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    土壌汚染対策法（土対法，2003年2月施行）において，土壌汚染（土対法指定基準不 
   適合の意味）の原因が自然由来か人為由来かの判断主体は行政とされている．この判断 
   結果によって，リスクコミュニケーションを含めた土壌汚染事案のその後の取り扱い方 
   が大きく異なってくるため，由来の科学的判断根拠の確立は行政や土地所有者等にとっ 

て喫緊の課題である．このため，筆者らは既報において，県内12地点の非汚染土壌およ 

び汚染土壌について，1N-HCL抽出法（平成15年環境省告示第19号の方法）および濃硝 

酸・加熱分解法によりそれぞれ検液を作成し，重金属元素（Ni,Cu,Zn,Cd,Pb,As）の濃度 

を測定した．この1N-HCL抽出法と濃硝酸・加熱分解法の測定結果の比（Ｗ）を各重金属 

元素について算出し，検体毎に，各重金属元素のＷ値の変化パターンとＷ値の高低により， 

由来の判別を行った．しかし，CdとPbについては判別のための十分な情報は得られなかっ 

たので，濃硝酸・加熱分解法の替わりに濃硝酸・加圧加熱分解法を用いて検討した． 
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はじめに 
 三重県では，「三重県生活環境の保全に関する

条例」により土壌中の有害金属濃度が条例基準（土

壌汚染対策法（土対法）指定基準と同じ）を超過

していること，すなわち土壌汚染を発見した場合

は土地の所有者等に対し県への届出を義務付けて

いる（2004年施行）．また，2010年の土対法改正

により，土壌汚染が発見される機会が増加した．2

011年の土対法施行規則の改正により，自然由来に

よる基準不適合の場合，人為由来の場合よりも規

制緩和が行われた．一方，基準超過原因が自然由

来か人為由来かによって，行政の事案に対するそ

の後の対応（リスクコミュニケーションを含む）

も異なってくる．これらのことから，土壌汚染原

因の由来判別は重要である．行政は，超過原因を

適切に識別・評価し，汚染原因者等に適切に指導

する必要がある．行政から当研究所に対し，由来

判別の科学的根拠を求める要請があったため，当

研究所では，土壌中重金属の化学分析による簡易

な由来判別法の開発を2010～2012年度の3年計画

で実施している． 
 土壌中重金属の由来判別のための方法として定

まった方法はなく，既存の判別法研究１～10）におい

ては，特定の重金属について地域的存在濃度の統 

計的考察１），特定の重金属について存在形態２～８） 

や同位体比６～８）の考察，特定の重金属について蛍 

光・透過Ｘ線を用いた解析９，10）などの考察が報告 

されている．しかしながら，これらは特定の元素 

のみを対象としており，かつ，容易な判別方法で 

はない．筆者らは化学分析による由来判別方法の 

開発を過去に報告11，12）している．すなわち，簡易

な，土壌中重金属の由来を判別する方法を開発す 
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結果および考察 
既報12)で報告した結果について，1N-HCL抽出法 

の結果を表１に，濃硝酸・加熱分解法の結果を表

２に示した．表１および表２から，濃硝酸・加熱

分解法の方が1N-HCL抽出法よりも土壌中重金属

をより多く検液中に取り出していることがわかる． 
丸茂ら７)は，土壌中重金属の存在形態分析を行 

っており，存在形態を(1)吸着態（イオン交換態），

(2)炭酸塩態，(3)鉄・マンガン酸化物態，(4)有機

物態，(5)残渣（難溶性鉱物態）に分ける分別抽出

を実施している．1N-HCL抽出では，吸着態，炭酸

塩態，酸化物態および有機物態の一部が溶解する 
13)と考えられ，濃硝酸・加熱分解ではそれらに加え

難溶性鉱物態の一部も溶解すると考えられる． 
 既報11，12）において，土壌中重金属元素に関する

状態因子方程式， 
  ａ(A/B)i=aWi= gi(aL0i,aPxi,at)   (1) 
を定義した． 

ここで，aWiは地点ａにおける土壌中の重金属元 

素ｉ(例えば，i=Ni,Cu,Zn,Cd,Pb,As)についての形態

別存在比，すなわち，重金属元素ｉについて，土

壌単位重量当たりの1N-HCL抽出量(A)と土壌単位

重量当たりの濃硝酸・加熱分解量(B)の比ａ(A/B)i
である． 
 Aは非鉱物性の比較的弱い酸に溶け易い存在形

態の重金属を多く含み，BはAに加え1N-HCL溶液

では抽出できなかった形態物（鉱物性難溶物）を

含んでいると考えられる．aL0iは地点ａの土壌中重

金属元素ｉを取り巻く生態系であり，aPxiはその生

態系に加わるエネルギーと物質の流束ポテンシャ

ルであり，atは時間である．aPxi中に人間活動によ

る影響因子が含まれると考えられる．地点ａの重

金属元素ｉにおいて人間活動による影響が存在す

る（人為汚染がある）とし，地点ｂの重金属ｉに

ついては自然由来のみ（非汚染）とした場合， 

aWi≫bWi と考えられる．また，aPxiのaWiの値に

対する影響の度合いは，aL0iやatの影響よりも十分

大きいと考えられる．なぜならば，人為汚染は，(1)

式における生態系の変化や地質的時間経過と比べ

劇的・急激な変化であり，重金属元素ｉについて

人為汚染を受けたａ地点土壌では元素ｉの非鉱物

性形態物の存在割合が卓越していると考えられ， 
ａ(A/B)i≫b(A/B)iと考えられるからである．この

ことから，地点ｋ(k=a,b,…）での重金属元素ｉの 

kWiを測定すれば，人間活動による影響の程度を評

価できる可能性がある．すなわち，地点ｋの土壌

が非汚染土壌であって，kL0iおよびktが地点間で大

きく異ならない限り，地点ｋにおける重金属元素

ｉのkWiをグラフにプロットすればその変化パタ

ーンは地点間でおおむね相似形になるものと予想

される．一方，ある地点の土壌試料について，非

汚染土壌群の当該変化パターンから大きく高値側

に乖離する重金属元素があれば，その重金属元素

に関し人為汚染が疑われる． 
 

 
 

表１ 土壌中重金属の測定結果（1N-HCL抽出法） 

 
 
 
 
 
 
 

表２ 土壌中重金属の測定結果（濃硝酸・加熱分解法） 

 

 

 

 

 

 

 

（mg/kg）
津１ 津２ 四日市１ 四日市２ 伊賀 亀山 玉城町 伊勢 神路 尾鷲１ 尾鷲２ 熊野 精度管理

Ｎｉ 6.7 2.1 6.3 2.1 1.6 9.1 14 47 81 11 11 1.4 15
Ｃｕ 7.6 2.5 7.7 5.4 2.3 15 32 34 39 32 17 19 99
Ｚｎ 11 8.8 9.0 80 14 7.5 27 27 120 32 38 8.7 179
Ｃｄ 0.032 <0.002 0.089 0.10 0.030 0.030 0.055 0.13 0.26 0.078 0.064 0.070 0.35
Ｐｂ 13 13 7.1 17 11 20 23 28 5.4 18 17 46 270
Ａｓ 0.70 0.15 1.4 0.61 0.52 0.63 4.8 1.1 2.3 1.4 5.2 3.6 1.7

（mg/kg）
津１ 津２ 四日市１ 四日市２ 伊賀 亀山 玉城町 伊勢 神路 尾鷲１ 尾鷲２ 熊野 精度管理

Ｎｉ 2.0 0.76 1.6 0.48 0.12 0.83 0.34 12 15 1.3 0.35 0.93 7.0
Ｃｕ 3.2 0.69 4.8 3.2 0.71 1.7 5.1 8.1 6.8 15 2.7 9.0 93
Ｚｎ 4.3 1.9 4.9 46 1.3 0.46 4.4 25 40 6.8 3.0 5.1 140
Ｃｄ 0.022 <0.001 0.066 0.15 0.012 0.020 0.035 0.098 0.087 0.053 0.042 0.060 0.33
Ｐｂ 11 6.8 5.7 13 6.2 9.1 14 20 1.8 14 9.3 13 220
Ａｓ 0.095 <0.002 0.21 0.14 0.072 0.028 0.11 0.34 0.23 0.31 0.20 0.78 1.6







分子Aの分析法について検討したい． 

 
まとめ 

本研究の最終目標は，土壌中重金属の由来を簡 

易に判別できる方法を開発することである． 
しかし，既報11，12）において，CdとPbの判別能力 

に課題があったため，課題解決のための検討を行

った．三重県内の５地点の非汚染土壌および平成 

22年度に統一精度管理調査の試料として環境省が

配付した汚染土壌について，既報11，12）で用いた濃

硝酸・加熱分解法の替わりに，より分解力が強い

と考えられる濃硝酸・加圧加熱分解法を用いて検

討した．その結果， 
・Ni,Cu,ZnおよびAsでは判別能力の多少の向上

が見込まれたが，CdとPbについては，濃硝酸・

加圧加熱分解法を用いても判別のための能力向

上は期待できなかった． 
今後，さらに検討を進め，CdとPbについて，よ

り確度の高い判別方法を開発したい． 
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