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１. はじめに

千種川は�兵庫県西部を流域圏とする�流域面積754��幹川河

川延長67�636㎞の二級河川である (兵庫県�2012)�本河川は�宍

粟市千種町の江浪峠 (標高1098�) 付近を水源とし�佐用町�上

郡町を経由し�相生市を水源とする支流を合流させた後�最下流

の赤穂市で播磨灘に注いでいる�また本河川は清流として知られ

ており�1985年には本河川が日本名水百選に選定されている�そ

の一方で�千種川流域では�2009年８月の台風９号による豪雨災

害をはじめ�しばしば大雨による河川氾濫が発生している�その

ため�2009年の災害以降�河川流下能力の向上による水害の防止

軽減を目的とした�河道拡幅�河床掘削�築堤などの河川整備工

事が�主に中流域にて進められ (兵庫県�2012)�2016年に完了し

た�この工事によって�千種川は中流域を中心に�水深が浅く河

道の広い河川となったが�この形状変化により�河川水質�水温

といった河川環境の変化や�それによる千種川生態系への影響が

懸念されている�

その影響を科学的に評価するために必要な基礎データの１つと

して�河川水の水素・酸素安定同位体比 (以下�水同位体比と表

記) が挙げられる�水同位体比は�水の相変化によって変化する

ため�河川水の水同位体を分析することで�河川や流域からの水

の蒸発の影響を考えることができる�また�河川への地下水�土

壌水�降水の流入・混合程度を求めるためのトレーサーや�流域

における水の輸送経路の把握など�水文学的特徴の把握に�水同

位体比を用いることができる (大手�2008)�このことから�河川

における水同位体比の分析は�流域単位における水循環の研究に

資するものであり�河川水中に含まれる物質の循環を解明するた

めに重要なことであるといえる�

2015年より�千種川圏域清流づくり委員会�神戸大学�総合地

球環境学研究所�兵庫県立大学との共同研究プロジェクトとして�

千種川流域住民との協働で得られた水試料の分析を行っている�

本稿では�千種川流域における水循環の研究を目的に�2015年８

月に行われた ｢千種川一斉水温調査｣ で得られた水試料83点 (図

１) について�水同位体比を測定し�それを流域地図にマッピン

グした結果を報告する�なお�千種川流域圏の特徴および一斉水

温調査については�大串ほか (2017) を参照されたい�

２. 研究手法

2015年８月９日の13時～16時に行われた千種川一斉水温調査の

際に�本流の源流部から河口部および多くの支流において�流域

住民の手によって250��の水試料が採取された�この試料を�現

地で当日中に穴径0�2��の��	�
��社製シリンジフィルター

(25�020�
) を用いてろ過し�６��スクリュー管瓶１本に�空

気が入らないよう一杯に水試料を入れて密閉し�これを水同位体

比分析用試料とし�常温保管した�水同位体比の分析は�2015年

10月６日～７日および2017年１月30日～31日に�総合地球環境学

研究所所有の水同位体分析装置�2120����2130��(�������社製)
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要約：兵庫県西部を流れる千種川は清流として知られる一方�しばしば大雨による河川氾濫が発生している�2016年まで�災

害防止の目的で河川整備工事が行われたが�工事による河川環境の変化や河川生態系への影響が懸念されている�本研究では

千種川の水循環や人為改変の環境影響評価の研究に必要な基礎データを得ることを目的として�2015年８月９日に採取された

河川水試料83点について�水の水素・酸素同位体比を分析した. 分析の結果は地理情報システム (1,�) により流域地図にマッ

ピングした�結果として�千種川流域では�水素・酸素同位体比ともに上流部で低い値を示し�主要支流の佐用川や�千種川下

流に流入する支流では高い値を示した�また�上流～中流では高度効果の影響を受けた降水の寄与がみられており�千種川流

域全体で蒸発の影響が大きいことが推測される�
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を用いて�波長スキャンキャビティリングダウン分光 (���

����) 法によって行った	河川水試料と�標準試料�測定ブラン

ク (超純水) をそれぞれガラス製のスクリューバイアルに約1	5


�ずつ分注し�セプタムを被せて蓋を閉め�装置にセットした	

なお�測定は各試料６回ずつ行い�複数の適切な測定データを選

択し�その平均値をその試料の同位体比と定めた	

２. １. �������法の原理

本研究において�水同位体比分析で用いた�������法につい

て�原理を簡単に説明する	

気体分子は近赤外領域に固有の吸収線を持つため�その波長光

が気体中を通過する際の減衰程度を測定すると�以下の ���

��
���式を用いて気体のモル濃度�を求めることができる	

－���(����)＝���

ここで, �：透過後の光強度���：透過前の光強度��：吸光係数��：

光路長である	

水の酸素・水素同位体比の測定では�試料水を気化し�求めた

各気体分子のモル濃度を用いて�以下の式から同位体比�を算出

することができる	

�18�＝��218�����216��

�2�＝�1�2�16����1�216��

ここで�� �はモル濃度である	

気体濃度が高いほど�透過光の減衰が早い (山中・恩田�2011)

ため�減衰時間の差から�水サンプル中の水素・酸素同位体比を

分析することができる	しかし�2�や18�濃度は低いため光吸収

が小さく��が入射光強度��のふらつきよりも小さくなり�測定精

度が落ちてしまう (中野・川崎�2004)	そこで�今回用いた装置

では�キャビティ内において�高反射率のミラーを３枚用いてレー

ザー光を繰り返し反射させている	この方法で光路長�を長くと

ると�光の吸収や散乱のわずかな違いが拡大され�測定精度を向

上することができる (���  �!�2008)	

なお�原理の詳細に関しては�前掲した山中・恩田の論文を参

照されたい	

２. ２. 同位体比の表記と標準試料に関して

本報告中では�水素・酸素同位体比を�下式において定義され

る"値を用いて表記する	

"＝(� �
#��� ��!$��$)－1

ここで��は同位体比である (水素同位体比の場合%2��1��

酸素同位体比の場合%18��16�)	"の値は小さいので, 通常1000

分率 (‰) で表現される.

なお�本研究では ��!$��$を&�'�� (標準平均海水) とし�

同位体比既知の��� (��� � ��)*社のワーキングスタンダー

ド+3��+4��+5�を用いて分析を行った	なお�分析精度は"18�

で±0	03‰�"2�で±0	1‰である	

３. 分析結果・考察

以下に�水素同位体比�酸素同位体比それぞれの分析結果を示

す	得られた結果は,�)(-�により流域地図にプロットした. な

お�分析結果を流域地図にマッピングしたものは図２ (水素同位

体比)�図３ (酸素同位体比) を�各地点の数値は表１をそれぞれ

参照されたい	

３. １. 水素同位体比 ("2�)

最高値は－46	33‰ (�.�93)�最低値は－55	64‰ (�.�02)�平

均値は－51	23‰であった	千種川本流および主要支流である佐用

川�志文川のそれぞれ上流部で低い値を示す一方�佐用川に流入

する支流や�千種川下流に流入する支流 (特に矢野川�高田川)

では高い値がみられた	

３. ２. 酸素同位体比 ("18�)

最高値は－6	46‰ (�.�64)�最低値は－9	12‰ (�.�01)�平均

値は－7	85‰であった	水素同位体比の結果と概ね似たような傾

向を示した	

３. ３. 高度効果

図４は�千種川流域の標高を示す	降水の水同位体比の変化を

もたらすものの１つとして�高度効果 (���/�0$11)�) がある

(����2�!$3�/�4�1997)	これは�水蒸気が凝結する際�レイリー

過程に従い�重い安定同位体を含む水分子が優先的に凝結し�軽

い安定同位体を含む水分子が気相に留まる (藪崎�2010) ため�

標高の低い地点では降水の同位体比が高くなり�標高が上がるに

つれて降水の同位体比が低くなるものである	一方�中流～下流

においては標高と水同位体比の間に明瞭な相関が見られず�この

地域における水同位体比は標高以外の影響を受けていると推測さ

れる	

３. ４. 5�ダイヤグラム

図５は�酸素同位体比を横軸に�水素同位体比を縦軸にとり�

各地点の値をプロットしたもの (以下�"�ダイヤグラムと表記)

である	

天水の"18�と"2�は�多くの地点で天水線"2�＝8"18�＋10(‰)

上にプロットされる (���/��1961)	天水とは天から降ってくる

水のことであり, 降水, 河川水, 地下水, 湖沼水の総称である.

河川水は降水を主な起源としているため, 千種川の水同位体比も

天水線に近い回帰直線が得られることが期待される. しかし�本

分析の結果における回帰直線の式は"2�＝3	575 "18�－23	155(‰)

となり�天水線と比べて直線の傾きが非常に小さいものとなった	

���/�(1961) は�同位体の関係が蒸発によって支配される閉鎖的

水域において�回帰直線の傾きは５程度になると報告しているが�

本分析での値はそれよりも小さい	このことから�千種川におけ

る河川水の同位体比は�蒸発の影響を強く受けているものと考え

られる	一方�天水線に沿うようにプロットされている地点も存

在することから�本流域内においても地点によって蒸発の影響の

度合いが異なることが示唆される	こうした特徴については�今

後�他の年度に採取した水試料の同位体比の分布を検討すること

で�より詳細に把握することができると期待される	

４. まとめ・今後の課題

本研究では�2015年８月９日に�千種川流域83地点において採
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取した水試料について�水同位体比を分析し�その結果を流域地

図にマッピングすることで�千種川流域における水同位体比の面

的特徴を把握することができた�また�分析結果を用いた��ダイ

ヤグラムの作成や�マッピング結果と標高データの比較を通じて�

水同位体比の変化の要因に関する推測を行った�今後は�本分析

の結果と�溶存イオン濃度�水温�土地利用などの要素との関連

についての考察を行うとともに�2016年に採取した試料に関して

も分析�考察を行うことで�千種川流域における水循環の研究を

さらに進めていく予定である�
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図１�千種川流域圏の位置と採水地点�白地図は�白地図専門店
(�������			�
������������������������������������������)
のものを筆者が加工したもの�
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図３�千種川流域の酸素同位体比 (�18�) 分布図.図２�千種川流域の水素同位体比 (�2�) 分布図.

図４�千種川流域の標高 (赤線は千種川本流). 図５�千種川流域における��ダイヤグラム�黒実線は本分析の
結果の回帰直線�灰色実線は天水線 (�2��8�18�	10(‰))



