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六フッ化硫黄を用いた名古屋市内の地下水の滞留時間の推定 

森 健次 

Age-Dating of Groundwater in Nagoya City Using Sulfur Hexafluoride 

Kenji Mori 

大気中の六フッ化硫黄濃度は 1970 年以降，人為的な排出によって単調に増加している．この

現象に着目し，六フッ化硫黄をトレーサーとして用いて地下水の滞留時間を推定する方法があ

る．名古屋市内の複数の地下水中の溶存六フッ化硫黄濃度を測定したところ，大気換算濃度で

2.9–20.2 ppt であった．これらの結果から地下水の滞留時間を推定すると，測定した名古屋市内

の 3 箇所の湧水の滞留時間は 2–11 年であった． 
 

 

は じ め に  

名古屋市では，2007 年に「なごや水の環復活プラン」

1)を，これを発展させる形で 2009年に「水の環復活 2050
なごや戦略」2)を策定し，いずれにおいても地下水や湧

水の保全の重要性を訴えている． 
これらを推進する施策の一環として，名古屋市では

2007 年度から「湧き水モニタリング」を行っている．

これは市民の協力を得て市内の湧水の水量，水温に加

え簡易な水質の観測を行うもので，中には，長年にわ

たるモニタリングの中で水量が減少したと報告されて

いる湧水もある 3)．このような例では雨水などの表流

水が地下に浸透し地下水になる (「涵養」という) 量が

減っており、涵養域での地下浸透を促進する対策をと

れば水量の減少を食い止められると期待される． 
地下水がいつごろ涵養されたのかが分かれば，その

時期に起こった変化 (土地利用や地形の改変) が原因

である可能性が高く，涵養域を推定して対策しやすく

なるなどの利点がある． 
名古屋市を含む地下水の滞留時間について，浅井ら

による調査 4)の例はあるが，北陸地方までを含む広範

な地域を対象としており，名古屋市内の地下水の測定

は 2 例にとどまっている．そこで，名古屋市内におけ

る地下水の涵養年代を調査することとした． 
地下水の年代測定には様々な方法が用いられる 5)-8)．

かつては地下水中のトリチウム (三重水素) を分析す

る方法が多く用いられた．これはとくに 1960 年代，ア

メリカやソビエト連邦などによる核実験により放出さ

れたトリチウムが雨水中にも分析可能な濃度で含まれ

ていた (図 1a) ことを利用している．地下水を分析し，

過去の観測データと比較し，どの年代のトリチウム濃
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度に相当する (トリチウムの崩壊による減少を考慮

する必要がある) のか，推定する方法である．しかし

現在は，トリチウム濃度がピークとなった 1960 年代

からトリチウムの半減期 (12.3 年) の 5 倍近くの時間

が経っており測定が困難であること，1970 年代以降の

降水中のトリチウム濃度はほぼ一定であることなどか

ら，この方法は非常に限られた場合にしか利用できな

い．  
これに代わって利用されるようになったのが，地下

水中の溶存気体を測定する方法である． 
雨水が土壌に浸透，涵養されて地下水となるとき，

溶存気体の濃度は，その時点での大気との溶解平衡に

よって決まる．その後は大気との接触がほとんどない

まま湧出し，または汲み上げられることから，地下水

中の溶存気体の濃度は，安定な化学種であれば涵養時

の大気中の気体組成を反映しているとされる．したが

って，地下水中の溶存気体のうち，現在と過去におい

て大気中の濃度が単調に変化していて化学的に安定な

ものをトレーサーとして濃度を測定すれば，涵養され

た時の大気組成を知ることができる．それを過去に観

測された大気中の濃度と照合することにより，地下水

の涵養年代を推定することができる 5)． 
この方法によって地下水を年代測定する場合，かつ

てはフロン (CFC) 類，とくに CFC-11 (CCl3F)，CFC-12 
(CCl2F2)，CFC-113 (C2Cl3F3) をトレーサーとして測定

する例が多かった 5),12)-14)．これらは 1980 年代までおも

に冷媒や溶媒として利用され，最終的に排出されるこ

とで大気中の濃度は単調増加していた (図 1b)． 
しかしフロン類はオゾン層を破壊することからモ

ントリオール議定書により規制され，これらの大気中

での濃度は 1990–2000 年ごろをピークに減少に転じた．

このため，とくに若い地下水では，溶存フロン濃度か

ら涵養年代を求める際にピークの前後のいずれの年代

に相当するのか判別できない場合が生じる． 
そこでフロン類に代わって六フッ化硫黄 (SF6) が

トレーサーとして注目されるようになった 5),14)-18)．大

気中の六フッ化硫黄濃度は，1970 年代までは 1 ppt 未
満であったが，その後の人為的な排出により 2022 年

には約 11 ppt に達している (図 1c) ．現在もその濃度

は単調に増加しているので，フロンにおける前述のよ

うな問題がなく，より確実に推定することができる． 
名古屋市内の地下水は比較的若く，滞留時間は長く

ても数十年以内と推察されること，現実的に採水可能

な試料量で当センターが所有する分析機器で分析でき

ること，の 2 条件から，地下水中の溶存六フッ化硫黄

をトレーサーに用いる方法が適していると判断した． 
測定にあたっては，非常に微量な水中の六フッ化硫

黄を抽出，濃縮してガスクロマトグラフに導入する必

要があり，その方法についても検討したので，併せて

報告する． 

試 薬 及 び 機 器  

1. 標準ガス 
六フッ化硫黄標準ガスは、大陽日酸製の50 ppt (窒

素ベース) を用いた．これよりも濃い濃度のガスが

必要な場合には，ジーエルサイエンス製100 ppm (窒
素ベース) を必要に応じて希釈して使用した． 

2. 分析機器 
六フッ化硫黄の分析には，島津製作所製のガスク

ロマトグラフGC-2014を使用し，検出器は同社の電 

子捕獲検出器ECD-2014を用いた． 

キャリアガス，メイクアップガス，水試料のバブリ

ング用ガスはすべて純窒素 (大陽日酸製高純度ガス

G1グレード，純度99.99995 %以上) を用いた． 
3. 濃縮導入装置 

水試料中の六フッ化硫黄を抽出する方法は時枝ら 19) 
を，それを濃縮してガスクロマトグラフに導入する方

法は，Busenberg & Plummer20)を参考に装置 (図 2) を製

作した．主要部分の特徴及び機能については表 1 にま

とめた． 
配管は，直径 1/8 インチ又は 1/16 インチとし，継手

類も含め SUS316 製とした．ポートバルブはジーエル

サイエンス社製を用いた．設計にあたり，費用の面か

らサンプルループは設けず，ニードルバルブ，三方バ

ルブは再利用品を用いた． 

方 法  

1. 試料の採取 
大気試料を採取する場合には，内部を真空にした

キャニスター缶にマスフローコントローラーを接続

し，24 時間かけて採取し，日平均の試料とした． 

 水試料を採取する場合，周囲の大気からの混入を防

ぐため，手早く，気泡が入らないように注意して採水

する必要がある．また，採水器具への吸着も防がなけ

ればならない 4),5),21)．これらの条件を満たすため，容器

は 300mL 又は 500mL のねじ口ガラス瓶とし，キャッ

プは穴あきキャップにエチレンプロピレンジエンゴム

(EPDM) パッキンをはめたものを使用した． 
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図 2 濃縮導入装置の構造 

 

表 1 濃縮導入装置の各部の機能等  
名称 機能 寸法・材質・その他の特徴 

①試料瓶 

 

 

水試料を採水，保管する．  ねじ口ガラス瓶．セプタム付き穴あきキャップ． 
測定時にはセプタムに長短 2 本の針を刺し，短針から窒素を送り押し出す

ことにより，長針から大気に触れることなく脱気管に水を移すことができる． 
②脱気管 水試料から溶存六フッ化硫黄を追

い出す． 

ガラス製，容量 250 mL．頂部を貫通するガラス管の先端にディフューザー

があり，ここから窒素を送り込み試料水を通じたのちに頂部から回収する． 
③気試料注入口 大気試料や標準ガスを測定する

際の注入口 

配管途中に設置したティー (3 流路を接続する部品) の 1 端をセプタムで

閉塞．ガスタイトシリンジをセプタムに突き刺して気体試料を注入． 
④水分トラップ 水試料から追い出した気体中の水

分を除去する． 

外径約 2 cm ×  長さ約 10 cm のガラス管に過塩素酸マグネシウム 

(6/14mesh) を充填． 

⑤二酸化炭素トラッ

プ 

水試料から追い出した気体中の二

酸化炭素を除去する． 

外径約 1 cm × 長さ約 5 cm のガラス管にアスカライト (20/30 mesh) を充

填． 

⑥10 ポートバルブ ガスの流路を切り替える． 試料中の六フッ化硫黄をトラップさせる場合及び主カラムを逆洗す

る場合には実線，トラップカラムからガスクロマトグラフに導入す

る場合には破線の流路を使用． 
⑦4 ポートバルブ ガスの流路を切り替える． トラップカラムを他の流路と接続する場合には破線，切り離す場合

には実線の流路を使用． 
⑧トラップカラム 水試料から追い出した気体中の

六フッ化硫黄を吸着・保持する 
(冷却時)． 

外径 1/8 インチ × 長さ 40 cm のステンレス管に Porapak Q (80/100 
mesh) を充填．六フッ化硫黄を，冷浴に浸ければ吸着・保持させ，温

浴に浸ければ脱着させられる． 
⑨浮玉式流量計 水試料から六フッ化硫黄を追い

出し吸着させる際の流量を調

整・確認する． 

流路 C の最下流に設置．ニードルバルブ付きで、流量の調整が可能． 

⑩試料注入部 流路 E の流量を調整する． ガスクロマトグラフの試料注入部の流量調整機能を利用． 
⑪プレカラム 保持時間が長い成分が主カラム

に流入するのを防ぐ． 
外径 4 mm × 長さ 30 cm のステンレスカラムに MS-5A (60/80 mesh) 
を充填． 

⑫主カラム 六フッ化硫黄を他成分と分離す

る． 
外径 4 mm × 長さ 2 m のステンレスカラムに MS-5A (60/80 mesh) を
充填． 

⑬電子捕獲検出器 六フッ化硫黄を検出する． 島津製作所製 ECD-2014 
⑭浮玉式流量計 流路 E の流量を確認する． 流路 E の最下流に設置． 
⑮ダミーカラム 10 ポートバルブが破線の流路のと

きに流路に抵抗を与え流路切り

替え時の圧力変動を和らげる． 

外径 4 mm × 長さ 2 m のステンレスカラムに MS-5A (60/80 mesh)を
充填． 

⑯浮玉式流量計 流路 D の流量を調整・確認する． 流路 D の最下流に設置．ニードルバルブ付きで、流量の調整が可能． 
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水は，手が鉱油などで汚染されていない状態で，泡

立ちを避けてできるだけ手早く，アセトンで洗浄した

ステンレス製バケツに受け，これにねじ口ガラス瓶を

沈め，水中でキャップを締めて内部に気泡が混入して

いないことを確認した． 

2. 試料濃縮・分析操作 
(説明文中の①～⑯及び流路 A～E は，図 2 に基づく) 
水試料の場合、採水した試料瓶 (①) に A の流路か

ら窒素を送ることで 250 mL を脱気管 (②) に移した．

次に B の流路から窒素を送気してバブリングした．こ

のときの流量は，最下流に設置した浮玉式流量計 (ニ
ードルバルブ付き，⑨) により調整・確認した．送気

により溶存六フッ化硫黄は他の溶存ガスや水蒸気とと

もに気相に移る．水トラップ (④) と二酸化炭素トラ

ップ (⑤) により水蒸気と二酸化炭素が除去されたの

ち，10 ポートバルブ (⑥実線の流路) 及び 4 ポートバ

ルブ (⑦破線の流路) を通過し，トラップカラム (⑧) 
に達する．トラップカラムをあらかじめドライアイス

-エタノールで -70℃程度に冷却しておくことで，六フ

ッ化硫黄を吸着させた．  
ポートバルブ 2 箇所 (⑥及び⑦) をそれぞれ破線及

び実線の流路に切り替えトラップカラムを流路から切

り離した．トラップカラムを 95℃の温浴に浸けること

で六フッ化硫黄を脱着させ，4 ポートバルブ (⑦) を破

線の流路に切り替え，E の流路を流れるキャリアガス

によって六フッ化硫黄をガスクロマトグラフに導入し

た．このときの流量は，ガスクロマトグラフ試料導入

部 (⑩) の流量調整機能によって流量を制御するとと

もに，最下流に設置した浮玉式流量計 (⑭) により確

認した． 
六フッ化硫黄とトラップカラムに吸着された他の

成分とは，プレカラム (⑪) 及び主カラム (⑫) によっ

て分離し，電子捕獲検出器 (⑬) により検出した．六フ

ッ化硫黄のピークが検出された後は，保持時間の長い

成分が主カラム (⑫) に達するのを避けるために 10ポ
ートバルブ (⑥) を実線の流路に切り替え，D の流路

によってダミーカラム (⑮) を通して排出した．この

流量は，最下流に設置した浮玉式流量計 (ニードルバ

ルブ付き，⑯) により調整・確認した． 
気体試料や標準ガスを測定する場合は，試料瓶及び

脱気管をバイパスさせた C の流路に窒素を流し，流路

途中に設けたガス注入用セプタム (③) からガスタイ

トシリンジで直接注入する方式とした．その後の操作

は水試料と同様とした． 
 

3. 年代推定 
 水試料中の溶存気体濃度から涵養時の大気中の濃度

(乾燥空気中におけるモル分率) を計算する方法は，国

際原子力機関  (International Atomic Energy Agency, 
IAEA) がフロン類について示している式 13)を準用し

下記の式によった 4),5),19),22)． 
x = C / KH (P – pH2O) 

ここで，x は六フッ化硫黄の乾燥空気中におけるモ

ル分率，C は水試料中の六フッ化硫黄濃度，KH は六フ

ッ化硫黄のヘンリー定数， P は大気圧，pH2O は涵養時

点での水蒸気圧である． 
この際，六フッ化硫黄のヘンリー定数は Bullister et 

al.23)によった．ヘンリー定数は温度と塩分の影響を受

けるが，浅い地中の平均温度はその地点の年平均気温

に近いとされるので，涵養時の水温は名古屋市の平均

気温である 16℃とした．また，イオンクロマトグラ

フィーによる分析結果から水試料中の塩分濃度はい

ずれも 1 ‰未満と低いことから，塩分濃度による補正

は行わなかった． 
大気圧は，想定される涵養標高が 100 m 未満である

ことから，1 気圧とした．水蒸気圧は，涵養水面付近

の湿度はほぼ 100 %であると考えられる 13)ので，16℃
における飽和水蒸気圧 (0.01776 気圧) とした． 

分 析 条 件 の 検 討  

ガスクロマトグラフ及び検出器の条件検討にあた

っては，濃縮導入装置は介さず，ガスクロマトグラフ

に主カラム (⑫) のみを接続した状態で標準ガスをガ

スタイトシリンジで試料注入口から注入した． 
ピークの分離及び S/N 比がよくなるように検討し，

注入口及びカラムオーブン温度 60℃，検出器温度

300℃，検出器電流 1 nA，キャリアガス流量 30 mL/min，
メイクアップガス流量 2 mL/min (ともに純窒素) とし

た． 
次に，濃縮導入装置によって，水試料からの溶存六

フッ化硫黄を損失なくガスクロマトグラフに導入させ

る条件を検討した．脱気管 (②) におけるバブリング

が不十分ならば溶存六フッ化硫黄をすべて追い出して

トラップカラム (⑧) に送ることができない一方，過

剰にバブリングすればトラップカラムから漏れてしま

う恐れがあるからである． 
そこで，まずトラップカラム (⑧) の保持能力を確

認し，次に水試料から溶存六フッ化硫黄を追い出すの
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に必要なバブリング量を確認した． 
これらの条件については，カラムによる個体差があ

ったことから，カラムを交換あるいはコンディショニ

ングした際にはその都度確認し，適切な時間を設定す

る必要があった．以下は検討時の一例として示す． 

1. トラップカラムの保持能力の確認 
トラップカラム (⑧) を冷浴に浸けた状態で流路 C

から窒素を 200 mL/min 流し，標準ガスを気体試料注

入口に注入した．その後窒素の送気を止めるまでの時

間を変え (直後–25 分後) て，トラップカラムに捕捉

された六フッ化硫黄をガスクロマトグラフに導入し測

定した． 
六フッ化硫黄のクロマトグラムの面積及び高さを

比較した結果 (図 3)，窒素を流し続ける時間を長くす

るほどピークの高さは低くなるが，16 分までは面積は

ほぼ変わらなかった．一方，20 分以降はピーク面積が

急激に減少していた．このことから，標準ガスを注入

してから 16 分間は，六フッ化硫黄はトラップカラム

内を拡がりながら進み，その後は末端から漏れ始めて

いると判断した． 

2. バブリングに要する時間の確認 
バブリングによって試料水中の六フッ化硫黄を追

い出すのに必要な時間を検討するにあたり，水道水を

同時に複数の試料瓶 (①) に汲むことで，同濃度の六

フッ化硫黄を含む試料とした．これらの試料瓶から脱

気管 (②) に試料を移し，B の流路によるバブリング

によって溶存六フッ化硫黄をトラップカラム (⑧) に
送り，捕捉させた．このとき，バブリングの時間を 1
分から 12 分まで変化 (流量は 200 mL/分に固定) させ

た．トラップカラムに捕捉された六フッ化硫黄をガス

クロマトグラフに導入し測定した (測定 1 回目)．続け

て，残った水を再度 2 分間バブリングして，同様に六

フッ化硫黄を測定した(測定 2 回目)． 
結果 (図 4) ，1 回目のバブリングが 6 分以内の場

合，2 回目の測定でも六フッ化硫黄のピークが確認さ

れ，試料水中に六フッ化硫黄を追い出すには不十分で

あるといえる．一方，1 回目で 8 分以上バブリングす

れば，2 回目の測定では六フッ化硫黄のピークが検出

されず，1 回目の測定におけるピーク面積も頭打ちと

なったことから，8 分以上バブリングすれば，試料水

中の六フッ化硫黄を完全に追い出せていると判断し

た． 
なお，実際に地下水を測定する際にも同一の試料

を 2 回に分けてバブリングした．2 回目のバブリング

後の測定で六フッ化硫黄のピークが出ないことをもっ

て，1 回目のバブリングによってすべての六フッ化硫

黄をガスクロマトグラフに導入できたことの確認とし

た． 

分 析 精 度 の 確 認  

1. 繰り返し精度及び定量下限値の確認 
50 ppt の標準ガス 500 L (≒1 fmol，実試料を分析す

る場合の導入量に近い) を，濃縮導入装置を介してガ

スクロマトグラフ電子捕獲検出器に導入し，7 回繰り

返し測定した場合の変動係数は 0.55 %であった． 
このときの標準偏差の 10 倍を定量下限値とすると

約 0.06 fmol で，大気の実試料 2.5 mL 又は水の実試料

250 mL を分析した場合に換算するとそれぞれ 0.6 ppt，
0.015 fmol/kg に相当した．また，水試料における定量

下限値 0.015 fmol/kg を，これと溶解平衡となる気相中

の六フッ化硫黄濃度に換算すると 0.5 ppt (16℃の場合) 
であった． 

2. 水試料における回収率の確認 
容量 500 mL の試料瓶 (満容積は約 600 mL) を水で

満たしたのち，水上置換により約 300mL の純窒素を導

入してからキャップを締めた．この気相に 10 ppb の六

フッ化硫黄標準ガス 300 µL を加えた．この状態で激し

く振り混ぜ，試料瓶内の気相と液相との間で六フッ化

図 3 トラップカラムの保持能力確認 

図 4 バブリングに要する時間の確認 
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硫黄が溶解平衡となる状態とした．  
この状態で気相の 1 mL を採取して気相中の六フッ

化硫黄濃度を求めたところ，11.5 ppt であった．  
続いて同じ試料瓶から液相の 250 mL を分析して液

相中の六フッ化硫黄量濃度を求めたところ 2.60 
fmol/kg で，この濃度から，平衡状態にある気相中の六

フッ化硫黄濃度をヘンリーの法則により計算すると

11.6 ppt であった． 
気相中に注入する六フッ化硫黄の標準ガス量 (体

積)を上記の 2 倍及び 3 倍にして同様に測定し，表 2
の結果を得た．回収率は 99–100 %であった． 

表 2 回収率の確認試験の結果 
気相中濃度 液相中濃度  回収率 

ppt fmol/kg (気相換算) ppt % 

11.6 2.80 11.5 99 

21.9 5.29 21.8 100 

33.5 8.09 33.4 100 

 

結 果 と 考 察  

1. 大気試料の分析結果と考察 
地下水中の溶存六フッ化硫黄濃度から年代推定を

するには，涵養域・涵養年代における大気中の六フッ

化硫黄濃度を知る必要がある． 

大気中の六フッ化硫黄濃度は，日本の気象庁を始め

とする各国の研究機関が観測しており，アメリカ地質

調査所 (United States Geological Survey, USGS) 9)やアメ

リカ海洋大気庁  (National Oceanic and Atmospheric 
Administration, NOAA) 10)が取りまとめて公表している．

しかしこれらの値は，人為的な排出の影響の少ない地

点 (離島など) を選んで観測されたものであり，都市

部ではこれらよりも高いと報告されている 22),24),25)． 
名古屋市内の大気中の六フッ化硫黄濃度も全球平

図 5 大気試料の採取地点 

図 6 名古屋市内の大気中の六フッ化硫黄濃度 
年/月 
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均より高いと予想されるので，本研究においても測定

することとした．試料は，市内 7 か所 (図 5) の地点に

おいて採取した． 
2020 年 6 月から 2023 年 4 月まで (2022 年 7 月のみ

欠測) 測定した結果 (図 6)，市内で採取した六フッ化

硫黄濃度は 10.7 ppt から 34.3 ppt の範囲で，NOAA が

公表した全球平均 10) (図 6 中の点線) を下回った例は

一度もなかった． 
また，観測期間中の名古屋市全体の平均を求めると

14.0 ppt で，同期間中の全球平均 10.8 ppt に対して 30 % 
高かった．この比率は，浅井らが 2011 年 2 月から 2012
年 8 月にかけて行った同様の観測 (ただしスポット採

取で，北半球平均との比較) 22)とも一致した． 
これらの結果のみをもって，観測をしていない期間

の名古屋市内での六フッ化硫黄濃度を断定することは

正確ではないが，名古屋市内での六フッ化硫黄濃度は

全球平均濃度に対して常に 30 %高かったと仮定して

考察した． 
 

2. 水試料の分析結果 
水試料は，名古屋市内において湧水 3 箇所，浅井戸

2 箇所，深井戸 1 箇所 (図 7) を選定した．以下に、採

水地点の特徴と，溶存六フッ化硫黄濃度から換算した

涵養時の大気中の六フッ化硫黄濃度 (以下，「大気換算

濃度」という) と，それから推定される滞留時間につ

いて記す． また，測定した各地点における大気換算濃

度については地点ごとの分布 (最小値から最大値) を
図 8 に示した． 

2.1. 山島公園（湧水） 
守山区吉根の住宅街にある公園で，園内に設けられ

たモニュメントから湧出している． 
2021 年 5 月に採水した試料で，大気換算濃度は 9.2 

ppt であった．これから推定される涵養年代は 2010 年

ごろで，滞留時間は 11 年程度であった． 

2.2. 才井戸流（湧水） 
守山区中志段味の低湿地にある小川に，隣接する斜

面の下端付近から湧出しており，毎分 60 L 程度の湧出

量がある． 
2022 年 5 月から 2023 年 3 月にかけて 3 回採水した

試料で，大気換算濃度は 10.7–13.0 ppt であった．これ

らから推定される涵養年代は 2014–2019 年ごろで，滞

留時間は 4–8 年程度であった． 

2.3. つるのめぐみ（湧水） 
昭和区鶴舞の鶴舞中央図書館で，地下 1 階の中庭に

ある斜面の下端付近から湧出しており，毎分 100 L 以

上の湧出量がある．2018 年に見学施設が整備されて

「つるのめぐみ」と命名された． 

2021 年 12 月から 2023 年 3 月にかけて 3 回採水した

試料で，大気換算濃度は 11.4–13.9 ppt であった．これ

らから推定される涵養年代は 2016–2021 年ごろで，滞

留時間は 2–8 年程度であった． 

2.4. 七尾神社（浅井戸水） 
東区白壁にある七尾神社の手水で，深さ 9 m ほどの

井戸から常時ポンプで汲み上げられている．通常の流

量は少なく，採水に時間を要し大気中の六フッ化硫黄

の影響を受ける恐れがあることから，バルブを操作し

一時的に流量を増やして採水した． 
2023 年 3 月に採水した試料では，大気換算濃度は

10.4 pptであった．これから推定される涵養年代は 2013
年ごろで，滞留時間は 10 年程度であった． 

2.5. 木津根橋（浅井戸水） 
堀川の水量を確保し，水質を維持する目的で行われ図 7 水試料の採取地点 

図 8 水試料中の六フッ化硫黄濃度(大気換算) 

ppt 
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ている浅層地下水導水用井戸のひとつ．北区辻本通に

設置した浅井戸 (ストレーナは地表より 7–12 m) で，

ポンプによって水を汲み上げ，堀川に放流している．

ポンプは日中 (7–19 時) は常時運転で，ポンプから堀

川へ送る配管から枝分かれした採水用蛇口から採水し

た．  
2022 年 5 月に採水した試料で，大気換算濃度は 12.1 

ppt であった．これから推定される涵養年代は 2017 年

ごろで，滞留時間は 5 年程度であった． 
一方で，2023 年 3 月に 2 回採水した試料では，大気

換算濃度は 20.0 ppt と 20.2 ppt であった．これらは，

採水時の大気中の六フッ化硫黄濃度  (14.0–14.5 ppt, 
図 8 中の破線) を超えており，涵養年代、滞留時間を

算出することができない．これについては，次項「2.6. 
名古屋工業大学（深井戸水）」での例と併せて「3. 滞

留時間の考察」で論ずる． 

2.6. 名古屋工業大学（深井戸水） 
昭和区御器所町の名古屋工業大学では，自家用の水

道水源として深井戸 (ストレーナは地表より 77 m) を
設置し水を汲み上げている．深井戸から原水槽へ送る

配管から枝分かれした採水用蛇口から採水した．ポン

プは原水槽の水位に応じて発停するため，採水時にポ

ンプが停止していた場合には手動で運転し採水した． 
2020 年 12 月から 2023 年 3 月にかけて 3 回採水した

試料で，大気換算濃度は 2.9–9.1 ppt と幅があった．こ

れらから推定される涵養年代はそれぞれ 1989–2010 年

ごろで，滞留時間は 11–31 年程度であった． 
一方で，2023 年 3 月に，上記とは別日に採水した試

料では，大気換算濃度は 15.1 ppt であった．これも先

述の木津根橋の例と同様に採水時の大気中の六フッ化

硫黄濃度を超えている． 

3. 滞留時間の考察 
分析した水試料から推定した滞留時間の分布 (最短

～最長) について，表 3 にまとめた．ただし，一部の

試料で六フッ化硫黄の大気換算濃度が採水時の大気中

の濃度を上回った木津根橋と名古屋工業大学について

は異なる解釈の余地がある (後述)．  
Asai et al.4)は地下水の滞留時間と集水域の面積の関

係について考察しており，集水域が 1 km2 程度までの

場合，滞留時間は 1 から 10 年程度のことが多いとし

ている．本研究にて採水した湧水と浅井戸水は，周辺

の地形から，集水域はいずれも 1 km2 程度又はそれ未

満と考えられ，滞留時間は 1 から 10 年と推定した．し

たがって山島公園，才井戸流，つるのめぐみ及び七尾

神社のそれは，この予想の範囲に収まっていると言え

る．木津根橋で「5 年」と算出された滞留時間も，推定

の範囲内である． 
なお，上記のうち複数回測定した才井戸流とつるの

めぐみでは，滞留時間が数年の幅をもって推定された．

これについて，今回は涵養域の地中の温度を一定と仮

定して推定したが，浅井らは，浅い地下水では季節に

よる温度変化が滞留時間の推定に影響する場合がある

と指摘している 26)．したがって，より詳細な調査を行

い，温度変化の影響を考慮すればより正確な滞留時間

を推定できる可能性がある． 
深井戸である名古屋工業大学は，今回測定した湧水

や浅井戸よりも涵養域は採水地から離れており面積も

広く，滞留時間は長いと考えられる．実際，分析の結

果から推定される滞留時間は最長で 31 年となった． 
ところで，木津根橋と名古屋工業大学では大気換算

濃度が採水時の大気中の六フッ化硫黄濃度を上回り、

滞留時間が算出できない例があった．これらの理由に

ついて考察する． 
木津根橋と名古屋工業大学で六フッ化硫黄濃度が

高かった原因として，地下水が涵養されてから分析ま

での間に自然由来又は人為的な要因により混入し増加

したことが考えられる．  
自然由来による付加は，おもに火山性の地質の場合

に起こるとされる 5),6),15)ので、本研究の例では可能性は

低いと考える．人為的な要因による付加では，油分の

混入による場合が多いとされる．例えば絶縁油に対す

る六フッ化硫黄の溶解度は，水に対するそれの数十倍

あり 19)，わずかな汚染でも分析に影響するとされる． 
木津根橋と名古屋工業大学では，いずれも水中ポン

プによって汲み上げられていることから，ポンプに使

われている油がわずかにしみだして試料を汚染した可

能性がある．実際に，名古屋工業大学の試料の分析時

に油臭が感じられたことがあり，その試料では溶存六

フッ化硫黄が非常に高かった．また，その試料の測定

後に脱気管 (図 2②) の窒素によるバブリングを数回

繰り返しても六フッ化硫黄のピークが出続けたために

表 3 推定した地下水の滞留時間 
地点   滞留時間/年 

湧水 山島公園 11 

才井戸流 4–8 

つるのめぐみ 2–8 

浅井戸 七尾神社 10 

木津根橋 5 

深井戸 名古屋工業大学 11–31 
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欠測とした． 
また，とくに名古屋工業大学で，分析した大気換算

濃度にばらつきが大きい点については，ポンプの発停

と採水とのタイミングによって，上記の影響の程度に

差が出ている可能性がある． 
一方で，六フッ化硫黄は微生物による分解や吸着の

影響は少ない 5),6)ことから，六フッ化硫黄が本来よりも

低い値を示す可能性は低いと考えられる．これらの状

況を考慮すると，汚染の疑いがある場合でも，真の六

フッ化硫黄濃度が「最も低い分析値と同じか，または

それよりも低い」と解釈することはできる．この考え

方に基づけば，木津根橋と名古屋工業大学の滞留時間

はそれぞれ「5 年以上」，「31 年以上」と推定される． 
 

ま と め  

 本研究では地下水の年代測定のトレーサーとして六

フッ化硫黄に着目し，大気試料及び水試料中の六フッ

化硫黄を分析する方法を検討した． 
 名古屋市の大気中の六フッ化硫黄濃度は日平均で

10.7–34.3 ppt の範囲で，平均では 14.0 ppt で全球平均

の 1.3 倍であった． 
 名古屋市内の 6 地点の地下水中の六フッ化硫黄濃度

を測定し、滞留時間を推定した．3 箇所の湧水では 2–
11 年と推定された．一方，浅井戸や深井戸ではポンプ

による影響が排除しきれず，滞留時間の推定には注意

を要することがわかった． 
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