
調査資料

農用地土壌の重 金 属 含 有 量 調 査

第 2報 0.1 N, HCI浸出法による分析値と圃場

内濃度分布について

直 竹治郎

前報で水

出法によるため、

屈類 した。その中て、分折値が0.1N,I・ICl没

した。この事は本県の株にこく狭し、地域に複数の

鉱山がある場合には蓄秒経路の推定を困麟こする c

含有贔調査の中から数箇所の謁在例を選び、 o.1N,HCl、長出

の水田

よるげり出率と

る圃場内の樅度分布について検 る。

Q. lN HCl浸出法による溶出率について

土壌汚染防止法に見つく農月］地」悶計1]染文、［第旭域豆） 係る訪定布害物質のカト：げ7

ム、銅の坑の検定の場合、 o.1 N, I-IC 1,1 II,1訳で分析応昌ずる。そ (9])時韮貸、鉛二つI,'ても定佑

し、地域の文態を解叫ずる資料としこ O.lN,HCl iー：出11、，こよるぷ出阜こご）1，て一］三こに多く(1)

報告があるが、県内の数多くの地J慮て，閏青丁るとネ：出卒の変砂11]が大ぎ I,'J

以下に県内 4箇所の例を示ず。

I -1 平鹿地域の 1枚の水田

県内最大の土旗1万染地域てある出庇Jtじ岐の増IJlll「J北原、十文字II[「二屯字 1- 、 1校の圃場

の長辺に 5夕lj、『田辺に 4夕ll'9,『閻［岱に！闘祝し］こ廿もの交点20直で丈土を採土し、 0.1N、HCl」l.,1]よと

過塩索酸、十水分鮒抽出｛文で定姑し、虐出鼠／仝量 X 1り0を訃算し表ー］．，こ示しこ c
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この調査結果では、カドミウムを除いては溶出率は低いが、溶出率の変動係数は小さく、特に

カドミウムの溶出率は安定している。

l-2 県北部の普通水田

県北部の水田で、米代川および上流に休廃上鉱山を持つ河川からかんがいしていない 20地域

102枚の水田中央部の表層土壌を採土し、 o.1N,HCl浸出法および過塩素酸フッ化水素酸、硝酸

分解抽出法で分析定量し、その溶出率を表に示した。

表ー2 県北部普通水田における溶出率

一金属名 ＼最 高＼最 竺ー］平 均 1 標罪偏差 変動係数

銅 51.5 | 7.-8 | 22. 8 | 10. 7 | 46：ー，一
鉛 |62.5 I 1. 1 I -・ 15. 7 I 12. 9 I n 2 

亜鉛 l 32.6 2. 1 9. 2 1 5. 4-[ 58. 5 9-

ぐ C - --- ` d •一

ヵドミウム 1 100. 0 34. 7 l_ 77. 3 15. 6 19. 5 

人為的汚染のない普通水田で、直金属類合有贔は少い試料であるが、広い地域にわたる調査で

は溶出率の変動は非常に大きい。特に、鋼、鉛、亜鉛で o.1N, HClでほとんど溶出しない試料

がある。

l-3 鹿角市瀬田石の水田

重命属含有量の多い鹿角市瀬田石の53haの水田から50，点の表屈土壌を採取し分析した。

分析法は 0.1N,HCl浸出法および過塩素酸、フッ化水素酸、硝酸分解抽出法である。溶出率を

表ー 3に示した。なおこの分析値は限が秋大、椎川教授に委託して実施しに調社成績の一部であ

る。

表ー 3 瀬田石の水田における浴出率

金属名 l最高 1 最低 I平 均 椋訊偏差 l変動係数

銅 22.4 I 6, 2 I 14, 5 ` 1 19,6] 7.o 1 11.9 

| -4.:-] 27.9 

I ! 2., 1 24. 7 

亜鉛 2a. a I 4. 2 I 10. 7 
・-- -・. ・-- -・ -

ヵドミウム ー 115~- ]_21. ~--1 52, 6 

I 5. 9 I. 55. 5 

-[― 16.o--- 30. 4 

本地域は小坂鉱山、尾去沢鉱山の近くにあり、米代川、小坂川の合流点に位置し、過去に洪水

常習地として、両川から多くの重金属類を蓄積した地域であり、 平均含有量は銅 136ppm、鉛

152 ppm、辿紛 245ppm、カドミウム 3.0ppm（全量分析）と高濃度である。この，凋査鮎果では、

例l- 1に比較して土壌中含有量が多い割には溶出率が低く、変動係数も高い。

l-4 藤琴川流域肇田

昭和49年に米代川流域カドミウム等蓄釈性汚染環境調宵を実施した時、藤琴川流域水III37点の

試料について、 o.1N,HCl浸出法と過塩素酸硝酸分解抽出法の両分析を実施した。溶出率を表一
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4に示す。なお分析は秋田県分析化学センターに委託して行なった。

表ー 4 藤琴川流域水田における溶出率

金 属 名 I最高 最 低 平 均 標準偏差 変動係数

銅 39.o I 3. 6 1 25. 7一ー、r-ー”・―9.5 ----`` 

亜 鉛 32.6 
! ~ ~ • -• ---—▲ー・←●m -

ヵドミウム 77-5 

4.2 I 17.3 I 6-7 I 38-9 

17. 1 I -52• 9_ 14.0 26. 5 

本川の最上流部に本県の代表的鉱山である太良鉱山が過去に操業しており、本川は長さ約28km、

標高差約 600mの木県の代表的急流のうえ、流域は県内有数の多雨多雪地帯であり、夏季集中楽

雨による水害多発地であるので、過去に鉱山災害を含む多くの災害を起している。流域農地のI|J

がせまいので、農地は崩壊消失と復旧のくり返しである。そのためこの流域は水田土壌の重金屈

類合有鼠が多く、また、含有贔の変動の大きい地域である。溶出率はこの様な農地状態を反映し

て変動が大きい。

以上 4例の分析値について溶出率を示した。溶出率が土漉の性質、土批中の鉱物成分の存在形

態などによって左右される事は既知のことてある。ここにぷした 4例ては、熔出率の平均値が既

往の恨告と大きく異なると言うことはない。しかし訴出率の変動「I]は決して小さいものではな

い。例 I- 1のように十嬢の均ーな小面栢で、かんがい水による項位屈類惹禎がある場合には裕

出率の変動Illは非常に小さい。これに反し、例 1-2のように屯命），蒻類の蓄栢形態が単純で、日

然賦存賊に近い水Illであっても、広範囲にわたる場合は上壌の性質が地域によってかなり迎うの

で溶出率は大きく変動する。 4-iに銅、鉛、 l拒鉛ては o.1N, HCl浸出法てほとんど裕出しない試料

があり、それが壮定の地域に虹中する例を幾度か経験している。このような地域は人為的蓄栢の

有無にかかわらないのて、 1 J卯の性質に由米するものと者へられる。 1-3、 1-4の例では鉱

山の影愕を直按受けているので、土J癒中の鉱物成分の存在形態が複雑な事はもちろんであるか、

::l摩そのものが帆水災古とその復旧のために複雑になっているので溶出本の変蜘 1Jが大きくなっ

ている。本肌の—I旗汚染地域にはこのような水害常習地が兌くあるのこ謁在実施上留意、する必要

がある。

ll 濃度分布について

l陰汚染防止怯ては、対鉛地域指定の為の謁府をhう場合、 2.Shaに1点の水田を疋め、カドミ

ウム謁脊ては中央部から、銅、ひ素，J加在ては水口、中央、水尻の 3，点で分析成料を採取する事に

なっている。したがって土地的染閃係の淵青は大休2.Shaに1；点の密度によって行なわれた。この

試料かとの程塵代表性を持つ／｝りは、地域指記の作業やif(印），蒻類蓄柏状況を考察する」文重要な瓜

叫を中iつ。この事についてもすてに多くの湛情報告かあるが、筆者の手許の謁脊帖果から 4例を

路け、本叫しの主態の一部を示すこととする。
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Il--1 平鹿地域の 3枚の水田

前掲の例 l-1に示した十文字町北原、増田町三重字上鍋倉の水田の分析結果および増田町福

烏の水田で長短辺共 4列の16区画の中から 2試料ずつ計32箇の表磨土土壌を採取し、 o.1N,HCl

授出法で定量した結果を表ー 5に示した。

表ー 5 平鹿地域の水田土壌の重金属類含有景

場 所 I金属名 1抽出江！最 高！最 低 1平 均！標準偏差！変動係数

1全危 139,0 ¥ 98-0 I 118. 2 ¥ 12. 1 I 10. 2 

銅 1溶出 57.0 30. 0 44. 6 7. 8 17. 5 

鉛 I
1全批 33.6 I 24. o I 30. o I 2. 6 I a. a 

溶出 5.'1 2,'1 I 4. 4 I o. 1 I 1s.,6 十文字町三重I~-
亜鉛

1全 楚 s42.o I 4'19. o I s10. s I 21.'1 4,2 

溶出 123.o I 92. o 1 101. 6 I 1. 2 I 5.'1 

カドミウム［全 撮 8. 73 '1. 62 | 8. 03 0. 36 4. 5 

！溶出 8,26 '1.02 I '1.4o I o. 31 I -4. 2 
E-- ＿＿ ・ =―===-＝ _==,··-~-===i=~~ 

1全最 |65-o I 4o. o 1 50. 5 '1.5 I 14. 9 

銅 1溶 出 i 26, 0 I 11. 0 I 15, 9 I 4, 1. I 25, 8 

培田町北J.FI ~--¢ー釦ー：溶 ：ロ ：：ー 3::: 1 3：：ー 4:：：：： 
全盤 I31. 5 I 25. 6 I 2s. 1 I 1. 9 l 5. 9 

--

I全 星 4.60 I 3. 13 I 3. 99 I o. 43 I 10. 1 
ヵドミウム 1 

更 出 1 4.36 2. 16| 3. 420.  47 136 

!_J•巴門＿ 12.oT]・:1 5.1 1 3.o | 58.5 
増田町福 品 1ー＿＿鉛＿＿／雙＿門］＿竺］ l．2 1 3.o I 1.2 | 41 7 

亜鉛 I溶出 I 56, 5 I s. 8 i 29, 4 I 9, 8 I 33, 4 

カトミウム i溶＿ ＿叫＿．豆6 1 竺・王1 1.79 [ 。.57| 31.8 

閏査水田ぱ「文字町の水田は未整理田で、妍田町の水田は10アール区画の整理田であるが、共

に古い水田である。水田の土壌中重金属含有量の水準にはかなりの差があるが、前二者の水田で

は喪度差が少なく、福島の水田の場合は濃度差が大きく、一枚の水田内の濃度分布が複雑な事を

示している。この 3枚の水田は共に古い水田で圃場内での大きな土壌の移動はなく、共に鉱山か

らはるか下流でのかんがい水による重金属蓄積であり、非常に相似た条件下にあるか、誤度分布

ははっきり異なる様相を示している。

また、増田町福島のIll耽易の分析値について、各金属間の相関係数を計算した果結は友一 6のよ

うに、銅・鉛間，亜鉛・カドミウム間に相関があるのみで、各並属の分布にし整台性幻t以ヽーと
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を示唆している。

表ー 6 相 関 係 数

Ce o,1. -Pb 0,85 

Cu —Zn 0,42 

Cu-Cd 0,43 

Pb-Zn 0. 40 

Pb-Cd o.36 

Znー湛 Q.90 

I-2 湯沢市新城の高濃度水田

廃止鉱山の沈澱地直下の水田で、調査の 2年前に30アール区画に整理した 2枚の水田の長短辺

3 X 3の9の地点で表層土壌を採取し、過塩素酸、硫硝酸分解抽出法で定量した測定値を表ー 7

に示し、分布図を図ー 1に示す。この調査は農試に委託して行なった。

この水田の場合は濃度の高い水田を区画整理で表土を大きく攪拌しているので、濃度の分散が

大きく、かつ各釦属間の帖合性も非常に悪い 3 なおこの地域の 60息の鉛の分祈値は最閥 4,144

ppm、最低23ppm、平均1,232ppmでCV(%)は94.7％と地域全体でも濃度差の非常に大きい所で

ある。

Cu Pb Zn Cd 

―●●●――●●●―b 

● ● • I I• • • I 

II l ●竺●●  ．．． ••••• 
●●●  ・・・ ・•

● M-c以下 ● M+ぴ ~M+2グ

●M-a~M .M+2a以上

● M~M＋ヽ

図ー 1 各金屈の分布図
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表ー 7 湯沢市新城の水田土壌の重金属類含有量

金属名 最 高 最 低 平 均 標準偏差 1 変動係数
， 

248. 8 40. 5 154,3 79,2 i 51. 3 
銅

＇ 186. 6 27. 4 94,9 64. 6 68.1 

1, 214. 7 i 4,568,8 583,6 2, 221. 5 54,7 
鉛

2,285, 7 1,017,1 1,679,7 458,4 27. 3 

1,032.7 432,4 756. 8 168. 3 22. 2 
亜 鉛 ， 

1,566.4 973,6 1,220,5 253. 6 I 20. 8 

13.72 6,39 8. 94 2,09 23,4 
ヵドミウム

11. 92 8,69 10,18 1.01 9,9 

I -3 稲川町での一筆調査

昭和49年に対策地域指定を行なった稲）1|町東福寺の水

田で、土地改良工事着工前の現況圃場 (1筆平均面積

2.5アール）て施工計囮圃場 (1筆面積30アール）の水

水尻に相当する地点の表層土壌を採土し、

80筆240点の測

ロ、 中央、

o.1N,HCl浸出法により銅を定詈した。

定値は表ー 8のようてあり、中央値しこつし、て1．忍ー 2｛こ

度分布模式図を示した。この調査は農試で行なった。

この濃度分布から 1鉱山 1かんかい堰の小地域でも、

濃度分布は非常に複雑であり、粗い標本密度では実態の

把榔は困難て九ることが岬解できる c

表ー 8 東福寺の水田土境の銅含有星
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図ー 2 銅の分布図
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I-4 平鹿町での一筆調査

土壌汚染防止対策地域に指定された平鹿町下醍醐の一調査区画 (2.15ha)について土境中の重

金属含有量の一策調査を行なった。調査点数は区両内の99枚（一筆平均2.2アール）の水田のうち

特に狭いもの 9枚を除いた90枚の中央部から採土した90点である。 分析法は o.1N,HCl浸出法

である。調査結果を図ー 3に濃度別度数分布図で示した。この調宜区西は平垣地で、単純なかん

がし

の分布のll]はかなり

の細密調壺結果を▽

、未整理の水田である。小面戟にもかかわ

い。度数分布は金属により異なり、銅ではかなり 、。

したが、必ずしも

Cd 

20--
曹冒

Zn 20-

IO-

IO 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 

10 

しなし

0.20.40.60.81.01.21.41.61.82.02.2 

している。

，
 30 Cu 

20 

10 

7 
1 4 7 1 0 | 3 | 6 1 9 22 25 28 3 -l 

図ー 3 各金屈の霊度別度数分布図

以上 4例の結果を示したが、調孔対蒙地の大小にかかわらず、水田土批中の重金）属含有闊の分

布は非常に複雑である。例 Il--1の2枚の水田の場合などはむしら牡例と考える方が適切てあ

る。鉱山の影聾を強く受けている土批汚染地域では、鉱山の稼行削閻をはるかに超える長叶月に

わたって重命）属類が悠柏している。 まに蓄柏形態は単純なかんがい水によるものは極く稀であ

り、すでに筆者等が指摘した図一 4に示すような数多くの仕栢経路か巧えられ、かつこれらの役

合型がある。

大気型

罹漑水型
水質咄｛ ＼山問型

i共水型i 常習氾謳型

平地型 1大洪水氾濫刑

直按型

図ー 4 屯企！函類の組柏型態
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本県のように鉱山が密集している地域では、同一水系に複数の鉱山が、同年代に、または年代

を異にして稼行した例が多く、同一水田でも長い年月の間：｛こば、その時々で蓄漬型が変ることカミ

考えられる。このような状態のもとでは、水田土壌中の重金属類の濃度分布が複雑て、各重金属

間に相関性が少なく、分布図が異なるのは当然と考える。土壌汚染防止法でも、この点を考慮し

て、銅、ひ素では、水口、中央、水尻の 3点を採取して 1枚の水田の代表値を計算することとし

ている。また近年大規模に行なわれている圃場整備事業に表隠土壌の移動が大きいので、間場内

の重金属類濃度分布を更に複雑なものにした。

Ill まとめ

珀者は県公害課在職中に、児が実施した土壌汚染関係馴査の大半を担当し、土壌汚染防止法I’こ

基づいて土壌汚染防止対策地域指定を行い、公害防止事業賞事業者負担法に基づいて費用負担計

画を策定した。その間に、多くの調査を通じて水田土壌中の重金属類蓄積状態の複雑さを痛感さ

せられた。

この報告では、県内の数地域の水田土壌中の重金属含有凪高壺の結果を例示して、 O. lN,HCl 

浸出法による溶出率と小面積内での含有量分布について報告した。その調査結果からは、調査試

料の採取密度によっては、その調査面積を代表することが困難な場合が多く、さらに溶出率がか

なり変動するのて、実態の把摺は困難である事か示唆された。

この様な冗l'iから、通常の訓密凋査を実麓しに地域で、さらに多くの北点の補完調査を行っ↑こ

事例が多い。特に対策地域指定の為には、通常の細密調査の数倍に及ぶ調査を行い、また数年間

継続調査を宴加しに。調査実施上では、鉱山活動に由来する重金属類の蓄釈はその程度が自然賦

存鼠に比べて十分に大きいのて、細密調査によって地域を概定し、境界況は補完調査を行なって

調査密度を高め明確な線引きを行った。また地域指定は種種の事情から飛ひ石状ではなく、面的

に連続することが要求されるので、内部についても、多くの補完調査を要した。

また費用負担叶画策定の九に別途に多く 0)過査を行って、支諜の掌握に努めに。

未尾ながら、多くの資料を提供していた之 lヽ 仁秋田農討化学邸の方々および秋大教育学部村）II

誠教授にお礼を申し上げるとともに、計数処理を行った藤田敦子嬢に謝意を表する。
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