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誘導結合プラズ マ 質量分 析法 に よ る環境水及 び水道水中

の ヒ素 の定 量分 析

高久雄一個
， 増田公彦

＊

， 小林豊和
＊＊

， 島村　匡
＊＊＊

（1994 年 6 月 21 日受理 ）

　環 境試料 （河川水 及 び水道水）中 の ヒ 素濃度を ICP −MS を用 い て 定量 した ．　 ICP −MS を 用 い て ヒ 素

を分析 す る 際 に は，
フ5As

へ 0）
「UAr3SCI

の分子 イオ ン の妨害の 問題が あ る．高分解能型 IGP −MS を用 い

両者 を質 景 を 分離 し て 測定 を行 う 方法 と，四重極型 IGP −MS で 測定後，数値 talllを 行 っ て 定 量 す る 二

つ の 測 定法 を検 討 した．本法 の 精度比較を行 う た め に標準河 川水試 料を用 い 比 較検討 を行 っ た と こ ろ両

法 と も定量 値 は
一

致 し，ま た 推奨値 と も良 い
一

致 が得 ら れ た の で ，後者の 方法 を用 い
， 筑波地区周 辺 の

河 川水及 び東京周 辺 の 水道水 に つ い て，ヒ 素濃度 の 定量 分 析 を行 っ た．各試料中の ヒ素の 濃度範囲 は，
河川水 O．4S− 3．42　ng ／g，水道水 1．69　ng ／g 以下 で あ っ た．

1 緒
一
言

　従来，水道水及 び 水道水源中の ヒ素 の 水質環境基準 は

50 μg／1 で あ っ た が ，1993 年 12 月 よ り こ の 基 準 は 10

pg／l に 変 更 され た
1）．又，ヒ 素 は ，近年半導体材料 と し

て 広 く用 い ら れ て お り，そ の 環境汚染 を懸念 し，独自の

環境基準 を設 け各 工 場 に 排水 の 管理 を義務づ け る 自治体

も 増 え て い る
2｝．しか し こ の 変 更 に 伴 い 従来 の 公 定法

（水素化 ヒ素分 離一AAS ｝
3）

で は分析感度 の 点 で 必 ず し も

十 分 と は い え ず （5　pg／1以下）
斗）新 し い 高感度 な 分析 法

へ の ニ ーズ が た か ま りつ つ あ る．そ の 有 力 な新手 法 と し

て ICP−MS 法を挙げる こ と が で き る．　 IGP −MS の 標準

溶液 を用 い た 場合 の
75As

の 検出限 界 は 10ng／晝以 下 で

あ り，環境試料 の 分析 を行 う に あ た っ て 十分 な 感度 を有

し て い る．しか し，同時 に
75As

に は，
40Ar3SCI

の 分子

イ オ ン の 妨害が 存在し ，

一
般 に 用 い られ て い る 四重極型

ICP −MS （以 下 Q
−ICP −MS ＞で は，こ れ ら の 分 子 イ オ

ン と
75As

を 分 離 す る こ と は で き ず，環境水試料 の 分析

を行 う上 で の 大きな 制約とな っ て い る．．一．一
方 ， 高分 解能

型 ICP −MS （以下 HR −ICP −MS ） は，最高質量分解能

が 10000 で あ り，質 量 分 解能 8000 で 分離 が 可能 な
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7 ”As と
40Ar35Cl

を分離 し て 定量分析 を行 う こ と が 可 能

で あ る．し か し，測定時間 が Q−ICP−MS に比 べ 長 い，

装置が 高価 で あ る等 の 問題 が あ り，必ず しも環 境管理 分

析 に 最適 の 方法 と は 言 え な い ，以上 の こ と か ら著者 ら

は
， 標準添 加法 を 用 い た HR −ICP −MS の 結 果 と ，

Q−ICP −MS を 用 い 計算に よ り，
75As

に お け る
40ArS ・5Cl

の 寄与分 を補 正 し定 量 分析 を行 う方 法 に よ っ て 得 ら れ た

結果 に つ い て 比較検討 を行っ た．こ れ らの 結果 を基礎 に

して Q −ICP −MS に よ り，河川水及び水道水中の ヒ素 の

定量 分 析 を行 っ た ．

2 実 験

　 2・1 装 　 置

　測 定 に 用 い た ICP −MS は，　 Fisons　Elemental 製

PQ 一
Ω 及 び PlasmaTrace で あ る．　 pH 測定 に ，堀場製

作所製 pH メ
ー

タ
ー

（Twin 　pH 　B”112） を，電気伝導度

（EC ）測 定 に ，東 亜 電波製電気伝導度計 （CM −30ET ＞

を用 い た．又，試料中の 各陰イオ ン は ，横河電機製イ オ

ン ク ロ マ トグ ラ フ ィ
ー （IC −500 ） を用 い て 測 定 を 行 っ

た．

　 2・2 試　薬

　分析用 の 試薬は，多摩化学 工 業製超高純度 分 析用 試 薬

（Tamapure 　AA −100｝ を用 い ，器 具洗浄用の 硝酸及 び 塩

酸 は，市 販 の 半導体用試薬 を用 い た ．又 ， 洗 浄 用 ア ル カ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society for Analytical Chemistry

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　for 　Analytioal 　Chemistry

s98 BUNSEKI 　KAGAKU Vol ．43　（1994 ）

リ性溶液 と して は，多摩化学工 業製精密洗浄用超 高純度

洗浄液 （TMSC ） を石英二 段蒸 留 水 を用 い 10 倍 に 希釈

した もの を使用 した．各元素 の 標準溶液は，和光純薬工

業製元素標準溶液試料を希釈して 用 い た．

Table　 lICP −MS 　operating 　conditions

　2・3　容　器

　試薬 調整及 び 分析試 料用 の 容器 （100ml 及 び 250

mD に は ，下記 に 示 す 方法 で 洗浄 を行っ た ポ リプ ロ ピ

レ ン 製容器 を用 い た．

　  ポ リプ ロ ピ レ ン 製細 口 瓶を超純水で よ く洗浄す る．

　  IO％ 王水を満 た し 1 週間放置 す る ．

　  超純水で 洗浄後 ， 超純水 を満 た し 3 日間放置 す る，

　  IO％ TMSC 溶液を満 た し 1 週間放置す る．

　  超純水で 洗浄後，超純水 を満 た し試料容器 とす る．

　2・4　分析試料

　2・4 ・1　河川水試料　　分析試料は，1993 年 3 月 15

日〜21 日 の 7 日 間 に わ た り採 水 を行 っ た．プ ラ ス チ ッ

ク容器 で 採水 した 後 ， 現 地 で O．45 　prn の メ ン ブ ラ ン フ

ィ ル ター
で 泝過 後，pH を測定 しポ リプロ ピ レ ン 製容器

に 人 れ，実験 室 に 持 ち 帰 り，EC を測定 し約 5DC で 保存

す る．

　2・4 ・2　水道水試料　　分析試料 は，1993 年 4 月 3

凵 ・4 口の 両 R 各家庭 の 水道 の 蛇 口 よ り ポ リプロ ピ レ ン

製容器 を用 い 直接採水 を行 っ た．採水 に 先立 ち 約 1 分

間 放水 の 後，数回 の 共洗 い を行 い 分析試料 と した．実験

室 に 持 ち 帰 っ た 後 pH ，　 EC を測定 し河 川水試料 と同様

に 約 5℃ で 保存 す る ．

ICP 　conditions

HR −ICP −MS

　RF 　power 　　　　　　　　　　　 L2　kW

C ・・1・ ・ tg ・ ・ fl・ w 　 　 　 　 13・ol／mi ・

Auxili ・・y　g・・ n・ w 　 　 　 　 2．11／mi ・

　NebuLizer　gas　flow　　　　　　　　　　O．951／min

Q−ICP −MS

　RF 　power　　　　　　　　　　　 l・3kW

C ・ ・lant　g・・ fl・w 　 　 　 　 l4・O　l／mi ・

Auxili・・y　g・ ・ 且・ w 　 　 　 　 2・o　l／mi ・

　Nebulizer　gas　flow　　　　　　　　　l・051／min

S・ mpl ・ upt ・k・ ・a ・・ 　 　 　 0・5　ml ／mi ・

HR −1一
　 Acceleration　voltage

　 Mass 　 resolution

−
HR −IGP −MS
　 Dwell　time

　 Total　points　per　scan 　range

　 Number 　of 　run

　Number 　of 　pQ洫 ts　per　peak

　 Acquisition　time　of 　per　sample

Q −ICP −MS

　 Peak　jurnp　parameter
　 Dwell　time

　Number 　of 　poinしs　per　peak

　 Acquistion 　time 　of 　pcr　sample

　 　 4．OkV
lOOOO（10 ％ valley ）

160叫s100

　 32560s

10．24 μs55s

　2・5　測定条件

　Table　l に ，　 Q −ICP −MS 及 び HR −ICP −MS の 測定条

件 を示 す．

3 考 察

　3・1　ArCl の 生成量

　Fig．1 に
，
　 Q −ICP −MS で の ，質 量 数 75 に お け る

40Ar35Cl
分子 イオ ン 生成率 を示 す．40Ar35Cl

の 生成量 は

試料中の
SSCI

の 存在量 に 正比例 して 増大 し，　 Cl 濃度 が

100　mg ／lの 場合の
40Ar35Gl

の 生成量 は
75As

濃度 に 換算

して 0．4 μg／1相当 と な る．又，HR −ICP −MS に お い て

も ，
ほ ほ洞 様の 結果 が 得 られ た．

　3 ・2　HR −IGP −MS に よ る定量分析

　
フSAs ＋

と
40Ar3SCI ＋

を分離す る た め に 必要 な 質量分解

能 は，7800 で あ り ， 質量分析計 の 分 解能 を 10000 に 設
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Fig．　1　Production　rate 　of 　ArCl
＋

100 　　　　 120

定 す る こ と に よ り こ れ ら二 つ の ピー
ク を 分離 した状態で

定 量 分 析 を 行 う こ と が で き る．し か し，測定感度 は，低

分解能時 に 比 べ て 2 け た 以 ヒ低 下 す る．そ の た め に ヒ

素の 検出限界 （バ ッ ク グラ ウ ン ドノ イズ の 変動の 3 σ 相
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Fig．2　Mass 　spcctrum 　for　m ／ζ
＝フ5　by　HR −ICP −MS

当濃度） は，低分解能時 （O．5　ng ／1） に 比 べ 約 2 け た 悪

く な り，100　ng ／1 と な る．実試料濃度 が 1
陟g／且程 度 で

あ る こ と を考 え た場合 こ の 検出阪界 は，定量 に 十分 と は

い え ず更 に 1 け た の 感度向上 が 必要 で あ る．しか し，

こ の 問題 は 試料 導 入 に 超 音波 ネ ブ ラ イ ザ ー
（以 下

USN ）を用 い る こ と に よ り 解 決 す る こ と が で き る ．

USN の 使用 に よ り約 1 け た の 感度向上 が み られ，こ の

場合で の 検出限界 は 1 　ng ／lと な り，実試料を 分析す る

こ と が 可能 で あ る．Fig．2 に つ く ば市水道 水 中 の As の

ス ペ ク トル を示す．75As ＋

と
40Ar3f ’Cl＋

が完全 に分 離 し

た 状態 で の ス ペ ク トル が 得 られ
，

75As ＋

は，
− OAr3SCI ＋

の ピー
ク の 影響 を受 け る こ と な く測定 を 行 う こ と が で き

る．又，USN の 使用 に よ り 約 1 け た の As の 信号強度

の 向一ヒが 見 られ る も の の ，ArCl ＋
の 信号強度 に は 変化

が み られ ず ， 結 果 的 に 妨害 の 寄与 は約 1 け た 軽減 さ れ

た．こ れ は
， USN で は 約 0℃ の 冷水 を用 い 脱溶媒 を行

っ て い る た め に ，水ととも に 塩素イオ ン が 取 り除か れ て

い る こ と に 起因 し て い る と考 え られ る．

　本法 で は 妨害分子 イオ ン の 影響 を考え る こ と な し に 分

析 を行 え る た め に ，標準添加法を用 い る こ と が で き る．

そ こ で 筑波地区 の水道水試料を用 い，内標準補正 を伴 っ

た標 準 添 加 法 を用 い て 定量 分析 を行 っ た ．そ れ ぞ れ の 試

料 に 原子吸光用 ヒ 素標準試料 を希釈 し 0，1，5，
IOpg ／1

ず つ そ れ ぞ れ 添加 し，内標準 元 素 と して
11Sln

　10　pg／i

を 用 い ，5 回 測 定 を行 っ た．本 試 料中 の As 濃度 は ，

0．63 ± 0，03pg ／1で あ っ た ．

　S 。3　Q−ICP −MS に よ る定量分 析

　Q −ICP −MS で は，得 ら れ る 質 量 分 解 能 が 低 い t め

に ，環境試料 中 で は
7 「’As ＋

と
40Ar3SCI ＋

が 分 離 され ず

重 な っ た一
つ の ピーク と な る．ヒ 素周辺 の 質量 ス ペ ク ト

ル を 見た と き に 通常 ， 質 量 数 74，76，78，80 に Arz＋

が ， 79 に Br＋

， 81 に Br＋

と Ar2H ＋

の 合成 ピーク ，

82 に Kr ＋
と BrH ＋

の 合成 ピー
ク ，83 に Kr

＋

， 75 に

As ＋
と

40Ar3SCI ＋
の 合成 ピー

ク
，

77 に
40Ar37Cl ＋

と

Se＋
の 合成 ピーク が み られ る．

　 こ れ ら の ピーク強度か ら下記 の よ う な 補 正 式 に よ り

75As ＋

の 濃 度 を求 め る こ とが で き る．

　Se が 共存しな い 場 合

∫A ♂ ∬75
一

ノ
ア7

× Rc ］

Se が 共 存 す る場 合

IA
、

ニ1
，、

一
（∬，，

− ls2× Rs。）× R 、、1

（且1

（2 ）

iA，： As の 信 号 強 度，17J
，， 玩 ，

　 la
？

： 各質量 数 ご と の 強

度 ， is。：
77Se

の 信号強度，　 RCI：
onArSsGl

／
40Ar37Cl

比 ，
Rse：

77Se
／
82Se

上七

　通常 の 環境水の 場 合 Se の 濃 度 は As に 比 べ 低 く 無視

す る こ とが で き，多 く の 場 合式 （1 ）を 用 い て 補正 を行 う

こ と が可能で あ る． し か し ， 本法 を用 い た 場合試料中 の

塩素濃 度が 非常 に 高 い 場合 （例 え ば 海 水 試 料 ），ArCl の

寄与 分 が 非常 に 大 き く な り正確 な 定量値を得る こ とが 困

難 と な る，試料中の ヒ 素濃度 を 1μg／l と仮定し た 場合

塩素濃度 が 250mg ／1 以上 の と き ，ヒ 素 に 対 す る Ar（】1

の 信号強度が ヒ 素の 信号強度を超 え て しま う た め に 補正

量が 大 き くな っ て しま う．そ の た め 本法 の 適用可能な 範

囲 は，試料中 の 塩素濃度が 250mg ／l以下 の 領 域 で あ る

と い え る．

　S ・4　分析値 の 比較

　HR −ICP −MS ，　 Q−ICP −MS の そ れ ぞ れ に つ い て
， 同

一試料を測定 しそ れ ぞ れ の 分析値 に つ い て の 比較検討 を

行 っ た．分 析 試料 と し て NRCC （National　 Research

C ・ uncil 　Canada ）製標 準 河川 水 試料 SLRS −2 を用 い

た． こ の 試料 の ヒ 素 の 保 証値 は o，77±o．09　ug／1 で あ

る．HR −ICP−MS で は標準添加法，　 Q −ICP −M9．で は補

正 を 行 っ た 検 量 線 法 を用 い ，そ れ ぞ れ 5 回ず つ 測定 を

行 い 結果 の 検討 を行 っ た ．そ の 結果，前者 で は ，O．81 ±

0．02 μg／1，後者 で は，O．77±0．01　pg／1の 測定結果が 得 ら

れ，両者 と も保証値 と誤差 の 範 囲 内で
一

致 した 値が 得 ら

れ た ．

4 結 果

　4 ・ 1　河川 水中の ヒ 素の 定 量

　上 記 の 補正 法 を 用 い て 河川水試料につ い て ヒ 素 の 定量

分析を行 っ た．各分析試料 に 内標準 と して In　10μg／1 を

加 え た後，Q −ICP −MS を 用 い て 測定 を 行 い ，式 （1 ）を
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Fig・3　Sampling　points　of 　river 　watcr

用 い て 補正 を し定量 値を求め た．筑波地区周辺 の 主 と し

て 鬼 怒 川 水 系 の 河 川 及 び 湖 沼 で の 試料採集 を 行 っ た．

Fig．3 に 試 料採集地点を ，　Table　2 に ヒ 素の 分析結果及

び参考値と し て イオ ン ク ロ マ トグ ラ フ ィ
ー

で 得 られ た

C 「 ，NO3 −N ，　 SO4 −S 及 び EG ，　 pH の 値 を示 す．

　各採 水 地 点 で の ヒ 素の 濃度範囲 は， ．43〜3．42 μg／lで

あ り，環境基準以下 の 値が 得 られ た．しか し鬼怒川 に お

け る ヒ 素 の 含有量 は 他の 河川 に 比 べ て 相対的に 高 い 値を

示 し て い る．又 ，Fig．4 に 示 す よ う に
，

ヒ 素濃度 と 塩素

濃 度の 閲 に は 正 の 相関 は見 られ ず，
4°Ar3SCI の 妨害の 影

響 が 補 正 に よ り 取 り 除 か れ て い る こ と を示 し て い る．

Fig．5 に ，鬼 怒 川 に お け る ヒ 素 の 濃度分布 を 示 す．採水

地 点 を 下流 か ら上流 に 向か っ て 並 べ た と こ ろ 鬼怒川 で

は，宇都宮市付近 で 急激 な ヒ 素濃度の 増加がみ られ ，そ

の 後下流 に 行 くに 従 っ て ヒ素濃度が 減少 し て い く傾向が

み られ る．こ れ は 鬼怒 川 の 源 流の
一

つ で あ る 大谷川 が 今

回 の 測定 に お け る 最高濃度 を （3．42　pg／l） を 示 し て お

り，ヒ 素濃度 の 高 い 河川水が 塩 谷町 と 宇都宮市 の 中間で

鬼 怒 川 に 合流 し 下流 に 行 くに 従 っ て 希釈 され 含有量 が 減

少 して い る もの と考 え られ る，又，こ れ と 同様 の 現 象 が

Fig・4tion
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渡良瀬遊水池 で もみ ら れ る，上 流域 （藤 岡 町 2．53　pg／1）

に 比 べ 下流域 （古河 市 1．51 μg／1） と 濃度減少 が 見 られ

る，更 に こ の 地 域 で は 同 様 の 傾 向 が EC （273− 　225

us／・ms ）t　 c1
−

（29．6− 　17．9　mg ／l），　 so ・

一
（17・o− ・12・7

mg ／l）等 で も 見 ら れ 遊水池 に お け る河川水 の 浄化作用

の 現 れ で あ る と 考え ら れ る．

4 。2　水道水中の ヒ素の 定量

河 川 水 と 同様 の 方法 で 東京 地 区周辺 の 水道水 に つ い て
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Table　2　Analytical　resu 且ts　of 　river 　water

River
　　 Sample 　points

　

City　　　　　　　　　　　Place
，s驃 ・ pH

C 「 ，　 NOs −N ，　SO4 −S
，

ppm 　 　 ppm 　 　 ppm
，

b
舳

即

　 1Tone23456789KinulO1112131415161718192021222324Daiya

25Ta2627Kokai

282930313233

　Sakura
3435Watarase

36370moi

38

SaharaKanzaki

Shintone

Kawachi
AbikoTorideIwalKogaMitsukaidou

Mitsukaidou

MoriyaIshigeChiyokawa

Shimotsuma

SekijyouShimodate

Shimodate
Shimodate

Ninomiya
MoukaUtsun

・ miya

ShioyaShioyaImaichiYuukiOyamaFujishiro

Yawahara
Mitsukaidou
Shimotsuma

Shimodate
MoukaTsukubaTsukubaKogaFuj

三〇kaOyamaOyama

39Ushikunuma 　Ryugasaki
40Kasumigaura 　 Dejima
41　Kitaura　　　　　Itake
42　　　　　　　　 Taiyou

Suigou−ohashi
Kanzaki−ohashi

Jyousou−ohashi
Nagatomi −hashi
Sakae＿hashi
Tone ．ohashi
Mebuki −ohashi
Tonegawa −hashi
Housui −hashi
Mituma −hashi
Tamadai −hashi
Ishige−hashi
Ogata −hashi
Kinugawa −hashi
Komashiro −hashi
Funadama −hashi
Kawasllima −hashi
Nakajima−hashi
Daidousen−hashi
Miyaoka −hashi
Yanagida−hashi
I（amihira −hashi
Onami−hashi
Kaishin−hashi
Shin−tagawa −hashi
Funato−hashi
Kokaigawa−ohashi
Yamato −hashi
Fukurai−hashi
Iwai−hashi
Ishida−hashi
Inonai−hashi
Ota−hashi

Jyunmi−hashi
Mikuni −hashi
Fujioka−ohashi
Kuromoto −hashi
Amito−hashi
SanukiKasumigaura

−ohashi

Jingu−hashi
Kagyou −hashi
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2．2

10．5　　　　1．60±0．Ol
9．9　　　L35 ± 0．Ol
lO．2　　　　L35 ± 0．01
1 ，9　　　1．34 ± 0，  1
10，6　　　 1．47±0．  1
11．5　　　 1．64± 0．01
13．7　　　 1．53± 0．01
12．7　　　1．48± 0．  1
8．6　　　L79 ゴ：0．Ol
7．7　　　　L52 ± 0．Ol
8．0 　　　　1．77± 0．02
7，1　　　 1．48 ± 0．Ol
7．2　　　　1．55± 0．01
7．6　　　1．67士0．01
7．9　　　1．79± 0．OI
6．9　　　1．86±0，03
6．8　　　L88 ± 0．02
6．5　　　 1．79± 0．03
4．2　　　2．28±  ．15
4．4　　　2．66 ± 0．15
3，8　　　3．12：ヒ0．20
4．2　　　2．25±023
3．3　　　 2．04±0，06
5．7　　　3．42 ±0，11
16．0　　　1．18：ヒ0．01
17．9　　　L12 ：ヒ0．Ol
8．7　　　　0“70 ±0．Ol

IO．1　　 0，62± 0．  3
9．3　　　0．73± 0．OI
8．9　　　 0．83±0．Ol
7，4　　　　0，58± 0．Ol
6，2　　　　0．49土0．01
9．1　　　 0．壬7± 0．Ol
8．6　　　0．43 ± 0，01
11．O　　　 L51 ± 0．Ol
l7，0　　　2，53 ：辷0．02
4 ．6　　　0．44±0．Ol
7．1　　　0．67 ± 0，01
7．4　　　0．78± 0，01
8．1　　　 0．97：ヒO．Ol
8．4　　　1，20±0．05
6、5　　　0．54± O．02

ヒ 素 の 定量分析 を 行 っ た ．定 量 結 果 を Table　3 に 示

す．各採 水地点 で の ヒ 素 の 濃度 範 囲 は，最高 で 1．69

μg／i で あ り，河川水 の 場 合と 同様 に 環境基準 以 下の 値

が 得 られ た．Fig．6 に 各試料 の 度数 分 布 を示 す，大 多数

の 水道水 が o．3− o．6　ug／l の 範 囲 内 に 分 布 し て い る．

又 ， 同 時 に 分析 を 行 っ た 3 点 の 井戸水 に つ い て は す べ

て 検 出限界以下 （ ．1F9 ／1以 ド）で あ り、地下 水中の ヒ

素濃度 は 河川水 に 比 べ 1 け た 近 く低 い こ と が 予 想 され

る．

　以 上 述 べ て き た よ う に ，海水 の よ う に 非 常 に 塩 素イオ

ン 濃度 の 高 い 試料の 場合を除 い て ，多 くの 環境水試料中

の ヒ素濃度 を本法で 用 い た よ う な補 正 を行 う こ と に よ っ
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Tablc　3　Analytical　results 　of 　tap　water

Prefecture Sample 　p・ints
，S慰

一1　 pH
Cl
’
，　 NO3 −N ，　 SO4 −S

，

ppm 　　 ppm 　　 ppm 議
　lTokyo234567891011121314Sa

三tama

1516171819Chiba

2021222324252627KaIlagawa

2829303132333435

　1baraki

3637

Katsushika−ku
，
　Nishikameari

Edogawa −ku，　Kasai
Adachi −ku
Nerima −ku，　Asahi−cho
Ner三ma −ku ，　Oi ・ u 皿 i−ch ・ （wel1 ）

Netima −ku
，
　Sakuradai

Suginami−ku，　Asagaya
Tosbima −ku，　Chihaya
Ota−ku，　Shinkamata
Arakawa −ku，　Arakawa
Kouto−ku

，
　Minamisuna

Setagaya−ku
，
　Ik（］jiri

Machida ．shi
Kumagaya −shi （well ）

Omiya −shi
Omiya −shi （wel1 ）
Yono −shi
Syouwa−machi
Narashin  一shi
Narashino−shi，　Tudanuma
Chjba−shi
Nagareyama−shi
Nagareyama ・shi
Matudo−shi
Funabashi−shi
Ichikawa−shi
Yokohama −shi
Kawasak 卜shi

Sagam 三hara−shi
Sagamihara−shi
Sagamihara−shi
Atugi−shi
Hiratuka−shi
Isehara＿shi
Tukuba −shi
Ush 三ku−sh 三

Fujishire−mach 量
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鷺
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12，6　　　  ．49± 0．Ol
12．0　　　0．56±0．Ol
l2．3　　　0．52± 0．  1
8．8　　　0．36士 0．02
2，6　 　 　 ＜ 0．1
12．i　　 O．38 ± 0．02
iLO 　　　O．36±0．Ol
ll．4　　　036 ± 0．02
4．6　　　0．40±0．01
99 　　　　0．49 ±0，02
13．1　　　  ．48±0，02
9．1　　　 0．68 ：ヒ0．OI
7．】　　　 0．45± 0．Dl
12、5　　　　 ＜ 0．1
12．4　　　0．42± 0，01
27．艮　　　　　　く 0．l
l3．9　　　0．41±0．Ol
lL8 　　　　0．58±0．OI
10．9　　　0．32± 0．Ol
l．4　　　　L69 ±0，01
9．9　　　0，22± 0．02
11．8　　　0．64± 0．01
13，6　　　0．82 ± 0．01
13．0　　  ．S3±O．Ol
l4．5　　　0．34 ± 0．03
12．7　　　0．45 ± 0．Ol
8」　　　0」9± 0．02
4．4 　　　0．38± 0．  1
5．4　　　028 ±0．02
42 　　　　0．51± 0．02
6，1　　　 0．76±0．Ol
5．9　　　0．33 ：辷 ．02
6．8　　　0，46±0．0弖

6．l　　 O．74± 0．03
9．4　　　0．32± D．Ol
lO．9　　　  ．24± 0．Ol
lLO 　　　　O．20± 0，03

て Q −ICP −MS で 定量 す る こ と が 可 能 で あ り ， 特 に 事前

の 前処理 が 必要 で は な い こ とか ら ， 本法 は 多くの 試料を

短 時間 で 処理す る必要が あ る環境試料分析 に 非常 に 適 し

た手法で あ る．

　本研 究 を 行 う に 当 た り農 林水産 省農業 環 境技術 研 究 所 の

山崎慎
一，津村昭人 両氏 に は，装置 の 使 用 を許 可 して い た

だ く と と もに 有意 義 な 助言 を い た だ き ま し た．こ こ に 深 く

感謝 い た し ます．

　　　　　　　　　　　（黥 果 譱
回蜥 化 学

）
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