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土壌汚染と地下水汚染

Soil　and 　Groundwater　Pollution

　　　小 　松　登志子 に ま つ とし こ ）

広島大学助教 授　大 学院工 学研 究科社会環境 シ ス テム 専攻

1． 土壌汚染 ・地下水汚染とは

　土壌汚染 とは，重金属，農薬，有機塩素化合物 な どの

有害化学物質が 土壌に 浸 入 し，土壌内 に留まる こ とで あ

る 。 そ れ らの 汚染物質が 土 壌内を 浸透 して 地 下 水 に 達 す

れば ， 地下水汚染 を 招 くこ と とな る 。

　日本 に おけ る土壌汚染の 代表的な例 と して は，公害の

原点 とい わ れ る渡良瀬川 流域 の 農地 の 重金属汚染 （足尾

鉱 毒事件）や ，悲惨 な イ タ イ イ タ イ病 を引 き起 こ した 神

通川流域 の カ ド ミ ウ ム 汚染な どが あ げ られ る
1）・2 ］。地下

水 汚染 に つ い て は，ア メ リカ ， カ リ 7 オ ル ニ ア 州の シ リ

コ ン バ レーに お け る テ トラ ク ロ ロ エ チレ ン な どの 有機塩

素化合物 に よ る 地下水汚染 が有名で あ る 3）。

　地 下 水 汚 染 とい う場 合，汚 染 さ れ て い るの は 地下水 の

み で な く，地 ド水帯の 土 壌 も汚染 さ れ て い る と考え る必

要 が あ る 。 ま た，同 様 に 上壌が汚染されて い る場合 に は

その
一

帯の 地 下水 も汚染 さ れ て い る 可能性が 高い 。こ の

よ うに 土 壌汚 染 と地 下 水 汚染は 密接 な 関係 に あ り，ま と

め て 土 壌環境 の 汚染 と考 え る こ とが で き る。

2． 汚染源 と汚染物質

　土壌 へ の 有害化学物質の 浸 入 に は，図
一 1に示 す よ う

に い ろい ろ な場 合 が あ る。農地 や ゴ ル フ 場 に 散布 され た

農薬の 土壌 へ の 浸透，ガ ソ リ ン ス タン ドや 工 場 な どの 地

下 オ イル タ ン ク か らの 漏れ ，廃棄物埋立地からの 有害物

質の 漏出，半導体産業や ク リーニ ン グ 業 か らの ト リク ロ

ロ エ チ レ ン な どの 漏出，地下鉄 工 事などに おけ る地盤安

定化の た め の 薬液注入 な ど で あ る。不 法 に廃棄 ・埋 立 て

大気からの汚染物質

面

さ れ た 有 害物 質 に よ る 汚 染 も あ る。ダ イ オ キ シ ン や

PAHs （多環芳香族炭化水素類）な ど の よ うに ご み 焼 却

場 や 工 場 ， 自動車等か ら排出 され た 有害物質が降下粉 じ

ん，降雨な ど に よ っ て 運ば れ て 土 壌 に 入 っ て来る場 合 も

あ る。

　汚染物質の 種類 も，テ トラ ク ロ ロ エ チ レン ，ト リク ロ

ロ エ チ レソ な どの揮発性有機塩素化合物，農薬，重金属，

ガ ソ リ ン ，オ イ ル ， ダ イ オ キ シ ン ， PCB ，　PAHs ，放射

性 物質な ど，さ ま ざまで ある。施肥や排水の 上 壌浸透処

理な ど に 由来 す る硝酸性 窒 素，亜 硝 酸 性 窒 素 は 地 下 水 中

に検出 され る率が 最 も高 い 汚染物質 で あ る
4）。

3． 汚染物質の土壌内で の 挙動

　土 壌内に 入 っ て きた 汚染物質は図
一 1 に示す よ うに ，

水や 空気 の 流 れ と とも に 移 勤 した り，ど こ か に留 ま っ た

りす る 。 揮発 して 大 気中へ 出 て い く場合や ，植物 に 吸 収

される場合もあ り， ま た 微生物の働きな ど に よ り他 の 物

質に 変換 さ れ る こ と もあ る。最近 で は，微細な土 壌 コ ロ

イ ド粒子 に 汚染物質 が 吸着して 移 動 す る とい う経路 に つ

い て も研究が 進 め られ て い る。汚染物質 の こ れ らの 挙動

は，その 物質の 性質 や 土 壌の 特性 な どに よ っ て 大 き く左

右 さ れ る。

　土 壌 は 固相 （十一粒子），液相 （上壌水 ），気相 （土壌内

空 気 ）の 三 つ の 相か らな っ て お り，汚染物質 は そ の 性質

に よ っ て ，い ろ い ろ な 相 に存在 す る 。 図
一 1の 飽和 十壌

とは，土 壌内の 間隙が水 （液柑）で 満 た され て お り ， 空

気 （気相）の な い 状態を い う 。 不飽和 圭 壌 とは 土壌内の

間 隙に 水 と空気が あ る 状態 を い う。

　一般 に 汚染物質 は 土 壌 内 の 間 隙 を 水 や 空気の 流 れ と と

もに 移動 す る が，ベ ン ゼ ソ ，トル エ ソ の よ うな 石 油系炭

化 水素や テ トラ ク ロ ロ エ チ レ ン な どの 揮発性有機塩素化

合物 の ように 水 に 不溶性の 液体 （NAPL ； Nonaqueous

Phase　Liquid） は，そ れ 自体で 土 壌 内を 移動 す る 。特に

テ トラ ク ロ ロ エ チ レ ソ ，ト リク ロ ロ エ チ レ ン な どの 揮発

性有機塩 素化合物は，粘性が 低 い た め 土壌内を浸透しや

す く，地下水層 に達 す る と，水 に 溶 け に く く比 重が水 よ

り大 きい の で 地下水層の 底部 に まで 浸透す る。ま た こ れ

ら の 有機塩 素化 合物 は 非 常 に揮 発 性 が 高 い た め，土 壌間

隙内で 揮発 し，気体 と し て 大気中 へ 揮散 し て い く とい う

経路 もあ る 。

図一1　 十壌 内に お け る汚 染物質の 挙動
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表 一1　 地 下 水 環 境 基 準 （平 成 9 年 3 月 13口 環 境 庁 告 示

　　　 第 10号）

瑣　 　 目 基 準 値 項　 　 目 基 準 値

カドミウム O．Olmg ’1以下 L1，1一トリク ロ ロ エ タン lmg 〆1以下

全シアン 検出されない こと 1，1，2一団 ク ロ ロ エ タン 0．005mg ’似 下

鉛 O、Qh   〆似 下 トリクロ ロ エ チレ ン 0．03m9 ・1以下

六価クロ ム 。．05皿g！似 下 テトラクロ ロ エ チレ ン 0．Olmg 似 下

砒素 0，01mg 〆1以下 1，3一ジクロ ロプロペ ン o，oo2　mg ／似 下

総水銀 0伽 5mg！似下 チウラム 0．006m9 ／1以下

アル キル 水銀 検出さ祕 」に と シマ ジン 0，003mg！1以下

PCB 攤 ，さ練 い こと チオベ ン カル ブ 0．02mg〆1以下

ジクロ ロ メ タン 0魂 mg 〆1以下 ベ ン ゼン O．01mg 〆1以 卜

四塩化炭素 0．002mg／1以下 セ レ ン o、01mg1 以 ド

1，2一ジクロ ロ エ タン D．004mg〆似 下 輾 膣 素およ唖 鰍 性鞣 10mg 〆1以下

lJ一ジクロ ロ エ チレン o．02mg 蝋 下 フ ッ 素 〔1．8mg ！1以下

シス
ー1，2一ジク叩 エ チレン 0．。4mg 〆i以下 ホウ素 lmg 〆似下

備考

1．基準値は年間平均値とする。ただし，全シアン に係る基準値につ い ては，最

　高値とする。
2．厂検出 されない こと」とは，測定方法の欄に掲げる方法によワ測定した場合に

　おい て，その 結果が 当該方法の 定量限界を下回るこ とをい う。

4．　 日本にお ける土 壌　地 下水汚 染の 現状 と環

　　境基準

　環境白書 （平成 13年版） に よれば5丿，農地 の 土壌汚染

と と もに，近年，有害物質の 不適切な 取 り扱 い や 漏洩 に

よ る市街 地 等 の 土 壌 汚 染が 顕 在化 して い る。汚 染物質 と

し て は，鉛 ，
ヒ 素 ，

六 価 ク ロ ム ， 水銀 ， カ ド ミウ ム に 加

え，金属の 脱脂洗浄や 溶剤 と して 使わ れ る トリ ク ロ ロ エ

チ レ ン ，テ トラ クロ ロ エ チ レ ン に よ る汚 染事例 が 多 い と

報告 さ れ て い る。

　地 F水 汚 染 に つ い て は，平 成 11年 度 地 下 水 測 定 結 果

か ら，地下水の 環境基準 （表
一 1）を超 え て検出され た

割合 （超過率）が高か っ た物質を 順 に あ げ る と，硝酸性

窒素およ び亜 硝酸性窒素，ヒ 素，フ ッ 素，テ 1一ラ ク ロ ロ

エ チ レ ン ，ト リク ロ ロ エ チ レ ソ ，な ど とな っ て い る 4｝。

　 L壌 ・地 卜水 に 関 し て は そ れ ぞ れ 環境基 準 が定 め られ

て い る が，こ こ で は地 下 水 の 環境 基 準 を表一 1に 示 す。

5． 汚 染され た土壌 ・
地下 水の 浄化方法

汚 染 さ れ た 土 壌 ・地 下 水 の 浄化 方 法 を簡 単 に要 約 す る

d6

と，汚 染 現 場 で 浄 化 す る 方 法 源 位 置 浄化 ），掘 削 して

処琿す る方法 （掘削除去
・
処理），現場 で 汚染土壌を固

め て しま う方法 （原位置封 じ込 め） な どが あ る G／，一・S〕
。 原

位置浄化法 に は，非常 に揮発性 が 高 い テ トラ グ ロ ロ エ チ

レ ン な どの 有 機塩 素 化 合 物 汚 染 に適 用 さ れ る，土 壌 ガ ス

吸 引法が あ る。こ れ は 土 壌内 （不 飽和土 壌）の 空 気を 吸

引 ・抽 出 す る こ とに よ っ て，揮発 しや す い 有機塩 素化 合

物 を 気体 と して 引 き抜 き， 地 Lで 処 理 す る方法で あ る 。

その ほ か，汚染地下水を揚水して処理す る地 下水揚水法

や ，微 生物 を 利 用 して 汚 染物質 を 分解 す る バ イオ レ メデ

ィ エ
ー

シ ョ ン （bioremediation） な ど も あ る。

6． 土 壌
・地下水の保全

　土壌汚染 ・地 ド水汚染は，直接眼 に 見え ず，地下水の

流速 が 小さ い た め，汚染が 判 明 し に く く，汚染が 顕在化

し た と きに は す で に広範囲 に 広が っ て い る場 合 が 多 い
。

また ，い っ た ん 汚染 さ れ る と汚染 が長引き，浄化 も困難

で ある。したが っ て，まず汚染 を防止す る こ とが何より

重 要 で あ る。

　水 道水源 の 98％ 以 上 を 地 下 水 に 依存 して い る デ ン

マ ー
ク で は ， 地 下水保全の た め

， 自治体 が農地 を 買い E

げ て 農家 に 貸与し，農薬を使 わ ず ，最小限 の 有機肥料を

使う有機農業 を させ る とい うプ ロ ジ ェ ク トが進 め られ て

い る
9，。将来 に わ た っ て 安全 な地

一
ド水 を確保す る た め，

莫大 な費用 を か け た長期的 な対 策が 講 じ られ て い る の で

あ る。

　「土 壌環境」 は ，す べ て の 生物 に と っ て そ の 生存 の 基

盤 と な る もの で あ る。そ れ を汚染 し な い こ と に 最大限の

努力 が払 わ れ るべ きで あ り，ま た 汚 染 さ れ た E壌 環 境に

対して は緊急か つ
一
卜分 な 対策 を 講じる必 要がある。
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