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ような調査時の問題点に加えて，汚染リスクが低レベル
で広範囲に及んだ場合などは，処理に関わる経費面が極
めて大きな社会問題となっている．特に，対象物質が重
金属類で低レベルの場合，それが自然由来（バックグラ
ンド値）なのか，人的付加作用によるかの判別が大変重
要になる．そのような社会的な要請も手伝って，近年で
は地球化学図の作成も盛んに行われている（例えば，今
井，2001；今井ほか，2001；太田ほか，2002；2003）
　これまで本研究室では，土壌や堆積物の特に重金属に
おける人的作用と自然負荷量との定量的な判別・評価を
目的として，これまで関東や中部地方の代表的な河川（多
摩川，鶴見川，荒川，江戸川，木曽川，庄内川，等）や
米国での河川（テキサス州トリニティ川，コロラド川，
等）について，上流から下流にいたるまでの含有量と溶
出量を記載してきた（例えば，松本ほか，2002；渡部，
2005；Watanabe et al., 2005, 2008; 伊藤・松本，2007；
Ito and Matsumoto, 2008; Matsumoto, 2007; Matsumoto 

et al, 2008a, 2008b）．これらの研究により，土壌や堆積
物における，より良い環境リスクのマネジメントの提案
や，様々な汚染土壌や堆積物のケースでの対策のための
判断材料の一つとして活用されることを期待する．また，
将来的には地質のバックグラウンドに合わせた可変的な
環境基準値（あくまでも人的負荷量の見積もりという点
に重きをおき，基準値超過の場合のリスクの分担を，汚
染付加者と行政機関等との間での分担割合の基準策定へ
の学術科学的資料の提示）の提案を目指している．
　本論では，関東圏に次ぐ大都市である関西・大阪を流
れる二大河川である淀川及び大和川に着目し，その底質
堆積物の地球化学的特徴を記載，報告する．なお，本研

Ⅰ．はじめに
　近年，有害物質の土壌汚染事例の著しい増加により，
人類への健康被害の恐れという観点から，土壌汚染対策
法（環境省，2002）が成立・公布され，2003年に施行さ
れた．それらは，人類の産業活動の発展による，多種多
様な化学物質の使用が主要因となっている．つまり，そ
れまでは典型７公害と呼ばれる大気，水質，土壌，騒音，
振動，地盤沈下及び悪臭のうち，土壌汚染のみが統一的
な法的規制がなく，わずかに農作物の生産保護の目的に
限定されていた経緯がある．そのような中，特に1980年
代以降は，日本経済の変動が著しく，工場の移転や売買
などの再開発事業の増加に伴う重金属類や揮発性有機化
合物等の土壌汚染や地下水汚染が日本各地から報告，明
らかにされてきた．
　土壌汚染対策法（環境省，2002）では汚染された土壌
の直接的な口径摂取もしくは汚染土壌と接して汚染され
た地下水の間接的な飲用などの「環境リスク」が認めら
れる時に調査・対策を講じることとしている．これらに
対して，直接摂取による環境リスクに対応するものとし
て「土壌含有量基準」，地下水への影響（間接的）に対
応するものとして「土壌溶出量基準」が，本法で定める
特定有害物質（法第２条第１項）に対して適応される．
本法律の施行に伴い，土壌環境への関心は急速に高まる
と同時に，調査・対策が増加し「土壌浄化産業」として
確立してきた昨今である．ただし，現法律による問題点
も数多く指摘されている．つまり，決められた調査方法
では汚染を見逃す危険性，調査方法の違いや解析の方法
により汚染評価（リスク評価）が異なる可能性が生じる
ことが懸念される（例えば，松本，2003）．また，その
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究は底質物の特に重金属類の化学的特徴から，流域の人
的・自然の負荷量を定量的に議論した関西地方では初め
ての報告である．

Ⅱ．研究対象地域について
（１）大阪平野とその周辺
　大阪平野は北，東，南をそれぞれ山地で囲まれ，また
丘陵や段丘群が随所に発達し，西の大阪湾に向かって開
いたコの字形をした盆地状の平野である．東側の生駒山
地西麓では丘陵の発達が悪いが，その北縁には枚方丘陵
（標高40～80m），北の北摂山地との間には千里山丘陵
（標高40～130m）などがあり，また，南の和泉山脈との
間には泉北丘陵（標高40～200m）,泉南丘陵（標高30～
100m）などの丘陵が発達する．これら丘陵部分では主
として砂礫・泥の互層からなる大阪層群が分布する．播
磨盆地，京都盆地，奈良盆地，近江盆地など大阪平野近
隣の盆地の丘陵や段丘においても，鮮新－更新統の大阪
層群と同時代の地層の発達が認められる．なお，大阪平
野周辺の基盤岩類は丹波帯及び領家帯の岩石から構成さ
れる．
（２）淀川
　淀川水系は，大阪，三重，滋賀，京都，兵庫，奈良の
２府４県にまたがる流域面積8,240㎢，流路延長75.1kｍ，
流域人口約1190万人（全国人口の約９％）に及ぶ日本を
代表する一級河川である．淀川水系は近畿地方における
社会・経済・文化の基盤をなしており，古来より我が国
の政治経済の中心として栄え，日本史の舞台となってき
た．現在でも流域内に多くの都市が発展し，特に大都市
の大阪，京都を抱える中・下流域は，我が国でも有数の
人口・資産を有しているといえる．
　淀川は亀岡盆地（保津川）と京都盆地の水系を合わせ
た鴨川や桂川，近江盆地（琵琶湖－瀬田川）の水系を合
わせた宇治川，伊賀・上野盆地の水系を集めた木津川な
どの諸河川が京都盆地の南西隅の淀地域から大山崎長あ
たりで合体し，淀川となって河内平野へ流下する．
　淀川水系各河川の水質は，昭和30年代に始まる高度経
済成長期から急激に悪化したが，水質汚濁防止法の制定
や下水道整備の進捗等により改善されてきている．近年，
国が管理する区間では大腸菌群数を除いて概ね環境基準
を達成している状況にある．
（３）大和川
　大和川は奈良県～大阪府を流れる一級河川である．奈
良県の都祁村付近を源流とし，奈良盆地の水系を集めて，
河内平野の南東隅の柏原から大阪平野に連続する．流路
延長68km，流域面積1,070㎢，流域人口約215万人（全国
人口の約２％）である．現在の大和川は江戸時代中期の
宝永元年（1704年）に，柏原から西に流れて堺市の北か
ら大阪湾に出る新大和川として開削された人工河川であ
る．それまでの大和川は，柏原で生駒山地の渓谷を抜け，
西北方向に張り出した扇状地をつくり北進して淀川に合
流していた．
　大和川流域は昭和30年以降京阪神都市圏の住宅地とし

て大規模団地等の開発が進み，人口は著しく増加してい
る．こうした人口，産業の流域内への集中が進むにつれ
て，生活排水，工場排水，及び畜産排水により水質が悪
化していた．近年，以前に比べれば改善されてきている
が，依然として全国の一級河川（109水系）の中では最
低水準にある．

Ⅲ．試料採取及び分析方法
　底質物試料の採取は，５万分の１の地勢図を用い，淀
川・大和川ともに上流から下流にかけて試料採取地点が
できるだけ等間隔になるように行った．各々の試料採取
地点では，できるだけ泥質～砂質の底質を３ヵ所で移植
ごてを用いて採取し，四分法を用いて十分に攪拌したも
のを，その地点での代表試料とした．また，底質物試料
採取の際に基礎データとして，河川のpH及び電気伝導
度を測定した（表１）．
　淀川では13地点（試料番号：YO01�YO13），大和川で
は14地点（試料番号：YA01�YA14）で試料採取を行っ
た（図１）．

　両河川の底質物を用いて，研磨薄片を作製し，偏光顕
微鏡で観察した．また，含有量分析，溶出量試験を行った．
加えて，薄片上で鉱物を鑑定し，鉱物モードの測定を行
うと同時に，Ｘ線顕微鏡を用いた面分析を行った．
［底質物薄片の作製］
　採取した試料は泥質～砂質であることから，室内ホット
プレート上で乾燥させた後，エポキシ系樹脂で固定した．

図１　淀川及び大和川の試料採取位置図
　　　：試料採取は，淀川では2005年３月13～14日，
　　　　大和川では2005年６月11～12日で行った．



99松本一郎・小松真理子・亀井淳志

　また，作製する底質物薄片に用いる材料は，特に粒度
ごとの分別を行わず，採取地点での底質物の粒度分布が
ある程度保てるようにした．これは，環境評価という観
点から採取地点の平均的な河川底質物の地質及び化学的
性質の全容を把握するためである．堆積物の調査では，
粒度分析を行い，各粒度の特徴も調べるが，「堆積物汚
染の解明」という視点に立った本研究では今回，あえて
それを行っていない．これは堆積物全体としての化学的
な特徴を把握することを主眼に置いたからである．なお，
粒度別の重金属の濃度分布については，多田（1974）に
報告があり，粒度が細かいほど重金属濃度がわずかに高
い傾向が認められている．
［偏光顕微鏡での底質物の記載］
構成鉱物の同定と定量化を行うために島根大学教育学部
松本研究室の偏光顕微鏡装置一式を用いて底質物薄片試
料の鑑定と記載を行った．
［底質物の分析］
　採取した試料の一部は，同和テクノリサーチにて底質
物中の重金属含有量分析及び溶出量試験を行った．ま
た，主要成分及び微量成分の分析を島根大学総合理工学
部の理学電機社（現(株)リガク）製の蛍光X線分析装置
（RIX2000XRF）を用いて行った．
　測定した元素を以下に記す．
　重金属の含有量分析：Cd，CN，Pb，Cr，As，Hg

　重金属の溶出量試験：Cd，CN，Pb，Cr，As，Hg

　　主要元素分析：SiO2，TiO2，Al2O3，Fe2O3，MnO，
　　　　　　　　　MgO，CaO，Na2O，K2O，P2O5

　　微量元素分析：Rb，Sr，Cr，Ni，V，Y，Zr，
　　　　　　　　　Nb，Zn，Cu

［Ｘ線顕微鏡分析］
　構成粒子及び汚染粒子の状態を化学的に把握するため
に，底質物薄片を用いて，Ｘ線顕微鏡（XGT）で分析し
た．分析は，島根大学教育学部のHORIBA-XGT5000を
用いた．下記にX線顕微鏡分析をした際の条件を，巻末

に得られた組成像の一部を示す．
・XGT径：100μｍ　・走査幅：23.040㎜
・積算回数：１回　・画素数：256　・測定時間：599秒
・縦/横比：１：１　・Ｘ線管電圧：30kV

・電流：1.00mA　　・パルス処理時間：Ｐ３
・透過Ｘ線強度：７
・設定元素：Na，Mg，Al，Si，P，S，Cl，K，Ca，
　Ti，Cr，Mn，Fe，Ni，Cu，Zn，As，Cd，Hg，Pb

Ⅳ．結果と考察
（１）底質物の顕微鏡記載
　代表的な偏光顕微鏡写真を巻末図に示した．
　淀川の底質物は，上流から下流にかけて，主として，
石英，斜長石，岩片で構成されており，若干の黒雲母，
磁鉄鉱などの不透明鉱物を伴う．また，特に中下流域に
おいての試料からは，希に貝殻片及び植物片の存在が確
認できた．ただし，下流域のYO08地点及びYO09地点で
は，一般的な特徴とは異なり，粒径が比較的粗い傾向が
認められた．これは，支流合流の効果を捕らえたもので
あり，支流から流入した上流砕屑物（比較的粗粒な粒子）
の影響であると考えられる．
　また，大和川の底質物では，鉱物組み合わせや量比に
おいては，上流から下流にかけて，全ての試料採取地
点でほぼ同じような含有量や構成比率の特徴が確認でき
た．主な構成鉱物は淀川と同じく，石英，斜長石及び岩
片であり，若干の黒雲母及び植物片が確認できた．また，
希ではあるが角閃石類の存在も認められた．
　淀川・大和川ともに上流ほど多種類の鉱物が観察され，
また粒径が比較的大きいという共通の特徴がある．これ
らは，下流に向かうにつれ，砕屑粒子が運搬に伴う機械
的な破壊や化学的な溶出作用を受けていることを反映し
たものである．つまり，下流域においては浸食・運搬作
用に対して比較的強い，石英粒子，長石粒子が残存し，
輝石類や角閃石類などの苦鉄質鉱物は河川水への溶解・

表１　淀川及び大和川の源流からの距離及び現地での水質測定結果
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溶脱が進んだ結果であると考えられる．この観察事実は，
一般的な鉱物の風化浸食に対する強度をそのまま表して
おり，今回の結果はそれと整合的である．つまり，河川
底質物の重金属類の含有量が苦鉄質鉱物程一般的に高含
有量であることを考慮したときには，重要な結果である
と考えられる．
（２）底質部の重金属含有量・溶出量
　法定分析による重金属類の含有量分析，溶出量及び主
要・微量の組成分析結果を表２，表３及び表４に示した．
また，図２及び図３には主要な元素の含有量の上流から
下流までの変化を示した．以下，河川ごとに特に重金
属類の含有量と溶出量を中心に重要な分析結果の状況と
それに関わる付加要因についての可能性について議論す
る．なお，本研究のように河川を流域として捉え，上流
から下流までの含有量の変化を議論した研究は先駆的な
研究（De Groot et al., 1971; 多田ほか，1974，1984；柴
原ほか，1975）を除けば国内ではほとんど行われていな
いのが現状である．
［淀川］
　重金属含有量について，Cd及びCNは，全ての採取
地点において検出限界値以下であることが確認された．
Pbは，源流付近の地点YO01で特に高く（112ppm），環
境基準値の150ppmに近い値を示した．Crは全試料で
100ppmを超える比較的高い値を示し，中流の地点YO07

では基準値の250ppmを超える310ppmの値を示した．Cr

の土壌含有量はどの地点でも比較的高い値を示している
が，これについては，後背地の地質の影響を反映してい
ると考えられる．ただし，地点YO07の310ppmという含
有量については，環境基準値（250ppm）を超えており，
人為的付加の影響を捉えたものだと考えられる．Asは，
下流（地点YO08，及びYO09）で比較的高い値（それぞ
れ11ppm，及び12ppm）を示した．Hgは，上流～中流
域では検出限界値以下であったが，下流域でやや高い含
有量が認められ，特に地点YO09で最高値の0.27ppmを示
しており，同地点より下流域では，人為的付加作用の影
響が捉えられた．
　・全ての重金属類の溶出量試験については，土壌汚染
対策法の指定基準値を超過するものは認められなかった
が，Asについては，上流の地点YO01で0.008mg/l，また，
下流の地点YO08で0.007mg/lとなり，基準値の0.01mg/l

に近い値を示した．
　・微量元素の含有量については，上流付近でZn，Cu，V，
P2O5の含有量値が高いことが判明したが，これは琵琶湖
で一端堆積，蓄積した生活排水や工業排水などの影響を
長年受けた底質物流出の効果であると考えられる．
［大和川］
　重金属含有量について，Cd及びCNは，全ての採取地
点において検出限界値以下であった．Pbは下流域でやや
高くなる傾向があるが，源流付近（地点YO01）で最高
値の22ppmを示した．Crは，中下流域で高くなる傾向が
あるが，最高値でも29ppm程度であり，比較的低い値を
示す．Asは検出限界値以下か，それに近い値で前後する

ことがわかった．Hgは，多くの地点で検出限界値以下
か，それに近い値であるが，地点YA03及び地点YA07で
0.40ppm以上の局所的に高い値を示すとともに，河口付
近でも比較的高い傾向が認められた．
　溶出量試験では，Pbは源流付近の地点YA01で
0.011mg/lを示し，環境基準値の0.01mg/lをわずかに超え
る値となった．Asは，上流域に比べ中下流域がやや高く
なる傾向があり，下流域の地点YA11，及び地点YA12に
おいては，環境基準値の0.01mg/lを超える値となり，特
にYA12では，基準値の３倍の値を示した（図４）．
　以上のとおり，含有量・溶出量試験の結果，Hg，As

及びPbの重金属類において，特に特筆される濃集傾向が
認められた．特にAs及びPbの底質物溶出量では，環境
基準値を超える地点が存在するなど，周辺の生態系への
影響が懸念される．
（３）底質物の主成分・微量成分
［淀川］
　淀川では底質物における主成分・微量成分の含有量に
ついて，琵琶湖の出口付近と河口域付近で，特筆される
分析結果が得られた．つまり，多くの元素において，琵
琶湖の出口付近と淀川河口付近で，微量元素のうちのい
くつかのものが高含有量を示した．これは，琵琶湖出口
付近では，琵琶湖に流入する生活排水や工場排水の影響
を受け蓄積・堆積された堆積物が，徐々に流出している
効果を捉えたものと考えられる．一方，河口域では，地
点YO06付近での支流の合流や，都市化による流域人口
の増加に伴った生活排水等による元素濃度（特に重金属）
の上昇（汚染）が捉えられたといえる．
　淀川は，下流域に含有量のピーク値が認められる元素
が多く，中でも，地点YO08及び地点YO09の含有量が高
いことがわかった．地点YO08及び地点YO09含有量でピ
ークが確認できた元素は，主成分元素で，TiO2・Al2O3・
Fe2O3・MnO・MgO・P2O5，微量元素で，Ni・Y・Znで
あり，全て同じような変化傾向であることが認められる．
また，SiO2はこれらの元素とは逆の傾向を示す．これら
は，石英の量比とも整合的な結果である．
［大和川］
　大和川では底質物における主成分・微量成分の含有量
において，上流から下流に向けて特筆すべき大きな変
化は認められない．これは，流域全体を通して，後背地
質の化学的な変化が少ないことに加えて，流域の中間地
点（中流）にかけても支流からの流入の効果が継続した
ためと考えられる．このことは偏光顕微鏡観察結果にお
ける構成鉱物の量比の流域を通した均質性からも裏付け
られる．ただし主成分元素及び微量成分元素とは異な
り，Hgの含有量では，突出した高い地点が２ヶ所（地
点YA03及び地点YA07）で認められ，また河口付近でも
比較的高い値を示す．これらは周辺の地質的な状況を加
味しても明らかにYA03，YA07及び河口付近での人為的
影響が示唆される．同様に，As及びPbの溶出量でも環
境基準を超過する地点は人為的影響の可能性が高い地点
といえる．
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表２　淀川及び大和川の底質物含有量分析結果

表３　淀川及び大和川の底質物溶出試験結果

表４　淀川及び大和川の主成分及び微量成分分析結果



102 河川底質物からみた流域の地球化学的環境影響評価－近畿地方淀川と大和川の例－

図２　淀川底質物の主な主成分，微量成分，及び重金属含有量の変化
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図３　大和川底質物の主な主成分，微量成分，及び重金属含有量の変化図
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（４）底質部のX線顕微鏡の特徴
　両河川における各地点での試料から作製した薄片につ
いて，X線顕微鏡による面分析結果を，特徴的な元素の
マッピング画像とともに下記に記す．また，両河川にお
ける下流の元素のマッピング画像を巻末図に示す．
　淀川，大和川ともに，Si，Fe，Ca，などのいくつかの
組成像から，鉱物の量比や存在の形態が確認できた．ま
た，下流になるほど，その粒度は小さくなる傾向を示し
た．なお，重金属類については著しい濃集等の状況は確
認できなかった（巻末図）．つまり重金属元素は，堆積
物全体に均質に分布存在していると考えられる．
（５）淀川及び大和川の底質物環境評価
［人為的影響による重金属の高濃度分布］
　今回，含有量分析，溶出量試験を実施し，淀川及び大
和川について，人為的影響による重金属の高濃度分布域
を抽出し，人為的負荷量を以下のとおり推測した．これ
は，中部圏や関東圏に次ぐ河川底質物を用いた地球化学
的環境影響評価となり今後の調査や対策に向けて大変重
要な指標（自然／人的負荷量の見積もり）となる（例えば，
Matsumoto, 2007; Matsumoto et al., 2008）．なお，石賀・
道前（2002）及び石賀ほか（2003）においては，Zn及び
Feの関係図が，環境評価図として利用できるとの提案を
行い，また伊藤・松本（2007）においては木曽川や庄内
川において，それが有効であることを確認した．しかし，
淀川及び大和川においては顕著な傾向が認められないこ
とから，今回は流域を通した含有量及び溶出量の変化量
を用いて，底質物の環境影響評価を試みる．
　淀川においては，中流地点（YO07地点）でCrの含有

量が環境基準値を超過したが，前後の地点の含有量と比
較から人的な負荷量150ppmが想定される．これは自然
負荷量150ppmと同程度の値であることがわかる．なお，
それ以外の重金属類については環境基準値は超過して
いないものの，Hgについては河口域での人的負荷作用
が認められる．これは河口域の広くに認められ，0.05～
0.20ppm程度の人的負荷量が見積もれる．
　大和川においては，全ての重金属含有量において環境
基準値を超過するものは認められなかったが，Hgなど
は，中流地点の２地点で，0.3～0.4ppm程度の人的負荷
量が見積もれる．Pbの溶出量試験においては源流付近
の地点YA01で基準値を0.001mg/l超過する値が得られた
が，これについては地質由来の可能性が高い．Asについ
ては下流域で広く環境基準値の超過が認められ，特に地
点YA12では基準値の３倍の値を示した．

Ｖ．まとめ
　大阪平野を流れる淀川及び大和川の底質物の環境化学
的研究を行った結果，両河川ともに重金属類に関して人
的負荷作用を認めることができた．詳細は下記のとおり
である．
（１）淀川では，中流地点でCrの含有量が環境基準値の
超過が認められた．人的負荷量として150ppmが想定
される．なお，Hgについては基準値超過は認められ
ないものの，河口域で0.05～0.20ppm程度の人的負荷
量が見積もれる．

（２）大和川では，全ての重金属含有量において環境基
準値を超過するものは認められなかった．ただし，
Hgは，中流地点の２地点で，0.3～0.4ppm程度の人的
負荷量が見積もれる．また，溶出量試験では源流付近
で基準値を僅かに超過する値が得られたが，これにつ
いては地質由来の可能性が高い．Asは下流域で広く環
境基準値の超過が認められ，基準値の３倍の値を示し
た地点も認められた．

（３）以上，淀川及び大和川ともに大都市である大阪を
流下し，人的な付加影響が認められる事から，典型的
な「都市型河川」であるといえる．
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淀川下流（YO12）のXGT画像（左：Pb，右：As）：Pb，Asともに顕著な濃集が認められない．

巻末図：淀川および大和川の底質物の偏光顕微鏡写真とＸＧＴ画像

淀川下流底質部の偏光顕微鏡写真
　（試料番号YO12，写真横幅２mm，左：オープンニコル，右：クロスニコル）

大和川下流底質部の偏光顕微鏡写真
　（試料番号YA13，写真横幅２mm，左：オープンニコル, 右：クロスニコル）

大和川下流（YA12）のXGT画像（左：Pb，右：As）：Pb，Asともに顕著な濃集が認められない．




