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１．はじめに 

 

本県では、平成元年度から本格的な地下水質調査を開始
し 20 年以上が経過したが、調査開始後の数年間にトリク
ロロエチレン等の有機塩素化合物による環境基準を超え
る地下水汚染が多く発見され、住民への飲用指導や汚染原
因者に対し揚水曝気処理等の浄化対策を指導するととも
に継続監視調査を実施してきた。その結果、多くの調査地
点では汚染物質濃度の低下が認められているが、汚染範囲
の確認は汚染発見当初に行っただけでそれ以降はほとん
ど実施していないのが実状である。 

そこで、地下水汚染対策の効率的・効果的な推進に寄与
することを目的に、地下水汚染発見後 20 年をひとつの区
切りとしてとらえ、汚染発見後 20 年が経過する県内でも
比較的規模の大きい汚染地区を対象に平成 21 年度から地
下水汚染状況等に関する詳細調査を実施し、汚染範囲の再
確認や汚染回復の見込み等について総合的な検証を行っ
ている 1-2）。 

本報では、平成 23 年度に実施した地下水汚染地区にお
ける調査結果について報告する。 

 
２．調査方法 

 

汚染発見当初に実施した汚染井戸周辺地区調査と同様
の汚染状況詳細調査を下記により実施した。 

実施地区： 平成元～2 年度にトリクロロエチレンによ
る地下水汚染が発見された G 市Ｉ地区、Ｇ市
Ｈ地区およびＪ市Ｋ地区の 3 地区 

調査地点： 1 地区当たり 24 地点程度 

調査項目： 有機塩素化合物（汚染物質およびその分解
生成物）、解析項目（pH、導電率、M-アルカ
リ度、塩素イオン、硫酸イオン、硝酸イオン、
ナトリウムイオン、カリウムイオン、カルシ
ウムイオン、マグネシウムイオン） 

なお、有機塩素化合物については、検出値が報告下限
値（トリクロロエチレン 0.002mg/L、テトラクロロエチ
レン 0.0005mg/L、1,1,1-トリクロロエタン 0.0005mg/L、
その他の物質は環境基準の 10 分の 1 の濃度）未満の濃度
であっても数値を 0.00001mg/L（0.01μg/L）まで読み取
り比較検討した。 

平成 23 年度に調査を実施した 3 地区の概要を表 1 に、
位置図を図 1 に示した。3 地区とも同一の電気・電子関係
事業所におけるトリクロロエチレンの漏洩を原因とする
一連の地下水汚染地区と推定されており、当該汚染源から
みて北方向に G 市Ｉ地区、Ｇ市Ｈ地区、Ｊ市Ｋ地区の順
に位置している。また、これら 3 地区では原因事業者や地 

 

元市により地中曝気・真空抽出処理や地下水揚水処理等の
浄化対策がとられている。 

なお、ここでいう「地下水汚染」とは、汚染物質が報告
下限値以上検出されることをいい、汚染発見当初にその汚
染範囲や基準超過範囲が設定されている。 

 

表 1 調査対象地区の概要 

地 区 名 汚染発見
年 月 

主汚染物質 

基準超過 

範 囲 (km
２

)

Ｇ市Ｈ地区 Ｈ元.11 トリクロロエチレン 1.2 

Ｇ市Ｉ地区 Ｈ２.２ トリクロロエチレン 0.11 

Ｊ市Ｋ地区 Ｈ２.６ トリクロロエチレン 0.01 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 調査対象 3地区の位置図 

ノート 
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３．結果と考察 
 

３．１ Ｇ市Ｉ地区 
主汚染物質のトリクロロエチレンについて、汚染発見当

初の元年度調査（調査地点 47 地点）3）と今回の 23 年度
調査（調査地点 19 地点）を比較した結果の概要を表 2 に
示した。また、元年度調査および 23 年度調査でのトリク
ロロエチレン濃度分布図を図 2 に示した。 

環境基準超過地点は、元年度調査の 14 地点（29.8％）
に対し 23 年度調査ではなくなり、また環境基準以下での
検出地点のうち環境基準の 2 分の 1 以上検出された地点
は、両年度調査とも 3 点であったが、その検出地点の範囲
は狭くなった。 

なお、23 年度調査では、設定汚染範囲外北側の非住宅
地において、元年度に未調査の井戸からトリクロロエチレ
ンが環境基準の 2 の 1 未満の濃度で、かつ、平成 23 年 4

月から規制強化された水道水質基準の0.01mg/Lも下回る
濃度で検出されたが、それ以外では設定汚染範囲外での検
出はなかった。 

次に、両年度調査間で比較可能な 10 地点（同地点また
は近接地点）を抽出してトリクロロエチレンの濃度変化率
【（23 年度濃度－元年度濃度）／元年度濃度×100】を求
めたところ、－66.7～－86.2％（平均－80.5％）であり、
全体的に汚染濃度が大きく低下していることが確認され
た（図 3）。 

分解生成物については、23 年度調査で 1,2-ジクロロエ
チレンが 1 地点から 0.004mg/L と環境基準の 2 分の 1 未
満の濃度で検出されたのみであり、生化学的分解がほとん
ど進んでいないことがうかがわれた。 

表 2 Ｇ市Ｉ地区の結果概要（トリクロロエチレン） 

調査
 

年度

調 査
 

地点数

環境基準
超  過
地 点 数

 

>0.03 

 mg/L

環境基準以下地点数 

0.015 

～ 

0.03 

  mg/L 

0.002 

～ 

<0.015 

 mg/L 

<0.002

 mg/L

H 元 47 

14 

(29.8%)

3 

(6.4%) 

7 

(14.9%)

23 

(48.9%)

H23 19 

0 

(0.0%)

3 

(15.8%) 

8 

(42.1%)

8 

(42.1%)

 

 

トリクロロエチレン濃度変化率 （H23/H元）

0
1
2
3
4
5
6
7
8

井戸数

-20 -40 -100 ％0 -60 -80
 

図 3 Ｇ市Ｉ地区の濃度変化率（n=10） 
 

 

図 2 Ｇ市Ｉ地区のトリクロロエチレン濃度分布図（左：平成元年度調査、右：平成 23 年度調査） 
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３．２ Ｇ市Ｈ地区 
主汚染物質のトリクロロエチレンについて、汚染発見当

初の元年度調査（調査地点 35 地点）4）と今回の 23 年度
調査（調査地点 32 地点）を比較した結果の概要を表 3 に
示した。また、元年度調査および 23 年度調査でのトリク
ロロエチレン濃度分布図を図 4 に示した。 

環境基準超過地点は、元年度調査の 12 地点（34.3％）
に対し 23 年度調査では４地点（12.5％）と大幅に減少し
た結果、環境基準以下での検出割合が相対的に増加した。 

なお、汚染発見当初に設定した汚染範囲の南側では特に
汚染の広がりはみられなかったが、同汚染範囲内北東側の
井戸では濃度が上昇し、元年度調査で環境基準の 2 分の 1

未満の濃度であったものが 23 年度調査では環境基準の 2

分の 1 以上～環境基準以下の範囲で検出された。 

また、ともに元年度に未調査の井戸であるが、23 年度
調査で、設定汚染範囲北側境界の井戸からトリクロロエチ
レンが環境基準を若干超過して検出され、さらに北側のＪ
市境に近い井戸から環境基準の 2 分の 1 以上～環境基準
以下の範囲で検出された。 

これらのことから、北側に位置するＪ市境側で汚染濃度
が高くなっている可能性がうかがわれた。 

次に、両年度調査間で比較可能な 11 地点を抽出してト
リクロロエチレンの濃度変化率を求めたところ、＋157.1

～－93.1％（平均－44.5％）であり、また前述の濃度が上
昇している１井戸を除いた 10 井戸では－37.5～－93.1％
（平均－64.7％）となり、全体的には汚染濃度がかなり低
下していることが確認されたが、その平均濃度変化率はＧ
市Ｉ地区に比べて小さかった（図 5）。 

分解生成物については、23 年度調査で 1,2-ジクロロエ
チレンが 3地点から 0.004～0.020mg/Lと環境基準の 2分
の１以下の濃度で検出されたがその濃度は低く、生化学的 

分解がほとんど進んでいないことがうかがわれた。 

 

表 3 Ｇ市Ｈ地区の結果概要（トリクロロエチレン） 

調査
 

年度

調 査
 

地点数

環境基準
超  過
地 点 数

 

>0.03 

 mg/L

環境基準以下地点数 

0.015 

～ 

0.03 

  mg/L 

0.002 

～ 

<0.015 

 mg/L 

<0.002

 mg/L

H 元 35 

12 

(34.3%)

5 

(14.3%) 
3 

(8.6%) 
15 

(42.9%)

H23 32 

4 

(12.5%)

9 

(28.1%) 

4 

(12.5%)

15 

(46.9%)

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 Ｇ市Ｈ地区の濃度変化率（n=11） 
 

 

図 4 Ｇ市Ｈ地区のトリクロロエチレン濃度分布図（左：平成元年度調査、右：平成 23 年度調査）

トリクロロエチレン濃度変化率 （H23/H元）
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3
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３．３ Ｊ市Ｋ地区 
主汚染物質のトリクロロエチレンについて、汚染発見当

初の 2 年度調査（調査地点 40 地点）3）と今回の 23 年度
調査（調査地点 9 地点）を比較した結果の概要を表 4 に
示した。また、2 年度調査および 23 年度調査でのトリク
ロロエチレン濃度分布図を図 6 に示した。 

環境基準超過地点は、両年度調査とも 2 地点であり、ま
た環境基準以下での検出地点のうち環境基準の 2 分の 1

以上の濃度で検出された地点は、2 年度調査の 1 地点に対
し 23 年度調査ではなかった。 

なお、汚染発見当初に設定した汚染範囲北側では特に汚
染の広がりはみられなかったが、23 年度調査では、同汚
染範囲外南側のＧ市境に近い 2 年度に未調査の井戸から
トリクロロエチレンが環境基準をわずかに超過して検出
された。 

したがって、地下水汚染が南方面のＧ市側から連続した
ものであることが裏づけされた。 

 

表 4 Ｊ市Ｋ地区の結果概要（トリクロロエチレン） 

調査 

 

年度 

調 査 

 

地点数 

環境基準 

超  過 

地 点 数 

 

>0.03 

 mg/L 

環境基準以下地点数 

0.015 

～ 

0.03 

  mg/L 

0.002 

～ 

<0.015 

 mg/L 

<0.002

 mg/L

H 2 40 2 1 3 34 

H23 9 2 0 2 5 

※ 検出割合については、調査件数が少ないため省略 

次に、両年度調査間で比較可能な 2 地点のトリクロロエ
チレンの濃度変化率を求めたところ、－26.7％、－71.4％
と濃度が低下していたが、その平均濃度変化率（－49.1％）
はＧ市Ｈ地区と同程度であった（図 7）。 

分解生成物については、23 年度調査で 1,2-ジクロロエ
チレンが 2地点から 0.004～0.005mg/Lと環境基準の 2分
の１未満の濃度で検出されたがその濃度は低く、生化学的
分解がほとんど進んでいないことがうかがわれた。 

 

トリクロロエチレン濃度変化率 （H23/H2）

0

1

2
井戸数

-20 -40 -100 ％0 -60 -80
 

図 7 Ｊ市Ｋ地区の濃度変化率（n=2） 
 
３．４ 広域的考察 

地形等から 3 地区の汚染は連続したものと考えられる
ため、広域的な観点から考察した。 

汚染発見当初の元～2 年度調査では、トリクロロエチレ
ン濃度の高い地点は、汚染源に最も近いＧ市Ｉ地区とその
北側に隣接するＧ市Ｈ地区に多くなっている。これに対し、
23 年度調査では、Ｇ市Ｉ地区ではトリクロロエチレン濃 

 

 

図 6 Ｊ市Ｋ地区のトリクロロエチレン濃度分布図（左：平成 2年度調査、右：平成 23 年度調査） 
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度が大きく低下したが、その地下水流向下流側に位置する
Ｇ市Ｈ地区とＪ市Ｋ地区では依然として環境基準を超過
する地点があり、また、Ｇ市Ｉ地区に比べてトリクロロエ
チレン濃度変化率の低い地点がある。 

以上から、トリクロロエチレン濃度は全体的には低下し
てきているものの、比較的高濃度のトリクロロエチレンが
地下水の流向に沿って相対的に北方面に移動しているも
のと考えられる。ただし、Ｊ市Ｋ地区以北への広がりはみ
られていない｡ 

 
３．５ 汚染回復見込み時期の算出 

3 地区における継続監視調査でのトリクロロエチレン
濃度の経年変化を図 8～図 10 に示した。 

これをみると、3 地区ともトリクロロエチレン濃度が
徐々にではあるが低下していることがうかがえる。 
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図 8 継続監視調査の経年変化（Ｇ市Ｉ地区） 
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図 9 継続監視調査の経年変化（Ｇ市Ｈ地区） 

 

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
調　査　年

ﾄﾘｸﾛﾛｴﾁﾚﾝ
（mg/Ｌ）

911 912

913 914

915 916

環境基準

環境基準
の1/2

 

図 10 継続監視調査の経年変化（Ｊ市Ｋ地区） 

そこで、トリクロロエチレン濃度が最も高い井戸である
Ｇ市Ｉ地区では井戸№948 のデータ（H11～23 年度：
n=25）、Ｇ市Ｈ地区では井戸№914 のデータ（H 元～23

年度：n=45）、Ｊ市Ｋ地区では井戸№911 と井戸№916 の
結合データ（H2～23 年度：n=43）を用いてトリクロロエ
チレン濃度が環境基準または環境基準の 2 分の 1 の濃度
でまで低下する時期の算出を試みた。なお、算出にはトリ
クロロエチレン濃度を対数変換したものについて回帰直
線とその 95％信頼区間を求め、さらにそれらを外挿する
ことにより求めた。 

３．５．１ Ｇ市Ｉ地区 
Ｇ市Ｉ地区の結果を図 11 に示した。トリクロロエチレ

ン濃度が環境基準の 2 分の 1 まで低下する時期は 2019.9

年（95％信頼区間：±1.6 年）となり、約 7～10 年を要す
ることが予測された。 
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図 11 最高濃度継続監視井戸での濃度予測（Ｇ市Ｉ地区） 
 

３．５．２ Ｇ市Ｈ地区 
Ｇ市Ｈ地区の結果を図 12 に示した。トリクロロエチレ

ン濃度が環境基準まで低下する時期は 2023.1 年（95％信
頼区間：±2.1 年）となり、約 9～13 年を要することが予
測され、また、環境基準の 2 分の 1 まで低下する時期は
2043.7 年（95％信頼区間：±2.1 年）となり、約 30～34

年を要することが予測された。 
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図 12 最高濃度継続監視井戸での濃度予測（Ｇ市Ｈ地区） 
 

３．５．３ Ｊ市Ｋ地区 
Ｊ市Ｋ地区の結果を図 13 に示した。トリクロロエチレ

ン濃度が環境基準の 2 分の 1 まで低下する時期は 2031.5

年（95％信頼区間：±3.5 年）となり、約 16～23 年を要す
ることが予測された。 
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図 13 最高濃度継続監視井戸での濃度予測（Ｊ市Ｋ地区） 
 

４．まとめ 
 

地下水汚染発見後 20 年をひとつの区切りとしてとらえ、
汚染発見後 20 年が経過する同一の汚染源によると推定さ
れているトリクロロエチレンによる一連の地下水汚染地
区 3 地区において平成 23 年度に汚染状況詳細調査を実施
し、汚染発見当初の平成元～2 年度に実施した調査結果と
比較した。また、汚染回復見込み時期の算出を試みた。 

(1)  汚染源に最も近いＧ市Ｉ地区では、トリクロロエチ
レンによる環境基準超過地点は元年度調査の 14 地点
（29.8％）に対し 23 年度調査ではなくなり、環境基準
の 2 分の 1 以上～環境基準以下検出地点は両年度調査
とも 3 点であったが、その検出地点の範囲は狭くなっ
た。両年度調査間で比較可能な 10 地点での平均濃度変
化率は－80.5％と全体的に汚染濃度が大きく低下して
いることが確認された。 

(2)  Ｇ市Ｉ地区の地下水流向方向北側に隣接するＧ市Ｈ
地区では、トリクロロエチレンによる環境基準超過地
点は元年度調査の 12 地点（34.3％）に対し 23 年度調
査では４地点（12.5％）と大幅に減少したが、さらに北
側に位置するＪ市境側で汚染濃度が高くなっている可
能性がうかがわれた。両年度調査間で比較可能な 11 地
点での平均濃度変化率は－44.5％（濃度上昇の１井戸を
除く 10 地点では－64.7％）と全体的には汚染濃度がか
なり低下していることが確認されたが、Ｇ市Ｉ地区に
比べて小さかった。 

(3)  Ｇ市Ｈ地区のさらに北側に隣接するＪ市Ｋ地区では、
トリクロロエチレンによる環境基準超過地点は 2 年度  

調査、23 年度調査とも 2 地点であったが、地下水汚染
が南方面のＧ市側から連続したものであることが確認
された。両年度調査間で比較可能な 2 地点での平均濃
度変化率は－49.1％とＧ市Ｈ地区と同程度であった。 

(4)  広域的な観点からの考察では、汚染源直近のＧ市Ｉ
地区ではトリクロロエチレン濃度が大きく低下したの
に対し、その地下水流向下流側のＧ市Ｈ地区とＪ市Ｋ
地区では依然として環境基準超過地点や濃度変化率の
低い地点があることから、比較的高濃度のトリクロロ
エチレンが地下水流向に沿って相対的に北方面に移動
しているものと考えられた。 

(5)  トリクロロエチレン濃度が最も高い井戸のデータを
用いてトリクロロエチレン濃度が環境基準または環境
基準の 2 分の 1 まで低下する時期の算出を試みたとこ
ろ、Ｇ市Ｉ地区ではトリクロロエチレン濃度が環境基
準の 2 分の 1 まで低下する時期は 2019.9 年（95％信頼
区間：±1.6 年）、Ｇ市Ｈ地区ではトリクロロエチレン濃
度が環境基準まで低下する時期は 2023.1 年（95％信頼
区間：±2.1 年）、環境基準の 2 分の 1 まで低下する時期
は 2043.7 年（95％信頼区間：±2.1 年）、Ｊ市Ｋ地区で
はトリクロロエチレン濃度が環境基準の 2 分の 1 まで
低下する時期は 2031.5 年（95％信頼区間：±3.5 年）と
なった。 
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