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堆積物|H1隙水'|'での膿皮とその移動によって文IIUされる。

海底での鉄製辿物の腐食を把握するためには，特に低IIxl

海水のDOや唯積物の雌化還元電位(ORP)の実態を

把握することがｲ《而I欠である。発兄されたﾉ亡准沈船は約

700年のⅢ，堆稚物''1に埋蔵されることで当llj;の船体の

形状が維持されてきたと考えられ，堆積物塊境Fにおい

てその劣化は槻めて緩|曼であったと碓測される。したがっ

て，低噌海水のDOや堆積物のORPなどの環境の!|ｿ|§状

を把握し，海底における鉄製遺物の腐食に及ぼす埋蔵環

境の影響を分析することで，海底において鉄製遺物の腐

食が抑制される条件が把握されると考えられる。遺跡の

DO"ORPにｲff l lした埋蔵環境に関する研究は海外を
II!心に搭柚があり，恥横物巾のORPの｛ll'[やその深度に

よる変化は辿跡の,‘X地や堆禎物の性状によって趾將に異

なることが,｣くされている(MHeldtbergetal.:２０0４,

ThomasBergstrandetal.:2006,H.Matthiessenetal.：

2007,IngerNystr6mGodfreyetal.:2011,尚妾ら：

2010)｡特に鵬,I$i'i1崎遺跡が位置する沿岸域の上II!歳環境

は湾の地形，気象条件，堆磧物の性状などの影群を受け

て形成されるため，遺跡ごとに異なる挙動を,j§すことが

知られている(MHe ld tberge ta l . : 2004 ,Thomas

Bergstrandetal.:2006)｡したがって,11!!!I;,WIIIllli1世跡で

１ ° は じめに

ｲﾙﾉj1l!浦に位iiftする臘島神崎遺跡では，近ｲ|ﾐの学際的

な学術研究によって元窟沈船が発兄され，発伽'淵査が進

められている（池Ⅲ:2016)。海洋環境に位i趾する遺跡

では遺跡伶休の充Mllを実施し，遺物をツ|きl:げることが

困難であるなどの理由により，現地において遺跡の保存

を図ることがNi奨されている(UNESCO:2001)｡騰烏

神|'尚遺跡においても発見された元志沈船は発仙i後の引き

上げが'八|雌であること，ならびに引き１１げ後に保存科学

的な処irtを施すための充分な設備が現状では終っていな

いことなどのIII!lllから現地海底においてｊll!め灰しによる

保ｲfが|xIられている（池lll :2016)｡このように船体の

現地保存を実施するにあたっては,'II能な|股り辿物の劣

化か抑附llされた状態が維持される環境の条1′|言の検討.が重

要となる。また，兀送沈船は船体をなす木材とそれを固

定する鉄釘といった複数の材質から構成されている。遺

物の劣化の機柵は材質によって異なることを考應すると，

材質に応じた検而､1･も必要である。

鉄製遺物の場合，その腐食はそれを取り巻く環境との

相！]:作川によってI|ﾐじる電気化学反応であり，その速度

は溶ｲf雌紫(DO)などの酸化剤や溶IHした鉄イオンの
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の実測調査をおこない,DO,ORPなどの状態と季節変

動を把握する必要がある。

そこで水研究では脳島神lllif遺跡を調査地として，海底

におけるI)Oの季節変動および堆積物の鉛直方向におけ

る酸化遠ﾉ直状態の差異について調査をおこない，埋蔵環

境の把撫を試みた。さらに，得られた結果に基づいて低

層海水中，堆禎物中での鉄製遺物の腐食を検討した。

１"”ト
TemDerature

Sediment

環境計il l l l機器の海底での設置状況
Instal lat ionstateofmonitoringcqLl ipmentat
thebottomofsea
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麿島神|崎遺跡からは元進に関連した遺物が多数IH土し

ている（長lll苛県松浦IIj教育委員会:2014)。遺物は暴風

ﾄﾛによって沈没したと推定される元志沈船の船体の一部

や冑，刀剣などの金属製品，球形ｆ製品（てつはう）、

漆製品など種々の材質によって構成されている。元志沈

船が発見される以前に臘島海底遺跡から出土した鉄製遺

物の腐食状態については研究が蓄積されており，その特

徴として,(１)鉄製遺物の内部が低密度化しており，

多くの遺物ですべての金属鉄が溶出していること（入澤：

2005,柳田ら:2011),(２)腐食Lli成物として主に酸化

2．調査および測定方法

２．１調査対象遺跡の概要および調査地点

調査地は長崎県松浦市に位置する|玉l史跡鷹島神崎遺跡

である（図l)｡鷹島神崎遺跡の範囲は鷹島の南岸沖合

の約384,0()0m２である｡l驚島の立地する伊ﾉj里湾は湾

ll部が３簡所のみの閉鎖性の強い湾であり，外海との海

水交換が/|弓じにくいという特性を有.している。また，湾

内では養殖に伴う餌散布の影響によって，富栄養化の進

行が指摘されている（鈴木・両円：2008)。
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衣２怖状,武1斗の特徴，粒度分布(MIj!による分析鯛'『に蕪づいて作成（楮陳:２()13,梢ｌj!:2016))
Tablc２C()11dilionandgrainsizecomPosilionofco1℃samples

柱状拭料 特徴 深度による状態の変化 村皮糸ll成

約60％がシルト～泥Ｉﾘl碓な恥稚椛辿は光速せず・深度５0cmまでは締まりのない状態iio.１,N().２
･明碓な堆械椛造は光速せず
･細粒分に富む恥砧物

深度５0cm以深ではやや#l[粒に変化
深度67～82cmでは締まった状態

N().３ 70～80％がシルト～泥

｡'ﾘl確な屑榊造は発述せず
。'沙質Izから椛成 深度50cm付近まで現代の撹乱を受けるNo. l

･深度O～５0cmまでは旦殻jl･を多く含む

．深度15～54cmはﾄ|[粒で含水硫が多い
．深度65～90cmは貝投片を含む

･明確な増構造は禿逃せず
。締まった机粒な唯Wi物No.５ 30～50%がシルト～泥

は未測定を示す。

鉄が形成されていること（柳ｍら:2011),(３)一部の

遺物においては，多埜の硫黄を含んでおり（大洋:1996),

腐食/|晶成物として此鉄鉱が検''1されていること(IWII||lら：

2011)がfMi'fされている。このような辿物の状態を考慮

すると,l'l!',!fl1,↑の腐食速度は高く，形成される腐食'lｉ成

物からは鉄製遺物の多くが好気的な環境において腐食し

ているものの，一部の遺物では還元環境|､̅における腐食

が生じたと帷察される。

低噌海水および堆積物の調査は鷹島の'初ｆの妓奥部に

位置するj,|､Ⅵt汕において実施した(2２)oこの地点の

海底｢ｍは谷地形を形成しており，図２中のNo.l,No.２

付近において,２０１２年に元冠沈船か発兇されている

(池m:2013)。なお，照津浦の奥部ではｲﾄ||1を迪じて養

'll!雌が'脚･まれており，フグの壁ﾀll1i筏が多く1没lifiされてい

２．３堆積物のORP ,pH ,空隙率,AVSおよびCOD

堆積物の椛状試料を図２の５箇所で採取した。イ!｝られ

た柱状試料の瀞>j･をそれぞれNo.l～５とした。No.l,

No.２は発兄されたﾉ亡志沈船から西に約１０mの位i趾で

採取したもので,JC冠沈船が埋没した周辺の唯h'i状態を

示す柱状試料である。各柱状試料の採取ll,il l l l疋唄｢Iお

よび採取深度を衣ｌに示す。なお，採取深度は火京湾､Ｆ

均海面を雑唯として衣記した。椛状試料の採取には直径

１０cmのアクリル製の円筒管を用いた。No.l～５の柱

状試料については樅成層の観察，粒度分布，花粉分析な

どが楮雌によって実施されており，その堆枝過ﾄ111につい

て検討されている（格原:2013,楮原:2016)｡梢原に

よってflii!fされた各柱状試料の構成層，粒度等に|%1する

情報を衣２および以Ｆに示す。No.lおよびNo.２１､l近

で採取された椛状試料は細粒分に富み，粒度糸ll成の約

60%がシルト～泥によって構成されている。また，深度

５0cmまでは締まりのない堆積物であるとともに，堆積

物全体を迪してI川確な堆積構造は発達していないとされ

ている。また,No.３も細粒分に富み，粒度糸l1成の７0̅

80%をシルト～泥が占めており,深度５0cm以卜､では

やや粗粒になる。No.５は粒度組成の３０～50%がシルト
～泥で柵成されており，明確な堆積構造は光逃しておら

ず，他の柱状試料と比べて締まった粗粒な唯fl'i物である。

また，深度Ｏ～１５cmまでは貝殻片を多く含んでおり，

深度１５～５４cmでは止層よりも＃I1粒で含水11Mi,I'５く，

やや緩い埖枝IIY|となる。６５～９0cmでは上)『＃iよりやや#１１

粒で，粒度糸ll成は砂，礫が５５%を占め，只般Ⅱ-も多く

含んでいるとされる｡No.４については卜帥j(による分析

る侭

２．２低層海水のDO,温度，および堆積物の温度

海底の環境洲杏を区'２に示したNo.1において,２０１３

年７)jl６１1から２０１４年３月llHまで災施した。１凋査

では堆械物の泄度および海底面直上の低Ｉに柳f水の批度な

らびにDO漉度を測定した（図３)｡測定に仙川した温

度計およびDO濃度計はOnset社製のそれぞれU-22-

００１およびU-26-001を用いた。唯榿物の炎肘から約２０

ｃｍの深皮に#Ⅱ股!;l･を，海底而から約２0cmの海水!|!に

柵度府'．およびDO計を設置した。DO漉皮は海水の塩分

を３５%0として鼎!(分illiIEをｲｊった後，飽ﾎII度に変換した。

３



堆積物中では，年周期の温度変動が緩'昼になる傾|fi]が認

められるとともに，海水の温度は夏期において日I剖期の

振幅が大きく，冬期においては振'l'l'iが減少する似向を'爪

した。

DO飽和度は夏期では約３０%まで低下し，秋期にかけ

て変動を繰り返しながら上昇する傾li'jを示した。また，

冬期においては概ね飽和した状態が維持されることがi溜

められた｡DO濃度は夏期では約３mg/Lであり，冬期

では約８.５mg/Lに達した。当遺跡の埋蔵環境は冬期に

おいて好気的な環境が維持されるものの，夏期ではDO

飽和度が低Fし，還元的な環境に移行するという明瞭な

季節変動を示した。

凶５に７月および８月下旬の水温,DO飽和度および

潮位の変化を示す。潮位の変化は湾の緯度と地形の影禅

を受けるため，ここでは1鷲出から火へlkmの場所に位

置する仮屋湾の潮位表基準面に対する潮位を用いた（気

象庁a)。なお,７月および８月下伯Jは大潮の時期にあ

たるo７月卜．旬では水温およびDO飽和度の上昇は｢潮

|I寺に一致することが認められた。一〃で,８月の|､旬に

おいては，Iを潮時において水温およびDO飽和度の変化

は認められなかった。したがって，７月および８月では

潮汐に対する，海水の流状特性が異なることが示唆され

た。図６に９月の｢'1旬における水温,DO飽和度および

風速の変化を小す。なお，風速は松浦市の気象情報を｢Ｈ

いた（気象庁b)｡松浦'l iの気象観測点は稠介地からlw

II[iに約６kmに位陵している。観j!ll'｢､'､(から洲査地周辺は

地形の変化や巨大な構造物などがなく，微地形による風

|61,風速の変化の影響も小さいことから，松浦市の風速

は調査地の挙動を概ね示すと考えられる。秋季において

は風速が８m/sの北li'jきの風が観察された際に，風の

吹き始めから約１日半後にDO飽和度が５0%から９０%

に上昇する傾向か認められた。すなわち，秋期において

は風の影響が低層の海水へのDOの供給に影響を及ぼし

ていることが示された。

がおこなわれていないものの，現場での目視観察から明

確な堆積椛造は発達しておらず，粒度細成による上質の

分顛は砂賢'２であるとともに他の堆積物に比べてI;11らか

に粗粒であることが認められた。また，深鹿５0cm付

近にビニール袋が混入していたことから,No.４は少な

くとも深度５０cmまで現代の撹乱を受けていると考え

られる。

各試料に対して,ORPおよびpHを測定した。また，

No.lにおいては含水比，粒子密度の測定，およびNo.l,

No.２については酸揮発性硫化物(AVS)および化'学的酸

素消費量(COD)を測定した。なお，堆積物のORP,

pHの測定は環境の変化が顕著であると考えられる表層

ｲ､l近で密におこなった。また,No.３,４は柱状試料を

他の分析に供したため，可能な深度でのみ測定を実施し

たcORPおよびpHは土壌川pH/ORP計（雌原製作所

ﾈ|ﾆ製）を用いて現地において測定した｡ORPは作用極

に白金，参照電極に飽和銀・塩化銀'竜極を用いて測定し

た。なお，以トーでは標準水素電極(SHE)に対する値

としてORPを表記する。含水率，粒子密度およびAVS

の測定は，採取した試料を冷蔵した状態で実験室に輸送

した後におこなった。湿潤重量および１０５℃での炉乾後

の重蛍より含水率を算出し，ピクノメータを用いて粒子

密度を測定した（地盤工学会編:2011)｡また，得られ

た含水率および粒子密度から空隙率を算ｌｌｌした。ここで，

間隙水の帝|災には海水の密度である１.０５９/cm;｝を用い

た（|玉|立八文台:2005)｡AVSの疋最は現地にて堆積物

中の硫化物を硫化血鉛として|i引疋した試料を測定に供し

た（環境庁水質保全局長:1988)｡AVSは実験室におい

て水蒸気撫留をおこなった後，メチレンブルー吸光光度

法を用いて測定した（近藤:2002)｡また,CODについ

てはKMI]O,法を用いて測定した（橘:2005)。以卜．，

AVSおよびCODの測定11凹は乾泥１９中の含有量とし

て表記するc‘

３．調査結果

３．１低層海水のDO,温度，および堆積物の温度

堆偵物のil',,l度，低層海水の淵度およびDO飽服|｣度を図

４に示す。堆積物および低届海水の温度は８月に妓大値

を示し，２月に最小値を示した。また，海水と比較して

３．２堆積物のORP ,pH ,空隙率,AVSおよびCOD

柱状試料のORP , pH ,空隙率,AVSおよびCODの

鉛而分布をそれぞれ図７に示す。pHは７～８の弱蛎jiE

性を示し，鉛直方向の変化は認められなかった。粒度糸ll

１
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明瞭な季節変動が認められた。ただし，嫌気的な環境に

移行する夏期においても，低層の海水中には約３mg//L

のDOが含まれており，無酸素状態にはやっていない｡

沿岸環境において，海水II'のDOの主な供給は人気'|'

から海水への酸素の溶解，および海水中の生物による光

合成と考えられ，表層のDOは移流によって低盾に移動

する。夏期ではﾉ|物の呼吸が活発になりDOが消費され

ること，ならびに表層と低居の海水の密度差によって成

層構造が発達することで海水の鉛直混合が抑制される。

その結果，低層の環境は嫌気的な環境に移行する。また，

冬季では生物の呼吸が緩'量になり，海水の鉛直混合が進

むために好気的な環境に移行すると考えられる。図５で

は７川下旬の大潮の時期において,f潮時に水温および

DO濃度が上帥Ⅱするものの,８月下ｲﾘにおいてはこの伽

liﾘが認められない。これは７月ド旬では潮汐の影響によっ

て海水が混合され，表層水が低眉に供給されていると考

えられ，一方で成層構造が最も発達すると考えられる８

月下旬で鉛直混合が生じにくい状態が形成されたためと

推察される。また，秋季では風速が増加した後,DO濃

度が増加する様子が認められた（図６)｡これは一定期

間に渡って海上の北向きの風が維持されることで表層水

が風ﾄｰに移動し，低層海水が風上に向かって移動するこ

とで，海水の上l曹と低暦が混合されたためと推測される。

なお，風の吹き始めに対してDO飽和度の上昇が約IH

半遅れることが鋤11llされた。これはDO計が黒津汕の沿

岸から約５００mの距離に設置されており，表層水が低

暦に潜り込んだ後,DO計が設置されている位置に到達

するまでに時間を要したことが要因として挙げられる。

伊万里湾の膳島南部における８月の海水の流動が表層か

ら約７mを境にして異なることが報告されており（鈴

木ら:2010),表層と低層で海水の流れの方向が異なる

という報告は本研究と整合する結果である。したがって，

鷹島ﾄ'li崎遺跡の埋蔵環境は夏季において成層構造が形成

されることで，嫌気的な環境に移行していると推察され

る。

成の６０％をシルト～泥が占めるNo.１,２では表層の

ORPは約２００mVを示し，深度が増加するにつれて

ORPの11''Iは急激に減少する傾Ｉｉ１を示した。また，深度

４0cm以深ではORPの値は顕著な変動を示さず，その

価は150～０mVの低い値に収束した。No.３は表層

において+１００mVを示し，深度２０cmでは100mV

まで低|､̅した。深度４0cmでは+１００mVまで上昇が

認められるものの，深度６0cm以深では１００mVま

で低下しﾌこ。なお,+１0０mVを示した深度４0cmでは

堆積物に旦殻が多量に含まれることが観察された。また，

No.５のORPは表層から深度５cmで約+100mVか

らOmVまで低下し，深度５cmから深度４0cmまでの

間に上昇する傾向を示し，約２５０mVに達した。その後，

深度が1IMI1するにつれて急激に低|､̅し，深度５0cm以

深では-1()O～0mVを示した。一方で粗粒な堆積物で

あるNo.,１のORPは表層で+100mVを示し，深度の

増jllにともないわずかに|烹昇する傾向を示した。したがっ

て，細粒分に富み主にシルト～泥で構成される堆積物は

深度の増加とともに還元状態に移行する一方で，粗粒な

堆積物と比較して還元的な環境を形成することが認めら

れた。

No.1およびNo.５の粒子密度は約２.４９/cm{を小し，

鉛直方向で明瞭な変化は認められなかった。空隙率は表

層で高く，深度が増加するにしたがって低卜する傾li'lを

示した。N(),lの空隙率は表胴では約６９%,深祁では６２

％まで低̅ドした。また,No.５の空隙率は衣I曽では約６２

％を示し，深度の増IⅡとともに低下し,-９0cmの深度

では約５３％を示した。硫化物は表層から深度約５cmで

極大を示した後，深度が増加するにつれて急激に減少し

た。最も濃度が高い深度１Ocmでは約０.１５mg/gを示

し，深度３()cm以深では約０.０１mg/gを示した｡COD

は０．５から１.５mg/gの範囲の値を示し，表層から深度

２０cmにかけて減少するものの，それ以深では緩やかに

増加する1頃向が認められた。

４．考察

４．１埋蔵環境の季節変動

図４の結果から，鷹島神崎遺跡においてDO飽和度は

夏期に低トーし，冬期に飽和した状態が維持されるという

4．２堆積物の性状

堆積物のpHは表層から低層まで弱塩嚥性を示してお

り（図７)，一般的な沿岸部の堆積物と|司様の傾lnjをﾉ｣：
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からそれぞれ推測される硫酸還元反応が唯じる堆禎物の

深度に若干の差異が生じた要因と考えられる。また‘

ORP,AVSの測定が還ﾉじ的な環境に移行する秋期に測

定されたことを考慮すると，酸化的な環境に移行する冬

期では深度１Ocmよりも深い深度で顕著に硫酸還元が
/|ﾐじると考えられる。以上を考慮すると少なくとも堆積

物中では深度１Ocm以深で硫酸還元反応が生じている

と推察される。
一方で，和粒な粒子から構成される堆積物であるNo.

４のORPは衣層で約+１０0mVを示し，深度が増加し

ても概ね同じ値を維持した。また,No.５のORPは表

層から深度５cmまでで低下し，深度５cmから深度:IO

ｃｍまでで上昇する傾向を示した。No.５では深度

15～５４cmにおいて上1画よりも粗粒で含水率が尚く，や

や緩い堆積層と糀告されており（椚脈:2013)、唯積物

のORPの変化は粒度，含水比が変化する深度と一致す

る。以'２の結果は，粒度や含水状態などの堆積物の性状

がその酸化還ﾉ亡状態に影響を及ぼすことを示すものと考

えられる。砂質およびシルト質の堆積物では有機物の品，

空隙率，透水‘性，生息している底堆II物の種組成や存在

堂，食‘性や榊舌様式，および堆積物'|!での酸素の輸送過

程等が異なるとされている（左1ll:2014)｡細粒で含水

率が低い堆積層において還元的な状態を示した要因とし

て，一般にシルト質においてはｲj-機物堂が高く生物活動

が活発であること（左lll :2014),ならびに堆積物中の

DOの移動が緩'型であることが要|人|と考えられる。

している（増澤:2005)｡一方で，堆積物のORPはNo.

l～３，５とNo.４で異なる特徴を有している（図７)｡

粒度細戊の６０%をシルト～泥が占めるNo.１,２および

70～80％を占めるNo.３については衣暦のORPが約２００

mVを示すものの，深度か増加するにしたがって急激に

低下し，低眉では１５０mVからOmVの値を示した。

なお,No.３においてORPのｋ昇が認められる深度４0

ｃｍでは，貝殻が多く含まれていることが確認されてお

り，堆積物の椛成物質の差異がORPに影響を及ぼして

いると示唆される。湛水土壌において分子状酸素が消失

する電位は+600から+300mV,また，消失の臨界電

位は３３２mVとされている（若月:1997)。得られた

ORPを考慮すると，堆積物中のDOは消失している状

態と考えられる。したがって,DO濃度は低Ｍ海水巾で

は夏期において３mg/Lを示しているものの，直|､.の堆

積物では衣l曹付近にのみDOが存在しており，内部では

消失していると考えられる。本研究では，冬期における

堆積物のORPの不動については把握できていないもの

の，泥質の沿岸堆積物において酸素を含む酸化眉は厚く

ても１Ommを超えることはないとされており(Glud:

2008),冬期においても堆積物中のDOは枯渇した状態

と推測される。

堆禎物中のAVSは表層から深度１Ocm付近まで増加

し，水産用水慕準の硫化物濃度である０.２mg/gに近い

0.15mg/gをﾉ｣§した後，深度が上牌加するにつれて低ドし

た。堆積物中のｲj機物の一連の分解過程は段階的に/|§じ，

酸素，硝|I唯イオン，酸化マンガン(1V),酸化鉄(Ⅲ)硫酸

イオン，皇|峻化炭素の順で最終竜了受容体として利用さ

れ還元される。また，分解過程の段階が進行するにつれ

て堆積物のORPも低ドする。AVSの結果を考慮する

と，堆積物中での硫酸還元反応は表層付近では停滞する

ものの，深度１0～２0cmにおいて顕著に/l畠じていると

考えられるに，一方で，硫酸還元反応が生じるORPは

200～０mVとされており（若月:1997),ORPの実

測値からは深度２0～６0cm以深において硫酸還元反応

""kじると考えられる。ORPは測定時の瞬間の堆積物

の酸化逆ﾉ心状態を小しているのに対して,AVSは測定

までの硫酸還元反応に伴う硫化水素や硫化鉄などの生成，

消失に関する履歴を反映していることが,AVS,ORP

４．３海底における鉄製遺物の腐食の検討

海水環境のような!|'性環境において，鉄製遺物の腐食

に関与する主な酸化剤はDOであるｃそのため，鉄製遺

物の腐食速度はDO濃度およびその物質移動によって支

配されると考えられる｡DOを含む海水環境における腐

食速度は一般に０.１mm/yとされる（腐食防食協会：

1993)｡したがって，海水中における鉄製遺物の腐食速

度は一般の海水環境における腐食速度と同等の約().］

mm/yに達すると推察される。一方で堆積物'|1にDO

が含まれる深度は表層から約１０mmまでと港えられる

(Glud:2008)。したがって，鉄製遺物の腐食速度は海

水中に比べて堆積物中では顕著に低下すると考えられる。

８



また，主にシルトー泥質で構成される堆積物中では深度

が岫川|するにつれて逆元環境に移行するとともに，′ﾉ臘隙

率の低卜が認められた。空隙率の低|､.にともなって腐食

反応に関与するFcﾕやOH-の化学繩の堆積物間隙水'|１

での移動は緩'幽になる(WilliamandRobert:2004)。

したがって,ORPおよび空隙率の低ドを考慮すると堆

積物'|'においては深度が増加するにつれて鉄製遺物の腐

食速度は低下すると巻えられる。ただし,ORPおよび

空隙率の腐食への|仏jIjの大小については，今後の検制･す

べき,深題である。一〃でORPおよびAVSの挙動を考

慮すると主にシルトー泥質で構成される堆積物では深度

が１Ocm以深において硫酸還元反応が唯じていると推

察され，硫酸塩還ﾉtl品iが介在した微ﾉｌｉ物腐食がﾉ|えじる口Ｉ

能‘|ｿ|か示唆される。

次に鉄製遺物に形成される腐食/|易成物について検1汁す

る。朴椛状試料から１１｝られたORPとpHを記したFe-

S-Hp系の電位pH図を図８に示す。なお，電位-pH

IXIは既存の熱力学データを用いて作陛lした(H本化学会：

198｣,WernerStummandJamesJ・Morgan:1996)｡

図８より，全ての椛状試料において唯禎物中の環境は赤

鉄鉱(hematite:Fep: , )が安定ｷIIであることが認めら

れる。ただし，主にシルト～泥からなる堆積物の深部で

は,"鉄鉱(pyrite:FeS")の安定髄域に隣接している。

したがって，鉄製辿物の腐食生成物は主に雌化鉄が形成

されるものの,MI;hii物の粒度などの'|'|ﾐ状や遺物のｉII職さ

れる深度によっては硫化鉄が形成される111能性があると

考えられる。

’1述した埋蔵環境から推測される鉄製遺物の腐食状態

と111脇海底遺跡から川ニヒした鉄製辿物の腐食状態を比核

する。これまでにMIM'|;；海底遺跡からlll上した鉄製遺物に

ついては腐食状態に|１lする調査が進められており,X

線|nl折分析による腐食ﾉ'三成物の同定がおこなわれている

(Wl１１Ⅱら:2011)。本洲査地から|*ilti束に約１kmの位榿

で l l l tした鉄製辿物では腐食生成物として針鉄鉱

(goethite:q-FeOOH),磁鉄鉱(magnetite:Fe:C,)な

どのl!俊化鉄が形成されるもの，硫化鉄である黄鉄鉱がﾉIミ

じているものもｲ〃Eし，異なる腐食状態の遺物のｲ〃lﾐが

示されている（柳lllら:2011)。発伽洲査による1記録で

はこれらの鉄製遺物が発掘された深度はともに１m前後
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であり，酸化鉄が検川された遺物は只殻を含む粗い砂胴

中から，硫化鉄が検出された遺物は破く締まったシルト

中から出土したと縦fifされている（凰崎県鷹島町教育委

員会:2003)。これら遺物の出土地と本,淵査地との間に

は約１kmの距離があるものの，より細粒なシルト質の

堆積物｢'1から出土した鉄製遺物で硫化鉄が腐食生成物と

して形成される点は，埋戯環境から惟定される腐食状態

と整合する結果である。

また，柱状試料No.１,２の１０m火で発兄されたﾉ心

冠沈船の形状は深度８0～１００cmで良好に鼎められてい

ることから（池H１榮史:2016),低I世i海水'|!および唯枝

物の表噌にくらべて堆枝物の深度が深い部分では木材の

劣化は緩慢であると考えられる。鉄製遺物と同様に木材
の劣化もDOを含む好気的な環境下で蹴箸に進行し，遠

元的な環境において劣化が抑制されるとされる（高妻ら：

2010)｡堆積物の深い位置において木材の劣化が緩'箆で

あるという事象も上述した鉄製遺物の腐食状況と矛応し

ない結果である。

５ ° ま と め

鵬烏ｲilllllf遺跡において，年間を辿した海底の#,,l度，
DO濃度，および堆械物の環境調査を災施した。さらに，

得られた結果に雄づいて当遺跡における鉄製遺物の腐食

９



遠〕亡状態の物画がH1職された場合，鉄製辿物の腐食に伴

い生じると塔えられる環境変化によって，そのﾙil辺は還

ﾉ亡環境に移ｲ｣:すると考えられる。したがって，辿跡のlll!

厳環境の‘だ態の把捉だけでは，現地における鉄製辿物の

腐食状況を光分にIﾘlらかにしているとは荷いがたい。現

地での劣化I武!険を実施することで，鉄製辿物の腐食状況

を把握することも重要な課題であると巻えられる。

に及ぼすlll職環境の影響について検！汁をおこなった。

海底の蝿境!淵介では低届の海水柵度,DO濃度および

堆械物の州,{皮に'ﾘl瞭な季節変動が認められ、、'1遺跡では

皇1ﾘ]に嫌裁'''りな雌境，および冬季に好夫i的な喋境に移ｲｊ

すると考・えられる。また，堆禎物の環境,洲從では堆積物
1'1のDOは|;,'i褐した状態であり，還ﾉ亡雌境が形成されて

いることが‘栂められたｃ

したがって，低届海水中においてはDO漉度が充分に

,奇いために鉄製遺物の腐食速度は高いと考えられるｃま

た,11"i物'|!において,DOは枯渇した状態にあること，

ならびに物面移動が緩'蓮になることを埒Ｉほすると，鉄製

遺物の腐食速度は海水中に比べてMII杵に低卜．すると考え

られる。また,１Ocm以深の堆積物'|'においては嫌気性

微ﾉ'１物か介ｲlﾐするl簡食をﾉﾋじる｢１．能‘|ｿ'２がﾉ｣〈唆された。

4xlijl:'先において，海底の泄度およびDO漉皮の季節変

動が|ﾘlらかにされたものの，唯榿物のORPについては

還ﾉ心的な環境に移行した夏期のみの1淵査であり，好気的

な環境に移ｲjする冬季の堆積物の状態は把捉されておら

ず，検,;､|･が必‘災と考えられる。また，鉄製辿物のような
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Effectsofseasonalfluctuat ionandsediment
cond i t iononcorros ionofironart i factsat
Takashima-kozakiArcheologicals ite

AkinobuYanagida!) ,Yoshifumilkeda2!,SoichiroWakiya: I )andYohseiKohdzuma; ' )
'ArchaeologicallnstituteoIKashihara,Naraprefecture,1,Unebi-cho,Nara634-0065
｣'UniversityoftheRyukyus,lSenbaru,Nishihara-cho,Nakagami-gLIn,Okinawa903-0213
;NaraNationalReseal℃hlnstituteforCulturalProperties,2-9-1,Nijyo-cho,Nara630-8577

Toinvest igate ins i tupreservat ionofironart i factsbur ied inunderseas i tes , i t isessent ia l to

studytheeffectsoftheburiedenvironmentonthecorrosionofmarineartifacts. Inthisstudy,the

tempcratureandd isso Ivedoxygen(DO) inbot tomseawaterandthever t i ca lchanges inpH ,

oxidation-redLIctionpotential(ORP),porosity,acidvolati lesulfide(AVS),andchemicaloxygen

demandinsedimentsweremeasuredattheTakashima-Kozakiarcheologicals ite.Theseasonal

andve r t i ca l changes i n theenv i ronmentwereexam ined in re l a t i on to thecor ros i onofiron

art i factsat thes i te .Theconcentrat ionofDOinbottomseawaterremainedsaturateddur ing

winteranddecreasedtoapproximately3mg/Lduringsummer.Insediments,theverticalchange

ofORPshowedtha tDOwaspresent todepthofon l ya fewcent imeters insed iments , andthe

s e d imen t c h a ng ed s h a r p l y t o a r e d u c i n g e n v i r o nmen tw i t h i n c r e a s i n g d ep t h . T h eAVS

distr ibul ionindicatedthatreduct ionbysulfitemayoccuratthesurfaceofsediments.Because

poros i t yg radua l l ydecreasesw i th i nc reas ingdepth ,mass t rans fe r i s regu l a ted indeeper

sediments.Environmentalresearchsuggeststhatthecorrosionrateofironart ifactsinbottom

seawaterreacheslmm/y.However,thecorrosionrateinsedimentshoulddecreasedramatical ly

with increasingdepthbecauscDOisconsumedandmasstransfer isregulatedwith incrcasing

depth.Thermodynamicsindicatesthatmainlyironoxidewil lbeformedasthecorrosionpr()duct

insurfacesedimentsandironsulfidewi l lbeformedindeepersediments.
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