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Abstract

　When groundwater pollution thought to be caused by organic chloride compounds, a spot investigation to determine

the pollution conditions and flow of groundwater is performed by Kanagawa Prefecture.

　If there are many sources of pollution, the overall conditions become more complicated, and it is more difficult

to determine the sources.

　Comprehensive investigations of the groundwater pollution caused by the organic chloride compounds can be used

with detection pipe and gas chromatograph methods based on geographical features geology, and groundwater flow

to determine the source of groundwater pollution by creating grades of groundwater or surface soil gas pollution,

and the type and rate of each pollutant.
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1. はじめに

　神奈川県では、有機塩素系化合物による地下水汚染源

を推定するため、地下水の汚染状況や流動状況を把握す

る現地調査を行っている。地下水汚染源が複数ある場合、

汚染実態が複雑で、汚染源推定は困難をきたす。

　ここでは、複数汚染源の調査事例について、個々の汚

染をグループ分けし、汚染源を絞り込む方法につい報告

する。

2. 調査地域

　神奈川県内の内陸部の工業団地で、有機塩素系化合物

による地下水汚染が検出され、実態把握調査を行った。

　調査地域は、東西約 2 ㎞、南北約 1.5km の範囲で、東

西を河川で区切られ、下末吉段丘に相当するやや高まっ

た台地と武蔵野段丘に相当する平坦な台地に区分でる（図

1、2）。図 1 は現地調査の採水地点と地質断面置を示す。

図 1 の地形区分とボーリング柱状図から、台地の水文地

質を断面図に表すと図 2のとおりとなる。

　台地は厚さ 15～20m のローム層に被われている。

　下末吉段丘相当の台地では、段丘礫層が 1m 余りと薄く、

厚さ約 10m の下末吉ローム層の上に武蔵野ローム層が乗

っている。武蔵野段丘相当の台地では、武蔵野ローム層

の下に厚さ 15m 余りの段丘礫層が挟まれ、良好な帯水層

を形成している。

　浅層地下水は段丘礫層及びローム層中に胚胎される。

段丘礫層の下に赤色の砂層があり、連続性が良く、鍵層

として東方に追跡される。この砂層以深が相模層群とな

る。多くの井戸は深度 20m 以内で、段丘礫層中の地下水

を利用しているが、なかには深度 70m 以上の深井戸も掘

られ、相模層群中の地下水が揚水されている。
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3. 現地謂査

　現地調査は、まず井戸や湧水の有無の調査からはじま

り、井戸測水票（図 3）に基づいて、井戸の利用状況等

を聞き取り、天端からの水位等を測定し、井戸の場所の

見取り図（標高算定用）を記入する。

　地下水の水温、pH、検知管法による TCE 等を測定する

とともに、主成分分析用として空気が入らないようにポ

リびんに採水する。

　また、有機塩素系化合物分析用として茶褐色の 40ml ガ

ラスびんに空気が入らないように採水し、そのガラスび

んは保冷庫に入れて冷却しながら実験室まで運ぶ。

4. 地下水の主成分分析

　地下水の水系を区分し、汚染範囲がどの水系に及んで

いるのかを把握するために、既存井戸や湧水、河川水に

ついて水温、pH、導電率、塩素イオン、硫酸イオン、重

炭酸イオン、硝酸イオン、カリウムイオン、ナトリウム

イオン、カルシウムイオン、マグネシウムイオン等の測

定を行った。

4. 1 地下水等の主成分の一般的な性質

　地下水に溶解している成分の含有量や比率は、地下水

が流動する過程において接触してきた岩石・鉱物との相

互作用により変化し、地質の違いを反映する。

　一般に、地層と長く接触してきた深層の被圧地下水は、

カルシウムイオンや重炭酸イオンが増加し、硝酸イオン

が減少する。

　また、生活排水等の影響を受けた地下水は、ナトリウ

ムイオンや塩素イオンが多くなる。

4. 2 主成分による表示

　水質キーダイヤグラムは、調査範囲全体の水質の概要

を把握し、地形地質に対応した地下水の水系区分が表現

でき、浅い地下水から深い地下水に向かってたどること

ができる（温研地下水調査グループ、1970）。

　水質ヘキサダイヤグラムは、地形図の中にすべての調

査地点を描き入れにくいが、個々の地下水の特徴を一目

瞭然で把握しやすい。

　表 1は、調査地域の地下水の主成分分析結果を示す。

　図 4は、主成分による水質キーダイヤグラムを示す。

地形地質区分と水質の違いは明瞭でないが、下末吉段丘

の地下水は総溶存量が少なく、カルシウムイオン、炭酸

水素イオンが多く、武蔵野段丘の地下水は総溶存量が多

く、カルシウムイオン、炭酸水素イオンが少ない。

　なお、相模層群中の深層地下水のほとんどはマグネシ

ウムイオンが多い。

　ここでは、相模層群がみられる深さ 30m 以深の地下水

を深層地下水とし、その他は、浅層地下水と区分した。

　また、図 5 は、調査地域の地下水の水質ヘキサダイヤ

グラムを示す。図の中央西部（A）及び北部（B）では、

マグネシウムイオンが多く、硝酸イオンの多い地下水が

汚染されている。中央東部（C）では総溶存量が多く、南

部（D）では総溶存量が少ない。これらの地点の汚染は主

成分も異なっている。



－12－



－13－



－14－

5. 地下水の有機塩素系化合物分析

　調査地域の有機塩素系化合物の濃度を次のような方法

で測定した。

5. 1 検知管法

　500ml ねじ口ガラスびんに地下水試料 200ml を入れ、

密栓して 1 分間振とう、1 分間静置後、検知管式ガス測

定器で汚染物質を測定する。検知管法は、その場ですぐ

に汚染の程度が明瞭にわかるので現地調査としてすぐれ

ている。しかし、TCE、PCE、MC の区別ができない欠点も

ある。

5. 2 ガスクロマトグラフ法

　ヘキサン 5ml を入れた 40m1 ねじ口びんに試料 20ml 加

え、密栓して 1 分間振とうする。そして、保冷箱で速や

かに実験室に送付し、ECD ガスクロマトグラフで汚物質

を測定する。公定法では、ガスクロマトグラフ法よる測

定値が採用されている。

6. 地下水の流動状況と汚染状況

　現地測水調査の結果から、地下水位標高を算定し、地

形面、帯水層構造を考慮しながら地下水面図（地下水面

等高線図）を作成する。

　また、有機塩素系化合物濃度の分布を地下水面図に記

入し、汚染源となりやすい事業所周辺の地下水の流動方

向と汚染機構を考察する（長瀬ほか、1995）。

　表 2 は、調査地域の地下水の有機塩素系化合物の分析

結果を示す。図 6 は、地下水の水位測定による流動状況

と検知管法で測定した汚染状況を示す。

　図の地下水面形状から、浅層地下水は南西で高く、北

東側に傾斜している。西部では地下水が北西に回り込み、

湧水となり河川に流出している。東部では 2 箇所に水位

低下部があり、地下水谷を形成している。

　地下水の汚染状況は、南西部では汚染がみられず、北

西部では No.30 が TCE（トリクロロエチレン）等として、

160ppm と著しく汚染され、その流下方向に汚染が拡散し

ている。また、中央部の No.17 が 10ppm、東部の No.10

が 20ppm など汚染が点在していることがわかる。

　図 7 は、ガスクロマトグラフ法で測定した地下水の汚

染状況を示す。TCE（トリクロロエチレン）、PCE（テトラ

クロロエチレン）、MC（1,1,1－トリクロロエタン）の合

計量について 1000μg/1 以上・ 100～1000μg/1、10～100

μg/1、1～10μg/1、1μg/1 未満の 5 段階に区分し、そ

れぞれの割合を模様で表示した。

　最も汚染の著しい No.30 は、TCE1480μg/1,PCE465μ

g/1,MC826μg/1の合計量が2770μg/1であり、TCE:PCE:MC

の割合が 53:17:30 である。

　この地点の北西側にある No.56 は、TCE:PCE:MC の割合

が 70:17:13、また、No.57 は、TCE:PCE:MC の割合が 80:12:8

で、No.30 の割合と似ており、同一の汚染源と考えられ

る。

　これに比べて、東部の No.10 は、TCE:PCE:MC の割合が

69:0:31 で、TCE と MC が多く、PCE が不検出であり、ま

た、No.38は TCE:PCE:MCの割合が 20:35:45で、TCE<PCE<MC

の順になっており、これらは汚染源が異なると考えられ

る。

　このように、地下水の流動状況と汚染の程度、汚染物

質の種類とそれぞれの割合を明らかにし、汚染物質の使

用履歴を重ね合わせることによって、複数汚染源を絞り

込むことができる。

7. 表層土壌ガスの汚染状況

　当調査地域で最も汚染の著しい No.30 の汚染源をみつ

けるために、付近で汚染物質を使用している事業所の有

無を調査したところ、No.30 の上流側に過去に TCE 等を

使用していた事業所跡地があった（図 6の斜線区域）。

　そこで、同跡地が汚染源であることの確認、現在の汚

染状況を把握するため、ボーリングバーによる表層土壌

調査を実施した。

　図 8 は、図 6 の斜線区域において 5m 間隔で実施した検

知管法による表層土壌ガスの汚染状況を示す。汚染分布

は、南西から北東の方向に帯状に広がっている。

　図 8 と図 6 から、汚染分布は地下水の流動方向と一致

しており、その延長線上に No.30 があることがわかる。

　図 9 は、表層土壌ガスのガスクロマトグラフ法による

調査方法と図 8 の高濃度地点 A、B で実施した汚染状況を

示す。3 成分の割合は、TCE が 37～40%、PCE が 7～13%、

MC が 47～56%である。

　また、No.30 と比べると、MC の割合がやや多いが、3

成分ともに検出され、それぞれの割合も似ている。

　これらのことから、斜線区域中央部付近で汚染事故が

起きたものと推定した。
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8. 汚染物資の測定方法の考察

　地下水や表層土壌の汚染状況を把握するため、検知管

法やガスクロマトグラフ法で測定する方法があるので、

これについて考察した。

8. 1 検知管法とガスクロマトグラフ法の比較

　図 10 は、検知管法とガスクロマトグラフ法の比較を示

す。横軸に検知管の読み（ppm）、縦軸にガスクロマトグ

ラフ法による TCE と PCE の合計量（μg/1）をプロットし

た。

　気相中濃度と水中濃度が平衡状態にあるときに勾配が

約 30 の直線となるが、多くの点は直線付近にある。

8. 2 各種の検知管の特徴

　図 11 は、TCE 等の標準液を調製し、各種の検知管を用

いて実験した結果である。TCE 用及び PCE 用検知管は、TCE

及び PCE で発色し、MC で発色しない。MC 用検知管は TCE、

PCE、MC のすべてで発色するが不鮮明である。現地では、

TCE 用検知管を用いることが多い。

9. まとめ

　汚染源が複数ある場合の有機塩素系化合物による地下

水汚染の実態把握調査は、次のような方法がよい。

　地形地質状況や地下水流動状況を基にして、検知管法

とガスクロマトグラフ法を併用し、地下水や表層土壌ガ

スの汚染の程度、汚染物質の種類とそれぞれの割合を明

らかにし、汚染物質の使用履歴を重ね合わせることによ

って、複数汚染源を絞り込むことができる。
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