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埼玉県における酸性降下物調査

水上　和子　　高野　利一

要

都市部の浦和、熊谷及び山間部の東秩父（′豊平山）において、酸性降下物による環境負荷量及

び汚染の地域特性を明らかにする目的で、酸性降下物調査を実施した。

ヨ予を除いた各成分の年間降下量は、膚和が最も多く次いで熊谷、東秩父の帽であったか、B十

降下量は山間部にある東秩父の方が熊谷より多かった。環境庁か実施した関東地域の調査結果と

比べてみると、関東平野における高濃度地域と同レベルもしくはやや高い値を示していた。

山間部にある東秩父は、大気中の汚染質濃度は都市部よりかなり低いレベルにあるが、夏期に

おけるSO…－、NO］降下量は都市部と同程度もしくはやや多く、汚染質の変質を伴った移流が推

測された。

また、Na十を指標元素として海塩粒子の寄与率を推定したところ、SO芳‾及びCa2＋降下量への

寄与は極めて低く、Cl‾及びMg2十降下量に対しては50％前後と高かった。

1　はじめに

欧米においては儲沼水や土壌の酸性化による魚介類

の死滅、森林被害など酸性降下物による生態系の破壊

が大きな社会問題となっている。一方、日本各地にお

ける調査l）によれば、かなり酸性化した降水が観測さ

れており、短期的・長期的な生態系への影響が懸念さ

れている。

そこで、多くの自治体では、酸性降下物による環境

負荷量を明らかにし、長期的な生態系への影響を検討

するのに必要な基礎的データを得ることを目的として

年間を適した降下量調査に取り組み始めた。埼玉県に

おいても、酸性降下物汚染の広域化という観点から県

南及び県北の都市域である浦和、熊谷及び山間部にあ

る東秩父（豊平山〕において年間を適した降下量調査

を実施している。今回、昭和60・61年度の調査結果に

ついて、汚染の状況及びその汚染の地域特性等を若干

検討したので報告する。

2　調査方法

2・1　調査地点及び調査期間

調査は図1に示す庸和（埼玉県公害センタ山）、熊

谷（二熊谷市役所）、東秩父（重平山）の3地点で行っ

た。膚和は都心（千代田を中心とする）から北西方向

図1　調査地点
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約25血に位置し、調査地点の周辺は住宅、学校の多い

住宅地域にあり、熊谷は都尤、から北西方向約65kmに位

置し、調査地点の周辺は商業地域である。また、東秩

父は都心から西北西約65k皿に位置し、豊平山山頂付近

標高840mにあり、埼玉県大気汚染宮時監視バックグ

ランド測定局である。

調査期間は昭和60年4月から昭和62年3月までの2

年間である。

2・2　採取方法及び分析方法

降7k等の展性降下物及び粉じん等の乾性降下物を併

せて採取するろ過式採取裳置2）を用いて、1カ月単位

で降下物の採取を行った。採取用ロートは口径17c皿、

高さ25cmのガラス製である。

メンブランフィルター（0．8〃m）でろ過したろ疲

について、pHはガラス電極法、ECは導電率計による

方法、SO冒一、NO二、C卜はイオンクロマト法、K十、

Na十、Caコ十、Mg」十ほ原子吸光光度法、NH寺はイン

ドフェノール癌で分析した。

3　結果及び考察

3・1　降水量

各地点の降水量は貯水量をロートの摘集面積で割っ

て求めた値で示Lた。ろ過式採取装置により求めた降

水量と調査地点近くのAMeDASのデータとを比較し

た例を図2に示す。両者の関係ほ1：1の対応をしてお

り、このことは他の地点においてもほぼ同様であった。

降水量が最も多いのは山間部にある東秩父であり、

逆に少ないのは内陸部にある熊谷であった。調査期間

中の平均年問降水量は浦和14閂m軋熊谷1107皿、東秩

父153餌mと、その比率は熊谷を1とした場合、浦和1，3、

東秩父1．4であった。

また、調査期間中の年間降水量は、熊谷気象台観劇

データで比べてみると昭和55－61年の7年間の平均値

よりやや多いかあるいはほぼ平均並という状虎であっ
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炉過式採取装置による降水量

図2　降水量の比較（熊谷）

た。

水溶性成分降下量の季節変化は成分によっては降水

量の季節変化と良く似たパターンを示した。そこで、

降下量と降水量の関係を明らかにするため、地点別成

分別に両者の相関関係を検討した。衰1に示すように

いずれの地点においても降水量と相関の高い（有意水

準1％）成分は、SO弓‾、NO盲、H十、E十であり、降水

量と相関のみられた（有意水準5ヲ右）成分は、前述の

成分のほかCl－、NH‡であった。すなわち、ガス状物

質に関係する成分が降水量の増加に伴い、降下量が増

加する傾向であることが認められた。一方、Ca2十、

Na十等土壌・海塩粒子に関係する成分は、降水量との

関係が明らかでなかった。

降水量と降下量の関係について地域別の特徴を検討

した。降水量と降下量の関係の1例を図3に示したが、

都市部の膚和に比べ山間部にある東秩父では、同程度

の降水量に対して降下量が少ない、すなわち降水成分

濃度が低い傾向を示Lた。

各地域における水溶性成分降下量は降水成分濃度と

降水量に大きく支配されるが、基本的には降水量の多

い月に降下量も多い傾向であることが言える。

表1降水量と各成分降下量の相関関係　　（N＝24）

H ＋　 N H ；　　 K ＋　 N ；　 c a 2＋　 M g2＋　 S O 呈‾　 N O 言　 C l‾

浦　 和 ◎　　 ◎　　 ◎　　　　　　　　　　　　 ◎　　 ◎　　 ◎

熊　 谷 ◎　　 ◎　　 ◎　　　　　　　　　　　　　 ◎　　 ⑳　　 ○

東秩父 ◎　　 ○　　 ◎　　　　　　　　　 ◎　　 ◎　　 ◎　　 ◎

注　　　◎　有意水準1％で有意

○　有意水準　5％で有意
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図3　降水量と降下量の関係

3・2　年間降下量
昭和60■61年度の地点別年間降下量を表2に示す。

H十を除いた各成分降下畢ほ浦和が最も多く、次いで

熊谷であった。しかし、H十降下量は山間部にある東

秩父の方が熊谷より多いのが注目された。そして、地

域差の大きい成分は年度により若干異なっているが

Ca2十、Mg2十、Cl‾であり、逆に小さいのはNO言、

E十でった。酸性降下物の主要物質であるSO冨‾、NO言

の東秩父の降下量を1とすると、SO冨‾では腐和1．6、

熊谷1．3であるのに対し、NO盲では浦和1月、岸谷1．1

と都市部と山間部との差が小さいのが特徴的であった。

一方、酸性物質を中和する重要な成分として働く

Ca2十　3）は、東秩父の降下量に比べて浦和2．2倍、熊

谷1．7倍と都市部の方が非常に多かった。

関東地方及びその周辺地域にぉいて環境庁が実施し

た昭和59年9月から60年8月までの調査結果4）と今回

の幸吉果を成分別に比べてみた。モ

環境庁調査によるとH十降下量ほ、関東地域の中央

部の都市域やその西側の山間部で約30－44meq／出・

年と最も多かった4）が、今回の3地域の結果もそれと

はぼ同レベルもしくはやや高い値を示した。

また、環境庁調査によると、SO冒‾、NOこ降下量は

東京湾／白岸部及び関東中央部の都市域にある宇都宮、

前橋、熊谷、浦和で多く、SO言‾は約3－5g／ポ・年、

NO盲は2－3g／出・年であり、東秩父は日光、中之条、

奥多摩、松田等他の山間部よりも多いという結果で

あった⊥－ノ。環境庁調査と今回の結果を比べてみると、

ほぼ同レベルであった。しかし、61年度の膚和の

NO〕降下量は3．3g／d・年とやや高い値を示したのが

注目された。

以上のことから、膚和、熊谷ほ関東平野の都市部の

中でも酸性降下物の多い地点であり、特に浦和はH＋、

NOニ降下量の多い地点であるといえる。

3・3　各成分降下量の季節変化

降水量及びH十、SO芳一、NO言、Ca2＋の降下量と季

節変化を図4、5に示す。なお期間は昭和60年6月か

ら62年2月までとし、春期は3月【5月、夏期は6月－

8月、秋期は9月－11月、冬期は12月－2月と区分した。

降水量ほいずれの地点においても夏期に多く、冬期

に非常に少ない悼向を示しており、特に60年の夏期は

梅雨前線の活動の活発化、台風の通過、雷雨等により

降水量が多かった。

E十降下量も降水量と同じように夏期に多く冬期に

非常に少ない傾向を示Lていたが、浦和においてほ秋

雨前線の停滞に伴い低pH降水が多く出現したため、

61年秋期もH十降下量が多くなったものと考えられる。

降水量と相関の高かった成分はH＋と同様に降水量の

季節変化と似た傾向を示Lていた。

蓑2　各成分の地点別年間降下量

地　 点 H ＋　　 N H 了　　 K ＋　　 N a＋　　 c 昆2＋　 M g 2＋　 S O呈■　 N O 言　　 C l 降水量

60 浦　 和 4 5 5　　 0．8 8　　 0 0 9　　 0 5 5　　 0．9 0　　 0．1 3　　 3，9 8　　 2．7 2　 1 9 8 1，5 4 0

年 熊　 谷 3 2．8　　 0 7 4　　 0．0 8　　 0 3 5　　 0，7 3　　 0 0 9　　 3．1 7　　 2 4 1　 1 1 1 1，1 6 7

度 東秩父 4 3．6　　 0．3 4　　 0．0 7　　 0．2 7　　 0 4 6　　 0 0 7　　 2 4 7　　 2．2 6　　 0．7 9 1，5 8 7

6 1 膚　 和 5 7．3　　 0．9 7　　 0．0 9　　 0 6 0　 1．0 0　　 0 1 5　　 3．9 9　　 3．3 3　　 2．1 3 1，4 1 4

年 熊　 谷 3 1．3　　 0．9 1　 0．0 6　　 0 4 5　　 0．7 9　　 0．1 1　 3 1 4　　 2．8 2　 1．3 2 1，0 4 7

度 東秩父 3 9 0　　 0 7 2　　 0．0 8　　 0，4 0　　 0．4 2　　 0，0 8　　 2，4 6　　 2，7 1　 1．0 5 1．4 9 1

単位　各成分　ダ／m2・年　但しH＋はⅢeq／布Z・年
降水量　皿皿／／年
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図4　降水量と季節変化

他の季節と異なり夏期において、SO芸‾降下量ほ地

域差が非常に小さいこと、NO言降下量は山間部の東

秩父で最も多く、次いで県北部市部の熊谷であること

が注目された。

山間部の東秩父において夏期にSO「、NO言降下量

が多かった理由とLて、一つには降水量が多かったこ

とが考えられる。また、埼玉県大気汚染常時監視測定
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結果によれば、東秩父では、SO2等大気汚染質濃度は

都市部の1／2－1／5とかなり低いレベルにあるが、0Ⅹ

濃度の1時間値が0．06ppmを超えた時間数は熊谷よ

り多かった5）b）。そして、夏期には東南東の風の占め

る割合が非常に高かった3）b）。これらのことからSO2、

NOxの移流拡散過程で変質生成されたSO≡【、NO言が

工業地域・都市域から東秩父へ運ばれてきたのではな

いかと推測される。

SO言‾降下量に比べNO盲降下量は、前述したように

年間値で比べると地域差が小さく、夏期の降下量では

山間部の方がやや多い傾向を示した。この理由として、

SO2の発生頗分布に比べNOxの発生療は工場・事業

所等に加え自動車の寄与が大きく面的に広がった分

布7）をしていることや、SO2、NOxの酸化反応速度

及びそのメカニズムの違いが影響しているものと思わ

れる。

今後、酸性降下物による汚染の広がりを把握するに

は、より人為的子吉動の受けにくい山岳地での調査が必

要であると思われる。

Ca2十降下量は降水量の季節変化と異なり春期に最

春冬

度

秋
年ハ
リ
6

夏 夏　　秋　　冬

61年度

夏　秋　冬　春　夏　軟　冬

60年度　　　　　　　61年度

図5　各成分降下量の季節変化
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も多く、春期を除いた季節変動ほ比較的小さい憤同を

示した。

春期に多かった理由としては、冬から春にかけて日

平均風速3Ⅱ1／s以上の風の強い日が多く8∴道路タス

トや土壌粒子の舞い上がりが多いことに加え、中国大

陸からの黄砂により大気中のCa2十億度が高くなって

いる（）jことか考えられる。また、他の成分に比べ

Ca∵十降下量は、冬期において降水量が少ないにもか

かわらず降下量か多かったが、冬期は季節風が強く呂’

道路タスト。土壌粒子の舞い上がりが多かったことに

よるものと考えられる。

3。4　降水成分濃度及びイオン構成比

降水成分濃度の年安別の加重平均値を表3に示す‘。

但し、これらの値は降水のみによる値でなく非降7k時

の乾性降下物中の水溶性成分も含めた慮度である。

2年間のp王i平均値は浦和4．46、熊谷4．54、東秩父

4．57と届和が他の地点よりやや低い値を示した。

降水成分の地点別の特徴を明らかにするため、陰・

陽イオン構成比を検討Lた。

地点別平均値の陰イオン構成比をみると、NOての

比率は東秩父＞熊谷ニ＞腐和の順に小さくなるに対し、

Cl－の比率はその逆傾向を示しており地域による違い

かみらゎた。

鞄　昭和61年夏期　　　昭和6i年冬期

膚　　熊

細　　谷 和　　谷

図6　陰イオン構成比
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夏期及び冬期の陰イオン構成比を図6に示す。夏期

は冬期に比べNO盲の比率か高くCl一の比率が低いなど

季節による違いがみられ、特に夏期の東秩父は前述し

たようにNO］降下量が多かった上にNOlの比率が高

いことが注目された。

一方、地点別平均値の陽イオン構成比をみると、東

秩父は浦和、熊谷に比べてE十の比率が高く、逆に酸

性物質を中和する働きをするCa∠十の比率が低い傾向

であった。

夏期及び冬期の陽イオン構成比を図7に示す。夏期

は冬期に比べH十、N町の比率が高く、Ca2十の比率

が低い傾向を示すなど季節による違いがみられた。

％　昭和61年夏期　　　昭和61年冬期

0

浦　　熊　　東　　膚　　貫旨　　東
秩　　　　　　　　　秩

和　　谷　　父　　和　　谷　　父

図7　陽イオン構成比
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3昏5　高塩寄与率の推定

大気中の粉じん及び障7kにほ海塩粒子に由来する成

分が含まれており、降下量への寄与が考えられる。そ

こで、Na十を指標元素として各成分降下量に対する海

塩粒子の寄与率の推定を試みた。

なお、Na十の発生源としては、海塩粒子以外に土壌

粒子等の自然発生源や固定・移動発生源等人為的発生

療が考えられるが、ここでほ降下物中のNa＋をすべて

海塩由来とみなして次式により海塩由来の成分降下量

（、Ⅹmj　を求めた。
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表3　降水成分濃度の加重平均値

地 点 l 。H　 E C　 N H ； K ・ N a十　 c a 2＋ M g 2十 S O ㌃ N O ｛　 C 一－

60 膚　 和　 4 5 3　　 25 2　　 0．5 7　　 00 6　　 0 3 6　　 0 5 9　　 0 0 9　　 2 6　　 1 8　　 1 3

年 熊　 谷　 4 5 5　　 24 6　　 0 6 3　　 0 0 7　　 0 3 0　　 06 3　　 00 8　　 2 7　　 2 1　 1 0

度 東秩父　 4 5 6　 17 4　　 0 2 1　 0 0 4　　 0 1 7　　 0 2 9　　 00 4　　 16　　 1 4　　　 0．5

6 1 膚　 和　 4 39　　 29 0　　 0 6 9　　 00 6　　 0 4 2　　 0 7 0　　 0 1 1、　 2 8　　 2．4　　 1．5

年 熊　 谷　 45 2　　 2 5 7　　 0 8 6　　 0 0 6　　 0 4 3　　 0，76　　 0 1 0　　 3 0　　 2 7　　 1 3

度 東秩父　 45 8　 18 ユ　　 04 8　　 0 0 6　　 02 7　　 0 2 8　　 00 6　　 1 7　　 1 8　　　 0．7

単位　各成分　j腎／必
EC　／‘S／e彩

Ⅹ椚＝（Ⅹ／Na十）seaX（Na十）raln

（、Ⅹ／Na＋、）sea：Na十に対するⅩ成分の海水中

の濃度比1りJ

（Na十）raln　：降下物中のNa十降下量

各成分降下量中に占める海塩粒子の推定寄与率を表

4に示す。SO冒－、Ca2十は癌塩粒子の寄与率が数％と

極めて低く、一方、C「、Mg2＋は50ヲ右前後と高かった。

全降下量から海塩由来分を差し引いたものを地上由来

分であると仮定すると、当県におけるSO号‾降下量は

そのほとんどが地上由来のものであると言える。

なお、SO芳‾について土器星ら11）は、東京・大阪等

太平洋側の工業汚染虎に近い都市では海塩粒子の寄与

を10‰以下と推定しており、草野らⅠ2】も横浜市でほ3

劇6％であると推定しているが、当県の調査結果も同様

であった。

また、海塩粒子の寄与が大きいと推定されたMg2十

とCl‾を比べてみると、Mg2＋は地域差が小さいのに

対し、Cl【は浦和く熊谷く東秩父の順に大きくなって

おり地域による違いがみられた。Cl‾の海塩害与は山

間部に比べ都市部で小さい、すなわち地上由来の寄与

が大きいと推定されたが、都市部でほごみ焼却に伴っ

て排出される塩化水素等人為的発生麿の影響があるも

のと思われる。

3雷6　主成分分析

降下量について主成分分析を行い、汚染因子の指標

化や地域の汚染の総合的特性を明らかにすることを試

みた。9種の7k溶性成分降下量（meq／d・30日）を

変量として相関行列から出発して主成分分析を行った。

表4　各成分降下量中に占める海塩粒子の推定寄与率

（％）

その結果を表5に、第1主成分（Zl）と第2主成分

（Z。）に対する各成分の因子負荷量を図8に示す。

第1主成分と第2主成分の固有値はそれぞれ5．92、

1．70であり、第2主成分までで85％説明できると考え

られた。そして、第1主成分の因子負荷量は各成分と

も正の大きな値であり、第1主成分のスコアはいずれ

の変量が大きくなっても大きくなることから、第1主

蓑5　主成分分析の結果

固 有 ヘ ク トル

第 1 主 成 分 第 2 主成 分第 1 主 成分 第 2 主成 分

H ＋ 0，3 0 0 0 4 6 3 0 7 2 9 0 6 0 3

S O 重【 0．3 8 5 0 2 1 4 0 9 3 8 0 2 7 8

N O ； 0 3 3 6 0 4 1 4 0 8 ユ7 0 5 3 9

C 王‾ 0 3 6 8 －0 2 4 7 0 8 9 6 【 0 3 2 2

N H f 0 3 3 6 0 2 1 7 0 ．8 1 7 0 2 8 3

K 十 0，3 4 8 0 ．0 0 5 0 ．8 4 6 0 ．0 0 6

N a ＋ 0 ．3 2 3 －0 ．3 5 8 0 7 8 7 】 0 4 6 6

C a 2 ＋ 0 2 2 4 －0 4 4 7 0 ．5 4 5 －0 5 8 2

M g 2＋ 0 3 5 3 －0 3 6 3 0 8 6 0 － 0 ．4 7 3

固　 有　 値 5 ．9 2 1 7 0

累 積 寄 与 率 6 5．8％ 8 4．6 ％
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図8　第1主成分と第2主成分に対する因子負荷量

囲9　スコア散布囲〔季節別平均値）

成分は総合的降下量（汚染度）を示す因子と考えられ

た。また、第2主成分の因子負荷量はH十、NO盲、

NH寺、SO芳一が正の値で、Ca2十、Na十、Mg王、Cl‾が

負の値であった。2次生成物質等人為的発生源に関係

する成分が正の値であり、一方、海塩粒子、土壌粒子

及びダスト中の塩基性物質に関係する成分が負の値で

あることから、第2主成分は降水の発生源寄与を示す

因子と考えられた。

月別降下量のスコアを地点別、季節別に平均し、そ

の散布図を図9に示す。

夏期はいずれの地点も総合的降下量が多く、人為的

発生源の寄与の割合が高いこと、冬期は総合的降下量

が少ないこと、春期の都市部では総合的降下量が多く、

土壌粒子等自然的発生原の寄与の割合が高いこと、い

ずれの季節においても痛和は最も総合的降下量が多い

ことなどが主成分分析の結果から解釈することができ

た。

4・まとめ

浦和、熊谷、東秩父における酸性降下物調査を昭和

60年4月から昭和62年3月まで2年間実施した結果、

次のことがわかった。

（1）H十を除いた各成分の年間降下量は、浦和が最も

多く次いで熊谷、東秩父の噸であったが、H十降下

量は浦和51．4meq／nl・年、東秩父41．3meq／rrf・fF、

熊谷32．1meq／出・年と山間部にある東秩父の方が

熊谷より多かった。

（2）SO吉‾降下量は膚和4．Og／d・年、熊谷3．2g／d・

年、東秩父2．5g／d・年であった。また、NO盲降下

量は痛和3．Og／d・年、熊谷2．6g／d・年、東秩父2・

5g／d・年と、SO芳‾に比べNO盲の方が都市部と山

間部との差が小さかった。

（3）酸性降下物の主要成分について環境庁が実施した

関東地域の調査結果4）と比べてみると、関東平野に

おける高濃度地域と同レベルもしくはやや高い傾向

であった。

（4）SO≡－、NO言等ガス状物質に関係する成分は、降

水量の増加に伴い降下量も増加する傾向を示してお

り、各成分の降下量は降水量の多い夏期に多い傾向

を示した。また、夏期における東秩父のSO言‾、

NO盲降下量は、都市部と同程度もしくはやや多く、

汚染質の変質を伴った移流が推測される。

（5）Na十を指標元素として海塩粒子の寄与率の推定巷

行ったところ、SO芳一、Ca2十は海塩粒子の寄与が極

めて底く、Cl∴Mg2十は50％前後と高かった。

（6）各成分降下量に主成分分析を適用したところ、2

個の主成分に指標化でき、第1主成分は総合的降下

量を示す因子、第2主成分は発生源寄与を示す因子

と考えられ、これらを用いて地点別の総合降下量と

発生源寄与を評価することかできた。
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