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要 旨

２００８年１２月に安定型最終処分場の周辺地下水モニタリング調査を実施したところ，一軒
の民家の井戸水から０．０９７mg�lの鉛が検出された（地下水環境基準：０．０１mg�l）。鉛検出原
因について調査を行った結果，井戸に使用されていた採水管先端の銅合金製深井戸用
ジェットが腐食していたことが原因であると考えられた。

1. は じ め に

水質汚濁防止法第１５条に基づく常時監視として

２００８年度に実施された全国の地下水概況調査にお

ける項目別の環境基準超過率は，硝酸性窒素およ

び亜硝酸性窒素が４．４％と最も高く，次いで，砒

素（２．４％），フッ素（０．７％），鉛（０．３％），ホウ素

（０．３％）の順であり，その中で鉛の超過率はここ

１０年，０．２～０．６％の範囲で推移を示している。環

境省の報告によると２００８年度末までに環境基準を

超過した鉛汚染において，汚染原因が明らかだっ

たものは，自然由来が３７件，工場・事業場由来が

３１件，廃棄物由来が１１件，その他（配水管由来を

含む）が８件であった１）。

筆者らは廃棄物処分場に関わる調査分析を行っ

ているが，２００８年１２月に福岡県内の安定型最終処

分場の周辺地下水調査を実施したところ，民家の

井戸水から０．０９７mg�lの鉛が検出された（地下水
環境基準：０．０１mg�l）。この井戸では２００２年以降，
定期的にモニタリング調査を行っており，０．００５

mg�l程度の鉛が検出されることはあったが，今
回のように地下水環境基準値の約１０倍と非常に高

濃度の鉛が検出されたのは初めてであった。そこ

で，井戸水から鉛が検出された原因について調査

を行った。

2. 方 法
2.1 調 査 方 法

調査は２００９年２月に実施した。調査時，当該井

戸水に使われていた給水用ポンプは故障してお

り，井戸水の汲み上げに使用されてきた塩化ビニ

ル製の採水管は，井戸から切断・撤去され民家に

保管されていた。そのため，井戸水の採取は，井

戸用採水器（東京硝子器械 IS―６００）および地下水

モニタリングポンプ（GRUNDFOS社製 MP１，揚水

速度５l�分）を用いて以下の手順により行った。
まず，井戸の水位が深さ約６mであったこと

から，井戸用採水器を用いて深さ６．３mの表層井

戸水を採取した（井戸水①）。次に，地下水モニタ
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リングポンプを用いて深さ２０mにおいて，約９０

分間揚水後，井戸水を採取した（井戸水②）。続い

て，ポンプを深さ３０mのところに降ろして約６０

分間揚水後，ポンプをさらに深さ４０mに降ろし

て井戸水を採取した（井戸水③）。採水後，この深

さで約６０分間揚水後，再び井戸水を採取した（井

戸水④）。なお井戸の深さは５０mであり，これま

でに使用されていた採水管先端の位置は，切断さ

れた採水管の長さの合計から深さ約３７mのとこ

ろにあったと推定された。この採水管先端の深井

戸用ジェットは金属製であり，その表面にはさび

が生じていた。そこで，金属部分のさび４箇所を

スパーテルで掻き落とし，分析試料とした。
2.2 分 析 方 法

採水した井戸水は，pH・EC・イオン成分・重

金属類について分析を行った。イオン成分につい

ては，試料を孔径０．２０μmのメンブランフィル

ターでろ過後，イオンクロマトグラフで分析を

行った。重金属類については，試料を３０ml採り，

硝酸１．５mlを加え，ホットプレート上で１０mlま

で加熱・濃縮し，超純水を加えて３０mlとした後，

ICP―MSを用いて分析を行った。なお，井戸水試

料の中には粒子状物質やにごりが見られたものが

あったので，重金属類の分析の際には，そのまま

の試料とろ紙（No.５B）でろ過した試料の２種類に

ついて分析を行った。採水管先端金属部分のさび

については，試料１０mgを塩酸１ml，過酸化水素

水０．５mlを用いて溶解した後，超純水を加え３０ml

とし，硝酸１．８mlを加え，ホットプレート上で加

熱しながら液量が約１０mlになるまで加熱分解を

行った。次に，不溶物をろ紙（No.５B）でろ過し，

超純水を加え３０mlにメスアップ後，ICP―MSを用

いて重金属類の分析を行った。
2.3 実 験 装 置

イオン成分については DIONEX社製 ICS―１０００

イオンクロマトグラフを用いて分析を行った。使

用した陽イオン用カラムは，DIONEX社製 IonPac

―CS１２Aであり，溶離液にはメタンスルホン酸溶

液を用いた。また，陰イオン用カラムは，DIONEX

社製 IonPac―AS１１HCであり，溶離液には水酸化

カリウム溶液を使用した。重金属類の分析につい

ては Agilent社製７５００ce ICP―MSを用いた。

3. 結果および考察
3.1 井 戸 水

3.1.1 モニタリング調査

当該井戸および近傍の安定型最終処分場からの

流出水におけるこれまでのモニタリング調査結果

を表 1に示す。２００８年１２月より前の調査では，鉛

の濃度は０．００５mg�l未満～０．０１０mg�lの範囲に

表 1 当該井戸および近傍の安定型最終処分場からの流出水におけるこれまでのモニタリング調査結果

試料採取日 鉛
（mg�l） pH EC

Na＋

（mg�l）
K＋

（mg�l）
Mg２＋

（mg�l）
Ca２＋

（mg�l）
Cl－

（mg�l）
SO４２－

（mg�l）
HCO３－

（mg�l）
２００２年１月 ＜０．００５ ６．５ ９０ ９．１ ０．５ ０．８ ５．１ ５．９ ５．０ ３１
２００２年１０月 ＜０．００５ ６．６ ７９ ８．８ ＜０．１ ０．４ ２．５ ５．５ ３．６ ２９
２００３年１２月 ０．００５ ６．７ １００ １１ ０．４ ０．８ ６．４ ６．４ ５．３ ４３
２００４年１２月 ＜０．００５ ６．５ ９４ ９．７ ０．６ １．４ ７．８ ６．４ ５．０ ３７
２００５年１２月 ＜０．００５ ７．０ ８１ １０ ０．５ ０．８ ６ ６．４ ３．４ ３４
２００６年１２月 ０．００７ ６．８ １１０ ９．９ ０．９ １．４ １１ ７．５ ６．４ ４９
２００７年１２月 ０．０１０ ６．３ １１０ ９．８ ０．６ １．３ ７．８ ８．７ ４．７ ２４
２００８年６月 ０．００５ ６．７ １００ ９．７ ０．６ １．０ ７．２ ７．８ ５．７ ３１
２００８年９月 ＜０．００５ ７．２ １００ １０ ０．４ ０．８ ７．９ ６．７ ５．３ ３７
２００８年１２月 ０．０９７ ７．５ １５０ １１ ０．６ １．０ １７ ６．８ ５．７ ６１
２００９年２月① ０．０４９ ６．３ １４０ ８．６ １．２ ２．６ １１ １０ ９．２ １５
２００９年２月② ０．００６ ６．９ ８７ １０ ０．４ ０．８ ６ ６．１ ３．５ ３１
２００９年２月③ ０．０５３ ７．１ １１０ １１ ０．７ ０．９ １３ ７．０ ３．５ ４６
２００９年２月④ ＜０．００５ ６．３ １１０ ９．４ ０．８ １．７ ８．５ ８．０ ５．６ ２１

２００８年６月（流出水）＜０．００５ ７．６ ４２００ ４７０ ２９ ４８ ３８０ １０００ ４００ ４１０
２００８年９月（流出水）＜０．００５ ７．５ ４６００ ５８０ ４６ ５９ ４１０ １２００ ５００ ５４０
２００８年１２月（流出水）＜０．００５ ７．６ ３９００ ４７０ ３４ ５０ ３８０ ９８０ ４９０ ４６０
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あったが，２００８年１２月の調査において検出された

鉛濃度は，これまでに検出された鉛の最高濃度の

約１０倍（地下水環境基準の約１０倍）となっており，

特異的に高い値であった。

２００８年１２月（井戸水）及び２００８年６，９，１２月（流

出水）の重金属類の調査結果を表 2に示す。この

結果，井戸水からは鉛・銅・亜鉛が検出された

が，流出水からはこれらの重金属類が検出されな

かった。

モニタリング調査結果のイオン成分のレーダー

チャートを図 1に示す。この井戸水と流出水の

表 2 2008年 12月（井戸水）および 2008年 6，9，12月
（流出水）の重金属類の調査結果（＊括弧内はろ過試料
の濃度）

試 料 名 鉛
（mg�l）

銅
（mg�l）

亜鉛
（mg�l）

鉄
（mg�l）

マンガン
（mg�l）

錫
（mg�l）

２００８年１２月
（井戸水）

０．０９７
（＜０．００５）

０．１８
（０．０２０）

０．０２３
（０．００９）

０．３７
（０．０１０）

＜０．００５
（＜０．００５）

０．０２４
（＜０．００５）

２００８年６月
（流出水） ＜０．００５ ＜０．００５ ＜０．００５ １．３ ５．３ ―

２００８年９月
（流出水） ＜０．００５ ＜０．００５ ＜０．００５ １．３ ４．９ ―

２００８年１２月
（流出水） ＜０．００５ ＜０．００５ ＜０．００５ ２．５ ７．１ ―

図 1 当該井戸水および流出水のイオン成分のレーダーチャート
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レーダーチャートを比較すると調査日時の違いに

より変動はあるが，井戸水は流出水に比べて塩化

物イオンの割合が小さく，炭酸イオンの割合が大

きい傾向が見られ，両者のレーダーチャートの形

状は大きく異なっていた。これらの結果から，こ

の井戸水が近傍の安定型最終処分場からの影響を

受けているとは考えにくく，当該井戸からの高濃

度の鉛の検出がこの処分場に起因する可能性は低

いと考えられた。

この井戸の給水用ポンプは調査日前後から調子

が悪くなり，そのことが高濃度の鉛の出現に何ら

かの影響をもたらした可能性が考えられた２～４）。

また，当該井戸と同時期に調査された周辺井戸５

カ所から鉛が検出されたことはなかった。
3.1.2 鉛検出原因調査

２００９年２月の井戸水の重金属類の調査結果を

表 3に示す。揚水を行わず採取した井戸水①に

は粒子状物質が混入しており，また，井戸水③に

ついてはにごりが確認された。表 3に示すよう

に，これらの井戸水からは０．０４９mg�l（井戸水①），
０．０５３mg�l（井戸水③）の鉛が検出された。しかし，

揚水により井戸周辺の地下水を導入した後に採取

した井戸水は，粒子状物質やにごりも見られず鉛

濃度も，井戸水②が０．００６mg�l，井戸水④が０．００５
mg�l未満と大きく減少した。このように，井戸
水を周辺地下水で十分に置換することにより鉛が

検出されなくなったことから，この井戸の鉛は周

辺地下水に含まれるものではなく，井戸内部にそ

の原因が存在する可能性が高いと考えられた。ま

た，井戸水試料は，ろ過したものとろ過しないも

のの２種類について鉛の分析を行ったが，表 3

に示すようにろ過しないもので鉛が検出された試

料でも，ろ過をすることにより粒子状物質やにご

りが除かれると鉛濃度は０．００５mg�l未満となっ
た。

3.2 深井戸用ジェット金属部のさび

切断後，井戸から撤去・保管されていた採水管

先端の深井戸用ジェットの概観及びさびを採取し

た位置を図 2に示す。また，深井戸用ジェット

のさびの中の重金属類の分析結果を表 4に示す。

採取したさびは，ジェット外部の青白色のさび

（さび①），ジェット外部の緑がかった茶白色のさ

表 3 2009年 2月の井戸水の重金属類の調査結果（＊括弧内はろ過試料の濃度）

試 料 名 採水状況 採水深度
（m）

鉛
（mg�l）

銅
（mg�l）

亜鉛
（mg�l）

鉄
（mg�l）

マンガン
（mg�l）

錫
（mg�l）

井戸水① 揚水を行わず採水した。試料中に粒子
状物質が存在した。 ６．３ ０．０４９

（＜０．００５）
０．０１２
（＜０．００５）

０．０１２
（＜０．０１１）

０．１９
（０．０２０）

０．０２０
（＜０．００５）

＜０．００５
（＜０．００５）

井戸水②
深さ２０mにおいて９０分間揚水後、採
水した。揚水前の水にはにごりが見ら
れたが、揚水後、にごりが消失した。

２０ ０．００６
（＜０．００５）

０．０２１
（＜０．００５）

＜０．００５
（＜０．００５）

１．１
（０．０３７）

０．０４３
（０．０１５）

＜０．００５
（＜０．００５）

井戸水③ 揚水を行わず採水した。試料にはにご
りが見られた。 ４０ ０．０５３

（＜０．００５）
０．３５
（０．０１１）

０．０４４
（０．０２８）

４．８
（０．０３０）

０．２９
（０．００７）

＜０．００５
（＜０．００５）

井戸水④
深さ４０mにおいて６０分間揚水後、採
水した。試料にはにごりが見られな
かった。

４０ ＜０．００５
（＜０．００５）

＜０．００５
（＜０．００５）

＜０．００５
（＜０．００５）

０．０４４
（０．０１１）

＜０．００５
（＜０．００５）

＜０．００５
（＜０．００５）

図 2 採水管先端の深井戸用ジェットの概観およびさびを採取した位置
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び（さび②），ジェット内部の青白色のさび（さび

③），ジェット内部の黒緑色のさび（さび④）の４

試料であった。分析の結果，さび試料からは鉛が

０．６２～４２mg�g，銅が２２～１７０mg�g，亜鉛 が０．８６
～２３mg�g，鉄が８．８～１４mg�g，マンガンが０．０２
～０．４１mg�g，錫が０．０１～３３mg�gで検出された。
ジェット内部の採水口より遠い箇所のさび④の鉛

・銅・亜鉛・錫の含有量は，他のさびよりも高い

測定値を示した。また，さび①・②・③は，青又

は緑がかった色調であったが，さび④は黒っぽい

色調であった。深井戸用ジェットは銅・亜鉛・錫

の合金で作られるものが多く，また，耐圧性や被

削性を向上させる添加剤として鉛がよく添加され

ることから５），このさびは深井戸用ジェットに使

用されていた銅合金が腐食したものと考えられ

た。
3.3 鉛の同位対比による分類

当該井戸水中の鉛と深井戸用ジェットのさびに

含まれる鉛の関連性を調べるため，ICP�MSを用

いて鉛の同位体比を調べた６，７）。調査試料として

は，２００８年１２月に高濃度の鉛が検出された井戸

水，今回の調査において鉛が検出された井戸水及

び深井戸用ジェットのさびを用いた。また，比較

対象群として，丸茂ら８）が測定した日本各地の土

壌中の鉛同位対比を使用した。これらの土壌試料

には，①火山灰が風化して生成した試料，②河川

堆積物の試料，③人為汚染の影響を受けていない

海成堆積物の試料，④鉛使用履歴のある工場跡地

から採取した海成堆積物の試料，⑤人為汚染の影

響を受けていない花崗岩類を母材とする試料，⑥

昔の多田銀山の鉱業活動の汚染を受けている花崗

岩類を母材とする試料が含まれる。これらの試料

の鉛同位対比の分布を図 3に示す。

井戸水およびさび試料の（２０７Pb�２０６Pb）は０．８８９

～０．９０９，（２０８Pb�２０６Pb）は２．１８０～２．２５１といずれ

も同位対比が高い範囲に分布した。また，人為汚

表 4 採水管先端の深井戸用ジェットのさびの中の重金属
類の調査結果

試 料 名 鉛
（mg�g）

銅
（mg�g）

亜鉛
（mg�g）

鉄
（mg�g）

マンガン
（mg�g）

錫
（mg�g）

さび① １．３ ４１ ８．０ ８．８ ０．３２ ０．１０
さび② ０．６２ ２２ ０．８６ １４ ０．４２ ０．０１
さび③ １．１ ３５ ３．１ １０ ０．２５ ０．４３
さび④ ４２ １７０ ２３ １３ ０．０２ ３３

図 3 鉛の同位体比（207Pb�206Pb，208Pb�206Pb）の分布
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染の影響を受けている比較対象群④の（２０７Pb�２０６

Pb）は０．８７８～０．８８５，（２０８Pb�２０６Pb）は２．１３０～

２．１３９の比較的同位対比の高い範囲に分布した。

これに対し，人為汚染の影響を受けていない比

較対象群①・②・③・⑤の試料の（２０７Pb�２０６Pb）は

０．８２２～０．８５２，（２０８Pb�２０６Pb）は２．０５７～２．１２０の同

位対比の低い範囲に分布した。また，鉱業活動に

よる人為汚染の影響を受けている比較対象群⑥の

試 料 も（２０７Pb�２０６Pb）は０．８４２～０．８４５，（２０８Pb�２０６

Pb）は２．０９２～２．１０３と鉛汚染のある試料に比べ低

い同位体比を示した。これは，多田銀山が非常に

古い鉱山であることからも日本列島固有の鉛同位

対比を示していると考えられる。これら同位対比

の分布から，井戸水及びさびの鉛は日本列島に固

有でない外来性の鉛の影響を受けている可能性が

高く，またその起源が同一である可能性が高いと

考えられた。

4. ま と め

①この井戸の給水用ポンプは，高濃度の鉛が検出

された２００８年１２月の調査日前後から調子が悪く

なった。

②井戸水から検出された鉛の大部分は不溶解性で

あった。また，揚水により井戸内部の水を井戸

周辺の地下水に置換することにより，鉛濃度が

０．００５mg�l未満となった。
③この井戸の近傍には安定型最終処分場が設置さ

れているが，イオン成分と重金属類の分析結果

からこの井戸がその最終処分場の影響を受けて

いる可能性は低いと考えられた。また，その他

の周辺井戸５カ所からも鉛は検出されていな

い。

④深井戸用ジェットに生じたさびを４カ所から採

取して分析を行ったところ，いずれの箇所から

も鉛・銅・亜鉛・錫が検出され，銅合金製の深

井戸用ジェットが腐食したものと考えられた。

なお，ジェット内側の採水口より遠い箇所のさ

びからは，他の箇所のさびに比べ非常に高濃度

の鉛・銅・亜鉛・錫が検出された。

⑤鉛同位体比の調査結果から，井戸水およびさび

の鉛は日本列島に固有でない外来性の鉛の影響

を受けている可能性が高く，またその起源が同

一である可能性が高いと考えられた。

以上の結果から，この井戸の鉛汚染は，井戸外

部の要因によって生じたものではなく，銅合金製

深井戸用ジェットの腐食で生じたさびに起因する

可能性が高いと考えられた。
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