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カドミウムの土壌中での吸着と溶出について（暫定的検証） 

 
１.目的 

カドミウムを始めとする重金属類は一般に土壌に吸着することが知られており、その吸脱着には

酸性度（pH）等の環境条件が影響を及ぼすとされている。このことから、カドミウムの地下浸透

基準を 0.001mg/L（現行）に据え置くとした場合に、地下水の環境基準である「0.003mg/L」との

関係で問題がないかどうかを確認しておく必要がある。ここでは、こうしたカドミウムの土壌への

吸着・溶出の挙動について、暫定的な検証を行った。 
 
２.カドミウムの土壌への吸脱着について 

土壌中のカドミウムの性質として、①イオンとして水相中に遊離しやすいものから、土壌粒子と

比較的強く結合したものまで様々な化学形態が存在すること、②土壌の pH や共存イオンの変化に

伴って、土壌溶液中のカドミウムイオンの濃度に変化が生じやすいこと、等が知られている。また、

酸性条件下では土壌からのカドミウムの溶出量が増加することが報告されており 1)、土壌の酸性度

（pH）はカドミウムの吸脱着に影響を及ぼす重要なパラメーターであると考えられる。さらに、

カドミウムの水-土壌分配係数（Kd）と土壌 pH には正の相関があることが報告されており 2, 3)、こ

れらから導き出された回帰直線を用いれば、土壌 pH の変動がカドミウム溶出に及ぼす影響を予測

することが可能である。回帰直線より算出したカドミウム溶出量の変動予測を表 1 に示す。 
 

表 1 水-土壌分配係数と土壌 pH 回帰直線より算出したカドミウム溶出量の変動予測 

pH 7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0
Kd 923 502 273 148 81 44 24

Cd溶出倍率 1.0 1.8 3.4 6.2 11.4 21.0 38.6

pH 7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0
Kd 430 254 151 89 53 31 19

Cd溶出倍率 1.0 1.7 2.9 4.8 8.1 13.7 23.2
※Cd溶出倍率はpH7.0を基準とした場合の増加倍率を示す。

Christensen（1989)

Leeら（1996）

 
 

Chirstensen2)及び Lee ら 3)は、作土層土壌を用いて水-土壌分配係数(Kd)と土壌 pH の関係を調

査している。この回帰式によれば、カドミウムの Kd の変動が 3 倍以上になる pH 変動幅は 1 前後

と予測される。これを踏まえると、0.001 mg/L のカドミウム水溶液が地下浸透し土壌との吸脱着

平衡に達し、その後 pH が低下して土壌から溶出平衡に達するという相当極端なシナリオを仮定し

た場合であっても、土壌の pH 変動がおおむね 1 程度以下に保たれるようであれば、0.003mg/L を

超えて地下水に溶出する可能性は低いと考えられる。 
 
※ なお、水-土壌分配係数(Kd)と土壌 pH の関係を調査した例として、他に、砂質土壌を用いた

報告も見られたが、砂質土壌は一般に比表面積が小さく（粒径が大きく）、浸透係数が大き

く（地下水の流速が大きく）、土壌への吸脱着平衡が支配的となりにくいと考えられること

から、ここでは検討の対象から除いた。 
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３.土壌の酸性化の要因及び酸性緩衝（中和）能について 

土壌が酸性化する要因として、①有機物の分解による酸性化、②菌根による表層土壌の酸性化、

③硝酸化成による酸性化、④降雨（酸性雨）による酸性化、等が挙げられるが、ここでは、これら

のうち、最も一般的なかつ広域的な酸性化要因である④酸性雨を取り上げる。 
日本の近年の降雨の平均 pH は 4.6 程度で推移しており、地域的な差はあるものの、全国的に多

くの地点がこの程度の pH である。（表２）4) 
 

表 2 降水ｐH の全国の年平均値 4) 
年度 H15 H16 H17 H18 H19 

pH 4.63 4.70 4.58 4.63 4.62 

 
しかしながら、酸性雨によって土壌 pH が直ちに変化することはない。これは、土壌の酸性に対

する緩衝（中和）作用によるものであり、こうした緩衝（中和）作用については、人工酸性雨-カ
ラム試験 5) を用いた調査が多く報告されている。 

表 3 に、人工酸性雨-カラム試験の報告例を示す。 
 なお、わが国における酸性雨の平均 pH は 4.6 付近であるが、実際のカラム試験ではそれより低

い pH で試験しているケースがほとんどである。これは通常の数倍～数十倍の酸性負荷をかけるこ

とにより、短期間で酸性雨の影響を評価することを意図しているためである。また、最大で pH 3.0
での試験結果が報告されているが、これは、わが国で観測された降水の一時的な最低 pH が約 3 で

あること等を理由としている。6) 
 
表 3 人工酸性雨-カラム試験による土壌緩衝能の報告例 
①中山、江成（1999）
7) 

山林・河川・畑土壌を用い、pH4.1～4.4 の人工酸性雨試験を 20 日間実施。

土壌 pH の低下は見られなかった。 
②柴田、他（1996）8） 農耕地土壌と赤土を用い、pH 4 の人工降雨試験を、5 mm/hr 及び 40 

mm/hr で実施。5 mm/hr では pH 6 前後以上を維持。40 mm/hr では 1 ヶ

月経過後に pH が 6 未満に低下。 
③小森、他（1998）9） 有機農耕土壌を用い、pH 4.1 の人工酸性雨で実施。pH8 付近を 200 日間

維持。 
④堀内、他（1993）10） 森林土壌を用い、pH3.3、4.0 の人工酸性雨試験を実施。土壌自体の酸性

土（pH 4.5 程度）に対して 1 以内の pH 低下を維持。 
⑤渡辺、他（1991）11） グライ土、泥炭土、褐色低地土及び褐色森林土を用い、pH3.0 の人工酸性

雨試験を実施。8 日間以上、pH 1 前後以内の緩衝能を維持。 
 
①中山、江成（1999）による仙台市の山林 2 種、河川および畑土壌の調査 

中山、江成 7）は仙台市の山林 2 種、河川および畑土壌、合計 4 種の土壌を用いてカラム内で水道

水を 24 日間流入後、pH4.1～4.4 の人工酸性雨を 7.3mm/day で 20 日間、合計 146mm 流入させた

が、土壌の種類によって流出水の pH には差が生じていたものの、いずれも人工酸性雨の pH より

も高く中性付近まで緩衝されていた（図 1）。 
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図 1 pH 変化 7） 
 
②柴田ら（1996）による農耕地土壌と赤土の調査 

柴田ら 8）は農耕地土壌と赤土の pH 変動を、人工酸性雨(pH4)を 5mm/hr 及び 40mm/hr を入水

して流出水の pH 変動を調査したところ、降雨量 40mm/hr では 1 ヵ月間緩衝作用が継続し、その

後の pH 低下は農耕土壌の方が早かった(図 2)。5mm/hr では両土壌とも 18-19 日後も pH6 付近を

維持された（図 3）。降雨量 40mm/hr では生物的緩衝能が働かず pH が低下したと考えられる。 
ただし、これは総降水量では 28,800mm にも及び、日本の年間降水量(約 1,700mm)に換算する

と、約 17 年の降水を 1 ヵ月で流入させたことに相当する。 
 

 

図 2 降水量 40mm/hr の実験結果 8）    図 3 降水量 5mm/hr の実験結果 8） 
 
③小森、他（1998）による有機農耕土壌の調査 

小森ら 9）は有機農耕土壌を用いてカラム試験をおこなったところ、人工酸性雨を pH4.1 に対し、

流出液は pH8 付近を 200 日間維持した（図 4）。 
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図 4 pH の経日変化 9） 

 
④堀内ら（1993）による森林土壌の層ごとの酸性化及び酸緩衝能 

堀内ら 10）は、森林土壌を対象に層ごとの酸性化及び酸緩衝能を調査した。褐色森林土 O 層

（0-4cm）、A 層上部(4-20cm)、A 層下部(20-35cm)、B 層(35-50cm)別に採取し、O 層及び A 層で

カラム試験を行った。土壌理化学性を表 4 に示す。 
 

表 4 試料土壌の化学特性 10） 

 

 各土壌をカラムに充填し、人工酸性雨(pH3.3、4.0)を通水(56.5mm/h)して pH を測定した。 
 RUN1～3 は pH3.3、RUN4 は 4.0 の酸性雨を通水したところ、O 層では初期の緩衝能が高いが

最終的には pH5.5→4 以下になった(図 5、RUN2)。また A 層を重ねると緩衝能が減少することが

判明した(図 5、RUN3)。RUN4 では、pH は 5.5→4.5 ほどで留まった(図 5、RUN4)。 
 いずれも、用いた土壌はそもそも酸性であり、土壌 pHからの pH低下は 1程度以内に収まった。

なお、初期値が中性付近であった理由は、水分飽和条件で試験を行ったためと考えられる。 
 

 
図 5 pH の経日変化 10） 
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⑤渡辺、他（1991）による琵琶湖流域のグライ土、泥炭土、褐色低地土および褐色森林土の調査 

渡辺ら 11）は、琵琶湖流域のグライ土、泥炭土、褐色低地土および褐色森林土を用いてカラム試

験を行った。人工酸性雨は pH3.0 を用いた。褐色低地土は最初から pH5 付近であり、その後緩や

かに下がったが 27 日後も pH4 以上であった。グライ土、泥炭土、褐色森林土は最初 pH7 付近だ

った 13 日、8 日、17 日目付近で急激に下がりはじめ最終的には pH3.5 付近まで低下したため、そ

れらの日を境に土壌の緩衝能がなくなったと考えられる（図 6）。 
 

 
図 6 pH の経日変化 11） 

 
５.日本における土壌の pH分布、緩衝能について 

松山ら 12）は農耕地土壌分類で黒ボク土、多湿黒ボク土、黒ボクグライ土いずれかに分類される

776 地点、1279 試料（作土：764 試料、下層土：515 試料）の pH(H2O)を調査したところ、アロ

フェン質黒ボク土の作土および下層土の pH はそれぞれ平均 6.0±0.6、5.9±0.7、非アロフェン質

黒ボク土の作土および下層土でそれぞれ平均 5.8±0.6、5.5±0.8 であった。 
また、林野庁の森林衰退調査事業では 1000 カ所以上の地点の森林土壌分析データが蓄積されて

おり、それらは森林総合研究所養分動態研究室でまとめられている 13)。森林土壌の pH(H2O)の分

布は、3.5～8.1 の範囲にあり、平均値は 5.1 であった。（図 7） 
 

 
図 7 日本の森林の表層土壌の pH の頻度分布 13) 

 
 Sato＆Ohkishi14)は日本の 500 地点の土壌の酸緩衝能（ANC：Acid-neutralizing Capacity）の

地域的分布を明らかにしている。表 5 に日本の土壌別に測定した結果をまとめているが、同じ土壌

でも ANC には大きく差があることがわかる。また、関東地方は ANC が高い地点が多く、関西や

□①：グライ土 
＋②：泥炭土 
◇③：褐色低地土 
△④：褐色森林土 
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中国地方は低い地点が比較的多かった。 
 

表 5 日本の土壌の酸緩衝能(ANC）Sato＆Ohkishi(1993)14)改変 
実際の分布

日本名 FAO-UNESCO名 数 ％ ％ 中央値 最小値 最大値

Fluvisol
Gleysol

泥炭土 Histosol 23 4.6 1.7 11.5 4.1 34.3
黒ボク土 Andosol 69 13.8 15.8 11.4 3.0 40.3

Fluvisol
Gleysol

 褐色低地土 Fluvisol 20 4 1.6 10.5 2.0 32.1
 褐色森林土 Dysinc Cambisol 117 23.4 37.2 7.1 1.3 85.6
固結岩屑土 Lithosol 12 2.4 2.9 5.8 0.6 17.7
 暗赤色土 Chromic Cambisol 10 2 0.2 5.2 1.6 21.8

赤色土及び黄色土
Orthic Acrisol

/Chriomic Canbisol 39 7.8 2.5 5.2 0.5 26.2

乾性褐色森林土 Dysiric Cambisol 51 10.2 15.3 4.9 0.3 32.9
火山放出物未熟土 Regosol 17 3.4 1.5 4.7 0.4 16.1

残積未熟土 Regosol 20 4 2.4 3.2 0.5 19.3
砂丘未熟土 Regosol 18 3.6 1 3.0 0.6 10.7

ポドゾル Podzol 18 3.6 3.6 1.1 0.6 14.3

土壌種類 ANC(meq/100 g dw)

グライ土

 灰色低地土

サンプリング

37 7.4

49 9.8

5.8 11.5 4.8 56.6

8.5 10.7 2.1 25.8

 
 
７.まとめ 

文献調査結果は、以下のようにまとめることができる。 
①カドミウムの水-土壌分配係数と土壌 pH の回帰直線より、土壌中での pH 低下が 1.0 前後以内

であれば、極端なシナリオを仮定しても、0.001 mg/L のカドミウムが浸透し土壌吸着を経て

0.003 mg/L を超えて地下水に溶出する可能性は低い。 
②人工酸性雨-カラム試験の結果から、土壌の持つ緩衝能により、1.0 を超える急激な土壌 pH の

変動は、相当極端な環境条件下（pH3.0 の非常に強い酸性雨が 8 日以上継続、又は、十数年分

以上のやや強い酸性雨（pH4.0））のケースを除いて、見られなかった。 
 
これらのことから、地下に 0.001mg/L のカドミウムが浸透したとしても、土壌への吸脱着を経

て 0.003mg/L を超える濃度で溶出する可能性は極めて低いと推定される。 
なお、土壌 pH の長期的な変動については、環境省の酸性雨長期モニタリング等においてデータ

があるが、伊自良湖集水域にて約 15 年間で土壌 pH（H2O）変動幅が 1 以内、その他の地点でも 5
年経過後の土壌 pH（H2O）変動幅は 0.6 以内であり、この結果は支持されている。15) 
 
 一方、pH 以外の影響要因として、例えば、塩化物イオンの添加（CaCl2 の形態）により土壌か

らのカドミウムの溶出が増加するといった報告もある 16)。しかしながら、我が国において、海水の

影響のある地域等を除き、土壌中の塩類等濃度が大きく変化する（土壌が塩化する）状況は考えに

くいことから、今後の精査が必要ではあるものの、今般の暫定的検討においては考慮しなかった。 
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