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現職  東北大学大学院環境科学研究科 教授 
 
主要経歴 
 
・ 昭和 59 年東北大学工学研究科資源工学専攻修士課程修了 

「黄銅鉱のバイオリーチング」 
・ 同年同和鉱業株式会社入社 

花岡鉱山（選鉱） 
本社(企画、研究開発） 
中央研究所、秋田県立大派遣「遺伝子操作」 
資源開発部（国際協力、リサイクル）」 

・ 平成 6 年東北大学より博士(農学）授与 
「鉄酸化細菌の水銀耐性遺伝子」 

・ 平成 7 年東北大学工学研究科地球工学専攻勤務 
鉄酸化細菌、土壌・地下水汚染修復（主として化学的プロセス） 

・ 平成 15 年東北大学環境科学研究科勤務 
鉄酸化細菌、硫酸還元菌、 
土壌・地下水汚染修復（化学的プロセスと生物学的プロセス） 

 
研究テーマ 
 地球環境問題を解決するためのアプローチとして、 
  物質移動論、反応工学、微生物工学の 3 つを主要ベースに、 
 ・ 土壌・地下水汚染修復技術に関する研究 
 ・ 地下水・汚染物質流動のモデル化とシミュレーションによる汚染分布の現状及び拡散の把握 
 ・ 環境問題への微生物利用 
 ・ 微生物を用いた精算プロセスの改善  等々 
様々な角度から、地球環境の保全と修復、地下資源の有効利用に必要な要素技術を研究 
 
論文等 
 毎年、 
 ・ 環境資源工学会 
 ・ 資源素材学会 
・ 日本水環境学会 

 ・ 日本生物工学会 
 ・ 日本地熱学会 
その他の研究発表会に、研究成果を論文として多数発表 
 

以上 



表層土壌における
土壌汚染物質の動態

東北大学大学院環境科学研究科

教授 井上 千弘

２０１０．５．１４ ㈱ユアテック 会議室

（社）日本技術士会 東北支部応用理学部会 平成22年度定期総会・特別講演会



本日の講演内容

• わが国における土壌汚染の現状と土壌汚染対策法

• 土壌汚染修復技術の概要

• 表層土壌における汚染物質の動態

• 自然由来の重金属含有土壌・岩石の問題

• まとめ
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出典：環境省 「平成１９年度 土壌汚染対策法の施行状
況及び土壌汚染調査・対策事例等に関する調査結果 」

年度別の土壌汚染調査ならびに判明事例



平成20年度における汚染土壌の調査・対策の受注件数
（総数11,591件、金額1,345億円）

（社）土壌環境センターの調査資料（会員企業162社対象）より

わが国における土壌汚染修復ビジネスの規模



出典：環境省 「平成１９年度 土壌汚染対策法の施行状
況及び土壌汚染調査・対策事例等に関する調査結果 」

土壌環境基準超過項目別の超過事例数（累計）



人体への化学物質の影響

化学物質の摂取量

（悪
い
）影
響
の
大
き
さ

欠乏 無影響 過剰

物質例

必須元素（Ｆｅ，Ｃｕ，

Ｚｎ，Ｓｅ，Ｍｏ等）

必須アミノ酸

現れない物質もある
必ず現れる

基準値を設定



人体へのセレンの影響

• アルカリ病、旋回病（セレンの毒性）
１９３０年代にアメリカのサウスダコタで放牧中の家畜に奇
病（急死、呼吸困難、異常動作、異常姿勢等）が発生。原因
はセレンを多く含む牧草を家畜（羊や牛等）が食べたためで
あることが判明。動物実験（ラット）での最小致死量は、亜セ
レン酸ナトリウムで３．３mg Se/kg 体重

• 克山病（セレン欠乏症）
１９３５年中国黒竜江省の克山地域で発生、これまでに数千
人がこの病気で死亡。流行性の心筋障害で小児や妊娠期の
女性に多くみられ、うっ血性心不全により突然死に至る。
克山病発現地域の住民に亜セレン酸ナトリウムを経口投与
（０．５～１mg/week）することにより、この疾患の発生率・死
亡率が激減した。セレンは生体酵素、グルタチオンペルオキ
シダーゼの構成成分であることが判明



土壌汚染対策法

• 土壌環境基準の設定
溶出量基準（25項目：揮発性有機化合物、
重金属等、農薬 等）、地下水の水質汚濁に
係る環境基準と同等の値－汚染物質の地下
水への溶出を想定

含有量基準（9項目：重金属等）汚染物質の
直接摂取－胃酸による溶解を想定



地下水等の摂取リスク

土壌汚染

直接摂取リスク

土壌含有量基準

土壌溶出量基準

これを超えると土壌汚染があると評価される基準

指定基準（土壌汚染対策法）

汚染土壌が手に付着し、それを
摂取する場合や、汚染した土壌
が飛散し、それが口に入って摂取
する場合を想定
一生涯（70年間）汚染土壌のある
土地に居住することを想定
1日あたりの摂取量：100mg

土壌から汚染物質の溶出した地
下水を70年間、1日２L飲用する
ことを想定



特定有害物質の分類

地下水等の摂取・分解性

・移動性低い

農薬・PCB第三種

特定有害物質

直接摂取

地下水等の摂取

･蓄積性

・移動性低い

重金属等第二種

特定有害物質

地下水等の摂取・揮発性

・移動性高い

揮発性有機
化合物

第一種

特定有害物質

健康リスク特 性物 質種 類



指定基準等（第一種特定有害物質）
指定基準 

分

類 
特定有害物質の種類 土壌溶出量基準 

(mg/L) 

土壌含有量基準 

(mg/kg) 

地下水基準 

(mg/L) 

四 塩 化 炭 素 0.002以下 － 0.002以下 

１,２-ジ ク ロ ロ エ タ ン 0.004以下 － 0.004以下 

１,１-ジ ク ロ ロ エ チ レ ン 0.02以下 － 0.02以下 

シス-1,2-ジクロロエチレン 0.04以下 － 0.04以下 

１,３-ジ ク ロ ロ プ ロ ペ ン 0.002以下 － 0.002以下 

ジ ク ロ ロ メ タ ン 0.02以下 － 0.02以下 

テ ト ラ ク ロ ロ エ チ レ ン 0.01以下 － 0.01以下 

１,１,１-トリクロロエタン 1以下 － 1以下 

１,１,２-トリクロロエタン 0.006以下 － 0.006以下 

ト リ ク ロ ロ エ チ レ ン 0.03以下 － 0.03以下 

第
一
種
特
定
有
害
物
質 

ベ ン ゼ ン 0.01以下 － 0.01以下 

 



指定基準等（第二種及び第三種特定有害物質）

指定基準 
分

類 
特定有害物質の種類 土壌溶出量基準 

(mg/L) 

土壌含有量基準 

(mg/kg) 

地下水基準 

(mg/L) 

カドミウム及びその化合物 0.01 以下 150 以下 0.01 以下 

六 価 ク ロ ム 化 合 物 0.05 以下 250 以下 0.05 以下 

シ ア ン 化 合 物 検出されないこと 
50 以下 

（遊離シアンとして） 
検出されないこと 

水 銀 及 び そ の 化 合 物 

水銀が 0.0005 以下、

かつ、アルキル水銀が

検出されないこと 

15 以下 

水銀が 0.0005 以下、か

つ、アルキル水銀が検出

されないこと 

セ レ ン 及 び そ の 化 合 物 0.01 以下 150 以下 0.01 以下 

鉛 及 び そ の 化 合 物 0.01 以下 150 以下 0.01 以下 

砒 素 及 び そ の 化 合 物 0.01 以下 150 以下 0.01 以下 

ふ っ 素 及 び そ の 化 合 物 0.8 以下 4,000 以下 0.8 以下 

第
二
種
特
定
有
害
物
質 

ほ う 素 及 び そ の 化 合 物 1 以下 4,000 以下 1 以下 

シ マ ジ ン 0.003 以下 － 0.003 以下 

チ オ ベ ン カ ル ブ 0.02 以下 － 0.02 以下 

チ ウ ラ ム 0.006 以下 － 0.006 以下 

ポ リ 塩 化 ビ フ ェ ニ ル 検出されないこと － 検出されないこと 

第
三
種
特
定
有
害
物
質 

有 機 り ん 化 合 物 検出されないこと － 検出されないこと 

 



どのようにして汚染を判定するか
(土壌溶出量の定め方）

自然環境中で雤水や地下水等の接触によ
り土壌から溶出しうる量を想定

• 純水中で振とう攪拌（室温で６時間）
• 土壌／水＝１／１０（重量体積比）
• 酸化的な雰囲気での溶出

実際の土壌から溶出する量と異なる評価をしてい
ることが多い(多くは安全側で見た評価）

6時間連続振とう

ろ液を分析

遠心分離後、ろ過固液比１：10で混合



どのようにして汚染を判定するか
(土壌含有量基準の定め方）

• 表層部の土壌試料を採取
• １mol/lの塩酸中で攪拌
• 溶液中の汚染物質の濃度を測定
• 溶出量を土壌単位重量当りの含有量に換算

汚染物質が胃の中で溶け出すリスクを判定

対象は重金属類のみ



本日の講演内容

• わが国における土壌汚染の現状と土壌汚染対策法

• 土壌汚染修復技術の概要

• 表層土壌における汚染物質の動態
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化学物質のリスク
＝有害性×曝露量

化学物質の安全性（危険性）は
一般にリスクの概念を使って表
現される

有害性は化学物質が本来保有
している性状で変えようがない

暴露は化学物質の製造・使用
の制限や取り扱い方法の注意
徹底、環境中への漏洩防止な
どの管理手段をとることでコン
トロールできる

汚染物質

地下水公共用水域
（魚介類への蓄積）

農作物等

人

《 環 境 》

直接曝露

媒体を通じての曝露(間接曝露）

人



日本の現状

土壌汚染への対処は

・実情としては濃度規制

・曝露経路を遮断しても汚染が残れば不安

曝露を管理する方法は社会が受け入れにくい

基準値を超過した場合、すべて浄化の方向

（汚染レベルは関係ない）

特に土地取引の際、この傾向が強い

背景として社会にリスクゼロの考え方



わが国における土壌汚染対策の実施状況(平成16年度までの累計）

重金属類では
掘削除去の採
用がほとんど

ＶＯＣでは原位
置浄化の採用
が多い



措置 分 類 内 容

封じ込め

原位置封じ込め
現場の土壌を移動させずに原位置で汚染
土壌を封じ込める技術

掘削除去後封じ込め
土壌を一度掘削してから、改めて汚染土壌
を封じ込める技術

浄化

原位置浄化

原位置分解
汚染土壌・地下水に含まれる汚染物質を地
下（原位置）で分解する技術

原位置抽出
汚染地下水または土壌中の汚染物質を分
離し地上に取り除く技術

掘削除去 対象地から汚染土壌を掘削する技術

環境省：土壌・地下水汚染に係る調査・対策指針運用基準より作成

土壌・地下水汚染対策の分類



原位置封じ込め

汚染箇所の周囲に地中壁を設け、上部にも覆いを設け汚染
土壌を隔離

・重金属類汚染土壌と
地下水の接触防止

・汚染地下水を汚染場
所から出さない

・外部からの地下水の
流入防止

・上部からの雤水侵入
の防止

・直接摂取のリスクを低
減



対策 技術例
対象物質

概 要
ＶＯＣ 重金属

分解

酸化分解 ○
地下水に酸化剤を直接注入し、VOC
を分解する

鉄粉法 ○
汚染された土壌や地下水に鉄粉を混
合し、VOCを分解する

バイオレメディ
エーション

○
微生物が持つ有害物質の分解能力を
利用して浄化する

透過性浄化壁 ○
汚染地下水の下流域に反応物を含む
透過性の壁（バリア）を設置し汚染物
質を分解する

重金属は分解できない(ただし形態変化により毒性軽減は可能）

油類はVOCとほぼ同様に考えてよい

シアン(土壌汚染対策法では重金属等に分類）は分解可能

原位置浄化の技術例(分解）



注入装置
化学的分解剤
注入井戸

地下水流向

バリア井戸

揮散処理装置

P P

原位置分解処理法（液体酸化剤の注入）



鉄粉法による汚染土壌の浄化

RCl + H+

RH + Cl-

Fe2+

2e-

Fe

RCl + H+

RH + Cl-

Fe2+

2e-

Fe

鉄粉 水

有機塩素化合物を鉄粉
によって還元的に脱塩素
しエチレンなどの無害な
物質に変換

鉄粉による有機塩素化合物の
脱塩素反応機構の概略

汚染土壌への鉄粉の混合方法の概略

(同和鉱業のHPより）



汚染地下水汲み上げ

栄養剤とトリクロロエチレンの混合範囲

栄養剤

注入用井戸

トリクロロエチレン汚染範囲

流出防止井戸

不飽和層

帯水層

難透水層

地下水流向

微生物の活性化領域

TCE汚染土壌のバイオレメディエーション



対策 技術例
対象物質

概 要
ＶＯＣ 重金属

抽出

(除去）

土壌ガス吸引 ○
不飽和帯に存在する汚染物質を真空ポ
ンプで吸引して除去する

地下水揚水 ○ ○
汚染地下水を揚水し、汚染物質を分離し、
活性炭などに吸着させることで除去する

エアースパー
ジング

○
土壌中や地下水中に空気を注入して
VOCの気化を促し、浄化を促進する

動電学的処理 ○
地中に装入した電極から電流を流し、電
気泳動等で重金属類を除去する

ソイルフラッシ
ング

○ ○
土粒子に吸着している汚染物質を水（と
溶剤）で洗浄、除去する

ファイトレメディ
エーション

○ ○
汚染物質を蓄積･分解する植物の能力を
利用して浄化する

原位置浄化の技術例（抽出）



二重吸引法模式図

環境省資料

土壌ガス吸引

地下水揚水



動電学的処理

電気泳動現象は、イオンそのものが加電された電場に従って土壌間隙中を移動
する現象なので、重金属類の土壌汚染の修復に有効

対象イオンの溶液中での存在のし易さ、土壌粒子の吸着性、地盤自体がもつpH
緩衝能、イオン強度などが大きく影響する

電気化学的処理の概念図



ファイトレメディエーション
（Phytoremediation）

・植物の生理作用により汚染物質を除去

（主に汚染物質の濃縮）

･対象物質は主として重金属類

・低濃度の汚染にのみ適用可能

・コストはあまりかからない

・処理には時間がかかる(数年～数十年）



ヒ素高蓄積植物(モエジマシダ Pteris vittata）

米国ではモエジマシダを利用した土壌浄
化ビジネスが開始されている
わが国でも実汚染土壌への適用が開始

(茅ヶ崎市）

【特徴】
・多年草、世界的に広く分布
・30～50cm程度に成長
・ヒ素を地上部（葉）に高濃度で
蓄積（10000 mg/kg 以上）

As As
As

AsAs
As

As
As

As AsAs
As

AsAs

As

As
As As

As

As As

As

As

As

As

As

多くの植物は・・・ モエジマシダ・・・

地上部（葉）でヒ素を蓄積根で吸収を止める



掘削除去法

汚染土壌を掘削後、専用の施設に輸送し、適正な処置をする

汚染土壌の掘削

↓

トラック輸送

↓

専用施設での適正処置

産業廃棄物最終処分場

汚染土壌焼却処理施設

セメント工場など

汚染物質の迅速･確実な除去－依頼者のニーズ（リスクゼロ）にマッチ

反面、処理に多額の費用がかかる （土壌１ｍ３あたり５万円程度）

産業廃棄物最終処分場 汚染土壌焼却処理施設



対策 技術例
対象物質

概 要
ＶＯＣ 重金属

封じ込め
産業廃棄物最終
処分場への搬入

○ ○
搬入基準を満たさない場合、不溶化な
どの前処理が必要

分解

化学分解 ○
酸化剤や還元剤を直接混合し、VOC
を分解する

バイオレメディ
エーション

○
微生物が持つ有害物質の分解能力を
利用して浄化する

熱分解・安定化 ○ ○

焼却により有機物を分解、重金属類は
溶出しない安定な化合物に変化

セメント工場での処理を含む

分離
土壌洗浄 ○ ○ 比重差などにより汚染物質を分離

熱脱着 ○ 低温加熱により揮発性有機物を分離

掘削除去後の対策



固相バイオレメディエーション －ランドファーミング法－

汚染土壌を処理施設の上に広げる

（揮発性物質が拡散しないよう、テント等
で覆う）

定期的に無機栄養塩と水を添加

耕転機などの農業用機械を用い、定期
的に機械攪拌



生石灰混合法

• 生石灰（ＣａＯ）を汚染土壌と混合
• 水和反応により発生する熱を利用

CaO＋H2O→Ca(OH)2 ＋反応熱

• 土壌温度を上昇させ、VOC類を揮発させて
土壌から分離

• 処理土壌は埋め戻しに使用
• オンサイト処理が可能
• 原位置混合も実施されている





我が国で発生する汚染土壌の行方(2006年度）



セメント工場における汚染土壌の処理（資源化）

汚染土壌

1400℃での反応
重金属類：安定な鉱物として固定化

VOCs：熱による分解
汚染土壌の他、各種の焼却灰など
もセメント原料として受けいれ

☆エコセメント

セメント工場では

太平洋セメントHPより



本日の講演内容

• わが国における土壌汚染の現状と土壌汚染対策法

• 土壌汚染修復技術の概要

• 表層土壌における汚染物質の動態

• 自然由来の重金属含有土壌・岩石の問題

• まとめ



揮発性有機化合物（VOC）：
土壌中で分解されにくく、比重が水より
も重いため地下に深く浸透して、土壌
や地下水中に残留する

ただし油類は水より比重が軽いため、
帯水層の上部に存在し、また比較的土
壌中で分解が起こりやすい

重金属類：

水に溶けにくく、土壌に吸着しやすい
ので地表近くの土壌中に存在すること
が多い

土壌中で形態変化は生じることがある
が、重金属そのものは分解しない

重金属とＶＯＣによる土壌汚染の特徴

主な汚染物質の種類とその土壌汚染の特徴



有機塩素化合物・油類の種類と特徴

有機塩素化合物－トリクロロエチレン、テトラクロロエチレン、ジクロロメタン等

比重が水より大きい

帯水層の下部まで汚染物質が浸透
不透水層の直上に停滞 － DNAPLｓ溜りを形成

化学的に安定なものが多い
生分解性が低く、土壌内に残留しやすい

石油系炭化水素－ベンゼン、トルエン、キシレン、直鎖炭化水素等

比重が水より小さい

地下水面上にLNAPLｓを形成し、地下水流れによって移動する

生分解性は高いものが多い バイオレメディエーションの適用



物質名 ﾃﾄﾗｸﾛﾛｴﾁﾚﾝ ﾄﾘｸﾛﾛｴﾁﾚﾝ ｼｽ1,2-ｼﾞｸﾛﾛｴ
ﾁﾚﾝ

塩化ﾋﾞﾆﾙ

略称 PCE TCE cis-1,2-DCE VC

分子式 CCl2=CCl2 CHCl=CCl2 CHCl=CHCl CHCl=CH2

分子量 165.83 131.39 96.94 62.50

比重(20℃) 1.62 1.46 1.29 0.98

水への溶解度a 206mg/l 1,280mg/l 6,410mg/l 8,800mg/l

a：25℃における値

表 代表的な有機塩素化合物の主要な物性値

水に対する溶解度は小さい



有機塩素化合物の物性と土壌汚染の特徴

Unsaturated Zone

Saturated Zone

Impermeable Layer

TCE

Leak and Spread

Resident

Unsaturated Zone

Saturated Zone

Impermeable Layer

TCE

Leak and Spread

ResidentResident

貯蔵タンクや配管の破損、
操業中のトラブル、不法投
棄など

DNAPL溜まりを形成

有機塩素化合物による土壌汚染の模式図

重力による落下

地下水への溶解･拡散

土壌空隙への拡散

不飽和帯

地下水帯

不透水層



トルエン資化細菌 －トルエン分解酵素－

メタン酸化細菌 －メタン酸化酵素－ を利用

アンモニア酸化細菌 －アンモニア酸化酵素－

好気性微生物による有機塩素化合物（TCE）の分解

共代謝（Co-metabolism）による分解

誘導物質（トルエン、メタン、アンモニア）の添加が必要

ＴＣＥの分解によりエネルギーを得ることはできない

完全酸化とはならない（ジクロロ酢酸等の生成）

高濃度の汚染には適さない



酵素反応

（モノオキシ
ゲナーゼ）

非酵素反応



嫌気性微生物による有機塩素化合物の脱塩素
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Ethylene

土壌中での逐次的な脱塩素反応の進行 － 多くの場合cis-DCE の蓄積

多くの嫌気性微生物が関与

硫酸還元菌、メタン生成細菌等

Dehalococcoides 属細菌

のみが関与

有機ハロゲン類はもともと天然にはほとんど存在しない物質であり、
微生物が新たに代謝系を獲得した可能性がある



脱ハロゲン呼吸

• 塩素化エチレン類を電子受容体、水素を最終的
な電子供与体とする反応

• エネルギーの発生があることから脱ハロゲン呼
吸（Dehalorespiration)と呼ばれる

Cl
CC

HH

Cl

H
CC

HH

Cl

＋ H2

＋ H＋ ＋ Cl－ -157.4 

ΔG゜(kJ/mol)



直鎖炭化水素

単環芳香族炭化水素

多環芳香族炭化水素

代表的な石油系炭化水素化合物とその物性

物質名 ヘキサン デカン ベンゼン トルエン ナフタレン

分子式 C６H14 C10H22 C6H6 C7H8 C10H8

比重(20℃) 0.66 0.70 0.88 0.87 1.16

蒸気圧 1.7kPa 170Pa 10kPa 3.8kPa 6Pa

水への溶解度a 130mg/l 低い 1,800mg/l 670mg/l 31mg/l



石油系炭化水素類による土壌汚染の概略



第二種特定有害物質（重金属等）の特徴

• 水溶液中での振舞い
陽イオンとして振舞うもの：Cd2+，Hg2+，Pb2+

陰イオンとして振舞うもの：CrO4
2-，SeO4

2-，

AsO4
3-，BO3

3-，F-

• 酸化還元状態の変化
六価クロム Cr(Ⅵ）→Cr(Ⅲ）
水銀 Hg（Ⅱ）→Hg（０）
セレン Se (Ⅵ）→ Se(Ⅳ）→Se(0)
ヒ素 As(Ⅴ）→As(Ⅲ）



粘土鉱物の荷電(陰電荷）
• 永久荷電
構成陽イオン（Al３＋ないしSi４＋）の同形置換による陰荷電
主に２：１型鉱物で生じる

結晶内に生成した陰電荷を中和するために層間に陽イオン
が取り込まれる

pH依存性はない
Ａｌ３＋で置換

（同形置換）

電荷はゼロ 負に帯電

Ｓｉ４＋
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K+ －イオン NH4
+

K+が吸着されている 外液にNH4
+が加えられる K+がNH4

+に

置き換えられる．

粘土鉱物における陽イオン交換の例

イオン交換の起こりやすさは以下の順序

Al3+＞Ca2+＞Mg2+＞NH4+＞K+＞H+＞Na+＞Li+

KX + NH4
＋ → NH4X ＋ K＋



土壌中の腐植物質

• 植物残渣や微生物遺体が土壌中で微生物による分
解を受け、その分解物質から合成される

• 土壌中に通常5%程度存在（黒ボク土では8～40%）
• 腐植物質の分類
フルボ酸、腐植酸、ヒューミン

• 腐植酸の組成－きわめて幅の広い分子量分布
• 多くの金属イオンと錯体を形成する
• 陽イオン交換能力を有する

• 粘土鉱物の表面や層間に吸着する



方解石中の炭酸
塩態として存在
するカドミウム

モンモリロナイ
トの層間イオン
として存在する
カドミウム

鉄酸化物（ゲータ
イト）の表面に付
着した砒素

硫砒鉄鉱中
の砒素

土壌中における重金属類の存在形態



重金属の形態分析法（分別抽出法ｏｒ逐次抽出法）



土壌試料の各種評価法の差異

（産総研HPより引用）



本日の講演内容

• わが国における土壌汚染の現状と土壌汚染対策法

• 土壌汚染修復技術の概要

• 表層土壌における汚染物質の動態

• 自然由来の重金属含有土壌・岩石の問題

• まとめ



自然由来の重金属含有土壌・岩石の問題

自然由来の重金属含有土壌・岩石

土壌･岩石中の重金属類の分布には
ばらつきが大きい

土壌汚染対策法に準拠した評価を
行うと、基準値を上回ることが多い
（ほとんどが土壌溶出量基準）

含有量と溶出量との間には明確
な相関はない

含有量が尐なくても溶出量基準
を上回る場合も多い

カドミウム含有量は1mg/kg
程度であるが、溶出量が基
準を10倍超過（100μg/L）

仙台市地下鉄東西線工区の岩石から環境
基準を超過するカドミウムが検出



わが国の主な金属鉱床
（鉱山）の所在地と含有
される金属



自然的な汚染

土壌中の重金属類の分布には
ばらつきがある

数百～数千倍の濃度の開き

一般的に鉱山周辺やその下流
域では重金属濃度が高い

人間がなんら手を加えなくても
環境基準値を上回ることがあ
る（自然由来の汚染）

その土地のバックグラウンド値
を把握し、人為的な汚染と区別
する必要がある

産業技術総合研究所地質調査総合センターのHPから引用



黄出

竜の口層（浅海成堆積層）岩石の特徴

新第三紀（鮮新世～中新世末期）から完新世にかけて形成

仙台市街を含む北上川河谷から阿武隈山地東縁にわたって広く分布

（類似の地層は国内各地に存在：上総層、高槻層など）

シルト岩を主とし、凝灰岩や軽石を含む堆積層

微細な黄鉄鉱（フランボイド黄鉄鉱）を含有、カドミウム・ヒ素などの溶出

竜の口層

フランボイド黄鉄鉱の顕微鏡写真

竜
の
口
層



クラーク数

ヒ素：2(mg/kg) カドミウム：0.15(mg/kg)

土壌の中央値（Bowen)

ヒ素：6(mg/kg) カドミウム：0.35(mg/kg)

土壌溶出量基準

ヒ素、カドミウムとも0.01mg/L

土壌含有量基準（１M塩酸での溶出）

ヒ素、カドミウムとも150mg/kg

土壌溶出量試験における重金属類の溶出

ある重金属の含有量1mg/kgの
試料に対し土壌溶出量試験を
行った際、仮にその重金属がす
べて溶出したら、溶出量は
0.1mg/Lとなる

土壌溶出量試験（固液比１：１０）
で溶出する重金属類は、通常全
含有量のごく一部



窒素で曝気

①好気条件

②嫌気条件

振とう

振とう時間毎にサンプリング

時間：0h,0.17h,0.33h,0.5h,1h,2h,6h,12h,100h,168h,336h

振とう

・・・・・

試料をろ過し，ろ液を
ICP-MSで分析

＊長期溶出量試験

好気および嫌気条件で
の長期的な溶出量試験
による挙動把握が必要

土壌環境における重金属類の溶出

＊地下水と土壌粒子は常時接触、緩やかな反応
も考慮する必要あり

＊地下水中の溶存酸素の有無により溶出挙動に
変化が生じる可能性



長期間の溶出試験におけるｐH変化と鉄の溶出挙動（コア６）

pH変化 鉄の溶出量

黄鉄鉱の溶解による鉄
の溶出と硫酸の生成

（好気条件下）

好気条件では黄鉄鉱の酸化溶解に伴い硫酸と鉄が溶解、嫌気条
件では、ほとんど黄鉄鉱の溶解は起こらない

表面に存在する酸化物等の溶
解によるｐHの上昇(反応初期）



長期間の溶出試験におけるカドミウムの溶出挙動（コア６）

反応6時間で定常状態に
達する(ように見える)

カドミウム濃度
の単調増加（好
気条件のみ）

長期間溶出試験を行った場合、好気条件下ではカドミウム濃度が単調増加、
嫌気条件下ではカドミウムの溶出は起こらない



0

5

10

15

20

25

0 50 100 150 200 250 300 350

コア2
コア6
コア7

溶
出
量
（
μ
g/
d
m
3
)

反応時間（ｈ）

0

2

4

6

8

10

0 50 100 150 200 250 300 350

コア２
コア６
コア７

溶
出
量
（
m
g/
d
m
3
）

反応時間（ｈ）

カドミウムの溶出量変化

好気条件下 嫌気条件下

カドミウムの溶出量が増加

＊好気条件 ＊嫌気条件
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風化試験の実施方法

風化試験の様子

タッパー内のシャーレに2mm以下に解砕した岩
石試料を入れ、一定期間放置する

温度は以下の3条件、湿度はほぼ100%

・ 4℃・・・低温で風化した場合
・15℃・・・平均的な気温で風化した場合
・30℃・・・高温で風化した場合

掘削後の岩石を地表に放置した場合、どのように溶出挙動が変化していくのか？

10,20,30日後に土壌溶出量の測定を行い、
合わせて逐次抽出法によりAsとCdの存
在形態を評価する



試料Bにおける風化の影響

0

50

100

150

200

0 10 20 30

4℃
15℃
30℃

濃
度
(m
g/
dm
3 )

時間(日)

2

3

4

5

6

7

8

0 10 20 30

4℃
15℃
30℃

pH

時間(日)

鉄イオンの溶出量の変化 溶出試験後の溶出液のpH変化

黄鉄鉱が風化して酸化分解することにより、鉄の溶出が進行するととも
に、硫酸イオンの生成によりpHが低下したと考えられる。
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試料Bのカドミウム溶出に対する風化の影響

・時間が経過するにつれて、溶出量試
験におけるカドミウムの溶出量増加

・風化前は未検出 → 風化が進行す
ると環境基準を大幅に超過

風化におけるカドミウムの溶出量の変化
試料の風化により溶出量が変化
試料採取直後の評価だけでは不十分

0

20

40

60

80

100

120

140

0 10 20 30
時間(日)

濃
度
(μ
g/
dm
3 )

環境基準 10μg/dm3
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ほぼ全量溶出３０℃での風化



風化時間とカドミウム溶出量の関係
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試料Bにおける風化時間とカドミウム溶出量
および存在形態変化との関係

岩石試料採取直後に溶出量試験を行った場合にはカドミウ
ムの溶出は生じないが、しばらく試料を室内環境に放置して
おくと基準を大幅に超えるカドミウムの溶出が起こる

風化により残渣から
交換態に移行



試料Bの風化によるヒ素の溶出量の変化
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pHの低下や鉄イオン濃度の増加により
黄鉄鉱などの溶解は進んでいると考えら
れる。

しかしヒ素の濃度に大きな変化は見られない。
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溶出量試験での溶出量は見かけ上ほとんど変化はないが、
岩石試料採取直後と風化後ではヒ素の存在形態に大きな変
化が見られる（リン酸交換態と鉄酸化物態の大幅な増加）

風化により残渣から移行

風化時間とヒ素溶出量との関係



まとめ

• 近年土壌汚染の事例が増加、法律も整備された
• 汚染土壌を浄化することは技術的には可能

現状は掘削除去されるものが大半
リスクゼロとするには膨大な（社会的）コスト

• 土壌汚染物質は表層土壌内で、移流、拡散、吸着、
化学反応、生物反応などさまざま要因の影響を受
け、汚染の状況は刻々と変化する

• 重金属含有岩石･土壌に対する評価方法は要検討
風化等による変化、地下環境での溶出挙動等
また対処方法も検討が必要
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