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Ⅸ.基礎研究（湖内の物質循環に関連した指標性有機物の開発）

瀬田川、淀川における蛍光増白剤の分布

早川和秀・奥村亮士１）・藤原学１）

要　約

　瀬田川及びその下流の淀川水系（宇治川、桂川、木津川）での蛍光増白剤の測定を行い、蛍光増白剤

の����、���１（図１）が、２１～１７４０���Îの濃度範囲で検出された。各河川の蛍光増白剤フラックス

を比較した結果、瀬田川からの蛍光増白剤の流出に比べ、宇治川、桂川、木津川では、より多くの蛍光

増白剤フラックスが検出された。さらに、それらには下水処理放流水から排出される蛍光増白剤の負荷

量が加わっていることが明らかとなった。すなわち、琵琶湖下流の淀川水系では、琵琶湖から流出する

分に比べて下水の処理放流水に由来する蛍光増白剤の影響が大きいといえる。

１）龍谷大学大学院理工学研究科

DSBP 4,4�-bis(2-sulfostyryl)biphenyl

DAS1 (4,4� bis (4-anilino-6-morpholino-

1,3,5-triazin-2-yl)amino]stilbene-2,2�-disulfonate)

図１　代表的な蛍光増白剤の化学構造

１．はじめに

　ダイオキシン類や農薬などに代表されるように、

現代社会では人の健康や生態系に影響を及ぼす可

能性がある有害な有機化学物質が数多く環境中に

放出されている。しかし、それら有害化学物質を

河川や湖沼で調査したデータは少なく、環境中で

の化学物質の現存量や毒性、生態系への影響など

まだわかっていないことが多い。よって、有害化

学物質の今後の取組みには、水環境中での有害化

学物質の分布や挙動解析、実験室での毒性評価、

モデルなどによるリスク解析などを包括的に研究

を進める必要がある。特に有害化学物質の現存量、

分布を調べるフィールド調査についていえば、毒

性影響の可能性を持つ化学物質について河川や湖

沼における現存量、分布を調査することはいうま

でもない。単に調査するだけでなく、様々な種類

の化学物質を類型化するとともに分布を制御する

物理、化学的な環境要因を調べ、地球化学的な見

地から挙動を解析することが、環境中の化

学物質について解析を進める上で有用な情

報となる。

　蛍 光 増 白 剤（���������	
���
�	�	��

������）は、洗剤や衣類、紙、プラスチッ

クなどを白く鮮やかに見せるために０．５％

程度混入されている物質である。主に家庭

から排出される排水に含まれ、微生物によ

る分解を受けず環境水中に長く滞留するこ

とから，水系の生活排水の指標となりうる

ことが指摘されている（���������	��
��２００２、

�������������	
�２００５）。また、比較的親水
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性の化学性質をもつことから、環境中に放出され

る化学物質の中でも水溶性の物質挙動を解析する

のに都合がよい物質といえる。

　蛍光増白剤が環境水中で危険な濃度に達してい

るという報告はこれまでにないが、湖沼や河川で

の研究報告がまだ少なく、また蛍光増白剤は内分

泌攪乱作用があるスチルベンを原材料として合成

されることからこの化合物の分布や挙動について

は関心を払う必要がある。　

　我々の研究グループは、これまでの数年にわた

って蛍光増白剤の研究を行い、琵琶湖へ流入する

河川、琵琶湖水、底質での蛍光増白剤の分布と挙

動を明らかにしている（高田２００３、山路２００３、早

川ら２００４）。そこで本年は、琵琶湖からの蛍光増

白剤の流出とその下流域である淀川について調査

を行い、琵琶湖からの蛍光増白剤の流出が淀川へ

与える影響及び淀川での蛍光増白

剤の分布の特徴について把握、検

討を行った。

２．方　法

　瀬田川の採水は、２００４年８月２７

日、９月１日、１１月２９日、１２月１３

日、２０日に、瀬田唐橋もしくは南

郷洗堰にて採水を行った。試水は、

ステンレスバケツで採取し５００È

ガラス褐色瓶に入れて持ち帰った。

試料採水時に、水温、��、電導度

を計測した後、研究室に試水を持

ち帰り蛍光増白剤、塩化物イオン、

濁度、吸光度を測定した。

　淀川流域の調査は２００４年９月１

日、３日、９月９日、１０日、１２月

３日、９日に宇治川、桂川、木津

川を含む支流１４地点と本流１１地点

にて行った（図２）。現場で水温、

��、電導度を測定した後、研究室

に試水を持ち帰り、蛍光増白剤、

溶存態有機炭素、塩化物イオンを

測定した。支流については現場で

河川の川幅、水深、流速を測定し、河川流量を求

め、本流については淀川河川工事事務所より公表

される流量データを用いた。淀川流域の下水放流

水の採水は２００４年１２月２２日に流域の東宇治浄化セ

ンター、石田処理場、鳥羽浄化センター、洛西浄

化センターから下水放流水及び、下水放流量（„

��）の情報を提供していただいた。

　採取した試水（５００Èまたは１Î）は、ガラス

繊維フィルター�������　����でろ過し、分析操

作が翌日になる場合は、試水を４℃で保管した。

全ての操作は、試料の光分解を避けるため、褐色

瓶の使用もしくは暗室で行った。

　蛍光増白剤の分析方法は、�����　���　�����

（１９９７）の方法に則って以下のとおり行った。試水の

��を中和させた後、固相抽出カラム（������セッ

プパック��１８）に通水して蛍光増白剤をカラムに

木津川水系� 桂川水系� 宇治川水系�
c1 玉水橋� b1 久世橋� a1 宇治橋�
c2 一の瀬橋� b2 久我橋� a2 小栗来栖人道橋�
c3 御幸橋（木津川）� b3 江川橋� a3 丹後橋�
c4 小金井橋� b4 京川橋� a4 宇治大橋�

b5 羽束師橋� a5 古川�
３川合流後� b6 宮前橋� a6 御幸橋（宇治川）�
d1 楠葉橋� b7 小畑橋�
d2 穂谷川橋� b8 山崎橋� 処理場�
d3 かささぎ橋� b9 新水無瀬橋� s1 鳥羽処理場�
d4 枚方大橋� s2 洛西浄化センター�
d5 淀川大堰� s3 東宇治浄化センター�

s4 石田処理場�

図２　蛍光増白剤測定を行った淀川水系のサンプリング地点
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吸着させた。その後０．０１�テトラブチルアンモニ

ウム�メタノール溶液にて蛍光増白剤を溶出した。

溶出液は濃縮、定溶した後、紫外線反応コイル、

蛍光検出器付き高速液体クロマトグラフ（��������

１１００、励起波長３５０��、蛍光波長４５０��）で測定

した。溶離液には、０．１�酢酸アンモニウム緩衝溶

液（��６．５）、移動相にはアセトニトリル�メタノー

ル（１：１）を用い、グラジエント溶離法で１È

����で流した。カラムは，　ナカライテスク製

���カラム���������５�１８���を用いた。クロマ

トグラム上の各ピークのリテンションタイムで化

合物を同定し、定量は絶対検量線法にて行った。

　河川水中の塩化物イオンは、河川水試料をろ過

し、イオン電極法を用いて塩化物イオンを求めた。

溶存態有機炭素の測定は、����フィルターでろ

過を行った試水を－２０℃で冷凍保存したものを用

いた。サンプルを測定直前に解凍し、全有機炭素

計（島津����５０００�）にて測定した。

３．瀬田川の調査結果

　２００４年に観測した瀬田川での蛍光増白剤の濃度

とフラックスを表１に示した。瀬田川での蛍光増

白剤濃度とフラックスは採取毎の変動が大きかっ

た。その変動には、瀬田川水量との関係性も見ら

れなかった。南湖での蛍光増白剤濃度は、����、

���１ともに１０�２５���Î程度である（奥村　私信）

ことから、瀬田川での蛍光増白剤は南湖水の流入

以外に流域からの負荷があるものと考えられる。

蛍光増白剤は下水処理場で完全に除去できず下水

処理放流水中に含まれることが知られる（早川ら

２００４）。瀬田川の上流（南湖の出口）には、湖南

中部下水処理場、大津市下水処理場があり、それ

らからの放流水の放流状況が蛍光増白剤濃度に影

響を与えるものと推定される。

４．淀川水系の調査結果

　淀川水系の３回の観測から各調査地点での蛍光

増白剤平均濃度とその標準偏差を図３に示した。

淀川水系（宇治川、桂川、木津川およびその支流）

表１　瀬田川での蛍光増白剤
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図３　淀川における蛍光増白剤濃度分布　２００４年３回観測平均標準偏差
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での蛍光増白剤の現地調査の結果、����、���

１の濃度は、２１～１７４０���Îであった。宇治川、

桂川、木津川で蛍光増白剤濃度を比較すると桂川

において比較的蛍光増白剤濃度が高かった。本調

査で見られた値は過去に文献で報告されている蛍

光増白剤の毒性を示す濃度（化成品工業協会１９９２）

よりとても低い値であり、毒性影響はない。以前

に我々の研究グループが野洲川の蛍光増白剤を計

測した例では（山元２００３、早川ら２００４、奥村２００５）、

野洲川では����と���１が１２�１５００���Îの範囲

で検出されている。その他、蛍光増白剤の報告例

では、東京の多摩川で、０．１�９μ���Îの範囲で検出

例がある（�������　��　��．　２００２）。スイスの河川

で～１μ���Î程度（�����　���　�����　１９９８，������

　��　��．　１９９９）であった。それらに比べると、淀

川水系の値は同じオーダーにあるといえるが、野

洲川流域に比べると目立って蛍光増白剤濃度の高

い採水地点がいくつか見られた。特に高い値が見

られたのは、丹後橋、洛西浄化センター下流の採

水地点で、これらの地点は下水処理場の下流直下

にあたる。前述したように、蛍光増白剤は下水処

理放流水に多く含まれる。よって、これらの地点

は下水処理放流水の影響を受けていると思われる。

５．下水処理放流水の影響

　上述のように、下水処理場からの放流水が河川

水中の蛍光増白剤濃度に大きな影響を及ぼすこと

が考えられる。そこで調査結果から、下水処理場

からの蛍光増白剤負荷が河川に与える影響を検討

するため、下水処理場からの処理放流水と放流口

の上流と下流の河川水を比較した。

　事例として、桂川の例を表２に示した。下水処

理水場の上流、下流の蛍光増白剤濃度を比較する

と、����、���１ともに下流では蛍光増白剤濃

度が２倍以上に高くなっており、下水処理放流水

によって相当量の蛍光増白剤が負荷されていると

考えられる。残念ながら両河川では流量データが

得られなかったため、量的な議論は行えなかった。

一方、塩化物イオン濃度は河川上流と下流で濃度

があまり変わらなかった。一般に生活排水は塩化

物イオン濃度が高いとされることから、下水処理

放流水の影響が下流に現れることが想像されたが、

河川水中の塩化物イオン濃度が下水放流水中の塩

化物イオン濃度と同等であったことが上流と下流

での違いに表れなかったといえる。このことは塩

化物イオン以上に蛍光増白剤が生活排水影響の良

い指標であることを示す例だといえる。

　もう一つの事例として、流量データが得られた

山科川の場合を表３に示した。この観測では下水

処理場の上流と下流で流量が約２倍になっている

ので、上流からの河川流量とほぼ同流量の下水処

理放流水が排出されている。����、���１の濃

度とフラックス値は上流と下流で比較すると、濃

度で３倍以上、フラックス値で６倍以上の増加が見

られた。量的計算を行うと、下水処理放流水は１．２

表２　桂川での下水放流水の影響

表３　山科川での下水放流水の影響

下水処理場
下流

下水処理場
上流桂川

久我橋久世橋

－－水流量（ｍ３
�ｓ）

８２８３１０ＤＳＢＰ濃度（ｎｇ�Î）

６７８２４８ＤＡＳ１濃度（ｎｇ�Î）

４２．１４３塩化物イオン濃度
（ｍｇ�Î）

下水処理場
下流

下水処理場
上流山科川

丹後橋小栗来栖人道橋

２．９３１．３７水流量（ｍ３
�ｓ）

８５９２６６ＤＳＢＰ濃度（ｎｇ�Î）

７１０１０２ＤＡＳ１濃度（ｎｇ�Î）

９．０６１．３１ＤＳＢＰフラックス
（ｇ�ｈ）

７．４９０．５０３ＤＡＳ１フラックス
（ｇ�ｈ）

５９．７１５．１塩化物イオン濃度
（ｍｇ�Î）
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～１．３μ���Î程度の蛍光増白剤濃度のものが排出

されることとなる。その値は、多摩川の河川水で

検出される範囲であり、とりわけ濃度が高いわけで

はない。スイスでの下水処理水中の蛍光増白剤濃

度が３�６μ���Îであったという報告もある（������

　��　��．１９９９）。しかしながら、この河川において

は、河川水中の蛍光増白剤濃度が低いため、相対

的に下水処理放流水が蛍光増白剤の主なソースと

なっているといえる。また、下水処理場からの放

流水中の塩化物イオン濃度が河川水に比べ高く、

塩化物イオン濃度も下流で下水放流水の影響を受

けることが見い出された。

　以上の結果より、下水処理場より下流河川で蛍

光増白剤濃度が高くなっており、下水処理放流水

が下流河川での蛍光増白剤の主なソースとなって

いることが確認された。

６．河川水中の蛍光増白剤フラックス

　調査結果をもとに、瀬田川、宇治川、桂川、木

津川の蛍光増白剤フラックスの関係を求めたもの

を図４に示した。本調査結果は各河川３回（瀬田

川は５回）の平均値に基づくもので、各河川の普

遍的な状態を描き出すにはデータが不足している。

調査時の河川水量の平均値を見ると、瀬田川で９７

±８５„��で変動幅が大きい。文献によると瀬田川

流量は９１．６„��（１９７５－１９８５年１０年平均、國松

２０００）である。宇治川、桂川、木津川の文献値は

それぞれ、１７８、２７、４６„��（１９５５－２００１年年平均

　近畿地方建設局２００２）で、本調査結果と異なっ

ているが、それぞれの値は文献値から大きく外れ

ているわけではない。このことから、本結果はデー

タ不足とはいえ、概況を見るにおいてそれほど外

れた結果ではないと考える。それぞれの河川での

蛍光増白剤の結果は図にあるとおり、宇治川、桂

川からのフラックスが比較的大きい。とりわけ桂

川は他河川に比べ河川流量が少ないわりに蛍光増

白剤フラックスが高い。また、瀬田川と宇治川を

比較すると両者の間に蛍光増白剤の大きな負荷が

あることがわかる。桂川、宇治川流域は、多くの

居住人口を抱えており、下水処理水の流入もある

ことから、生活排水由来の蛍光増白剤が多く負荷

していることがわかる。また、三河川合流後も蛍

光増白剤がさらに負荷されていることが、三河川

の蛍光増白剤合計値４１９���に対して淀川（枚方）

で５５６���であることからわかる。フラックスから

計算される琵琶湖流出分が淀川（枚方）で占める

割合は約７％であり、淀川各河川の大部分の蛍光

増白剤は琵琶湖より下流流域から排出されるもの

であることが明らかとなった。淀川各河川流域の

広域公共下水処理率が８５％以上あることから、未

処理生活排水が河川へ流入する割合は少ないと思

われる。一方で、公共下水道での蛍光増白剤の除

去効率は８～９割程度であることを考えると、下

水処理場で完全に除去されない生活排水由来の蛍

光増白剤が、下水処理放流水を通じて河川へ排出

されている。すなわち、淀川流域では、生活排水

由来の蛍光増白剤が公共下水の処理放流水を通じ

て排出され、それらが河川水中の蛍光増白剤の大

部分を占めるといえる。
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