch of bentic fishes (exp. flatfish) and the

annual haul of wakame seaweed have been decreased year by year since the first discharge of the dam sediments in

1991. Until now, it has been reported that the sludge has deposited in the Toyama Bay which is apprehensive of

influence of discharged dam sediments, because suspended particles affect the fish's gill respiration.

In this study, suspension of river water were collected at three bridges during discharge from Dashidaira and

Unazuki Dam in June 19th-22nd and in June 30th-July 2nd, 2001. River water quality and suspended solid were

analyzed chemically, physically and mineralogically. Extremely low DO and Eh values were observed at the

periods during first discharge in June 19th - 22nd at two bridges. Moreover, during second discharge in June 30th-

July 2nd, DO and Eh values were constant. Therefore it was shown that drastic decreased of DO and Eh values were
a peculiar phenomenon during first discharge in June 19th - 22th, 2001. The results of NCS elemental analyses were

suggested that high organic contents were related with drastic decreased of DO and Eh values. Clay mineralogy of

both Unazuki Dam sediments and suspended solid on the seabed at the offing of Kurobe River mouth, show abundant

semctite with chlorite, mica clay minerals and kaolin minerals, suggesting those are the almost same origin. The

dam sediments associated with organic matter impacted on downstream and the seabed, and was the cause of

affecting bentic fishes and wakame seaweed.
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1.は じめに

第二次世界大戦後,日 本において,利 水,治 水を目的

としたダムが多数建設され,現 在 もその数は年々増加 し

続けている.一 方,近 年,ダ ム建設が原因で日本におけ

る海魚の漁獲量は急減 している.1984年 の漁獲量は1159

万tと 世界一 を誇 っていたが,1998年 には531万tと 半

分以下に落 ち込み,現 在,日 本は世界一の海産物輸入国

となっている1).ま た,ダ ムの建設は下流域における河

床の低下,海 岸の浸食,さ らに,生 態系にも大 きな影響

を与えている.長 野県の脱ダム宣言やアメ リカにおける

ダム破壊運動にみられるように,ダ ム建設は,地 球環境

2001年(平 成13年)10月23日 受付,2001年(平 成13年)11月13日 受理
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問題に発展 している.す でに建設されたダムにおいて,

貯水池内の堆砂が進行す ることで,ダ ムの貯水機能が低

下し,ダ ム本来の機能が果たせないダムが多数発生して

いる1).こ れ らの問題の解決策 として,欧 州諸国では,

生態系を維持するための魚道の設置,ダ ム貯水池に流入

する土砂量 を軽減するための排砂バイパス トンネルの設

置,ダ ム貯水池に堆積した土砂 を下流へ排出する排砂ゲー

トの設置 を行 っている2-6).日 本で も,1985年 に富山県

黒部川水系約26km上 流 に,排 砂ゲー トを設置 した出

し平ダムが建設された7).6年 後 の1991年12月 には,わ

が国で初めて,ダ ムの排砂ゲー トからの直接排砂が行わ

れた.そ の際,ダ ムか らは土砂だけではなく多量の汚泥

が排出され,下 流域には悪臭が満ち,生 態系にも大きな

影響を与 えた8).そ の後 も1999年 までに計8回 の排砂が

行われてきた.な お,1991年 の排砂以降,黒 部川河口沖

から北東の泊沖にかけて行われている刺し網漁業や飯野

沖のワカメ養殖場 に大きな被害が出た.ワ カメ養殖は,

1992年 ～1994年 の3年 間で品質が低下 し,水 揚げ量も激

減,現 在 は全滅に等しい状態に陥っている(Fig1).さ

らに,刺 し網漁業については,横 山,泊 漁協 とも1995年

から急激に水揚 げ量が減少 し続けている.す なわち,出

し平ダムの排砂量 と漁獲量の減少 はよ く一致 している

(Fig.1).出 し平ダムの排砂の影響が懸念 される富山湾

への汚泥の堆積や懸濁微粒子の魚介類 に与える影響 につ

いては別報で報告している9).

さらに,2000年 には出し平ダムの約6km下 流に同じ

く排砂ゲー トを設置した宇奈月ダムが建設 された.2001

年6月19日 には,出 し平ダムと宇奈月ダムの両方の排砂

ゲー トを開放 し,ダ ム貯水池に堆積 した土砂を下流に排

出する連携排砂が初めて行われた.

本研究では,2001年6月19日 から22日 にかけて行われ

た出し平ダムと宇奈月ダムの連携排砂(First discharge)

時における黒部川の河川水の水質,懸 濁物質の鉱物 ・化

学組成,さ らに含有有機物の特性について研究 し,排 砂

が下流 に与える影響を検討 した.ま た,連 携排砂後の

2001年6月30日 から7月2日 にかけて行われた連携通砂

(Seconddischarge)時 の黒部川の河川水 についても分

析 し,連 携排砂時 と連携通砂時 との河川水の比較を行っ

た.そ の結果,連 携排砂時には,下 流の河川水の溶存酸

素量が極端に低下 し還元状態になる時期があった こと,

また,そ の還元的な河川水の中に懸濁する物質は相対的

に有機物 を多 く含有 してお り,下 流域の生態系に大 きな

影響 を及ぼす ことが明 らかになったので報告する.

2.試 料

本研究で用いた連携排砂(First discharge)時 の黒部

川の河川水試料は,2001年6月19日 から6月22日 にかけ

て下黒部橋,黒 部大橋および愛本橋付近において採取 し

た(Fig.2).そ れぞれの橋は,出 し平ダムか ら約25km,

21km,12kmの 地点にある.試 料は河岸 より30～60分

毎に表層水 を採取 し,500mlの ペ ットボ トルに口元 ま

で水を入れ,空 気が入 らない状態で密閉した.試 料数は

下黒部橋で63試 料,黒 部大橋で53試 料そして愛本橋で23

試料である.ま た,連 携通砂(Seconddischarge)時 の

Fig.1 Annual catch of flatfish at Yokoyama and Tomari

Fishery Cooperation and annual haul of wakame

seaweed at Iino Aquiculture Association within nine

years. The decrease of annual catch and haul are
related with volume of discharged sediments from

Dashidaira Dam.

Fig.2 Location of two dams (Dashidaira and Unazuki) and
suspension sampling points at three bridges (Aimoto,
Kurobe and Shimokurobe) along Kurobe River.
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黒部川の河川水試料 は,2001年6月30日 か ら7月2日 に

かけて下黒部橋 および黒部大橋付近において,連 携排砂

時の試料 と同様 に採取した.試 料数はそれぞれ下黒部橋

で69試 料,黒 部大橋 で48試 料で ある.な お,連 携排砂

(First discharge)と 連携通砂(Second discharge)に

おける出し平ダムおよび宇奈月ダムの排砂ゲー トの開放,

閉鎖時刻 をTable 1に 示した.

また,こ れら河川水試料の他 に,連 携排砂中の6月21

日6:00ご ろ,宇 奈月ダム貯水池の水位が低下 した際,

湖面橋において宇奈月ダム貯水池の堆積物を,さ らに,

6月22日13:00に 黒部川河口沖(36°55.5',137°25.9',

水深50m)に おいて海底付近の懸濁物質を採取 した.

Table 1 Time schedule of discharge gate at Dashidaira Dam

and Unazuki Dam.

a～h; oorro aponds to Fig.3～7. respectively.

3.実 験 方法

3.1.黒 部川河川水の水質測定

出し平ダム,宇 奈月ダムの連携排砂が行われた2001年

6月19日 から6月22日,お よび連携通砂が行われた同年

6月30日 か ら7月2日 に採取 した河川水試料 のpH,酸

化還元電位(Eh),電 気伝導度(EC),溶 存酸素量(DO)

の測定 を行った.そ れぞれの測定 にはHORIBAカ スタ

ニ ーLABpHメ ー ターF-24,HORIBAカ ス タニ ー

ACTpHメ ーターD-13,HORIBAカ スタニーACT導 電

率メーターES-12,HORIBAハ ンディ溶存酸素メーター

OM-12を 用いた.水 質測定は,現 地において500mlペ ッ

トボ トルに密閉 した試料を実験室 に持ち帰 り,ビ ーカー

に移した直後に測定を行った.連 携排砂時の試料につい

ては6月22日 夜か ら6月23日 の朝 にかけて,ま た,連 携

通砂時の試料については7月3日 午後から7月4日 の朝

にかけて測定を行 った.な お,連 携排砂時 には,宇 奈月

ダム貯水池 にかかる湖面橋 および愛本橋 より約3km上

流の音沢橋において も河川水 を採取 し,現 地で水質測定

(pH,Eh,EC,DO測 定)を 行った.そ れぞれの試料

数は湖面橋 で21試 料,音 沢橋 で6試 料であ り,DOは

7.6～10.6mg/1で あった.ま た,連 携排砂,連 携通砂時

以外にもダムの下流域において現地で水質測定を行って

お り,DOは5.0～9.4mg/1で あった(Table 2).実 験

室で測定 した連携排砂時 と連携通砂時の値 について,

DOが 極端 に低 くなった時 を除 くと5.2～8.6mg/1で あ

る.し たがって,今 回,実 験室でのDO測 定値 と現地で

の測定値 との差 は1～2で あると考えられる.

Table 2 Daily river water quality of Kurobe River measured

on the site.

A:Refresh treatment

B:Before first discharge
C:After first discharge

D:After second discharge

3.2.河 川水の懸濁物質のX線 粉末回折分析(XRD分 析)

連携排砂時および連携通砂時の下黒部橋で採取 した河

川水試料のうち,連 携排砂時のDOが5.0mg/1以 下を示

した8試 料 とその前後の13試 料,お よび連携通砂時の3

試料の計24試 料 について,鉱 物組成をXRD分 析により

同定 した(Table 3).分 析 には理学電機製RINT2200型

X線 回折装置を使用 し,CuKα 線 を用いて電圧40kV,

電流30mAで 分析 を行 った.懸 濁物質の測定は全岩試

料 をコクサン製卓上遠心機H-26Fを 用いて濃縮した も

のをスライドガラスに塗布 し,乾 燥させた後分析を行っ

た.14Aの 反射を示 した粘土鉱物の同定のために,エ チ

レング リコール処理 を施 し,分 析を行った.エ チレング

リコール処理試料は,関 東化学製1級 エチレングリコー

ルを使用 し,噴 霧法で作成し,湿 潤状態で分析 した.な

お,加 熱処理によるクロライ トおよびバー ミキュライ ト

の区別 は行っていない.

Table 3 The sampling time schedule and the river water

quality at Shimokurobe Bridge. XRD, ED-XRF,
NCS and SS analyses were carried out for the

suspensions.

○:analyzed
-:not analyzed
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3.3.河 川水の懸濁物質のエネルギー分散型蛍光X線 分析

(ED-XRF分 析)

連携排砂時および連携通砂時の下黒部橋で採取した河

川水試料のうち,XRD分 析に用いた試料について,ED-

XRF分 析 に よ り含 有 元 素 の 半定 量 分 析 を行 った

(Table 3).分 析には日本電子製エネルギー分散型蛍光

X線 分析装置JSM-3201,Rh-Kα 線源 を用い,加 速電

圧30kVでFP(フ ァンダメンタルパラメーター)-バ

ルク法 により半定量分析 を行った.そ れぞれの試料 はコ

クサン製卓上遠心機H-26Fを 用いて懸濁物質を濃縮 し,

マイラーフィルム上に塗布 し乾燥させたものを使用 した.

3.4.河 川水の懸濁物質の窒素,炭 素,硫 黄含有量の定

量分析

連携排砂時および連携通砂時の下黒部橋で採取 した河

川水試料の うち,連 携排砂時のDOが5.0mg/1以 下 を

示 した8試 料 とその前後の13試 料,お よび連携通砂時の

13試料の計34試 料について懸濁物質の量 を測定 したもの

と同 じ計34試 料について,NCS元 素分析装置(株 式会

社アムコ製,NA2500)を 使用 し,懸 濁物質中の窒素,

炭素,硫 黄の定量分析 を行 った(Table 3).分 析 には

コクサ ン製卓上遠心機H-26Fを 用いて濃縮 し,乾 燥 さ

せた懸濁物質を粉末にした ものをそれぞれ約2mgず つ

用い,1試 料 につき2回 分析を行い,平 均を求めた.

検量線 の作成 はK-factor法 を採用 し,標 準試料 には

Sulfanilammide Standard (C6H8N202S,C;41.84%,H;

4.68%,N;16.27%,S;18-62%)を 使用 した.

3.5.河 川水の懸濁物質量の測定

連携排砂時および連携通砂時の下黒部橋で採取 した河

川水試料のうち,懸 濁物質の窒素,炭 素,硫 黄含有量の

定量分析 を行 ったものと同じ計34試 料 についてその懸濁

物質量の測定 を行った(Table 3).河 川水試料50mlか

らコクサ ン製卓上遠心機H-26Fを 用いて懸濁物質を濃

縮 し,そ れ を24時 間110℃ で乾燥させた後,そ の重量を

測定した.

3.6.宇 奈月ダムの堆積物 と黒部川河口沖で採取 した懸

濁物質の粘土鉱物組成

連携排砂中の6月21日6:00ご ろ,宇 奈月ダム貯水池

の水位が低下 した際,湖 面橋 において採取 された宇奈月

ダム貯水池の堆積物および,6月22日13:00に 黒部川河

口沖(36°55.5',137°25.9',水 深50m)に おいて採

取された海底付近の懸濁物質の粘土鉱物組成 をXRD分

析 により同定 した.分 析 には理学電機製RINT1200型

X線 回折装置を使用し,CuKα 線を用いて電圧40kV,

電流30mAで 分析 を行った.定 方位試料の測定はコク

サ ン製卓上遠心機H-26Fを 用いて2μm以 下の粒子を

分離,濃 縮した ものをスライ ドガラスに塗布 し,乾 燥さ

せた後分析を行った.14Aの 反射 を示した粘土鉱物の同

定のために,エ チレング リコール処理 を施 したものにつ

い て も分 析 を行 っ た.エ チ レ ン グ リ コー ル 処 理 試 料 は,

関 東化 学 製1級 エ チ レ ング リコ ール を使 用 し,噴 霧 法 で 作

成 し,湿 潤 状 態 で 分 析 した.ま た,14Aの 反 射 が シ フ ト

しな か っ た試 料 に つ い て はGaast and Kuhne1(2001)10)

の 湿 度 調 整X線 粉 末 回 折 分 析 法 を用 い て 同 定 した.そ

の 詳 細 は別 報 にて 報 告 して い る9).

4.結 果

4.1.水 質 測 定 結 果

連 携 排 砂 の行 わ れ た2001年6月19日 か ら22日 にか け て

測 定 した 水 質 の 結 果 をFig3～5に 示 す.な お,湖 面 橋

お よび音 沢 橋 の現 地 で 測 定 した値 は,と もに 愛本 橋 か ら

採 取 した 河 川 水 の 試 料 の水 質 と よ く似 て い る結 果 を得 て

い る の で,こ こで は 省 略 し て図 で は示 して い な い .

愛 本 橋 に お け る連 携 排 砂 中 のpH,Eh,EC,DOは

そ れ ぞ れ 大 きな 変 動 は み られ ず ― 定 して い る(Fig.3).

連 携 排 砂 中 のpHは 約6.4,Ehは 約250mV,ECは 約

57μS/cm,そ し てDOは 約7mg/1を 示 した.

黒 部 大 橋 で は,pHが 約6.4,Ehが 約280mV,そ し

てECが 約58μS/cmと 上 流 の 愛 本 橋 と ほ ぼ 同 様 の 値 を

示 して い る(Fi忌4).し か し,6月20日 の9:00と13:00

のDOが そ れ ぞ れ2.4,3.3mg/1と 急 に減 少 し,21日 の

1:30と3:30に もDOは そ れ ぞ れ2.3,1.2mg/1と い う

低 い値 を 示 した.こ の4回 のDOの 低 下 は,愛 本 橋 で は

認 め られ な か った.

ま た,最 も下 流 に位 置 す る下 黒 部 橋 で は,ECの み が

他 の 観 測 地 点 と 同 様 の 約58μS/cmを 示 し た が,pH,

Eh,DOに 大 き な 変 動 が み られ た(Fig5) .特 にDO値

は,生 活 環 境 の保 全 に 関 す る環 境 基 準 の類 型CのDO値,

5mg/1を 下 回 る値 を8回 も示 して い る.こ の う ち,6月

20日 の20:00,20:30,そ して22:00に そ れ ぞれ1.8,1.5,

1.3mg/1,そ して21日 の12:00,16:00共 に1.1mg/1と

特 に低 い値 を示 し,こ の 時 のpHお よびEhも 同 様 に低

下 す る こ とが 認 め られ た.6月20日 の20:00,20:30,22

:00,そ して21日 の12:00,16:00にEhが そ れ ぞ れ-75,

-184
,-300,141,194mVを,そ し て,こ の 時 のpH

が それ ぞ れ.4.5,4.2,4.2,5.2,5.6で あ っ た.す なわ ち,

DO,Eh,pHが 極 端 に 低 下 す る 時 間 帯 が5回 も認 め ら

れ た.

黒 部 大 橋 で2001年6月20日 の9:00か ら13:00,お よ び

21日 の1:30か ら3:30に か けて 観 測 され た 極 低DO値 の

後,約10時 間 後 に,下 黒 部 橋 で も2001年6月20日 の

19:10か ら21日0:00,お よび21日 の12:00か ら21日17:00

にか け て,2度 の 極 低DO値 が観 測 さ れ た.

さ らに,連 携 排 砂 の8日 後 の2001年6月30日 か ら7月

2日 にか け て行 わ れ た連 携 通 砂 時 に お け る水 質 測 定 結 果

をFig.6,7に 示 す.

黒 部 大 橋,下 黒 部 橋 と もに連 携 排 砂 の 時 にみ られ た よ

う なDOの 低 下,そ し て そ れ に 伴 うEh,pHの 低 下 は

み られ ず,pH,Eh,EC,DO共 に ほ ぼ一 定 した 値 を示
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Fig.3

River water quality (pH, Eh, EC, DO) at

Aimoto Bridge during first discharge bet-

ween June 19th and 22nd, 2001, showing

relatively constant values of each factor.

period a: Discharge gate was opened at

Dashidaira Dam.

period b: Discharge gate was opened at

Unazuki Dam.

period c: Discharge gate was closed at

Dashidaira Dam.

period d : Discharge gate was closed at

Unazuki Dam.

(Symbols a•`d are the same as those in

Table 1)

Fig.4

River water quality (pH, Eh, EC, DO) at

Kurobe Bridge during first discharge bet-

ween June 19th and 22nd, 2001, showing

drastic DO change at the certain periods.

(Symbols a•`d are the same as those in

Table 1)

Note that drastic decreased DO occurred

at the periods of noon 20th June and

midnight 21st June.

Fig.5

River water quality (pH, Eh, EC, DO) at

Shimokurobe Bridge during first disc-

harge between June 19th and 22nd, 2001,

showing drastic DO and Eh changes at the

certain periods.

(Symbols a•`d are the same as those in

Table 1)

Note that drastic decreased DO and Eh

occurred at the periods b and at noon 21st

June and pH also dropped down from 7 to

4 at the period b.
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Fig.6 River water quality (pH, Eh, EC, DO) at Kurobe Bridge

during second discharge between June 30th and July 2nd,

2001, showing relatively constant values.

period e: Discharge gate was opened at Dashidaira

Dam.

period f: Discharge gate was opened at Unazuki Dam.

period g: Discharge gate was closed at Dashidaira

Dam.

period h: Discharge gate was closed at Unazuki Dam.

(Symbols e•`h are the same as those in Table 1)

Fig.7 River water quality (pH, Eh, EC, DO) at Shimokurobe

Bridge during second discharge between June 30th and

July 2nd, 2001, showing relatively constant values.

(Symbols e•`h are the same as those in Table 1)

The water quality at Shimokurobe Bridge was almost

same as one in Kurobe Bridge.

した.黒 部大橋 では,pHが 約6.7,Ehが 約280mV,

ECが 約54μS/cm,そ してDOが 約7mg/1で あった

(Fig6).ま た,下 黒 部橋 で はpHが 約6.5,Ehが 約

270mV,ECが 約53μS/cm,そ してDOが 約7mg/1

であり(Fig7),そ れぞれの橋における違いは認められ

なかった.な お,こ れ らの連携通砂時の値 は,連 携排砂

時の愛本橋の値(Fig.3)と ほぼ一致している.

4.2.X線 粉末回折分析結果(XRD分 析結果)

連携排砂時(6月19日 ～22日)お よび連携通砂時(6

月30日 ～7月2日)に おいて,下 黒部橋で採取 した懸濁

物質のXRD分 析結果 をFig.8,9に 示す.全 ての試料

において格子面間隔が14,10,7Aの 粘土鉱物の存在が

明らか となった.ま た,角 閃石類,石 英,長 石類 も含有

している(Fig.8).こ れ らの試料にエチレングリコール

処理 を施 した結果から,14Aの 反射の一部が17Aへ とシ

フ トしたスメクタイ トの存在 も認 められた.ま た,エ チ

レングリコール処理で,反 射がシフ トしないことから14

Aク ロライ トおよびバー ミキュライ ト,10A雲 母類粘土

鉱物,7Aカ オ リン鉱物 も同定 された.連 携排砂および

連携通砂のどの試料においても同様のXRD回 折パター

ンを得た.よ って,DO値 の違いや,連 携排砂,連 携通

Fig.8 X-ray powder diffraction (XRD) patterns of the
suspended solid (bulk samples) in Kurobe River water
taken at Shimokurobe Bridge in June 20th and July 1St,
respectively.

Fig.9 X-ray powder diffraction (XRD) patterns of the
suspended solid (clays) in Kurobe River water taken at
Shimokurobe Bridge in June 20th and July 1St,
respectively.
N.T.: non treatment, E.G.: ethylene glycol treatment.
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砂による鉱物組み合わせの違いはほとんど認められない

ことが明 らかになった(Fig8,9).

4.3.エ ネルギ上分散型蛍光X線 分析結果(ED-XRF分

析結果)

連携排砂時および連携通砂時に下黒部橋において採取

した河川水試料中の懸濁物質試料 のED-XRF分 析結果

(wt%)をFig10に 示す.連 携排砂時,連 携通砂時 の

いずれの試料 もSi,Alを 主成分 とし,約4～5wt%の

Na,Mg,K,Ca,約3wt%のFe,そ して微量のTi,

Mnか ら構成されている.DO値 の違い,連 携排砂,連

携通砂 による化学組成の違いは認められなかった.

4.4.懸 濁物質の窒素,炭 素,硫 黄含有量の定量分析結果

連携排砂時に下黒部橋で採取 した河川水試料中の懸濁

物質試料について窒素,炭 素,硫 黄含有量の定量分析 を

行 った結 果 をFig11に,ま た,連 携 通砂時 の結果 を

Fig.12に 示す.ま た,各 試料 にお けるDOの 値 および

懸濁物質の量 もあわせて図に示 した.

連携排砂時において,低DO値 を示した試料中には,

窒素,炭 素が他の試料に比べて多 く含まれている.例 え

ば,6月20日 の22:00の 試料において窒素含有量,炭 素

含有量 とも最 も高 く,そ れぞれ1.75mg/1,13.41mg/1

であった.ま た,DOが5.0mg/1以 上の試料について,

6月21日12:00の 試料 を除 き窒 素含有量 は,6月21日

21:30に おいて0.13mg/1,そ れ以外の試料 はほぼ検 出限

界以下であった.硫 黄含有量は,窒 素,炭 素含有量に比

べ少量であ るが,21日13:30の 試料 において最高値の

0.31mg/1を 示 した.窒 素,炭 素含有量 と同様 に,低

Fig.10 Energy dispersive X-ray fluorescence (ED-XRF)
chemical analyses of the suspended solid in Kurobe
River water taken at Shimokurobe Bridge between
June 20th and July 2nd, 2001.

Fig.11 Relationship between DO value and N-C-S contents in SS of Kurobe River water taken at
Shimokurobe Bridge, during first discharge between June 20th and 22nd, 2001.
Note that extremely low DO value was associated with high N-C-S contents, suggesting discharged
sludge.



第41巻 第2号(2001) ダム堆積物の連携排砂が黒部川の下流に与える影響,そ の2 71

Fig.12 Relationship between DO value and N-C-S contents in SS of Kurobe River water taken at
Shimokurobe Bridge during second discharge between July 1st and 2nd, 2001, indicating carbon
content was associated with SS contents whereas DO value was constant.

DO値 を示す試料中には硫黄 も多 くなる傾向がみられる

(Fig.11).な お,懸 濁物質の量 と窒素,炭 素,硫 黄 の

含有量 との相関は認 められない.

連携通砂時において,窒 素,炭 素含有量 とDOと の関

連 は認 められなか ったが,懸 濁物質の量(SS)と 炭素

含有量 とに相関が認 められた.ま た窒素含有量は連携排

砂時 に比べ少なく,0.24mg/1か ら検出限界以下であっ

た(Fig.12).な お,連 携排砂 と連携通砂 における炭素,

硫黄の含有量に差は認 められなかった.

4.5.宇 奈月ダムの堆積物 と黒部川河口沖 で採取 した懸

濁物質の粘土鉱物組成

連携排砂時(2001年6月21日)に 宇奈月ダムの堆積物

を採取 し,また,連携排砂直後(2001年6月22日)に 黒部

川河口沖の海底付近で採取 した懸濁物質中の粘土鉱物組

成を分析 し,比較 した結果 をFig.13に 示す.い ずれの試

料にも格子面間隔が14.2,10.1,9.4,7.1Aの 粘土鉱物

の存在が認められた.こ れ らの試料 にエチレングリコー

ル処理 を施 した結果,14Aの 反射の一部が約17Aへ とシ

フ トし,ス メクタイ トの存在が明らかになった.ま た,

エチレングリコール処理で,シ フトしなかった14Aの 反

射は,湿 度調整X線 粉末回折分析 によりクロライ トおよ

びバー ミキュライ トと同定された.さ らに,10A雲 母類

粘土鉱物,9.4Aロ ーモ ンタイ ト,7Aカ オ リン鉱物 も同

定された.こ の結果は,宇 奈月ダム堆積物 と黒部川河口

沖の海底付近で採取 した懸濁物質は類似 した物質である

ことを示している.

Fig.13 X-ray powder diffraction (XRD) patterns of the
Unazuki Dam sediments (<2pm fraction) and of
suspended solid (<2pm fraction) on the seabed at the
offing of Kurobe River mouth.
N.T.: non treatment, E.G.: ethylene glycol treatment.

5.考 察

本研究結果から,2001年6月19日 か ら7月2日 にかけ

て行われた,出 し平ダム と宇奈月ダムの堆積物が連携排

砂および連携通砂された時に生 じた水質の変動および懸

濁物質の特徴が明らかになった.す なわち,連 携排砂時

における黒部川の河川水のDOとEhの 急激な低下に懸

濁物質中のN-C-Sの 有機物含有量が大 きく関わってい

ることが明 らかとなった.連 携排砂時および連携通砂時

の下流に与える影響,そ の中でも特に,ダ ム堆積物を含

む濁水の挙動,連 携排砂時お よび連携通砂時の懸濁物質
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の特性,お よび,富 山湾に堆積する汚泥の起源 とその影

響 について考察する.

5.1.ダ ム堆積物を含 む濁水の挙動

黒部大橋および下黒部橋 を流下す る黒部川の河川水が

低DO,Eh値 を示 した時間帯 は4～8回 認め られた.

黒部大橋でみられた4回 にわたる低DOを 示した時間帯

と,下 黒部橋 における低DOを 示 した8回 の時間帯 とは

それぞれ対応しているように見 える.す なわち,黒 部川

の河川水のDOが 低下することは,出 し平ダムおよび宇

奈月ダムから排出されたそれぞれのダム堆積物の流下過

程 を示 していると考 えられる.出 し平ダムの排砂ゲー ト

開操作が行われてか ら(6月19日15:34),黒 部大橋にお

ける第1回 目のDOの 低下が観察 されるまで(6月20日

9:00)お よそ17時 間,ま た,宇 奈月ダムの排砂ゲー ト

開操作が行われてか ら(6月20日20:00),黒 部大橋にお

ける第3回 目のDOの 低下(6月21日1:30)が 観察さ

れるまでおよそ5時 間 となっている.宇 奈月ダムの開操

作直後からそのダム堆積物が放出されたとすると,そ れ

が宇奈月ダムから黒部大橋に到達す るのに要する時間は

約5時 間 となる.よ って,出 し平 ダムの堆積物 は,出 し

平ダムの排砂ゲー トが開けられ排 出されてか ら,6km

下流の宇奈月ダムへ到達するまでに約12時 間を要した こ

とになる.ま た,出 し平ダムの堆積物の到達 と考えられ

る黒部大橋での第1回 目および第2回 目のDOの 低下時

間は6月20日 の9:00と13:00で あ り,宇 奈月ダムの排砂

ゲー トの開操作時間(6月20日20:00)よ りも早い.つ

まりこれは,出 し平 ダムから排出 されたダム堆積物 を含

む濁水が,宇 奈月ダム貯水池に流入することでその流速

が低下し,さ らにその濁水は,大 きな粒子を沈降させ,

細粒の粒子を懸濁させながら,貯 水池上流か らダム堤体

まで徐々に流下し,宇 奈月ダムの排砂ゲー トではな く吐

水口から下流へ と排出されたことを示す.こ の結果 は,

上流の出し平ダムで排砂を行うと,宇 奈月ダムの排砂ゲー

トを開放していない場合でも,下 流 にその影響が表れる

ことを示している.

5.2.連 携排砂時および連携通砂時の懸濁物質の特性

黒部川の河川水のDOお よびEhの 低下は,2年 間の

堆積物 を排出した連携排砂時のみに認 められ,連 携排砂

の8日 後に行われた連携通砂時には認 められなかった.

すなわち,黒 部川河川水のDOお よびEhの 低下は連携

排砂時に特有の現象であると言 える.ま た,NCS元 素

分析結果より,連 携排砂時においてDOの 低い河川水中

の懸濁物質には窒素,炭 素が多 く含 まれていることが明

らか となった.こ れ はDOの 低下に窒素 と炭素,す なわ

ち有機物の関与があることを示してお り,ダ ム貯水池の

上流から供給されたダム堆積物中の有機物が原因と考 え

られる.一 方,連 携通砂時にも炭素,硫 黄は含 まれるが,

窒素含有量は連携排砂時に比べ非常 に少ない.連 携排砂

時 と連携通砂時において,そ れぞれの懸濁物質中の有機

物が水質に与える影響 は異なる.す なわち,連 携排砂時

に流下 した有機物は,DOの 低下 とともに下流の生態系

の変化 を引 き起 こす危険性がある.一 方,連 携通砂時の

水質は,上 流にダムが存在 しない状態での有機物の自然

流下に近 い環境 を示唆している.

ダム貯水池は,水 理 ・水文的には河川 と湖沼の両者の

性格を併せ持つが,ダ ム湖 としばしば呼ばれるように湖

沼的性格 のほうが強い.ダ ム貯水池に流入 した物質は,

吸着,沈 降,分 解,生 物への変換などの物理的,化 学的

ならびに生物学的な相互作用を比較的長時間にわたって

受け,そ れ らの変化 は湖沼における環境や生態系への変

化 と非常に類似 している11).ダ ム貯水池には,上 流から

の枯死木,落 葉,表 土などの流入,沈 降,そ して,ダ ム

貯水池中に生息するプランク トンの死骸の沈降による有

機物の堆積 と汚泥化が考 えられる.一 般 に貯水池 に流入

した有機物 は,堆 積する過程で様々な微生物により分解

され,そ の底層は溶存酸素が少な く還元的な環境 になっ

ている12-14).貯水池で新たに生産された植物体やプラン

ク トンなどの有機物は水中で比較的分解 されやすいのに

対し,枯 死木,落 葉,表 土 などの外来性の有機物 は比較

的難分解性のものが多い15).底泥中の有機物には,ヒ ュー

ミンすなわち未分解性の植物残渣,無 機物 と強 く結合し

た腐植酸,あ るいはこれらと類似の有機物が多 く含 まれ

ている16).ま た,単 量体や低重合体の有機物が酸化的な

環境の河川に流入すると,河 川水中の酸素と結合 し高分

子化することが報告されている17).

したがって,ダ ム貯水池底の還元的な環境 に堆積 した

有機物が連携排砂により河川に排出されると,河 川水中

の酸素 と有機物が結合 し酸素を消費するため,河 川水の

DOの 低下 を引き起 こす と考 えられる.一 方,連 携通砂

時はダム貯水池での有機物の堆積期間が短いため単量体

や低重合体への変化がほとんどなく,河 川水のDOの 低

下は起 こりにくい と考えられる.

5.3.連 携排砂による湾への影響
一般 に河口域では,河 川水 と海水の混合が起 こるため

に,河 川水中の懸濁物質の多 くは,海 水中の陽イオンに

よって凝集 し沈殿 しやす くなる.そ のため,内 陸部由来

の有機物は河川を通じて河口域に集められ,そ の多 くは

河口域で沈降し堆積すると考えられる18).前 報9)で述べ

た富山湾底質の粘土鉱物や窒素,炭 素,硫 黄の分布から,

黒部川の河川水中の有機物や粘土鉱物を含む汚泥は,黒

部川河口沖から北東の泊沖 にかけて,海 流や海底地形の

影響 を受け凝集,沈 殿すると考えられる.ま た,溶 存態

の有機物や栄養塩なども河口域では河川中に比べ滞留時

間が長いため,直 接あるいは懸濁物質に吸着 され微生物

により代謝 される19).

Williams(1968)は,海 底堆積物 中の有機物量 と逆

相関的に海水のDOが 低 くなることを報告している20).

本研究において も還元性の懸濁物質や有機物が2年 間ダ

ム貯水池に堆積した後一度 に排出され,海 水中の酸素 と
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結合することにより海底の貧酸素化を引き起 こす ことが

考えられる.ま た,海 底の堆積環境は一般に酸素が供給

されに くい条件下にあり,陸 上からの有機物の流入によっ

て堆積物の表層ではそれを分解する好気性菌が卓越 して

いる.し かし,海 水中の酸素濃度の低下 に伴い,酸 化還

元電位が低下すると嫌気性菌が卓越 し,硫 酸塩還元菌に

よる硫化水素の発生をはじめ として,ア ミン類やアルデ

ヒド類 など生物に有害な物質の生成が予想 される21).連

携排砂 によって排出されたダム堆積物中の有機物,す な

わち前報で報告した富山湾海底への汚泥 の堆積により,

底層水のDOの 低下および有害物質の生成が起 こり,黒

部川河 口沖か ら北東の泊沖において底生魚であるヒラメ

に影響 を与え,結 果的に漁獲量の減少 を引 き起 こした と

考えられる.な お,懸 濁物質によるヒラメのエラ呼吸へ

の影響については名倉,田 崎(2001)22)に 報告されている.

5.4.富 山湾に堆積する汚泥の起源

黒部川の中 ・上流域の地質は,主 に花歯岩質岩石であ

り,閃 緑岩,流 紋岩 ・石英斑岩火山砕屑岩,そ して片麻

岩が散在 している23).そ の うち特に,出 し平ダム周辺の

花歯岩 は風化によ り真砂化して崩壊 しやす く,黒 部川に

頻繁 に崩落 している.し たがって,出 し平ダム貯水池に

は,こ れ らの土砂が年々急速に堆積 してお り,そ の堆積

速度 は日本一 となっている24).
一般 に,岩 石は水理,酸 化還元,生 物活動など様々な

要因により変質作用を受けその化学組成が変化し,二 次

鉱物 を生成する25).例 えば,花 崗岩の陸上風化は,表 層

から始 まり,斜 長石や黒雲母がまず粘土化 し,イ ライ ト,

加水黒雲母,バ ー ミキュライ ト,カ オ リン鉱物,ギ ブサ

イ トなどを生成する.さ らに風化が進行するとK,Ca,

Naな どの陽イオンが溶脱 し,最 終的には,カ オリン鉱

物やギブサイ トが安定 となる26).風 化の進行が急速であ

る場合はカオリン鉱物が生成されやすいが,比 較的ゆっ

くりと進行する場合はスメクタイトが生成 される.特 に,

水の動きの少ないダム貯水池の底では,比 較的ゆっくり

と風化が進行しスメクタイ トが生成されやす く,さ らに,

貯水池底に堆積 している有機物 と微生物の存在によりそ

の生成が促進 されると考えられる25).

また,出 し平ダムの排砂により排出されたダム堆積物

と懸濁物質はpH7付 近の河川水中では懸濁 しているが,

pH8付 近の海域に出ると,Naイ オンとCaイ オンとの

陽イオ ン交換反応 のため,分 散型か ら凝集型 に変化す

る27).そ の結果,排 砂時において一度に排出されたダム

堆積物は富山湾内に凝集,沈 殿する.さ らに,湾 内の汚

泥の堆積には海水による粘土凝集作用が関与 していると

考えられる.駿 河湾や大阪湾の底表層堆積物の粘土鉱物

組成にみられるように,各 々の湾における海底の粘土鉱

物組成は,湾 に注 ぐ河川流域の地質や風化物により支配

されている2&29).こ の場合,イ ライ トは堆積岩を主な起

源 とし,ス メクタイ ト,カ オ リン鉱物 は火山岩類を,ま

た,ク ロライ トは堆積岩 と変成岩を主な起源 としている

と報告されている28).

本研究では,宇 奈月ダムの堆積物中にカオ リン鉱物 と

ともにスメクタイ トが認められた.こ れは花崗岩などの

母岩の陸上風化を主 として生成したカオリン鉱物に加え,

出し平ダムや宇奈月ダム貯水池底で生成されたスメクタ

イ トである と考 えられ る.Fig.13に 示 した ように,連

携排砂後の黒部川河口沖では,海 底近 くにスメクタイ ト

をはじめとする多量の懸濁物質が存在し,そ の粘土鉱物

組成が連携排砂時における宇奈月ダムの堆積物中の粘土

鉱物組成 と類似 していた.さ らに別報9)で示した黒部川

河口沖の海底堆積物中の粘土鉱物組成 と分布 とも一致す

る.し たがって,連 携排砂によって排出されたダム堆積

物が,黒 部川河口沖 に流入 し凝集,沈 殿することで,富

山湾内に堆積 したことが明 らかである.な お,河 川水中

の懸濁物質のXRD分 析結果(Fig.9)か らは少量のス

メクタイ トしか認められなかったが,こ れは,全 岩分析

であること,河 川水の試料が表層水であることに起因し

ているもの と考 えられる.

6.ま とめ

1)出 し平 ダム,宇 奈月ダムの連携排砂時に黒部大橋,

下黒部橋 において河川水のDOの 低下がみ られ,特 に

下黒部橋で はDOの 低下 と共 にpH,Ehの 低下 もみ

られた.し かし,連 携通砂時にはDOの 低下は認めら

れなかった.す なわち,河 川水のDOの 低下は,連 携

排砂時のみの現象であることが明 らかとなった.

2)河 川水中の懸濁物質に含 まれる鉱物は,ス メクタイ

ト,ク ロライ ト,バ ーミキュライ ト,雲 母類粘土鉱物,

カオ リン鉱物,角 閃石類,石 英,そ して長石類である.

連携通砂,連 携排砂そしてDO値 の違いによる鉱物組

成の違いは認められなかった.

3)連 携排砂時および連携通砂時における河川水中の懸

濁物質の化学組成にも大 きな差は認められなかった.

4)長 期間貯められたダム堆積物中の分解過程にある有

機物 は,連 携排砂によって河川へ流入 し,そ の水質,

特 にDOの 低下を引き起 こす.

5)黒 部川河口沖の海底の汚泥に含 まれる粘土鉱物組成

は,出 し平ダムおよび宇奈月ダムから排出されたダム

堆積物 と類似 している.

6)ダ ム堆積物の排砂による急激な水質の変動 と有機物

の多い懸濁物質は黒部川下流や富山湾内の生態系に影

響 を与えることが示唆 される.
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