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要 旨 

 水質汚濁に係る人の健康の保護に関する環境基準等において、2004年３月に要監視項目として新たに追加された

全マンガン及びウラン並びに既定要監視項目で指針値が改められたアンチモンについて、市域の地下水及び公共用

水域の状況を把握するため、分析手法の検討を行うとともに実態調査を行った。 

全マンガンについては、地下水において指針値を超過する地点が100地点中13地点あったが、酸化還元電位及び

pHが低いほどマンガン濃度が高い傾向がみられたことから、地質等に含まれるマンガンがそのような環境下で溶出

している可能性が示唆された。 

ウランについては、海域において指針値を超過する地点が14地点中13地点あったが、海洋にはウランが安定し

て存在しており、またウラン濃度と塩分に相関があったことから自然的要因であると判断できた。 

アンチモンについては、指針値を超過する地点はなかった。 
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１  はじめに 表１ 水質汚濁に係る人の健康の保護に関する

環境基準及び要監視項目における重金属重金属による環境汚染は、物質によっては人為的要因

だけではなく、自然的要因によっても起こり得るため、

環境中での実態を把握しておくことは非常に重要となる。  環境基準
　カドミウム 0.01 mg/L以下

　鉛 0.01 mg/L以下

　六価クロム 0.05 mg/L以下

　砒素 0.01 mg/L以下

　総水銀 0.0005 mg/L以下

　アルキル水銀 検出されないこと。

　セレン 0.01 mg/L以下

要監視項目

　オキシン銅（有機銅）0.04 mg/L以下

　ニッケル

　モリブデン 0.07 mg/L以下

　アンチモン 0.02 mg/L以下

　全マンガン 0.2 mg/L以下

　ウラン 0.002 mg/L以下

指針値

－

基準値

水質汚濁に係る人の健康の保護に関する環境基準等

において、重金属は環境基準として７項目、要監視項目

として６項目が設定されている。表１に現在環境基準及

び要監視項目に設定されている重金属を示す。この中で

全マンガン及びウランについては 2004 年３月に新たに

要監視項目に追加され、また既定要監視項目であったア

ンチモンについては新たに指針値が設定された1)。 

要監視項目は、人の健康の保護に関連する物質ではあ

るが、公共用水域等における検出状況等からみて、直ち

に環境基準とはせず、引き続き知見の集積に努めるべき

物質として設定されており、新たに要監視項目に追加さ

れた全マンガン及びウラン並びに新たに指針値が設定さ

れたアンチモンについては川崎市においても早急にその

バックグラウンド濃度や汚染状況等を把握する必要があ

ると判断される。そこで、川崎市の地下水及び公共用水

域における全マンガン、ウラン及びアンチモンの実態調

査を実施した。 
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２  調査方法  水試料 30mL

有機物の加熱分解 硝酸　約1.5mL

内標準物質添加 イットリウム

メスアップ タリウム　　　各150ng

ICP-MS

水試料 30mL

有機物の加熱分解 硝酸　約1.5mL

内標準物質添加 イットリウム

メスアップ タリウム　　　各150ng

ICP-MS

2.1 調査地点 

地下水については平成 16 年度川崎市地下水質調査事

業に併せて採取した川崎市内全域にわたる100地点、公

共用水域については図１に示す23地点（河川９地点、海

域14地点）を調査した。 

横浜市

東京都

東京湾
Ｎ

多摩川

鶴見川

鶴見川

3 km

横浜市

東京都

東京湾
ＮＮ

多摩川

鶴見川

鶴見川

3 km

図２ 全マンガン、ウラン及びアンチモンの

分析手順 

表２ ICP-MSの条件 
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2.3 分

2.3.1 
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2.3.2 

テフ

添加し

その後

をそれ
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ンチモ
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３  結

3.1 全

いて 

本調

境省環

本とし

マンガ

内標準
図１ 公共用水域における調査地点
  

料採取日 

水について

いては、そ

取した。 

析方法 

試薬 

ガン及びウ

液を、また

会社製の標

には関東化

は比抵抗値

分析手順 

ロンビーカ

た後、ホッ

放冷し内標

ぞれ150n

液を、リア

以下ICP-

ンにはイッ

質として用

は塩の影響

析の手順を

果及び考察

マンガン、

査における

境管理局

ているが、

ン、ウラン

物質を添加
：調査地点
  ICP-MS Agilent 7500c

ネブライザー

0.1rps

RFパワー 1500W

キャリアガス流量 1.15L/min

リアクションセル H2ガス、4mL/min

測定イオン（積分時間）

　マンガン　　　 M/z=55（0.3s）

　イットリウム M/z=89（0.3s）

　アンチモン　 M/z=121（3s）

　タリウム　　 M/z=205（0.3s）

　ウラン　　　 M/z=238（3s）

バビントン
ネブライザー

ペリスタリック
ポンプ速度

は、2004年10月～11月に、河川、海

れぞれ2004年11月、2004年８月に試

ランの標準溶液には SPEX 社製の混合

アンチモンの標準溶液には和光純薬工

準溶液を用いた。 

学株式会社製の電子工業用硝酸を、希

18ＭΩ･cmの超純水を用いた。 

ーに試料30mLを分取し硝酸を約1.5mL

トプレート上で有機物を加熱分解した。

準物質であるイットリウムとタリウム

g添加して30mLにメスアップした。この

クションセルを搭載したICP質量分析

MSという。）に導入し、マンガン及びア

トリウムを、ウランにはタリウムを内

い定量を行った。なお、海域の試料に

を考慮し５倍希釈してから測定を行っ

図２に、ICP-MSの条件を表２に示す。 

 

ウラン及びアンチモンの分析方法につ

分析方法は、2004 年３月 31 日付け環

水環境部長通知における測定方法1)を基

分析に用いる試料量を30mLとし、また

及びアンチモンを同時分析するため、

するタイミングを硝酸による有機物の

加熱分解後に統一した。 

この分析方法における操作ブランク値及び定量下限

値を表３に示す。定量下限値は超純水について一連の分

析操作を 10 回繰り返して測定し、その時の標準偏差を

10倍して算出した。 

地下水、河川及び海域の実試料を用いた添加回収試験

による回収率はいずれも90～110%の範囲内であった。 

表３ 

マン

ウラ

アン

＊１

マン

ウラ

アン

＊１

－86－ 
本調査の分析方法における操作ブランク値及び

定量下限値 
操作ブランク値＊１ 定量下限値＊１

[μg/L] [μg/L]

ガン 0.05 0.2

ン 0.003 0.01

チモン 0.005 0.02

：海域の試料については５倍希釈して測定す
るため実試料濃度に換算した操作ブランク
値及び定量下限値は５倍した値となる。

操作ブランク値＊１ 定量下限値＊１

[μg/L] [μg/L]

ガン 0.05 0.2

ン 0.003 0.01

チモン 0.005 0.02

：海域の試料については５倍希釈して測定す
るため実試料濃度に換算した操作ブランク
値及び定量下限値は５倍した値となる。



川崎市公害研究所 年報 第 32 号 2005 

 

3.2 調査結果 

3.2.1 全マンガンについて 

地下水及び公共用水域の調査結果を表４に、各濃度区

間の地点数を図３に示す。地下水では100地点中85地点

で検出され、その濃度範囲は<0.2～3400μg/Lであった。

公共用水域ではすべての地点で検出され、その濃度範囲

は河川で9.4～130μg/L、海域で６～39μg/Lであった。

要監視項目指針値の 10%値である 20μg/L を超過する地

点が地下水で34地点（34%）、河川で７地点（78%）、海域

で７地点（50%）あった。そのうち指針値である200μg/L

を超過する地点が地下水で13地点（13%）あった。地下

水においては非常に幅広い濃度分布を示しており、指針

値を超過する地点については今後もその動向を注視して

いく必要がある。図４に地下水において指針値を超過し

た地点を示す。指針値を超過した地点は多摩川寄りの高

津区周辺、また川崎区と幸区の区境周辺を中心として見

られた。 

なお、本調査では定量下限値以上を検出と表現した。 

3.2.1.1 マンガンの存在状態と海域のマンガンについ

て 

環境中の重金属はその価数、溶存状態、無機または有

機態等様々な存在状態を示す。本調査においては孔径が

0.45μm のミリポアフィルターで濾過した試料について

も同様に分析することによりマンガンの溶存状態につい

て調査を行った。図５に全マンガン濃度と溶存態マンガ

ン濃度の関係を示す。地下水においては高濃度の領域ま

でマンガンはほぼ溶存態として存在していることが明ら

かとなった。また、公共用水域において、河川について

はほぼ溶存態として存在している一方で、海域について

はほぼ粒子態として存在していた。 

海域におけるマンガンがほぼ粒子態で、かつ低濃度で

あることから、河川等から流入する溶存態マンガンが河

口域で粒子状物質に吸着し除去されていること2)、また

PRTR法に基づく届出より川崎市においては事業場から東

京湾へマンガンが排出されているが、マンガンは速やか

に海底に除去されていることが推測される。しかし、海

表４ 川崎市の地下水及び公共用水域における全マンガンの調査結果 

定量下限値

0.2

0.2

1

[μg/L]

濃度範囲

[μg/L]

<0.2～3400

9.4～130

6～39

平均濃度＊１

[μg/L]

126

57

21

地下水

河川

海域

＊１：定量下限値未満である地点は定量下限値の1/2の値として算出

検出頻度

85/100

9/9

14/14

検出地点/調査地点

85

100

100

検出率

[%]

定量下限値

0.2

0.2

1

[μg/L]

濃度範囲

[μg/L]

<0.2～3400

9.4～130

6～39

平均濃度＊１

[μg/L]

126

57

21

地下水

河川

海域

＊１：定量下限値未満である地点は定量下限値の1/2の値として算出

検出頻度

85/100

9/9

14/14

検出地点/調査地点

85

100

100

検出率

[%]
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図３ 川崎市の地下水及び公共用水域における全マンガンの濃度分布 
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 Ｎ

：指針値の10倍を超過する地点を含むメッシュ
：指針値を超過する地点を含むメッシュ
：調査地点を含むメッシュ

ＮＮ

：指針値の10倍を超過する地点を含むメッシュ
：指針値を超過する地点を含むメッシュ
：調査地点を含むメッシュ

：指針値の10倍を超過する地点を含むメッシュ
：指針値を超過する地点を含むメッシュ
：調査地点を含むメッシュ

：指針値の10倍を超過する地点を含むメッシュ
：指針値を超過する地点を含むメッシュ
：調査地点を含むメッシュ

図４ 川崎市の地下水における全マンガンの指針値超過地点（１kmメッシュ表示＊１） 

＊１：１メッシュ中に複数の調査地点を含む場合あり 
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図５ 地下水における全マンガン濃度と溶存態マンガン濃度の関係 

   (a)：高濃度領域 (b)：低濃度領域 

底のマンガンは還元的な状況下で再溶出することも考え

られるため、海域においてはマンガンの鉛直分布を調査

することも必要である。 

 

3.2.1.2 地下水におけるマンガンについて 

地下水においてマンガンが高濃度の地点があり、かつ

そのほぼすべてが溶存態として存在していることが明ら

かとなったが、その要因について酸化還元電位とpHから

検討を行った。図６に溶存態マンガン濃度と酸化還元電

位及びpHの関係を示す。酸化還元電位が低いほど、また

pH が低いほど溶存態マンガン濃度が高くなる傾向がみ

られた。このことから、地下水のマンガンが高濃度にな

る要因の一つとして、例えば地質等に含まれるマンガン

が低酸化還元電位及び低 pH という環境下で溶出してい

る可能性が考えられる。 

また、図４より指針値を超過する地点は地域的な特徴

も見られるため、今後、より詳細な周辺調査が必要であ

る。 
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3.2.2 ウランについて 
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地下水及び公共用水域の調査結果を表５に、各濃度区

間の地点数を図７に示す。地下水では100地点中51地点

で検出され、その濃度範囲は<0.01～1.0μg/Lであった。

公共用水域ではすべての地点で検出され、その濃度範囲

は河川で0.03～0.11μg/L、海域で1.9～2.6μg/Lであっ

た。要監視項目指針値の10%値である0.2μg/Lを超過す

る地点が地下水で８地点（８%）、海域で14地点（100%）

あった。そのうち指針値である２μg/Lを超過する地点が

海域で13地点（93%）あった。海域において指針値を超

過する地点があるが、ウランは海洋に３μg/L程度溶存し

ていることが知られており3)、自然的要因であると考え

られた。 

なお、本調査では定量下限値以上を検出と表現した。 
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図６ 地下水における溶存態マンガン濃度と pH

及び酸化還元電位の関係 

表５ 川崎市の地下水及び公共用水域におけるウランの調査結果 

定量下限値

0.01

0.01

0.05

[μg/L]

濃度範囲

[μg/L]

<0.01～1.0

0.03～0.11

1.9～2.6

平均濃度＊１

[μg/L]

0.05

0.07

2.5

地下水

河川

海域

＊１：定量下限値未満である地点は定量下限値の1/2の値として算出

検出頻度

51/100

9/9

14/14

検出地点/調査地点

51

100
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図７ 川崎市の地下水及び公共用水域におけるウランの濃度分布 
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3.2.2.1 海域におけるウランについて 

y = 0.0871x + 0.07

R2=0.9445
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 海域におけるウランは14地点中13地点で指針値を超

過していたが、自然的要因であると考えられたため、ウ

ラン濃度と塩分との関係を検討した。図８にウラン濃度

と塩分の関係を示す。まず、ウラン濃度と塩分には相関

がみられた。また、Kuら3)は海洋の平均ウラン濃度を塩

分35‰で3.3±0.2μg/Lと報告しているが、本調査にお

ける河川の平均ウラン濃度である 0.07μg/Lを一方のエ

ンドメンバーとしたミキシングラインから塩分 35‰の

ウラン濃度を算出すると3.1μg/Lであり、Kuらが報告し

た海洋における平均ウラン濃度と誤差範囲内で一致した。

これらのことから海域におけるウランは自然的要因によ

り指針値を超過していると判断できる。 

 

 

 

 

 

地下水

河川

海域

<0.02 0.02～<0.10 0.10～<0.50 0.50～<1.0 ≧1.0

アンチモン濃度（μg/L）

0

10

20

30

40

50

地
点
数

38 38

20

2 2
0

1

8

0 00 0

13

1
0

地下水

河川

海域

地下水

河川

海域

<0.02 0.02～<0.10 0.10～<0.50 0.50～<1.0 ≧1.0

アンチモン濃度（μg/L）

0

10

20

30

40

50

地
点
数

38 38

20

2 2
0

1

8

0 00 0

13

1
0

表６ 川崎市の地下水及び公共用水域におけるアンチモンの調査結果 

図８ 海域におけるウラン濃度と塩分の関係 

図９ 川崎市の地下水及び公共用水域におけるアンチモンの濃度分布 
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3.2.3 アンチモンについて 

地下水及び公共用水域の調査結果を表６に、各濃度区

間の地点数を図９に示す。地下水では100地点中62地点

で検出され、その濃度範囲は<0.02～1.3μg/Lであった。

公共用水域ではすべての地点で検出され、その濃度範囲

は河川で 0.09～0.22μg/L、海域で 0.2～0.9μg/L であ

った。要監視項目指針値の10%値である２μg/L及び指針

値である20μg/Lを超過する地点はなく、川崎市の水環

境においてアンチモンによる汚染については、現在大き

な問題はないと判断される。 

なお、本調査では定量下限値以上を検出と表現した。 

 

４  まとめ 

川崎市の地下水及び公共用水域において全マンガン、

ウラン及びアンチモンの実態調査を行った。 

全マンガンについては、地下水において要監視項目指

針値を超過する地点があり、今後もその動向を注視して

いく必要がある。存在状態については、地下水及び河川

においてはほぼ溶存態とし存在している一方で、海域に

おいてはほぼ粒子態として存在していた。海域における

マンガンがほぼ粒子態で、かつ低濃度であることから、

海域においてマンガンは速やかに海底に除去されている

ことが推測される。地下水における溶存態マンガンは酸

化還元電位及び pH が低いほど高濃度になる傾向がみら

れ、地質等に含まれるマンガンがそのような環境下で溶

出している可能性が示唆された。また、地域的な特徴も

見られるため、今後、より詳細な周辺調査が必要である。 

ウランについては、海域において指針値を超過する地

点があったが、ウランは海洋に安定して存在しているこ

とが知られており、またウラン濃度と塩分に相関があっ

たことから、自然的要因であると判断できた。 

アンチモンについては、指針値を超過する地点はなく、

川崎市の水環境においてアンチモンによる汚染について

は、現在大きな問題はないと判断される。 
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