
１ はじめに

鉛川では，河川中のPbやCdなど重金属が環境基準を

超過している。この原因は，これまでの調査１）～３）から

「河床・河岸に鉛を高濃度に含む湧水があるなど地質構

造由来の自然汚濁による」４）とされている。

そこで，「地質構造由来の自然汚濁」とされてきた環

境基準超過の原因を精査するため鉛川水質監視調査の一

環として，平成１４年度から鉛川湧水調査を実施している。

前報５）では平成１４年度からの３カ年間の調査結果を報告

した。本報では平成１７年度調査結果を加えて，湧水の湧

出機構及び多変量解析手法を用いて水質特性を解析する

とともに，河床堆積物浸漬実験を粒径別に３０日間まで行

い，河床堆積物を粉末X線回折法により鉱物の確認を

行ったので報告する。

２ 方 法

２．１ 調査時期及び調査地点

調査は平成１７年８月２９・３０日に，鉛川との二迫川合流

点から向原橋までにおいて実施した（図１）。

図１ 平成１７年鉛川湧水調査地点図

２．２ 調査方法

湧水調査は，前報と同じ方法により実施した。なお，

今回は河床湧水部の上流地点において径５０mm・長さ

９７０mmステンレス製で先尖部が孔径３．５mm１０個を有す

る有孔管を河床堆積中に埋め込み湧水を採水した。

２．３ 調査項目及び測定方法

前報と同様である。
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のHZ水にそれぞれ高濃度であり，Fは露頭湧水に高濃度であった。河床堆積物浸漬実験結果から粒度別では細粒ほど

重金属の溶出量が多く，脈石の種類により重金属の溶出量が異なることを示唆していた。脈石の粉末X線回折では石

英と黄鉄鉱が主成分であることが確認された。

キーワード：湧水；河床間隙水；重金属；多変量解析；鉛川

Keywords：groundwaters；hyporheiczonewaters；heavymetals；multivariateanalysis；Namaririver

＊１ 現 仙台保健福祉事務所塩釜総合支所

＊２ 現 栗原保健福祉事務所



２．４ 河床堆積物の浸漬実験

試料は向原橋及び藤沢橋付近で採取（平成１６年８月３１

日）した河床堆積物で，１年間室温で放置乾燥させたも

のである。前者は粒径別３種類（２mm以下，２～４０mm，
４０mm以上，それぞれ２kg）と脈石（０．５４kg），後者は脈

石（０．３８５kg）の計５種類である。各堆積物を超純水５００

～１０００mlでポリエチレン製容器に完全に水没させ，６

時 間・２４時 間（１日）・６２時 間（３日）・１４４時 間（６

日）・２８８時間（１２日）・５７６時間（２４日）・７２０時間（３０

日間）の７回浸漬した。１回ごとに浸漬水を全量回収し

た。原液はpH・R－pH・アルカリ度・EC・ORP・Pb・
Cd・Zn・As・Feを測定し，遠心分離後ろ過した試料は

カチオン・アニオン・Pb・Cd・Zn・As・Fe・F・SiO２・

Alを測定した。

２．５ 粉末Ｘ線回折（XRD）法測定

粉末X線回折装置は東北大学大学院理学研究科（理学

電機㈱製RU３００）により，脈石の構成鉱物同定を行った。

測定条件は管電圧・電流が３５kV，管電流１５mA（Cu－K
α線）である。走査条件は，走査間隔０．０１°，走査速度

１°／分とし，走査範囲２θ＝３～６５°とした。

３ 結 果

今回の湧水調査結果は表１に示した。

４ 考 察

４．１ 鉛川形成史

鉛川は古来の名称ではないと考えられる。鉛川が括弧

書きとして「中の沢」との名称がみられるからであり６），

近年になってからの名称と推定される。このような鉛川

が河川形成された経過について年代的に考察しておくこ

とは，河床の堆積物環境や河川構造などを解析する上で

有意義である。そこで，鉛川を次の４つの形成期に分類

した。すなわち，①古鉛川期［１万年以前］：現鉛川に

おいて一部露出する岩盤まで侵食作用を受けて下刻され

た。寒冷期ではさらに下刻された。鉛川渓谷の形成。②

旧鉛川期［１万年～８千年前］：海水面が最上昇し，侵

食・運搬作用よりも堆積作用が卓越し，沖積層が形成さ

れた。この頃に細倉層の露頭鉱石が偏在的に沖積層へ混

入した。③新鉛川期［８千年～河川改修以前（平成２年

頃）］：沖積層堆積流域での蛇行化。鉱山活動で掘出さ

れた鉱石の一部・ズリ・カラミそして捨て石堆積場の堆

積物の決壊物などが顕在的に堆積した。④現鉛川期［河

川改修終了後（平成２年頃）～］：土木工事による沖積

層の攪乱・河道の直線化。

４．２ １４～１６年調査における湧水の水質特性

前報で報告した４６湧水の水質特性を詳細に検討するた

めに，水温，pH，Pb，Cd，Zn，Fの６項目について流

程順に河床湧水及び河川水との混合がない側壁湧水の２

種類に区分し，さらに河川表流水（河川水と略す）とと

もに図示した（図２）。河床湧水の分布は鉛川と二迫川

合流点～あきのり橋の広範囲に及んでおり，側壁湧水は

西角橋～向原橋，森下橋付近，あきのり橋上流に限定さ

れていることが分かった。さらに，項目ごとに分布特性

をみた。水温とpHは細倉中央橋上流で側壁湧水の一部

が河川水よりも高いもののその他は低い。高濃度Pb，
Cd，Znの分布は河床湧水及び側壁湧水ともに同様な傾

向を示しており，西角橋～向原橋と佐野橋上流で存在し，

高濃度Ｆの分布は河床湧水が二迫川合流点～向原橋，側

－１０６－

表１ 平成１７年鉛川湧水調査結果



壁湧水が細倉中央橋上流に２極化している。河床湧水と

側壁湧水の存在や水質特性の分布の相違は鉛川の河川環

境，すなわち両岸の斜面地形，河道・河床・河岸の形態

そして堆積物の構造や存在量などの違いとともに河川水

と周囲の地下水流動との関わりの違いもあると考えられ

る。

４．３ １７年調査における湧水の水質特性

湧水は５カ所存在し，河床湧水であった。その内２カ

所（H１７湧－４，５）においてはその湧水部位の直上流

で，前者は有孔管により（H１７孔管－７），後者は素堀

り孔により（H１７湧－８）それぞれ採水した。

H１７湧－１，２は久保橋における河川水水質組成とほ

ぼ同じであることから河川水由来のHZ水，H１７湧－

３，４，５は西角橋における河川水水質組成と比べると

Pb，Cd，Znが高濃度で，一方陽イオンや陰イオンが低

濃度であることから，浅い地下水由来の脈石と反応した

HZ水であると考えられる。この３湧水のPb，Cdは環境

基準を超過している（表１）。H１７湧－４及びH１７湧－５

の直上部位における湧水H１７孔管－７及びH１７湧－８で

は，これらの成分濃度が下位部に比べてほぼ同程度もし

くは高いと推定された。HCO３は流下に従って上昇する

ことから，上部位のH１７湧－７及びH１７湧－８では低い。

しかし，H１７湧－５とその上部位のH１７湧－８ではMg，
Na，KそしてFが上部位でありながら低濃度であった。

このことは酸性の浅い地下水が河床堆積物中にFを高濃

度に含有する鉱物からＦ成分を溶脱していると考えられ

る。

H１７湧－３，４，５の湧水が存在する区域すなわち向
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図２ 調査地点の流程距離・標高とpH・水質成分の分布



原橋から西角橋の流域の地形は，鉛川渓谷出口の拡幅部

にあたり，中位段丘面でもある７）。河床には基盤岩の小

野田層が一部露出している。現河床から段丘堆積物の厚

さは３m～５mと推定され，鉛川流域では河床堆積物が

最も大量に堆積している状況にあり，また瀬－淵構造も

数多く存在している。堆積物は中礫から細礫，一部には

巨礫そして亜炭もみられ，表面が褐色変色した脈石が混

在している。このように相当量の河床堆積物が埋積する

HZが存在し，一方向原橋から二迫川合流点までは河道

勾配約９／１０００と緩く，氾濫原に埋積した間隙に富む旧

河道のHZからの流入水（HZ水）があることは想定でき

る。河床堆積物中にPb，Cd，ZnそしてFを高濃度に含有

する硫化鉱物が存在するとSO４に酸化されて，これらの

成分が河川近傍の浅い地下水や河床に高濃度で溶出して

くることは十二分に考えられる。従来の調査１）～３）から

も，向原橋から西角橋の流域においては高濃度のPb，
Cd，Znを含有する湧水が存在することが報告されてお

り，今回の湧水地点は従来の地点にほぼ近くであり，高

濃度に重金属を含有する湧水の湧出が継続していること

が明らかとなった。

４．４ 湧水の多変量解析

前報において１６水質成分（pH，EC，HCO３，Na，K，
Mg，Ca，Pb，Cd，Zn，Al，NO３，Cl，SO４，F，SiO２）が 測

定された４６湧水に今回の７湧水を加えた５３湧水について，

主成分分析８）を行った（表２）。

その結果，第４成分までで累積寄与率は約８０％に達し，

鉛川の湧水の特性は次のような少数の主成分で集約され

た。第１主成分は正の値がSiO２，NO３，Al，Zn，Pb，
Cd，HCO３の順で高く，負の値はCa，SO４，EC，Na，
Mg，K，F，pHの順で高い。このことから，HZからの重金

属・SiO２の溶出などの湧水水質への影響を示す総合的

な指標と考えられる。第２主成分は正の値でZn，Al，Pb，
Cd，F，Mg，Kの順で高く，負の値を示したのはpH，
HCO３，NO３であることから，pH，HCO３によりHZから溶

出した成分と解釈される。第３主成分は正の値でPb，
SO４，Ca，Fの順で高く，負の値でHCO３，NO３，Cd，
Clの順で負の値が正の値よりも大きいことからあること

から，浅い地下水による溶出成分を強く反映する湧水で，

第４主成分は正の値でCd，pH，Fの順で高く，負の値で

はCl，Pbが高いことから酸性湧水によるCd，Fの溶出し

た成分といえる。鉛川の湧水水質は，HZからの溶出成

分，浅い地下水由来成分，酸性湧水由来成分を含有する

ことで説明できると考えられる。

さらに，主成分のスコアを用いたクラスター分析８）に

より，湧水の水質を区分した（図３）。なお，図中の調

査地点番号は前報に従っている。非類似度を示すデータ

間の距離の計算には標準化ユークリッド平方距離を用い，

クラスター間の結合にはウォード法を使用した。類似度

の高いクラスターを結合させた結果，HZ水と露頭湧水

の２つの大別され，さらにHZ水は河川表流水由来と浅

い地下水由来の２区分に分類された。河床湧水の分布は

鉛川と二迫川合流点～あきのり橋の広範囲に及んでおり，

側壁湧水は西角橋～向原橋，森下橋付近，あきのり橋上

流に限定されている。これらの分布は前述したように，

河床湧水の分布は鉛川と二迫川合流点からあきのり橋の

広範囲に，一方側壁湧水は西角橋～向原橋，森下橋付近，

あきのり橋上流に限定されて存在している。

表２ 湧水の主成分分析結果

－１０８－

図３ 湧水のデンドログラム



４．５ 河床堆積物の浸漬実験

前報では５日目までの浸漬実験だったが，河床堆積物

はその場に長期間にわたり堆積し，地下水などとの接触

期間は相当長いことが考えられるので，今回は７２０時間

（３０日目）まで浸漬期間を延長して実施するとともに，

堆積物の粒径や脈石の違いの有無も併せて検討した。そ

の結果を図４に示した。まず，粒径別でみると，粒径が

小さい程重金属（Pb，Cd，Zn，As，Fe）濃度レベルが

宮城県保健環境センター年報 第２４号 ２００６ －１０９－

図４ 河床堆積物浸漬実験結果



高い。粒径が小さいほど水との接触面が多いことから，

多く溶脱したと考えられる。また，高濃度Feの出現時に

はこれら重金属の濃度も高くなっていた。黄鉄鉱が酸化

されて重金属が溶出したと推察される。この現象は２種

類の脈石においても同様にみられた。FとSiO２は浸漬期

間を延長すると濃度上昇が継続したが，Fは５７６hr（２４日
目）から濃度が低下し７２０hr（３０日目）には激減し，こ

の現象は２種類の脈石においても同様であった。F濃度

激減時にはMg濃度も低下していることから，MgF２とな

り共沈した可能性が大きい。Al濃度は時間経過とともに

低下したが，高濃度Feの出現後に上昇に転じており，特

異的な溶出を示した。２種類の脈石についてみると，重

金属の溶出濃度レベルが異なっていた。A－４向原橋脈

石はPb，Cd，Znが高濃度で，一方B藤沢橋脈石はAs，
Feが高濃度てあり，含有鉱物の種類が異なっていること

が示唆された。脈石からはこれらの重金属が高濃度で長

期間継続して溶出していることが判明した。また，２種

類の脈石の粉末X線回折によると（図５，６），主成分

は石英と黄鉄鉱であることが明らかとなった。

図５ 脈石（向原橋）の粉末Ｘ線回折結果

図６ 脈石（藤沢橋）の粉末Ｘ線回折結果

５ まとめ

鉛川の湧水中のPbなど重金属と一般水質の調査を４

年間にわたり実施した結果は次のとおりであった。

茨 湧水は河川水と混合した河床湧水及び河川水との混

合がない側壁湧水の２種類に大別され，その分布は前

者が鉛川と二迫川合流点から向原橋まで，後者が西角

橋から向原橋まで及び佐野橋上流に多く存在すること

が明らかとなった。

芋 湧水の１６水質成分のクラスター分析により，湧水は

HZ水と露頭湧水の２つに大分され，さらにHZ水は河

川水由来と浅い地下水由来の３種類に区分された。

Pbは浅い地下水由来のHZ水と露頭湧水に，CdやZnは
河川水由来のHZ水にそれぞれ高濃度であり，Fは露頭

湧水に高濃度であった。

鰯 河床堆積物浸漬実験結果から粒度別では細粒ほど重

金属の溶出量が多く，脈石の種類により重金属の溶出

量が異なることを示唆していた。

允 脈石の粉末X線回折法よると石英と黄鉄鉱が主成分

であることが確認された。
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