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要旨：沖縄県赤土等流出防止基本計画では，サンゴ礁海域毎の SPSS ランクに応じた陸域の赤土等削減目標量が定められ

ているが，海域の外観や SPSS だけでは，底質中の陸域由来成分と海域由来成分の割合を判別することは難しい．そのた

め，底質中の陸域由来成分，海域由来成分および元素量を分析する手法として強熱減量，塩酸処理および ICP-MS を検討

した．強熱減量では強熱時間を長くすることや 1 分間静置後の上澄み液の懸濁物を回収することで詳細に分析した．塩酸

処理では陸域由来成分ではなく海域由来成分に視点を置くことで詳細に分析した．ICP-MS ではマイクロ波酸分解で用い

る酸を検討したところ王水による酸分解を適用し，陸域由来成分の主元素である Fe，Al を定量することで詳細に分析した．

また相関係数（r）は，強熱減量（海域由来成分）vs．塩酸処理（海域由来成分）の間には r = 0.98，塩酸処理（海域由来

成分）vs．ICP-MS（Fe + Al 合計量）の間には r = - 0.86，ICP-MS（Fe + Al 合計量）vs．強熱減量（陸域由来成分）の間に

は r = 0.86 と有意な強い相関が認められた（p < 0.01）．以上のことから，検討した 3 手法は底質環境を分析する上で十分

有用であると考えられる． 

 

Key words：赤土等，SPSS，強熱減量，塩酸処理，ICP-MS，マイクロ波酸分解 

 

 

Ⅰ はじめに 
沖縄県赤土等流出防止基本計画では，県内 76 海域の赤

土等堆積状況を海域底質中の懸濁物質量（SPSS : content 

of Suspended Particles in Sea Sediment；以下 SPSS と記す）

を指標とした「環境保全目標類型」で評価しており，赤

土等流出防止海域モニタリング事業で継続してモニタリ

ングが行われている． SPSS とは，サンゴ礁海域の底質

粒子の大部分がサンゴ等の生物由来でできた砂で，陸域

から流出してきた土壌粒子と粒径が異なることを利用し，

簡易的に海域の赤土等堆積状況を評価する手法である．

SPSS に応じたランク（SPSS ランク）は 9 つのランクに

分類され，ランク 1－5b（SPSS< 50 kg/m3）までは自然界

由来で起こりうる堆積物の上限，ランク 6（SPSS≧50 

kg/m3）以上からは明らかに人為的な赤土等の流出による

汚染だとみなして評価している（表 1）1）． 

しかしながら，モニタリングで評価している海域の中

で，海域の外観から，陸域由来ではない微粒子の堆積に

より，SPSS ランクを高く評価している海域がある 2）．

これは，SPSS で浮遊させた懸濁物に海域由来の微粒子が

多く含まれているためだと考えられている．陸域の流出

削減目標量は，海域の SPSS によって定められているの

で，そのような海域では，陸域の赤土等流出削減の効果

を正確に評価できない恐れがある．そのため，サンゴ礁

海域底質中の陸域由来成分，海域由来成分の割合を知る

ことは重要である． 

底質中の陸域由来成分，海域由来成分および元素量を

定量する分析法として，「熱分解温度の差を利用した強熱

減量による分析法」，「酸との反応性を利用した塩酸処理

による分析法」，「元素組成の違いによる分析法」などが

考えられる．本報では，底質中の陸域由来成分，海域由

来成分および元素量の分析について，これらの手法を並

行して実施することにより，手法の違いによって結果が

異なるか，どの手法が定量に適しているかについて検討

した．また併せて各手法を実施する際の最適条件につい

ても検討したので，その結果を報告する． 

 

表 1．SPSS（kg/m3）と SPSS ランク． 

SPSSランク

1 SPSS <0.4

2 0.4≦ SPSS <1

3 1≦ SPSS <5

4 5≦ SPSS <10

5a 10≦ SPSS <30

5b 30≦ SPSS <50

6 50≦ SPSS <200

7 200≦ SPSS <400

8 400≦ SPSS

SPSSの範囲( kg / m
3 

)
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Ⅱ 実験方法の検討 
１．強熱減量 

（１）目的 

強熱減量は，磁器製るつぼに入れ乾燥させた試料を一

定時間電気炉に入れ，加熱後の重量を量り，減量分を算

出する方法である． DEAN（1974）3）は 550 ℃強熱によ

る減量を有機物由来とし，さらに同一試料を 1000 ℃強

熱して，その減量と 550 ℃強熱による減量の差分を炭酸

塩由来としている．よって，前者で「有機物量」を，後

者で「海域由来成分量」を求め，それらを 100%から差

し引くことで「陸域由来成分量」を求めることができる

ことから，本実験の分析手法として検討した．  

強熱減量は環境省の底質調査方法 4) では 600 ± 25 ℃ 

（2 時間恒量まで）とする方法や，新編水質汚濁調査指

針 （1980）5) の 700－900 ℃（2 時間恒量まで）とする

方法があり，佐藤（1993）6) らは分析条件が統一されて

いないことを指摘している．ここで，各研究者による強

熱減量の分析条件の報告をまとめたので一覧を表 2 に示

す．表 2 から各研究者による分析条件の違いが確認され

る． 

 

表 2． 各研究者による強熱温度と強熱時間． 

℃ DEAN
 3) 佐藤  6) 鎌田7) 氏家 

8)

550 1 6 1 2

600

850 1

900 1

950 1

1,000 1

時間（h）

 

 

（２）設定温度・時間 

桑原（1987）9) は粉砕したサンゴ片と試薬の炭酸カル

シウムが，両者とも 600 ℃から炭酸カルシウムの熱分解

による減量が始まることを示唆している．また，化学便

覧（1984）10）より熱分解温度が炭酸カルシウム（CaCO3；

カルサイト）は 900 ℃，炭酸マグネシウムカルシウム

（MgCa(CO3)2；ドロマイト）は 730－760 ℃および炭酸

マグネシウム（MgCO3；マグネサイト）は 600 ℃である．

よって，炭酸塩の熱分解を防ぐために「有機物量」の設

定温度を 550 ℃とし，炭酸塩を不足なく熱分解させるた

めに「海域由来成分量」の設定温度を 950 ℃と設定した． 

 また，佐藤（1993）  6) らによると，有機物量がわか

らない海底泥が恒量に達するには，強熱時間が 550 ℃の

2 時間では不十分であり，過小評価になると報告してい

る．よって本報では 550 ℃で 4 時間，950 ℃で 2 時間と

長く設定し，不足なく定量した． 

 

（３）粉砕，すりつぶし 

 桑原（1987）9) は，沖縄のサンゴ破片からなる粗砂を

測定した際，あらかじめ粉砕し粒子径を小さくしておく

必要があると示唆している．これは，有機物が多いと試

料外部からの焼成により灰分の間に空気層を残し，熱伝

導を悪くして中心部の酸化が進まなくなるためだと報告

している．よって，本報では乳鉢を用いて均一に砕きほ

ぐす過程を加え，不足なく熱分解することとした． 

 

（４）Mg 量の考慮 

底質の強熱減量（550－950℃）による熱分解反応式は， 

以下の 3 つが考えられる． 

a) CaCO3 → CaO + CO2 ↑ 

b) MgCO3 → MgO + CO2 ↑ 

c) MgCa(CO3)2 → MgO + CaO + 2CO2 ↑ 

従来の強熱減量は，炭酸ガスの放出による減量を a) の

反応式に基づき 2.27 倍（CO2 : CaCO3 = 44 : 100）するこ

とで求めていた．この場合の炭酸塩量は炭酸カルシウム

量しか考慮しておらず，プラスの誤差を招いている可能

性がある．この問題を解消するために本実験では ICP-MS

を用いて Ca，Mg 量を求め，より詳細に海域由来成分を

定量することとした．Mg 量を考慮した海域由来成分の

計算方法は強熱減量の炭酸ガスの放出のうち，炭酸カル

シウム由来は 2.27 倍，炭酸マグネシウム由来は 1.91 倍

（CO2 : MgCO3 = 44 : 84）することで求めることができる． 

 

＜成分算出式＞ 

・有機物量（%）= {( a - b ) / a )}× 100 

・海域由来成分（%）  

=( ( b - c ) / b) × {(84 / 44) × ( d /( d + e )) + (100 / 44) × ( e /( d + e )) }× 100 

・陸域由来成分（%） 

= 100 – (有機物量(%) + 海域由来成分(%)) 

 

a : 分取した乾燥試料の重量（g） 

b : 550℃強熱後の乾燥試料の重量（g） 

c : 950℃強熱後の乾燥試料の重量（g） 

d : ICP-MS で測定した Mg 量（mg / kg） 

e : ICP-MS で測定した Ca 量（mg / kg） 
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（５）試薬の炭酸カルシウムで検証実験  

富士フイルム和光純薬試薬特級炭酸カルシウム

（99.5%）で，氏家（1983）8) らの手法と先ほど述べた

今回の手法を比較したところ，  両手法とも有機物量は

0.1%という結果であり，550 ℃強熱では炭酸カルシウム

の熱分解を防げていた．一方で，海域由来成分は 68.2%

（950℃で 1 時間）→ 90.7%（950 ℃で 2 時間）という結

果が得られ，今回の手法では従来の手法より強熱時間を

長くすることで，従来の手法より精度高く海域由来成分

を定量できたといえる． 

 

（６）SPSS との比較 

SPSS の分析方法は，4 mm 目のふるいに通した試料の

適当量を 500 mL の標線がついたボトルに分取し，水道

水で 500 mL にメスアップする．その後，ボトルを激し

く振り混ぜて 1 分間静置し，上澄み液を静かに透視度計

に注ぐ．その際の透視度を計測し，下記の換算式で SPSS

値に換算する手順である 1) ． 

 

  C ＝｛（1718 / T）– 17.8｝× D / S 

 

  C : 底質中の赤土等の含有量（kg/m3）     

T : 透視度（cm） 

  S : 測定に用いた試料量（mL）     

D : 希釈倍率 ＝ 500 / 分取量 

 

 「Ⅰ はじめに」で述べたように，SPSS の分析方法に

おいて，浮遊させた懸濁物に海域由来の微粒子が多く含

まれている可能性があれば，その懸濁物の成分割合につ

いて分析する必要があると考える．懸濁物の回収方法と

して，「自然沈降による方法」，「凝集剤を用いた方法」お

よび「ろ過による方法」等が考えられるが，本実験では

「自然沈降による方法」を用いた．理由として「凝集剤

を用いた方法」は，凝集剤による影響が懸念されるため，

「ろ過による方法」は，すぐ目詰まりを引き起こし操作

が煩雑となるためである．「自然沈降による方法」で懸濁

物が自然沈降する時間について検討したところ，SPSS

が最も高い試料では，1 週間後にはバケツの底に懸濁物

が沈降したのが確認された．よって，その期間を沈降期

間として設定し，懸濁物を回収後，強熱減量を行った．

本報では，この手法を用いて測定した強熱減量を「強熱

減量（浮遊物）」と呼称し，通常の強熱減量を「強熱減量

（底質）」と呼称する． 

 

（７）強熱減量（底質）の実験方法 

１）4 mm 目のふるいに通された試験試料の適量を分取

し，試料乾燥用皿に厚さが 10 mm 以下になるよう

にできるだけ平らに広げた． 

２）105－110 ℃の乾燥器中で約 2 時間乾燥した後，放

冷した． 

３）乳鉢を用いて均一に砕きほぐし，これを乾燥試料と

した．乾燥試料は適当な容器（測定成分の汚染等の

おそれのない材質のもの）に入れ密栓して保存した． 

４）磁器製るつぼを 105－110 ℃の乾燥器中で約 2 時間

乾燥した後，デシケーター中で 40 分間放冷し，質

量を 0.001 g の桁まで測定した． 

５）３）で調製した乾燥試料 5 g 以上を４）の磁器製る

つぼに 0.001 g の桁まで量り取った． 

６）105－110 ℃の乾燥器中で約 2 時間乾燥した後， デ

シケーター中で 40 分間放冷し，質量を 0.001 g の桁

まで測定した． 

７）電気炉（ADVANTEC 社製 FUL242FB）を用い 550 ℃

で約 4 時間強熱した後，デシケーター中で 40 分間

放冷し，質量を 0.001 g の桁まで測定した． 

８）電気炉を用い 950 ℃で約 2 時間強熱した後，デシケ

ーター中で 40 分間放冷し，質量を 0.001 g の桁まで

測定した． 

 

（８）強熱減量（浮遊物）の実験方法 

１）4 mm 目のふるいに通された試験試料の適量（50－

150 g）を 3 L ポリ容器に分取し，水道水で容器の首

あたりまでメスアップした． 

２）容器に蓋をして激しく振り混ぜ，懸濁物と砂を分離

させた後，1 分間静置した． 

３）静置後の上澄み液をバケツ（15－20 L）に静かに注

ぎ込む．この一連の操作１）―３）をバケツがいっ

ぱいになるまで繰り返し行った． 

４）1 週間後，バケツ中の上澄み液の懸濁物が沈降し，

透明になったのを確認してから上澄み液を吸引マ

ニフォールドで吸いあげた． 

５）残渣をステンレストレイに移し，105－110 ℃の乾燥

器中で約 2 時間乾燥した後，放冷した． 

６）放冷後，クリアパックに回収し，乳棒等で均一に砕

きほぐし保存した． 

７）磁器製るつぼを 105－110 ℃の乾燥器中で約 2 時間

乾燥した後， デシケーター中で 40 分間放冷し，質

量を 0.001 g の桁まで測定した． 
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８）６）で調製した乾燥試料を７）の磁器製るつぼに 0.001 

g の桁まで量り取った． 

以下，（７）．６）―８）に準ずる． 

 

２．塩酸処理 

（１）目的 

塩酸処理による手法は，「底質試料を塩酸分解した後に

ろ過し，ろ別された残留物を陸域由来成分量（赤土等含

有率）として算出する方法」11）と「底質試料（炭酸塩）

と塩酸が反応し二酸化炭素が発生することで，その反応

前後の重量差を海域由来成分量（炭酸塩量）として算出

する方法」12）の 2 種類挙げられる．両者とも底質の成分

由来が確認できることから，本実験の目的に合致するた

め検討した． 

 

（２）陸域由来成分か海域由来成分かの検討 

 前者の手法 11）は，本実験では採用しなかった．理由

として，塩酸と反応し溶解した酸化アルミニウム（Al2O3）

や酸化鉄（Fe2O3）がろ過の過程でろ紙をすりぬけ，正確

に陸域由来成分の定量が行えないためである．二酸化ケ

イ素（SiO2）が塩酸に溶けにくい性質があるため一定の

評価はできるものの，底質の分布状況によっては，酸化

アルミニウム（Al2O3）や酸化鉄（Fe2O3）の損失により

過小評価していると考えられる．よって，後者の手法で

本実験を進めることとした． 

後者の手法 12）は，分析方法の記載がなかったため手

法を検討する必要があった．新城（2003）13）  らによる

と，炭酸カルシウム含有量の測定には，炭酸カルシウム

が塩酸と反応し，二酸化炭素が発生する性質を利用した

「ガス圧定量法」や「炭酸塩定量器による重量法」が用

いられているとの報告がある．しかしながら，当所では

これらの測定機器を所有していないため，松岡（2017）

14）の手法を参考にした．分析方法は，あらかじめ用意し

た十分量の塩酸溶液に量り取った試料を加えることで，

反応前後の重量差で炭酸塩量を求める手順である．この

手法だと，ろ過等の操作がないため短時間で行え，また

特別な機器も必要としないため時間的効率が良い．実際

に，富士フイルム和光純薬試薬特級炭酸カルシウム

（99.5%）を同手法で定量したところ，結果は海域由来

成分が 97.6%と理論値に近い値が得られた． 

 

（３）Mg 量の考慮 

 Ⅱ．１．（４）で述べたように，塩酸処理もまた Mg 量

を考慮しなければならないと考える．塩酸処理の化学反

応式は以下の 3 つが考えられる． 

a) CaCO3 + 2HCl → CaCl2 + H2O + CO2 ↑ 

b) MgCO3 + 2HCl → MgCl2 + H2O + CO2 ↑ 

c) MgCa(CO3)2 + 4HCl → MgCl2 + CaCl2 + 2H2O + 2CO2 ↑ 

強熱減量と同様に ICP-MS で Mg，Ca 量を求め，炭酸ガ

スの放出のうち，炭酸カルシウム由来は 2.27 倍，炭酸マ

グネシウム由来は 1.91 倍することでより正確に炭酸塩

量を求めることとした． 

 

＜成分算出式＞ 

海域由来成分（%） 

= (( a - b ) / a ) ×｛(84 / 44) × ( c / ( c + d ) ) + (100 / 44) × ( d / (c + d ) ) } × 100  

 

a : 反応前の重量（g） 

b : 反応後の重量（g） 

c : ICP-MS で測定した Mg 量（mg / kg） 

d : ICP-MS で測定した Ca 量（mg / kg） 

 

（４）実験方法 

１）50 mL メスシリンダーを用い関東化学(株)製特級用

塩酸（35.0 – 37.0%）を 1 : 5 の割合で調製し，30 mL 

を量り取り，200 mL トールビーカーに加えた．塩酸

の入ったトールビーカーの質量を測定した． 

２）薬包紙の質量を測定し記録した．その後，乾燥した

試料を約 1 g 量り取った． 

３）塩酸の入ったトールビーカーに試料を少しずつ加え

ていく．全て加え終わったら，薬包紙をコニカルビ

ーカーの上に被せ，発泡で壁面についた試料を落と

すように軽く振り混ぜた後，完全に反応が終了する

まで 5 分程度静置した． 

４） 薬包紙をはずし，トールビーカーの中に風を手であ

おいで入れ，二酸化炭素を追い出す．その後，再び

薬包紙を被せた．その状態で全体の質量を測定した． 

 

３．ICP-MS  

（１）目的 

ICP-MS は多元素同時測定ができる機器であり，陸域

由来成分の主成分である Al，Fe を測定することで，陸域

からの影響をより詳細に分析することが可能となる．ま

た，Ca，Mg を測定することで強熱減量と塩酸処理の海

域由来成分を補正することができるため，手法として検

討した． 
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（２）測定条件等の検討 

Ca は測定に推奨される質量数が 40，43，44 と挙げら

れるが，Ca(40)で定量することとした．Ca(43)，Ca(44)

は，使用する標準液に含まれる Sr の 2 価の陽イオンで

ある Sr2+による干渉，AlO(43)と SiO(44) の酸化物による

干渉および Ca の同位体比率が Ca(43)は 0.13%, Ca(44)は

2.1%と低いためである．質量数の推奨値が 1 つである

Al は 27，Mg は 24，Fe は 56 を採用した． 

測定モードは，Al(27)，Mg(24)は質量数が小さいため

No Gas モードで測定し，Ca(40)，Fe(56)は Ar(40)による

干渉が考えられるため H2 モードで測定した． 

内標準元素は，No Gasモードで測定するAl(27)，Mg(24)

は Be(9)，H2 モードで測定する Ca(40)，Fe(56)は Sc(45)

を用いた． 

 

表 3．分析対象元素の質量数，内標準元素，測定モード． 

Mg 24 Be(9) No Gas

Al 27 Be(9) No Gas

Ca 40 Sc(45) H2

Fe 56 Sc(45) H2

分析対象
元素

質量数
内標準
元素

測定
モード

 

 

（３）試薬および機器 

１）試料の分解 

・富士フィルム和光純薬工業製電子工業用硝酸（70.0－

71.0%） 

・富士フィルム和光純薬工業製電子工業用塩酸（35.0－

37.0%） 

・富士フィルム和光純薬工業製過酸化水素（ 30.0－ 

35.5%） 

２）標準液 

・メルク（株）製 ICP マルチエレメントスタンダード IV

（1000 mg/L : Ag，Al，B，Ba，Bi，Ca，Cd，Co，Cr，            

Cu，Fe，Ga，In，K，Li，Mg，Mn，Na，Ni，Pb，Sr，

Tl，Zn 希硝酸溶液) 

３）内標準液 

・ SPEX CertiPrep 製 Multi-element Internal Standard 

CLISS-1（Bi，Ho，In，Li(6)，Sc，Tb，Y 各 10 μg/L） 

・富士フィルム和光純薬工業製原子吸光用ベリリウム標

準液（100 mg/L） 

４）機器 

・マイクロ波前処理装置（Anton Paar 製 Multiwave PRO 

60Hz） 

・ICP-MS（Agilent Technologies 製 7900） 

 

（４）前処理 

底質を ICP-MS で測定するにあたっては，金属類や無

機元素を溶液化する前処理が必要となる．底質の全量分

析の酸分解処理は，ホットプレート酸分解とマイクロ波

酸分解の二つが考えられる． 

本実験ではマイクロ波酸分解を用いることとした．理

由として，マイクロ波酸分解は迅速に分解反応を進める

ことができ処理時間の短縮ができる点，密栓されている

ため分解中の環境からの汚染を低減できる点および揮発

による損失の減少などの利点があるためである 15）． 

マイクロ波酸分解は，中里（2012）16）によると，有機

物の多い試料だとガスが大量に発生し，容器圧力が先に

上限に達し予定温度まで到達できないことがあるため，

予備分解を行うと良いと報告している．よって，本実験

でも一晩予備分解する過程を加えるとともに，急激な圧

力上昇を防ぐために35分かけて装置上限温度まで昇温し，

その温度で25分間維持するプログラムを設定した． 

次にマイクロ波酸分解で用いる分解試薬の選択に移る．

代表的な酸分解試薬として硝酸，塩酸，過酸化水素，フ

ッ化水素酸，硫酸および過塩素酸が挙げられる．まず，

フッ化水素酸は，難溶性のフッ化アルミニウムの沈殿が

生成することや，後処理（マスキング操作）が必要にな

り煩雑となることから除いた 16）．続いて，硫酸は粘性

があるため ICP-MS には不向きであることや，カルシウ

ムを多量に存在する試料では難溶性の硫酸塩が生成し，

様々な金属元素を吸着損失するおそれがあることから除

いた 17)．そして，過塩素酸は爆発の危険性あることや，

除去するための加熱の操作が必要となり，操作が煩雑で

あることから除いた 17)．よって，硝酸，塩酸，過酸化水

素の 3 つを軸に，酸分解試薬の様々な組合せの検討を行

った． 

実験①（濃硝酸 6 mL，濃塩酸 2 mL） 

実験②（濃硝酸 6 mL，濃塩酸 1 mL，過酸化水素 1 mL） 

実験③（濃硝酸 8 mL） 

実験④（希硝酸 8 mL） 

実験⑤（濃硝酸 2 mL，濃塩酸 6 mL）；王水 

実験⑥（濃硝酸 6 mL，過酸化水素 2 mL） 

陸域由来成分が高い試料「Sample A」と海域由来成分

が高い試料「Sample B」を，実験①－⑥の酸の組合せで

測定した．その結果，表 4 より実験⑤の王水による酸分

解で Al＋Fe 合計値が最も高く，分解試薬として適してい

ることから，本実験の分解試薬として設定した． 
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表 4．各実験の Fe，Al 量． 

Fe Al 計 Fe Al 計

① 14,000 22,600 36,700 562 292 853

② 14,600 21,000 35,600 689 298 987

③ 14,800 25,200 40,000 569 378 947

④ 13,600 19,400 33,100 609 283 893

⑤ 15,900 25,000 40,900 1,340 273 1,610

⑥ 14,200 21,100 35,300 632 426 1,060

実験
Sample A Sample B

mg/kg，n=3

 

 

（４）添加回収試験 

陸域由来成分が高い試料「Sample A」と海域由来成分

が高い試料「Sample B」に対し，標準添加回収試験をし

たところ，表 5 のとおり 91－112%の回収率であった．

また，測定値のバラツキは 変動係数（CV）が約 5%以下

であった．  

 

表 5．Sample A，B に対する Mg，Al，Ca，Fe の回収率． 

 Mg Al  Ca  Fe 

Sample A 112 109 100 103

Sample B 102 106 91 94

CV 2.1 4.9 5.3 1.3

%，n=3

 

 

（５）実験方法 

１）試料約 0.05 g を量り取りライナーに入れ，王水（濃

塩酸と濃硝酸を 3：1）8 mL を器壁から試料を洗い落

としながら加え，一晩静置し予備分解した． 

２）マイクロウェーブで出力 300 W で 4 分間，400 W で

6 分間，500 W で 5 分間，600 W で 20 分間（ramp），

600 W で 25 分間（hold）の 5 段階に変化させ，昇温加

熱した（表 6）． 

 

表 6．マイクロウェーブプログラム． 

No. Step Time(min) Power(watt) Fan Level

1 Power ramp 4 300 1

2 Power ramp 6 400 1

3 Power ramp 5 500 1

4 Power ramp 20 600 1

5 Power hold 25 600 1

6 cooling 3

※温度は上限のIR温度210℃，内部温度240℃で設定  

 

３）終了後，試料をライナーから 65 mL デジチューブに

移し，ライナーを超純水 10 mL で 3 回洗いこみした． 

４）デジチューブを 50 mL まで超純水でメスアップし，

測定用デジチューブに 0.1 mL 分取し，5%硝酸で 50 mL

までメスアップしこれを測定試料とした． 

 

５）測定試料を ICP-MS で測定した．装置条件を表 7 に

示す． 

 

表 7．装置条件． 

使用機種 Agilent 7900

ネブライザ マイクロ同軸ガラス製タイプ

プラズマ出力 1550 W

サンプリング位置 10 mm

プラズマガス流量 15.0 L/min

キャリアガス流量 0.90 L/min

セルガス流量 No Gas: 0 mL/min

H2: 6 mL/min

He: 5 mL/min

測定 内標準補正法  

 

Ⅲ 実試料への適用実験 
１．試料採取 

 平成 31 年度赤土等流出防止海域モニタリング事業の

定点監視海域と重点監視海域の中から 8 海域を選定し，

底質を第 1 回調査（2019 年 7 月 2 日－7 月 15 日）の 34

検体と第 2 回調査（2019 年 10 月 25 日－12 月 14 日）の

35 検体の計 69 検体とした． 

 

２．実験方法 

（１）強熱減量（底質） 

Ⅱ．１．（７）を参照 

（２）強熱減量（浮遊物） 

Ⅱ．１．（８）を参照 

（３）塩酸処理 

Ⅱ．２．（４）を参照 

（４）ICP-MS 

Ⅱ．３．（５）を参照 

 

Ⅳ 結果および考察 
１．強熱減量（底質） 

海域由来成分が高い海域では陸域由来成分が負の値と

なり定量できない海域があった（附表 1）．これはドロ

マイト（MgCa(CO3)2）やマグネサイト（MgCO3）を考慮

しないことによる過大評価の影響だと考え，ICP-MS で

測定した Ca，Mg 量の比率から海域由来成分を補正した．

その結果，海域由来成分はどの地点も大きく変化がなか

った（附表 2）．加えて海域全体を平均すると約 0.6%の

変化しかないため，陸域由来成分が負の値になることへ

の影響は殆どないことが確認された． 

陸域由来成分が負の値となった理由として 2 つ考えら

れる．1 つ目は，強熱時間の増大による影響である．Ⅱ．
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１．（４）より強熱時間を従来の手法より長くしたことで

減量分が大きくなったと考えられる．2 つ目は，非常に

高温で加熱してはじめて出てくる結晶水の影響である．

佐藤（1993）6)ら  によると，含水素物質が 550 ℃強熱後

と 900 ℃強熱後の値に差があり，これが結晶水による影

響の可能性が高いと示唆している．結晶水が強熱減量の

差によって表れ，炭酸カルシウムの分解にプラスの誤差

を招いたことで陸域由来成分が負の値になった可能性が

ある．結晶水による誤差がどの程度あるかは本実験では

確認できないが，多少の影響を及ぼしていると考えられ

る．  

 以上の結果から，強熱減量では海域由来成分が極端に

高い海域の陸域由来成分の定量は難しいが，それ以外の

海域における底質中の「陸域由来成分」および「海域由

来成分」の測定に十分適用できると考えられる．また，

海域由来成分は Mg 量を考慮しても約 0.6%の変化しかな

いので，強熱減量を単独で用いても差し支えないと考え

られる． 

 

２．塩酸処理 

 塩酸処理による結果を附表 3 に示す． 

全試料で海域由来成分は最低値が 8.0%，最高値が

95.0%と，試薬炭酸カルシウムの 97.6%を上回るものはな

かった．また，ICP-MS で測定した Ca，Mg 量から海域

由来成分を補正した結果，海域全体を平均して約 0.5%の

変化しかなかった．よって，塩酸処理は Mg 量を考慮す

ることなく定量できると考えられる． 

 以上の結果から，塩酸処理は底質中の「海域由来成分」

の測定に十分適用できると考えられる． 

 

３．ICP-MS 

 ICP-MS による結果を附表 3 に示す． 

元素含有量として，Al は最低値が 198 mg/kg，最高値

が 47,900 mg/kg，また平均値が 4,850 mg/kg であった．Fe

は最低値が 396 mg/kg，最高値が 58,900 mg/kg，また平均

値が 6,890 mg/kg であった． Ca は最低値が 20,000 mg/kg，

最高値が 538,000 mg/kg，また平均値が 362,000 mg/kg で

あった．Mg は最低値が 9,040 mg/kg，最高値が 256,000 

mg/kg，また平均値が 17,100 mg/kg であった．同一元素

で地点間を比較した時の値の差が大きいため，強熱減量

と塩酸処理では地点間の成分差が確認できなかった地点

でも違いが確認しやすい．また，県内の土壌は国頭マー

ジ，島尻マージ，ジャーガルおよびクチャと挙げられ，

各々元素組成比が異なっている．陸土とそこに付随する

海域底質中の Fe，Al 等の元素を測定することで，元素組

成比からどの陸土からの影響が大きいのか調べることも

可能となると考える． 

今回測定した試料のうち，陸域由来成分の高い「大浦

川河口 084-OU08」と海域由来成分の高い「伊原間」を，

香川県瀬戸内海 18）と岩手県宮古湾 19）の底質試料と比較

した（表 8）．「伊原間」は比較した 2 地点よりも Fe，Al

量が少なく，Ca 量が大きいことが確認された．Ca 量の

多くはサンゴをはじめとする生物遺骸片によるものであ

ると考えられることから，比較した 2 地点よりも生物の

生息環境が豊かであると考えられる．一方で，「大浦川河

口 084-OU08」は比較した 2 地点を上回るほどの Fe + Al

合計量であることが確認された．これは，赤土等の土壌

種の中には，主成分として，酸化アルミニウム（Al2O3）

や酸化鉄（Fe2O3）を多く含んだ土壌があり，それらが海

域に流出したことによる影響だと考えられる．  

以上の結果から，ICP-MS は底質中の「陸域由来成分

の元素含有量」の測定に十分適用できると考えられる． 

 

表 8．他県との元素比較． 

底質試料 Al Fe Ca Mg 方法

香川県

瀬戸内海17) 32,800 26,600 32,600 10,140 ICP-AES

岩手県

宮古湾18) 22,000 72,000 980 17,000 ICP-MS

伊原間
（第2回）

316 876 538,000 17,100 ICP-MS

大浦川河口
084-OU08

（第2回）

47,900 58,900 20,000 11,200 ICP-MS

 

 

４．各手法の比較検討 

 各手法を比較した結果を図 1 に示す． 

強熱減量（底質）の海域由来成分と塩酸処理の海域由

来成分の間には，有意な強い正の相関が認められた（r = 

0.98，p < 0.01）．両手法とも，二酸化炭素の放出による

重量差を量るので良好な結果が得られたと考えられる．

塩酸処理の海域由来成分と ICP-MSの Fe + Al合計量の間

には，有意な強い負の相関が認められた（r = - 0.86，p < 

0.01）．ICP-MS の Fe + Al 合計量と強熱減量（底質）の

陸域由来成分の間には，有意な強い正の相関が認められ

た（r = 0.86，p < 0.01）．この結果から，測定原理の異

なる手法間でも有意な強い相関があることが確認された． 
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以上のことから，どの 3 手法を用いても有意な強い相

関があるため，各々の目的や所有する機器に応じて手法

を使い分けるとよいと考える． 

 

５．強熱減量（浮遊物） 

SPSS で浮遊した懸濁物の陸域・海域由来成分を調べる

ために強熱減量（浮遊物）を実施した．SPSS は対数正規

分布するため対数変換（常用対数）して算出した 20）．

その結果，陸域由来成分と SPSS の間には，図 2 より弱

い正の相関が確認された（r = 0.30，p < 0.05）． 

また，全地点を平均して，強熱減量（浮遊物）では，

強熱減量（底質）と比べて海域由来成分が減少し，陸域

由来成分が増加する傾向が確認された（表 9）．しかし

ながら，調査地点の中には 1 分間静置後でも，SPSS ラン

クが高いが陸域由来成分の割合が低い地点，SPSS ランク

が低いが陸域由来成分の割合が高い地点が確認された．  

そのため，海域の外観や底質の環境が SPSS の結果と

一致しない場合には，本報のように陸域由来成分と海域

由来成分の割合を知ることが，海域の底質環境を知る上

で重要である． 

 

 

図 2． SPSS vs．強熱減量（浮遊物）の陸域由来成分（* : 

p < 0.05）． 

 

表 9．全地点を平均した浮遊物と底質の各成分値． 

浮遊物 9.5 59.3 31.2

底質 3.9 82.6 13.5

有機物量％
海域由来
成分％

陸域由来
成分％

 

 

Ⅴ まとめ 

サンゴ礁海域底質中の陸域由来成分, 海域由来成分お

よび元素量を分析するための手法として，強熱減量，塩

酸処理および ICP-MS を検討し，以下の結果を得た． 

１．底質の陸域由来成分，海域由来成分の 2 指標を定量

したい場合は強熱減量を用いる．海域由来成分だけでは

あるが，簡易かつ迅速に結果を得たい場合は塩酸処理を

用いる．陸域由来成分の元素を定量したい場合は ICP-MS

を用いるなど，各々の目的や所有する機器に応じて手法

を使い分けるとよいと考える． 

２．試薬炭酸カルシウム（99.5%）を，550 ℃（2hr）→ 950 ℃

（1hr）から 550 ℃（4hr）→ 950 ℃（2hr）へ強熱するこ

とで強熱減量の海域由来成分が 68.2% から 90.7%へ向上

した．また，検討した塩酸処理の手法では海域由来成分

を 97.6%と良好な結果が得られた． 

３．マイクロ波酸分解で用いる酸を検討した結果，王水

による酸分解が最も高く定量できた．また，添加回収試

験では，Sample A，B を平均すると Mg は 106%, Al は

108%，Ca は 96%，Fe は 99%という結果であった． 

４．強熱減量（底質）は，海域由来成分が極端に高い海

域では陸域由来成分の定量が難しかったが，海域由来粒

子を沈降させる強熱減量（浮遊物）ではその問題は解決

し，良好な結果が得られた． 

５．塩酸処理は，全試料で海域由来成分が 8.0－95.0%と

試薬炭酸カルシウムの 97.6%を上回るものはなく，良好

な結果が得られた． 

図 1．各手法間の比較（** : p < 0.01）． 

沖縄県衛生環境研究所報　第54号（2020）

- 51 -



６．ICP-MS は，全試料で Al が 316 – 47,900 mg/kg, Fe が

481－58,900 mg/kg と同一元素で地点間を比較した時の

差が大きく，地点毎の違いが確認しやすい．また，強熱

減量と塩酸処理の海域由来成分を補正するために Ca，

Mg を定量した．その結果，全地点を平均すると Mg 量は

Ca 量の約 1/20 程度しかなく，Mg 量を考慮しなくても影

響は小さいことが確認された． 

７．相関係数（r）は，3 手法間では強熱減量（海域由来

成分）vs．塩酸処理（海域由来成分）では 0.98，塩酸処

理（海域由来成分） vs．ICP-MS（Fe + Al 合計量）では

- 0.86 および ICP-MS （Fe + Al 合計量）vs．強熱減量（陸

域由来成分）では 0.86 と有意な強い相関が認められた（p 

< 0.01）．以上のことから，検討した 3 手法は底質環境

を分析する上で十分有用であると考える．  
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海域名 地点名 有機物
海域由来
成分

陸域由来
成分

有機物
海域由来
成分

陸域由来
成分

有機物
海域由来
成分

陸域由来
成分

有機物
海域由来
成分

陸域由来
成分

099-1 8.2 76.8 15.0 8.7 72.6 18.7 3.8 88.8 7.4 4.0 90.6 5.3

099-2 13.0 55.1 31.9 12.7 51.1 36.2 3.8 90.1 6.2 3.7 89.7 6.6

099-3 13.1 43.7 43.1 - - - 3.9 85.0 11.1 3.9 88.9 7.1

伊原間 伊原間 - - - 6.5 92.2 1.3 - - - 4.3 97.0 -1.3

083-1 7.3 89.9 2.8 7.3 88.9 3.9 4.1 97.3 -1.4 3.8 97.5 -1.3

083-2 10.0 83.4 6.6 8.5 83.5 7.9 3.9 97.1 -1.0 4.1 96.9 -1.0

083-3 9.4 75.4 15.3 9.8 68.6 21.7 4.0 96.2 -0.2 3.9 96.5 -0.4

097-1 8.2 75.0 16.8 8.0 74.1 17.9 2.6 75.7 21.7 2.8 68.7 28.6

097-2 10.3 60.5 29.2 11.3 59.2 29.5 3.3 74.1 22.7 3.4 73.9 22.7

097-3 12.1 51.1 36.7 - - - 3.2 76.1 20.7 3.8 85.8 10.4

084-OU08 14.3 13.3 72.4 10.2 10.1 79.7 5.2 49.8 45.0 4.6 4.8 90.6

084-OU10 10.9 20.0 69.1 10.9 19.0 70.2 4.1 46.2 49.7 4.6 38.6 56.8

084-OU19 10.0 48.8 41.2 10.4 47.8 41.8 4.6 85.3 10.1 4.7 77.1 18.1

084-OU32 9.8 68.0 22.3 10.2 67.7 22.1 3.5 75.0 21.6 3.7 82.0 14.2

084-OU48 7.0 89.2 3.8 5.5 91.1 3.4 3.7 82.2 14.1 3.8 96.5 -0.3

084-OU50 6.4 82.9 10.7 7.1 82.6 10.3 4.0 96.1 -0.1 4.3 83.2 12.5

095-No.1 8.0 76.9 15.1 9.4 75.6 15.0 4.0 95.8 0.3 4.2 96.5 -0.7

095-No.2 11.1 40.0 48.8 11.4 53.1 35.6 3.6 95.7 0.7 3.6 97.1 -0.7

095-No.3 7.3 89.0 3.7 7.6 89.3 3.1 3.9 97.5 -1.3 4.0 97.1 -1.1

095-No.4 9.2 80.9 9.9 10.5 79.1 10.4 3.7 97.3 -1.0 3.8 97.2 -1.0

095-S07 10.8 79.6 9.6 11.4 82.7 5.9 3.7 96.5 -0.2 4.1 96.4 -0.5

095-S16 10.7 45.7 43.5 11.0 43.0 46.0 3.6 92.7 3.7 4.4 91.0 4.7

095-S19 9.8 73.2 17.0 9.8 78.0 12.2 3.9 97.3 -1.1 4.0 96.2 -0.2

095-S22 10.8 43.4 45.9 11.4 49.1 39.5 3.5 94.4 2.1 4.1 94.4 1.5

095-S34 8.8 87.6 3.7 8.5 86.2 5.3 3.8 97.3 -1.2 3.4 98.0 -1.4

022-1 6.7 68.2 25.1 6.4 70.3 23.3 3.7 94.6 1.7 4.1 93.3 2.7

022-2 8.4 45.5 46.1 8.9 55.3 35.8 7.1 71.8 21.1 3.7 94.7 1.6

022-3 8.6 43.6 47.8 6.9 51.0 42.1 5.1 46.0 48.8 3.4 44.0 52.5

016-01(No.1) 9.6 9.3 81.1 9.0 27.7 63.2 4.2 56.8 38.9 3.4 76.6 20.1

016-02(No.2) 10.8 8.2 81.0 8.7 25.6 65.7 5.5 33.6 60.9 2.8 41.7 55.5

016-03(No.3) 9.6 11.6 78.8 8.7 23.9 67.4 3.1 63.7 33.2 3.5 75.5 21.0

073-03 11.0 50.5 38.5 10.5 57.4 32.1 3.5 91.7 4.8 3.8 87.1 9.0

073-06 11.0 23.4 65.6 10.6 41.3 48.1 3.1 81.5 15.4 3.6 84.1 12.3

073-09 8.9 81.8 9.4 7.9 83.5 8.6 3.8 91.6 4.6 3.8 95.3 0.9

073-35 - - - - - - 3.5 97.1 -0.5 3.9 95.9 0.1

海域名 地点名 有機物
海域由来
成分

陸域由来
成分

有機物
海域由来
成分

陸域由来
成分

有機物
海域由来
成分

陸域由来
成分

有機物
海域由来
成分

陸域由来
成分

099-1 8.2 76.3 15.5 8.7 72.2 19.1 3.8 88.3 7.9 4.0 90.2 5.7

099-2 13.0 54.7 32.4 12.7 50.8 36.5 3.8 89.3 6.9 3.7 89.1 7.2

099-3 13.1 43.3 43.6 - - - 3.9 84.1 12.0 3.9 88.2 7.9

伊原間 伊原間 - - - 6.5 91.8 1.7 - - - 4.3 96.6 -0.8

083-1 7.3 89.3 3.4 7.3 88.4 4.3 4.1 96.6 -0.8 3.8 97.1 -0.8

083-2 10.0 82.9 7.2 8.5 82.9 8.5 3.9 96.5 -0.4 4.1 96.3 -0.4

083-3 9.4 74.8 15.8 9.8 68.2 22.0 4.0 95.2 0.8 3.9 96.0 0.1

097-1 8.2 74.5 17.3 8.0 73.8 18.3 2.6 75.3 22.1 2.8 68.3 28.9

097-2 10.3 60.1 29.6 11.3 58.9 29.8 3.3 73.6 23.1 3.4 73.5 23.0

097-3 12.1 50.8 37.1 - - - 3.2 75.2 21.6 3.8 85.3 10.9

084-OU08 14.3 13.1 72.6 10.2 9.5 80.3 5.2 49.1 45.7 4.6 4.6 90.8

084-OU10 10.9 19.8 69.4 10.9 18.8 70.4 4.1 45.9 50.0 4.6 38.2 57.2

084-OU19 10.0 48.3 41.7 10.4 47.5 42.1 4.6 84.5 10.9 4.7 76.6 18.7

084-OU32 9.8 67.5 22.8 10.2 67.2 22.6 3.5 74.4 22.2 3.7 81.5 14.7

084-OU48 7.0 88.6 4.4 5.5 90.7 3.9 3.7 81.8 14.6 3.8 96.1 0.2

084-OU50 6.4 82.4 11.2 7.1 82.2 10.7 4.0 95.6 0.4 4.3 82.7 12.9

095-No.1 8.0 76.3 15.7 9.4 75.1 15.4 4.0 95.0 1.0 4.2 95.9 -0.1

095-No.2 11.1 39.7 49.2 11.4 52.7 35.9 3.6 95.0 1.4 3.6 96.4 0.0

095-No.3 7.3 88.2 4.5 7.6 88.8 3.7 3.9 96.6 -0.5 4.0 96.5 -0.5

095-No.4 9.2 80.2 10.5 10.5 78.6 11.0 3.7 96.5 -0.2 3.8 96.6 -0.4

095-S07 10.8 79.0 10.3 11.4 82.1 6.5 3.7 95.9 0.4 4.1 95.7 0.2

095-S16 10.7 45.4 43.8 11.0 42.7 46.4 3.6 91.9 4.5 4.4 90.2 5.4

095-S19 9.8 72.6 17.6 9.8 77.4 12.7 3.9 96.4 -0.3 4.0 95.5 0.5

095-S22 10.8 43.0 46.3 11.4 48.7 39.9 3.5 93.6 2.9 4.1 93.8 2.1

095-S34 8.8 86.8 4.4 8.5 85.6 5.9 3.8 96.5 -0.3 3.4 97.3 -0.8

022-1 6.7 67.9 25.4 6.4 70.1 23.5 3.7 94.0 2.3 4.1 92.9 3.0

022-2 8.4 45.2 46.4 8.9 55.0 36.0 7.1 71.2 21.8 3.7 94.3 2.0

022-3 8.6 43.3 48.1 6.9 50.7 42.3 5.1 45.8 49.1 3.4 43.8 52.7

016-01(No.1) 9.6 9.3 81.1 9.0 27.6 63.4 4.2 56.1 39.6 3.4 76.2 20.4

016-02(No.2) 10.8 8.1 81.1 8.7 25.5 65.8 5.5 33.4 61.1 2.8 41.5 55.7

016-03(No.3) 9.6 11.5 78.9 8.7 23.8 67.5 3.1 63.3 33.6 3.5 75.1 21.4

073-03 11.0 50.0 39.0 10.5 57.0 32.4 3.5 91.1 5.4 3.8 86.6 9.5

073-06 11.0 23.3 65.7 10.6 41.1 48.3 3.1 81.1 15.9 3.6 83.7 12.7

073-09 8.9 81.4 9.7 7.9 83.0 9.1 3.8 91.1 5.1 3.8 94.8 1.4

073-35 - - - - - - 3.5 95.3 1.3 3.9 95.4 0.7

第1回底質 第2回底質

大小堀川
河口

平良川
河口

大小堀川
河口

平良川
河口

儀間川
河口

附表2．強熱減量（ICP-MSで補正）（%）．-：「伊原間」は調査無しのため欠測．その他の地点は，上澄み液の懸濁物が回収できなかったため欠測．

第1回浮遊物 第2回浮遊物 第1回底質 第2回底質

与那良川
河口

嘉良川
河口

野崎川
河口

大浦川
河口

白保
海域

附表1．強熱減量（%）．-：「伊原間」は調査無しのため欠測．その他の地点は，上澄み液の懸濁物が回収できなかったため欠測．

第1回浮遊物 第2回浮遊物

儀間川
河口

与那良川
河口

嘉良川
河口

野崎川
河口

大浦川
河口

白保
海域

沖縄県衛生環境研究所報　第54号（2020）

- 53 -



 

第
1回

第
2回

第
1回

第
2回

海
域
名

地
点
名

海
域
由
来
成
分

海
域
由
来
成
分

海
域
由
来
成
分

海
域
由
来
成
分

A
l

Fe
C

a
M

g
A

l
Fe

C
a

M
g

SP
SS

ラ
ン
ク

SP
SS

ラ
ン
ク

09
9-

1
84

.3
84

.7
83

.9
84

.2
2,

31
0

2,
14

0
28

4,
00

0
12

,4
00

1,
89

0
2,

19
0

41
5,

00
0

13
,3

00
93

.8
6

43
.4

5b

09
9-

2
83

.2
82

.9
82

.3
81

.9
2,

55
0

3,
43

0
32

6,
00

0
19

,4
00

2,
09

0
2,

48
0

38
3,

00
0

18
,4

00
68

.1
6

34
.8

5b

09
9-

3
83

.9
83

.1
83

.2
82

.7
5,

10
0

6,
39

0
30

4,
00

0
23

,7
00

3,
55

0
6,

96
0

38
9,

00
0

23
,8

00
60

.9
6

5.
1

4

伊
原
間

伊
原
間

-
90

.9
-

90
.4

-
-

-
-

31
6

87
6

53
8,

00
0

17
,1

00
-

-
29

.8
5a

08
3-

1
95

.6
89

.6
95

.0
89

.3
38

3
84

1
36

8,
00

0
17

,6
00

21
0

82
7

46
0,

00
0

15
,3

00
28

.9
5a

26
.8

5a

08
3-

2
93

.8
91

.9
93

.4
91

.8
39

9
68

6
36

0,
00

0
16

,1
00

39
8

69
0

42
3,

00
0

21
,0

00
14

.5
5a

10
.9

5a

08
3-

3
89

.6
89

.1
88

.6
88

.7
66

0
4,

59
0

36
6,

00
0

19
,8

00
86

9
2,

53
0

50
3,

00
0

17
,2

00
25

.3
5a

36
.4

5b

09
7-

1
70

.9
62

.8
70

.3
62

.7
1,

48
0

1,
32

0
27

8,
00

0
12

,0
00

1,
35

0
1,

56
0

29
9,

00
0

9,
87

0
32

.6
5b

21
.0

5a

09
7-

2
66

.1
67

.9
66

.0
67

.5
1,

89
0

1,
69

0
29

2,
00

0
13

,2
00

1,
69

0
2,

14
0

32
3,

00
0

11
,6

00
40

.8
5b

31
.9

5b

09
7-

3
65

.4
76

.2
64

.7
75

.7
2,

20
0

1,
72

0
30

2,
00

0
15

,1
00

75
1

1,
43

0
38

0,
00

0
15

,4
00

29
.2

5a
2.

5
3

08
4-

O
U

08
49

.8
8.

4
49

.3
8.

0
21

,3
00

23
,9

00
19

3,
00

0
18

,3
00

47
,9

00
58

,9
00

20
,0

00
11

,2
00

38
.5

5b
28

.3
5a

08
4-

O
U

10
41

.3
37

.9
40

.8
37

.5
19

,3
00

51
,3

00
17

4,
00

0
15

,4
00

16
,4

00
31

,1
00

18
6,

00
0

12
,5

00
45

.7
5b

12
4.

2
6

08
4-

O
U

19
74

.2
73

.1
73

.4
72

.7
10

,7
00

12
,9

00
30

2,
00

0
22

,2
00

9,
49

0
12

,1
00

31
4,

00
0

15
,7

00
24

2.
5

7
77

.6
6

08
4-

O
U

32
81

.9
77

.9
81

.6
77

.5
4,

05
0

4,
34

0
33

6,
00

0
17

,5
00

3,
66

0
5,

49
0

36
1,

00
0

15
,9

00
12

1.
9

6
77

.0
6

08
4-

O
U

48
78

.9
91

.6
78

.8
91

.0
5,

88
0

7,
35

0
31

8,
00

0
15

,0
00

72
0

2,
47

0
42

6,
00

0
14

,7
00

40
.2

5b
67

.2
6

08
4-

O
U

50
93

.2
80

.6
92

.9
80

.3
54

0
59

8
38

6,
00

0
15

,7
00

5,
48

0
8,

13
0

37
8,

00
0

13
,8

00
12

1.
9

6
13

2.
9

6

09
5-

N
o.

1
88

.2
90

.1
87

.8
89

.4
1,

38
0

1,
61

0
37

7,
00

0
19

,9
00

1,
08

0
1,

27
0

40
2,

00
0

17
,4

00
83

.9
6

30
.8

5b

09
5-

N
o.

2
91

.1
94

.3
90

.3
93

.6
2,

19
0

1,
32

0
36

8,
00

0
21

,7
00

77
0

1,
17

0
41

3,
00

0
19

,4
00

10
0.

7
6

12
.8

5a

09
5-

N
o.

3
91

.7
94

.4
91

.2
93

.8
61

1
48

1
39

1,
00

0
23

,9
00

28
4

57
4

42
2,

00
0

18
,5

00
28

.3
5a

15
.1

5a

09
5-

N
o.

4
86

.4
93

.3
85

.9
92

.6
82

2
80

4
39

6,
00

0
22

,6
00

61
1

72
5

43
9,

00
0

20
,7

00
44

.1
5b

17
.9

5a

09
5-

S0
7

90
.3

93
.2

89
.8

93
.1

84
3

74
5

39
5,

00
0

22
,0

00
54

8
79

5
44

3,
00

0
22

,3
00

49
.9

5b
19

.3
5a

09
5-

S1
6

80
.2

87
.6

79
.9

86
.9

2,
27

0
2,

20
0

46
9,

00
0

21
,6

00
3,

40
0

2,
91

0
39

2,
00

0
22

,0
00

10
2.

3
6

15
5.

3
6

09
5-

S1
9

80
.4

94
.0

79
.9

93
.6

84
5

1,
62

0
38

9,
00

0
23

,5
00

77
7

73
7

41
5,

00
0

21
,8

00
13

.0
5a

25
.6

5a

09
5-

S2
2

87
.7

90
.8

87
.3

90
.4

1,
99

0
2,

06
0

37
3,

00
0

23
,4

00
1,

64
0

1,
98

0
42

8,
00

0
20

,1
00

37
.0

5b
23

.1
5a

09
5-

S3
4

92
.1

89
.5

91
.6

88
.9

35
5

39
6

40
1,

00
0

24
,6

00
19

8
1,

80
0

43
3,

00
0

20
,5

00
12

.1
5a

12
.9

5a

02
2-

1
90

.1
91

.2
89

.8
91

.1
2,

52
0

2,
36

0
40

8,
00

0
14

,2
00

2,
22

0
3,

27
0

46
0,

00
0

11
,5

00
69

.0
6

21
3.

4
7

02
2-

2
66

.8
93

.0
66

.5
92

.9
13

,5
00

12
,6

00
28

0,
00

0
12

,4
00

1,
56

0
2,

31
0

44
1,

00
0

14
,1

00
70

7.
6

8
16

.3
5a

02
2-

3
42

.0
45

.6
41

.7
45

.3
14

,3
00

25
,9

00
18

6,
00

0
9,

43
0

9,
65

0
21

,2
00

25
6,

00
0

9,
53

0
69

4.
1

8
75

.3
6

01
6-

01
(N

o.
1)

53
.7

73
.2

53
.2

72
.7

10
,9

00
9,

87
0

23
9,

00
0

12
,5

00
3,

35
0

7,
98

0
32

8,
00

0
11

,7
00

39
8.

8
7

24
.1

5a

01
6-

02
(N

o.
2)

31
.2

39
.3

30
.9

38
.9

25
,7

00
18

,3
00

13
9,

00
0

9,
12

0
5,

40
0

9,
59

0
19

8,
00

0
9,

04
0

56
5.

7
8

22
.1

5a

01
6-

03
(N

o.
3)

60
.2

69
.1

59
.6

68
.7

9,
19

0
16

,3
00

27
3,

00
0

14
,6

00
9,

58
0

7,
65

0
38

0,
00

0
15

,3
00

13
4.

2
6

7.
2

4

07
3-

03
86

.7
79

.6
86

.1
78

.9
4,

60
0

7,
30

0
37

2,
00

0
25

,6
00

6,
44

0
7,

83
0

41
4,

00
0

17
,0

00
20

.8
5a

55
.2

6

07
3-

06
76

.0
75

.0
75

.8
74

.8
7,

19
0

15
,6

00
50

4,
00

0
18

,8
00

6,
62

0
12

,8
00

49
6,

00
0

16
,7

00
3.

3
3

7.
6

4

07
3-

09
92

.4
89

.7
92

.2
89

.4
1,

60
0

2,
24

0
53

0,
00

0
17

,6
00

1,
42

0
3,

46
0

45
9,

00
0

18
,6

00
15

.6
5a

16
.4

5a

07
3-

35
92

.9
90

.0
92

.4
89

.6
85

0
80

1
41

8,
00

0
18

,4
00

93
4

1,
42

0
46

3,
00

0
18

,9
00

1.
8

3
3.

4
3

白
保

海
域

大
小
堀
川

河
口

平
良
川

河
口

儀
間
川

河
口

与
那
良
川

河
口

嘉
良
川

河
口

野
崎
川

河
口

大
浦
川

河
口

第
1回

第
2回

第
1回

第
2回

附
表

3．
塩
酸
処
理
，

IC
P-

M
Sお

よ
び

SP
SS
．

-:調
査
な
し
．

塩
酸
処
理

(%
)

IC
P-

M
S(

 m
g 

/ k
g 

)
SP

SS
( k

g 
/ m

3 
)

補
正
な
し

補
正
あ
り

沖縄県衛生環境研究所報　第54号（2020）

- 54 -


