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Abstract 

The hor包ontaland vertical distributions of chromium, zinc, copper, lead and nickel in the 

sediments in Osaka Bay were determined. Judging from the results of the sedimentation rates 

determined by 21opb dating technique, the pollution of the sediments by these heavy metals seemed to 

have been occurring since about 1900 1930. The concentration of these heavy metals at each 

sampling station was constant in the deeper part of the vertical distribution. This constant value 

was taken as the background concentration at each station considering the sedimentation rate. The 

amounts of artificial accumulation of these heavy metals were estimated at each station by integrating 

the values which exceeded the background conc巴ntrations. These values were 0-1,800 for chromium, 

0-12,000 for zinc, 0-2,100 for copper, 0-3,300 for lead, and 0 140 for nickel in units of 11g/cm2 

respectively. Moreover they were higher at the head part of the bay. 

From the horizontal distribution of these values, the total amounts of artificial accumulation 

of the heavy metals in Osaka Bay were respectively found to be 4,400 tons for chromium, 30,000 

for zinc, 5,900 for copper, 7,800 for lead, and 400 for nickel. Thes巴 valueswere nearly巴qua!to 

the values of Tokyo Bay, but were several times higher than the values of Ise Bay except the on巴

for nickel. 

Key words：目 Pollution,Heavy Metal, Osaka Bay, 210Pb. 

I.はじめに

大阪湾には沿岸部に大都市及ひ“大規模工業地僚があり，また， I也勢的にかなり閉鎖性の高い湾であるため，生

活排水及ひt工場排水による大阪湾の海洋汚染は相当にi並行しているものと思われる．海洋汚染の実態とその推移

を定量的に把握し，更に将来予測に関する知見を得るためには，汚染物質の負荷及び海洋環境中におけるその物

＊ j毎象課海洋汚染調査室 Marine pollution research laboratory, Oc巴anographicDivision 
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理的・化学的・生物学的挙動を解明し，汚染物質の物質収支を明らかにすることが必要であるが，これまでのと

ころこのような観点に立った調査研究は非常に少ない．特に海水中の重金属汚染については超微量重金属の分析

方法が十分に確立していなかったこともあり，過去のデータは信頼のおけるものが少なし海水汚染の推移を定

量的に把握することはすこぶる困難でFある．一方，内湾域における海底堆積物の重金属汚染については，比較的

多数の調査研究がこれまでに行われており，大阪湾についても城ほか (1974），西村及び熊谷 (1974),Kawakami・ 

Nishimura (1976），地質調査所（1976），及ひフ1（路部（1975,1976,1977,1978,1979,1980,1981）の報告等の調査研

究をみることができる．しかし，その大部分は表層堆積物の汚染の現況調査に関するものであり，汚染状態の推

移を明らかにするような識査研究については，海水に隠する調査と同様にほとんどみるべきものはない．

最近になって，松本及び横回（1976, 1977, 1978a, b）により，東京湾と大阪湾の海底堆積物の堆積速度及び

海底堆積物中の重金属等の鉛直分布に関する研究が行われ，その結果，単位面積当たりの重金属の人為的堆積量

として堆積物中の重金属汚染の推移を定量的に把握する方法が報告された．

著者らは松本ほかの万法を基にして，東京湾及び伊勢湾全域の単位面積当たりの重金属の人為的堆積量を求め，

これらの｛直から湾内全域にI樹立した重金属の総量を報告したが（絢ほか1981, 1982），本報告は大阪湾について海

底堆積物の堆積速度を求め，重金属の鉛直分布から過去の汚染状態の時間的推移を推測するとともに，大阪湾全

域にI断言した重金属の総量を推算した結果をとりまとめ，合わせて東京湾，伊勢湾及び大仮湾の三湾について汚

染度の比較を行ったものである．

2.試料及び分析方法

(1) 試料採取

試料の採取は，昭和56年2月， iWI量船「妬洋」で行い， 25点の表層堆積物試料及び13点の住：伏堆積物試料を

採取した．試料採取点を第 1図に示す．表層1断書物の係取はスミス7 ッキンタイヤ採j尼器を使用し， 1出産物の

表層 O～ 1cmを分析用試料とした．また，柱状堆積物の録取には内径9.5cmのプラスチック製i付管fすの重力式

柱状採泥器を用い，採取後，直ちに所定の各深きで 1cmの厚きに切断し，分析用試料とした．
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Figure 1 Sampling station in Osaka Bay 
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(2）分析方法

堆積物試料lま含水量を求めた後， 110℃で乾燥し，振動ボールミル（タンクステンカーバイド製ポソト）で粒

径0.05mm以下に粉砕した．これをアルミリング法により 30ton/cm2の圧力で成型し， Z重金属分析用試料とした．

重金属の定量は蛍光X線分析装置（理学電機工業製 Geigerflex3064）を用い，クロム・更鉛・銅・鉛及びニッ

ケルについて分析を行った．堆積物試料の組成の違いに基づく 7 トリックス効果の補正は，パッククラウンド・

ピーク比を用いた検量線法により行った．

また， 2!0pbの分析は松本及び横田（1978a）の方法に従い，鉛を分離・精製の後，娘核種の210Biのβ線を低

パソクグラウンドカ、スフローカウンタ（ALOKA製 LBC-451型）により測定して求めた．

3.結果及び考察

( 1) 重金属の水平分布

堆積物の表層 0-1 cmにおける三重金属濃度の水平分布を第 2 (a e ）図に示す．いずれの重金属について

も湾奥部て‘高〈，友ヶ島水道以南てがは慨して低い値がみられた．この傾向は海洋汚染訴交報告第5号（水路部

1979）に報告された昭和52年調査結果における脂肪族炭化水素， PCB，水銀及びカドミウムの分布と同様であ

った
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沿岸海域の海底堆積物には海洋環境に負荷された重金属のかなりの部分が沈積しており，もし， j変諜，投棄

及びj皮i良による堆積物の俊乱， il!J潮流による堆積物の再移動，ベントスによる混合・撹祥寺ーの堆猿層の乱れが
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なければ，堆積物中には重金属の鉛直分布の形で過去の汚染の歴史が記録きれているはずである．従って，海

底堆積物の堆積速度が与えられれば，堆積物中の鉛直分布を明らかにすることにより，過去の汚染状態の推移

を年代的に推測することが可能でlある．

海洋汚染のように100年以内の堆積速度を求めるためには，放射性鉛（210pb）を用いる方法が一般的に行わ

れている．（杉村及び三宅1974，松本及び横図1977, 1978a, b，松本1979，松本及び富樫1980，防ほか1982)

210pbを用いた堆積速度は，堆積物粒子と 210pbの供給量が一定であり， 210pbのI断言後の再移動がないことを

条件として次式で与えられる．（松本及ひF横田1978a)

210Pbex(Z）ェ 210Pbex(0 ) exp（ λZ/S) (1) 

ここで＂， 210Pbex ( Z）は深さ Z(cm）の堆積物中の過剰の 210pb量（cpm/g），すなわち深さ Zにおける 210pb

量から堆積物中にパッククラウンドとして含まれている 210pb量（堆積物中で210pbが完全に放射壊変する十

分な深きでの 210pb量）を差し引いた値， 210Pbex( 0 ）は堆積物表層における過剰 210pb量， λは210pbの壊

変定数（0.0311年）， sは堆積速度（cm／年）である．深さ Zに対して log{210Pbex( Z) ｝の偵を描爾すれば直線

の傾きから堆積速度Sを求めることができる．
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Figure 3(a-b) S百dimentationrate at No. 3 and No.14 

第3 (a -b）図には湾奥部の No.3点及ひ＂1湾南東部の No.14点における 210Pbexの鉛直分布を示す.izgから

明らかなように， No.14点てi；士 210Pbexは深さに対して直線的に減少しているが， No.3点てすま表層30～ 3lcm以

深で直線的に減少しているものの30～3lcm以浅てi土210pbexの分布に乱れがみられる．このことは， No.3点の

表層付近の堆積層に何らかの乱れがあったことを推測させる．図の直線の1頃きから堆積速度を求めると No.14

点では0.26cm／年， No.3点の30～ 3lcm以深では0.69cm／年という値が得られる．第4図にはこのようにして求め

た湾内各点の堆積速度の分布図を示す．これらの｛創立，松本及び横田 (1978a）が求めた大阪湾内の0.12～0.61

cm／年という敢積速度と何程度の値である．

No. 3点の表層付近の撹乱層の堆績に要した時間 t（年）は，表層付近と深層における堆積物粒子ーのJ闘員最w

(g/cm2.年）に変化がないという仮定を置くことにより次式により求めることができる．（松本及ひ。横田1978a)
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Figur巴 4 Sedimentation rate (cm/year) in Osaka Bay 

t = ~z ( 1φ）ρ，dZ 
可V (2) 

ここで， Z(cm）はf党首L層の深さ，世は堆積物の現場における間隙率， ρslま堆積物粒子の密度（g/cm3）であ

る．また， I設積物粒子の堆積量wはf党首し層以下の間際率がほぼ一定であれは＼堆積速度S(cm／年）を用いて次

式により求めることができる．

w=S(l－¢）ρs (3) 

このようにして求めた No.3点の30-3lcm以浅のf党首L層の堆積に要するi待聞は約33年であった．

堆積物試料によっては圧縮効果により各深さの間織率に大きな差がみられることがある．このような場合に

は堆積物の深さと年代の直線関係がくずれることになるが， 1住積速度S(cm／年）の代わりに土佐積量w(g/cm2.if.) 

を用いることにより各深さにおける年代を明らかにすることができる．今回の試料については深さと年代の関

の直線関係が比較的良好であったので堆穣速度S(cm／年）を用いて年代を明らかにした．

(3）重金属濃度の鉛直分布

堆積物中の重金属濃度の鉛ml分布を第 5(a-d)[2g及び第 6(a i)図に示す．なお，第 5(a d）図には図の右

IUIJ＊従輸に堆積速度から求めた年代を示してある. i考奥昔IIのNo.3点では表面から60～70cmの深さから徐々に
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Figure 5(a-b) Vertical distribution of heavy metals in sediment cores 
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重金属濃度が増加し始め， 40cmの深さから急激に増加して15～20cmの深さで極大となり，これより表層では減

少傾向にある．これを年代的にみると1900年頃から重金属汚染が始まり 1930年頃から急、激に汚染が進行してい

ることが分かる．表層付近の重金属汚染については撹乱層のため年代を特定することができない．ほかの務査

点についても No.3点と伺様に1900年頃から汚染が始まり 1920～1930年頃から汚染が著しくなっていることが

推察される．

図の鉛I宣分布から明らかなように，湾内の各調査点ではいずれも表層又は表層付近に重金属濃度の極大を持

つ分布を示し，いずれも亜鉛の濃度分布が著しい変化傾向を示している．また，紀伊水道の No.21点では表層

から深層まで重金属濃度は均一であり，人為的な汚染は認められない

(4）重金属のパックグラウンド濃度

各調査点、のZ重金属濃度の鉛直分布は，いずれもある深さから下方でほぼ一定値をとるようになるが，この一

定値は堆積速度から考えて人為的汚染が始まる以前の濃度，すなわち，パックグラウンド濃度を示すものと考

えられる．パックグラウンド濃度は各調査点ごとに若干のままがみられるが，これは堆積物の粒度組成あるいは

鉱物級成の違い，すなわち堆積物を構成する成分が，砂質，粘土質あるいは貝殻質のいずれであるか，また，

その供給源の地理的位置に関係するものと考えられる．そこで，各調査点のiftlJ定結果のうち，紀伊水道のNo.21

点及び粒度組成が大きく巽なる No.16点及びNo.18点の各il!IJ.i試を除いたj尼質堆積物中のバソクグラウンド濃度範

囲を第 1表に示す．

Table 1 Background concentration of heavy metals in the sediment 

background conc巴ntration(μg/g)
heavy metal 

Osaka Bay Ise Bay Tokyo Bay 

ch「omium 60 - 85 45 - 70 70 - 100 

zinc 90 -110 80 -110 90 -120 

copper 20 - 25 15 - 25 40 - 60 

lead 35 - 50 30 - 55 35 - 60 

nickel 40 - 55 30 - 50 45 - 60 

表から大阪湾内のj尼質堆積物中の重金属のパックグラウンド濃度は一定の範毘内にあることがうかがえる．

第1表には東京湾及び伊勢湾のj尼質堆積物中のパックグラウンド濃度（陶ほか1981, 1982）も合わせて示した

が，この結果によれば亜鉛，鉛及びニッケルは各湾とも間程度の！直であるが，鈎については大阪湾は東京湾の

約1/2程度で伊勢湾と同じレベル，大阪湾のクロムは東京湾と伊勢湾の中間程度であることが分かる．

(5）重金属の単位菌積当たりの人為的堆積童

ある調：交点について，過去にさかのぼって重金属汚染状況を表わすーっの指標として単位面積当たりの人為

的堆積量P(μg/cm2）があり，次式によって与えられる．（松本及ひ”横田1978a)

P = J.00(C Coo）ρs ( 1 ¢)dZ (4) 

ここで， Cは堆積物中の重金属濃度（μg/g), Coo I土パッククラウンド濃度（μg/g）， ρsは堆積物粒子の密度

(g/cm3），世は堆積物の現場における間隙$， zは深さ（cm）である．人為的堆積量Pはバソクグラウンド濃度一

を越えて負荷された重金属について鉛直方向に積算したものである．このPf1直を今回の調査結果によって各調

査点ごとに求めてみると第 2表に示すよ 7な結果を得た．これらの結果によれば，人為的堆積量としてクロム
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0-1, 800μg/cm2，ヨ五鉛O～ 12,000μg/cm2，鋳0-2,100μg/cm2，鉛0～ 3,300μg/cm2及びニッケルO～ 140μg/cm2

のような堆積量分布があることが分かる. p f直の水平分布を第 7(a e）図に示すが，いずれの重金属について

も湾奥部，特に大阪湾及び神戸港のi'I＇で高〈，湾央部・湾口部て＇ l;j:比較的！frい値でFあった．第2函に示した表

層濃度の水平分布は大阪港を中心として湾央部に拡がっているが， Pf1直では大阪港及び神戸港の 2点を中心と

して湾央部に広がっている．このことは過去において神戸港付近で高い重金属汚染があったことを示しており，

p 値の水平分布は大阪府水産試験場が昭和48年に行った表層堆積物中の護金属濃度の水平分布（城ほか1974)

とよく一致している．また，著者らが東京湾及び伊勢湾てψ求めたpj直（陶ほか 1981, 1982）を第 2図に合わせ

て示したが，これらと比較すると大阪湾のP値はニ yケルを徐いて伊勢湾の数倍で東京湾とほぼ同じレベルで

あることが分かる．

Table 2 Artificial accwnulation of heavy metals in the Sediment of Osaka Bay 

station artificial accumulation （問／cm2)

No. chromium zinc copper lead nickel 

740 3,700 1,400 1,500 140 

2 520 3,900 570 900 40 

3 1,800 12,000 2, 100 3,300 70 

4 210 1,800 280 400 20> 

5 190 2,800 390 430 20> 

6 230 300 360 410 20> 

9 200 110 180 30 

10 700 1,400 190 190 。
12 350 2,600 230 540 20 

14 20 1,100 210 110 20> 

16 100 1,900 300 340 40 

18 130 580 80 140 20> 

21 。 。 。 。 。
Tokyo Bay 30-2,900 100-8,600 40-2,500 70同 1,700 30-250 

Ise Bay 0- 510 0-1, 700 0- 760 0-1,200 0-160 

（吋 Cr
Kobe 

(b) Zn (c) Cu Kobe 

200 

Figure 7(a・c) Distribution of artificial accumulation of heavy m巴talsin the sediment (μg/cm2) 
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(d) Pb 

0 

" 

(6）重金属の人為的総堆積量

(e) Ni 

Figure 7(dー巴）

Distribution of artificial 

accumulation of heavy metals 

in the sediment (μg/cm2) 

湾内に人為的に堆積した重金属の総量は第 7(a-e）図の等｛直線て、屈まれた面積にそれぞれのP値の平均値を

乗じて積算すれば求めることができる．（半谷及び相沢1973，陶ほか1981, 1982）このようにして明石海紋と友

ヶ島水道に留まれた大阪湾内に人為的に堆積した重金属の総量を計算した結果を第3表に示した．すなわち亜

鉛の堆積震が30,000トンと最も多く，クロム，銅及び鉛はーけた下がったところで並んでおり，ニッケルは400

トンと更にーけた下がった堆積量が求められた．この結果を東京湾及び伊勢湾の値（陶ほか1981, 1982）と比

較すると，大阪湾の｛直は東京湾とほぼ同程度であり，ニッケル以外の重金属については伊勢湾の数倍の堆積量

であった．

Table 3 Total artificial accumulation of heavy metals in the sediment 

total artificial accumulation(ton) 
heavy metal O/T 01工

Osaka Bay(O) Tokyo Bay(T) Ise Bay（工）

chrαnium 4,400 5,300 1,000 0.8 4.4 

zinc 30,000 21,000 4,800 1.4 6.3 

copper 5,900 3,400 1,200 1. 7 4.9 

lead 7,800 4,500 1,300 1. 7 6.0 

nickel 400 600 300 0.7 1.3 

4.おわりに

海洋への重金属負荷量のデータは COD負荷量に関するデータと比較して極めて不十分な現状であり，本報告

では負荷量と堆積量との関係について議論するまでに至っていないが，最近になって河川・大気・雨及ひa海水中

の重金属濃度について信頼できる｛直が蓄積され始めており，総1射責量に関する研究を一定期間をおいて繰り返す

ことにより，負荷量と海底堆積物中へのitt会量に関する物質収支の一面を明らかにすることも今後は可能となる

であろう．また， I断書物と海水の関における重金属の沈澱・洛出サイクル等の更に専門的な研究を行うことによ

り，総堆積量から過去の重金属負荷量を推定し， CODについて現在行われている総量規制を重金属にまで拡大

するための基礎資料にすることも可能となるであろう．

最後に，試料採取に従事したil!IJ量船「拓i羊」の船長以下乗組員の方々，及びこの小論を草するに当っていろい

ろ教示下さった塩崎愈海洋汚染調査室長・木村稔主任海象調査官に深〈感謝する．
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