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１．目的 

魚類（メダカ）に対する内分泌攪乱作用が確認されたノニルフェノール

（NP）及びオクチルフェノール（OP）は、それらを原料として合成された

ノニルフェノールエトキシレート（NPnEO）及びオクチルフェノールエトキ

シレート（OPnEO）として、その多くが界面活性剤として使用・排出される。

これらのエトキシレート類は、環境中ではまずエトキシレート鎖部分が分解

され、NP 及び OP となる。したがって、このような特性をもつ化学物質に

ついて水環境中の生態系への影響を考慮した対策を考える場合、従来の化学

物質の排出とは異なり、作用（毒性）を有する物質のみではなく、前駆物質

についても考慮する必要がある。 

このような背景から、平成 14 年度までの「暴露経路調査」の成果を活用

し、これらの物質の水環境中での挙動の詳細なメカニズムを把握するため、

情報の蓄積及びモデルの構築を行っていくこととした。 
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環境中のノニルフェノール

前駆物質に関する情報
・文献調査
・試験調査

エトキシレート体
ﾉﾆﾙﾌｪﾉｰﾙｴﾄｷｼﾚｰﾄ（ ）・                NPnEO 
ｵｸﾁﾙﾌｪﾉｰﾙｴﾄｷｼﾚｰﾄ（ ）・                 OPnEO 

挙動概念

モデルの構築

排出に関する情報
・PRTRなどの情報の活用エトキシ酢酸

ﾉﾆﾙﾌｪﾆﾙｴﾄｷｼ （ ）・           酢酸 NPnEC 
ｵｸﾁﾙﾌｪﾆﾙｴﾄｷｼ （ ）・            酢酸 OPnEC 

事業概念

工業原料
・ノニルフェノール
・オクチルフェノール

排出

工業合成

カルボキシル化

分解

分解

１NP EO
１OP EO

分解

分解

その他の化合物工業合成

？分解 

１NP EC
１OP EC

分解

本年度事業

アルキル鎖切断による
短鎖アルキルフェノールの生成

？分解 ？分解 

すでに詳細を検討した経路

、存在は確認されているが 詳細は未検討である経路

存在そのものが不明な経路

アルキルフェノール生成
に関する情報
・試験調査

パラメータ値の収集
（ ） 実地調査含む 

モデルの検証
・実地調査

他水域への適応

規制検討への応用

 

図 1 初事業及び詳細メカニズム調査の概要 
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２．水環境挙動モデルの構築 

環境省は平成 14 年度までの「暴露経路調査」において、優先してリスク

評価に取り組む物質のうち環境調査で検出されたNPなどの物質について水

環境中の挙動モデルを構築してきた。さらに、NP の水中分解性及び魚類濃

縮性、ノニルフェノールモノエトキシレート（NP1EO）からの NP 生成速度

などの基本モデルに必要なパラメータ値に関する知見を、実験や実地調査に

よって充実させてきた。 

しかし、平成 15 年度の「暴露経路調査」において、NPnEO の分解過程に

おいて生じるとされるノニルフェノキシ酢酸（NP1EC）及びノニルフェノー

ルモノエトキシ酢酸（NP2EC）が比較的高濃度で環境中に存在することが明

らかになった。さらに、これらの分解試験を実施した結果、これらのエトキ

シ酢酸体の分解によっても NP が生成することが確認され、水中半減期が求

められた。 

以上のことから、本調査においては、既に NPnEO の分解による生成を考

慮している NP の水環境挙動モデル(参考 1)に、ノニルフェノールエトキシ

酢酸（NPnEC）の分解によって NP が生成される過程を組み入れ、モデルの

詳細化を計った。 
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(１)  基礎式 

NPnEO は環境条件によって、NP1EO を経由する場合とエトキシ酢酸型

の NPnEC 及び NP1EC を中間生成物として経由して、NP へ分解されると

されている。NPnEO から NPnEC が生成する経路については知見が不十

分であるが、NP2EC は、その構造から NP1EC あるいは NP1EO を経由し

て NP に分解されている可能性が高いと考えられる。また、NP1EC は、

NP1EOやNP2ECより半減期が長いため、NP1ECの分解が律速段階となっ

ている。さらに、NP1EC の環境濃度が比較的高いことから、分解過程の

上流部からの供給は十分であると考えた。 

以上のことから、NPnEC が分解して NP を生成する経路では、NP1EC

が分解して NP が生成する段階が重要であると考え、本調査ではその経路

を追加して考慮することとした。 

NPnEO(n=1～15)、NPnEC(n=1～2)の分解は，エトキシレートのユニッ

ト数別に分解後の物質量を求めた(式 1、2)。最終段階で NP1EO 及び

NP1EC が分解して NP となると考え，NP1EO 及び NP1EC の分解量を NP

の増加量ΔO1，ΔO2 と等しいとした(式 3、4)。knEO1，knEO2，knEC1，knEC2

は，エトキシレートユニット数による分解速度の違いを考慮して設定し

た。 

 
（ノニルフェノールエトキシ酢酸(NPnEC)の物質収支） 

111111111 ECnECnnECnECnEC cVkcVkM ++ ⋅⋅+⋅⋅−=∆  (水 )  (式  1)  

212212222 ECnECnnECnECnEC cVkcVkM ++ ⋅⋅+⋅⋅−=∆  (底質 )  (式  2)  

 
（前駆物質より生成するノニルフェノールの物質収支） 

11111111111 ECECEOEO cVkcVkO ⋅⋅+⋅⋅=∆  (水 )  (式  3) 

21221212212 ECECEOEO cVkcVkO ⋅⋅+⋅⋅=∆  (底質 )  (式  4) 
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ΔMnEO1 ：水中の NPnEO(n=1～15)の物質量（g/s） 

V1 ：単位水塊の容積（m3） 

knEO1 ：水中での NPnEO(n=1～15)の分解率（/s） 

cnEO1 ：水中の NPnEO(n=1～15)の濃度（g/m3） 

ΔMnEO２ ：底質中の NPnEO(n=1～15)の物質量（g/s） 

V２ ：単位水塊の接する底質の容積（m3） 

knEO2 ：底質での NPnEO(n=1～15)の分解率（/s） 

cnEO2 ：底質の NPnEO(n=1～15)の濃度（g/m3） 

 
ΔMnEC1 ：水中の NPnEC(n=1～2)の物質量（g/s） 

V1 ：単位水塊の容積（m3） 

knEC1 ：水中での NPnEC(n=1～2)の分解率（/s） 

cnEC1 ：水中の NPnEC(n=1～2)の濃度（g/m3） 

ΔMnEC２ ：NPnEC(n=1～2)の物質量（g/s） 

V２ ：単位水塊の接する底質の容積（m3） 

knEC2 ：底質での NPnEC(n=1～2)の分解率（/s） 

cnEC2 ：底質の NPnEC(n=1～2)の濃度（g/m3） 

 

ΔO1 ：水中で生成したノニルフェノールの物質量（g/s） 

ΔO2 ：底質中で生成したノニルフェノールの物質量（g/s） 

 

(２)  パラメータの値 

ア  評価環境に使用するパラメータ 

評価環境(石津川)に関するパラメータの値は、主に実地調査（参考２）

により得られた実測値を用いた。 

なお、河川の採水にあたっては、河川における対象物質の水中濃度が経

時的に大きく変動することが、平成１４年度までの内分泌攪乱化学物質に

おける環境負荷量調査において明らかになっているため、 

ａ）同一の水塊を追跡するように、河川水の流速を考慮した採水 

ｂ）水中濃度の経時変動を平均化するために、4 時間ごとに 6 回の採水 

の 2 系統の採水を行った。 
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表 1   評価環境に関するパラメータの値 

値 
パラメータ 

A 区間 B 区間 C 区間 
単位

― 区間流程 1.9×103 1.7×103 7.0×102 (m) 

t 滞留時間 a 調査 6.6×103 9.3×103 3.5×103 (s) 

  b 調査 6.6×103 7.1×103 2.9×103 (s) 

 

イ  対象物質の物性に関するパラメータ 

物性のパラメータについては，表 2に示す値を用いた。 

なお、水中半減期については、平成 14 年度までに検討を行った結果

を、採水を行った石津川の水温に応じて内挿した値を用いた。底質中

半減期については、水中半減期と同様とした。 

 

表 2    物性に関するパラメータの値 

物  質 水中半減期 底質中半減期 log Koc 

NP 2.5 日 2.5 日 2.67 

NP1EO 1.43 日 1.43 日 － 

NP1EC 23.9 日 23.9 日 － 

NP2EC 19.2 日 19.2 日 － 
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(３)  モデルの計算 

実測値より求めた区間入口の対象物質量から、区間出口における対象物

質量を計算した。モデルの検証には実地調査結果（a 調査及び b 調査）を

用いた。 

 

Ｈ３ Ｈ２ Ｈ１

石津川

Ａ 区間

Ｓ 1

百済川 排水路 和田川

Ｓ２

Ｂ 区間Ｃ 区間

Ｈ４

Ｓ３

水流

流入流入 流入

 

図 2 石津川検証区間 

 
(４)  モデルの計算結果 

計算結果と実測値を比較した検証結果は，(検証区間出口の計算結果)

／(検証区間出口の実測値)として比較した(表 3)。 

 

表 3    水環境挙動モデルの検証 

 A 区間 B 区間 C 区間 

a 調査による検証結果 0.06 0.34 0.14 

b 調査による検証結果 0.27 0.29 0.16 

注：表中の値は、(検証区間出口の計算結果)／(検証区間出口の実測値)である。 

 



 8

(５)  考察 

平成 14 年度までの調査において、NP について前駆物質として NPnEO

（n=1～15）からの生成を考慮した水環境挙動モデルの検証を行ってきた。

しかし、環境中には NPnEO 以外の前駆物質も存在しており、それらの前

駆物質が流下中に分解して NP の発生源となっていることが示唆されて

いる。そのため、本モデルでは NPnEO の分解過程において生成する

NP1EC 及び NP2EC についても考慮したモデルを構築し、河川水におけ

る濃度などの実測値を用いて検証を行った。 

a 調査（水塊追跡）による計算結果は、実測値の 0.06～0.34 倍であった。

b 調査（混合平均化）による計算結果についても、実測値の 0.16～0.29

倍であった。a 調査による計算結果に比べ b 調査による計算結果の幅が小

さくなっていた。これは、a 調査では正確に水塊が追跡できていない可能

性があり、b 調査では河川流量や流入負荷の時間変動の幅を吸収している

ためと考えられた。 

また、新たな前駆物質を追加して考慮した結果を比較するため、平成

14 年度までの暴露経路調査において構築した NPnEO（n=1～15）のみを

前駆物質として考慮した水環境挙動モデルを、本年度の実測値を用いて計

算を行い、NP1EC の分解を考慮したモデルの計算結果と比較した（表 4）。

その結果、NP1EC の分解を考慮することによって、NPnEO の分解のみ

を考慮した場合と比較して、整合性はわずかに向上した。NP1EC 及び

NP2EC の河川水中の存在量（モル濃度）は、NP1EO とほぼ同程度であ

るが、NP1EC 及び NP2EC の水中半減期が NP1EO に比べて長いことか

ら、エトキシ酢酸型を経由する NP 生成量は、NP1EO 経由で生じる NP

生成量よりも少ないものと考えられた。 
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平成 14 年度までの暴露経路調査において、NP 水環境挙動モデルの検

証を手賀沼（千葉県我孫子市）について行ったところ、検証結果は実測値

の 0.77～1.34 倍と良好な整合性を示していた。これと比較して、石津川

における整合性が低くなっていたため、モデルに使用している各パラメー

タの感度解析を行った。その結果、ノニルフェノールの水中半減期が計算

結果に最も大きな影響を与え、半減期の 10 倍の変化に対し、計算結果は

約 4 倍の変化を示した。ついで、前駆物資の水中半減期と浮遊物質量が計

算結果に与えていた。しかし、ノニルフェノールや前駆物質の半減期など

の物性は、河川と湖沼では大きく異なるとは考えにくかった。 

このことから、モデルパラメータ以外の原因を検討したところ、今回検

討対象とした石津川では、把握した流入支流や水路以外にも排水が流れ込

んでいるところが多数あり、これらの把握が不十分であることが考えられ

た。これらの排水は高濃度の対象物質が含まれている可能性があるものの、

排水個所が多数に渡っているため全ての把握は困難と考えられた。 

今後は、これらの排出を把握できるように、実績のあるモデルを参考に

して、面源からの排出を考慮した河川モデルを検討し、河川におけるモデ

ルの整合性を高める必要があると考えられた。 
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表 4    水環境挙動モデルの検証 

 考慮した前駆物質 A 区間 B 区間 C 区間 

NPnEO(n=1～15) 

NPnEC(n=1, 2) 
0.06 0.34 0.14 a 調査による 

検証結果 
NPnEO(n=1-15) 0.06 0.33 0.13 

NPnEO(n=1～15) 

NPnEC(n=1, 2) 
0.27 0.29 0.16 b 調査による 

検証結果 
NPnEO(n=1-15) 0.26 0.28 0.16 

注：表中の値は、(検証区間出口の計算結果)／(検証区間出口の実測値)である。 
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参考資料１ 環境挙動モデルについて 

１．評価環境 

河川や湖沼に設定した区間を水塊（単位水塊）が移動していくと考え、図 

3に示した評価環境における対象物質の挙動をモデル化した。 

水環境に排出された対象物質は、溶存態と懸濁物質に収着した懸濁態に分

配している。溶存態は水中での分解、揮発、底質粒子・懸濁物質への収着が

起こる。また、懸濁態は沈降により底質へ移行し、底質が水流等により巻き

上がり水中へ懸濁態として供給される。さらに、対象物質の前駆物質が分解

することにより、対象物質が生成する。対象物質はこのような複雑な挙動を

繰り返しているものと考えられる。 

 

沈 降

水

底 質

懸濁態

溶存態 分配

･水中での分解 揮発

拡散

底質中での分解

間隙水 底質粒子

分配

巻上げ

溶存態 収着態

前駆物質の分解
による生成

前駆物質の分解
による生成

 

 
 

 

図 3 環境動態詳細モデルで設定する評価環境 

２．基礎式 

(１)  対象物質の輸送量 

検証区間に流入する対象物質の量は、下式で示される。なお、支流から
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流入する対象物質量は、検証区間入口にて本流の対象物質量と合算した。

また、各式で使用した記号等を表 5にまとめた。 

Min =  Qin  ci n=  Qm  cm+Qb  cb         (式  5)  
Min ：流入する対象物質量（m3/s） 

Qin ：流入する水量（m3/s） 

cin ：流入する対象物質濃度（g/m3） 

Qm  ：本流流入水量(m3/s) 

cm  ：本流流入水中の対象物質濃度(g/m3) 

Qb ：支流流入水量(m3/s) 

cb ：支流流入水中の対象物質濃度(g/m3) 

 

流出する対象物質量は下式で示される。 
Mou t =  Qout  co u t         (式  6)  

Mout ：流出する対象物質量（m3/s） 

Qout ：流出水量（m3/s） 

cout ：流出水中の対象物質濃度(g/m3)  
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(２)  各コンパートメントでの物質収支 

単位水塊の中の水及び底質コンパートメントにおける物質収支は、それ

ぞれ下式で示される。添え字の 1 は水中を、2 は底質を示した。 

 

1111 OFSSSVDM drs ∆+∆−∆+∆+∆−∆−∆−=∆  (水 )  (式  7) 

222 OSSSDM drs ∆+∆−∆−∆+∆−=∆  (底質 )  (式  8) 

ΔM1 ：水中で増加する対象物質量（g/s） 

ΔD1 ：水中で分解される対象物質量（g/s） 

ΔV1 ：水表面から揮発する対象物質量（g/s） 

ΔSs ：懸濁物質の沈降によって底質へ移行する対象物質量（g/s） 

ΔSr ：底質の巻き上げによって水中へ移行する対象物質量（g/s） 

ΔSd ：間隙水の拡散によって水中へ移行する対象物質量（g/s） 

ΔF ：漁獲によって取り除かれる対象物質量（g/s） 

ΔO1 ：前駆物質の分解によって増加するノニルフェノールの量（g/s） 

ΔM2 ：底質で増加する対象物質量（g/s） 

ΔD2 ：底質で分解される対象物質量（g/s） 

ΔO2 ：前駆物質の分解によって増加するノニルフェノールの量（g/s） 

 

なお、水及び底質コンパートメントはそれぞれ水と懸濁物質、間隙水と

底質粒子を含み、水中の懸濁物質に収着している懸濁態と水中へ溶存して

いる溶存態、あるいは底質粒子に収着している収着態と間隙水へ溶存して

いる溶存態に分配されている。各コンパートメントに存在する対象物質の

総濃度と以下の関係にある。 
c  = cd  + cp  (式  9)  

cd = Fd c    (式  10)  

cp= Fp c  (式  11)  

Fd + Fp  = 1   (式  12) 
c ：対象物質の総濃度（g/m3） 

cd ：溶存態の対象物質濃度（g/m3） 

cp ：懸濁態の対象物質濃度（g/m3） 

Fd ：溶存態分配率 

Fp ：懸濁態分配率 
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したがって、各コンパートメントにおける分配率は下式で求められる1)。 

(水) 

SSK
F

d
d ⋅+

=
1

1 1
1   (式 13) 

Fd1 ：水中の溶存態分配率 

Kd1 ：粒子・水分配係数（m3/g） 

SS ：懸濁物質の濃度（g/m3） 

(底質) 

ρφφ )1(
1

2
2 −+

=
d

d K
F    (式 14) 

Fd2 ：間隙水中の溶存態分配率 

Kd2 ：底質・水分配係数（m3/g） 

φ ：間隙率 

ρ ：底質密度（g/m3） 

 

Kd は、平衡条件下にある懸濁物質または底質と水との間の化学物質の

分配挙動を表わし、下式のように表わされる。 

d

p
d c

c
K =  (式 15) 

その際、化学物質が収着している懸濁物質及び底質の質量は、その有機

炭素含有量に還元されることから、Kdは下式のように求めた2) 。 

Kd  ＝  Koc×POC (式  16) 
Koc ：有機炭素･水分配係数（m3/g） 

POC ：懸濁物質または底質の有機炭素の割合 
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(３)  対象物質の移動及び減少の過程 

評価環境内では、コンパートメント間での対象物質の移動や減少がおこ

るが、このモデルでは以下のような過程で考慮した。 

ア  水中における分解 

水中において分解される対象物質量は、下式で示される。なお、k1 は光

分解、加水分解、微生物等による生分解など環境中における分解をすべて

考慮した水中半減期より求めた。 

ΔD1  = k1V1  Fd1c1   (式 17) 

k1 ：水中での対象物質の分解率（/s） 

V１ ：単位水塊の容積（m3） 

 









−−=

2/1
1

693.0exp1
T

k  (式 18) 

T1/2 ：水中半減期（s） 

 

イ  底質における分解 

底質において分解される対象物質量は、下式で示される。k2 は式 14 に

したがって底質中半減期より求めた。 

ΔD2 = k2V2c2  (式  19)  

V２ ：単位水塊の接する底質の容積（m3） 

k2 ：底質での対象物質分解率（/s） 

c2 ：底質の対象物質濃度（g/m3） 
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ウ  水中からの揮発による移動 

水中から揮発によって大気へ移動する対象物質量は、下式で示される。 

ΔV1 = vvAFd1c1  (式 20) 

A ：単位水塊の面積（=単位水塊が底質に接する面積）（m2） 

vv ：揮発速度（m/s） 

c1 ：水中の対象物質濃度（g/m3） 

 

なお、水中における対象物質の分解率 k1 を、揮発による減少も考慮さ

れた水中半減期から求めた場合は、ΔV1 = 0 とした。 

 

エ  懸濁物質の沈降及び底質の巻き上げによる移動 

懸濁物質に収着した化学物質は、沈降によって水中から底質へ移行する

と考えられる。また、水流による底質の巻き上げにより、底質から水中へ

の移行も考えられる。河川と手賀沼では水理条件が大きく異なるため、そ

れぞれのプロセスを考慮した。 

なお、底質コンパートメントにおける物質収支では、仮に底質層の厚み

を 2cm として試算すると、ΔSs、ΔSr は底質中分解量ΔD2 に対してはる

かに小さいことから、ΔSs  = 0、ΔSr  = 0 とした。 
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（ア）河川 

今回調査対象とした河川は、水深が浅く、水流が複雑であることか

ら、沈降速度と巻き上げ速度を記述することは困難であった。そのた

め、沈降量の割合は、流入した懸濁物質量と流出する懸濁物質量の比

によって式 17 に従うものと仮定して求めた。 

これは、懸濁物質量の流入量及び流出量が同じ場合（SSout/SSin=1）、

流入した懸濁物質の半量は沈降して、流出する懸濁物質の半量は底質

より巻き上がったと仮定したものである。この仮定に従うと、検証区

間に流出する懸濁物質量が流入量より多い場合には、底質からの巻き

上げ量が大きく沈降量が少なくなる、逆に流出する懸濁物質量が少な

い場合には沈降量が大きくなる（図 4）。 

この仮定から、懸濁態沈降量及び巻き上げ量は下式を用いた。 

111 cFV
t
SS ps =∆  (式  21) 

ρ
2)1( c

t
SSSSS

S inout
r ⋅

−−
=∆  (式  22) 









−=

in

out

SS
SSS 693.0exp  (式  23) 

incinin VSSSS ⋅=  (式  24) 

outcoutout VSSSS ⋅=  (式  25) 

 

S ：懸濁物質の沈降比率 

SSin ：区間入口の単位水塊に含まれる懸濁物質量（g） 

SSout ：区間出口の単位水塊に含まれる懸濁物質量（g） 

SScin ：区間入口の単位水塊の懸濁物質濃度（g/m3） 

SScout ：区間出口の単位水塊の懸濁物質濃度（g/m3） 

Vin ：区間入口の単位水塊の容積（m3） 

Vout ：区間出口の単位水塊の容積（m3） 

t ：単位水塊の区間における滞留時間（s） 
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図 4 懸濁物質の沈降比率 

 

（イ）手賀沼 

手賀沼については、文献より底質の堆積速度がわかっていることか

ら、これを懸濁物質の沈降と底質の巻上げを含んだ収支であると考え、

懸濁物質の沈降量 SSa に換算し、これが単位水塊内で沈降していくと

考えた。したがって、懸濁態沈降量及び巻き上げ量は下式のように表

わされる。 

 

in

a
prs SS

ASS
VcFSS

⋅
⋅=∆∆ 111 -  (式 26) 

SSa ：文献値より求めた懸濁物質の沈降量（g/m2/s） 
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オ  水－底質間の移動 

水－底質間では、水中と間隙水中の溶存態濃度の差を推進力とした対象

物質の移動が起こる。これは、両方向に向かうことのできる可逆的な過程

である。なお、水及び懸濁物質、間隙水及び底質粒子の間では収着平衡が

成立しているものとする。（(2)各コンパートメントでの物質収支 参照）。 

Δ Sd  = vdA(Fd 2c2－Fd 1c1) (式  27) 
vd ：拡散混合速度（m/s） 

 

vd は、下式で求められる3)。 

vd  (m/yr)= 69.35φ M－ 2 /3  (式  28)  

M ：対象物質の分子量 

 

なお、底質コンパートメントにおける物質収支では、仮に底質層の厚さ

を 2cm として試算すると、ΔSd は底質中分解量ΔD2 に対してはるかに小

さいことから、ΔSd  = 0 とした。 

カ  生物への濃縮と漁獲による移動 

水中の化学物質は生物へ取り込まれ、その性状により生物中に濃縮され

る。漁獲が行われる場合は、対象物質の系外への移動が起こる。漁獲の対

象は魚類のみであると仮定すると、漁獲によって系外へ移動する対象物質

は下式のように表わされる。なお、魚類と水の間では対象物質濃度の平衡

が成立しているものとする。 

1c
C

BCFF
f

f

ρ
=∆  (式  29) 

BCF ：生物濃縮係数 

Cf ：漁獲量（g/s） 

ρf ：魚の比重（g/m3） 
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キ  前駆物質からの生成 

NP については，その前駆物質であるノニルフェノールエトキシレート

(NPnEO)の分解による生成が起こると考えた。また、NPnEO は環境条件

によってカルボン酸型のノニルフェノールエトキシ酢酸(NPnEC)及びノ

ニルフェノキシ酢酸(NP1EC)を生成し、これらがさらに分解することに

よっても NP の生成が起こる。ただし、NPnEO から NPnEC が生成する経

路については知見が不十分であることから、NPnEC が分解して NP を生

成する経路のみを考慮することとした。 

NPnEO(n=1～15)、NP1EC、NP2EC の分解は，それぞれが同時に分解す

るためエトキシレートユニット数ごとに分解後の物質量を求めた(式 26

～29)。最終段階で NP1EO 及び NP1EC が分解して NP となると考え，

NP1EO及びNP1ECの分解量をNPの増加量ΔO1，ΔO2と等しいとした(式

30、31)。knEO1，knEO2，knEC1，knEC2 は，エトキシレートユニット数による

分解速度の違いを考慮して設定した。 

 
 

（ノニルフェノールエトキシレート(NPnEO)の物質収支） 

111111111 EOnEOnnEOnEOnEO cVkcVkM ++ ⋅⋅+⋅⋅−=∆  (水 )  (式  30) 

212212222 EOnEOnnEOnEOnEO cVkcVkM ++ ⋅⋅+⋅⋅−=∆  (底質 )  (式  31)  

 

（ノニルフェノールエトキシ酢酸(NPnEC)の物質収支） 

111111111 ECnECnnECnECnEC cVkcVkM ++ ⋅⋅+⋅⋅−=∆  (水 )  (式  32) 

212212222 ECnECnnECnECnEC cVkcVkM ++ ⋅⋅+⋅⋅−=∆  (底質 )  (式  33)  

 
（前駆物質より生成するノニルフェノールの物質収支） 

11111111111 ECECEOEO cVkcVkO ⋅⋅+⋅⋅=∆  (水 )  (式  34) 

21221212212 ECECEOEO cVkcVkO ⋅⋅+⋅⋅=∆  (底質 )  (式  35) 
 

ΔMnEO1 ：水中の NPnEO(n=1～15)の物質量（g/s） 

V1 ：単位水塊の容積（m3） 
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knEO1 ：水中での NPnEO(n=1～15)の分解率（/s） 

cnEO1 ：水中の NPnEO(n=1～15)の濃度（g/m3） 

ΔMnEO２ ：底質中の NPnEO(n=1～15)の物質量（g/s） 

V２ ：単位水塊の接する底質の容積（m3） 

knEO2 ：底質での NPnEO(n=1～15)の分解率（/s） 

cnEO2 ：底質の NPnEO(n=1～15)の濃度（g/m3） 

 
ΔMnEC1 ：水中の NPnEC(n=1～15)の物質量（g/s） 

V1 ：単位水塊の容積（m3） 

knEC1 ：水中での NPnEC(n=1～15)の分解率（/s） 

cnEC1 ：水中の NPnEC(n=1～15)の濃度（g/m3） 

ΔMnEC２ ：NPnEC(n=1～15)の物質量（g/s） 

V２ ：単位水塊の接する底質の容積（m3） 

knEC2 ：底質での NPnEC(n=1～15)の分解率（/s） 

cnEC2 ：底質の NPnEC(n=1～15)の濃度（g/m3） 

 

ΔO1 ：水中で生成したノニルフェノールの物質量（g/s） 

ΔO2 ：底質中で生成したノニルフェノールの物質量（g/s） 
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表 5（1） モデルに使用した記号一覧 

記号 意味（単位） 
A 単位水塊の面積（=単位水塊が底質に接する面積）（m2） 
BCF 生物濃縮係数 
c 対象物質の総濃度（g/m3） 

c1 水中の対象物質濃度（g/m3） 
c2 底質の対象物質濃度（g/m3） 
cd 溶存態の対象物質濃度（g/m3） 
cp 懸濁態の対象物質濃度（g/m3） 
cnEO2 底質のNPnEO(n=1～15)の濃度（g/m3） 
cnEC2 底質のNPnEC(n=1～2)の濃度（g/m3） 
Cf 漁獲量（g/s） 
Fd 溶存態分配率 

Fd1 水中の溶存態分配率 

Fd2 間隙水中の溶存態分配率 

Fp 懸濁態分配率 

k1 水中での対象物質分解率（s-1） 

k2 底質での対象物質分解率（s-1） 

knEO2 底質でのNPnEO(n=1～15)の分解率（s-1） 

knEC2 底質でのNPnEC(n=1～2)の分解率（s-1） 

Kd 粒子・水分配係数（m3/g） 

Kd1 粒子・水分配係数（m3/g） 

Kd2 底質・水分配係数（m3/g） 

Koc 有機炭素･水分配係数 

M 対象物質の分子量 

Min 流入する対象物質量（g/s） 

Mout 流入する対象物質量（g/s） 

POC 懸濁物質の有機炭素の割合 

Qb 支流流入水量(m3/s) 

Qin 流入する水量（m3/s） 

Qm  本流流入水量(m3/s) 

Qout 流出水量（m3/s） 
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表 5（2） モデルに使用した記号一覧 

記号 意味（単位） 
S 懸濁物質の沈降比率 

SSa 文献値より求めた懸濁物質の沈降量（g/m2/s） 

SS 流入する懸濁物質濃度（g/m3） 

SScin 区間入口の単位水塊の懸濁物質濃度（g/m3） 

SScout 区間出口の単位水塊の懸濁物質濃度（g/m3） 

SSin 区間入口の単位水塊に含まれる懸濁物質量（g） 

SSout 区間出口の単位水塊に含まれる懸濁物質量（g） 

t 区間における単位水塊の滞留時間（s） 

T1/2 半減期（s） 

V1 単位水塊の容積（m3） 

V2 単位水塊の接する底質の容積（m3） 

Vin 区間入口の単位水塊の容積（m3） 

Vout 区間出口の単位水塊の容積（m3） 

va  堆積速度(m/s) 

vd 拡散混合速度（m/s） 

vr 底質の巻き上げ速度（m/s） 

vs 懸濁物質の沈降速度（m/s） 

vv 揮発速度（m/s） 

W 底質水分率 

ΔD1 水中で分解される対象物質量（g/s） 
ΔD2 底質で分解される対象物質量（g/s） 
ΔF 漁獲により取り除かれる対象物質量（g/s） 

ΔΜ1 水中で増加する対象物質量（g/s） 

ΔΜ2 底質で増加する対象物質量（g/s） 

ΔΜnEO2 NPnEO(n=1～15)の物質量（g/s） 

ΔΜnEC2 NPnEC(n=1～2)の物質量（g/s） 

ΔO1 前駆物質の分解によって増加する水中のノニルフェノールの量（g/s） 

ΔO2 前駆物質の分解によって増加する底質中のノニルフェノールの量（g/s） 

ΔSd 間隙水の拡散によって水中へ移行する対象物質量（g/s） 

ΔSr 巻き上げによって水中へ移行する対象物質量（g/s） 

ΔSs 懸濁物質の沈降によって底質へ移行する対象物質量（g/s） 

ΔV1 水表面から揮発する対象物質量（g/s） 

φ 間隙率 

ρ 底質密度(g/m3) 

ρf 魚の比重（g/m3） 
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参考資料 ２ 実地調査結果 

 

(１)  調査位置 

水環境挙動モデルに使用するパラメータの検証に利用する濃度データ等は、

大阪府堺市の石津川において実地調査によって取得した。試料の採取地点は 

に示した。 

 

 

図 1 実地調査位置図 
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(２)  調査方法 

調査は、モデルへの適用を考慮して、河川の上流から水塊の移動を考えて

上流から下流へと採水する調査（A）と対象物質濃度の日内変化を考慮して

4 時間間隔で採取して、混合して測定する調査（B）の 2 種に分けて実施し

た（表 1）。 

分析項目は、表 2 に示した。 

 

表 1 調査方法概要 

 
地点 記号 項目 備考 

本流 ■ 水質 
底質 

A)水質は、上流から水塊の移動を考慮しながら、1 地点につき 1 試

料を採取。底質は 1 地点につき、3 採泥して混合して 1 試料とす

る。 

B)各地点で 4 時間毎に 6 試料（24 時間）採取。 

流入支流 ● 水質 A)水質は、上流から水塊の移動を考慮しながら、1 地点につき 1 試

料を採取。 

B)各地点で 4 時間毎に 6 試料（24 時間）採取。 
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表 2 調査項目  

 
項目 調査点数 

水質調査 

（河川水） 

・対象物質濃度 

ﾉﾆﾙﾌｪﾉｰﾙ、 

ﾉﾆﾙﾌｪﾉｰﾙｴﾄｷｼﾚｰﾄ n=1~15 

ﾉﾆﾙﾌｪﾉｰﾙｴﾄｷｼ酢酸 n=0~2 

・全有機炭素量 

・懸濁粒子状物質 

・懸濁粒子有機炭素量 

・流量 

・水温 

・ｐH 

主流 

A.  4 ヶ所×1 回 

B.  4 ヶ所×1 検体 

流入水 

A.  3 ヶ所×1 回 

B.  3 ヶ所×1 検体 

 

底質調査 

（河川底泥） 

・対象物質濃度 

ﾉﾆﾙﾌｪﾉｰﾙ、 

ﾉﾆﾙﾌｪﾉｰﾙｴﾄｷｼﾚｰﾄ n=1~15 

ﾉﾆﾙﾌｪﾉｰﾙｴﾄｷｼ酢酸 n=0~2 

・密度 

・水分率 

・全有機炭素量 

主流 

4 ヶ所×1 回 

 

 

 

 

（計 4 検体） 
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(３)  調査結果 

実地調査における調査結果は以下の通りであった。 

 
 

表 3 流量測定結果（m3/ｓ） 

  B 調査 24h 平均

  
A 調査 

16 時 20 時 24 時 4 時 8 時 12 時   

H1 1.61 1.68 1.63 1.81 1.46 1.59 1.72 1.65
H2 2.96 2.81 2.08 1.94 1.85 2.02 2.08 2.13
H3 3.61 3.16 2.96 2.93 2.34 2.50 2.96 2.81
H4 5.71 2.02 4.42 4.90 4.66 4.23 2.27 3.75
S1 1.29 1.49 1.35 1.24 1.15 1.09 1.16 1.25
S2 0.16 0.16 0.16 0.16 0.13 0.13 0.13 0.15
S3 0.98 0.86 1.01 1.00 0.74 0.55 0.83 0.83

 

表 4 水温測定結果（℃） 

  B 調査 24h 平均

  
A 調査 

16 時 20 時 24 時 4 時 8 時 12 時   

H1 18.0 17.9 16.8 16.2 16.3 16.1 17.6 17.6
H2 15.7 16.5 15.7 15.3 15.0 15.1 16.7 16.7
H3 15.2 16.0 14.8 14.4 14.0 13.6 16.0 16.0
H4 15.7 15.7 14.7 14.0 13.9 14.0 15.5 15.5
S1 13.9 14.2 13.2 12.6 12.3 11.6 14.4 14.4
S2 16.2 15.2 14.3 15.0 14.5 14.0 15.8 15.8
S3 15.7 15.3 14.0 13.3 13.6 13.2 15.2 15.2
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表 5 pH 測定結果 

  B 調査 24h 平均

  
A 調査 

16 時 20 時 24 時 4 時 8 時 12 時   

H1 7.27 7.26 7.29 7.34 7.40 7.41 7.45 7.41
H2 7.49 7.64 7.53 7.62 7.61 7.62 7.67 7.62
H3 7.58 7.56 7.33 7.29 7.23 7.23 7.83 7.23
H4 7.56 7.31 7.04 7.03 7.04 7.42 7.57 7.42
S1 7.71 7.59 7.46 7.48 7.64 7.57 7.81 7.57
S2 7.70 7.60 7.19 7.30 7.39 7.49 7.73 7.49
S3 7.58 7.50 7.10 7.14 7.11 7.48 7.74 7.48

 

 

 

 



 

表 6 水質調査結果（A 調査） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

試料名

項目名 
AS1 AS2 AS3 AH1 AH2 AH3 AH4 定量下限値

ノニルフェノールエトキシレート(n=1) (µg/L) 0.04 0.11 0.33 0.68 1.3 1.0 1.0 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=2) (µg/L) 0.05 0.38 2.6 2.0 3.3 2.7 2.8 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=3) (µg/L) 0.05 0.27 3.7 0.62 1.1 0.98 0.97 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=4) (µg/L) 0.05 0.31 5.6 0.50 0.71 0.68 0.68 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=5) (µg/L) 0.07 0.37 7.3 0.55 0.74 0.70 0.92 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=6) (µg/L) 0.07 0.34 7.5 0.43 1.0 1.0 0.98 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=7) (µg/L) 0.07 0.41 8.2 0.46 1.2 1.1 1.1 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=8) (µg/L) 0.07 0.39 8.4 0.42 1.3 1.2 1.2 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=9) (µg/L) 0.07 0.26 7.9 0.24 1.3 1.2 1.3 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=10) (µg/L) 0.06 0.24 7.3 0.25 1.3 1.2 1.2 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=11) (µg/L) 0.06 0.22 6.0 0.22 1.2 1.1 1.2 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=12) (µg/L) 0.05 0.18 4.7 0.20 1.2 1.0 1.1 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=13) (µg/L) 0.04 0.15 3.5 0.16 1.0 0.90 0.98 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=14) (µg/L) 0.03 0.12 2.5 0.14 0.98 0.80 0.91 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=15) (µg/L) 0.03 0.09 1.6 0.10 0.83 0.68 0.76 <0.01
ノニルフェノールエトキシ酢酸(n=1) (µg/L) 0.20 0.30 1.4 1.7 1.7 1.8 1.7 <0.01
ノニルフェノールエトキシ酢酸(n=2) (µg/L) 0.26 0.75 3.4 11 9.5 9.5 9.1 <0.01
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表 7 水質調査結果（B 調査） 

試料名

項目名 
BS1 BS2 BS3 BH1 BH2 BH3 BH4 定量下限値

ノニルフェノールエトキシレート(n=1) (µg/L) 0.13 0.14 0.62 1.4 0.92 0.95 0.94 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=2) (µg/L) 0.35 0.20 1.4 3.6 2.5 2.6 2.6 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=3) (µg/L) 0.19 0.18 1.0 0.96 0.97 0.99 1.0 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=4) (µg/L) 0.24 0.19 1.1 0.70 0.84 0.80 0.85 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=5) (µg/L) 0.37 0.19 1.2 0.82 0.98 0.90 0.95 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=6) (µg/L) 0.23 0.15 1.1 0.75 0.93 0.88 0.93 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=7) (µg/L) 0.20 0.16 1.3 0.72 0.93 0.90 0.90 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=8) (µg/L) 0.19 0.20 1.5 0.70 0.97 0.94 0.98 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=9) (µg/L) 0.19 0.20 1.5 0.64 0.94 0.87 0.90 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=10) (µg/L) 0.14 0.19 1.5 0.57 0.84 0.77 0.80 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=11) (µg/L) 0.12 0.16 1.3 0.45 0.74 0.69 0.69 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=12) (µg/L) 0.12 0.13 1.0 0.34 0.68 0.62 0.63 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=13) (µg/L) 0.13 0.09 0.84 0.25 0.59 0.52 0.51 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=14) (µg/L) 0.11 0.07 0.64 0.19 0.53 0.46 0.46 <0.01
ノニルフェノールエトキシレート(n=15) (µg/L) 0.11 0.05 0.45 0.13 0.46 0.37 0.37 <0.01
ノニルフェノールエトキシ酢酸(n=1) (µg/L) 0.55 0.47 1.7 2.9 2.4 2.6 2.5 <0.01
ノニルフェノールエトキシ酢酸(n=2) (µg/L) 1.4 1.4 4.6 19 13 13 13 <0.01
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表 8 底質調査結果 

試料名

項目名 
AH1 AH2 AH3 AH4 定量下限値

ノニルフェノールエトキシレート(n=1) (µg/kg) 42 9 4 6 <1
ノニルフェノールエトキシレート(n=2) (µg/kg) 27 8 7 9 <1
ノニルフェノールエトキシレート(n=3) (µg/kg) 11 4 3 6 <1
ノニルフェノールエトキシレート(n=4) (µg/kg) 5 3 2 5 <1
ノニルフェノールエトキシレート(n=5) (µg/kg) 5 3 2 4 <1
ノニルフェノールエトキシレート(n=6) (µg/kg) 5 3 2 4 <1
ノニルフェノールエトキシレート(n=7) (µg/kg) 5 4 3 5 <1
ノニルフェノールエトキシレート(n=8) (µg/kg) 5 4 3 5 <1
ノニルフェノールエトキシレート(n=9) (µg/kg) 3 4 3 5 <1
ノニルフェノールエトキシレート(n=10) (µg/kg) 3 4 3 5 <1
ノニルフェノールエトキシレート(n=11) (µg/kg) 1 3 2 4 <1
ノニルフェノールエトキシレート(n=12) (µg/kg) <1 2 2 3 <1
ノニルフェノールエトキシレート(n=13) (µg/kg) <1 2 1 2 <1
ノニルフェノールエトキシレート(n=14) (µg/kg) <1 1 1 2 <1
ノニルフェノールエトキシレート(n=15) (µg/kg) <1 <1 <1 1 <1
ノニルフェノールエトキシ酢酸(n=1) (µg/kg) 4 5 2 1 <1
ノニルフェノールエトキシ酢酸(n=2) (µg/kg) 44 17 10 8 <1
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表 9 その他の項目（水質） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

項目 単位 AS1 AS2 AS3 AH1 AH2 AH3 AH4 定量下限値

SS (mg/L) 5 7 11 5 46 16 15 <1
TOC (mg/L) 2.7 6.9 5.0 6.9 6.6 6.2 5.3 <0.1
POC (mg/L) 0.2 1.6 0.8 1.2 1.7 1.4 0.7 <0.1
ノニルフェノール (µg/L) 0.10 0.11 0.53 0.97 3.3 2.4 2.6 <0.01
  BS-1 BS-2 BS-3 BH-1 BH-2 BH-3 BH-4 －

SS (mg/L) 5 12 11 5 6 7 7 <1
TOC (mg/L) 3.3 4.4 4.5 6.2 5.0 4.9 4.2 <0.1
POC (mg/L) 0.5 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4 0.2 <0.1
ノニルフェノール (µg/L) 0.53 0.18 1.2 1.5 1.9 2.2 2.1 <0.01
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表 10 その他の項目（底質） 

 

 

 

 

 

 

 

 

試料名 AH1 AH2 AH3 AH4 
項目名         

定量下限値

密度 (g/cm3) 2.650 2.625 2.627 2.629 -
水分率 (%) 22.0 17.8 15.6 16.3 -
強熱減量 (%) 1.2 0.6 0.6 0.6 -
TOC (mg/g) 0.75 0.64 0.52 0.39 <0.01
ノニルフェノール (µg/kg) 260 140 340 230 <2
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