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多摩川･洗足池における土壌堆積物分析 
 

慶應義塾高等学校 3 年 卒業研究（地質） 

H.M 

 

概要 

土壌に対して金属や有機物がどのような影響を与えるのかを探るため、多摩川と洗足池

の堆積物をボーリングし、XRF や EDS を用いた元素分析、過酸化水素による有機物量の測

定、そして硝酸による硫化物処理を行った。その結果、サンプルを採取した地点は周辺の

水質の影響を大きく受けていることや、上層では pH が高くなっていることがわかった。ま

た色の変化と有機物の量には関連があり、深い部分は強度の還元条件となっていて、硫酸

還元細菌が存在しているだろうということも分かった。洗足池では、深い地点で有機物が

高分子化していることが推測された。 

 

序論 

近代以降、地球上では様々な環境汚染が問題となっている。日本の公害第 1 号に認定さ

れたイタイイタイ病は、重金属による水質・土壌汚染であった。土壌の重金属汚染とは、

河川などよって運ばれて来た重金属が土壌に吸着され濃集し、異常な濃度となるものであ

る。重金属は一般に比重 4 以上の金属のことを指すが、中でもいくつかの成分は生物にと

って大変有害である。土壌汚染について考えるには、まず土壌に対する金属の性質や与え

る影響、それらの濃集の仕組みを理解することが重要な前提条件となる。そこで、学校に

近く身近な存在であって、一時汚染がとり立たされた多摩川と、多摩川の近くに存在する

洗足池の堆積物について化学成分を分析し、重金属という観点から土壌について考えてい

く。また重金属の他に、生活廃棄物や工場廃棄物などに含まれる有機物も、汚染の大きな

原因となっている。そのため、土壌に含まれる有機物の量を測定することで、有機物と土

壌の関係についても調査していく。 

 

研究対象 

①多摩川下流の川底堆積物 

重金属をはじめ、多くの遷移金属は硫化物イオンと結合して沈殿を作りやすい。

そこで、多摩川の中でも海水の浸入の可能性があり、硫化物イオンとの沈殿物が含

まれると考えられる河口周辺を対象とした。採取したのは次ページの地図 A に で

示した地点であり、川底は固くしっかりと積もっていた。 

③東京都大田区洗足池の湖底堆積物 

洗足池では湖底にヘドロが溜まっていることを期待したが、実際には循環設備が

整っており、水は浄化されていた。土壌の採取を行ったのは、次ページの地図 B に
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を記した地点である。 

 
図 1 土壌採取地の地図 

 

方法 

①ボーリング装置の作成 

水底の土壌をその形状を保ったまま採取するため、長さ 3m 内径 3cm の塩ビ製パイ

プなどを用いて、ピストン式のボーリング装置を作成した。 

  

図 2 手製ボーリング装置     図 3 土壌試料の採取（洗足池） 
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②土壌試料の採取と粉末サンプルの作成 

多摩川、洗足池の各ポイントにおいて、装置を打ち込んで地層をボーリングした。

ボーリングした深さは、多摩川で 35cm、洗足池で 30cm である。洗足池では、装置

がコンクリートと思われる硬い物質にぶつかっており、土壌の厚みそのものが 30cm

しかなかったことが分かっている。それらをある程度乾燥させたのち、2cm 程度の

間隔で地層を削り取り、それぞれ粉末サンプルとした。サンプルはオーブンで軽く

温めて水分を抜いた後、乳鉢ですり潰して細かく均一にした。 

  

図 4 採取した土壌試料       図 5 土壌試料から得た粉末サンプル 

 

図 6 多摩川から採取した土壌サンプルの番号 

サンプル番号③、⑦、⑮、⑯において色に特徴が見られた。まず③では他の部分に

比べて白っぽく、⑦では緑色に、⑮、⑯では黒くなっていた。写真の右側と左側とで

様子が異なるが、左側は土壌をパイプから取り出したときに千切れた上部であり、あ

る程度乾燥してからの写真である。右側は土壌の下側を、ボーリングしてすぐの湿っ

た状態で、半分に割った断面である。このため見た目が異なっているが本来は繋がっ

ていたものである。 
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図 7 洗足池から採取した土壌サンプルの番号 

   写真はボーリングした土壌試料が乾燥した後のものである。洗足池のものに関し

ては、各ポイントで見た目に大きな違いは見られなかった。③付近に白っぽい塊が

見えるが、これは何か紙のようなものが乾燥して固まったものであった。これは異

物として除外し、粉末サンプルを採取した。 

 

③粉末サンプルの XRF 分析 

まず、サンプルの主要元素を知るために、慶應義塾大学理工学部応用化学科（鹿

園直建研究室）にある XRF 分析装置を用いて多摩川堆積物の測定を行った。XRF と

はガラス状に融解し均一にした試料に X 線を照射して、表面の元素から放出される

特性 X 線を検知し、元素成分を知る方法である。定量した元素は Na、Mg、Al、Si、

P、K、Ca、Ti、Mn、Fe の 10 種類である。以下に手順を示す。 

 

１．サンプルを 0.400g とり、電気炉で焼いて水分や炭酸塩分を飛ばす。 

２．１で焼いた各サンプルと、四ホウ酸リチウムを 4.000g（融剤）、ヨウ化リチウム（剥離

剤）をミクロスパチュラ 1/2 杯とり、メノウ乳鉢で均一に、かつ細かくなるまで混ぜる。 

３．各サンプルを白金るつぼに入れ、ビード作製機に入れ融解し、ガラスビードを作成する。

４．作成したビードを XRF 分析装置にセットし、XRF 測定を行う。 

   

図 8 ガラスビード作製機    図 9 ガラスビード  図 10 XRF 分析装置 
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④粉末サンプルの EDS 分析 

次に微量元素の構成を知るために、（独）物質・材料研究機構が提供するインターネ

ット電子顕微鏡（走査型電子顕微鏡）に付属した EDS 分析装置で各サンプルを分析し

た。粉末サンプルをつくば市の物質・材料研究機構に送付し、電子顕微鏡で観察でき

る状態にしてもらう。電子顕微鏡には EDS という元素分析装置が付属していて、これ

は電子銃から照射された電子が試料表面の原子に衝突した際に生じる特性 X 線を検知

し、その波長と強度から試料表面の元素成分を知る装置である。 

今回は Al、Si、P、S、Cl、K、Ca、Ti、Cr、Mn、Fe、Zn、As、Se、Br、Cd、Hg、Pb

の 18 元素で定量を行った。XRF での測定で、他のサンプルと比べ間隔が短い⑬と⑭、

⑮と⑯では成分がほとんど同じとわかったため、⑭と⑯を除いた 14 サンプルで測定を

行った。 

 

図 11 インターネット電子顕微鏡と EDS（物質材料研究機構 HP より） 

 

⑤粉末サンプルの有機物量の測定 

さらに、サンプルに含まれる有機物の割合を知るために、各サンプルを過酸化水

素水に漬け、有機物を分解して重量の減少量を調べた。以下にその手順を示す。 

１．オーブンで乾燥させた各サンプルを 1.000ｇずつ取り分け、容器ごと重量を量

る。サンプル量が 1g に足りないものもあったため、それについてはできるだ

け多く切りの良い分量を量り取る。 

２．各容器に 30％過酸化水素水を 10cc ずつ入れる。①でサンプル量が 1ｇに足り

なかったものについては、例えばサンプルが 0.8ｇのとき過酸化水素水は 8cc

になるよう、サンプルと過酸化水素水が同じ割合になるように入れる。軽く蓋

をかぶせ 1 日放置する。 

３.各サンプルに 2 のときと同量の過酸化水素水を再び加え、さらに 1 日放置する。 

４．各サンプルと過酸化水素水との反応で跳ねた溶液が蓋にこびりついていたので、

純水を用いてこれを容器内に戻す。 

５．容器ごとオーブンに入れ、60 度で十数時間温め、水分を飛ばす。加えた過酸化

水素水等の量によって、完全に乾燥するまでの時間が各サンプルで異なってく

るため、どれも重量が変化しなくなるまで乾燥させる。 
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６．容器ごと重量を量り、１．との差の割合を比較する。 

 

図 12 過酸化水素水を加えたサンプル 

⑥粉末サンプルの硫黄化合物量の測定 

最後に、サンプル中の硫黄化合物の割合を調べる。過酸化水素水処理で有機物を

取り除いたサンプルに硝酸を加えることで、硫酸イオンと硝酸イオンとがある程度

置き換わり、それを乾燥させたときの重量変化を比較することで、ある程度硫黄化

合物の割合が推測できると考え、以下の方法で硝酸処理を行った。 

１．過酸化水素水処理で残ったサンプルの重量に比例する割合で、3.5%硝酸を加え

た。 

２．過酸化水素水によって残った量が最も多かったサンプルに対し、10cc の割合で

硝酸を加えた。これをドラフトの中で一日放置した。 

 

この時点で、容器の中に硝酸もしくは硫酸の化合物と思われる結晶が成長しており、期

待どおりに硝酸が抜けず残ってしまったことから、重量の変化で硫黄の存在量を推測する

ことは不可能であるとして、実験を中止した。 

 

図 13 硝酸化合物と思われる塊ができた 
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結果 

XRFで測定した多摩川土壌の元素存在比
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図 14 XRF で測定した多摩川底堆積物の元素組成（単位:mol%） 

EDSで測定した多摩川土壌の元素存在比
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図 15  EDS で測定した多摩川底堆積物の元素組成（単位:mol%） 
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EDSで分析した洗足池土壌の元素存在比
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図 16 EDS で測定した洗足池底堆積物の元素組成（単位:mol%） 

 

多摩川　有機物処理による重量減少割合
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図 17 過酸化水素水処理による多摩川底堆積物の質量減少の割合 

洗足池　有機物処理による重量減少割合
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図 18 過酸化水素水処理による洗足池底堆積物の質量減少の割合 
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考察 

１．分析装置による結果の評価（XRF と EDS の差異） 

はじめに、今回分析によって得られたデータの信頼性について考えることにする。下

のグラフは、XRF、EDS 双方で計測した多摩川のサンプルを、どちらの方法でも定量した

元素で存在比をグラフにしたものである。この元素とは Al、Si、P、K、Ca、Ti、Mn、Fe

であり、合計を 100％として比較してある。これを見ると、同じサンプルを測っている

にも関わらず、XRF で測ったものと EDS で測ったものとでかなりの差があることがわか

る。 
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図 19 XRF と EDS の測定値の違い Al～K 
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図 20 XRF と EDS の測定値の違い Ca～Fe 

 

今後の微量元素の分析においては EDS による結果が重要になってくるので、まずは XRF

と EDS とを比較し、各成分の増減を見ることで、元素についてどの程度信頼が置けるデー

タであるのかを調べていく。そこでまず、XRF と EDS とで元素別に比較した次のグラフを

用いて、XRF、EDS での結果の傾向を考える。 

 

Al、Si までは EDS の方が XRF よりも数値は小さめに出ているが、それ以外では大きくな

っている。Al や Si というのは他の元素に比べ軽い元素であって、XRF や EDS は軽い元素に

対する感度が低い計測方法である。このことから、Al、Si においてはどちらの方法でも真

の値より低い数値が出ている。よってより高い値の出ている XRF の方が、ずれは小さいと

考えられる。 

また Al や Si は、2 元素で全体の 80％以上を占めるものもある、多量に存在する元素で

ある。つまり EDS は、軽い元素であり存在割合の多い Si、Al で値が小さく出てしまってい

ることで、その分その他の微量元素では、XRF と推移は一致しているものの、全体的に大

きい値が出てきてしまっているということである。その傾向は、Fe 等に特に顕著に現れて

いると言える。 

次に Si、K、Ca、Ti、Mn、Fe のグラフを見てみると、これらは XRF と EDS のプロットの

変化が似通っており、それぞれの相関も高めである。これに対し Al や P では相関も低く、

もそれぞれ対応してはいない。この原因として、やはり Al、P 共に軽い元素であるという

ことが挙げられる。XRF、EDS は軽い元素の分析は苦手であり、高い精度で定量することは

できない。特に P は軽い元素であるだけでなく、１％未満しか存在しない微量元素である。

同じく軽い元素である Si では、XRF と EDS で傾向が一致しているのに、P はばらばらであ

るのはこのためだと考えられる。 

以上のことから、Al、P における EDS のデータは信頼性が低いことが分かった。その他

の元素においても、Al、Si で値が小さく出ている影響から実際よりも大きく現れてしまい、

特に微量元素では影響が大きいため正確な値と考えることはできない。しかし Si、K、Ca、

Ti、Mn、Fe で見られるようにある程度重たい元素であれば、その存在比の推移を考えるに

は十分信用できるものであることが分かった。しかし Cr や As 等のように 1％未満しか存

在せず値がばらつくような場合には、いかに重い元素であるとはいえ参考程度にとどめて

おく必要があるとも思われる。ただし値がばらついていても 1％を超えるようなプロット

においては、他の位置より比較的多量の元素が存在していると考えることはできる。 

 

％ 
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２．有機物処理の結果の解釈 

全ての有機物が過酸化水素水によって分解されたわけではないことと、硫化物などの成

分も微量ながらこの処理によって分解され、出て行ってしまった可能性があるため、質量

の減少量がそのまま有機物量というわけではない。さらに、深い位置では土壌の圧力など

によって有機物の縮合が起こり、高分子となってしまうことで、過酸化水素では分解しづ

らい状態になってしまっていることも考えられる。そこでこの結果は、表層付近ではある

程度実際の有機物量の比を表しているものと考え、深い位置では、実際に分解された値よ

りも多くを有機物が占めているとして、参考にすることとする。 

 

多摩川底堆積物 

1. 金属元素の種類、深さによる傾向 
 まず土壌中の元素割合を洗足池のものと比較してみると、特に Cl で大きな違いがあ

ることが分かる。多摩川での平均の Cl の割合は 1.72％であり、洗足池での 0.18％に比

べ 10 倍近く大きい値が出ている。これは、サンプルを採取したポイントが海のそばで

あるため、海水の影響を受けて Cl のイオンが多く存在していたためと考えられる。 

次に EDS で分析を行った多摩川のサンプルを、そこに含まれる金属の割合と土壌の深さ

の関係について、アルミを除いて見てみる。すると、浅い位置であるほど金属元素の割

合が大きくなっているということが分かる。 

多摩川　アルミを除く金属
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図 21 多摩川底堆積物中の（Al を除いた）金属元素の割合 

 表層ほど金属の割合が多いということは、層の上部ほど金属イオンが沈殿しやすい環

境にある、ということである。イオンの沈殿しやすさを変化させる要因の一つとして、pH

の違いによる、重金属の溶解度の変化が上げられる。次のグラフにあるように、モリブデ

ンを除く重金属は、基本的に pH が上昇するほど溶解度が下がるという性質がある。よって

この地点では、上部ほど pH が高く、深くなるほど低くなっていくという可能性が考えられ

る。このサンプルを採取した地点の土壌は、海水の影響を受けていた。海水の pH は 8 程度

であることから、川に侵入した海水によって川の水の pH が上がったことが、この原因と考

えられる。深い部分で pH が下がっていった理由としては、有機物の脱水縮合によって生成

された水分によって海水が薄められた、もしくは有機酸が生成されたなどの可能性がある。
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pH による溶解度の変化は大きなものであるため、多少の pH の差であっても金属の割合に

大きく影響してくるものと考えられる。 

 

図 21 pH の違いによる金属イオンの溶解度の変化 

 

2. ボーリングコアの色による成分の変化 
次ページの、過酸化水素処理によって分解された有機物量の推移を見てみると、⑦のサ

ンプルで突然量が増えていることがわかる。この部分の土壌は緑色をしており、土壌の生

成において有機物の固まり、例えば腐植のようなものが存在していたのだと考えられる。 

またこの場所での土壌は、川底 33cm 地点を境にして色が黒っぽく変化している。そし

てここより下のポイントであるサンプル⑮では、硫黄の割合が最も高くなっている。これ

は川底 33cm 地点を境として、酸素不足による還元的環境となっているためと考えられる。

海水の流入によって供給された硫酸イオンが、硫酸還元バクテリアの働きによって還元さ

れ、硫化物として沈殿したため、硫黄元素の割合が増したのである。 
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図 22 多摩川底堆積物のサンプル⑮付近（写真）と硫黄の存在割合 

下グラフのように、酸化条件下では溶解度が小さくなる Fe、Mn の割合がサンプル⑮で

減少しており、還元条件で不溶性の塩を作りやすい Cd、Cr などの割合が増していることか

らも、ここから下で強度の還元的環境になっているということが分かる。深い位置である

にもかかわらず、分解された有機物の量が多いのはこのためと思われる。 
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多摩川　Mn 存在割合
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多摩川　Cd 存在割合
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図 23 多摩川底堆積物の遷移金属元素の存在比 

 

一方で、境目より浅い部分では硫黄が少ないことから、Fe の多くが褐色の Fe2O3 の状態

で存在し、有機物による鉄の還元が行われていると推測される。土壌中の金属は、難溶性

の酸化物や炭酸塩、水酸化物の形で存在しており、境目以下の部分では硫黄化合物が増加

して FeS、PbS、CdS といった黒色の硫化物の割合が増えたため、黒く見えていたと考えら

れる。 

 

洗足池底堆積物 

まずサンプル含まれている元素の割合を見ると、多摩川のものと比べ、Ca において高め

の値が出ている。多摩川で 5.36％、洗足池で 9.61％と、ほぼ二倍近い数値である。ここで、

下のグラフより海水中のイオンと、一般的な河川に含まれるイオンとを比較してみると、

河川では Cl の割合が海水に比べて小さい分、Ca の割合が大きくなっている。洗足池のイ

オン成分が河川水平均と同じというわけではないが、Cl が多くなく同様の傾向にあると考

えられ、洗足池で Ca の割合が大きいのはこれが原因であるとわかった。多摩川で Cl が多

かったことと併せて、川、池の水に含まれるイオン成分の割合が、土壌の含有元素の割合

に大きな影響を与えていることが確認された。 

 

表１河川水と海水の溶存成分の違い 

    Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl－ SO42－ HCO3－ 計 

河川水平

均 
mg/L 6.3 2.3 15 4.1 7.9 11.2 58.4 105.2 

  % 5.99 2.19 14.26 3.9 7.51 10.65 55.51 - 
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海洋水平

均 
mg/L 10760 390 410 1290 19350 2690 140 35030 

  % 30.72 1.11 1.17 3.68 55.24 7.68 0.4 - 

 

 

次に、後に示した過酸化水素水処理による結果のグラフを見ると、洗足池ではある程度

深くなった位置で、分解された有機物が少なくなっている。池のような水の流れの少ない

場所では、生物片などの有機物が地表に積もり、深くまでは浸透していかないからだとい

うことと、有機物の高分子化によって、底の方では分解されにくくなっていたためである

と考えられる。また洗足池のこの地点では、土壌採取のときにコンクリートにぶつかって

おり、30cm しか層が積もっていなかった。コンクリートはおそらく採取を行った桟橋の土

台部分だと思われ、それによる積もり方の違いから比較的水の流れが良い部分であった可

能性がある。洗足池では水の浄化も行われており、積もり方も多摩川と比べ柔らかであっ

たため、比較的土壌中を新鮮な水が通過しやすい環境にあったと推測できる。その場合、

深い地点であっても有機物の分解が効率的に行われ、深層で有機物の量が少なくなってい

たとも考えられる。 

 

最後に、洗足池のアルミを除く金属の総割合を見ると、多摩川のように深さによる傾向

は見られず、どこでもほぼ一定の割合を占めている。洗足池では多摩川のように海水の影

響を受けておらず、池の水が中性であったため、pH による溶解度の変化がなかったことが

この原因と考えられる。深層部での有機物の縮合による脱水などがあったとしても、この

地点は土壌中を水が通りやすかったのであれば、それによって pH が変化しにくい環境だっ

たのだと推測できる。 
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図 24 洗足池底堆積物中の（Al を除いた）金属元素の割合 

結論 

多摩川、洗足池の堆積物をボーリングし、XRF、EDS を用いての元素分析や、過酸化水素

水での有機物処理、硝酸を用いての硫黄処理を行った。 

その結果、洗足池の堆積物に比べ Cl の割合が大きく、採取を行ったポイントは海水の
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影響を大きく受けている地域であったことが確かめられた。多摩川では深い位置ほど金属

元素が少なくなっており、海水の影響によって pH が変化しているためだと分かった。また

ボーリングコアには色の変化があり、それによっていくつかの特徴が見られた。まず 

緑色の部分は、過酸化水素処理の結果他の部分に比べ有機物が極端に多かった。川底

33cm 以下の層は黒っぽくなっていたが、ここから下は強度の還元的環境であり、海水から

流入してくる硫酸を用いた、硫黄還元細菌による嫌気呼吸が行われているだと推測できた。 

洗足池では Ca の割合が多摩川と比べ多く、多摩川で Cl が多かったことと併せて、川、

池のイオン成分の割合が土壌の含有元素の割合に大きな影響を与えていることが分かった。

金属元素の総量に位置での変化がないのは、多摩川のと違い海水の影響を受けていないか

らだと考えられる。また過酸化水素処理の結果、深い地点では有機物が高分子化してしま

い、過酸化水素による分解は困難な状況であることも推測された。 
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