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大気中水銀濃度の変動特性について（第2報）

江角　光典

OnthePeculiarVariationofMercury

ConcentrationinUrbanAir（Ⅱ）
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Abstract

InordertoclarifythepeculiarvariatlOnOfatmosphericmercury，themercury

concentrationintheatmospherewasinvestigatedforoneyearandbothmercuryln

SuspendedPartlCulateMatter（SPM）andlnSOllweremeasured・

AccordingtotheanalysIS，theatmosphericmercuryconcentrationdependson

temperature，SOtheslmPleexperlmentismadeonmercurydesorptionfromSPM

（collectedbyβray－mOnltOr）andsurfacesoil・

Astheexperiment，themercuryinmoIStSOillSdesorbedatthenormaltemperature

Ofatmosphere．

Basedontheresultobtainedfromtheexperlment，thevariationofatmosphericmer－

curyconcentratlOnWaSinvestigatedbeforeandaftertherainfal1，andthenthe

mercuryconcentr早tionshowedadecreasingtendencylessthanotherairpollutants・

1　緒　　岩

大気中の水銀は化石腰料の使用や都市廃棄物の焼却，

金属精練などの増加に伴い，人為的な水銀濃度の上昇

が懸念されているが，水銀濃度やその人体影響につい

ては主に労働衛生上の問題として扱われてきており，

大気汚染の立場から環境中での動向を，時間値レベル

の測定を基に解析した報告は少ない。

大気中での水銀の挙動については，雨し2）・雪3）の

水銀分析により断片的に考案している例や関連大気汚

染薯および気象との相関性を報告した例4・5）がいくつ

かあり，著者らも前報6）において，水銀の濃度変動は

希釈・拡散作用を基底とする因子より温度を基底とし

た因子に寄与率が高い，という因子分析結果を報告し，

SO2tNOxなど他の大気汚染質に比べ，水銀は異な

る変動特性を持つことを明らかにした。

本稿では水銀濃度は気温を媒介に変動するという上

述の解析結果を基に，大気中水銀濃度の1時間値を集

積し，浮遊粉じん（SPM計楠集粉じん）や土壌中の水

銀量との関係を求め，降雨前後の他の大気汚染質濃度

との関連から，環境大気中での水銀濃度の変動要田を

解析するものである。

2　■調査方法

2・1調査地点と調査期間
大気中水銀濃度の測定地点は，新座市水道管理セン

ター（新座市本多）敷地南側の新座常時監視局である。

調査期間は昭和62年3月から昭和63年2月までの1

年間を対象とした。また，水銀濃度の解析に用いた風

向・風速・SO2濃度・NOx濃度等の測定値は同監視

局の同時測定データである。

2・2　水銀の測定方法

2・2・1　大気中水銀濃度の測定

大気中の水銀濃度の測定は金アマルガムー冷原子吸

光方式の大気水銀測定機（日本インスッルメント社製

AM－1型）を使用し，水銀濃度の1時間値として計
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刺した。水銀測定機の採気条件は吸引流量0・5ゼ／皿1n・

採卵寺問55mlnとし，捕集・検出条件等は前報6）と同

様である。

2．2・2　浮遊松じんと土壌の水銀量測定の実験

浮遊粉じんはベータ線吸収型SPM計の計測後のろ

紙を剛、，この捕集粉じんを加熱し離脱した水銀量を

測定する。採取試料は公害センター常時監視局（S・63・

9／1～9／2）のSPM計（DKK社製GRH＋76M型）の捕集

粉じんである。

土壌試料は調査地点の敷地の表層から採取した土壌

を用い，この土壌を直接加熱し，離脱した水銀量を測

定する。

ioutle七

Flg・1・Schematicdiagramofmercuryanalyzer・

1）combustion七ube

2）oxidationfurnace

3）scrubb甜Sincooledvはt紺

4）mercurycollector、

5）absorptioncel1

6）且irpu皿p

7）recorder

Fi打に，水銀分析装置を示す0この裏置は大気水

銀測定機（AM－1型）に試料加熱炉と酸化促進炉を連

続したもので，作動条件は試料加熱時間3min，試料加

熱炉温度5500C，酸化促進炉温度8500cである0

加熱温度の管理は熱電対と温度コントローラーを併

用する。

分析装置の検量は1戌のポリエチレン製容器に金属

水銀10gを封入し，その飽和水銀蒸気の一部を装置に

分注し，水銀供試量と検出量が一致するよう分析値を

校正した。

3　調査結果と考察

3・1大気中水銀濃度の変動

水銀濃度の調査期間中の測定結果と，同時期のSO2

．NOx・SPMの各大気汚染質濃度の常時監視データ

を四季別にまとめ，Tablelに示す。季節の平均値で！

水銀は夏季に10．1ng／dと最高濃度を記録しているが・

so2・NOx・SPMの大気汚染質はそれぞれ夏季は比

較的低く，逆に，冬季に最高濃度を示している。

水銀が夏季に高濃度を示すことは前報6）でも確かめ

られており，一般環境中での水銀の一つの特性として・

本調査の結果も同様の傾向にあるといえる。

3・2　水銀濃度の変動要因の解析

3・2・1大気中水銀濃度の風向への依存性

調査地点の近傍には特に規模の大きい発生頗はない

が，周辺の主要な大気汚染粛としては北約3・他に蔀

市ゴミ焼却場，北約2・Okmに食品工場，北東約0・5k皿に

関越自動車道があることなどが挙げられる。水銀が廃

棄物焼去口軒）や自動車のガソリン8）から検出されてい

るという報告を考慮すると，これら汚染源の寄与の可

能性をも検討する必要がある0

そこで，一般環境中での水銀の主発生療を知る手掛

かりとして，風向の変化により大気中の水銀濃度がど

のように変動するか，つまり，調査地点のどの方向に

発生源が存在するかを，その水銀の濃度変動から観葉

する。風向・風速および水銀濃度データは日平均値（n

＝346）を用いたo Fig・2にその結果を示す0

大気汚染質の濃度は一般に風速に対して大きく依存

するため，ここでは風速を4階級（1‥2・4m／s以上2‥

1．8－2．3皿／s，3：1甘1．7m／s，4‥0・5－1・1皿／s）に分け，

風向16方位それぞれの平均濃度を算出した。

この結果によると，1・8－2・3皿／sの風速では北東系

の風向時にやや高濃度を示トているが，1・2－1・7m／s

と0．5－1．1m／sの風速では，風向による濃度の変動は

比較的小さいように見られる0

一般に，風向や風速は季節に応じて定型的に変化す

ることが多いので，この結果から即断することはむず

かしいが，全体的には特に顕著な方向性はみられず，
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Tablel．Seasonalvariation ofeach pollutant concentrationin the atmosphere・

Samp＝ng period

Mり

Mar．」ぬy87（Spring）　S．D・＊2

C．Ⅴ．＊3

June－Aqg．87（S甘mmer）

Sep．一Nov．87（Autum□）

Hg SO2
（ng／d）　（ppb）

4．8　　　　　　　6．6

3．5　　　　　　　3．5

0．72　　　　　　0．53

M lO．1
S．D．

C．Ⅴ．

M

S．D．

C．Ⅴ．

M

Dec．87－Feb．88（Winter）　S．D．

C．Ⅴ．

＊l M　：Mean

＊2　S．D．：Standard Deviation

＊3　C．V．：Constant Variation

水銀の発生麿の確定はできない。
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NOx

（ppb）

5．8　　　　　　59．9

3．7　　　　　　51．3

0．64　　　　　　0．86

8．8　　　　　103．9

6．2　　　　　　88．2

0．66　　　　　0．71　　　　　0・85

S PM

（〟g／由）

3．2・2　浮遊粉じん中の水銀と大気中水銀濃度

前報6）において大気中の水銀濃度は夏季に高く，夜

間より日中に高いことが明らかとなり，因子分析の結

見その変動要因に水銀の昇撃性が関与することが推

定された。

これは一義的に大気中の水銀が凝固・昇華を可逆的

に繰り返すことによって変動するものと仮定できるが，

この仮定には水銀を保持する担体の存在が不明である0

ここでは，大気中の浮遊粉じんを水銀の担体と想定し，

浮遊粉じん中の水銀量と大気中水銀濃度の関連性等を

解析する。

浮遊粉じんは常時監視居のベータ線吸収塑眉FM計

の計測後の摘果粉じんが利用されないままであること

に着目し，これを水銀量測定の試料とするロ採取試料

は公害センター常時監視局のSPM計の浦集粉じん（n

＝24）である。

Fig．3に，このSPM中の水銀量の分析結果と同時期

のSPM濃度の1時間値の推移を示す。この結果，水

銀量は0．005－0．340叩／嵐平均0．056ng／出であった0

また，SPM中の水銀量（ng／ITf）とSPM濃度（FLg／

撼）との問に相関関係はない（R＝－0．10）。水銀の含

量は最高7，0〟g佃－SP吼平均1．0〃g／g－SPMであっ

た。
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Fig．3．Variation of particulate mercury and

SPMconcentrationintheatmosphere．

ParticulatemercurylSCOllectedby

β－raySPMmonitor．

っぎに，Fig．4にSPM中の水銀量と同時期の大気中

水銀濃度の散布図を示す○大気中水銀濃度は6ng／d

程度の最高値を記録するが，SPM中の水銀量は最高

で0．34ng相と非常に低いことが分かる。また・両者

に関連性はあまり見られない（R＝0・27）8

これらのことから，たとえSPM濃度の高い冬季の

大気を想定しても，大気中の水銀濃度に影響するよう

な浮遊粉じんの，水銀担持性を支持するのは困難と思

われる。

3．2・3　土壌中の水銀と大気中水銀濃度

前項の検討の結晃浮遊粉じんは大気中水銀濃度の

大きな変動要因になる可能性は少ないと評価されるロ

そこで，つぎに，土壌を水銀の担体と想定し水銀量測

定の実験をする。

土壌はそれ自身も微量ながら水銀を含むことが知ら

れているが，土壌表面は大気と接しており，水銀の沈

降▼吸着などの乾性沈着や雨一雪による湿性沈着が十

分考えられる。

事実，雨水から水銀が検出されたという報告1・2－9）

もあり，大気中水銀の担体となる要素も多いと思える

からである。

土壌試料は調査地点内の敷地の表層から採取し，48

時間風乾後，200メッシュのふるいを通過したものを

供試する。採取量は0．5g，電気炉の加熱時問は20－150
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lntheatmosphere．
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β～raySPMmonitor・

ocにおいて40min，200－300Oc■350－5500Cにおいてそ

れぞれ20min・10Ⅱ血である0この離脱実験の結果を

Fig．5に示す0図中の乾燥土壌は風乾土壌をそのまま
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Table　2．Mercury concentratlOnbefore and after the rainfall・

Mercury concentration（ng／rd）

Sampll閥peI－iod
＊
er（

U

f
le

B

6－9　Mar．87

10－12Mar．87

12－15姐ar．87

18－21Mar．87

4－6J吊y87

17－19Aug．87

6－8　Sep．87

9－12Sep．87

29Sep．－10ct．87

3－5　Nov．87

4－7　Dec．87

12－14　Dec．87

20－22Ja乱　88

7

　

5

　

2

　

3

　

2

　

2

　

3

　

4

　

8
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6
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1
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1

After半3）

Rain（皿）
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1
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7
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8
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4
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Mean　　　　　　　　　　　6．5　　　　　　　　　5．6
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1
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1

　

3

　

1
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＊lBefore：Before the rain＊2）

＊2Raln：The case of brlnging overlOⅦ皿On a rainfall．

＊3　After：After the rain＊2）

用い，湿潤土壌はガラス管中で0．5粛程度の蒸留水で

湿らせ，プチル製ゴム栓で封Åし，24時間放置後実験

に供した（n＝各3回〕。

この結果を見ると，乾燥土壌は1000c過ぎから離脱

が始まり，200－2500cで20ng程度の大きな離脱を示す

のが分かる。これに対し湿潤土壌は，250ロC以降では

ほぼ同じだが，20－1000cでは乾燥土壌と異なり，水銀

0．13声2，18ngの離脱量を記録している。前述の，気温

の変化が大気中水銀濃度の変動要因である，という解

析結果を踏まえると，関与するのは1000c以下での水

銀の離脱，つまり，湿潤土壌によるものと結論づけら

れる。

試算をこころみるに，環境中では湿潤土壌は長期暴

露されており，気温の変動範囲を上回って，本案験で

の500cまでの離脱水銀量が関与するとすれば，土壌1

g当たり離脱水銀量は約2．5ngとなる。これは，土壌

の容積比重1．3，表面下1cmまでが関与するとすれば，

1Ⅰぱ当たり約32，5〃gの水銀量に相当し，大気中の濃

度レベル・数ng／撼の水銀にとり，大きく影響する量

と思われる。

3・3　降雨前後の大気中水銀濃度の変動

土壌からの離脱実験の結果，虚潤土壌からの水銀の

離脱量が大きく，このことが大気中水銀の濃度変動の

一因となる可能性が示唆される。もちろん，実際にこ

の現象は環境大気中でも起こっているはずであるが，

大気汚染質の濃度はまず第一に風速等の影響を受ける

ため，単純な相関分析等を誤用すると，要因を顕在化

しえない懸念が残る。

ここでは，水銀濃度の他にSO2濃度・SPM濃度を

用い，降雨前後の濃度変化の比較から，環境大気中で

の現象を観察する。

対象は本調査の1年間のデータから，調査地点近傍

の膚和観測所（浦和市宿）の降雨量LO）が連続（3時間

経過以内）且つ，積算10mⅢ以上を記録した時とし，そ

のうち降雨前後30時間以上が無降雨の場合を抽出した。

この結果，欠劇時を除く13例が定まり，このうち水

銀について降雨前後24時間の平均濃度および降雨時の

平均濃度を算出し比較すると，Table　2になる。

水銀濃度はそれぞれ，降雨前や降雨暗が高い例もあ

るが．これらは各個に気象の一時的な影響を受けてい
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る可能性があり，13例の平均では降雨前6・5ng／出で

降雨時5．6ng／d，そして降雨後6・4ng／dと降雨前の

濃度に近づくのが分かる。これに対し，SO2濃度・S

PM濃度は平均値で降雨前・降雨時・降雨後それぞれ，

7．3ppb・3・9ppb・5・8ppb，および75pg／rrf・63FLg／

か63〃g／dとなり，水銀ほど降雨後の濃度は高く

ない。

ここでFig．6は，降雨前後の各大気汚染質濃度の変

動を経時的に示したものである。この図から，水銀濃

度は降雨時に若干下がるが，SO2・SPMはど大きく

は下がらず，また降雨後に漸次上昇するなどSO2濃度

・SPM濃度と違う変動を示すことが見て取れるロ

以上の結果と，土壌からの水銀の離脱実験の結果と

を併せ考えると，環境中においても湿潤土壌からの水

銀の離脱現象は起きており、大気中水銀濃度の変動要

因に湿潤土壌が関与すると推察できる。

4　結　　語

大気中水銀濃度の1時間値を集積し，浮遊粉じんや

土壌中の水鋸量との関連性を基に，大気中水銀濃度の

変動特性を解析した。

水銀慮度は気温を媒介に変動するという解析結果を

敷延し！浮遊粉じん（SPM計捕集粉じん〕と表層の土

壌からの水銀の離脱実験をしたところ，湿潤状態の土

壌で常温付近においても温度の上昇と共に水銀が離脱

する現象が認められた。この現象を基に降雨前後の大

気中水銀濃度の変動状態を観察した結果，降雨以降に

も水銀濃度は他の大気汚染質ほど濃度が下がらないな

ど特有の変動が見られ，水銀は異なる変動特性を持つ

ことが明らかにできた。

本稿では，水銀の化学的特性を基に大気水銀の担体

を確定する作業を中心に濃度変動の解析を進めたが，

水銀の汚染機構の解明には大気からの除去過程も同時

に重要である。今後は雨・雪の湿性沈着や7k銀の沈降

・吸着による乾性沈着の定量的な解明が必要な課題に

なろう。

最後に，本研究に対し気象観劇資料の提供および気

象データの解析等について御協力いただいた気象庁熊

谷地方気象台近藤五郎氏に深謝いたします。

文　　献

1）小林繕樹，渡辺弘：雨7k中における水銀の挙軌

大気汚染学会誌，19，276－282，1984・

2）R．Ahmed et・al・：Ultratrace AnalysIS Of

MercuTy and Methylmercuty（MM）in R

WaterUslngColdVapourAtomicAdsorptlOn

Spectrometry，FreseniusZ・Anal▲Chem・，

326，510－516，1987・

3）G虻．Gl昆SSeも．at∴AlアborneMercuryin

PreciPlta七ionln the Lake SupeTior Regln，

PBRep．，208683，1986・

4）軋BrederandR・Flucht：MercuryLevelsln

theAtmosphereofVarlOuSReglOnSand

LocatlOnSinItaly，Scl．To七alEnvlrOn・，40，

23卜244，1984．

5）R．DumaryandR・Dams‥TheInfluenceof

MeteorologlCalparameters on atmOSPherlC

Volatile and PartlCulate Mercury DIStrlbutlOn，

Envlr。n．Pollut．Ser．B，10，277－285，1985・

6）江角光典，野辺　博：大気中水銀濃度の変動特性

について（第1報），埼玉県公害センター研究報告

〔14〕，4巨46，1987・

ー　47　－



‾腎

7）安田憲二ら：廃棄物の焼却に伴う重金属の排出挙

動，大気汚染学会誌，18，22卜225，1983・

8）平井昭司：放射化分析の環境試料への応用，武蔵

工業大学原子力研究所研究報告，5，52－57，1983・

9）中川良三：雨水中の水銀含鼠千葉大学研究科学

研究報告，5，29－32，1980．

10）気象庁：地域気象観測降水量資料（全12冊），1987

－1988．

ー　48　桝


