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疾風型重合汚染における大気汚染濃度の
評価に関する検討 (1)

特に気象現象と拡散モデノレ

The Evaluation of Air Quality by Multiple Sources under Gusty 

Condition (1)一一一MeteorologicalAnalysis in Relation to the 

Diffusion Model 

1.はじめに

八戸地区の工業地帯に隣接している環境大気測定局の

1つ，第二魚市場局では，昭和46年からS02濃度の 1時

間値を測定してきたが，秋から冬にかけて，wr;wv系の強

い風の時に高濃度が出現し，末だ環境基準の達成をみる

には至っていない。

とのため，風上に位置する大小複数のS02カcス発生施

設の中から，高濃度の汚染に寄与している特定の発生施

設を判別し，早急に恒久的な対策を行う必要がある。

乙の作業の一環として，昭和55年度には大気拡散モデ

ノレを選定し，発生源データ，気象データを用いて，第二

魚市場局におけるS02濃度(1時間値)の再現がうまく

いくかどうか，シミュレーションを行ったが，特に目的

とする 0.1P仰を超えるような高濃度の時の絶対値は，期

待したほど良い結果が得られなかった。1)

本報では，改めて今まで得られた環境大気汚染，気象

の立体調査等の知見をもとに，特定発生源の汚染寄与率

をより精度の高いものにするため，大気拡散式を用いる

場合での気象現象に関する諸問題について検討を加えた

ので報告する。

吉田 毅・早狩 進・松尾 章

その後，昭和54，55年度の秋から冬にかけて，さらに

汚染機構を明らかにするため，次のような 3つの項目に

ついての調査を行った。

2.1 混l健高度のちがいによる潰度比較

第二魚市場局において，主にWNW系の風が車越して

いる時の，測定局の外気採取孔高き(地上約24m) と，

1階(約1.5m)でのS02濃度の差を確かめるため，昭

和54年11月7日.........8日までの48hrにわたり， 濃度の比

較をした結果が図ー 1であり，ほとんど有意な差はみら

れなかった。
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2.大気汚染温度の特徴 。 日 ‘ 100ppb 

第二魚市場局におけるS02濃度は，測定を開始した昭 第二魚市場局 802謹度

和46年度から見れば，その年平均値及び高濃度の出現率 図 1 第二魚市場測定局と 1階との測定値の比較

とも暫時，減少してきたが，今までの調査，解析の結果 このことは，第二魚市場局と同じぐらいの高度を持つ

主に次のようなことが分ってきた。 特定の施設だけから，特別な影響を受けていたわけでは

①秋から冬にかけ，特定のWNW系の風向で，しかも なかったこと，また，地上まで同じレベノレの濃度という

強い風が吹く時，いわゆる m疾風型重合汚染"を呈 ことは，建物背後のウェイクの中として均一なのか，ま

している。2) たはすでに等濃度になるぐらい煙源が離れているか等，

②乙のような高濃度をもたらす気圧配置は，移動性高 この現象だけでも色々な第二魚市場局の特徴をあらわし

気圧の前面や冬型，及び低気圧の通過直後等，相対 ている。

的に西高東低の時に有意である。3)4) 2.2 第二魚市場局の風下方向への濃度減衰

@風上にある複数の発生源の中から，発生源のS02排 テレメーター化して常時監視している第二魚市場局，

出量と，第二魚市場局で、のSOz濃度変化とから，大 八工大ー高局を中心として， W N W方向をめどに臨時に

気拡散式を使用せずに，特定の発生施設を判別し S02の自動測定機を図 2のように配置し，風上，風下方

汚染の寄与度を求める乙とが可能である。5) 向での濃度の様子を調査した。



第二魚市場局で、50ppbぐらいの時にも均ぐらいしか

濃度はあがらず，特に 100ppbを超えるような時には，

さらに ~O 々らいに減衰して別の動きをしている。
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図上の番号は測定地点番号である。

図 3に昭和54年11月 7日..........12月12日までの 1時間値13

ケースをプロットした。なお，地点 1のデータは東北電

力八戸火力発電所で測定している値を使用きせていただ

いたものである。

855.11/15 _12/2。
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第二魚市場局と西村漁業部の比較

(WNW卓越時の502濃度)

以上の大気汚染濃度の調査から，第二魚市場局では，やは

り，周辺を考えても濃度としては高い地点を測定してい

ることになるが，風向，風速の変化では，現在の大気汚

染測定局以外にも高濃度の地点があっても不思議はなく

むしろ，工業港上の可能性も強い。

図4

環境調査地点図図2

802濃度
c1時間値〉

3.気象現象の特徴

八戸地区における大気汚染防止を目的とした気象に関

する立体調査は，過去2回，特に夏期(昭和46年 7月21

..........26日， 48年 6月26..........29日)に外部の気象協会へ委託し

て行われたが，それらの報告書 6)7) の中味を要約する

と次のような現象が明記されている。

①海風が内陸に侵入するにつれ，大気がm安定(逆転)"

状態であった接地境界層が mてい減"状態へと変質し

てくる乙と。

②安定層の中で、はパイロットパノレーンの上昇が押えら

れる ζ と。

@RHーライダーによる八戸火力発電所の煙突(120m) 

からの煙流の観測では，風の強い時に建物の影響を

受け，ノズノレで排出速度を増している場合の定説で

は考えられないくらい地上へ煙流が下降した現象が

確認されたことo

④地形による流跡線の落込み現象(ダウンドラフト)

からみて，それは強い風の時であるから，水面と気

温差(調査時には気温>水温)での局地的な対流現

象よりも，地表組度の違いによる影響と考えられ，

馬淵川の近傍で急激な流跡線の下降(約 100m)等

8.54.11.7-12.12 
1時間値Bケース

内)~: 
」ー]
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2 

第二魚市場でWNWの風向が継続している

時の502濃度の距離減衰

第二魚市場局のWNW方向，風土約 350mのところの

地点 2でのデータはトラブノレのため，欠測の時には地点

1と3を点線で、結んであるが，第二魚市場局をピークに

して約 700m風下の地点5でほぼ弘..........y3と大きく濃度

が減衰しているケースが多いこと，また地点 1でも濃度

が高いときがあること等がわかる。

2.3 第二魚市場局と直角苅旬での講度減褒

図 2の第二魚市場局からWNW方向とほぼ直角方向に

約 200m離れている地点 4で，昭和55年11月15日..........12月

20日までのWNWの風が吹いていた 1時間値.34ケースを

図4にプロットした。

図 3



の現象がみられた。

とれらは，八戸地区の今後の大気汚染防止の上でも重

要な調査であったが，秋から冬にかけて，第二魚市場局

でのSOz濃度を高めるような気象現象の立体調査はその

後行われなかった。

そこで，昭和54，55年度の 2年間， WNWの風向の時

の立体的な気象を行うため，当所では環境庁の委託を受

けながらパイロットパノレーン，ノンリフトノ勺レーン，係

留ゾンデ等を用いて調査を行った。

外部の民間機関へ委託せず，独自に行えたことのメリ

ットは，前日に調査日を設定可能なため，ねらった現象

を回数を重ねて調査できるととであるが，デメリットと

しては，人員，計器等に制約があるため，高濃度時に多

角的，多目的な調査を行うわけにはいかず，調査項目を

限定し，分断しながら行わなければならないことである。

今までに行った気象調査で次のような項目についての

調査や解析を行った.

3. 1 地上風向の同時性

風向，風速は正時10分前からの平均値が風向なら16方

位に分割されて記録されるが，値は常に変動しているも

のであるから，定常ととらえることはむずかしく，変動

した値を一定の平均化時間の中でのパラっきとして処理

できるか，それとも， トレンドとしてとらえるかによっ

て値の評価が変ってしまう。

昭和55年12月の第二魚市場局でWNWの風が吹いた時

に，他の測定局で最多風向を示した方位を図 5にプロ

いるかのようにも見えるO

もちろん，風向計の偏りがそのまま煙流の流跡線とは

一致しないが，統計的な偏りがみられる時の原因にはお

おむね次のようなものがあげられ，これらは定期的なチ
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エックをする ζ とによって補正できるものもあるから，

注意を要する。

①風向計設置時の真北からのズν

②風向計内部のサーボモータの変調による表示のズレ

@測定地点の近くの建物等の影響を受けている場合で

のズレ

④地表粗度と測定高度からくる地衡風からのズレ

等，すぐには判別しがたいものもある。

ノンリフトパノレーン(浮力を重力とつりあわせた気球〉

による流跡線の調査を重ねることにより，それは信頼の

おけるものになるだろう。

大気拡散モデ、ノレを使用して，風下方向での濃度を評価

する場合には，特に 1時間のような短時間平均値の場合

には，風向の偏りは結果を大きく左右する。

ちなみに，いま1，000 m 風下で風向が 1方位(22.5
0

) 

だけズレているとすると中心からは約 400mズレること

になり，大きな誤差を生ずる。

もし，風向のズレが事実となれば，濃度が流跡線に沿

って正規分布するように工夫されてある式を使用するこ

とになるf)9)

3.2 風向，風速気温の鉛直分布

大気の接地境界層内での風向，風速，気温等は高さ

により，また時聞により変化する。

一般に風向は接地境界層の上部では気圧傾度により吹

く地衡風と一致するが，地球の回転により、北半球では

地上と時計方向に約 20-30
0
ズレていることが多い。

しかし，本報であつかっているような 100--200mぐ

らいの鉛直方向での境界層内の風向のネジレは特殊な非

定常なものが多いので，この際問題としない。夏場に発

- 3 -
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達する海陸風のように，上層と低層で明らかに風向がネ

ジレているような現象も冬期のWNWの風向の時とは関

係のないものとして，ここではやはりとりあつかわない。

一般に風速は高さとともに接地境界層上部まで増大し

近似的には次のようなベキ乗式であらわすことが多い。

U =Uh X (Z/Zh)P 

U 求める高さ Z(m)における平均風速

(丹念)

Uh :高さ Zh(m)で実測した時の平均風速

(与も)

P 地表粗度，大気安定度等によって変化す

る係数

乙とで Pは，総量規制マニュアノレ10) によるとよ~よ
2 7 

の範囲と言われている。

また気温は高さとともに低くなるから，高度に関して

不変な温位。を定義し，次式のようにあらわす。

dO . dT 
一 =γd十一
dZ 'U.  dZ 

dO ，~.. .~~ ，Or 
温位傾度(ヤら)dZ ~~VV~" 111 

γd 乾燥断熱減率(0.98 oY100 m) 

dT ~，=，~~ ，or. 
気温傾度('7ら)dZ . -.~，/V~ "m  

ここで d九z=0 (中立)， > 0 (安定)，くo(不安定)

と大気の拡散にとって重要なパラメーターになっている。

このように，鉛直分布をもっ風向，風速，気温の変動

値は，乱流の発生をうながし，大気拡散を支配する気象

因子となっている。

そこで， WNW系の風の場合には，これらの気象因子に

どのような特徴が見られるかを係留ゾンデを用いて調べ

た。調査地点、は，第二魚市場局から WSWへ約 1，000

mのとこちにある八戸市東部終末処理場敷地内の空地で

行った。

調査概要等は以下のとおりであり，測定データは資料

集 n)にまとめて掲載してある。

。機器の概要

係留小型ゾンデシステム (AIR製 TS-2A型)

測定項目レンジ測定精度測定機器

乾湿球球温温度度 ー50十+50oC 士0.5
0

C
サーミスター

温度計

気圧差 0----100mb ::f::: 1 mb アネロイゲ ドス
トロンージ

(風水平成分速 0.5----
20巧言 士0.25りi カップ型風

速計

風 向。----360
0 士50 磁気コンパス

4 

。調査方法

ヘリウムカJスをつめた約 3.5m3のプラスチック気球

に12Vバッテリー内蔵の無線発信機をとりつけたセン

サーをつりさげ，ウインチで昇降し，約 120m以内で

の任意高度で約 3分間以上係留し，地上の受信機で時

分割されたデジタ/レ信号と風速変動のアナログ信号を

あわせて記録した。

。調査月日

昭和54年 12月 5日 (SW) 9日・ (WNW)

14日 (WNW)

昭和5昨 11月5日 (SW) 14日 CSW)

21日 (NNE)

12月18日 (WSW)

0調査結果

調査期間中，強風の時やF M電波障害時等を除いた

ケースのうち，第二魚市場に高濃度をもたらすWNW

風向時は 3回で， NNE風向時が2回，その他はSW

風向時であった。
1 _ 1 

SW系の風の場合，風速のベキ乗則として玄~ァ乗

則があてはまるが， WNW系の場合は風速分布におい

て4O----80mのところで低風速域が観測され，風速のベ

キ乗をそのままあてはめるととができない。そ乙でW

NWの時の例について，それぞれ鉛直分布を証載する。

-昭和54年12月9日の例

一

気圧配置

北海道の東に低

気圧があり，大陸

には停滞した高気

圧があり，西高東

低のゆるい冬型。

日射量は少なく

気温は 6----7 oCで図 6 1979 12.9 

水温はAM9: 00 AM  9:00の気圧配置

で 10.8
0

Cと水温の方が高い。

乙の日の風向，風速，気温の鉛直方向の平均値と

標準偏差を図 7に示す。

図中の←ーか→は平均値からの標準偏差をあら

わす。



青森県公害センター所報第 5号. 1981 

1979.12.14 

CASE1"'6... 10:20-11:10 

CASE2-0ー 14:20-14:50

Z(m) 

l日

-

h
M
-
6
 

1

・

1

A

園

、

.

L

、l

s

I

4

1

l

A

I

l

-

-

h

l

i

E

l

l

J

-

F

‘，
i

・

1
1
1
0
1
1
4

一ι
•• 

-
n
4
U
 

WNW 

1∞ 

50 

1979.12.9 

CASE 1"・d.・・・ロ:35-13:35

CASE 2 -0--13:50-14:50 

¥ 
，WNW 

トー品t-~企-，
ト..L.'~

.' WNW 
ドーザ企「

/WNW 
\--!r~ 

wNW 
~fゼトー 4

/ 
ト.--d戸-.

Z(m) 

3∞ 

2∞ 

1日

1∞ 

日

250 

T(UC) 6. U砂ω8. ucr予三)

風向，風速，気温の鉛直分布

CASE 1 

WSWの風向で，風速は， 3---4円急と比較的弱く，

は十す，気温の乱れがきわめて少ない。

CASE 2 

風速は高度4D--60rnのところで弱くなっているが，気

温分布との対応はつかない。

p 

図 9風向，風速，気温の鉛直分布

CASE 1 

風速は上空で強く，係留ゾンデの係留限界風速srrys
に近いが高度60mで、風速が落ち，このときの気温分布か

らは安定層がみられる。気温の標準偏差が他の風向の場

合には考えられないほど大きい。

図7

風速の弱い部分での上層と下層では，拡散に寄与する

過スケーノレがちがうため，乱流構造が大きくちがうこと

が推定される。

特に風向がWNWの場合のように，ベキ乗則があては

められない風速分布のところでは，不安定な波動による

上下方向への乱れも生じ，気流が大きく乱れている。

12月9日のような，気温の鉛直分布が大きく乱れてい

るのは他に例がなく，これなど，工業港からの内部境界

層(温度)の発達とも考えられる。

なお，係留ゾンデは八戸の場合 120m以上の高さに

係留させる場合には航空法に基づく特別許可の申請が必

要となるので，鉛直方向での風向のズレの確認は充分で

きなかった。

また，気温の鉛直分布は係留ゾンデのみでなく，八戸

火力発電所の集合煙突の支持ポーノレについている温度差

計のデータ (6mの気温と45m，76m， 118 mとの温度

差)からある程度の傾向はつかむことが可能である。

前出の報告書 6)7) では，ヘリコプタ}によるサーミ

スター温度計での鉛直分布により，高気圧におおわれた

時には低層に放射性逆転，高気圧の後面では沈降性逆転

と考えられる逆転が生じ，パイロットパノレーン等の上昇

5 

CASE 2 

風速は弱まってきたが， 90mの高さにさらに弱いとこ

ろがあり，気温分布からは，そこに安定層があり，風速

と気温は相乗作用をしあっていることがわかる。

気圧配置

前日までの冬型

の気圧配置がゆる

み，北海道東洋上

にある大きな低気

圧のため，等圧線

がたてじまになり

北西の風が吹いて

いる。

日射量は少なく，

気温は 6
0

Cで水温はほぼ10
0

Cだから水温の方が高い。

この日の風向，風速，.気温の鉛直分布を図 9に示

す。

1779 12.14 

AM9:00の気圧配置

図8

-昭和54年12月14日の例



差による熱のブラックスの影響を受けているものと

思われるが，測定のねらいがWNW系の風の強い時

であるため，第一工業港を横切る間での大気の変質

よりもむしろ地形(地表粗度)等の影響の方が大き

いと考えられる。

ここでは，典型的な冬型の時と，低気圧の通過のため

に相対的にWNWの風向になった日の例を記載する。

図10

-昭和54年12月11日の例

気圧配置 ! 
本格的な西高東低

の冬型。朝方は冷え

込み，気温はマイナ

スを記録する。

この日はWNWの

強い風のため，第二

魚市場局で、のS02濃

度も高く，日平均値

は 32ppbで15hrには 1時間値で80ppbを示した。

ノンリフトパノレーンを放球する前後に，上空での

風向のネジレと大まかな風速をつかむ意味からパイ

ロットパノレーンの調査もあわせて行った。

図11にパイパノレ結果，図12にノンリフトの結果を

示した。

O パイロットパノレーンで、の上層の風向風速分布

11時----15時ぐらいまで，上層 5..........600 mまでは 8-

10呪の強いNW系の風であり，風向のネジレは見

られない。

O ノンリフトパノレーンによる流跡線図

図12，14での鉛直方向のスケーノレは上昇，下降を明

1979.12.11 

AM9時の気圧配置
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を押える働きがあることが報告されていたが，風向がW

NW系のように高気圧前面での強い風が吹いている時に
dO 

は低層では逆転層はおきず，ーはマイナスを示し，強い
dZ 

不安定状態になっているのので，逆転層の拡散へ及ぼす

影響は，今回の第二魚市場局のような疾風汚染に限って

は考えなくてよい。

さらにこの時期には海水面温度が気温よりも高く，

下層ではますます不安定にさせうる要因をもっているこ

とにもなる。

今後，さらに風速，気温の瞬間値の連続記録からスペ

クトノレ密度を計算する方法I均等によりWNW風向時の乱

研講造を解析する必要があるが， WNW風向時は風が強

い場合が多く，係留ゾンデは風速 8円急以上では危険な

ため測定上制約を受ける。今回も担I民回数をあまり増や

すことができなかった。

3.3 流跡線の上昇，下降現象

第二工業港をはさむ 2ケ所の建物の屋上に各々，セオ

ドライトをおき，第二魚市場局のWNWの風上方面にあ

る馬淵川堤防上から浮力と重力をつりあわせた気球(ノ

ンリフトパノレーン)を放球し，それがどのように上昇，

下降し，第二魚市場局周辺を通過するものかを知るため

にバノレーンの追跡調査を行った。

調査方法及び概要は以下のとおりであり，測定データ

は資料集.11)にまとめて掲載しである。

。調査 方 法

デジタノレプリンターっきセオドライトとカメラっ

きセオドライト計2台を使用し， 10秒ごとにバノレー

ンの流跡線を求めた。13)

ノンリフトパノレーンは 浮力とつり合った砂袋を

さげ， 54年度は球型， 55年度はテトラ型を用いて，

パイロットバノレーンで予定高度まで浮上させ，導火

線により切り放す方法をとった。

。調査月日

昭和54年
1979.12.11 

パイロットパlレーシによあ風向風速の高度分布

風速円色匂) 
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f 3.4-5.5 
巨 5.5-8.0 
! 8.0-1叩0.8
iω~日
1日3.9........1口7.8

16 17 hr 

風向，風速の高度分布

気
句
、
4
夫
九
刊
旬
、
、

ι『
気

K
一日14 13 

大
い
¥
九
旬
、
、
一

九し九
¥
h
L
K
い一

1

1979.12.11 

10 

図11

9 

Z(m) 

400 

000 

1ωo 

ωo 

2∞ 

1200 

6 

9月11日 (WNW)

12月11日 (WNW)

11月18日 (WNW)

12月19日 (WNW)

なお，乙のうちでWNW風向時に第二魚市場で高

濃度となった日は 4日間である。

。調査結果

測定日を移動性高気圧の近づいてくる日としたた

め 6日間のうち 5日間でWNW系の風を観則した。

ノンリフトバノレーンは同じWNW系の風の場合で

も複雑な動きをみせ，一定した傾向は見出せなかっ

たが，第一工業港をこえると上昇する傾向にある。

これは，地表粗度が変るためと，気温と水温との

19日 (WNW)

26日 (WNW)昭和55年



図12 ノンリフトパ/レーンによる上昇，下降現象

確にするために水平方向の距離の 5倍として強調し

である。

6ケースのうち 3ケースは堤防を横切ってから工業

港の上空にさしかかると流跡線が下降し，工業港を

こえると再びもとの高きにもどるものが見られた。

しかし， 3ケースほど，急激に上昇しているのがあ

るが，乙れなどは近くの工場からの屋外にすててい

る大量の熱鉱さいからの上昇気流にのったのかもし

れない。

測定時の気温はほぼ 5
0Cで海水温の方が約 5

0C高か

った。

-昭和田年11月26日の例

気圧配置

低気圧が三陸沖で

発達し，移動性高気

圧の前面でさらに強

まったため，等圧線

が密になり， WNW 

系の風が終日吹いた。

そのため，第二魚図13 1980.11.26 

市場でのSOz濃度は 品目時の気圧配置配

1時間値で 99ppbを記録し，乙の日は，日平均値は

52ppbとなり，翌日 42ppbになった乙とから 2日

連続し，環境基準を超えた日に相当する。ノンリフ

トパ/レーンの結果を図14に示した。

青森県公害センター所報第5号.1981 

図14 ノンリフトパノレーンによる上昇，下降現象

O ノンリフトパノレーンによる流跡線図

3ケースとも工業港を渡り終えて，陸上に向うに従

って全部上昇した。

測定時の気温は約1roCで，海水温の方が約 30C高か

った。

これら 2日の例でも明確なように，ノンリフトパノレー

ンによる流跡線の上昇下降は全く複雑に乱れている。

表 1は，八戸測候所と東北区水産研究所の気温と海水

温に関する温度差をあらわすが， 11月頃になると気温の

日較差を考えても水温の方が常に高い日が続き，かつ，

冷たい高気圧におおわれたりするとなおさらであり，そ

れだけで大気の低層は強い不安定状態を生じることにな

る。

表 1 気温と海水温との差

1979 1980 

平均気温 平均水温 平均気温 平均水温

11月初旬 9.6 14.9 8. 1 12.9 

中旬 5.6 13. 1 7.3 12.5 

下旬 6.5 12.6 8.3 13.1 

12月初旬 5.1 11.8 3.5 11.6 

中旬 3.5 10.3 1.1 9.4 

下旬 1.3 9.8 0.8 9.8 

平均気温:八戸測候所データ

平均水温:東北区水産研究所デ」タ

- 7 -
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第二魚市場局の場合，秋から冬にかけてWNWの風が

吹く日は冷たい高気圧が張出して来る時だから，こうし

た気層が強制的に不安定状態にさせられるケースはかな

り多いはずである。

乙の種の現象に関しては， LYONSとCOLE(1972) 14) 

のミシカJ ン湖における境界層内部でのいぶし現象や，拡

散モデ‘/レの工夫 15)があるが，第二魚市場局の場合，海面

(工業港)上での吹送距離が約 150mと短く，組度の

変化による新しい内部境界層の発達 16) とのかねあいをあ

り，乱れの生成される因子は充分に存在していると言え

る。

いずれにしても，この種の問題は，接地境界層内部で

の乱流構造を理解しなければ単なるパラメ」ターさがし

に終ってしまう危険性があり，基礎的な拡散理論に基づ

いた応用が必要である0

3.4 大気安定度

大気汚染濃度の評価をする場合，もう一つの気象のパ

ラメーターとして，煙の拡がりを示す拡散幅 Oy，σzの

問題がある。

現在まで，このパラメーターに関して， 特に σZに関

しては都心部では Pasqui11の分類よりも 1ランク不安

定側を使用した方があうというレポートがある叫が，

鉛直方向に煙源高きで使いわけたり，接地境界層の中で

分割する等，工夫が必要である。

ayに関しては風向の変動幅から求めた場合 18)

Pasqui11よりももっと不安定側でないとあわないこと，

別の言いかたをすればPasqui11のランクよりも機械的

な乱れが卓越しているところがあることをあげて計算し

たが，これにはもっとやっかいな現象の評価時間の問題

があり，実際に10分値の平均値を 1時間値に評価するこ

との係数にかなりの丸めこみが入らざるを得なくなる。

このことは，拡散パラメータ - oy.Ozの 1時間値を

求める工夫(例えば超音波風速計の乱流変動分から)等

からのデータをつむことで解決されるだろう o

5. 今後の問題点

正規型プノレームモデノレの拡散式を用いて， 1時間平均

値のSOz濃度をシミュレートする場合，モデノレの組立て

と，実際の現象から得られる情報をどのように数量化す

るかによって，当然，その精度は大きく変ってくる。

今後は，まず超音波風速計，実際のトレーサー実験，

Pasquillと， 3種の oy，Ozの相互比較をフィーノレドで

数回行い，評価時間と乱流強度の関係をもっと明確にさ

せておかなくてはならない。

さらに，この種の拡散モデノレには当然，その求めた結
19) 20) 21) 

果の精度評価が必要であり，評価方法の検討

もあわせて行うことが必要である。

6. おわりに

本報には，八戸測候所，東北区水産研究所，東北電力

八戸火力発電所からデータを提供していただいた。乙乙

に厚く感謝する。

なお，本報は環境庁委託調査の一部としてまとめたも

のである。
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むつ小川原地域における浮遊粒子状物質の特性

Specific Characters of Suspended Particulate Matter 

in 11utsu-Ogawara Area 

1.緒言

大気中に浮遊する粒子状物質の内，粒径が 10μm以下

のものは浮遊粒子状物質 (S.P.M.)といわれており，

1時間値の 1日平均値が0.10mg/m3以下で，かつ，1時間

値が0.20mg/m3
以下で、あることと環境基準が設定されて

いる。

昭和55年度の環境基準達成率は29.2%で，依然として

低い達成率にとどまっている。 1)

浮遊粒子状物質の自然発生源の粒子は，海塩粒子，土

壌粒子等があり，人工発生源の粒子は，工場等からのば

いじん，粉じん等があるといわれている。 2)

浮遊粒子状物質の測定法は，昭和5昨 6月に圧電天び

ん法及びベータ線吸収法が加えられたが，ろ過捕集によ

る重量濃度測定法が標準的に用いられている。

重量濃度測定法としては，ローボリウム・エア・サン

プラー (L.V.)が用いられている。

著者らは，昭和53年 9月以来，青森県北東部に位置す

るむつ小川原地域(六ケ所村)の 3地点で，ローポリウ

ム・エア・サンプラーによる測定を継続している。

今回は，昭和54年 1月から昭和56年3月までの測定結

果をもとに，八戸地域の 1地点である八戸市庁の結果と

その特性(主に重金属)について比較検討したので報告

する。

2.測定 方 法

2. 1 測定地点

測定地点は.むつ小川原地域(六ケ所村)の戸鎖小学

校、尾駁小学校、千歳中学校の 3地点であり，比較のた

めに八戸市庁を選んだ。

各測定地点の位置を図 1に示した。

尾較小学校と八戸市庁は，約50km離れている。

2.2 測定方法

捕集機器は，ローボリウム・エア・サンプラーであり

むつ小川原地域はサイクロン型(新宅機械S-2型)，八

戸市庁は多段型(柴田化学L-20型)を使用した。

捕集の周期は，むつ小川原地域は約15日間単位，八戸

10 

工藤精一・松尾 章・早狩 進

位置図 A

F 、¥〆A

f (_ 1 

‘，.、 l一一〆 • ~じ斗J
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o 10 Km ・;じ
，'f./f沢

図1 測定地点

市庁は約 5"""-10日間単位であった。

太

捕集ろ紙は，むつ小川原地域でメンプランフィノレター

(ミリポア RA)及び石英繊維フィノレター (Pa11 flex 

2500-QAST)を使用し，八戸市庁ではカヲス繊維フィ

ノレター (GB-100 R)を使用した。

測定項目は，浮遊粒子状物質量及び重金属類であり，

重金属類は 1カ月分をまとめて分析した。

重金属類の分析は，メンプランフィノレターについては

硝酸一過塩素酸で分解後，また，石英繊維フィノレター及

びガラス繊維フィノレターについては，王水で分解後，原

子吸光分析法で、行った。

3. 結果及び考察

3. 1 浮遊粒子状物質濃度及び重金属農度のレベル

むつ小川原地域の浮遊粒子状物質濃度及び重金属濃度

を，八戸市庁と比較して表 1に示した。
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八戸市庁の浮遊粒子状物質の濃度レベルは，全国的に また，真室らの日本各地のエアロソフレの多元素分析例4)

みて平均値より多少低いレベルにあるが，むつ小川原地 と比較しでも，むつ小川原地域は浮遊粒子状物質濃度及

域の浮遊粒子状物質濃度の各地点の平均値を八戸市庁と び重金属濃度は，かなり低い値を示していることがわか

比較すると， 0.43..........0.51倍であった。各地点の平均値は る。

16.3..........17.3μg/m
3
，範囲は， 6.5..........37.7μg/rriであり むつ刷I1原地域 3地点の内では，尾駁小が浮遊粒子状

表 2に示した日本各地におけるバックグランド値めによ 物質濃度及び重金属濃度とも，他の 2地点に比較し，多

ると北海道野幌 (1979.4)に類似のレベルであった。 少高い値を示した。

重金属濃度は， Fe， Mnが父島のレベノレに近かったが 昭和54年度と昭和55年度の平均値の年度別変化をみる

Cu， Zn， Pbは表 2にあげた地点より低い値であった。 と，むつ小川原地域の石油備蓄基地の本格的工事が開始

重金属濃度の各地点の平均値を八戸市庁と比較すると された昭和55年度は，浮遊粒子状物質濃度及びFe，Cu， 

Pb， Cdは0.33倍， Feは0.26..........0.39倍:， Cuは0.21.......... Pb濃度が漸増する傾向にあった。

0.31倍， Mnは0.19..........0.24倍， Znは0.06倍，そしてNi

は0.25倍以下であった。

表 1 浮遊粒子状物質濃度及び重金属濃度

地
占 MinヘMax S.P.M. Fe Mn Cu Zn Pb Cd Ni 

Av. (μ%今 (n的) (n多色}3) (n的) (n的) (n~白) (n写釘) (n抑)

戸鎖小
Min-.... Max 7.2..........29.0 30..........600 1.2..........16 0.8..........4.2 4..........27 7..........26 0.2..........1.2 < 10 

Av 16.3 180 6.3 2.5 15 14 0.5 く 10

較 Min.......... Max 7.4..........37.7 40..........860 1.4..........20 1.1..........6.3 6..........28 8..........47 0.1..........1.5 < 10 
尾小

Av. 19.5 270 8.0 3.3 17 17 0.5 < 10 

千歳中
Min .......... Max 6.5..........35.0 30..........900 7.5..........23 1.1..........14 7..........28 7..........25 0.1..........0.8 く 10

Av. 17.3 250 7.5 3.7 17 15 0.5 く 10

八戸市庁
Min .......... Max a.4..........65.7 290..........15803.0..........1414.1..........30 81..........702 8..........1280.5..........5.5 3--139 

Av. 38.2 700 33 12 259 46 1.5 41 

表 2 日本国内における大気エアロゾノレ組成濃度の例

場所 時 期
総粉じん量 Fe 民1n Cu Zn Pb Ni 

(μ!Vm3) (n~色9 (n!Ynl) (n的) (n写白) (n紛) (n多元l)

野幌 (1979.4) 18 9.4 X 102 17 く 5 57 1.9 

綾里(1978.10) 11.5 9.4 

八丈島 (1981.1 ) 3.3 X 102 15 44 37 2.1X102 7.9 

父島(1981.1) 1.9X102 6.3 40 28 1.6 X 102 5.7 

表3 日本各地のエアロゾノレの多元素分析例

項
S.P.お1. Fe お1n Cu Zn Pb Cd Ni 

目
(μ~3) (n%i台 (n!Yroa) (n'Vm3) (n拾) (n!Yroa) (n拍〉 (n%i今

最小値~最大値 4.1..........95.9 47..........124005.3..........680 11.......... 200 14..........ωo 19..........1810 0.49..........43 O.田----150

幾何平均値 33.9 553 40.2 54.5 101 116 2.90 10.4 

- 11 -



が高くなった。むつ小川原地域の浮遊粒子状物質は，後

述するようにほとんど自然発生源の影響をうけていると

推定され，春先の濃度の高くなる要因は，土壌の舞い上

千歳中

八戸市庁

0.59 

0.67 

1. 00 

八戸市庁

0.51 

千歳中

0.86 

0.91 

1. 00 

各地点聞の相関

尾較小

0.88 

1. 00 

戸 鎖 小

1.00 

表 5

戸鎖小

尾駁小
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しかし，むつ小川原地域の浮遊粒子状物質濃度及び重

金属濃度は，工場など人工発生源の影響をうけていない

全国の非汚染地域の濃度レベルである。

3.2 浮遊粒子状物質農度

浮遊粒子状物質濃度の経月変化は，図 2に示したごと

くむつ小川原地域 3地点とも類似した動きであった。

各地点聞の浮遊粒子状物質濃度の相闘を表5に示した

が，むつ小川原地域の 3地点は高い柑闘を示し，図 2で

みられた類似の変化をうらづけている。

6---.-10数km離れている 3地点とも類似の変化を示すと

いう ζ とは，局地的な汚染の影響をうけていないことを

示唆している。

経月変化は，春季に高く，冬季に低くなる傾向を示し

た。特に，昭和55年4月及び昭和55年 4月.........5月に濃度 n二 27r註 0.49α二 0.01

浮遊粒子状物質濃度及び重金属濃度の年度別変化事表 4

Ni 

(ng/m3) 

Cd 

(ng/m3) 

Pb 

(ng/m3) 

Zn 

(n号泣)
Cu 

(ng/nf) 

島1n

(ng/nf) 
Fe 

( ng/rr。
S.P.M. 

(μ均)度年占地

く100.5 11 18 2.3 6.1 160 15.1 54 
鎖戸

<10 0.6 17 12 3.0 6.6 210 17.8 55 

く100.5 17 18 3.0 7.8 250 17.8 54 

<10 0.5 18 15 3.8 8.2 300 21.3 55 
較尾

く100.5 13 19 2.5 7.4 220 16.6 54 
中歳千

く100.5 17 14 5.3 7.7 260 17.8 55 

*表中の値は平均値

×一一×八戸市庁
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がり及び黄砂現象によるものと考えられる。

冬季に，浮遊粒子状物質濃度が低かったのは，雪や地

上の凍結のため，土壌の舞い上がりが抑えられたと推定

される。

さらに，昭和54年 7月，昭和55年 7月及び 9月は，浮

遊粒子状物質濃度が低かったが，これは梅雨や長雨のた

め，土壌の舞い上がりが少なかったためと考えられる。

3.3 Ft fl直
Ft値 (L.V.の測定値/光散乱デジタル浮じん計の測

定値)の経月変化を図 3に示した。

むつ小川原地域の Ft値は， 3地点とも春季に高くな

り，冬季に低くなる傾向にあった。

尾鮫小の昭和54年 4月~昭和56年 3月までの Ft値と，

相対湿度との相聞をとると， r=-0.149(n=24)で相

関はあるとはいえないが，雪や地上の凍結の影響がある

11月.........3月を除いた相関をとると(r=-O. 605 (n = 14) 

危険率 5%で有意)比較的高い相闘を示し， Ft値に対す

る相対湿度の影響を示唆している。

4月に Ft値が高くなる傾向は，黄砂によるものが考え

られるが， 6月に Ft値が下がっていく要因は， 霧の影響

もあると推定される。

3.4 重金属濃度

重金属濃度の経月変化を図 4.........図9に示した。

むつ小川原地域の 3地点における各重金属濃度の変動

の傾向は次のとおりであった。

Fe，Mnは浮遊粒子状物質濃度に追随した動きを示し，

春季に濃度が高く，冬季に低くなる傾向がみられた。特

に，昭和54年 7月及び昭和55年 7月.........8月の雨の多かっ

た時期や冬季は低い濃度であった。

Cu は，千歳中で昭和55年4月.........7月までの濃度が高く

なっているが，八戸市庁と比較すると低く，他の 2地点

堪
....， 
~ 

2.0 

1.0 
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では，季節的変動はみられなかった。

Znは，昭和54年度は季節的変動はみられなかったが，

昭和55年度は，春季に高く，夏季及び冬季に低い傾向が

みられた。

Pbは，昭和54年8月の尾駁小が比較的高い濃度を示し

たが，全般的にみると，昭和55年 4月.........7月まで多少高

くなる傾向がみられた。

Cdは，昭和54年度は季節的変動はみられないが，昭和

55年度は，春季に多少高くなる傾向がみられた。

昭和54年度から55年度にかけての変化をみると，前述

したように Fe，Cu，Pbの濃度が漸増し， Znや Pbに多

少季節的変動がみられるようになってきた乙とは，石油備

蓄基地工事の影響を多少うけはじめたとも考えられる。

八戸市庁と比較すると，経月変化で動きの異なるもの

は， CU，Zn，Pb，Cdであり，比較的動きの似かよってい

るものは Feであった。

また，八戸市庁とむつ小川原地域の重金属濃度の差が

著しいものは， Zn，Cu，Mnであったが，特にZnの濃度に

差がみられた。

FeとMn及びPbとZnについて，それぞれの関係を図

10及び図11に示した。むつ小川原地域と八戸市庁の Fe-

Mn， Pb-Znの関係をみると，人工起源元素(一般に，

Br，Pb，V，W，Zn等といわれている5))とみられる Pb-

Zn関係の方に顕著な差がみれれた。 Fe-Mnの関係に

ついて，八戸市庁とむつ小川原地域を比較すると，八戸

市庁の方が濃度が高いことがわかるが， Mn/Fe比も大

きくなっていることが注目される。すなわち，むつ小川

原地域の Fe.Mnは土壌からのものと考えられるが，八戸

市庁の Fe，Mnは， 八戸地域に鉄鋼業の工場があるとこ

ろから，土壌のほかに工場からのものもあると推定され

る。

。一一0 戸 鎖 小

・--e尾駁小

D----6千歳中

54. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 55. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 56. 1 2 3月

図 3 Ft値の経月変化
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Zn-Cd， Pb-Cd， Mn-Ni， Zn-Niにも比較的高い相関

(r >0. 70)を示した。

すなわち，むつ小川原地域の浮遊粒子状物質は，八戸

市庁のように人工発生源からとみられる重金属の相関が

高くない乙と及ひび、土壌起源とみられる Fe，MnとS.P

の相関が高い乙とから，ほとんど土壌等の自然発生源か

らのものであると考えられる。

表 6 戸鎖小の各項目聞の相関

5 

S.P.M Fe Mn Cu Zn Pb Cd 

S.P.M 1.00 0.85 0.87 0.46 0.48 0.59 0.39 

Fe 1.00 0.98 0.38 0.54 0.51 0.36 

恥1n 1. 00 0.39 O.臼 0.50 0.29 

Cu 1.00 0.13 0.55 0.52 

Zn 1.00 0.13 0.04 

Pb 1.00 0.41 

Cd 1.00 

α= 0.01 r註 0.49 n=27 

表 7 八戸市庁の各項目間の相関

S.P.M Fe Mn Cu Zn Pb Cd Ni 

S.P.恥{ 1.00 0.89 0.79 0.63 0.51 0.37 0.67 0.50 

Fe 1.00 0.77 0.62 0.41 0.33 0.60 0.46 

Mn 1.00 0.860.75 0.50 0.90 0.71 

Cu 1.00 0.71 0.31 0.77 0.63 

Zn 1.000.330.71 0.73 

1.00 0.72 0.19 

1.00 0.54 

1.00 

α二 0.01 r註0.49 n二 27

Pb 

Cd 

Ni 

3.5 重金属含有率

浮遊粒子状物質の重金属含有率 (μg/mg) を表8に

示した。

むつ小川原地域3地点の平均含有-率は， Feについては
2 5 10 20 50 100 200 

Pb WYm3) 八戸市庁の0.67倍であり，あまり差がないが，人工起源

図 11 Pb濃度と Zn濃度の関係 元素の Znは， 0.15倍でかなり差があり，浮遊粒子状物

質の資的な違いを明らかにしている。また， R.Damsら

むつ小川原地域の最も非汚染的地点、の戸鎖小及び八戸 のダストの全元素分析結果的と比較しでも，むつ小川原

市庁について，重金属濃度及び浮遊粒子状物質濃度の相 地域の浮遊粒子状物質の重金属濃度は低く，特に人工起

闘を表 6，表 7に示した。 源元素の Znは 0.14倍 Pbは 0.16倍と低いレベルであ

2 

戸鎖小で高い相関 (r> 0.80)を示したものは， S.P. った。

M.-Fe， S.P.M.-Mn， Fe-Mnであり，むつ小川原地 Fe含有率と， Zn含有率の経月変化を図12及び図13に

域の他の 2地点でも同じ傾向がみられた。八戸市庁では 示した。

S.P 

つ小川原地域でで、高い相関を示さないMn-Cd，Cu-Cd， 向があった。ただ，むつ小川原地域が夏季の 7月や冬季

- 16 -



青森県公害センター所報第 5号.1981 

(μg/mg) 浮遊粒子状物質の重金属含有率表 8

Ni Cd Pb Zn Cu Mn Fe 
Min----Max 

Av. 
占地

く 0.30.44----1. 55 0.52----1. 73 0.01 ----0.08 4.2----24.0 O. 17----0.64 0.06----0.39 Min----Max 

.0.03 0.87 0.97 0.16 0.37 10.2 Av 
戸鎖小

く0.40.39----1. 42 0.28----2. 96 0.01......... 0.09 0.16----0.63 0.07.........0.51 5.4.........24.1 Min.........Max 
尾較小

0.03 0.94 0.95 0.19 0.39 12.7 Av. 

く0.84.6.........25.7 0.15.........0.67 0.07----0.50 0.38----1.63 0.54.........2.33 0.01.........0.07 Min----Max 

0.03 0.96 1.05 0.21 0.41 12.4 Av 
千歳中

2.22----1.410.15.........3.920.01.........0.080.10--3.58 

1. 02 0.04 1.21 6.73 

10----25.4 0.10.........2.14 0.14.........0.62 

0.31 0.79 17.9 

Min.........Max 

Av. 
八戸市庁
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の 1月に低い含有率であるのに対し，八戸市庁は夏季及

び冬季の含有率は，それほど低くはなかった。

Znの経月変化は，むつ小川原地域と八戸市庁で明らか

な違いがあり，八戸市庁は昭和54年 6月.......7月，昭和55

年 7月.......8月に高い含有率を示したのに対し，むつ小川

原地域は，昭和55年 4月.......8月に多少低くなった程度で

ある。八戸市庁の経月変化は，人工発生源の影響をうか

がわせる。

すなわち，重金属含有率及びその経月変化からみても

むつ小川原地域の浮遊粒子状物質は人工起源元素の含有

率が少なく，自然発生源の影響をうけている非汚染地域

表 9 浮遊粒子状物質濃度及びFt値

地 I当 測定 期間
S.P.民1.

Ft値
(μ%。

戸 鎖小
54.3.29 ....... 4.16 32.4 1.19 

54.4.16 ....... 4.27 17.0 0.71 

尾駁小
54.3.29 ....... 4.16 35.4 1. 52 

54.4.16 ....... 4.27 20.2 1.00 

千歳中
54.3.30へ-4.16 30.6 1. 48 

54.4.16 ....... 5. 1 17.9 0.82 

であるといえる。

3.6 黄砂現象

今回，調査対象期間とした昭和54年 1月~昭和56年 3

月までの聞に，北日本に影響を与えたとみられる黄砂現

象は，昭和54年 4月11日， 4月15日.......16日，昭和55年 4

月20日....... 22日， 5月5日で、あったことが知られている7)8)9)

むつ小川原地域における約15日間単位の浮遊粒子状物

質濃度は，黄砂現象のあったときを測定期間内に含んで

いる場合は，その前後の期間より高い濃度を示した。例

として昭和54年 4月の測定結果を表 9に示したが 3地

点とも黄砂現象のあった月の前半が高い濃度であった。

また，図 2の浮遊粒子状物質濃度の経月変化にみられ

るように，黄砂現象のあった昭和54年 4月，昭和55年 4

月 5月の濃度は高くなった。

これは，北日本では西日本のように黄砂現象は強くな

いが，むつ小川原地域のような非汚染地域では。黄砂現

象時の高濃度は平均化されても，約15日間単位及びその

月の濃度は高くなることを示している。

また，表 9のFt値をみると，黄砂現象のあったときの

値は 3地点とも高くなった。これは，黄砂現象のよう

な一時的高濃度に対するローボリウム・エア・サンプラ

ーと光散乱デジタノレ粉じん計の追随性の相違によるもの

と考えられる。

表 10 重金属濃度 (ng/niう

地 占 測定期間 Fe 恥1n Cu Zn Pb Cd 

54.3.29 ....... 4.16 910 23.5 3.7 33 14 0.8 
戸鎖小

54. 4. 16 ....... 4. 27 250 8.0 1.1 20 13 0.5 

54.3.29 ....... 4.16 910 22.9 
尾駁小

5.9 30 24 0.3 

54.4.16 ....... 4.27 400 11.4 2.0 24 10 0.5 

54.3.30へ-4.16 830 20.7 2.0 20 22 0.4 
千歳中

54.4.16 ....... 5. 1 260 7.7 1.4 16 11 0.5 

表 11 重金属含有率 (μg/mg) 

地 占 測定期間 Fe 恥1n Cu Zn Pb Cd 

54.3.29 ....... 4.16 28.1 0.73 0.11 1. 02 0.43 0.02 
戸鎖小

54.4.16....... 4.27 14.7 0.47 0.06 1.18 0.76 0.03 

尾較小
54.3.29 ....... 4.16 25.7 0.65 0.17 0.85 0.68 0.01 

54.4.16....... 4.27 19.8 0.56 0.10 1.19 0.50 0.02 

54.3.30 ....... 4.16 27.1 0.68 0.07 0.65 0.72 0.01 
千歳中

54.4.16....... 5. 1 14.5 0.43 0.08 0.89 0.61 0.03 
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昭和54年 4月の重金属濃度を表10に，重金属含有率を 4 )黄砂現象があったときは，非汚染地域のむつ小川原

表11に示した。(重金属類は，原則として 1カ月分をま 地域では，浮遊粒子状物質濃度， Ft値， Fe濃度，Mn

とめて分析したが，昭和54年 4月分は，約15日間単位で 濃度， Fe含有率， Mn含有率が高くなった。

捕集したものを分析した)。

黄砂現象のあった 4月前半の重金属濃度は平均化され

ているが， Fe， Mnについては，黄砂現象のなかった昭

和54年 4月後半と比較し，いずれの地点でも濃度が高く

なっているのがわかる。 Feは，通常濃度の3----4倍，Mn

は通常濃度の 2.........3倍であった。

また，重金属含有率をみると， Feは，通常の 2----3倍

Mn は，通常の1.5----2倍であった。

すなわち，むつ小川原地域のような非汚染地域では，

黄砂現象のあったときは， Fe， Mn濃度及び‘Fe，Mn含

有率の高くなる現象がみられた。

4. 結 室主
回目

1)むつ小川原地域の浮遊粒子状物質濃度及び重金属濃

度とも非汚染地域の濃度レベノレで、あった。

2) むつ小川原地域の浮遊粒子状物質は，重金属濃度及

び重金属含有率からみて，人工発生源の影響はみられ

ず，土壌，黄砂等の自然発生源に由来すると考えられ

る。

3)むつ小川原地域における Ft値は， 雪や地上の凍結

の影響がある11月----3月を除くと，相対湿度との関係

がみとめられた。
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八戸市における浮遊粉じん及び重金属，
水溶性成分の粒径分布

Size Distributions of Atmospheric Suspended 

particulates; Heavy Metals and Water-soluble 

Components in Hachinohe City 

1.緒 雪
国

浮遊粒子状物質は， SOxやNOxなどとともに代表的

な汚染物質の一つであり，人や健康及び生活環境を阻害

する物質であるにもかかわらず，環境基準を達成してい

るのは，全国の測定局のうち 3割にも満たない状況であ

る。

八戸市においても環境基準をクリアーしていない。 1) 

また，ハイポリによる大気中Ni， Cd， Pb， Zn濃度は，

非汚染地域である六ケ所村より約10倍高い状況にある。 2)

そこで，浮遊粉じんの実態把握を深めるために，従来

から調査されている浮遊粉じん及び浮遊粉じん中の重金

属，水溶性成分濃度の他に，これらの粒径分布を調査し

た。粒径分布は，ガス状物質にはない浮遊粉じん特有の

ものであり，発生源推定，人体への取り込みなどについ

て重要な情報を与えるものである。

2. 調査方法

2. 1 調査時期

昭和55年 4月~昭和56年 3月

2.2 調査場所

八戸市庁及び八戸第二魚市場の屋上。

なお，八丹市には，火力発電， Ni製練，Cd.Pb.Zn製

練，鉄鋼，化学肥料，セメント，パノレプ工場等が立地し

車

石塚伸一・山田 良一

また，十分秤量きれるくらいの粉じんが捕集され，か

つ各分級ステージのノズノレの目詰りが起こらないことを

考慮し，捕集期聞を約10日間とした。

2.4 分析方法

捕集用ろ紙は， 50% CaCb水溶液デシケーター中に

48時間以上放置後秤量した。

重金属は 2ヶ月，水溶性成分は 1ヶ月分を各ステージ

ごとに合して分析した。

重金属:各ステージごとに合したフィノレターを 200ms

のコニカノレビーカーに入れ， (1 + 1) HN03 100me， 30 

%HzOz 10meを加え，時計皿をかぶせた後，水溶上で

3時間加湿する。乙の間30%Hz Oz 10meを2回追加す

る。冷後，桐山ろ紙N05Cでろ過後ホットプレート上で

乾固直前まで濃縮， (2+98) HN03 5........10meで溶解の

上，試料液とした。

水溶性成分:各ステージごとに合したフィノレターを

100meのコニカノレビーカーに入れ，蒸留水 50m.eを加え

る。パラフィノレムをかけ，超音波洗浄槽に10分間浸し，

水溶上で 3時間加温する。冷後，桐山ろ紙N05Cでろ

過5伽4にメスアッフ。の上，試料液とした。

Fe ，島1n ， Zn， Cd， Pb 
原子吸光光度法

Ni ，Cu ， Ca2 +， Mg
2+ 

Na十， K+:炎光光度法

Cl一 :チオシアン酸第二水銀法

S04
2一 :塩化バリウム比濁法

N03一 Cd-Cuカラム還元法

NH4十 ;インドフェノーノレ法

F一 :イオン電極法

ている。

2.3 試料採取方法

捕集機器:アンダーセンエアーサンプラー

(ダイレック AN-200，吸引量28.3o /m) 

捕集ろ紙:各ステージ，パックアップフィノレターとも

石英繊維ろ紙 (QAST-2500 ) 

捕集期間:連続約10日間

ここで，捕集材に石英繊維ろ紙を用いたのは，ガラス 3. 結果及び考察

板より Bounce off effect (再飛散)の小さいこと 3.1 浮遊粉じん

酸性ガスの吸着が少ないこと，含有重金属の少ないこと 浮遊粉じん測定結果は，大気汚染測定結果3)のとおり

による。 である。

キ青森県公害調査事務所
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気化学反応による二次生成粒子より成り立っているとさ

れている。5)

次に，粒径と人体への取り込みの関係については，次

のようにいわれている。 6)

10μm以上の粒子状物質は，鼻腔およひ咽頭部でほと

んど捕捉されるが 5μmまでは 90婦が気道および肺胞

に沈着し 5，wn以下の粒子については， 0.5μmまでは

沈着率は次第に減少し， 0.5μmで 20----30骨の沈着率を

示す。これより小さい粒子については沈着率は再び増加

する。また，肺胞沈着率は， 2----4μmの聞の粒子が最も

大で， 0.4μmの粒子で最低となる。そして， 0.4μm以

下の粒子の沈着率は再び増加すると考えられる。なお，

乙の呼吸器沈着率は，呼吸量と呼吸数によって影響を受

ける。

3.1.2浮遊粉じん濃度と粗大粒子濃度・微小粒子

濃度

石英繊維ろ紙上に捕集された粒子を見ると，概して組

old-I ' 。:5 1;0 50 1U 2b 大粒子は茶褐色，微小粒子は黒色を呈していた。

粒 径 d (μm) 図 2に浮遊粉じん濃度と粗大粒子，微小粒子濃度の関

図 1・1 浮遊粉じんの粒径分布，市庁， 55年度 係，図3に粗大粒子濃度と微小粒子濃度の関係を示す。

八戸市庁

1∞ト
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3.1.1 浮遊粉じんの粒径分布

各季節ごとの浮遊粉じんの粒径分布を，図 1に示す。

図において横軸は粒径，縦軸はムm/'ムlogdである。

ここで，ムm:各ステージの質量濃度

ム logd 対数変換した粒径の幅である。

実際の質量濃度は，ある粒径範囲と粒径分布曲線で囲

まれた面積であらわされる。 4)

100 
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ムlogd
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却5 
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図 1・2 浮遊粉じんの粒径分布，第二魚市場，55年度

市庁，第二魚市場とも， 5.5μmと0.85，urn前後をピ

ークとし， 1.5μm付近を谷とするこ山型分布であった。

そこで，ステージ 0----4:粗大粒子， 5 ----8 微小粒

子と大別すると，浮遊粉じんは，組大粒子と微小粒子の

二つの異なる粒子群より成り立っていると考えられる。

このことは，後述する重金属，水溶性成分の粒径分布か

らもいえることである。

藤村らによれば，組大粒子は，主として自然界に発生源

を持つものであり，風による土壌粒子の舞い上り，海塩

粒子や機械的摩擦により生成した粒子より成り立ってい

るのに対し，微小粒子は，主として人為的な活動に発生

源を持つものであり，燃焼状態、を経て生成した粒子，大

ー

& 

150 
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図 2・1 浮遊粉じんと粗大粒子，微小粒子濃度
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表 1・1 大気中重金属濃度 市庁 (ngパyf)

50ト. 八戸市庁 Fe 島fn Ni Pb Cd Cu Zn 

。 粗側大粒粒子子 2431 63 16 25 0.6 8.4 71 
。。 。 春 135 13 4 34 1.0 6.5 92 

濃度 25 。国も旬。。。 T 0 ta 1 2566 76 20 59 1.6 14.9 163 
(μg/rJ) 。匂吟 粗側大粒粒子子 1698 99 41 34 1.0 112 

夏 155 30 8.8 53 1.7 185 
Total 1853 129 49.8 87 2.7 297 

O 回 100 
徴組寸大粒粒子子 996 40 9.4 28 74 

粗大粒子濃度 (μ&合わ 秋 99 16 2.00 35 108 

図3・1 粗大粒子濃度と微小粒子濃度
Total 1015 56 11.4 63 182 

粗徴大寸粒粒子子 1205 32 3.5 57 1.0 45 
冬 45 3.2 1. 0 45 1.1 34 

T 0 t a 1 1250 35. 2 4.5 102 2.1 79 

表 1・2 大気中重金属濃度第二魚市場 (ng/m~

日「 第二魚市場 Fe お告1 Ni Pb 。
組微大小粒粒子子 4018 311 86 41 

。S亀E%EO冷。f人。
春 648 157 14 67 

濃ω度g/d)25 

T 0 t a 1 4666 468 1ω 108 

4PouQ  徴組大寸粒粒子子 1619 98 21 28 
夏 217 70 6 50 

To t a 1 1836 168 27 78 

徴組d大粒粒子子 1702 204 22 35 。 50 1∞ 秋 467 162 5 57 

粗大粒子濃度 ωιゐ1) Total 2169 366 27 92 

組微T小大o粒t粒a子子l 288 5 3 9 1 
32 79 

図3・2 組大粒子濃度と微小粒子濃度 冬 862 288 9 185 
o t a 1 3747 679 41 264 

市庁においては，微小粒子濃度は1ト 30μg/rrf，組大

粒子濃度は 2ト 90μg/rrlで、あり，第二魚市場においては，

微小粒子濃度は2ト 40μg/m3，組大粒子濃度は 25---

100μg/rrfであった。両地点、とも，微小粒子濃度はほぼ

一定しているのに対し，組大粒子濃度は変動が大きかっ

た。

市庁，第二魚市場とも組大粒子濃度は微小粒子濃度よ

り常に多く，浮遊粉じんに占める組大粒子・微小粒子の

割合は，それぞれ約70'*'，30'*'であった。

浮遊粉じん濃度は，粗大粒子濃度によって大きく左右

されていた。

組大粒子濃度の季節変化をみると，春に高くなってい

た。春の雪どけあとの地表は乾燥しており，土壌粒子が

舞い上りやすい状況にあるためと考えられる。また，西

日本ほど顕著でないにしても，黄砂の影響を受けている

可能性も考えられる。

3.2 重金属

重金属濃度を表 1に示す。

市庁と第二魚市場を比較すると，夏のNiを除いて，第

二魚市場の方が濃度が高く，なかでも春のNi，Mn及。:
秋のMnが数倍，冬のNi，Znが10倍， Mnが20倍濃度が高

かった。乙れは，第二魚市場の方がNi製練工場の影響を

受けやすい位置にあるためと考えられる。

Cd Cu 
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3.2.1 重金属の粒径分布

市庁における重金属の粒径分布を図 4に示す。

Feは5.5μm付近をピークとする一山型， 島fn，Niは

5.5μm付近に大きいピーク， 0.85μm前後に小さいピ

ークを持つ二山型， Cd， Pb， Znは0.85μm付近に大き

いピーク， 3μm鵠後に小さなピークを持つ二山型，Cuは

5.5，LUTlと0.85μm付近にほぼ同じピークを持つ二山型分

布であった。

ただし，冬期の Cd，Pb， Znは他の季節と様子が異な

り， Cd， Pb は3μm前後をピークとする一山型， Znは3

μm前後に大きいピーク， 0.85μm付近に小さなピークを

持つ二山型分布であった。

第二魚市場における重金属の粒径分布を図 5に示す。

Fe， Ni， Cd， Pbl式市庁とほぼ同じ粒径分布パター

ンであるが，島fn，Znについては，粒径分布が異なって

いた。すなわち， Znは1.5μm付近をピークとする一山

分布， Mnは2---4μmをピークとする一山型分布であった。

乙乙で，浮遊粉じんの粒径分布と重金属の粒径分布を

比較してみると，多くは浮遊粉じんのピークと重金属の

ピークが一致するが，なかには，市庁の冬のCd，Pb.Zn， 

第二魚市場のZn，Mnのように，浮遊粉じんでは谷となっ

ている 1.........3μmの粒径にピークを持つものもあった。

ここで，重金属は，その粒径分布から，次の三つのグ

ノレープに大別される。
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青森県公害センター所報第 5号.1981 

①粗大粒子に多く存在するもの Fe，Mn， Ni 

②微小粒子に多く存在するもの:Cd， Pb， Zn 

@両方にほぼ等しく存在するもの:Cu 

表 2に重金属の粗大粒子と微小粒子に存在する割合を

示す。

表 2 重金属の組大粒子と微小粒子に存在する割ム
(亨デ

第二魚市場 市 庁
春夏秋冬 春夏秋冬

Fe 
粗大粒子 86 88 78 n 95 92 91 96 
徴寸教子 14 12 22 23 5 8 9 4 

Mn 微組小大粒粒子 67 58 56 58 83 刀 71 91 
子 33 42 44 42 17 23 29 9 

Zn 微組大小粒粒子 41 42 36 35 44 38 41 57 
子 59 58 64 65 57 62 59 43 

Ni 
組大粒子 87 刀 82 79 81 82 83 77 
微小粒子 13 23 18 21 19 18 18 23 

Cd 微粗大小粒粒子 40 34 32 36 37 46 
子 60 66 68 64 63 54 

Pb 組微小大粒粒子 38 35 38 30 42 40 44 56 
子 62 65 62 70 58 60 56 44 

Cu 
粗大粒子 54 41 56 
微小粒子 46 59 44 

市庁において， Fe， Mn， Niは組大粒子にそれぞれ，

9ト 95%，70--90 %， 80 %存在し，一方Cd，Pb， Znは

微小粒子に約60%存在していた。

第二魚市場において， Fe，陥1，Niは組大粒子にそれ

ぞれ， 80~90 ， 60， 80骨存在し，一方Cd，Pb， Znは

微小粒子に6ト 70%存在していた。

次に第二魚市場と市庁の重金属濃度を組大粒子，微小

粒子別に比較すると表3のとおりであった。

粗大粒子:夏では，各重金属とも市庁と第二魚市場は

ほぽ同じか市庁の方が若干多いが，春，秋，冬では第二

魚市場の方が多く， Feは2倍， Mnは 5---10倍， Niは2

---10倍， Cdは2倍， Pbは1.5倍， Zn は2.5---6倍であった。

表 3 第二魚市場と市庁の重金属濃度の比率

(第二魚市場/市庁)

Fe 民1n Ni 

春組大粒子 1. 7 4.9 5.5 
微小粒子 4.8 11. 7 3.8 

夏 微粗小大粒粒子子
1.0 1.0 0.5 
1.4 2.3 0.7 

秋粗大粒子 1.7 5.1 2.3 
微小粒子 4.7 9.9 2.4 

朱粗大粒子 2.4 12 9.4 
微小粒子 19 90 8.5 

pb Zn 

1.6 2.5 
2.0 2.7 

0.8 1.0 
1.0 0.8 

1.2 2.6 
1.6 3.2 

1.4 5.8 
4.1 14 

Cd 

1.9 
1.6 

0.7 
0.7 

1.5 
2.6 

微小粒子:夏のNi， Cd， Znは市庁の方が若干多いが

それ以外では第二魚市場の方が多く，特に冬には，Mnが

90倍， Feは19倍， Znは14倍， Ni は8.5倍であった。

また，春・秋のMnは 10倍であった。

3.2.2 重金属の浮遊粉じん中含有率

重金属の浮遊粉じん中粒径別含有率を図 6，図 7に示

す。

含有率の多いものから並べると，

市庁: 組大粒子 Fe>Nn，Zn> Pb>Ni>Cd 

、微小粒子 Fe>Zn>Pb>Mn>Ni>Cd

であり，

第二魚市場:組大粒子 Fe，Mn>Zn>Ni， Pb>Cd 

微小粒子 Fe>Zn>Mn> Pb> N i>Cd 

であった。

すなわち，粗大粒子と微小粒子では重金属組成が異な

っており，乙れら粒子の質が異なっていることを示して

いる。

次に，市庁では Fe，Mn は粗大粒子唄nで合有率が高く，

一方Cd，Pbは微小粒子側で含有率が高かった。なお， Zn 

は1.5μm付近が含有率が高くなっていた。

第二魚市場は， Fe， Cd， Pb， Zn杭 それぞれ市庁と

類似し， Feは粗大粒子側， Cd， Pbは徴寸粒子側で含有

率が高く Znは1.5μm付近が最も高くなっていた。 し

かし， Mnについては市庁と違い， 1.5何 n付近が最も含

有率が高い。

表 4に第二魚市場と市庁の浮遊粉じん中重金属含有率

の比較を示す。大気中重金属濃度同様，第二魚市場の方

が含有率が高い。第二魚市場の組大粒子中 Fe，Niの含

有率は，それぞれ4---5%，400---1000μg/gで、あり，Mn

は， 1.5μm付近で 0.9---2%であった。

表 4 第二魚市場と市庁の浮遊粉じん中重金属含

率の比率 (第二魚市場/市庁)

Fe 島位 Ni Cd Pb Zn 

粗大粒子

微小粒子

2 4 5 2 1 

5 4 2 

a
A
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図 7 重金属の浮遊粉じん中含有率第二魚市場

3.2.3 粗大粒子中の重金属含有率と土壌中の重金

属含有率

八戸市における土壌中Fe含有率は 3--4%，Mn/Fe = 

0.02， Ni/Fe=O.OOlであり，市庁における組大粒子

中のFe含有率は 3--4%， Mrし/Fe二 0.03--0.05，Ni/ 

Fe =0.01--0.02である。

組大粒子中のFe，Mnの含有率と土壌中のFe，Mnの

含有率がほぼ同じである ζ とは，組大粒子は，風により

舞い上がった土壌粒子に由来するものが大部分である ζ

とを示唆している。一方， Niについては，粗大粒子中含

有率が，土壌中含有率のほぼ10倍である乙とから，土壌

粒子以外に発生源があり，乙れは風によるNi鉱石の錦、

上りによるものと考えられる。

先に述べたように，第二魚市場における粗大粒子中，

Ni， Mn， Fe含有率が，市庁よりもそれぞれ， 5倍 4

倍 2倍である乙とは，第二魚市場における粗大粒子中

のNi，Mn， FeがNi製練工場の影響を強く受けている

ためと考えられる。

3.2.4 Cd， Pb， Zn 

Cd， Pb， Znは働rJ粒子に多く存在し， 燃焼等高エネノレ

ギー状態を経て排出されるものと思われる。すなわち人

為的汚染によるととろが大きいものと考えられる。

Cd， Pb， Znの粒径分布のパターンは類似しており，

Cd， Pb， Zn濃度比は，ほぽ 1: 35 : 100であった。
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以上，重金属によって粒径分布が異なり，浮遊粉じん

は粗大粒子と微小粒子で粒子の質が違うとと，粗大粒子

中の重金属は，土壌粒子，風によるNi鉱石の飛散等に

よること，微小粒子中の重金属は，燃焼等高エネノレギー

状態を経て排出されたものであることがわかった。また

第二魚市場の方が市庁より重金属濃度が高く，工場の影

響を強く受けているととを，思わせたo

3.2.5 水溶性重金属

水溶性重金属の分析にあたっては，一旦溶出した重金

属がフィノレターに吸着することに留意しなければならな

いが，ことでは一応，水溶性成分試料液について分析し

たものを水溶性重金属とした。

粒径分布を図 8に示す。

水溶性Feの大部分は微小粒子に存在し，水溶性勘hは，

1.5μm付近をピークとする一山型分布，水溶性Znは，

0.9μm付近をピークとする一山型分布であった。

酸可溶性重金属とは粒径分布が異なっていた。

200 

ムm

ムlogd

(ng/m3)1 

第二魚市場

100 

唱

1• nu 

nu 0.5 1.0 5.0 10 20 
d (μm) 

図8 水溶性重金属の粒径分布

3.3 水溶性成分

水溶性成分の測定結果を表5に示す。

3.3.1 水溶性成分の粒径分布

各成分の粒径分布を図 9に示す。

Na十. Cl一.Fーは 4""'-5μ白付近をピークに大部分は

組大粒子側に存在し. NH4+は0.85μm前後をピークに

大部分が微小粒子に存在していた。またN03
ーは.4μm

と0.6""'-0.8μm付近にピークを持ち，粗大粒子側に多く

存在するこ山型分布であった。一方. S042づ K+は4

""'-5μmと0.85μm付近にピークを持ち，微d粒子側に多

く存在するこ山型分布であった。

表 5.1 水溶性成分測定結果市庁(ng/m3) 

N<l C( 804
2-闇 J均一 F- K+地内i+

組大粒子 4900 113 1160 
春微小粒子 7030 1851 273 

Total 11930 1964 1433 

粗大粒子 894 754 3886 106 3ω24.1 96 
夏微小粒子 183 o 5245 1422 38 0.7 230 

Total 1077 754 9131 1528 338 24.8 326 

粗大粒子 910 973 1454 o 649 7.6 86 
秋微小粒子 84 o 3548 1114 209 0 223 

Total 994 973 5002 1114 858 7.6 309 

粗大粒子 618 940 3045 28 485 14.9 43 92 309 
冬微小粒子 193 o 5000 1708 374 0 158 44 110 

Total 811 940 80451736 85914.9201136419 

表 5.2水溶性成分測定結果第二魚市場(ng〆In3)

Na + CC 8042-悶:NOa-F- K+均内a2+

粗大粒子 6950 227 1065 
春微小粒子 7840 2148 225 

Total 14790 2375 1290 

粗大粒子 1621 1308 4593 171 345 19.7 130 
夏微小粒子 242 o 6226 1880 47 2.1 234 

Total 1863 1308 10819 2051 392 21.8 364 

粗大粒子 1199 994 5333 282 547 94 224 
秋微小粒子 297 64 5840 1555 329 17 316 

Total 1496 1058 11173 1837 876 111 540 
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その含有率はそれぞれ，約10%. 約20""'-30%であった。

各成分濃度を多い順に並べると，市庁では，

夏:組大粒子吋>NaちClラ悶?阻t>K十>F-

微小粒子 sor>悶T>K ~aちm;>K十
秋:粗大粒子吋>Cl->Na+:::ID~刊十>K十>r

微小粒子 Sct>NHtNaちCl-:>N叫>K+>F一

冬:粗大粒子吋で>Cl>Naち問1;>1<1:>悶t>F-

微小粒子 sor>NlやClづ判fOV判aちK+>F-

であった。

粗大粒子と微小粒子では粒子の組成が異なっており，

水溶性成分からみても，粗大粒子と微小粒子の質が違っ

ている乙とがわかる。

次に第二魚市場と市庁を比較すると，表6に示すよう

に，第二魚市場では，冬の粗大粒子のNH: が市庁の35

倍，秋，冬の組大粒子の Fーが市庁の 8""'-12倍であるの

S042ーは組大粒子，微小粒子において最も多く存在し を除けば，他の市庁の 1""'-2倍であった。
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表6 第二魚市場と市庁の水溶性成分濃度の比率

(第二魚市場/市庁)

Na+ 01 S042 阻イ-LNOJ F K十

春粗大粒子 1.4 2.0 0.9 
徴d粒子 1.1 1.2 0.8 

夏組大粒子1.8 1.7 1.2 1.6 1.1 0.8 1.4 
徴寸粒子 1.3 1.2 1.3 1.2 3.2 1.0 

秋粗大粒子1.3 1. 0 3.7 0.8 12 2.6 
徴寸粒子 3.5 1.6 1.4 1.6 1.4 

ノャ 組大粒子 1.5 1.2 
τ 微小粒子1.5

2.6 3.5 1.1 
1.4 1.6 1.5 

7.7 3.6 
1.2 
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図9 水溶性成分の粒径分布

3.3.2 水溶性成分の粗大粒子濃度と微小粒子濃度

表 7に水溶性成分の組大粒子，微小粒子に存在する割

合を示す。

Na十は粗大粒子に8ト-90%存在していた。

Clーでは粗大粒子にほぼ 100%存在していた。

Ca
2十.Mg

2+は組大粒子に70"--80%存在していた。
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表 7 水溶性成分の組大粒子と微小粒子に存在する

割合 (骨)

第二魚市場 市 庁
春夏秋冬 春夏秋冬

sq-粗大粒子 47 42 48 53 41 42 29 38 
微小粒子 53 58 52 47 59 58 71662 

No;一粗大粒子 83a 63 47 81 89 76 56 
微小粒子 17 12 37 53 19 11 24 44 

C1一組大粒子 1∞94 74 1∞1∞1∞ 
微小粒子 。6 26 。O O 

F -微粗小大粒粒子子 90 85 75 W1凹 1∞
10 15 25 3 。。

M主十組大粒子 10 8 15 27 6 7 。2 
微小粒子 90 92 85 73 94 93 1∞98 

Na+粗大粒子 87 田 76 お 92 76 
a 微小粒子 13 20 24 17 8 24 

K+  粗微大小粒粒子子
36 41 44 29 28 21 
64 59 56 71 72 79 

Mg2十組大粒子 62 68 
微小粒子 38 32 

Ca2+組大粒子 79 74 
微小粒子 21 26 

F-は第二魚市場で8ト 90%，市庁でほとんど 100婦

が粗大粒子に存在していた。

一方，阻fは第二魚市場で7ト州，市庁で9o--l附

微小粒子に存在していた。

K+は第二魚市場で60%， 市庁で70-----80%が微小粒子

に存在していた。

また，sd
4
-は市庁で6ト 70骨，第二魚市場で5ト 60婦

が微小粒子に存在していた。

NO;の粗大粒子に存在する割合は，春，夏では80-90

%であるのに対し，冬には約50%であった。

水溶性成分の粒径分布から，各成分は次の四つのグ/レ

ープに大別できる。

粗大粒子に大紛存在するもの:Na; Cl-'-F-'-c1:M~+ 
働粒子に大部分存在するもの:NHt

両方に分布し，徴寸粒子の方に多く存在するもの:S~ 
K十

両方に分布し，粗大粒子の方に多く存在するもの NO;-

I 3.3.3 粗大粒子中の水溶性成分と海塩粒子

粗大粒子中のNtc17KTMFの比率は海水中の比

率にほぼ近く， Na卜を基準にしたEnrichmentfactor 

は， E ωづ=0.5-----0.8，Eぽ)=2--5， E仰を十)= 1 

-----2であった。組大粒子中のNatc17K7MFの大部分

は海塩粒子に由来するものと考えられる。

Clつ制a+が1.8より小さいのは，大気光化学反応による

3.3.4 陶工の粒径分布の季節変化

N0
3
-の微小粒子濃度/組大粒子濃度は，夏の0.2に対

し，冬では1.1であった。乙れが大気光化学反応による

のかどうか， Na卜， Cl~ NO;-等の粒径分布の季節変化

を継続調査する乙とにより，今後の検討が必要である。

3.3.5 組大粒子中の F-

Fーについては，リン酸肥料工場からの影響を受けてい

るものと思われるが，今後水溶性Fーの他に難溶性F-の

の分析等により調査を深める必要がある。

3.3.6 微小粒子中の SO::-N03-: 阻 よ K十

徴IJ粒子中のsO;-は化石燃料燃焼等により生成した

S02が酸化されて生成し， NO;-は，燃焼によって生じた

陥がNO;-に変化したものと考えられる。また，間f
については， NH3

がH2S0
4

' 1町 03 ' HCl等と反応

して生成したものと思われる。

徴/ト粒子中のSO:-，と阿の濃度比を表8に示す。 S07

阻 f=3~4で， OO)2S04'岡市04
の存在が推則される。

微小粒子中K十は廃棄物焼却等の燃焼に由来するもの

であろう。

表8 微/ト粒子中 so:一/悶f

第二魚市場 市 庁

Stage)伝春夏秋冬 春夏秋冬

5 6.3 3.9 4.9 3.5 6.6 3.8 4.4 4.2 

6 3.8 2.8 3.7 2.5 4.3 3.4 3.3 2.5 

7 3.2 4.0 3.4 3.0 2.9 4.3 3.2 3.2 

8 2.4 3.0 3.2 1.8 2.5 3.8 2.5 2.6 

微小粒子中の水溶性成分は，いずれも人為活動に伴っ

て生成するものが多いと考えられる。

これまで述べてきた水溶性成分の粒径分布からも，粗

大粒子と微小粒子では粒子の質が異なっていることがわ

かる。すなわち，海塩粒子は粗大粒子に多く分布し，人

為活動によって生成した粒子は微小粒子に存在していた。

K-t;を例にとると，海塩粒子に由来するものは組大粒子

に，燃焼に由来するものは微小粒子に存在しており，そ

の起源の違いによって，粒径の異なっていることがわかる。

4.結 語

Ol-lossによって， Cl -poorになったのh 土壌粒子等 八戸市における浮遊粉じん，重金属，水溶性成分の粒

のNa+によってNa+richになったのかは，今後の検討課題 径分布を調査し，次の知見を得た。

で ある。1.浮遊粉じんの粒径分布は， 5.5μmと0.85，um前後
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をピークとし， 1.5μm付近を谷とする二山型分布であ ②徴/ト粒子に多く存在するもの:阻f
った。@両方に分布するが粗 大粒子に多く存在するもの:附J

2. 浮遊粉じんは， 1.5μm付近を境として粗大粒子 ④両方に分布するが徴寸粒子に多く存在するもの:sd!-:-
と微小粒子の二つの粒子群に大別できる。重金属，水溶 K十

性成分分析結果から，粗大粒子は，土壌粒子や海塩粒子 8. 組大粒子中と海水中のNaTCI;-IC十Mg汁濃度比

等から成り，微小粒子は，燃焼等により生成したものか を比較する乙とにより，粗大粒子中の乙れらの成分は海

ら成り立っていた。 塩粒子に由来するものであることがわかった。

3. 浮遊粉じん濃度は，粗大粒子濃度によって大きく 9. 微小粒子中の鉛~ NO;， K:阻fは， 燃焼に

左右されていた。粗大粒子濃度は，微小粒子濃度より常 由来し，人為的燃焼活動に由来するものと考えられる。

に多く，粗大粒子濃度:微小粒子濃度=7: 3であった。 乙の結果については第22回大気汚染学会に発表した。

4. 重金属は，その粒径分布から次の三つのグループ

に大別できた。

①組大粒子に多く存在するもの:Fe， Mn， Ni 

②微小粒子に多く存在するもの Cd，Pb， Zn 

@両方にほぼ等しく存在するもの:Cu 

5. 粗大粒子中のFe，Mn， Niと土壌粒子中のそれら

の合有率を比較するζ とにより.組大粒子中のFe，Mn 

1 は土壌粒子に由来し， Ni は風によるNi鉱石の舞い上が

りに由来するものであることがわかった。また，第二魚

市場では， Niの他にFe，Mnも工場の影響を受けていた。

6. 微小粒子中のCd，Pb， Znは， 燃焼等人為活動に

由来するものと考えられる。

7. 水溶性成分は，その粒径分布から次の四つのグル

ープに大別できた。

①粗大粒子に多く存在するもの:Na:Cl;F~C~;+施計
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三点比較式臭袋による悪臭測定結果と考察

Results and Examination of Odor by Sensory Test 

1.緒 言

山田良一・石塚伸-*.根岸勝信

中島幸一良s"'!'本間秀J*

2.2 機器分析法

昭和47年に，悪臭防止法が施行されて以来，県内でも 環境庁告示第9号および第47号に準じて，カ3スクロマ

悪臭物質の規制は，特定の物質ごとにその濃度を測定す トグラフ法および比色法で定量した。

る機器分析法により行われている。しかしζ の方式では， 試料の採取はS化合物では，排出口はパックで採取し

指定物質を含まない悪臭成分には対処できない。あるい 敷地境界では真空ピンで採取した。

は，低濃度，多成分の複合悪臭に対しては，多成分間の アンモニアは，排出口では，ホウ酸溶液で捕集し，敷

相乗作用等により，感覚上の実際の臭気と物質濃度とは 地境界は硫酸ろ紙捕集法を用いた。

対応しない事が多い。そのため悪臭物質の測定値と住民 トリメチノレアミンは，排出口では，硫酸溶液で捕集し

苦情の聞にずれがあること等，悪臭公害に十分対処でき 敷地境界は硫酸ろ紙捕集法を用いた。

ないことがf国商されてきた。

そのため，人間の感覚量を評価する官能試験法は，全

ての悪臭公害に対処でき，複合悪臭を広幡性の面から総

合的に評価できると考えられる。

各種の官能試験法の中で，東京都公害研究所が開発し

た三点比較式臭袋法が評価方法として優れている。

環境庁においても，三点比較式袋臭法を中心とした官

能試験法の検討を進めてきた。乙の国の動向をふまえ，

今後の悪臭測定方法に資するため，三点比較式臭袋法に

より，悪臭を測定した。

本報では，八戸市内にあるクラフトパノレプ工場と SP

肥・飼料工場について調査を行ったので，その結果を報

告する。

2. 調査方法

2.1 三点比較式臭袋法1)

①試料をバッグあるいは真空ピンに採取する。

②所定の希釈倍数に調整した1個の臭気袋とJ無臭空気

を満たした2個の袋を作製する。

①パネノレは3個のうち，臭いのする袋を嘆ぎ分ける。

④パネノレは，平均的な正常者の嘆力を有していればよ

く，その人数は 6名である。

⑤試料の臭気が感じられなくなるまで行い，その時の

無臭空気で希釈した場合の希釈倍数を臭気濃度とす

る。

事青森県公害調査事務所 帥八戸市公害対策課

3. 結果及び考察

3.1 三点比較式臭袋法測定結果

今回調査したクラフトパルプ(KP)玉場と SP肥・飼

料工場の官能試験法の結果を表1，表2に示す。

KP工場における敷地境界では3ト 270と気象条件に

よってはかなり高い臭気濃度が測定された。

KP工場と， SPHE ・飼料工場における排出口では1，000

........ 100，000であった。特にKP工場の酸化塔において高

い臭気濃度が測定された。

東京都，埼玉県，草加市では三点比較式袋臭法を条例

にとり入れており，表 3に東京都の規制基準を示す。

乙の基準を適用してみると，ほとんどの場合，臭気濃

度は基準をオーバーしている。 しかし，機器分布怯で、はK

P工場の敷地境界を除いては基準をクリア」していた。 2)

3.2 Ooor Emission Rate CO.E.R.) 

O.E.R.CNnl/.分)=臭気濃度×排ガス量 CNnl~分)
とすると， O.E.R.は排出口からの排出ガスを臭いが感

じられなくなるまで希釈するために要する 1分当りの無

臭空気量を表わしている。工場における各排出口のO.

E.R.の絵湘をTotalO.E.R.とすると M製紙工場で

は， 108........9 (Nnl/-分)， H水酸司料では 107........8(Nnl/ 

分)と推定される。

重田らののTotalO.E.R.と悪臭公害の起り具合を

表4に示す。

ハU
司
、

u
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各測定項目の第 1主成分Z1及び第 2主成分Z2に対する 図 1のクラフトパルプ工場においては，臭気濃度は硫

因子負荷量を座標上に表示すると図 1，図 2のとおりで 化水素を除く他の S化合物と密接な関係にあり， 1つの

表10に回帰式と説明変数として選択された物質名，重

相関係数を示す。

クラフトパノレプ工場では硫化メチノレだけを説明変数と

して選択した。乙れは，図 1の主成分分析の結果で述べ

たように硫化水素を除く，他の S化合物がお互いに密接

な関係にあるために硫化メチノレだけを変数として，選択

したものと考えられる。

すなわち， メチノレメノレカプタン，硫化メチノレ，二硫化

メチノレのいずれかが高い時は，臭気濃度も高く，その代

表的指標として，硫化メチノレがあげられる。

SP肥・飼料工場においては，アンモニア， トリメチ

ノレアミン，硫化水素，硫化メチノレの 4個の説明変数を選

択した。これは，主成分分析の結果に示したように臭気

濃度は個々の物質とは関連がないために，臭気濃度を説

明するのに，多くの説明変数を必要とするためと考えら

れる。

すなわち， s P肥・飼料工場における臭気は多くの物

質が相互に関連して，臭気として感じられる。そのため

に個々の物質の濃度が低くても，お互いの相乗作用によ

り，強い臭気として感じられる複合悪臭と推定される。

表10 重回帰式と変数選択された物質

ある。

H2S. 

22 
1.0 

0.5 

-1.0 

，'MM.¥ 
臭気濃度. I 

ιて旦堅~21 
0.5 ;由民~，，'1.0 0.5 

ー0.5

-1.0 

図 1 クラフトパノレプ工場における因子負荷量の

分布

22 
1.0 

Dνs・

0.5 
臭気漫度・

-1.0 -0.5 0.5 1.0 ，.. 
噌 ー ¥Ll

TMA・・MM'.
アヲモニア・ 'DMDS

-0.5 

H2S' 

-1.0 

図 2 S P肥・飼料工場における因子負荷量の分布

グループを形成している。

次に図 2のSP肥・飼料工場においては， トリメチノレ

アミン，メチノレメノレカプタン，アンモニア，二硫化メチ

ノレは，お互いに関係があり， 1つのグノレープを形成して

いるが，臭気濃度は，個々の物質濃度にあまり影響ぎれ

ていない。

3.3・3 重回帰分析

説明変数として個々の物質濃度のXiを用いて，臭気濃

度を予測するのに最もあてはまりの良い回帰式を推定す

るものである。本報では，臭気濃度を統計的に説明する

のに有意な説明変数を選択するように変数増減法により

変数を選択し，重回帰式を求めた。

これは主成分分析法により，個々のXiと臭気濃度との

関係を確認しだ上で，重回帰分析を行い，臭気濃度を推

定するのにどの変数を選択するのか見るためのものであ

る。

業 種 回 帰 式 変数選択された物質 重相関係数 サンプノレ数

クラフトパノレプ工場 y=  1.46X
3
+O.740 硫化メチノレ 0.990 12 

S P肥・飼料工場
y = 0.115 X1 + 0.777 X

3 
硫化水素，硫化メチノレ

0.995 9 
-O. 379 X5 + O. 856 X6 アンモニア，トリメチ戸アミン

つdq
J
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臭気濃度と悪臭物質濃度との関係は特定の業種内に限 フトパノレプ工場では，臭気濃度を表す，代表的な指

って，ある程度の対応、がみられるが，全ての業種に共通 標として硫化メチノレがあげられる。また， S P肥・

する対応はむずかしいと考えられる。 飼料工場における臭気は多くの物質が相互に関連し

本報では， 2つの業種に限って行ったが，さらに多く て臭いとして感じられる。そのために，個々の濃度

の業種での調査が必要と思われる。 が低くても，お互いの相乗作用により，強い臭気と

して感じられる複合悪臭と推定される。

4.三点比較式臭袋法の留意点 ④三点比較式臭袋法は悪臭を広幡性の面から総合的に

①パネノレが臭いを嘆ぐ部屋や，試料調整室を必要とする。 評価できるもので，全工場に適用できる方法と考え

今回は当所会議室を使用したが当所は工専地域の中 られる。

にあり，発生源が近くにあるため，臭いの少ない清 本調査にあたりパネノレとして御協力をいただいた青森県

浄な部屋を必要とする。 公害センター職員及び八戸市公害対策課職員の方々に深

②約 9名の人員を確保しなければならない。 謝いたします。

オペレーター 1名，試料調整者2名，パネノレ 6名

人員を確保するために事前に計画を立てなければな

らない。

③操作に時間がかかる。 1日3検体程度しか処理でき

ない。

④臭袋と栓自体に臭いがあるというパネノレからの苦情

があるため，臭袋は無臭空気で良く洗う必要がある。

5.結語

①三点比較式臭袋法で測定した結果，敷地境界で1ト

200，排出口でし000 --100，000の臭気濃度を測定

した。

②臭気濃度からT.O.E.R.を算出することにより，悪

臭の起り具合を推定することができる。

@臭気濃度と悪臭物質との関係を解析した結果，クラ
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富栄養に関する 調 査 ( そ の 3) 

一主成分分析法と富栄養化状態指標の比較検討-

A Survey on the Eutrophication in Closed 

Water Area (ill) 
- Compar i t i ve study on Pr inci paI 

Component Analysis and Trophic 

State lndex in lakes -
** 今 武純・鹿原正志・関野正義・奈良忠明

小山田久美子・野田 正志・田中 稔

3.結果および考察

3. 1 主要無機成分による水質組成

1.はじめに

近年湖沼の富栄養化現象が各地で進行し大きな問題と

なっている。人間活動に伴なう栄養塩類の増加と，植物

プランクトンの増殖に代表される富栄養化現象の関係を

定量的に把握することは非常に困難であり，またその機

構は湖沼の地理的条件等により異なると思われる。富栄

養化現象の機構は湖沼によって異なるとしても，富栄養

化現象の状態を示す簡単な指標の作成が望まれると乙ろ

である。最近Car1 son1)によって透明度 (SecchiDisk 

Transparency， SD)から計算される富栄養化状態指標

(Trophic State Index， TS 1) TS 1 (SD)が提案さ

れ，大規ら2)によって日本の調和型湖沼への適用が報告

されている。また相崎ら 3)によってクロロブイノレー a

(Ch~a) 濃度から計算する TS1 (Ch-a)が提案ぎれて

いる。

今回，当所が環境庁の依託事業として青森県自然保護

課からの依頼により昭和54年 7-----8月に実施した青森県

東部18湖沼の調査結果について，主成分分析法及び前記

のTSIを適用した結果を報告する。

2.調査方法

2.1 調査時期

昭和54年 7-----8月

2.2 調査地点

図 Iのとおり

2.3 調査項目

透明度 (SD) ・水温・ pH・DO• COD ・SS・クロ

ロブイノレー a(Ch-a) ・P0
4
-P・T-P・NH

4
-N • 

N0
2
-N・N03-N・Org-N・SO:-.Co-・Na十

十 2十 2十
K'. Ca ・Mg ・M-アノレカリ度・ Pーアノレカリ度の

23項目について，湖心・表層水を分析した。

本 八戸保健所

*本青森県下水道課

調査した18湖沼についてキーダイヤグラムを作成した

(図 2)。 アルカリ士類非炭酸塩型で火山の影響が大き

いEの領域には，八甲田山中に位置する蔦沼・赤沼・長

沼の 3湖沼が属している。またアノレカリ非炭酸塩型で海

水の影響が大きいWの領域lこは太平洋岸に位電する小沼

・鷹架沼・尾敏沼・内沼・小川原湖が属するが，小沼・

鷹架沼はVの中間的組成に属するといってよいので，N

の領域には海跡湖・汽水湖の尾駁沼・内沼・小川原湖の

3湖沼が含まれる。これら以外の湖沼は全て中間的組成

のVの領域に属している。

3.2 富栄養化について

3・2・1 主成分分析法

富栄養化に関係すると思われる11項目(表 1参照〉に

ついて主成分分析法4)，5)を行った。(Ing-N二 NH
4

-

N十N0
2
-N十N)3-N，Ingー Pニ P0

4
-P，Org -P 

ニ T-P-P0
4
-Pとして求めた)項目閣の相関係数をみ

ると(表 1)，CODとSS，CODとCh-a，CODとOrg

-N， SSとCh-a，SSとOrg-N， Ch-aとOrg-N

の間で相闘が高い。

きて，主成分分析法を適用するに際しては富栄養化に

関係する項目を抽出し，それに基づいて湖沼の富栄養化

状態の順位付けを試みるという方針をたてて行った(表

2)。

CASE-1は11項目全てを変数として使用して主成分

分析を行った結果である。第 1主成分はSDと負の相関，

COD， SS， Ch-a， Org -N， Org -Pと正の相闘

があることから，富栄養化の状態を表わす因子と考えら

れる。 CASE-2はCASEー1で第 1主成分と相関の低

いDO，Ing-N， および元のデータでは定量下限値以

下の値が多い Ing-Pの3項目を除いて主成分分析法を

行った結果で、ある。 CASE-1と同様第 1主成分に富栄

F
h
u
 

円
、
リ



Zl=ー 0.30(SD)' + 0.45 (COD)' 

+ 0.46 (SS)' +0.43 (Chー a)'

+ 0.45 (Org -N)' + 0.32 (Org -P)' 

・・・・・・(1)

但し)'は基準化した値

である。 (1)式はSDが大きく， SD以外の項目

の値が小さいとZlの得点は小きくなる乙とか

らZlの得点が小さい程湖沼は清澄である乙

とを示している。 (1)式に基づいて各湖沼の得

点、を求め，順位付けを行った(表 3)。 八甲田山中にあ

る赤沼・長沼・蔦沼は富栄養化されておらず中でも赤沼は

調査湖沼中最も清澄であった。十和田湖は第 2位となっ

た。一方，富栄養化されている湖沼は太平洋岸に多く，

市柳沼は最も富栄養化が進んでいる。

3. 2.2 富栄養化状態指標

Carlsonl)はSDに関する考察から(2)式による富栄養

化状態に関する指標を提出している。

On (SD) 
TS 1 (SD) = 10 x (6一一一一一一) ....・H ・-(2)

On 2 

また， SDとCh-a， SDとT-Pの関係から

青森県公害センター所報第 5号.1981 

図 1 調査地点

養化状態を表わす因子が抽出されており，累積寄与率も

CASE-1より大きな値となっている。 CASE-3は，

CASE-2からさらに季節要因・地域特性の影響が大き

いと思われる水温と pHの2項目を除いて主成分分析法

を行った結果である。 CASE-1， CASE-2と同様に

第 1主成分に富栄養化状態に関する因子が抽出された。

第 1主成分の累積寄与率は約70骨と CASE-2よりも

高くなっており，因子負荷量 (Zlと元の項目との相

関係数)も高いことから富栄養化の状態を表わすには，

CASE-3で用いた 6項目で十分で、あると思われる。

Zlの得点を求める式は，

po 
qδ 

100 

O 

ω
¥
¥
¥且

可

制

A
v
d
v

ivム

\~I) 

1 :アノレカリ土類重炭酸塩

11:アノレカリ重炭酸塩

m:アノレカリ土類非炭酸塩

IY:アノレカリ非炭酸塩

y:中間的組成

図 2 キーダイヤグラム
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表 1 相関係数行列

SD 水温 pH DO COD SS Ch - a 1 n~ Org Ing Org 
-N  -N  -P  -P  

S D 1.00 -0.15 -0.43 -0.05 --0.56 -0.44 -0.39 0.07 ー0.47 ー0.45 -0.32 

水 温 -0.15 1.00 0.74 -0.07 0.38 0.34 0.43 -0.51 0.65 0.42 0.63 

p H -0.43 0_ 74 1.00 0.35 0.37 0.41 0.57 -0.31 0.63 0.37 0.49 

D 0 -0.05 -0.07 0.35 1. 00 -0 . 18 -0. 05 0.28 -0.08 0.14 -0.12 -0.14 

COD -0.56 0_38 0.37 -0.18 1.00 0.88 0.76 -0.27 0.76 0.49 0.56 

S S -0_44 0_34 0.41 -0.05 0.88 1. 00 0.88 -0.23 0.83 0.44 0.48 

Ch -a -0.39 0-42 0.57 0.28 0.76 0.88 1.00 -0.30 0.83 0.22 0.40 

Ing -N 0.07 ー0.51 ~.31 0.08 -0.27 -0.23 -0.30 1. 00 ー0.41 ー0.06 ー0.34

Org-N -0.47 0_65 0.63 0.14 0.76 0.83 0.83 -0.41 1.00 0.59 0.60 

Ing --P -0.45 0.42 0.37 -0.12 0.49 0.44 0.22 -0.06 0.59 1.00 0.65 

Org -P -0.32 0.63 0.49 -0.14 0.56 0.48 0.40 -0.34 0.60 0.65 1.00 

表 2 主成分分析結果
TS 1 (T-P)" 

因

変 数て 子A 雪量
CASE-l CASE-2 CASE-3 

= 10x (2.46+ 

ZI Z2 Z3 ZI Z2 ZI Z2 6.71十1.15.en(T-P) 

.en 2.5 
S D -0.58 -0.19 -0.32 -0.58 0.29 -0.61 -0.72 

指標として何れの項目・式を用い
水 温 0.70 -0.22 -0.58 0.68 0.67 

p H 0_ 73 -0.45 -0_ 14 0.73 
。 るか検討を要すると乙ろである。

47 

D 。 0.06 -0.81 0.37 
(2)， (3)式は定義のような形で提出

C 0 D 0.84 0.33 0.24 0.86 -0.36 0.92 
された指標の式であるのに対して

0.03 

S S 0.84 0.19 0.36 0.87 ー0.39
0.93 -0.23 それ以外の式は対象としたデータ

Ch - a 0.82 -0.21 0_41 0.86 -0.24 0.88 -0.32 の中での換算式であり，データが

Ing-N -0.44 0.38 0.39 
異なれば式も変わってくる。そζ

Org-N 0.94 ー0.07 0.08 0.93 -0.01 0.92 -0.11 で， SD， COD， SS， Ch-a， 

Ing-P 0.64 0.39 -0.22 
T-P， T-Nの関係をプロットし

Org-P 0.74 0.19 -0.41 0.71 0.33 0.66 0.21 た(図 3.1 ---3 . 9 )0 Ch -aと

国 有 値 5.48 1.46 1.33 4.94 1. 21 4.14 0.72 SD， SDとSSが相関係数が 0.9

累積寄与率(%) 49.8 63.1 75.3 61. 7 76.8 69.1 81.2 以上， Ch-aとT-N，SDとT

2.04ー O.68.en(Ch-a) 
TS 1 (SD) =10X (6--~_.~-~----:--

n L: 

8n (48/T-P) 
TS 1 (T-P)二 10X (6ー

.en 2 

一方，相崎ら2)は考察の出発点を Ch-aに置き，乙れま

での知見から(3)式による富栄養化状態に関する指標を提

出している。

6n(Ch-a) 
TSI (Ch-a) 二 10X(2.46+ ---~'-~- _ -， )……(3) 

.en 2.5 

また， Ch-aとSD，Ch-aとT-Pの関係から

11 3.69-1.53.en (SD) 
TS 1 (S D)" = 1 0 X (2.46 + 

.en 2.5 

-N， SDとCODが相関係数 0.8

以上となっている。 Carlsonや相崎らの報告の中で，

TSIの指標として用いられているT-Pは， SD， Ch-

aのどちらとも相関係数が小さく指標として用いるのは

危険であると判断された。これは汽水湖，酸性湖，腐植

栄養湖と湖沼の分類が異なるのを同ーの対象としたため

と思われる。 SDとCh-aの聞には 0.95の高い相関関

係にあることから， TS 1 (SD)として Carlsonの(2)式

TS 1 (Ch-a)として相崎らの(3)式を用いてTSIを計算

し(表 3)その結果を図 4.1へ図 4.3に示した。 TSI

(SD)とTSI (Ch-a)の関係をみると TS1 (Ch 

-a)の方がTSI (SD)より高い値を示している(図

4.1)0 ZIとTSI (SD) (図 4.2)，ZIとTSI(Ch 

-a) (図 4.3)の相関係数は 0.94，0.91と高く，良
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SSとSDの関係

深は浅く， SDは湖底まで観測され， Ch-a濃度からの

推定値と一致せず，中栄養湖(野牛沼)， 腐植栄養湖

(小沼)と比較的富栄養化されている(表的。 他方，

SDが湖底まで観測されても Zlによる順位とTS1 (Ch 

-a)による順位が一致しているのは赤沼，長沼 (十和

図3.9CODとSDの関係
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く一致している。しかし表 3では小沼と野牛沼の順位が

Zlの得点による順位と一致せず，かけ離れている。

Zlに富栄養化状態の基準をおくならばTS1 (Ch-a) 

は富栄養化の状態を正確に表現していないことになる。

この 2つの湖沼について原データに戻って考えると，水

図3‘8T-NとSDの関係図 3.7



表3 ZlおよびTSIの得点

CASE 3 TSI T S 1 
の Z 1 の占

湖沼名 因子得 (S D) (Ch-a) 

赤 沼 -2.89 3.9 

十和田湖 -2.59 20.9 8.1 

長沼(十和田) - 1.87 29.0 

蔦 沼 - 1. 76 39.3 28.3 

長 沼(東通) - 1.40 36.8 25.6 

妹 沼 -1.09 36.9 

大 沼 - 1.06 44.1 42.2 

小川原湖 -0.74 40.0 44.5 

沼 0.16 26.6 

尾 駁 沼 .-0.08 43.2 34.6 

左 示 沼 -0.07 56.2 49.7 

野 牛 沼 0.04 29.0 

内 沼 0.51 54.1 49.2 

田面木沼 0.74 52.3 49.7 

座 子 沼 1. 72 61.5 54.1 

姉 沼 2.49 63.2 61.7 

鷹 架 沼 2.62 57.4 49.7 

市 相日 沼 5.59 63.2 64.8 

80 

つ」巳」Jミコ」ω 

回f
。 20 40 ω 80 

τ百 (SD)

図 4.1 Tsr (SD)とTsr(Ch-a)の関係

表 4 水深と透明度 田)，妹沼である。

この中で赤沼，妹

水深透明度明のq度r推a定(かm透ら) 沼は Ch-a濃度か

湖沼名
(m) (m) 

らの推定される S

赤沼 18 18 17.7 Dが水深と一致す

(長寸手口田沼) 1.7 1.7 4.8 ること，長沼(十

妹沼 3.0 3.0 3.1 和田)は貧栄養の

野牛沼 0.3 0.3 4.8 状態にあるためと

小沼 1.5 1.5 3.0 思われる。従って

SDが湖底まで観

測されている場合には， TSIの適用を慎重に検討する

必要がある。
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図 4.2 Zlと図4.3 Zlと

TSI (SD)の関係 TSr( Ch-a )の関係

4. まとめ

昭和54年 7'"'-8月に実施した湖沼調査結果に主成分分

析法， TS 1を適用した結果，次の知見が得られた。

1.主成分分析法を行った結果，富栄養化の状態を知る

項目として SD，CuD， SS， Ch-a， urg -P， 

urg -Nが有効であり， Z 1の得点、による順位付けで

は最も清澄な湖沼として赤沼，第 2位に十和田湖，ま

た最も富栄養化されているのは市柳沼であった。

2. TS 1による富栄養化状態の判断には， SD， Ch-a 

が有効であり， T-Pを指標として用いるのは危険で、

あると判断きれた。 しかし SDが湖底まで観測きれて

いる場合にはTSIの適用には検討を要する。
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富栄養に関する調査(その 4) 

一市柳沼の水質と懸j荷物質の挙動一

A Survey on the Eutrophication in Closed Water Area (IV ) 

-Seasonal Change of Water Quality and Particulate 

Matters in Lake Ichiyanagi-

1.はじめに

近年湖沼などの閉鎖性水域で，光合成植物プランクト

ン(藻類)の増殖による二次汚濁が問題となっている。

市柳沼はこれまでの調査から，夏から秋にかけて pH，

COD等が本県において最も高い値になっている1)ので，そ

の汚濁特性を知ることは水質保全上からも重要と思われ

る。しかし，藻類との関係から汚濁現象を論ずる場合，

現在使用されているCOD等の樹首的な指標だけでは十分

説明できない。2--S)

今回，水質の∞D，窒素及びリンを形態別に把握し，

藻類との関係を論ずるとともに，底質との関連を考察し

たので報告する。

2. 調査方法

市柳沼

図1 調査地点、

奈良忠明・小山田久美子・今 武純

表 1 調査方法

項 目 方 法

全 COD~~1 酸J性問1n0
4
法

溶存性 COD~n 1.0μGFPによるろ液のCODMn

懸濁性 COD~ln 全COD~n ー溶存性COD~ln

全 CODcr 馬Cr207法

溶存性 CODcr ろ液についてのKzCr07法

懸濁'性 CODcr 全CODcr-溶存性CODcr

クロロフィノレ a アセトン抽出後吸光光度法

アンモニア性窒素 インドフェノーノレ法

亜硝酸性窒素 ナフチレンジアミン法

硝酸性窒素 カドミウム・銅カラム還元法

尿 素 態 窒 素 ジアセチノレ・尿素反応、法

全有機態窒素 ケノレダーノレ窒素ーアンモニア'性窒素

懸濁性有機態窒素 ろ別した残誼のケノレダーノレ窒素

溶存性有機態窒素
ケノレ夕、、ーノレ窒素ー

アンモニア性+懸濁性窒素)
リン酸性リン アスコノレビン酸・モリブデン青法

溶存性有機態リン ろ液の全リンーリン酸性リン

懸濁性有機態リン ろ別した残査の全リン

全 リ ン 硝酸・過塩素酸分解

懸濁性炭水化物 ろ別した残透のアンスロン法

溶存性ケイ酸 ろ液のモリプデン黄法

水質は1976年 5月.......1978年11月の間，湖心において表

層水を採取し，午前中に終了するようにした。

底質は1979年 8月湖心で採取し，有機炭素及び窒素は

土壌養分分析記)りんは改蜘ehta5
)法，クロロフィノレ

分解物は環境測定分析参考資料?)粒度分布は衛生化学7)

の湿式箭法によった。

3. 湖盆形態

市柳沼は東西方向に長く，湖岸線は比較的平滑な湖面

を展開している淡水湖である。平均水深は約 I.5mと浅

いため(表2)，夏期においても顕著な水温躍層の形成は

みられない?利水として内水面漁業，農業用水がある。

- 40 -
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述するクロロフィノレ aと窒素及びリンの挙動からもわか

るように.増殖よりも分解の方が大きくなった結果と考

えられ，何らかの要因で増殖と分解が交互に行われてい

る乙とを示している。

4-2 クロロフィルaと窒素

ケイ酸の挙動

水質の経月変化で pH，OO飽和度等が大きく変化した

ので，藻類の現存量を表わすクロロブィノレaと窒素， リ

ン及び溶存性ケイ酸との関連をみた個3，4， 5， 6)。

窒素及びリンの形態別変化は，調査期間を通して両者

とも95冊以上が有機態の形で，藻類に直接利用される無

機性の窒素(アンモニア性，亜硝酸性，硝酸性及び尿素

態窒素の合和)及びリンはほよんど存在しない。したが

って，市柳沼における藻類の増殖は，底質からの栄養塩

の溶出と藻類等の分解による溶出を考慮、しなければ説明

できない。

5.6 

リン及び溶存性

14 
数字はNjP比を示す

6.6 

11 

クロロフィノレ aの経月変化

10 

14 
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湖盆形態

水温の上昇に伴い春から秋にかけてp日以湖和度が高

く，水温が最大となる夏期に嗣10，∞飽和度130%とな

り，藻類の増殖が活発に行われていると推定される。

COO及びssも同様な動きを示す(図 2)。しかし， pH 

m飽和度は秋になると急激に低くなるのに対し， COO 

とssは比較的高い値が続き，両者に差違がみられる。

秋期は藻類以外のデトリタスなどの有機物が多くなるこ

と，また強風により沼水がかく押されるととにより，底

質からの舞い上がりが考えられる。

1. 49 
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経月変化で，藻類増殖が活発と推定される '78年 7月

にpH，∞飽和度が急に低くなっているのが注目きれ，後



図 6 溶解性ケイ酸の経月変化 クロロフィノレ aの増加により有機物の生産が考えられ

た(図 2， 3) ので，有機物量の指標である COD¥ln を

溶存性ケイ酸は春期に低く，夏から秋にかけて増加す 用いて形態別に区分したみた(図的。 懸濁性CODは大

る傾向にあり '78年の 5月にはAsterionellaの増殖が

みられた。ケイ酸は存在量が多いため藻類増殖の制限因

子になりにくいと思われるが，ケイ藻類が優先種となっ

ている場合は相当利用されるのので注目に値する。

次にクロロフィノレaとの関連はリンがよりよく，クロ

ロフィノレaが高くなると，懸濁性有機態リンは増加し，

逆にクロロフィノレ aが低い時，懸濁性有機態リンの可溶

化が起こり，溶存性有機態リンが多くなるので， リンを

形態別に把握することは藻数の増殖と分解過程を知るよ
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い方法と考えられるο

4.3 藻類の増殖・分解度定数

4 • 2の結果から，窒素及びリンの形態別把握と，坂

本ll)のN/Pが10""'-25の範囲であれば窒素及びリンとク

ロロフィノレ量に直線関係が成り立つという見解を発展さ

- 42 -

せた下式を考え，藻類の増殖・分解度定数を求めてみた。

K
 

一一
P

一T

P

一P

/
一
/

N
一
N

(N/P) P :懸濁物質中のN/P

(N/P) T :全窒素/全リン

その結果 Kはクロロフィノレaが高い時は 1以下， '78 

年 7月のように分解が進んでいる場合は 1以上に区分で

きた(図 7)。

2.0 7 8 O 数字は月を示す

実話
f阿
世

襲1.0

分解
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8

一
0
5

1
y
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官製
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増殖
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クロロフィノレa(ug/I) 

図 7 クロロブィノレaと増殖・分解度定数の関係

50 

今後リン化合物を加水分解するアノレカリホスブァター

ゼ'11-ロ)などの関係から，増殖並びに分解度を数値化す

ることが可能になると思われる。

4.4 CODの形態別変化
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図 8 CODの形態別変化
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(1)式のCODから求められた値は， (2)及び(3)式のクロロ

フィノレ aから求められた値より 3........4倍高く，市柳沼は

藻類以上に懸濁性CODを高める物質の存在を示しており

湖沼学的な成因からの調査が必要と思われる。

(3) 藻類中窒素二 7.2クロロフィル a

懸濁物質に占める藻類の割合

5月

1978 年

i平均
8月 10月 11月7月

表 3

1977年
算出式

11月 12月

きく変化し，全CODに占める割合も3ト 74%で夏期に最

高となり，懸濁性の窒素及びリンと同様の傾向がみられ

る。

溶存性CODの変化は小きいが，懸濁性CODと同様夏期

に高い傾向がある。伊藤お)は琵琶湖において分子量分画

を行い，クロロフィノレ aと溶存有機炭素と相関があるこ

とを認めており，市柳沼においても藻類の増殖時に代謝

物を放出14)している可能性がある。

4-5 CODMnとCODCrの関係

CODcr はCOD'o!nに比較し，有機物を完全に酸化する

という利点がある。したがって，現在一般に使用されて

いるCOD~ln が有機物量をどの程度測定しているかを知る

必要がある。 COD¥11lとCODcrの関係をみると(図 9)• 
75 68 79 92 70 87 54 式)

 

唱

E
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18 14 9 19 36 26 13 11 式(2) 

27 37 8 23 21 66 14 26 式(3) O 

80 

6.考察

市柳沼における水の成分を把僅するため，全蒸発残留

物を求め，溶解性と不溶解性成分(懸濁物質)に区分す

ると，後者は少なく，その割合は11........30%であった(図

10)。 しかし，これまでの調査から市柳沼の水質は懸濁
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COD¥lnとCODCrの関係

O 

物質によって決定されているので，どのような成分から

構成されているかを知るため，懸濁物質を 550
0

Cで 1時

間焼成した結果p 有機物(550
0Cで揮散した動が71........ 

90%を占め，クロロフィノレaの高い夏期に最大となった

(図11)。

植物プランクトンは炭酸カεス，水，栄養塩類及び光エ

ネノレギーから有機物を生産する。したがって，富栄養化

図10

11 10 

蒸発残留物の変化

8 7 '785 

100 

O 

同

図 9

∞D"lnカ{15mgパくらいまではCOD¥ln/ CODcrは%と

ほぼ一定しているが，さらに多くなるとY3-比と低

くなり， COD¥lnが完全に有機物質を測定していない乙と

がわかる。

4.6 懸濁物質に占める藻類の割合

藻類を合む懸濁物質が水質に大きく影響することが明

らかとなったので，懸濁物質に占める藻類量を知る必要

がある。

こ乙では須藤15) 田井16)ら，津野17)らにより藻類の純

粋及び混合培養した値から計算された下式を用いて，懸

濁物質に占める藻類の存在割合を算出した(表 3)。
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増加するが比例関係にはない。また，秋期でクロロフィ

ノレ aが低い場合でも炭水化物は比較的高い値で残ってい

る乙とから，炭水化物はクロロフィノレaより分解しにく

いか，又は藻類以外の外来性炭水化物の存在が考えられ

る。

懸濁物質は水中で分解を受けながら沈降，堆積する ζ

とから，底質は水質の総合的な結果を反映していると推

定されるので底質との関連をみた(表 4)。

クロロフィノレ分解物は，比較的清浄である小川原湖の

湖心より低い値18)で，市柳沼の水深が浅いことから分解

が進んでいると考えられるυ

窒素はほとんど有機態で，アンモニア'性窒素は存在し

ない。逆にリンは有機態が 3割と少なく，クロロフィノレ

a同様分解されていると考えられる。

底質の有機炭素，有機態窒素及び有機態リンの比は，

植物プランクトンの組成として使用されている 106: 16 

: 1 19)よりリンが低いため， 367: 42 : 1となった。

次に，粒度分布からみた窒素及びリンの濃度は粒径に

よる差はあまりなく，存在量は粒度分布によって決定さ

れていた(図13)。

100 
「

に伴う水質の汚濁は藻類の増殖による有機物の増加と理

解されるため，藻類などの有機物の主要構成成分である

炭水化物を測定し，クロロフィノレaとの関連をみた(図

12)。 クロロフィノレ aの増加につれて懸濁性炭水化物も
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図13 粒度分布，窒素及びリンの存在割合

今後粒度別による炭素，窒素及びリンの存在形態を把

握するとともに，水質と底質の中聞に位置する新生堆積

50 25 

クロロフィノレ a (ug/ 1 ) 

クロロフィノレ aと懸濁性炭水化物

O 

図12

リン及び有機物量

窒 素(%) リ ン (ug /g) 有機物(%) クロロフィノレ分解物

アンモニア性有機態 Ca型 Al型 Fe型難溶性 有機態 強熱減量有機炭素 (S C D P U) 

0.00 1. 03 44 256 150 100 240 24 8.82 678 

( 0.0) ( 100) (5.6) (32.4) (19.0) (12.7) (30.4) (一) (-) (一)

底質の窒素，表4

)は%を表わす
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物の挙動から，底質への影響を考察する必要がある。

7. まとめ

市柳沼水質汚濁現象を藻類量と窒素，リン及びCODの

形態分析並びに底質との関連から考察し，以下の知見を

得た。

1.水温の上昇に伴い水質は大きく変化し，水温が最高

となる夏期に pH10，∞飽和度130%となり藻類の増

殖が活発に行われていると考えられる。

2. 窒素及びリンは95冊以上が有機態で，無機態の窒素

及びリンは存在しないことから，藻類の増殖は底質か

らの栄養塩の溶出によると考えられた。

3. 藻類の増殖・分解過程を知るにはリンの形態別把握

が有効で，窒素/リン比から増殖・分解度定数を試み

た結果， 1. 0を境とし，増殖と分解に区分できた。

4. COD'.1nを懸濁性と溶解性に区分した結果，前者は30

""'-74%を占め夏期に最高となり，懸濁性有機態窒素及

びリンと同様の傾向がみられた。

5. COD~ln と CODcr の両者について有機物の酸化力

を比較した結果，前者は後者の半分以下となり， COD~ln

の酸化力に問題が残された。

6. 懸濁物質に占める藻類の割合を算出した結果，藻類

以上に COD~ln を高める物質の存在を示し，湖沼学的

な成因調査の必要を認めた。

7. 底質調査の結果，植物プランクトンの組成として使

用される C:N:Pは 367: 42 : 1となり， リンの分

解，溶出が考えられる。

8. 粒度分布の結果，粒径による窒素及びリンの濃度に

差はみられず，その存在量は粒度分布に依存した。
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八戸地域のフッ素化合物による大気汚染

(第 3報)

1.はじめに

フッ素化合物は，大気中濃度が数 ppb-10ppbレベ

ノレで，植物に対し顕著な被害を及ぼし，その体内に蓄

積する。被害の程度が著しい場合には，樹木の立枯れ，

稲の減収等をおこし，二次的なものとして，汚染された

植物を飼料とする動物に慢性中毒症状を起乙すといわれ

ている。

フッ素化合物を排出する主な発生源工場としては，ア

ルミニウム製練工場，燐酸肥料工場，カマス工場等があ

げられるが，最近は，中小の瓦工場が注目され，調査報

告がなされている。1)2) 3) 

八戸地域のフッ素化合物の大気汚染については前報4)5) 

で述べたが，盤石を使用する電気炉が廃止されたことも

あり，発生源の状況に変化がみられ，現存する主な発生

源工場は，燐酸肥料工場，非鉄金属精錬工場，セメント

製造工場等である。

著者らは，昭和53年度から昭和54年度にかけ，発生源

からの排出状況調査及ひ、環境調査を行ったので報告する。

2.測定方法及び調査施設

2. 1 測定方法

2 • 1. 1 発生源フ、y 素化合物

(a)排カマス中のカごス状フッ素化合物

J 1 S K 105に定めるとおり試料ガスを採取し， 吸

収液を濃縮した後，水蒸気蒸留を行い，イオン電極法

で分析した。

(b)排ガ‘ス中の粒子状フッ素化合物

J 1 S Z8808に定めるとおり排ガス中のダストを採

取し，水蒸気蒸留を行い，イオン電極法で分析した。

乙乙で測定した粒子状フッ素化合物は，水溶性及び難

溶性フッ素化合物の合計量である。

2 . 1 . 2 環境中のフ、y 素化合物

(a)アノレカリろ紙法によるフッ素化合物(以下， アノレカ

工藤精一・根岸勝信・松尾 章

西 館 亮 グip・成田忠実T伊藤正長制

フッ素化合物を捕集したものを溶出後，イオン電極法

により分析した。

(b)降下ばいじんの溶解性成分中のフッ素化合物

デポジットゲージ法(以下， DG法と略す)により

捕集された試料をろ過し，その溶解性成分中のフッ素

化合物をイオン電極法により分析した。

2.2 発生源調査施設及び環境調査地点

八戸地域の主なフッ素化合物の発生源とみられる N工

場， S工場， T工場及びH工場の位置を図 1に示した。

臨海部にN工場 S工場及びT工場が，近い距離で位置

し， H工場は少し内陸部に位置している。

また，それぞれの工場の調査施設を規模等とともに，

表 1に示した。表 1に示した施設の内， N工場の反応施

設 1号 2号のみが大気汚染防止法(以下，法と略す)

規制対象施設である。

環境調査地点は図 1に示したが， )伝 1----)伍29地点はA

TP法による測定地点であり， )伝 1"")伍11地点は， ATP

法及びD G法の併設測定地点である。

3. 結果及び考察

3. 1 発生源調査

昭和53年度から昭和54年度にかけて発生源調査を行っ

た結果を表 2に示した。測定結果は 2----3個の試料を

測定したものの平均値である。

カマス状フッ素化合物(以下，ガス状Fと略す)の排出

濃度は，く 0.03""'---2.72(mg/Nrri3)であり 0.2""0.4同/

Nm3)の範囲の値が多かった。

また，粒子状フッ素化合物(以下，粒子状Fと略す)

の排出濃度は，く O.03""0 • 58 (mg/N m3)で0.07(mg/ 

Nm3)以下の値が多かった。

前報5)のガス状Fの値と比較し，最大値は 2.72(mg/ 

Nm3)で低かった。

カマス状 Fの値が高い施設は S工場焼成炉 4号(昭

和54年度)及びS工場乾燥炉(昭和53年度)であった。

リろ紙法をATP法と略す。) しかし，カごス状Fの排出濃度は，今までに報告された瓦

アノレカリろ紙を約1カ月間大気中に放置し，カごス状 工場の値1)2) 3)と比較するとかなり低い値であった。

本青森県公営企業局 糾八戸市公害対策課 事料八戸市下水道施設課
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発生源調査施設の規模及び処理施設表 1

排出口の
高さ(m)設施理.処模規名設施工場名

28 
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n

u
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2
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2

2

2

 

多孔板式棚+充てん塔

ノ〈ックフィノレタ

ノ く ッ ク フ ィ ノ レ タ

種模集じんスクラパー+充てA或説諦塔

サイクロン十ノ〈ックフィノレター

サイクロン+ノ〈ックフィノレター

ベンチュリースクラパー

電気集じん機

石 100(t/(Iay) 

石 150(t/day) 

油 535( l/h) 

油 420( l/h) 

油 440(Yh)

油 230( l/h) 

油 360( Vh) 

湯 30(t/臼)

油 19，側(l/h) 

鉱

鉱

重

重

重

重

重

燐

燐

c
c
c
c
c
溶

C

反 応 施設 1号

反 応 施設 2 号

乾燥炉 1 号

乾燥炉 2 号

乾燥炉 3 号

焼成炉 4 号

乾燥炉

転炉

セメント焼成炉

N 

N

N

S

S

T

H
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⑮ 
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④ 

⑧八戸合同庁舎

⑫桔梗野小学校

⑧根岸小学校

⑮公害センター

⑮吹上小学校

⑮ 衛生処理場

⑬宮崎宅

⑬吉田漁業部

@中田第二冷蔵庫

⑧白銀中学校

⑫第二中学校

⑧八工大ー高

⑨小中野小学校

⑬第二千葉幼稚園

⑪第二魚市場

⑫青潮小学校

⑬第三中学校

⑭鮫小学校

①八戸市庁

②八戸測候所

@県金属試験所

④旭ケ丘小学校

⑤司法センター

⑥下長農 協

⑦八戸工業高校

発生源調査工場及び環境調査地点
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表 2 発生源調査結果

測年度定 工場名 施設名
負荷率排ガス水分湿りガス量乾きガス量ばいじん F濃度仰号付rf)

(梧) 温度(OC) (骨 (Nm川 (NrIJYW 願 Nnjh)宗1五五高

54 N 反応施設 1号 130 20 4.3 

53 N 反応施設 2号 133 8 1.1 

54 N 乾燥炉 1 号 56 69 3.4 

53 N 乾燥炉 2 号 57 77 2.5 

54 N 11 70 95 3.2 

53 N 乾燥炉 3 号 84 44 8.5 

53 S 焼成炉 4 号 100 120 21 

54 S か 55 140 25 

53 S 乾 燥 炉 100 126 19 

54 S グ 53 113 12 

53 T 転 炉 93 40 7.9 

54 T I! 105 43 7.7 

54 H セメント焼成炉 75 110 4.9 

表 3 フッ素化合物発生物質

工場名 施 設 名 施設数 y素化物
物発生物質

N 燐酸製造用反応施設 2 燐鉱石

N 燐酸肥料製造用乾燥炉 3 燐 酸

S 石膏焼 成 炉 4 副生石膏

S 石 膏乾燥 炉 副生石膏

T 非鉄金属製練転炉 佳 石

H セメント焼成炉 来占 土

粒子状Fは， s工場焼成炉 4号(昭和54年度，昭和53

年度)及びN工場乾燥炉 1号で 0.53------0.56(ill%曲刊の

高い値を示したが，この値は瓦工場の値と比較しても高

い値であった。

カずス状Fと粒子状Fの両方の濃度が高い施設は s工

場焼成炉 4号(昭和54年度)及びN工場乾燥炉 1号であ

った。

カJス状Fと粒子状Fの濃度を比較すると，カJス状Fが

高い値を示した施設が多かったが， N工場乾燥炉 1号及

び乾燥炉3号では，粒子状Fが高い値を示した。

また，昭和53年度，昭和54年度に， 1度ずつ測定して

いる施設の内， N工場乾燥炉 2号及びS工場乾燥炉では

その値にあまり違いがみられなかったが s工場焼成炉

4号及びT工場転炉では遣いがみられた。

これらの要因は，表 3に示したフッ素化合物発生物質

の相違，操炉状況の相違(例えば， T工場転炉ではバッ

チ式のため原料の投入時期)及び処理施設の種類とその

稼動状況の相違によるものと考えられる。

7.040 6，740 く0.01 0.29 0.03 

9.400 9，300 0.02 0.44 0.02 

140，000 135，000 0.02 0.34 0.56 

100，000 97，500 0.01 0.15 0.01 

118.000 114，000 0.02 0.22 0.03 

46.100 42，000 0.02 0.20 0.42 

6.250 4，900 0.17 0.38 0.53 

4，870 3，640 0.14 2.72 0.58 

16，300 13.200 0.20 1. 43 0.06 

15.100 13，300 0.19 0.92 0.05 

26.300 24.000 0.06 く0.03 く0.03

30.900 28，500 0.01 0.32 0.04 

284.000 245，000 0.05 0.59 0.07 

各施設のフッ素化合物の時間排出量及び年度間排出量

の推定値を表4に示した。

これによると，排出濃度ではあまり値の高くなかった

H工場セメント焼成炉のカマス状Fが高い値となった。ま

た N工場乾燥炉 1号も高い値を示した。セメント焼成

炉のカεス状Fの時間排出量は，瓦工場のトンネル窯の V

ベノレである。

セメント焼成炉からの時間排出量が大きい原因は，焼

成温度が l，OOOOC以上であり，大量に使用する粘土から

カマス状Fが発生するためと考えられる。

粒子状Fの時間排出量は， N工場乾燥炉 1号が高い値

を示した。乙れは，表3に示したように，燐酸によるも

のと考えられるが N工場乾燥炉 2号との相違は号

が湿式肥料製造法であるのに対し 2号が乾式肥料製造

法であることによるものと推定される。

また，年度間排出量をみても， N工場乾燥炉 1号が，

ガス状F及び粒子状Fとも大きな値を示し， H工場セメ

ント焼成炉が，ガス状Fで大きな値を示した。

カョス状Fと粒子状Fの時間排出量及び年度間排出量を

比較すると，ガス状F>粒子状Fの施設が多かった。

排出濃度，時間排出量の結果からみて，充てん塔等の

湿式処理施設を使用している施設が，パックフィノレター

等の乾式処理施設を使用している施設よりも低い値を示

しており，その処理効率の違いを示唆している。

八戸地域のフッ素化合物発生源施設の特徴は，法則制

対象施設である燐酸製造用反応施設より他の施設のカマス

状F及び粒子状Fの排出濃度，排出量の値が大きいこと

があげられる。さらに，瓦工場のトンネノレ窯のような，

ガス状Fが高濃度を示すものでないが， H工場セメント

- 48 -



青森県公害センター所報第 5号.1981 

アノレカリろ紙F 降下ばいじん F
(μ号/day/100cI1r)(kgパGn'/month)

53年度 54年度 53年度 54年度

環境調査結果表 5
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①県機械鋪識斯

④旭ケ丘小学校

⑤司法センター

⑥下長農協

⑦八戸工業高校

⑧八戸工大一高

⑨小中野小学校

⑬第二千葉幼稚園

@第二魚市場

⑬青潮小学校

⑬第三中学校

⑭ 鮫 小 学 校

⑮吹上小学校

⑩衛生処理場

⑬宮崎宅

⑩吉田漁業部

⑩ 中田第二冷蔵庫

⑧白銀中学校

⑫第二中学校

⑧八戸合同庁舎

@桔梗野小学校

⑧根岸小学校

⑧公害センター

焼成炉やN工場乾燥炉 1号のように規模が大きく，施設

としての排出量が大きくなる ζ とがあげられる。

3.2 環境調査

3.2.1 ATP法及びD G法によるフッ素化合物の

汚染状況の把握

昭和53年度及び昭和54年度のATP法及びDG法によ

るフッ素化合物の年度別平均値を表 5に示した。

ATP法では，ガス状フッ素化合物を捕集し， DG法

では主に粒子状フッ素化合物の内の水溶性のものとガス

状フッ素化合物の一部を捕集しているとみられる。

ATP法では，必11地点で最高値を示し，臨海部の発

生源であるN工場， s工場及びT工場に近い地点で特に

高い値を示した。

DG法でも同じような傾向を示し，j拓~ 3 ，必11地点で

特に高い値を示した。

すなわち，局地的汚染の傾向があることがわかる。

昭和53年度と昭和54年度のATP法及びDG法の値は

昭和53年度の方が，多少高い値を示していた。

必11地点の D G法の値は，北九州市の高濃度地域の値

よりは低かったが?島根県の安来地域の値7)より高かっ

た。

ATP法及びDG法とも，昭和50年度からの推移をみ

ても，大きな増減傾向はみられていない。

昭和53年度及び昭和54年度のATP法による汚染状況

を図 2及び図 3に示した。

汚染度曲線からみると，各地点が風向により臨海部の

発生源 (H工場を除く N工場 s工場， T工場)からの

影響をうけていることがうかがえる。特に，やませとよ

ばれる偏東風の影響と考えられる昭和54年 7月は図 4に

示したように内陸部まで汚染がみられた。

フッ素化合物排出量表 4
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@ 

図 2 昭和53年度の汚染図 図 3 昭和54年度の汚染図
(ATP法， μg/day/1∞Cln) (AT P法， μg/day/100c1.U

@ /品 ~~⑫ \\~c ⑬ 毛

明日 八戸④市庁

ω川毎春⑮
争)

図 4 昭和5咋 7月の汚染図 図 5 昭和55年 1月の汚染図

(ATP法， μg/day/100c1.U (A T P法， μg/day/100c1h)

これとは逆に，西の風向ひん度が多かった昭和55年 1 また，東側の地点では，図 9のD G法による経月変化

月は，東のJ伝14地点の方向に汚染がみられた。 で，j伝11地点とJ伝14地点の動きに類似性がみられたほか

3.2.2 ATP法及びDG法によるフッ素化合物測 は，図 7のATP法による経月変化にも類似性はみられ

定値の経月変化 なかった。

臨海部の発生源より西側内陸部(以下，西側と略す 3.2.3 ATP法及びD G法によるフッ素化合物測

の地点及び臨海部の発生源より東側(以下，・東側と略す) 定値の相関

の地点を選び， ATP法による経月変化を図 6及び図 7 ATP法及びDG法による各地点の測定値の相闘を表

に， DG法による経月変化を図 8及び図 9に示した。 6に示した。表6の必3，.t1o.1，.t1o.5の地点は臨海部発生源の

図6及び図 8の経月変化にみられるように西側の地点 西側の地点であり，j伝11， j伍8，j伍12，j伍14の地点は

ではATP法及びDG法による値とも 5月........7月頃にか 東側である。

けて高く， 10月........2月頃まで低いという類似の傾向を示 表 6の結果は，図 6........図9の経月変化をうらづけてわ

し，距離減衰の傾向を示した。ただ，図 6の必22地点の た。

ATP法による経月変化は，内陸部としては高い濃度を すなわち， ATP法どおしの相関では，西側のA3-Al，

示しているのが注目される。 A3-A5，A1-A5の間で高い相関(r>0.70)がみられた。
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図 6 ATP法によるフッ素化合物の経月変化
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図8 DG法によるフッ素化合物の経月変化
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図 9 DG法によるフッ素化合物の経月変化
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表 6 ATP法及びD G法の各地点の相関

A 3 A 1 A 5 A 11 A 8 A 12 A 14 D 3 D 1 D 5 D 11 D 8 D 12 D 14 

A 3 1.000 0.798 0.756 0.131-0.366-0.126-0.456 0.805 0.662 0.499-0.249 0.341 0.483-0.266 

A 1 1. 000 0.919 -0. 021-0. 358 -0.227 -0.500 0.736 0.812 0.652 -0.241 0.496 0.631-0.209 

A 5 1.000 0.083-0.247-0.334-0.412 0.704 0.797 0.560-0.036 0.564 0.624-0.038 

A11 1.0000.3030.4280.229-0.152-0.215-0.377 0.425 0.112-0.0380.186 

A 8 1.000 0.475 0.204-0.262-0.155→.137 0.545 0.220 0.085 0.206 

A 12 1.000 0.365ー0.396-0. 284 -0.246 0.137 -{). 123 -0.122 0.051 

A 14 1.000 -0.521-0.450 -0.358 0.396 -0.134ー0.330 0.626 

D 3 1.000 0.801 0.741-0.057 0.572 0.695-0.151 

D 1 1. 000 0.916 0.060 0.789 0.843 0.047 

D 5 1.000 0.100 0.768 0.821 0.097 

Dll 1.000 0.579 0.319 0.771 

D 8 1.000 0.895 0.457 

D 12 1. 000 0.281 

D 14 1.000 

(α=0.01 r註0.537 n二 22) A:アノレカリろ紙法 D:デポジットゲージ法

DG法どおしの相関は，西側の D3一D1，D3-D5， D5 

一D1の間で高い相闘を示し，東側ではD11一D14，D8 

一D12で高い柑闘を示した。

ATP法と D G法との相関は， A3-D3， A1一D1，

A1ーD3，A5ー D3，A5一D1の間で高い相関を示した。

西側と東側の相関のあるものは少なかったが D1-

D8， D1一D12，D5ーD8，D5一D12に高い相聞を示した

乙とが注目される。

全般的にみて，西側では，各地点において， ATP法

とDG法の間で相闘がみられるものが多いが，東側では

相闘がみられるものが少ないことがわかる。

以上の結果より，臨海部の発生源の西側では，カマス状

F及び粒子状Fが，風向，風速等の気象因子の影響をう

け， ATP法及びDG法のフッ素化合物の値を変動させ

ているとみられるが，東側では，特に ATP法の値が地

点ごとに異なる動きをしているζ とから，気象因子とと

もに，カマス状Fから粒子状Fへの転化等も考慮する必要

がある。

3 . 2 . 4 発生源からの影響

表 4のフッ素化合物排出量をみると， H工場セメント

焼成炉からのガス状Fの排出量が多いことから，この発

生源に近いJ伍12地点のATP法による値が高くなる乙と

が予想されるが，図 7のJ伝12地点のATP法による経月

変化をみると，低い濃度で推移している。また， H工場

から必12地点より少し遠い距離にあるJ伍8地点の濃度も

表 5にみられるように低い値を示した。

乙の要因として次のことが考えられる。 H工場セメン

数字は測定地点の番号

ト焼成炉の測定を行ったのが昭和54年11月で， レポーノレ

式からN.S.P.式への転換がなされ，規模を大きくした(昭

和54年 9月稼動開始)後だったため，昭和54年度前年ま

での排出量はもっと低い値だったと推定きれる乙と及び

表 1に示したように，セメント焼成炉の煙突高きが78m

と他の発生源施設と比較して高いため，ガス状Fの拡散

が広い範囲になされ，高い濃度としてあらわれないと考

えられる。

次に，表 4のフッ素化合物の排出量から，年度聞のフ

ッ素化合物排出量を推定すると，臨海部のN工場， S工

場及びT工場のカεス状Fは 593(kg/y)，粒子状Fは543

(kg/y)で (S工場は焼成炉が4基あるので焼成炉4号

の値より推定)，粒子状は， H工場の11倍，カJス状Fも

H工場よりは大きな値となる。しかも， N工場 S工場

及びT工場のフッ素化合物発生源施設の煙突高さは， 20 

----30mで、あるとと，これら発生源の近くの地点の ATP

法及びDG法の値が局地的lこ高い値を示すこと等からみ

て， N工場 S工場及びT工場が，環境濃度に大きな影

響を与えていることが考えられる。

N工場 S工場及びT工場の内でも，排出量からみて

特に， N工場の各乾燥炉， S工場の焼成炉及び乾燥炉の

環境濃度への寄与が大きいのではないかと推定される。

昭和5昨度からのATP法によるフッ素化合物の濃度

変化をみると，盤石を使用していた電気炉が廃止された

にもかかわらず環境濃度に顕著な減少傾向がみられない

ため，今後も調査を継続する必要があると考える。
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マイクロコンビュータによる多変量解析法(1 ) 

高橋昭則

1.はじめに 2.機器構成

大気汚染・水質汚濁などの大量のデータを用いて種々 図 1のとおり。

の解析を行う場合に，多変量解析法は有力な一方法であ

る。この解析を行うにはコンピューグが不可欠であり 3.プログラム

当所ではこれまでテレメータシステムのミニコンや県庁 a データファイノレ作成プログラム

の大型コンビュータなどを使用してきた。しかしデータ b 主成分分析法 2種類

の作成や修正に時間がかかるなど，制約が多く思うよう C レシオマッチング法 2種類

に利用できない状態であった。 d 相関係数行列・回帰直線

昭和55年度に PC-8000システムが備えられたのを

機会に，多変量解析をより簡易に応用できる方策を考え 4.データファイル形式

これまでデータファイノレ作成プログラムF 主成分分析法 多変量解析法等に用いるデータファイ/レを作成する場

プログラム，レシオマッチンクゃ法ブ。ロクゃヲムの作成を終えた。 合，手法によってそれぞれファイノレ形式が異なることは

これらのプログラムはデータファイノレを共用するとい 使用者には負担であり同じ形式の方がよいことは明らか

うファイノレ主体であること及び各部分が独立しているた である。

め全体に何ら影響を及ぼすことなく開発・改良ができる またシステムの能力からみて，あまり多量のデータを

という特徴を持つ。 扱うとは考えられないためファイノレの大きさは，ディス

ケット 1枚を限度とすることにした。

手法の中には反復計算をするものも多いため，ファイ

ノレ内のデータは10進数16桁倍精度で記録する。

G 

32KRAM 

倍精度関数R偽 1(パーソナノレメデ、イア製)

図 1 機器構成

a也
氏
d



4.1 データファイル仕様

データファイノレ仕様は以下の通りである。

O ファイノレ形式 ヲン夕、、ムファイノレ

O ファイノレ名 ノJア DATA//

O 最大サンフ。/レ数 540 組/メデ、イア

O 最大項目数 30 個/サンプノレ

0タイトノレ 40 字以内

O サンブ。ノレ名 12 字以内

O 項目名 8 字以内

O 数値データ 倍精度10進数16桁

4.2 入力データ帳票形式

入力データ帳票は表 1 • 1，表 1 • 2を基本とする。

表 1. 1 入力データ帳票(配置表)

サンブ。ノレ数 00 (三五 540)

項目数 :0 亘30 ) 

サンフ7レ 項目 1 項目 2

ぷ6 1 Xll X12 
2 X21 X22 

ー項目 n

X 1.0 
X 2.0 

3 X31 X32 .................. X 3.0 

4 X41 X42 X 4.0 
5 X51 X52 X 5.0 

00 X 00.1 XOO . 2 ............... Xoo. 0 

表 1 • 2 入力データ帳票(例)

タイトノレ :サンブ。/レ用データ(底質分析結果〕

サンブ。ノレ数 : 23地点

項目数 : 10個

右耳~旦宝 Fe Ni T-Hg 

ふ6 3 . 0 5 2 . 0 o .54 

2 2 . 6 2 . 8 o . 2 1 

3 2 . 6 2 6 . 0 o .29 

4 2 . 6 2 3 . 0 o .27 

5 3 • 7 3 7 . 0 o .53 

6 2 . 8 4 5 • 0 o .09 

7 2 . 9 3 0 . 0 o . 1 5 

青森県公害センタ一所報第 5号.1981 

4.3 ファイル・レコード構造

各演算ノレーチンにおける入力部はすべてこのファイノレ

構造，レコード構造を基本にして作成する。

a ブァイ jレ構造

ブァイノレ

b レコード構造

レコード 1. 2がそのファイノレの内容を持ち，レコー

ド3以降にサンプノレデータを割り当てる。

レコード 1

タイト サンフ。/レ数

00  

40文字 同一 2文字→

レコード 2

(スペース)

←15文字

レコード 3

サンプノレ 1 

15文字

レコード 4

トンプノレ 2 I X 21 I X 22 I X 23 I 

以下同じ

- 55 -



データ加工

ファイノレに対し，項目単位に数値変換や演算を行

う。

実行

指定した解析フ。ログラムに制御を渡す。

F 

G 
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5.データファイル作成プロク.ラム

5.1 目的

多変量解析法を実行する際の入力データとして用いる

データファイノレを， 4のデータファイノレ形式に基づ‘いて

作成する。

育E

表 4に機能別分類を示した。

機5.2 

終了

本プログラムの使用を終了する O

5.3 使用法

本プログラムを runさせると表 2がCRTに表示され

るので、，コマンドを入力して機能を選択する。

H 

ファイノレ作成

本プログラムの基本ノレーチンでもあり，乙乙で作成

したファイノレは常にサンプノレ単位でデータ入力を中断

した形になっている。そのためファイノレに余裕がある

かぎりp データの追加が可能である。

A 

CRTに表示されるメニュー

ヲヘ'，_，1・，)，ヨウ 力イセヰ目 テ.:・ー・5
"
)7イIL. 時:時::.1.:埼:;0(・・

~:t・:rt ず つロ1]ヲィ・示'./':1"t-. 3. 1 功::+:培:・+:時:

1981.白2 b'd 向 .T白~:泊H白::::;HI

表 2

:+:暗::+:埼::+:

:+:坤::+::+:時:

詳細なメニュー

表 4に相当する分類表をプリンターに印字する。

B 

I?ETU~~:t.~ 

n 

e. 

}7寸1t...I ~:t':Jt ，'f 

フ?イIL.) ウヲ:"5":・:'.1

ヲ目ロイ1t...1 ・.，'ンシュ勺

子山ーヲ) テイセィ
1" ':'.-.:;1) JJコ内
-ア}乙Eイ 〆ニコtウ

:::~.フ :'.1 ・，'. '~I:]勺

オつり

ファイノレの内容出力

データファイノレの内容をプリンターかCRTに出力

するo

プリンターにおける印字例を表 3に示した。

C 

コマこ.・ト・.・・

以後コメントやメニューに従って操作する。表2の状態

に戻る時には，特に指示がないかぎり RETURNキー

を押すとよい。

ファイノレ編集

データファイノレの項目またはサンフ。ノレに対し，追加

等の編集を行う。

コピーは，編集によりデータファイノレが変化するの

で，そのパックアップに用いる。

データ訂正

データファイノレの内容を訂正する。

D 

E 

データファイノレ出力例(部分)表 3

!:tンコロ Il.ごd勺子.:.ーヲ〈干イシ'!.I -}・:.シ t宇守‘~1 ~I円〉

コ'うそっ叉ウ t.~= 1白 守二.・つロ Il.:?ウ t'~N:::: 2::.'， 

5 F'I:) 

ア.40白日E+01
5.70白OE+01
r:i. E:.ÜOIうと :'~.J :1 

4， ;・白!)(1[ト臼1
5.uuOOEt日1
:::.4::;:11川)1とト白1
.:.1-.20白白E+日i
'::~. 40001三悶101
4. ~I白白日[+01
5.5000E'!白1
1.40臼OE十自立

<:1 白・ー

:::.900臼EJ田13白
血:)..i. OerOE +白日
:::. ~:巨~OOE'::) C:

I:.~ IZ 川 !り正 iUO

'31.ι白白OFトo日
1. .. CC!!~!日 iごiü1

7'.4自白白E+.OU
1" :2f:IC1UC: 01 
1.日正100["ト日1
:!..'， ‘川氾!2小f
1掴 luOOE寸日1

3 Hιi 

fi圃斗目白日["'-01
2. tou白E"-白1
:2:.9000E-'日j

:・:.;:"1・ 10~・~E "u1 
5.~::;üO日E一白 1

z 己!:::!!;;.1いにー1--'1よJ

1 " ~::i 白~::Iり在一日 1

ア.::5000Eーの1
:3;聞 :2;0白りE-01

， ':'Ou()E-'ul 
;':'.ちuUOE・-'{H

2 t..ji.. 

5聞 2白白白E+日1
:~~. !::!日()OE+uu
2.6日白日Ft日1
? :':::OCUE i'Cll 
3. 7 (u:;:n:;:1 1三-1--01
4.5ヒH30E::+01
3. 白白自のE-~ 日 1

7.7000E+O:l 
3.1日白白E+白1
5.00uOEト白 i
1.600日E+02

56 

1 Fe 

3.回目白OE+白θ
;~ "ι自白日E+uO
2.正.自白白E.ト白日
2.己目白uE-I日9
3.70u0E+OO 
2帽 :::000[+白白

:2~. 9自白白E+自白
:3.2日白日E+自由
3.日自白日E+白日
2ul3'日自白E+自由
3.2日自白Eト自白

1
2
3
4
5
-
b『

f
-
H・
Q
.
-
m
M
1

4
s
A
4
E
a
A
 

1 予j':"・
2 子子二・
3 予テこ.・
4 子テこ.・
5 手テン
(.干「ン

アチテ
ト; 平子.

9 平子_.'
10 チテン
11 手j-:，.'
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表 4 機能別分類表

機能

プァイノレ作成 E 新規作成 r-f 0 rma t 必 要

Lforma t 不必要

」継続作成

詳細なメニュー

ブァイノレの内容出力 E プリンター印字

L-CRT表示

ファイノレ編集 追 加

挿 入

自リ 除

項 目

Lサン ブ。 ノレ

項 日

ーサンプノレ

目

Lfン 戸て組
連続

コ ヒ。

デ タ訂正一一一ー一一丁トLー一-項タT" 

イ ト ノレ

目 名

タ

データ加工 数値変 換 r - -X ← V'X 

ド一一一 X ← OnX 

ト一一一一 X ← Øo~X 

L一一-X← eX 



7.主成分分析法プログラム(2 ) 

7 .1 目的

データファイノレを入力データとして， Jacobi法に

より固有値等を求める。
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6.主成分分析法プログラム(1 ) 

6.1 目的

データファイノレを入力データとして， G vens-

Householder法一一QL法により固有値等を求め

3を参照のこ

7.2 計算方法

固有値等の求め方に関しては，文献 2，

と。

る。

6.2 計算方法

固有値等の求め方に関しては，文献 1を参照の乙と。

7.3 使用法

データファイノレ作成プログラム内の実行コマンドから

グjacobiグを指定する乙とにより，本プログラムは起

動する。以後CRTに表示されるコメントに従う。

6.3 使用法

データファイノレ作成プログラム内の実行コマンドから
庁 ノケ

eigen を指定する乙とにより，本プログラムは起

動する。以後CRTに表示されるコメントに従う。

7.4 実行例

6と全く同じ表 5. 1，表 5• 2，表 7• 1を出力す

る。

6.4 実行例

表 3のデータに本プログラムを用いた例を表 5 • 1， 

表 5• 2に示す。なお基礎統計量，相関係数行列も出力

するが，それは表 7 • 1と同じである。表 5 • 2でスコ

アを 6個ずつ出力しているが，実際に用いる場合はこの

例ならば多くて 2個しか出力しないように指定する。

固有値等出力例(部分)表 5・1

自凶 5'?7'~;~2

白鴎 91:21::: 

:'~::+・斗ート::+・こ1ユウチト rL. イ!.~宇 1:: ヨリ円ト コユウ.... ，.，".ヲトIL.ト J灯1)::3巾

u.91647 
o. t:: 5<~ 41:. 

~: 
7. E，~~:弓 1 明

白.ア正.2:::::1

:+:*:+::f::+・

tイブ_.'

1ユt.'7・

守ヨ11''1

(1.14872 
-..， 0. 白'~1705

(1. :3;5528 
0.2::::;白7'SI

・関白.1'?7';:づ
一日.日3E，'3tご.
一日.14:247
--0. 自7~51 ::: 
-(1.44042 
日.33664

臼 .1 ・3~57~5
-(1.127"('4 
0.467品2
臼.~5白~;77

一白.:~;~3:~:;ヲ3
一白岡 04:::61
一日.1 ::::ア ~52
-0. 白'3ヨE日:戸川〈ιむ叫司.証l
申白.57'316・ヨ
臼.443白9

ー円.1:54卜.2
U.白7'454
'.0. 1 (:.:::'::12 
m“日0::::2自
白.0'1216

-，，0. ~?3(Aア
ー日.0174:::
O.白4554
白.211:::自
白.~31 日 17

a・・0.1ι l51 
白.(1~:'~:":::ι 

--(1.17(:.45 
白.り(1:::5ι
白.O'~~6:よ F

-0. -;::'6931 
'-0.白いミ:26
0.04ア~ï?
白・21・ぷ斗

白.~i~::~~SI2 

白.・3:3，::5:33
日.・9i""SI'3::!
U.日:52:::7
;).. :;=.:: '3 ~:~:2 '? 
0.95:::り7
0.5?*14 
U.・3t.54?
iJ.97496 
U. :::4~/:5 '3 
(). f.5~j75 

(1.S3日::::4
(1. 354~::2 
O.3U::::::白
O. ::::;:2 .~Of. 
白..346:::9
0.2日6γ?
の..~;4 ・':~~5'?

~~1. 3~5::~;1可(1

(1.30544 
o. ~<::.?、1.:::!;

1 F日・

2 t.~i.. 
H9 

<: H::・

::5 i;'b 

b t.:u 
7 rごd
E:之n
'3 t'1n 

:l.U Iこ:t-.

スコア計算値表 5・2

市::+:十:*:f:，':.コP..l .':T・1サニ・-+::+:ト::+::+:

Z 6 

0.163 
0.214 
O. 1正，{'
O.212 

・，..~.:.1.三.....:.

-白.0::::3
白.日(;.1
o.:.:!;U'3 

-0.24::: 

回目‘ E 
m 凶由

白"白日白
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8.レシオマッチング法(1)

8.1 目 的
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9.レシオマッチング法 (2)

9.1 目的

データファイノレを入力データとして，vシオマッチン 前記 8のプログラムがドライブ3を用いる関係上，小

ク守法を行し、累積度数分布表を出力する。 容量にならざるを得なかったが，本プログラムはその制

限を取り除いて計算を実行する。

8.2 制限

中間計算結果用にドライプ 3を用いるため次の制限を 9.2ヘ 計 算方法

受ける。 前記 8のプログラムでは地点、内の計算をすべて行った

後で，地点聞の計算をするが，本フ。ログラムではプリン

a 最大サンプノレ数 70組 ター用紙 1枚におさまる部分を単位として地点、内及び地

b 最大項目数 16項目/サンプノレ 点聞の計算を行い，また中断・再開ができるようにした。

8.3 使 用 法

データファイ/レ作成フ。ログラム内の実行コマンドから

グratioグを指定することにより起動する。以後コメン

トに従って行う。

8.5 実行例

表 3のデータに本プログラムを用いた例を表 6・1， 

表 6・2に示す。

表 6・1は出力結果をつなぎ合わせると行列の右上半

分となる。

表 6・2は累積度数分布図の出力例である。

従って前記 8 ・2の制限を受けない。

9.3 使用法

データファイノレ作成プログラム内の実行コマンドから

Hratio により起動する。

基準値を入力するとプリンター用紙 1枚分のデータを

データファイノレから入力し，出力する乙とを繰り返す。

出力は表 6・1のイメージで行い，全出力結果をつなぎ

合わせると行列の右上半分になる。

大容量であると計算に非常に時間がかかるため，一時

中断及び再開が可能である。

a 一時中断 :STOPキーにより中断する。

b 再 開:最初に出力単位の行と列の値を指定す

る。

表 6・1 地点類似度行列例(部分)

"::. a c ・ー' h ‘'-' 
'-l 10 11 

白.44.+ (1咽回日うわ 白.5EEf; 。.?';・'::! 向 11 t，'，・ ι む..:.1: 10 内、 ?:0，: ()“・¥00 U.ベ11 。"2(:，7 

O.ι4斗 。胴 斗::::・寸 (1潤モ:B，51 O. ~~;ら十， O. 4:::'~1 (1.. 41.:U (1旬以日・;1 。n ~;'?E: 白凪 ~::.l 1 

-. O. ~ミ 7 ト; 白司 ~5(・':::: 白司:::~， :0 ~71 l 司 l::~:':: 1:'1..1，↓':.1 0，: ん， ・・ O，， 3:::::3 

向Eγ5(. 。，斗θo 。..42:2 (1 n 4 :?~~:. (1. .144 c人1弓11 正J..ぷ:::::!斗

!J， l6? VI.:~; ';":~: J:::J個， ，←j (:1.1:):::';・・守' 1.;:1.:.....:.::: 日 .5:::::3

十『
1:::田1-園 日田!，t二ー11-"， U.:::;/:目; 白.4<'!4 Lヨ.斗 0(1 日開 1?::: 

U.4:?2 白..:3~j ~~ 。."U::'ヲ 日，・2・14

: ~: 0.42.:: りa.~コふ叩」吋， 白， 4ι7

'.j 白.6<1斗 ~). :::; 11 

lU 
。困~~; ~:~E， 

II 

H 
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10.相関係数行列・回帰直線

10.1 目的

基礎統計量・相関係数行列・傾き行列・切片行列を求

める。

10.2 出力形式

傾き及び切片行列の X，Yの関係は次のとおりである。

Y 

X 

a' (または b')

a (または b)

Yニ aX+b X= a'y十b'

10.3 使用法

データファイノレ作成プログラム内の実行コマンドから

"sokan" により起動する。

10.4 実行例

表遣のデータに本プログラムを用いた例を表 7・1， 

表 7・2に示す。

11. おわりに

マイクロコンピュータが備えられた時点で取りあえず

これまで行ってきた主成分分析法などのプログラムを開

発し，随時使用を可能にした。またプログラム使用者は

データファイノレさえつくっておけば多種類の解析を行い

得るし，データ作成と解析実行を連続させなくともよい

ので時間を有効に使うことができる。

現在各解析プログラムの起動をデータファイノレ作成プ

ログラムから行っているが，将来解析プログラムが10個

程度になったならば，実行ノレーチンを独立させて多変量

解析プログラムとしデータファイノレ作成プログラムは，

それに含まれることになる。

以上 6種のプログラムについて簡単な説明を述べたが

まだ不備が点が多く，今後解析プログラムの充実ととも

に現プログラムの改良も行いたい。
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付図 3.1 主成分分析法(2)
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付図 3.2 主成分分析法(2)
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付図 3.3 主成分分析法(2)
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付図 4.1 レシオ・マ、y チング法(1)
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八戸市及び六ケ所村における土壌中の
べンゾ (a) ピレン

石塚伸一*・工藤真哉

1.緒 吾
自 B(a)pの同定は，検液の佳光，励起両スベクトノレと，

ベンソてa)ピレン(以下B(a)p)は，発がん性物質とし B(a)p標準溶液のスベクトノレの対比により行った。

て注目されており，各地で大気中濃度が測定されている。 定量はNa r r ow B a s e L i ne法を用いた。

青森県においても，八戸市，六ケ所村等で大気中濃度

が測定されてきた~ 3・結果及び考察

土壌中の B(a)p濃度は，大気の B(a)p汚染状況をある 測定結果を表 1に示す。

程度反映しているのではないかと考え，工場の立地して B(a)pは，物質の不完全燃焼によって生成し，その大

いる八戸市と，非汚染地域である六ケ所村の土壌中 B(a) 部分は人為活動によって生成されるものである。

p濃度を測定した。 土壌中の B(a)pは，降下ばいじん，浮遊粉じん，自動

車の排カJス等に由来するものと考えられる。

2.測定方法 今回の調査により，非汚染地域である六ケ所村からも

2.1 試卒採取年月日 検出され汚染の広域化がうかがわれた。

昭和54年11月 八戸市内における B(a)p濃度は，工場からの影響を受

2.2 試卒採取地点 けている八戸第二魚市場が最も高く，次いで八戸市庁前

工業地域:八戸第二魚市場(空地) 道路，郊外の旭ケ正小学校の順であった。

八戸市 住宅地域:旭ケ丘小学校 (校庭) 八戸第二魚市場では，降下ばいじん，浮遊粉じん中の

車 道:八戸市庁前道路 B(a)pが地表に降下したものであり，八戸市庁前道路で

は，自動車排ガス中の B(a)pが土壌に吸着したものと思

六ケ所村 :二又小学校 (校庭)

2.3 試料採取方法

われる。

八戸市と六ケ所村における土壌中B(a)p濃度を比較す

各測定地点から表層士を採取し，暗所で風乾後， 63μm ると，八戸市の方が高く，八戸第二魚市場で約 100倍，

以下， 63-210μm， 210 -420μmの粒径にフノレイ分け 八戸市庁前道路で約50倍，旭ケ丘小学校で約10倍であつ

した。 た。

2.4 分析方法2) なお，東京，川崎における土壌中 B(a)p濃度は，工業

採取しフノレイにかけた土壌約20~を精秤し， 100ml 地区で 1010，商業地区で 420，住宅地区で 240，幹線

共栓付三角フラスコに入れ，ベンゼ、ン40mlを加えた後， 道路で 740，細街路で 170，公園で 150Cng/タ〕 と

超音波洗浄槽内に30分放置した。上澄液を共栓付遠沈管 いう報告のがあり，これと比較すると，八戸市では東京

に取り，遠心沈殿処理 C3000 rpm， 20分)し，その上 川崎より低いレベルであった。

澄液を試料液とした。

上澄液の B(a)pは， キーゼ、ノレグーノレG C 4 X20cm)と

アセチノレ化セノレロース(11X 20cm)とを有する二層薄層

クロマトグラフィーを用いて分離した。

アセチノレ化セノレロース層上で分離された B(a)pスポッ

トを手早くかきとり，共栓遠心管に入れ，これをDMS

Oに溶解させ，分光笹光分析用検液とした。

*青森県公害調査事務所

表 1 土壌中 B(a)p濃度 Cng/ノタ)

-63μm 63-210μn 210-420μm 

第二魚市場 130 120 61 

八戸市八戸市庁 70 43 30 

旭ケ丘小学校 14 8.4 4.2 

六ケ所村二又小学校 1.2 0.95 0.43 
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次に，土壌採取時期に測定した大気中 B(a)p濃度は，

八戸第二魚市場，八戸市庁，旭ケ丘小学校，六ケ所村，

二又小学校で，それぞれ 1.59， O. 78， 0.47， 0.02 

(ng/m3 )であり4) 乙れと土壌中 B(a)p濃度を比較

すると，大気中濃度の高い地点は土壌中濃度も高く，従

って，土壌中 B(a)p濃度は，大気中の B(a)p濃度状況を

ある程度反映しているものと思われる。

土壌サンプリングは，ハイポリウムエアーサンプラ一

等を用いる大気サンプリングに比べてはるかに容易なた

め，土壌中 B(a)p測定は，大気中 B(a)p汚染状況を知る

目安となりうるものと考えられる。

粒径別では，細かい方が粗い方の約2倍の濃度であった。

二文小学校で土壌中 B(k)fを測定したところ，粒径，

63μm以下， 63 - 210 μm， 210 - 420 μmで，

それぞれ， 0.91， 0.65， 0.38 (ng/~) であり，

B(a)p同様細かい方が濃度が高かった。

4.結語

工業都市である八戸市と，非汚染地域である六ケ所村

における土壌中 B(a)p濃度を測定し，次の知見を得た。

1 八戸市，六ケ所村の土壌中から B(a)pが検出され，

その濃度はそれぞれ 14- 130， 1.2 (n g / ~ )であ

った。

2 八戸市における B(a)p濃度は，工場の影響を受け

ている八戸第二魚市場が最も高く，次いで自動車排カJス

の影響を受けている八戸市庁前道路，郊外の旭ケ丘小学

校の順であった。

3 八戸市における土壌中 B(a)p濃度は，六ケ所村二

又小学校より高く，八戸第二魚市場で約 100倍，八戸市

庁前道路で約50倍，旭ケ丘小学校で約10倍であった。

4 粒径別では，細かい粒子が粗い粒子の約2倍濃度が

高かった。

青森県公害センタ一所報第 5号.1981 

文 献

1)石塚伸一:八戸市における大気中の Benzo(a) p y r-

ene，第21回大気汚染学会講演要旨集， 167(1980)

2)松下秀鶴，嵐谷歪ー，小谷野道子:土砂中の多環芳

香族炭化水素の簡易分析法，大気汚染研究， 11(4)， 

352 - 359 (1977) 

3 )松下秀鶴，加藤幸彦，久松由東:都市地区における

土砂中のベンゾ(a)ピレンの分布，大気汚染学会誌，

15(8)， 36-40 (1980) 

4)青森県公害センター:大気汚染測定結果，昭和54，

55年度，印刷中

qδ 
門

i



青森県公害センタ一所報第 5号.1981 

アノレカリろ紙による大気質測定におけ

る百葉箱とNASN型シエノレターの比較

1.緒言

大気質の長期的簡易指標のひとつとして，アノレカリろ

紙法は比較的多く使われている方法であるが，その測定

条件は必ずしも統一されておらず，測定者がいろいろ工

夫しながら測定を行なっているのが現状である。ろ紙を

放置するシェノレターの形状も測定条件のひとつであり，

本県では百葉箱を使ったアノレカリろ紙法により，県内各

地でN0
2
-N， N0

3 
-N， F-及びClーの測定を続げてい

る。しかし，回和54年度の調査では一部の地点でNASN

型シェノレターを使用したため，以後2年間百葉箱との併

設測定を行い比較検討を試みた。

2.測 定方法

2.1 捕集用シェルター

気象庁 2号型百葉箱(内寸 60X60X60cm)

NASN型シェノレター

2.2 測 定 期 間

昭和54年 6月~昭和56年 5月

2.3 測定地点

A地点八戸工大第一高校屋上 (4階建)

B地点六ケ所村尾駁小学校屋上 (2階建)

2.4 測定項目

亜硝酸態窒素 (N02-N) 

硝酸態窒素 (N03 -N) 

ふっ化物 (F-) 

塩化物 (Ce-) 

2.5 捕集方法

東洋 ろ 制526を5x配 mに切り， 30 vな%-Na2 

C03 
・10H

2
0 水溶液に浸した後乾燥したものを併設

した百葉箱とNASN型シェノレター中につるす。約 1ヶ月

間放置した後回収して分析試料とする。

2.6 分析方法

回収したろ紙の 5x10cm分を細断して熱水で抽出し，

東洋ろ札伝6でろ過，熱水洗浄した後水で 100mtとして

各成分を次の方法で分析した。

N0
2 
-N ; N-ナフチノレエチレンジアミン法1)

根岸勝信・工藤精一

。2)
N0

3 
-N; サリチノレ酸法 もしくはカドミウ

ムー銅カラム還元法2)3) 

F イオン電極法

Ce- チオシアン酸第 2水銀法4)

3.結果と考察

測定結果はろ紙 5X10cm(捕集面積 100CIIf)に捕集さ

れた各成分量 (μg)を百葉箱とNASN型シェノレターの

相関図として図 1から図 4に表わした。

3.1 回収ろ紙の外観

回収したろ紙を観察したところ，粉じんの付着による

ろ紙の汚れ具合はNASN型シェノレターの方が顕著であ

った。また，測定中のろ紙は上からつるしただけで，風

があると揺れるためNASN型シェノレターではろ紙が円

形ノレーパーに接触し，一部を破損することが多く，固定

方法を工夫する必要がある。回収日が雨天の日あるいは

雨天の続いた後であった時は，百葉箱， NASN型シェ

ノレターにかかわらずろ紙はぬれた状態であった。乙のこ

とから，ろ紙は測定期間中の天候により，湿潤と乾燥を

繰り返しているものと思われ，それは雨滴あるいは高湿

度によるものと考えられる。

3.2 N0
2 
-N (図 1) 

相関性が非常に強く，ほとんど回帰直線付近に集中し

ている。 B地点で回帰直線の傾きが異なるのは，データ

範囲が狭いため例外的 1点が強く影響したもので 2地

点を合わせるとその影響は消えている。全般にNASN

型シェノレターの方がやや高い値を示しており，おおむね

その o.9倍が百葉箱の値に相当する。これはN02-N

の起因物質としてほとんどが大気中NOxと考えられ

るため，通気性の違いによるところが大きいと思われる。

B地点でマイナスのデータが多いのは，非汚染地域のた

めN02 の捕集量より 03 等により N02
が酸化される

量が多いからと考えられるり

- 74 一



-・ーーーーーー A地点

00-一一一 B地点

総合

(
凶
ミ
)
酬
蝋
控
仰
げ
吋
リ
-
提
山
間
同

Y二 0.907X--0.7 

(N二 45，r二 0.996)

Y三 o.89 H X --O. 0 

(N二 22，r二 O.使掲)

〆〆
〆〆

〆/

・ノ毒 //  Y二 0.557Xー1.4

'. /' /' (N = 23， r二 0.706) 
/〆

〆〆
/' 

100 

3.3 

NASN型による捕集量 (μg)

図 N0
2
-Nの相関

N 03 - N (図2)

ほとんどNASN型シェノレターの方が大きい値である

が，ぱらつきが大きく，全体では比較的強い相関性を示

してはいるものの，地点別では相関性が弱く， B地点で

は有意性がない。粉じんや雨水はNO;も多く含んでい

ることの，ηから， NASN型シェノレターはそれらの影響

が強いと考える。

3.4 F (図3)

大気中には比較的少ない物質でもあり，測定値の範囲

は狭かったが，それでも NASN型シェノレターがやや大

きい値を示す傾向がある。粉じん等の影響が考えられよ

うo 相関性は比較的強く，回帰直線の傾きも 0.6前後で

近い値を示しており，アノレカリろ紙法の精度的な面を考

慮、し，百葉箱とNASN型シェノレターによるデータの比

較評価には大きな障害はないと考えるが，データ範囲が

せまいこともあり，なお検討の余地を残すところである。

3.5 Ce-(図4)

この項目は元来，塩化水素を目的としているが粉じん

はもとより，雨水中には海塩核微粒子等による Na ce 
が多量に取り込まれており?アノレカリろ紙法には大きな

影響を与えているようである。百葉箱とNASN型シェ

ノレターの遣いが最も大きく現われている。相関係数を見

れば有意性を示しているし，回帰直線の軌跡も比較的近

似している。しかしデータの較差が非常に大きく， A

地点では百葉箱に対してNASN型シェノレターが 1.2-

17.7倍， B地点ではほとんどが10倍以上で最高25倍の

較差があった。このことは粉じんより雨水の影響が大き

/ 
〆

/ 
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差が大きいのはB地点の方が雨量が多いことが一因と考

えられる。

20⑪ 
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4.まとめ

(1) NASN型シェノレターは百葉箱に比較し，粉じんの

付着が多く，また m雨よけ"として十分機能していな

し¥0

(2) N02 -Nは相関性が強く， NASN型シェノレター

の約 0.9倍が百葉箱による測定値に相当する。

(3) N03-NはNASN型シェノレターが大きい値を示し，

ぱらつきも大きく，粉じんや雨水の影響が強いと考え

られる。

(4) FーはNASN型シェノレターの約 0.6倍が百葉箱に

いものと考えられ，シェノレターの基本的役割のひとつで よる測定値に相当すると考えられるが，なお検討の余

ある 雨よけ についてNASN型シェノレターは十分 地がある。

機能していないものと思われる。 A地点より B地点の較 (5) CeはNASN型シェノレターが非常に高い値を示し，
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B地点ではほとんどが百葉箱の10倍以上で雨の影響が

大きいと考えられる。

5 
-・ーーーーーーーー_. A地点

。。一一一一 B地点

総合
y= 0.025 X + 0.39 

(Nニ 42，r= 0.334) 
切口
H

酬
蝋
宮
市
叩
吋
リ
-
挺
械
回

Yニ 0.125X + 0.32 
(N二 21，r= 0.622) 

， ・ ーーーー・ / 0 ーー -
.L_ -・-ーJ'ーーー・ーーー-If"

E面§ゐ55三一一一三JS一寸)"----

Y=0.042X十 0.19

(Nニ 21，rニ 0.631) 

。 。。

5 10 
NASN型による捕集量 (mg) 

図 4 Cs-の相関
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良一

二酸化鉛法における百葉箱とシェノレ

ターを用いたときの測定値の相違

真哉・山田

百葉箱の値とシェノレターの値との関係

地点、名|回帰式

八戸工大一高 IYニ1.249 X+o. .0.14 

尾駁小 IY二1.034 X十0.0.22

全 2 地点 ¥Y二1.236X十0.016

X:百葉箱の値 (mgS03/day/I00crrr Pb0
2
) 

Y: シェノレターの値(mgS~/day/l o.o. crrr Pb0
2 

) 

響が大きく関与していると考えられる。

工藤

表 1

1.緒言

大気中の SOx測定法の Iつである Pb0
2法は，一定

期間捕集材料を大気中に放置してその汚染度を測定する

方法で，SOx濃度の短期評価には適さないが，長期的

動向をみるうえで有効な方法である。また，比較的労力

を必要とせず数多くの広範囲の地域で測定できるという

利点がある。1)，2) 

著者らは，シェノレターの形状が異なると通気性の差異

から測定値に差を生ずるという観点、にもとづきの 2地

点において百葉箱と NASN型シェノレターを用いて併行

試験を行った。その結果，得られたデータよりシェノレタ

ーの形状の違いによる SOx濃度の差に関する若干の比

較検討を行ったので報告する。
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2.測定方法

2.1 測定地点、

八戸市八戸工大一高屋上と六ケ所村尾駁小学校屋上の

2地点にNASN型シェノレターを設置し百葉箱との併行

試験を行った。

2.2 測定方法

使用した百葉箱は，気象庁 2号型 (W6D.crnxD6o.crnx 

H60crn)であり， シェノレターはNASN型である。

Pb0
2

粉末はD.S .1 . R標準品を用い， Pb0
2
シ

リン夕、、ーを大気中に約 1ヶ月放置後，重量法により定量

した。

0.3 

Pb0
2
) 

百葉箱の値とシェノレターの値との関係

。

百葉箱の値 (mgS03 / d a y / 10.0 crrr 

図 1

0..2 

AグA

0.1 

。
4 

" 
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3.結果と考察

3.1 百葉箱の値とシェルターの値の比較検討

百葉箱の値とシェノレターの値との比較を行い，両者の

一次回帰式を求め表 1に示したO

八戸工大ー高においては百葉箱とシェノレターの両者聞

にr二 0.924 の高い正の相関が得られた。しかし，尾

駿小においては両者のばらつきが大きく八戸工大一高に

比べて r=o..782 と相関が低かった。この原因として

は， SOx濃度の低い非汚染地域である尾駁小では，測定

値が小さくそのためろ過等の分析段階における誤差の影
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図 1より，シェノレターの値が百葉箱の値より高いのが

わかる。また，八戸工大一高において測定値の比(シェ

ノレターの値/百葉箱の値)の平均は1.34であった。一

方 Pb0
2 法と併行して調査しているアノレカリろ紙法によ

るS03量も同様にシェノレターの方が高い値を示した。乙

のようにシェノレターの値が百葉箱ゐ値より高いのは，シ

ェノレターの方が通気性がよく，暴露される大気の量が多

いためと考えられる。また，百葉箱より雨等の影響を受

けやすく， Pb02 シリンダーが雨にぬれると乾燥したも

のに比べ SOxと反応、しやすくなるということも一つの要

因と考えられる::1)

百葉箱の値とシェノレターの値との相関が非常に高いこ

とから，百葉箱の設置できない地点での測定に十分シェ

ノレターを代用できると考えられる。また， シェノレターは

百葉箱に比べて安価であり経済面でも有利である。

3.2 風速の影響

百葉箱及びシェノレターの通気性ということに着眼して

測定値に及ぼす風速の影響を検討したり

図 2は，八戸工大ー高における百葉箱及びシェノレター

の値と風速の経月変化を示したものである。なお，この

風速は気象計の月平均風速であるが，百葉箱，シェノレタ

ーの設置地点が屋上であることにより，ほぼ等しいとみ

なせる。また，乙の測定期間における八戸工大一高局の

0:百葉箱

(
問
。
門
戸
仏
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〉、

吋
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ぴ3
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思
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自動連続測定機による SOx濃度の月間値のほとんどが

o . 007-0 • 009 Ppmの範囲にあり，夏期冬期の季節変化は見

られず大気中の SOx濃度は年聞を通してほぼ一定であ

った。これを考慮して図 2を見てみると，風の強い冬期

間は測定値が高く，逆に比較的風の弱い夏期は低いとい

う結果より，風速の変化が測定値に何らかの影響を与え

ていることがわかる。そこで風速と測定値との関係をプ

ロットしたのが図 3である。この図より百葉箱及びシェ

ノレターの値と風速との相関は，危険率 5%で有意であっ

たが，プロットのばらつきが大きくあまり明確な関係は

みられなかった。また，同じ風速ではシェノレターの値が

大きいことより，百葉箱内の風速とシェノレター内の風速

を比較した場合，、後者が大きいと考えられる。つまりシ

ェノレターの方が，百葉箱より風のしゃへい効果が小さく

通気性がよいことがわかる。

次に，風速と百葉箱に対するシェノレターのPbS0
4

の

生成増加率 { (シェノレタ」の値/百葉箱の値)- 1 }と

の関係を図 4に示した。プロットのばらつきが大きく明

確な関係はみられないが，風速が大きくなるにつれて，

シェノレターの増加率が小さくなる傾向があると推定され

る。すなわち，微風状態のときは，グリッドの形状によ

る通気性の影響が大きいが，逆に強風状態では，グリッ

ドの形状にはあまり左右されずに，百葉箱内の風速はシ
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図 2 八戸工大一高における測定値と風速の経月変化
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エノレター内の風速にほぼ等しくなるのではないかと考え

られる。

昭和56年 6月より当所ではこのような風の影響を受け

にくくするため， ACファン付強制通風型シェノレターを

3地点に設置して百葉箱との併行試験を実施し，その評

価を検討中である。j.)

5 

4.結 語

Pb02法における百葉箱とシェノレターを用いたときの

測定値の相違について次の知見を得た。

1)百葉箱の値とシェノレターの値との聞に高い相闘があ

った。(r二 0.971)また，百葉箱 1に対してシェノレター

は， 1.34と大きかった。 これは百葉箱よりシェノレター

の方が通気性がよいためと考えられる。

2期』定値と風速の影響を検討した結果，百葉箱，シェ

/レター両者とも'プロットのばらつきが大きかったが風速

が大ほど測定値も大きかった。

3)風速と百葉箱に対するシェノレターの Pbsqの生成

増加率との関係を検討したところ，明確な因果関係は見

いだせなかったが，風速が大になるにつれて，増加率が

減少する傾向があった。
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悪臭追加三物質調査

石塚伸J ・ 山田良一

1.緒 日

昭和51年 9月18日，悪臭防止法施行令及び施行規則が

改正され，新たにスチレン，二硫化メチノレ，アセトアノレ

デヒドが悪臭物質として追加された。この改正に伴ない，

当管内におけるこれら三物質規制基準制定のための基礎

資料とするため，実態調査を実施した。

①F R P*I製品製造業

② S B Rd関連業

③ポリスチレン加工業

3.1.1 FRP製品製造業

原料に，スチレンの含まれている不飽和ポリエステノレ

樹脂を用い，ノ¥ンドレイアップ法により， FR  P船の擬

装や，サイロ，タンク等を製造している五工場について

調査した。2.調査 方法

2.1 調査時期及び調査場所

昭和53年 9月-10月，八戸市

その作業工程は，次のとおりである。

2.2 測定方法 型準。静→ゲ、ノレコート→ガラスマット張付け→樹脂塗装

→カヲス繊維張付け→積居→キュアリング(硬化)→脱測定方法は環境庁告示に従った。

その概要は次のとおりである。 法→仕上→製品

スチレン:テナックス GCを用いて常温吸着採取後， G 

C分析。 SP1200 5 %十 Be n t 0 n e 34 乙こで，ノ¥ンドレイアップ法とは，木型あるいは金型

17.5 % Chromosorb W，AW， DMCS， に離型材を施し，この上にカヲス繊維をおき，その上か

60/80 3mmx 2 m カヲスカラム。 ら樹脂を刷毛，あるいはローラーで塗装し，さらにカJラ

二硫化メチノレ:真空ビンにより採取後， GC分析。 ス布を重ねながら塗装をくり返し，常温または加熱して

1.2.3-TCEP25%， Chromosorb W 硬化させ，型から取り外す方法である。

AW. DMCS， 80/100，3田 nX3m  樹脂に重合開始剤を加えた後にカヲス繊維に塗布する

カヲス刀ラム。 と，重合反応、が進み，その反応、熱によってスチレンが揮

アセトアノレデヒド:50 eテドラーバッグに採取後， 2.4 散する。

-DNP溶液に吸収させ， C Cんで 硬化には，自然硬化と加熱して硬化させる強制硬化が

抽出，濃縮後GC分析。 あり，強制硬化の方が高濃度のスチレンが揮散する。

OV-17 5%， Chromosorb W 今回の調査には樹脂塗装時の測定ができず，いずれも

A W， DMC S ， 60/80， 3nrri'く 2m 硬化作業時の測定である。

カJ ラスカラム。 測定の結果，スチレンは敷地境界線上で 0.004-

o .009P卯，工場内で 0.028- 0.92Ppmであった。

3.結果及び考察 敷地境界線上のスチレン濃度は低く，問題のないレベ

測定結果は大気汚染測定結果1)に示すとおりであり， ノレで、あったが，工場内では，臭気強度 3に対応するくら

その概要を表.1に示す。 いのスチレンが検出された。

3.1 スチレン なお，今回測定できなかった樹脂塗装時には，硬化作

スチレンを排出する可能性のある次の三業種について 業時より濃度が高いと推定される。

調査した。

*青森県公害調査事務所

*1 FRP Fiberglass ReinforcedPlastics 

本2 S B R Styrene Butadi ene Rubber 
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3.1.2 SBR関連工場

原料に約30%のSBRを含む合成ゴムを用いて，古タ

イヤの再生を行っている工場を測定した。

作業工程は次のとおりである。

古タイヤ→表面研磨→穴のうめ込み→ゴム張付け→

型枠+水蒸気加持→成型h 製品

ゴム張付けの工程で SBRが用いられている。

スチレン濃度は，敷地境界線上で 0.004ppm，工場内で

0.009 - 0.011 ppmであり，問題のないレベノレであった。

3.1. 3 発泡スチロ ~lレ製品製造工場

原料にスチロポーノレを用い，魚箱に使用される発泡ス

チローjレ製の箱を製造している工場を測定した。

その作業工程は次のとおりである。

スチローノレ穎粒→水蒸気加熱+膨張→型枠+水蒸気加

持+成主H 製品

青森県公害センタ一所報第 5号.1981 

スチレン濃度は，敷地境界線上で O.OOlPpm，工場内

で 0.003- 0.010Ppmであり，問題のないレベノレであった。

以上，三業種についてスチ V ン濃度を測定したところ，

敷地境界線上では，臭気濃度 1に対応、する濃度より低く，

問題のないレベノレであった。

しかし， FRP製品製造工場が住宅の近くに立地すれ

ば，苦情の出現することが予想されるので，今後十分な

監視，指導が必要である。

3.2 ニ硫化メチル

二硫化メチノレを排出している可能性のある次の四業種

について調査した。

①クラフトパルプ工場

②魚、腸骨処理場

③し尿処理場

④下水処理場

表 1 悪臭追加三物質測定結果

測定物質 工 場 名 業 種 規 償

スチレン K 工 業側 古タイヤ再生 古タイヤ処煙 15本/日

側 K R 函 ポリスチレン旗庄 ポリスチレン籍 1万箱/日

Nエンジニアリング
F R P 製 品 樹脂使用畳 70 - 200 kg/日

サービス

H M 間 会 " I " 3 - 4 t/:年

H 造 船 " " 1. 5 t/:年

アセトアルデヒド 同 A 水 産 魚腸 骨 処 理 原料処f理屋 250 t/日

胸 s水産加工所 " " 500 t/臼

M 水 産 制 " " 300 t/日

H 水産飼 料開 " " 250 t/日

二鈍化メチル 八戸市終末処理場 下水処理場 処理 量 23，000 11ψ/日

八戸地区衛生処理場 し 尿 処 理 場 " 206kU日

旬 A 水 産 魚 腸 骨 処 理 原料処理畳 250 t/日

H 化成工場 " " 350 t/日

旬 S水産加工所 " " 500 t/日

R 化 成 側 " " 240 t/日

H 水産 飼料 桝 " " 250 t/日

M製紙輔八戸工場 クラフトパルプ BKP558 t/臼， CGP85t/日

備考敷地境界線における規制基準の範囲
スチレン 0.4 -2  ppm 
アセトア lレデヒド 0.05 -0.5Ppm 
二硫化メチノレ 0.009 - 1 ppm 
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剖4 定 結 果

風速
気("C温) 

工場内 or発生源
敷地(p境pm界) 線

(n〆s) ( ppm) 

く 0.5 23 O. 009 - O. 01 1 O. 004 

<05 23 O. 003 - 0‘010 0.001 

<0.5 21 O. 22 - 0.92 0.009 

1.5 24 O. 028 - 0.75 O. 004 

く 0.5 24 O. 57 O. 004 

4.4 21 < 0.002 

4.4 21 < 0.002 < 0.002 

3 0 15 < 0.002 < 0 002 

1.1 17 < 0.002 く O.002 

く o5 21 < 0.0003 I 

1.9 21 < 0 0003 

1.9 21 
く O.0003 

- O. 0003 

1.9 21 
O. 0004 

- 0.0006 

1.9 21 く O.0003 

1. 9 21 く O.0003 

¥.4 21 く O.0003 

25 O. 036 - 180 
O. 0037 

- 0.0301 
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3.2.1 クラブトパノレプ工場

クラブトパノレプ工場については，これまで発生源，工

場内，敷地境界線上，周辺環境におげる含硫黄悪臭物質

が測定されてきたグ

敷地境界線上で，臭気強度 2.5に対応する濃度を超え

るこ硫化メチノレが検出された。

また，発生源で、はノレーツプロアーで 180Ppm，酸化塔で

11 ppm，ウオッシャーフォームファンで 8Ppmの二硫化メチ

ノレが検出された。

クラフトパノレプ工場に対する悪臭苦情が多数あるため，

硫化水素，メチノレメノレカプタン，硫化メチノレと合わせて，

二硫化メチノレによる規制も必要と考えられる。

3.2.2 魚腸骨処理場，し尿処理場，下水処理場

敷地境界線上の二硫化メチノレ濃度は， < 0 .0003 -

0.0006Ppmであり，問題のないレベノレであった。

以上，四業種について，二硫化メチノレを測定したとこ

ろ，クラフトパノレプ工場を除いては問題のないレベノレで

あった。

3.3 アセトアルデヒド

アセトアノレデヒドを排出している可能性のある魚腸骨

処理場四工場について調査した。

工場内，敷地境界線上におけるアセトアノレデヒド濃度

は，いずれも臭気強度 1に対応する濃度より低く，問題

のないレベノレであった。

なお，これらの調査結果をふまえ，昭和55年 3月27日，

八戸市における追加三物質の規制基準値が，次のとおり

設定された。

スチレン 0.4 PP皿

二硫化メチノレ :工業専用地域 o .03 ppm 
。 以外 o .009 ppm 

アセトアノレデヒド 0.05Ppm

4.結 語

新たに悪臭物質として追加された，スチレン，二硫化

メチノレ，アセトアノレデヒドの排出実態調査を実施し，次

の結果を得た。

1 .スチレンは， FRP製品製造工場内で，硬化作業時

に，臭気強度 2.5に対応、する程度の濃度が検出され

た。今後，住宅に近接して工場が立地する場合には，

苦情の出ることが予想されるので，十分な監視指導

が必要である。

SBR関連工場，発泡スチローノレ製品工場では，

問題のない濃度レベルであった。

2.二硫化メチノレは，クラフトパルプ工場の敷地境界

線上で，臭気強度 2.5に対応する濃度を超えて検出

された。

魚腸骨処理場，し尿処理場，下水処理場では，問

題のない濃度レベノレであった。

3. アセトアノレデヒドは，魚腸骨処理場で検出されず，

問題のない濃度レベノレであった。

文 献
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2) 石塚伸一，中島幸一郎:クラフトパルプ工場から

排出される悪臭物質調査，青森県公害センタ一所

報， 4， 36 - 43 (1979) 
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屋外における騒音の伝ぱ

山田良一・吉田 毅・早狩 進・高橋昭則・根岸勝信

工藤精一・松尾 章・石塚伸一千・鎌田啓ゴホ

1.緒 雪
国

屋外での騒音の伝ぱの状況を把握することは騒音予測

計算を行う上で必要な資料である。

特にパワーレベルの大きい音源からの広範囲の地域に

わたる騒音は影響も大きく，その伝ばの状況をとらえる

た珍には地理的条件や，気象条件の影響を考慮する必要

があるため，予測が困難である。

八戸市の海上自衛隊八戸飛行場におけるエンジンの早

朝試運転時に発生する騒音は，影響の範囲も広く，飛行

する航空機からの騒音とともに，環境騒音を高める要因

となっている。

今回，海上自衛隊の協力により，航空機のエンジンを

音源とする騒音の伝ぱ状況を調査する機会を得たので，

その結果を報告する。

⑦ 

2.調査方法

2.1 測定地点

音源の航空機は飛行場中央のランナップエリア内に位

置し，測定地点は南東側に直線上に 5地点、任意に選んだ。

最も音ー源に近い地点で、30m，最も遠い地点で 2kmの距離

にある。その他に 3地点，違う方向に任意に選んだ。

測定地点、の概要図を図 1に示す。

2.2 測定時刻

昭和55年 8月28日午前 8:00- 8:30 

他の環境騒音の影響の少ない早朝時に行った。

2.3 音源

対潜硝戒機 P2J 機

プロペラ用ターボエンジン 2基

補助ジェットエンジン 2基

/ 
音源

東
北
本
線

，ーーーーーーーーーーーーー開園、ーーーーーーー-，
」・ ーーー・ ーー ¥ 1 /一一ー、，ーーーーーーー、，-一一ー『で a

Ci，」---Jt」ー-11-jt--""flO..----' J 

c::t c:=コ(2)
~ C::J C コ 3)

⑥ )~ロ亡コ￥

¥ 
風向

⑤ 

図 1 測定地点概要図

* 青森県公害調査事務所 *キ 青森県公害課
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表 1 各地点における測定結果 CdB (A) ) 

測定地点 発生源からの方向 発生源からの距離

① SE 30 m 

② SE 80 m 

③ SE 300 m 

④ SE 700 m 

⑥ SE 2，000m 

⑥ SSW 1，400m 

⑦ WSW  2.300m 

⑥ NE  1，200m 

ターボエンジン負荷 C%)

ジェットエンジン負荷 C%)

2.4 測定方法

No.1の30m地点では航空機が試運転時にはこの距離の

8 : 15 

108 

103 

75 

52 

44 

72 

70 

62 

99 

O 

"，70 
∞ セ

調リ 定 時 刻

8 : 25 8 : 27 

107 107 

105 102 

68 72 

54 53 

44 44 

73 77 

71 79 

63 63 

99 65 

40 99 

中には一般人が入れないため，延長マイクロホンコード ¥.....J 

を有するディジタノレ騒音計により， 0.5秒おきの瞬時値

を打ち出した。

No.2 -No.8の地点では普通騒音計，レベルレコーダー

により騒音レベ川測定した。また， No.2の地点ではま

オクタープ分析器により周波数分析を行った。

2.5 測定機器

本測定で使用した測定機器は次のものである。

騒音計:普通騒音計NA -20， NA -76 

精密騒音計NA-60，ディジタノレ騒音計NA-30

レベノレレコーダー:LR -04， LR-03 

周波数分析器:SA-59A 

2.6 気象条件

天候:小雨風向 :E 風速 4m/sec 

気温:15
0

C 湿度:97% 

3.結果及び考察

3.1 測定結果

約30分間の騒音レベノレを測定したが，エンジンの負荷状

態で，騒音レベノレが変わるため，表 Iに示す各時刻にお

ける各ピーク値を測定結果とした。表 1に各時刻，各地

点、におけるピーク値とエンジンの負荷状態を示す。

それぞれのエンジンの負荷状態が変化しても，音源に

最も近いNo.1の地点ではほとんど変化がなかった。

3.2 周波数分析結果

音源より伽離れたNo.2の地点におけるtオクタープ

周波数分析結果を図 2に示す。周波数スベクトノレは300

Hzと3000H zに2つのピークを持つ 2山型であり，こ

10
2 

10
3 

10
4 

周波数 CHz ) 

図 2 tオクターブ周波数分析結果

れは，低周波成分の多いターボエンジンと高周波成分の

多いジェットエンジンの両者の騒音が合成された結果と

思われる。

3.3 距離減衰の推定

3.3.1 推定の計算手法

航空機騒音の分布予測の際に，簡易な予測手法の 1つ

に1地点で測定したデータより，距離による減衰および

空気吸収による減衰を考慮、して，航空機騒音の距離減衰

の推定を試みたものがあるP
この手法の確認も含めて，地上における騒音の伝ぱに

当てはめてみた。

音波がまわりに広がる時は距離の 2乗に比例して，そ

のエネノレギーを失う。いま音源を点音源とすると，音源

から rC m)の音圧レベノレは次式で表わされるL)

L = PWL -20 oogr ヱAei-C...・・……・(1)

PWL:音源のパワーレベル CdB ) 

Ae i 余剰減衰係数 CdB ) 

r 

C 

:音源からの距離 CdB ) 

:音場係数(定数)
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したがって音源から r[!r!lの点の音圧レベノレおよび余剰

減衰の推定値から音源のパワーレベノレを求めることによ

って，音源から r'[!r!lの点の音圧レベノレLr'は，距離減衰

とその点の余剰減衰を与えることにより得られる。

本報では， No.2の地点、で得られた音圧レベルをもとに

して，距離減衰の推定を試みた。いま，余剰j減衰Aeiif

Oの時，距離によるエネルギーの広がりだけによる滅哀

を図 3の鎖線で示し，各測定値もプロットした。

e① 
q

J

1

1

u

A

U

A

U

 

印

刷

れ

6

4

(
忍
凶
℃
〕

J
え
て
〉
幅
醤

i③ミ点、問
g 、

基
準
占

L一一一ι」

5X10 102 

8④⑧  

⑤ 

5x百円計 3x 103 

距離 rC m J ) 

図 3 測定値と距離減衰

It 

実際の減衰曲線は，図 1の鎖線上の値より， LAeiの

余剰減哀が加わるものであり，余剰減衰正は，空気吸収，

地表面の吸収，樹木，建物等による影響，風による音波

の屈折があげられる。

ここでは空気吸収による余剰減衰のみを考慮、した。

3.3.2 空気吸収

音は大気中を伝ばするとき，空気にエネノレギーを与え

るために減衰する。

強さ 10の平面波が距離 rを伝ばすると，その強さ I

は次の式で示される?

I二 10 e-mr
……… (2) 

m 単位長さを伝ばするときの空気中の減衰係疑正1J
mは空気の熱伝導および粘性によって波動のエネノレギ

ーを失う古典吸収と空気中の酸素分子の運動による分子

の吸収の 2つの部分より成り立ち，前者は周波数の 2乗

に比例し，後者は，周波数，温度，湿度によって変化す

る。ここでは，次のような実験式を用いた。)

42.8X10 f 
m二 (33.0十0.2t)f2x 1012十一一一一一/(b十九)…(3)

a 

b~π九 k二 1.92h内 105 h二 2・31×152×y

!:f 相対湿度 C%J
温度 COCJ 

周波数 CHz J 

a .音速 Cm/s J 
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いま，空気吸収による余剰減衰Aeiは距離に比例する

として，次のように表す。

Aei 二 Kr…-・・ H ・H ・'(4)

K:単位長さ当りの空気吸収による減衰 P号、〕

K. mは各周波数ど、とに異なり，まオクターブ帯域毎

のKをKi. mをmiとすると

Ki二 Li(l-e-ml
)......…..一(5)

Ae i = LKi . r C dB (A) J (エノレノレギー加算)

空気吸収による余剰減衰の計算手法を示す。

tオクターブ帯域音圧レベルの分析
4 

iオクターフや帯域毎のmi の計算

iオクタープ帯域毎のKi の計算

↓ 

②の地点から任意の r離れた地点に

おける rKiC dB Jの計算

起過減衰Aei=玄 rKiC dBω〕

騒音レベノレ dB ω の算出

図 4 距離減衰の推定の計算手法

ここで用いたtオクターアーバンドレベルは，協 2の地

点、で測定した，分析結果を用いた。

図 4の計算手法により求めたAeiを図 3の鎖線で示さ

れる値より差しヲ|いて，任意の点の騒音レベノレが求めら

れ，その減衰曲線が図 3の実線となった。

この減衰曲線は，無風状態での距離減衰である。八戸

飛行場内で，航空機が試運転をした際，無風状態では，

60C dB J以上の騒音の広がりが 2.5km 四方に及ぶと

推定される。

3.3.3風の影響

風は一般に上空の風速は大きいため，風下では音は下

方に屈折し，風上では上方に屈折する。このため風によ

る影響は風上で著しく減衰し，風下ではやや増加する傾

向にある。図 1より. No.6. No.7の地点は風下に位置し

推定された距離減衰より，高い値を示した。また，協.3

No.4.比.5の地点は風上に位置し，推定された距離減衰

より，かなり低い値を示した。

屋外における騒音の伝ぱは，風の影響が大きく，風速

を考慮した場合について，多くの研究3).4)があるが，い

ずれも解析には，風速の垂直分布のパラメータが必要と
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なっている。したがって，風の影響を定量的に推定する

ことはむずかしい。

しかし，風洞実験等で得られた結果によると，音源に対

して風上側では負に，風下側では正に影響し，音源から

距離が遠くなる程，風の効果を大きく受ける5)

図 3の結果は，ほぼ同様な傾向を示している。

超過減衰は，空気吸収，風の影響の他に，地表面によ

る吸収，障壁，樹木等の遮音による減衰，温度こう配に

よる減哀があり，測定当日は降雨状態であったため，雨

による減衰も考えられる。

4.結語

航空機エンジンを音源とする，屋外での騒音の伝ぱを

調査した。音源より80m離れた地点のデータをもとにし

て，空気吸収による減衰のみを考慮した場合の距離減衰

の推定を試みたところ，八戸飛行場内で，航空機が試運

転をした際，無風状態では， 60 ( dB J以上の騒音の広

がりが 2.5km四方に及ぶと推定される。

風下側の地点では，推定された距離減衰より，高い値

を示し，風上側の地点、では，かなり低い値を示した。

音源から距離が遠くなる程，風の効果を大きく受ける。

広範囲にわたる屋外での騒音の伝ぱを予測もしくは，

評価する上で，風の影響を十分に考慮する必要がある。
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青森県南部のメチレンブルー活性物質 (MBAS)

1.はじめに

合成洗剤が石けんの生産量を上回り，一般穿庭で多量

に使用されるようになってから約20年になる。その聞に

家庭排水などが集まる水域，例えば多摩川などでの発泡

現象に始まり，生体への催奇，毒性等の問題が起った。

最近では，閉鎖性水域での富栄養化が問題となり，環境

への影響が懸念されていることから，今回環境水(河川，

湖沼，海域)，事業場排水，家庭雑排水等の汚染状況を

把握するため，合成洗剤に主として使用されている陰イ

オン界面活性剤をメチレンフγレ一法で測定し，水質汚濁

との関連を考察した。

2.調査方法

2.1 調査地点

(図1)

2.2 試料水

環境水，都市下排水，事業場排水は直接採取し試料と

した。家庭雑排水はし尿を除く 1日の排水を全量回収し，

100 ~ 貯まる毎に 1~分取， 2 ~で 1 試料とした。いずれ

も直ちに分析できない場合は，アジ化ナトリウムを 0.1

%になるように添加保存し，早めに分析に供した。

2.3 分析方法

2.3.1 陰イオン界面活性剤の分析方法

昭和49年度環境庁委託業務による化学物質環境調査分

析方法のメチレンフソレ一法に準拠した。なお，工場排水

試験方法 (JIS K0102・1974)との相異点を表 1に示す。

重旦
検水量

pH調整

抽出時間

測定波長

標準品

測定範囲

表 1 分析方法の相異

J 1 S K0102法 49年度環境庁法

lOOmtを越えない量 200m!を越えない量

(4W/V均 NaOH刀工
pH調整なし

(1十35)H
2
S0

4
て納?にすまb 1-' 

1 分 3 分 ~1 分C検討後)

650 nm付近 653nm 
ヌノνホこはく酸ジ-2- nードデジlレベシゼ γスル

エチlレヘキジルナトリクム ホγ酸ナトリクム

0.001 -0.2呼 0.006-0.20ml? 

*三沢市環境保健課

小山田久美子・奈良忠明・田中 稔・安藤一次*

• 0旧(w・).、Urlλ

• -0 JI) 

. ~()示〕

• -1μ 

• 1 

図 1 調査地点とMBAS濃度

2.3.2 全りん (T-P)の分析方法

硫酸酸性で過硫酸カリウム分解(電気式ホットプレー

ト上 130OC)後，アスコノレビン酸法で定量した。

2.3.3 生物化学的酸素要求量 (BOD)の分析方法

工場排水試験方法による。

3.結果と考察

3.1 MBAS濃度

河川水のMBAS濃度は， < 0.03 -0.12 Ppmと低く，

定量限界以下は49%を占めた。比較的汚染されている新
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井田川についてみると，長舘橋<0 .03Ppm，塩入橋 0.06

ppm，湊橋 0.12Ppmと下流にいくに従って濃度が高くなっ

た。その他の河川では，最下流地点で測定しているが，

花切川や姉沼川のように川幅が狭く，生活排水が集る地

点で高い。また，湖沼は生活排水の流入が少ないためか，

全般的に濃度が低く，定量限界以下が67%を占めた。海

域では，家庭排水や事業場排水が多く流入し，かつ，閉

鎖性水域となっている第一工業港で 0.08Ppmと高い。岸

から 500m程離れた地点では 0.03P四以下となることか

ら希釈効果が大きいと考えられる。三沢市用水域は，河

川と都市下水道の 2つの性質を持つため， <0.03Ppm-

5.3Ppmと高濃度であった。

事業場水は， < 0 .03 - 6.0 ppmで，排水処理施設で分

解，吸着されていると考えられ，あまり高濃度な例はみ

られない。

合成洗剤の使用量は家庭用が圧倒的に多く，その約88

%を占めているといわれている。家庭雑排水中の濃度は

0.3 - 91と高濃度で，平均で20Ppmとなり，水産環境基

準に記載されている LASの淡水域値 0.2Ppmの 100倍に

相当する(表 2，3，4，5)。 央)沼(中駁尾

央)

央〉

央)

沼(中

沼〈中

日面木沼(仁子
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MBASとBOD及びT-Pとの関係
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合

事業 場

F 村 A 処理場

H市 A団地汚水処理場

グ Ko グ

グ Ka /，1 

Ta 

Ma グ

グ Ne /，1 

A 隊し尿処理場

N // 

M基地 9 

後久保 グ

H市第 2環境整備組合

S町衛生センター

グ食肉 グ

H 市食肉処理場

T 市グ

T市経済連食鶏処理場

T 市 K 食鶏処理場

T脚食品部処理工場

H 水産

八 戸地区 S清掃工場

T 市清掃センタ-

K モウノレ ド

H 機関区

S 農機

S 浄水場

。環境水

X用水域

ム下水道

口事業場

.家庭雑排水

3.2 

1000 

100 

亘10
Q. 、d 〆

の
〈

∞ 
冨

1 

0.1 

MBASとBODの関係図2
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∞
〈
∞
苫

口事業場

.家庭雑排水

近年の水質汚濁は産業排水に加えて，生活排水の影響

が大きいといわれている。また， 3 . 1で家庭雑排水の

MBAS濃度が非常に高いことから，水質への影響を知る

ため，水質汚濁の代表的な指標である BODと，合成洗

剤の中にビノレ夕、ーとして卜リポリリン酸塩が含まれている

ので T-PとMBAS濃度とどのような関係にあるか

をみた(図 2， 3)。

環境水は，流入する汚濁源が種々であり，希釈分解さ

れているためか， BOD， T-Pとも相闘がなかった。

生活排水が直接流入している三沢市の用水域は， BO 

Dで相関係数 r= 0.979 (n =18) ， T-Pは r二 0.702

(n二 18) と高い相闘が得られた。

事業場排水は， BOD， T-Pともあまり良くなかっ

た。

家庭雑排水は， T-Pは r二 0.814 (nニ 44)と非常

に良いが， BODは r= 0.375 (n =44) と低く，合成

洗剤由来の BOD以外の炊事等の影響が考えられた。
MBASとT-Pの関係図 3
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表 6 処理場でのMBAS，BOD及びT-P除去率

MBAS BOD  T - P 

施 設 名

麟官官宇野安手 〈腎物件素手 職%程ヂ馬表宇

H 市終末処理場 ( 活性汚泥法
5.2 0.07 99 170 5.6 97 3.5 0.61 83 

H市団地汚水処理場 8.8 0.07 99 210 9.7 95 5.1 2.6 48 

T市終末処理場 6.5 0.40 94 1000 24 98 16 5.3 67 

R村新市街地L尿処理場 6.0 1.40 77 170 6 97 3.8 0.66 83 

Aクリーナス(櫛虫曝気方式) 2.2 0.39 82 540 39 93 26 10 62 

3.3 娘揚におりるMBAS等¢勝去効果 参考文献

MBAS， BOD， T-Pがどの程度分解除去されてい 1) 須藤隆一:合成洗剤と下水処理，用水と廃水， Vol 

るかを知るため，家庭排水等が流入している汚水処理場 22，ぬ 4，413-420， (1980) 

と洗剤を使用しているクリーニング業について，その除 2) 近藤邦成:合成洗剤の動向と将来，用水と廃水，Vol

去効果をみた(表 6) 0 22，陥.4， 467-476. (1980) 

処理施設でのMBASの除去は非常に良く，平均が90 3) 坂田元三:合成洗剤と水質問題，生態化学， Vol 2， 

%で BODとの対応がみられる。しかし， T-Pは前二 地 2，95-104， (1979) 

者に比較し除去率が悪く，その対策が望まれる。

4.まと め

青森県南部の環境水，事業場排水及び家庭雑排水につ

いて， MBASを調査し以下の知見を得た。

1.環境水はく 0.03- 0.12Ppmで，49%が定量限界以下

であった。

2. 家定雑排水の平均濃度は20Ppmと高く，水産環境基準

に記載されている LASの淡水域値の 100倍に相当し

た。

3. 終末処理場での除去率がよく， BODの除去率と対

応していた。しかし， T-Pの除去率は悪かった。
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十和田湖周辺岩石の重金属(その 2) 

1.はじめに

十和田湖の底質及び周辺土壌に，高濃度の重金属を含

む地域のある事はすでに知られているが1)め，その要因

が，環境汚染か否かについては，地域のパックグランド

データがない事から明らかではない。

そこで，前報3)に引き続き，十和田湖周辺岩石の重金

属調査を行ない，地域のパックグランドデータとして，

岩石中の重金属濃度の採用が適当であるかを確かめ，底

質及び周辺土壌への影響について調査検討した。

2.調査方法

2.1 試料

2.1.1 岩石試料

十和田湖周辺で地質図4)に基づき，昭和52年 8月(比.

1 -15) と，昭和53年 6月(No.16-25)に風化を受けて

いない岩石25種類を採取し，鉄製ポーノレミノレで、粉砕し，

風乾後，ナイロン製フノレイ(木枠 100メッシュ)を通し

て試料とした。

2.1.2 底質資料

湖内15ケ所より，昭和54年 9月に採取し， 105
0

Cで乾

燥後，乳鉢で粉砕し，試料とした。

2.2 分析方法

表 1の方法で行った。

表1 試料の分析方法

項 目
分 解 法

左ιi王J 石 底 質
定量法

Cu，Zn，Pb， HC1F 04+HCl 聞(ド HCl 除鉄後原子
Cd，恥生1，Ni， 十HF 0

4 
吸光法 (D

Co DTC抽出

Fe // 。， 原子吸光法

(直接法〕

HCI04十HN03 DDTC-Ag 

As +HF十剛nq " ブノレシンー

CHC13 法

T-Cr N<Lz02融解法 比色法

図御倉山熔岩

田十和田銀山層

回生出層

1--、l先八甲田
じこ二lカノレデ、ラ軽石、流

医図説委山岩

園石英安山岩

国しそ輝石
普通輝石玄武岩

野田正志

Eヨ童福義 1; 
「司安山岩質玄武岩|害
し土」熔岩砕屑物 )弱

回踊石1:
図説室質JI
E3子ノ口礁石

EB韓議)

図 1 岩石・底質採取地点
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岩石・底質中の重金属分析結果(単位:Fe%他はppm)表 2

Cd Fe T-Cr Co Ni 恥1nAs Pb Zn Cu 類分占地

UJ  

左王熔結凝灰 くD.501.7 3.4 4.6 <2.5 740 3.6 13 49 9.3 

28 ij 3.2 4.3 8.7 ij 630 3.3 17 66 グ2 

ij 

ij 

。

5.0 

4.8 

5.6 

4.1 

10 

16 

11 

11 

21 

16 

9.2 

<2.5 

20 

1， 400 

1，100 

1， 100 

660 

3.6 

6.1 

2.8 

9.7 

6.8 

7.1 

140 

80 

85 

80 

19 

42 

UJ  

左王

山
石
山
石
山
石

灰

輝石安山

熔結 凝 灰

石英安山

グ

凝3 

4 

5 

グ2.4 9.1 6.1 3.0 17 55 10 6 

ij 

ij 

ij 

2.5 

5.6 

5.0 

6.7 

8.8 

32 

18 

26 

13 2.7 

20 

1，200 

1， 300 

1，200 

960 

4.4 

1.0 

2.2 

6.8 

11 

7.4 

100 

86 

130 

13 

47 

11 ij 

安山岩

浮石質凝灰岩

泥岩(湖沼堆積分)

7 

8 

9 

グ6.4 14 22 210 2.9 16 67 91 10 

ij 5.0 17 15 16 560 44 20 98 29 11 

// 3.2 19 10 14 

<2.5 

1，500 75 29 100 22 グ

浮石質噴出物

石英安山岩

12 

13 ij 2.2 4.8 4.3 870 11 13 69 7.8 

ij 

ij 

グ

7.3 

7.3 

2.5 

3.2 

18 

12 

22 

28 

22 

2.9 

7.3 

77 

1，500 

1，500 

1，000 

1，400 

1，600 

20 

2.2 

2.2 

13 

5.5 

18 

100 

100 

130 

35 

55 

130 

0.50 

く0.50

5.4 7.9 17 2.8 4.8 8.5 260 28 

2.3 3.2 20 

<2.5 

9.3 3.0 7.7 100 43 

// 6.0 41 6.4 550 7.3 13 93 80 

グ2.1 2.5 3.5 5.8 800 4.2 15 100 44 

0.75 

<0.50 

7.0 44 24 17 1，200 4.2 15 410 37 

6.0 37 3.1 4.6 720 13 17 100 84 

安山岩質玄武岩

浮石質玄武岩

安山岩質玄武 岩

凝 灰 岩

御倉山熔 岩

安山岩質玄武岩

御倉山熔 岩

火山噴出 物

安山岩質玄武岩

グ

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

ij 1.2 5.3 18 50 1，100 2.6 11 110 97 23 

0.55 

く0.50

6.0 9.1 25 15 1，500 

1， 300 

170 

6.0 12 150 58 24 

7.1 17 26 20 24 8.3 83 47 

質

グ25 

8.0 1.3 4 3.3 3.0 13 32 960 44 底A 

4.6 1.4 7 1.0 3.5 170 15 52 400 32 ィ?B 

40 1.6 10 4.1 3.5 260 40 140 2，400 

2，100 

190 グC 

40 1.5 8 4.2 5.8 250 40 100 220 ij D 

5.7 2.2 12 3.5 6.8 1， 400 24 310 1，000 

1，300 

340 

130 ij E 

14 1.5 8 2.3 4.9 190 20 54 79 ij F 

2.7 1.5 4 1.0 4.2 150 20 24 180 ij G 

5.4 1.9 3 1.0 3.3 580 43 240 830 42 

200 

ij H 

2.8 3.0 3 6.2 5.0 1，200 

830 

14 520 1， 100 グ

0.64 3.4 18 7.2 4.5 2.5 16 160 26 ij 

K 3.5 2;0 2 4.3 7.3 450 75 360 950 140 ij 

0.37 1.5 4 2.7 4.6 230 2.1 6.9 98 8.4 グL 

0.15 

0.58 

2.0 21 3.9 1.3 300 2.6 3.9 50 7.4 ij 恥f

0.18 

92 

1.7 

2.5 

42 

6 

2.4 

7.8 

2.4 

2.5 

190 

1，300 

2.6 

7.4 

10 

20 

110 

290 

13 

19 

グ

グ

N 

O 
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3.結果及び考察 それによると(Cu-Zn-Pb-Cd-As)のグループと

3.1 十和田湖周辺岩石の重金属について (Mh-Co-Fe-Ni-T-Cr)のクソレープに分けられる事が

試料の分析結果(表 2)から，重金属濃度は，ほとん わかる。 2つのグノレ」プは，同一グループ内では正の相

どクラーク数付近にあり，あまり大きな差のない事がわ 関，他グノレーブ。聞では負の相関がある。

かる。しかし，各重金属聞の相関(表 3)を見てみると， ただ， NiとT-Cr については，他の重金属とあまり

あまり相関のない事がわかる。 有意な相聞が認められない。

したがって，各岩石は個々に独立してパ、y クグランド そこで，重金属10項目について主成分分析を行った。

となりうるものと思われる。 固有値は10個求められるが，その中で 1以上の固有値は

3.2 岩石と底質，土壌との関係 4個であった。(表 5)

湖内の底質が，パックグランドとしての岩石を母材に 第 1主成分は，固有ベクトノレが正の Cu-Zn-Pb-Cd

しているかについて調べるために，各重金属聞の相関 -Asのグノレ」ブ。と，固有ベクトノレが負のMn-Ni-Co-

(表 4) をみた。 T-Cr-Fe のグノレープに分かれ，相関関係と同様の

結果となった。

表 3 岩石中の重金属の相関係数行列

Cu Zn Pb cd As 恥缶1 Ni Co T-Cr Fe 

Cu 1. 000 0.044 0.055 -0.200 -0.020 0.549 0.227 0.246 0.125 

Zn 1.000 -0.018 -0.092 0.309 -0.079 0.305 0.384 0.329 

Pb 1.000 0.670 ー0.349 0.163 -0.382 0.144 -0.206 

Cd 

As N = 25 1.000 0.086 -0.096 -0.098 0.124 0.039 

民信1 0.05 = o.・398 1.000 -0.052 0.645 ー0.188 0.289 

Ni P 0 01 二 0.312 1.000 0.295 0.017 0.109 

Co 1.000 0.060 0.449 

T-Cr 1.000 0.507 

Fe 1.000 

表 4 岩石及び底質中の重金属の相関係数行列

Cu Zn Pb Cd As 乱位1 Ni Co T-Cr Fe 

Cu 1.000 0.706 0.582 0.618 0.349 ー0.194 0.156 -0.154 -0.132 一0.189

Zn 1.000 0.557 0.917 0.479 -0.392 -0.143 -0.369 -0.199 -0.389 

Pb 1.000 0.244 0.468 一0.056 -0.108 -0.314 -0.244 -0.261 

Cd 1.000 0.383 -0.420 ー0.100 -0.297 0.137 -0.342 

As 1.000 -0.180 -0.127 -0.254 -0.128 -0.185 

恥位1 1.000 0.123 0.712 -0.010 0.578 

Ni N 二 40 1.000 0.372 0.051 0.232 

Co PO.05 
二 0.507 1.000 0.143 0.678 

T-Cr PO•01 
二 0.403 1.000 0.429 

Fe 1.000 

円べ
U

A
『
d



しかし，十和田湖の底質の中で重金属濃度の高い湖西

部の休屋前面から銀山川河口付近にかけての底質は，傾

向が岩石とは反対である事から，成因は，周辺岩石を母

材としていないと思われる。

次に，岩石と周辺土壌(図 3，表 62
))とを比較して

みると，宇樽部川河口付近と休屋湖岸付近とは，重金属

濃度とほぼ同vベノレなので，岩石を母材としていると思

われるが，鉛山川，銀山川河口付近では，岩石中の約10

倍になっており，その成因が岩石によるものではないと

思われる。

そこで，湖西部底質と周辺土壌とを比較してみると，

休屋湖岸付近の土壌の重金属濃度が底質の 1/10程度な

ので休屋湖岸付近の土壌の湖への流出についての可能性

は考えられない。一方，鉛山川，銀山川河口付近の土壌

は，湖西部底質と同一レベノレの重金属を含むことから，

何らかの関係のあることがうかがわれる。

鉛山川，銀山川上流には，鉛山鉱山，旧十和田鉱山が

あり，そこからの抗内水等が川へ流れ込み，十和田湖へ

流出している。そのため，これら 2河川の水質調査は以

前から行なわれており1)5戸)、河川中の可溶性重金属の湖内

での水酸化物生成による沈殿の可能性は， Cuについて

は可能性があるものの， Zn， Pb， Cdにつわては否定

的である? また，湖内の懸濁物による重金属イオンの

吸着，水中生物による体内濃縮の影響も少ないと言われ

る?
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次に，第 2主成分は，固有ベクトノレがすべて負である

ため，重金属量の多寡を示す因子と見ることができる。

第 3， 4主成分は，第 1主成分で、因子負荷量の低かっ

たT-Cr，Niを示す因子である。

そこで，各地点について合成変数Zl ' Z2 を求めて，

座標上にプロットしてみると(図 2) ， Z 1 が正の底質

のグノレーブ。と ZI が負の岩石のグノレープとに分かれる

が，それらの一部が Zl がOの付近で重なっている事か

ら，その地点(湖東部)の底質は，外観が砂状，礁状で

ある事からも岩石を母材としている可能性がある。

主成分分析表

固有値

累積
寄与率

表 5

Z. L L Z 4 

4.009 1.759 1.157 1.003 

0.4009 5.768 6.925 7.928 

A B A B A B A B 

C u 0.336 0.673 -0.426 -0.565 0.096 0.103 -0.133 -0.133 

Z n 0.442 0.885 -0.230 -0.305 0.132 0.142 0.030 0.030 

Pb 0.310 0.622 -0.257 -0.341 -0.372 -0.400 0.216 0.216 

C d 0.391 0.782 -0.183 -0.243 0.308 0.332 -0.067 0.067 

As 0.287 0.574 -0.188 -0.250 -0.135 -0.145 0.393 0.394 

Mn -0.305 -0.611 -0.384 -0.509 -0.412 -0.443 0.167 0.167 

N i -0.123 -0.246 -0.357 -0.473 0.206 0.221 -0.668 -0.白刃

C 0 -0.337 -0.675 -0.451 -0.598 -0.039 -0.042 -0.064 -0.064 

T-Cr-0.164 ・0.328 -0.042 -0.056 0.692 0.745 0.456 0.456 

F -0.334 -0.670 -0.389 -0.515 0.171 0.184 0.299 0.3∞ 
Zi:合成変数 A:固有ベクトノレ B:因子負荷量

0:岩石
B • 

九

L.
.:底質

A • G 1<' • • • Zl 

6 4 

お4

N'l↓2 
60:{3 
2 '""'020 
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7 16.~ 
.O 0 

弘 o-2b.11 

-片寸73q 
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一-、

そ13

図3 土壌採取地点

表6 十和田湖周辺土壌の重金属濃度

記号採取地点層区分 外観
( cm) " ""，. (ppm) 

0-5 9.2 
A 休屋湖岸 砂

5-14 9.2 

0-15 黒色土 11 

B 休屋付近 15-30船混合-) 6.4 

30-45 7.6 

0-5 21 
C銀山川河口岸

5-10緑灰色土100

0-15 黒色土 150

D 鈍凶11付近 15-30 120 
(w混合)

30-45 150 

E鉛山川河口岸
0-5 黒色土 290

5-10 c砂混合-)310 

0-15黄褐色土390

F 鉛山川付近 15-30 380 
(砂坦合)

30-45 320 

0-5 黒色土 12 
G 明帯別|河口部

5-18 (砂混合) 13 

H 寺神音~J 11付近判5522)12

Zn Pb Cd 
(ppm) (ppm) Q>pm) 

220 9.4 0.40 

220 9.8 0.50 

170 28 0.48 

210 9.2 0.31 

200 10 0.16 

250 22 1.2 

680 150 3.0 

600 510 3.2 

680 510 5.1 

500 510 3.8 

850 369 3.9 

830 470 3.5 

1，800 610 7.7 

1，100 910 3.6 

660 420 8.0 

60 4.2 0.15 

55 5.6 0.23 

40 5.8 0.18 
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このように，河川中の可溶性重金属による湖内底質へ

の影響は，少ない様である。

しかし，降雨や雪解け等での，土砂などの河川への流

入による懸濁物質として湖内へ運ばれる重金属について

の報告はない。

したがって，今後，鉱山上流の土壌と，下流の土壌と

の比較とともに，鉛山川，銀山川からの懸濁物質の底質

への堆積機構について調査を進めたい。

4.まとめ

①十和田周辺岩石の重金属濃度を測定したと ζろ，地

域のパックグランドとして有効であることがわかった。

②湖西部の底質は，その主成分が岩石の主成分と異な

り，岩石の母材としての可能性は低いが，湖東部では，

岩石を母材としている可能性がある。

③十和田湖周辺土壌は，宇樽部川河口付近，休屋湖岸

付近は，岩石を母材としている可能性があるが，鉛山m，

銀山川河口付近は，周辺岩石を母材としている可能性は

低い。

④湖西部の底質と鉛山川，銀山川の河口付近土壌との

聞には共通性がある。
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岩石中の枇素の分析

一一一岩石の分解方法の検討一一一一

1.はじめに

岩石は，人為的汚染の影響がより少なく，土壌，底質

の母材となっている事から，岩石に含まれる重金属濃度

は，その地域を代表するパックグランド値として有効で

あるといわれる:)

岩石中の枇素の分析については，試料分解法として，

硫酸一硝酸ーフッ化水素酸一過マンカJ ン酸カリウム，あ

るいは，過塩素酸一硝酸ーフッ化水素酸一過マンガン酸

カリウムによる分解が有効であるという報告2)3)めがあ

る。

今回，これらを含めた，岩石中の枇素の分析におりる

分解方法について検討したので，その報告をする。

2.試験方法

2.1 試料

A ， B ， C， 3種類の岩石を，鉄製ボーノレミ/レで粉粋

し，風乾後，ナイロン製フノレイ(木枠 100メッシュ)を

通して，分析試料とした。

A:熔結凝灰岩

B:石英安山岩

C:安山岩質玄武岩

また，工業技術院地質調査所より，標準試料， J B-

1 (北松浦玄武岩)， .JG-1 (沢入花崩閃緑岩〕の供

与を受け，分析方法のチェックとした。

2.2 分解方法

5種類の分解方法で行った(図 1)0 

2.3 定量方法

ジエチノレジチオカノレパミン酸銀ブノレシンクロロホノレム

法で行った(図 2)。

2.4 回収試験

分解方法①~⑤について，標準溶液を用いて，それぞ

れの回収率を求めた。

2.5 標準試料の分析

分解方法⑤で，標準試料の分析を行ない，その繰り返

し精度を調べた。
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( 220・'C) (IOOOC) 

2%削 12%削 E

0.(色が消 i<V色が

え'なくなる |消えなく
!なるまで〕

まで

硫酸白煙を l 園

生じさせる。 220・c
(什1)弓sq
3.l 

ホャト六hート

(250
0

C) 

放冷

I 6N-HCI 2JJ.l 
|時計皿

加熱溶解

放冷

口過 (5B) 

分解液

図 1 岩石の分解方法

分解液 標準液 (0-15μg) 

発生びん (40帽の発生びん(40mt)

HCIを10
1Iltになる I HCI 101llt 
まで添力日

蒸留水で401lltとする。

15% K 1 511lt 
40% SnCl2 311lt 

放置 (30分)

図 2 定量方法
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3.結果及び考察

3.1 分解方法について

分解方法別の回収試験， A， B， C， 3種類の試料の

分析結果を表 1に示した。

回収率は，①，④，⑤法で，ほぼ満足できる結果が得

られた。特に，⑤法では，標準溶液を試料に添加した回

収率でも，岩石の種類に影響なく高い回収率が得られた。

②，③法で回収率が低いのは，枇素が分解中にフッ化

物，塩化物として揮散したためと思われる。

また 3種類の試料の分析結果から，①，③法の分析

値が低く，⑤法では 3種類とも高い分析値が得られた。

①法は，王水による分解のため，ケイ酸塩が分解でき

ず，低い分析値に終ったと思われる。

②，③法では，ケイ酸塩は完全に分解されていると思

われるが，分解中に，枇素が，フッ化物，塩化物として

揮散したため，試料の分析値が下がったと思われる。

④法は，これまで，岩石中の枇素の分析に有効な方法

といわれ，⑤法と同等な結果が予想されたが?分析結果

は⑤法に劣った。

また，この方法は，硫酸の揮散に時間がかかり，迅速

な分析を期待することがでぎない。

⑤法は，他の分解法に比べ，試料の分析値，回収率が

岩石の種類に影響なく好結果が得られ，また，分解に費

やす時間も短かく，岩石中の枇素の分析には，有効な分

解方法と思われる。

3.2 標準物質の分析結果について

標準物質， JB-1， JG-1の分析結果(表 2)よ

り，岩石中の枇素の分析には，過塩素酸一硝酸ーフッ化

水素酸過マンガ、ン酸刀リウムにより，テアロンビーカ

分解温度 100ー令 220
0Cで，ほぼ満足する結果が得

られる。

なお，実試料25検体について分析した結果，変動係数

は， 2 -16%であった(図 3)。

4.まとめ

岩石中の枇素を定量する場合，岩石の分解方法として

過塩素酸一硝酸ーフッ化水素酸一過マンカずン酸カリウム

により，テアロンビーガー，分解温度 100-歩220oCで

分解する方法が，操作に費やす時間も短かく，岩石の種

類に影響を受けず好結果が得られた。

青森県公害センタ一所報第 5号.1981 

表 1 分解方法別の分析結果

Asμg)  試料濃度回収率
方法試料分取量 F 

(g) 添加量回収量 ( ppm ) (%) 

2.0 2.0 100 

A 
1.0 1.1 

1.0 2.0 2.8 
1.0 2.5 

1.0 2.0 4.0 

1.0 1.6 

1.0 2.0 3.3 

①
 

B 

C 

1.1 

2.5 

1.6 

85 

75 

85 

60 

A 

2.0 1.2 

1.0 1.8 

1.0 2.0 2.6 
1.0 3.2 

1.0 2.0 3.7 
1.0 2.6 
1.0 2.0 3.3 

② B 

C 

1.8 

3.2 

2.6 

40 

25 

35 

70 

A 

2.0 1.4 
1.0 1.1 
1.0 2.0 2.8 
1.0 2.5 

1.0 2.0 3.5 
1.0 1.5 
1.0 2.0 2.5 

③ B 

C 

1.1 

2.5 

1.5 

85 

50 

50 

85 

A 

2.0 1. 7 

1.0 2.2 
1.0 2.0 4.0 
1.0 3.5 
1.0 2.0 4.9 
1.0 3.3 

1.0 2.0 5.2 

④ B 

C 

2.2 

3.5 

3.3 

90 

70 

95 

105 

A 

2.0 2.1 

1.0 2.8 

1.0 2.0 4.7 
1.0 4.5 
1.0 2.0 6.4 

1.0 4.4 

1.0 2.0 6.6 

⑤ B 

C 

2.8 

4.5 

4.4 

95 

95 

110 

表 2 標準物質の分析結果

試 料 n d Rs 支

J B-1 10 2.9 0 . 19 

JG-1 5 く1.0

6.6 

n 測定回数 宝:平均値 (ppm)

σ:標準偏差 Rs:変動係数(%)
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実試料の分析結果表 3

変動係数
( % ) 

標準偏差
( ppm ) 

平均値
(p~岨〕

測定

回数
類

3 凝

4 

4.5 

6.5 

7.3 

5.0 

4.4 

9.3 

6.6 

3.1 

2.4 

10 

6.5 

4.2 

5.4 

6.4 

9.7 

6.8 

10.1 

5.5 

3.6 

6.7 

11 

6.0 

4.1 

16 

10 

0.38 

0.18 

0.13 

0.41 

0.32 

0.18 

0.18 

0.16 

0.14 

0.28 

3.0 

7.5 

0.50 

1.3 

0.16 

0.11 

0.21 

0.28 

0.48 

0.13 

0.10 

1.3 

0.17 

0.25 

1.3 

3.6 

3.3 

3.6 

6.1 

2.8 

3.0 

4.4 

1.0 

2.2 

2.9 

44 

57 

11 

20 

2.2 

2.2 

4.8 

3.0 

7.3 

4.2 

4.2 

13 

2.6 
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7

7

6
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水質におけるアンモニア性窒素の定量

1.はじめに

アンモニア性窒素の定量は，古くはし尿の影響など，

衛生学的面から行われてきた~)しかし，近年は，水域の
富栄養化が問題となり， リン化合物と同様に重要視され

ている窒素化合物の中のーっとなった。その定量法には

ネスラ一法，インドフヱノーノレ法牢)がある。ネスラ一

法は水銀化合物を含むこと， J 1 S のインドフエノーノレ

法は感度が低いことなどから一般に海洋観測指針3)のイ

ンドフエノーノレ法が使用されている。しかし，海洋観測

指針は塩素イオンが妨害するため，標準液に標準海水を

添加する等操作が繁雑である，直線になりにくくなるな

どいくつかの問題がある。今回 Scheinerのインドフエ

ノーノレ法を検討した結果，海洋観測指針.4)に比較しいく

つかの点ですぐれていることが認められた。

早狩敏男・奈良忠明

試薬

(1) 緩衝液

リン酸三ナトリウム (Na3 P0
4
・12H

2
0)30g，クエ

ン酸三ナトリウム(C
6叫 Na

3
0
7・2H

2 
0) 30g，エ

チレンジアミン四酢酸二ナトリウム (EDTA・2Na・2

H20) 3 gを水道水に溶かして1Oとする。

(2) フェノーノレ・ニトロプノレシッドナトリウム液

湯浴上で溶かしたフェノーノレ60gを緩衝液約伺omeに

溶かした後，ニトロプノレシッドナトリウム 0.2gを加え

て溶かし緩衝液で 1oとし褐色ビンに貯蔵する。

(3) 水酸化ナトリウム液

水酸化ナトリウム16gを水道水に溶かして 4仙nOとす

る。

(4) 次亜塩素酸ナトリウム液

有効塩素 3-5%の次亜塩素酸ナトリウム30mlを水酸

2 分析方法 化ナトリウム液 4仙nOに加え水道水で 1tとし褐色ビン

2.1 海洋観測指針のインドフェノール法0;.1下A に貯蔵する。

法とする) ー (5) アンモニア性窒素標準液

2.2 Scheiner~去〈以下B法とする〉

試験操作は図 1のとおり

検水 Vmf

←水道水で25rnOとする。

←フェノーノレ・ニトロフツレシッドナトリウム液

10;tnO 

十次亜塩素酸ナトリウム液15m.e

置放

和

間|
+
時

1
1
4

混

1

630nrnで吸光度測定

(蒸留水を対照)

(a牒準原液 (NIi
4
-N 100mg/ O) 

塩化アンモニウム(悶4CO) 0.382 gを蒸留水で 1O 

とする。

(b~票準液 (5mg/ れ

標準原液5mOを水道水で 100rnOとする。

(c)標準液 (0.5mg/O) 

標準液(5mg/ t) 10meを水道水で 100tnOとする。

(検量線の作成)

アンモニア性窒素標準液 (O.5mg/O) 0， 1， 2， 

5， 10， 2.~及びアンモニア性窒素標準液 (5mg/ O) 

5rnOを5伽1.&の比色管にとり水道水を加えて25meとし，以

下検水と同様に操作する。

3.結果及び考察

3.1 A法とB法との比較検討

標準海水を用いてA法と B法の検量線(図 2) をみる

図 Scheiner法のフローシート と両者とも原点を通る直線性がみられる。しかし，感度
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はB法が約 2倍ほど高く直線性も良好であった。

1.0 

ー← :A 法

一← :B 法

町
制 0.5

部

5 10. 15 20 25 

(μg/50rni3) 

図 2 検量線

3.2 A法とB法のくり返し実験

河川水，海水及び産業廃水について.A法とB法との

くり返し実験をした結果(表 1)，塩素イオンの少ない

河川水及び産業廃水ではA法と B法に差はみられず，ま

たバラツキも少ない。しかし塩素イオンが多くなるとA

法の値が小さいうえにバラツキも大きくなる。

表 A法と B法のくり返し実験

A 法 B 法

平均値 標準変動 ce
偏差係数

(mg/e)(mg/g) 紛 (mg/g)
試 料

N 平均値標準 変 動
偏差係数

(m官/g)(mg/g).M 
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3.3 塩素イオンの影響

3'2の結果より，塩素イオンが多いとA法の値が低く

なる傾向が認められたので，アンモニア性窒素標準液に

塩素イオンを添加し，その影響をみた(図 3) 0 A法は

塩素イオン 500mg/P，以上で低くなった。しかし， B法

B法 o
O O O O 

0.3φ一一一一一--<1)一ー
~、①、 1

、① l

、、、、、
¥¥A法

¥ 
¥ 、

①、

、、

並区0.2

桝
国

0.1 

(NH4-NO.2mg/P，) 

10 10
2 
(CP，-mg/ P，) 10

3 

図 3 塩素イオンの影響

3.4 検水量と定量値の関係

正しい定量をするためには適切な検水量の決定が必要

となる。ここでは比較的粘性を滞びている水産加工場排

水を例にとり検討した(図 4) 0 A法は原水及び処理水

とも検水量を多くすると定量値が低く，特に原水は検水

量を約10倍にすると定量値は 1/5となり，検水量に十

分な注意、が必要である。一方B法は検水量を多くすると

原水は若干低くなる程度で，処理水はほぼ一定した値が

得られた。 B法は高範囲の濃度についても適用可能と思

われる。

a官
ハU，E

A
 

H缶詰原水で 20

315臥

年 10~\~:;\。\B 法
z ¥¥ ーーー一一一 O

5ト 、。¥竺壁一φ

一」一一一一」
4 5 

(rni3) 

O 2 3 

検水量

H缶詰処理水

i40~ 
~.... 20 

z 

o 234  

検水量 (me)

図 4 検水量と定量値の関係

5 

3.5 呈色の安定性

は塩素イオンの影響を受けずほぼ一定した値が得られた。 ・ 発色液の安定性を知るためA法と B法について，呈色

B法はアンモニア性窒素の少ない海域及び河口域で有効 後の吸光度経時変化を調べた。両者とも48時間以内では

と思われる。 安定であった(図 5)。
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3.7 アンモニア性窒素の経日変化

アンモニア性窒素は変化しやすいといむれていること

から河川水及び産業廃水の経日変化をみると(図 6・7)， 

河)11水はM橋 S橋とも漸増の傾向がみられる。一方産

業廃水の原水は急激に増加する。これは有機態窒素の無

機化によると考えられる。この傾向は有機物の多い試料

ほど顕著で，すみやかに分析しなければならない。

0.6 

~① 
斗 一一一一一
刻①

占 0.4ト①fZ ~..I/ 

f ゐ一一万一一一O色、¥

Z 0.2ト ¥ ¥¥

O 
¥¥  

0.3 

制0.2

根
自者
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3.6 回収率の比較検討

これまでの結果から B法はいくつかの点ですぐれてい

ることがわかったので， A法と B法の回収率を求めた

(表 2)。両者ともほぼ満足できる値であった。しかし，

化学工業の処理水と海域の一部でA法の回収率の低いの

が認められる。

F・ー-・ーー一一一 一一一一一ー-----ーー・

，.---

J 
-A 法

一一B 法

O 10 20 
A

却 40 50 
(時間)

図 5 呈色の経時変化

表 2 回収率

A 法 B 韮
試 料

NH4-N添μ加g量)回収量回〈収%率)M14-N 添加量回収量回(収%率〉
(mg/ i ) ( f.1g ) (μg ) (%) (mg/ i ) (μg )( f.1g ) 

M食肉処理場原水 13.4 15 12.7 85 12.8 15 14.5 97 
グ 処理水 56.0 15 11.2 75 55.6 15 12.0 80 

M ミート工場原水 5.0 15 14.5 97 4.8 15 14.5 97 
M 水産原水 15.0 10 9.2 92 11.0 10 9.5 95 

// 処理水 0.62 10 10.5 105 0.62 10 11.5 115 
H 缶詰原水 13.0 10 9.7 97 14.0 10 7.7 77 

ィク 処理水 40.0 10 9.7 97 35.0 10 11.0 110 
S化学工業処理水 0.04 2.5 1.2 48 0.07 2.5 2.2 88 
S農業用水 0.01 2.5 2.5 100 0.02 2.5 2.2 88 
河川 1 1.75 10 9.5 95 1.65 10 10.2 102 

汐 2 3.05 5 4.5 90 3.0 5 5.2 104 
月F 3 0.11 2.5 3.0 120 0.10 2.5 2.7 108 

海域 1 0.01 1 1 100 0.02 1 1 100 
か 2 0.01 10 5.5 55 0.02 10 10 100 
// 3 0.01 10 7.2 72 0.02 10 10 100 
グ 4 0.30 10 12.5 125 0.70 10 12.2 122 。 5 0.30 10 13.0 130 0.70 10 10.0 100 
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図 7 アンモニア性窒素の経日変化

O 

3.8 実試料におりるアンモニア性窒素の定量

河川水，海水及び産業廃水についてA法と B法により

アンモニア性窒素を定量した(表 3)。化学工業排水，
30 

金属工業排水及び汚濁された海域で， A法に低い値が得
10 

(日)
20 

図 6 アンモニア性窒素の経日変化 られた。
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表 3 実試料におけるアンモニア性窒素の定量 一 4 まとめ

試 料 2323 会 JfJs 海洋観測指針と Scheiner法を用いて，アンモニア性

窒素の定量を検討した結果，次の知見が得られた。
M食肉処理場原水 13 

M食肉処理場処理水 56 

M ミート工場原水 5.0 

S化学工業処理水 0.15 

T化学工業処理水 0.04 

N化学工業処理水 1.0 

T 金属処理水 1.3 

N 鋼業処理水 0.96 

T 鋼業処理水 0.11 

T 水 産 処 理 水 48

H 水産処 理 水 50

M 水産処理水 15

H 缶詰原水 13

H 缶詰処理水 40

12 1.08 

55 1. 02 

4.8 1.04 

0.26 0.58 

0.07 0.57 

1.8 0.56 
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G町立病院処理水 6.2 6.7 0.93 
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1.標準海水を用いた場合Scheiner法は海洋観測指針

の 2倍の感度となった。

2. くり返し実験では両者に差はみられない。

3.海洋観測指針は塩素イオンに影響され，塩素イオン

500mg/ l以上で低くなるが Scheiner法はその影響

を受けない。

4. Sche i ne r法は検水量に影響されないが，海洋観測

指針ではその影響は大きく検水量に十分注意が必要で

ある。

5. 実試料では化学工業排水，金属工業排水及び汚濁さ

れた海域で海洋観測指針法に低い値が得られた。
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BODの測定に関する二，三の検討

1.はじめに

有機汚濁の代表的な指標である生物化学的酸素要求量

(B 0 D) は，河川の汚染指標並びに廃水の生物分解性

の程度を評価するために用いられてきた?

しかし，測定が生物化学的反応、を利用した生物検定で

あるため，希釈倍率，有害物質の有無，経験的要素など

により，値にバラツキ，変動がみられることが指摘され

2) 3) 
ている 。

そこで今回，検水量の推定，従属栄養細菌とのかかわ

り，植種と非植種との違いなどについて，若干の検討を

f 行った。

2.分析方法

B 0 D : ]lSK 0102による。

従属栄養細菌:へンリッチ培地で20
0

C， 5日間の培養

3.結果および考察

3.1 BOD試験における検水量の影響

BODの測定で最初の問題は， DO消費率を40-70%

の範囲内とするには試料をどの程度にしたらよいかとい

うことにある。

BOD値は，検水量の違いにより大きく変化するとと

もに，検水量が微量になると誤差が大きくなると，いわ

れている4)5)ことから，パノレプ排水について検討を行っ

た(図 1)。

試料を J1 Sに記載されている DO消費率が40-70%

の範囲に入るように希釈した場合は，測定値に大差がな

くなるので，適正な BODを測定するには数段階の希釈

が必要となる。

3.2 検水量の推定

3.1で，検水量の多少が測定値に大きく影響するこ

とがわかったので， BODを測定するために，試料のお

およその BOD値を推測しなければならない。

その 1つとして比較的測定の容易な CODとの関係か

ら推定する方法がある2) (表1)。

田中 稔・奈良忠明・小山田久美子

ハU
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U
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50程。
凸
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102030405060-76-0 

検水量 (me/300 Jn&) 

図 BODと検水量の関係

表 1 BODとCODの関係

BOD/COD 
業 種 検体数

平均値t標準偏差 変動イ晃教ぐω
オ劉旺艶宣業包OD>160) 46 3.62 2.46 68.0 

" aOD豆160) 86 1.36 1.15 84.3 

食助旺製造業侶OD>160) 10 2.59 0.95 36.9 

!I (BOD豆160) 59 1.50 2.50 165 

鉄 鋼 業 19 0.59 0.36 61.2 

し尿処理施設 34 0.13 0.60 81.2 

旅 館 業 38 2.03 1. 7 8 81. 3 

病院，試験機関 16 1.61 0.97 60.3 

化 寸~ 工 場 20 0.58 0.74 127 

ノレプ製造業 13 1.02 0.35 34.3 
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3.4 従属栄養細菌数とBOD

BOD測定が正しくなされているかどうかの確認は，

通常 3 • 3に示した標準液での比較を行うのが一般的で

あるが， BODには微生物が直接関与しているため微生

物量によって測定値の変動が予想される。

そこで，有機物を栄養源とし， BODとの関係が密接

であると考えられる従属栄養細菌6)と，植種BODに対

する非植種BODとの関係をみた(図 3)。

細菌数の多い時は，両者に差はみられないが， 10~伺/

mO 以下になると非植種試料では十分な酸化分解が行われ

ていないことがわかる。
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BOD/COD値は業種によって違いがみられ，水産

及び食品加工製造業などの有機質排水では1.0以上で，

特に排水処理が不十分の場合は 3.6となった。

しかし，し尿処理施設のように処理が完全に行われて

いる試料については， BOD/CODは1.0以下とな

り有機質排水の場合，処理過程を示す，良い指標となり

うる?

また，鉄鋼業などの無機質排水は，

少ない。

以上のことから BOD測定の際，予め試料の CODを

測定し，その値から適切な検水量を決定することが可能

となる。

3.3 標準試料による植種液量の決定

BOD測定は生物化学的反応、に基づくため，試料を希

釈過ぎることにより，微生物が少なくなり生物の増殖に

遅れが生ずる危険があると)

生物活性を適正に保持させるために植種を行うが，植

種物質の種類，量などによって影響をうけるので標準物

質(グノレコース+グノレタミン酸溶液)での確認が必要で

ある。

ここでは好気性微生物が，比較的安定して存在してい

ると思われる河川水を植種し，標準値(220士10PIXD ) 

との比較から 4河川について検討した結果(図 2)， G， 

K， Mの 3河川については，標準値を満足し，良好な植

種と思われたが，生活排水の流入しているA河川では標

準値を大幅に越え，植種液の事前の検討が必要である。

青森県公害センタ一所報第 5号.1981 

0.5と低く変動も

従属栄養細菌数(個/ms)

BODと細菌数図3• 450 

3.5 実試料におりるBOD測定

これまでの比較，検討の結果に基づき，適切な植種B

OD測定を行った値と，非植種BOD値についてどの程

度の差違が生じるか，比較した結果(図的，有機排水，

無機排水とも差はみられなかった。

しかし，し尿処理施設等で塩素滅菌を行っている試料

では，非植種法に低い値が現われた。

次にくり返し精度をみると(表 2) J 1 Sで定められ

ている D O消費率40-70%の範囲の試料では，変動係数

1.4-2.2と良好であった。

したがって BODの測定に大きく影響する原因は 3.1

の検水量と判断される。

~x 
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図 2 BODと植種液
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4 まとめ

BODの測定法について検討した結果，以下の知見を

得た。

1 .検水量の違いにより BOD値は大きく変化するので

正しいBOD測定には，数段階の希釈が必要である。

2.検水量は業種ごとに求められたBOD/COD値か

ら，算出することができる。

3.従属栄養細菌との関係から，正常な BOD測定には

1ポ個/mi以上の細菌数が必要となる。

4.実試料における BOD測定の結果から，塩素滅菌し

た試料では，植種が必要である。

。

X~ 

b. >< ~ 
J 

X 
)(， 

メ
O 

)( 

植種B0 D (mg/ O) 

図4 植種と非植種とのBOD値の比較

表 2 実試料による精度試験

2.2 
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