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研究成果の概要（和文）：日本の地質は多様で活火山国であるが故に土壌中の重金属類のバッ
クグラウンドは欧米と比べると高くなる傾向がある．本邦の自然環境の特殊性を勘案し，
科学的合理性に基づいた環境基準の策定が不可欠である．本研究は，多元的な土壌環境基
準の策定のための計測・計量方法の考案と，リスク評価手法の技術開発を行う． 

 主として秋田県小坂町小坂川流域をモデルフィールドに選定し，流域をポリゴンに分割
し，各ポリゴンや支流の水質を定点観測し，あわせてＧＩＳ（地理情報システム）を用い
て，各ポリゴンの土地の利用状況を解析し，河川水の重金属濃度の変化と各ポリゴンでの
土地利用との関係を明らかにした．その結果，小坂川流域では，土地利用（田畑，建設用
地，森林等）の状況よりも，休止鉱山や工場からの排水が河川水の重金属濃度に大きく影
響していた．さらに，現在鉱山廃水処理が行われていない休廃止鉱山が，河川水の環境に
大きく影響していることを定量的に明らかにすることができた． 

 

研究成果の概要（英文）：Osaka area (Akita Prefecture) was selected as a model field for 
this study, where is representative mining are in Japan. Watershed of the Kosaka river 
was subdivided into polygons for the upstream to downstream, and we have six 
monitoring points along the Kosaka main stream for sampling and measuring of river 
water flow.  
By using GIS (Geomorphological Information System), we analyze land utility of the 

area, heavy metal concentration in river water and their relationship between old 
mines and PRTR factory. We could find undiscovered heavy metal sources by those 
analytical method, which is closely related untreated of mine drainage of uncertain old 
mines. 
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１．研究開始当初の背景 
本邦の自然由来重金属含有量は，地球科学

的にみて諸外国に比べて高く（産業技術総合
研究所，日本の地球化学図，2004），とりわけ，
人口密集地を構成する東京湾岸エリア，大阪
平野及び札幌や仙台平野などの海岸平野を構
成する地層からは，自然状態での重金属溶出
量が環境基準を越える例がしばしば報告され
ている．ここ数年間に発生した東北地方にお
ける具体的事例として，福島県阿賀川護岸工
事における砒素等の重金属異常（平成 18 年 8
月 9 日 北陸地方整備局発表），仙台市地下鉄
予定路線におけるカドミウム問題（平成 19 年
8 月 23 日 仙台市発表），秋田県能代市の港湾
工業用地の砒素汚染（平成 20 年 4 月 16 日 秋
田県港湾空港課）などがあり，事業の中断や
遅延あるいは調査費や対策費の増額などを
余儀なくされている. 
これらの土地は，土壌処理コストと取引価

格とのインバランス（不適合）からブラウン
フィールドと称され，土地取引や社会基盤整
備上の著しい阻害要因となっている． 
一方，企業間土地取引において，都道府県

の把握した土壌汚染調査件数は，土壌汚染対
策法が施行された平成 15 年以降に急増し，
ここ 2,3 年は，現実に環境基準を超過した事
例だけでも年間 400～600 件に達している
（「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」平成 17
年度，環境省）．平成 22 年に，改正土壌汚染
対策法が施行が予定され，これに伴い，「特
例区域」の申請などによる自然由来の重金属
への対応件数が更に増加すると見込まれて
いる． 
上述のように，土壌汚染問題の解決は社会

的にはきわめて重要な意味があり，例えばブ
ラウンフィールドでの土壌汚染の疑いのあ
る土地は 11.3万 ha，土地資産価格で 43兆円，
その土壌汚染対策費は 17 兆円と見積もられ
ている（「土壌汚染をめぐるブラウンフィー
ルド対策手法検調査討委員会 WG 試算」環境
省）一方，これらの土壌汚染の評価やリスク
を科学的に評価する試みはきわめて少ない．
現在の土壌環境対策技術は，科学的根拠に乏
しい環境基準をクリアーするための対症療
法的な技術・方法であり，技術体系としては
きわめて脆弱である．早急に環境基準そのも
のに対する科学的基盤と基礎技術を構築す
る必要がある．  
土壌環境と汚染リスク評価は，地質学－土

壌学－生態学の境界領域に属することから，
必ずしも系統的な研究がなされてこなかっ
た．特に，地質と土壌の関係は，土壌そのも
のが多様な自然環境の結果の産物であるこ
とから，元となる地層（岩石）との因果関係
の追求が困難であった．本研究では，重金属
類（ヒ素を含む）に焦点を絞ることにより，
具体的に元素の移動と集積メカニズムを明
らかにする．すなわち，自然由来の重金属類

の移動と集積プロセスを室内実験とフィー
ルド観察の両面から明らかにして，地層（岩
石）－（雨，河川）－土壌間の重金属元素の
形態別移動メカニズムを解明する．重金属類
の移動・濃集のダイナミズムと，土壌が持つ
リスクの評価をカップリングさせて．今日的
な土壌汚染問題への明確なソリューション
を与える学術的基盤研究を試みる． 
 
２．研究の目的 
平成 15年に施行された土壌汚染対策法に基
づき，全国の人為的土壌汚染問題に法規制の
網がかぶせられた．この法律により，水，大
気，土壌の自然環境にかかわる環境基準が整
備されたが，土壌環境基準は，自然由来の重
金属類だけで既に環境基準を大きく逸脱す
る地層や地域がある．この現象の根本原因は，
土壌環境基準が，土壌を食した時の人の健康
被害という観点から整備されている点にあ
る． 
 水や大気と異なり，土壌を経口摂取するリ
スクはきわめて低い．一方で，日本の地質は
多様で活火山国であるが故に土壌中の重金
属類のバックグラウンドは欧米と比べると
高くなる傾向がある．本邦の自然環境の特殊
性を勘案し，科学的合理性に基づいた環境基
準の策定が不可欠である．本研究は，多元的
な土壌環境基準の策定のための計測・計量方
法の考案と，リスク評価手法の技術開発を行
う． 
 
３．研究の方法 
 
研究対象地域は秋田県北部に位置する米

代川水系小坂川およびその周辺河川である. 
本地域は 1984 年以降に鉱量の枯渇や市況

悪化等であいついで閉山していき 1994 年に
は全ての鉱山が閉山した． また黒鉱鉱床地
域の周りには帯状の変質帯が見られるが，小
坂川における河床堆積物について，流域面積
に占められる変質帯の割合と河床堆積物中
に含まれる Cu，Zn，Cd，As との間に相関が
あることから，これら土壌・岩石由来の堆積
物の移動媒体である河川の水質についても
変質帯から何らかの形で影響を受けている
事が考えられる． 
本研究では小坂町及び鹿角市を流れる小

坂川の上流から下流にかけて設定した６つ
の定点観測点において河川中の重金属量の
推定を行った． 
小坂川流域は北麓地域のなかでも多くの

鉱山が存在した地域であり，かつて銅・亜
鉛・鉛・銀等が採掘されていた 10 以上の休
廃止鉱山が存在する．なかでも古遠部鉱山及
び相内鉱山では現在も抗廃水の管理が行わ
れており，適切な濃度に処理された後に小坂
川に放流される．また現在操業されている小
坂製錬所からの排水も小坂川に排出されて
おり，河川中にはこれら人為由来の重金属と



 

 

自然由来の重金属が存在していると考えら
れる．年間を通した水質調査では Zn に関し
て，これらの重金属が排出された下流におい
て季節によっては環境指針値である 30μg/L
を大きく超える場合もあることが明らかに
なっている．このように小坂川を調査するこ
とで自然由来および人為由来の重金属が河
川に与える複合的な影響をとらえることが
可能である．  
また小坂川流域に隣接する米代川水系の

河川を調査する事により，流域を構成する地
質の特徴が河川水質に与える影響について
のより詳細な調査を行った． 
本研究において小坂川流域における鉱山

の位置情報について，本研究室で自然由来の
地質汚染を評価するための環境基礎情報と
して開発した地圏環境インフォマティクス
(GENIUS)の情報を基に調べた．GENIUS では
土壌中の重金属類を対象とし，また地形，地
質，土壌，植生などの基本地図情報の上に，
変質帯分布，重金属異常帯分布，鉱山位置な
どを付加し，さらに衛星画像から得られた土
地利用情報などを加えて「地圏環境情報」と
し，これに土壌中および河川堆積物中の元素
濃度，地下水中の化学物質の種類と濃度，お
よび農業用土壌の分析結果などを加えてい
る．各情報は，GIS 上にレイヤー化されてお
り，本情報を用いて管理されていない廃鉱山
とポリゴンとの位置関係を把握した． 
 
４．研究成果 
 
解析は，単位時間あたりに河川中を移動す

る重金属量（以下累積重金属量，単位 g/min）
用いて，計算値と実測値を比較する事で行っ
た． 
 単位時間あたりに移動する重金属量とし
て，実測値（分析値）は推計対象日に分析し
た元素濃度にその場所の実測流量をかけて
求め，計算上では最上流からその場所までに
いたるまでに，ポリゴンから小坂川主流に加
算された Zn 値の総和として表す．（Fig.1） 
 ある区間において加算された重金属量の
計算値と実測値の差はその区間におけるグ
ラフの増加量の差によって表される(Fig. 2)． 
 図の上側の折れ線グラフは，上流から下流
に至るまでの累積重金属量の推移を表して
おり，棒グラフは各区間で 計算上加算され
た重金属量と，測定値より求めた実際に増加
した重金属量である．この棒グラフで示した
値が計算値と実測値で近ければその区間に
おける推計は正しく行われたものであると
言える． 
 下側に示したグラフは観測手間の累積重
金属量の計算値と実測値に加え，観測点間に
存在する各ポリゴンからどれくらい重金属
が加算されたのかを示している． 
 増水期，渇水期共に推定対象の全ての重金
属で計算値は実測値を上手く表しているが，
一部の元素・区間では乖離が生じた．以後そ
の原因について考察する． 
増水期の As に関して K5－6 間の増加につ

いて推計値が実測値を上回った(Fig. 3)． 

Fig.4 では As に関して P_701+702 からの
高い排出が支配的な影響を及ぼしているこ
とからこのポリゴンからの供給量の見積も
りを誤った事が計算値と実測値とに生じた
乖離の原因であると考えられる．実測値が計
算値よりも低くなる原因としては，測点間で
行われた未知の取水による流域集水量の見
積もりの誤差や，主流と混ざり合う事で pH
の急激な増加が生じ沈殿が起こったことな
どが考えられるが，As と同様に P_701+702
からの多量の供給を受ける Zn 及び Cd に関
してこの区間でも推計値は実測値の増加を
良く表していることから，流量の見積もりが
誤っているとは考えられない． 

As に関しては，K3－4 間においても乖離
が生じ分析値が推計値を上回った．本区間で
As に与える影響が大きい要素は P_601 及び
公表データからその量を求めた小坂製錬所
の排水であるが，P_701+702 からの影響を強
く受ける Cd や Cu 等では乖離が生じていな
い事から P_701＋702 における流量は正しく
見積もれていると考えられる．よって本区間
における As の乖離要因は年間排出量から平
均して求めた小坂製錬所からの排水中の As
の見積もりの誤差によるものと考えられる． 
渇水期についても大体の区間・元素で良く

一致したが，一部乖離が生じた区間・元素が
存在した． 
図には示していないが，Pb について K3－

4 間で計算上は大きく増加するが，実測値は
減少する．この区間では大規模な用水への取
水が行われているが，他の元素ではこの区間
を正しく見積もれていることから用水路へ
の取水量は正しく見積もれているといえる．
よって本区間に支配的な影響を及ぼしてい
る廃鉱山が存在する P_302 の流量について
多く見積もっていることが要因であると考
えられる．また Pb と同様に P_302 から多量
な供給を受けるZnもK3-4間において推計値
が実測値を大きく上回る事も Pb の乖離要因
が P_302 の流量過剰な評価によるものであ
る事を裏付けている． 

 
Fig.1 Zn の定点観測点での変化（雨季） 
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Fig.2 各ポリゴンからの排出量の解析結果 
（Zn, 雨季） 

 
Fig.3 As の定点観測点での変化（雨季） 
 
 

 
 
Fig.4 各ポリゴンからの排出量の解析結果 
（As, 雨季） 
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