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第11国衛生工学シンポジウム
2003.11 北海道大学学術交流会館
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 森林地域における大気汚染物賓の沈着

飛津拓也，深海達矢，清水達雄，橘治国(北海道大学大学院)，永淵修(福岡県保健環境研究所)

柴町英昭，野村睦，高木健太郎(北大北方生物溜フィーノレド科学センター)

コラ':J?スリサーチサイト:
FRS 
・荷積 8ha
・樹lR下蕊積 4.65ha
• 2002年鍔水量 972m閉
.林相トドマツ，ミズナう
などからなる針広混交林
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1.はじめに

産業活動により排出される大気汚染物費はいずれ地表面へ沈

着し，一部は土壌へ蓄積され，あるいは河川に流入し湖沼や海

へと輸送される.汚染物賓の沈着は地表面の状況により異なり，

本研究の対象である森林地域は，樹木の葉により裸地や草地の

数倍の表面積を持つため大気汚染物質をより捕集すると言われ

る1).森林地域は飲用水等の水練瓶養域としての機能ももち，

汚染物賓の沈着による樹木の健康度はもちろん，流出する河川

水質等への影響が懸念される.

そこで，本研究では北大天塩研究林(ブラックスリサーリサ

イト:FRS)において大気汚染物質と大気降下物を採取し，森

林地域への大気汚染物質負荷量および沈者機構を明らかにする

ことを畏的とした.
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天塩研究林の概要

図2 大気エアロゾノレサン

プリング装置

図1

2.研究方法

調査地域の概要を図 1に示す.

2. 1 大気エアロゾノレ

2002年6月""-'10月の1ヶ月ごとに大気汚染物質として粒径2

μm以下の大気エアロゾルを採取した(図2).テアロンフィノレ

ター(住友重工，盟フッ化エチレン樹脂製フィノレター， WP-500， 

47mmφ，ポアサイズ5.00μm)を用いて，エアロゾノレ総重量

(TPM)濃度，溶存性成分，重金属成分を測定し，石英繊維フ

ィノレタ~ (PALLFLEX PRODUCTS， 2500QAT-UP， 47mm 

ゆ)を用いて炭素成分を測定した.

TPM濃度はサンプリング前後のテアロンフィルターの重量

を相対湿度30%以下のドライボックス内に24時間以上放置後，

電子天秤で秤量して前後の重量援により算出した.

溶存性成分の測定は，採気したテアロンフィルターの 1/4を

lOmLのイオン交換水に浸し， 30分間超音波抽出した後，抽出

液をイオンクロマトグラフ(横向電機， IC“7000)で分析した.

重金属成分(Al， Ti， V，羽n，Ni， Cu， Zn， As， Sr， Ba， 

Pb)はjarkanenn2}の前処理法に基づき， 1/8に切ったテアロン

フィノレターを，超高純度硝酸(関東化学， ELgrade 61%HN03) 

1.5mL，フッ化水素酸(ダイキン工業，半導体用 50%フッ化水

素酸)O.5mLを入れたふた付きポジプロぜレン製試験管

(IWAKI 50mL)に入れ， 2日開室混で放置して抽出した後，

鵡純水(班LLIPORE，加lli-.QJr.)で25倍希釈して誘導結合

プラズマー質量分析装霞 (ICP-班S，横河電機， HP-4500)で

分析した.
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2. 2 大気降下物

1)湿性降下物・乾性降下物

林外で，混性降下物・乾性降下物を分取できる口径20cmの大気降下物

採取器(小笠原計器製作所， US-41 0型，図 3)を用いて6月.........10月に

かけて月 2回毎に採取した.i毘性降下物はpH，需気伝導度を測定した後，

ポアサイズ5μm及び0.4μmのエュークリポアフィルター(Whatman)で

ろ過した.乾性降下物は趨純水500mlを加え20分間超音波抽出した後，

漉性降下物と同様にろ過した.ろ過後の試料はイオンクロマトグラフと

ICP-MSで分析した.

2)林外雨・林内雨・樹幹流

林外雨(1ヶ所)・林内雨(ミズナラ:3ヶ所)は口径30cmのポリプロ

ピレン製漏斗で採取し20Lのポリエチレン製タンクで貯蔵した.樹幹流

(ミズナラ:3ヶ所)はウレタンラパー法幻により採取した(図4).期

間は2002年7月.........10月(林外関は罰8月'"'-'10月)で月 1田俸に行った.

実験室に持ち帰った試料はpH・電気伝導度を測定後，ポアサイズ0.4μm

のニュークリポアフィノレターでろ過しICP-MSで分析した.

図3 大気降下物採取器

3.研究結果と考察 図4 樹幹流サンプリング装置

3. 1 大気エアロゾノレ

天塩研究林でのτ'PM濃度の季節変化を図5に，化学成分の
季節変化を図6に， E.C.と有機物量の季節変化を図7に，エア
ロゾ、ノレの組成濃度の季館変化を図8に示す.これらの結果を北

海道東部の英羅尾山において 2000年に得られた大気エアロゾル

のデータ心と比較して，天塩地域の大気汚染の現況を評価した.
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6月.........10月のTPM濃度は1.6.........3.4μg/m3であり，平均濃度

は2.7μg/m3であった.これは英緩尾山における 6丹.........10月の

TPM平均濃度 (3.7μg/m3) よりも低い値であった.

図5 TPM の季節変化

エアロゾノレの主要構成成分である黒色純炭素・有機物・硫酸

イオン，アンモニウムイオンの6月.........10月の平均濃度はそれぞ

れ 0.45，0.76， 1.18， 0.31μg/m3であり，エアロゾノレ全体の

97%を市めた.また，各種化学成分濃度の合計は 2.77μg/m3

であり，英羅尾山の2.62μg/m3とほぼ向じ韓度で、あった.

エアロゾノレ重金属の濃度を美羅尾山における濃度と比較する

と，時期や元素によって多少の違いはあるものの，6.........10月の

平均濃度で比較すると 2倍以上濃度が違うものはなく，ほぼ同

じ程度であると考えられる(函9). 
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天塩研究林，英羅尾山ともに清浄地域にあり，従って，本結

果は北海道におけるパックグラウンド地域の大気質の現況を表

していると考えられる.
図7 E.C.と有機物量の季節変化
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図9 重金属成分濃度の美羅見出との比較 関8 エアロゾルの組成濃度
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3. 2 大気降下物

2002年6Jlから 2002年 10月まで(化学成分は2002年9

月"-'2002年 10丹)の溶存性成分沈着量の平均値をとり， FRS 

内の単位面積2週間あたりの平均沈著量を算出した.なお，以

下のヂータは落事性成分のみの鑑であり，不法性成分について

は現在分析中である.

1)繊性降下物・乾性降下物

瀧性降下物および乾性降下物の開方で常に検出された元素の

平均沈着量を用いて，大気捧下物中の湿性詑着最および乾性沈

着量の割合を求めると，落存性の化学成分においても落存性護

金属成分においても，およそ9割が湿性沈着，残り 1割が乾性

沈着という割合になった(図 10). 

2)林タト罷・林内部・樹幹流

林タト溺・林内雨・.欝幹流に含まれる諮存性重金農成分濃度を

図 11~ζ示す.全てのサンプルで常に検出された元楽は， Al， 

Ti， V，恥， Ni， Cu， Zn， As， Sr， Sb， Ba， Pbであった.その

うちAl;Ti， V， Ni， Cu， As， Sr， Ba fま林外雨く林内爵<樹幹

誌のJI壌に譲度が高くなっていた Sr，Baは樹木の年輪中に雨水

よりも高い濃度で存在するため樹木から溶脱していることが考

えられるが，その他の元素については樹木中に微量にしか存寵

しないため百樹木の葉によって捕集されたものが雨水で、洗い

i寵されることで濃度が高まっていると考えられる.また， Zn， 
Pb I立林外雨>林内雨>樹幹流の/1僚に濃度が低くなり，Mnは林内

雨が最も濃度が高く，樹幹流で、大備に濃度が低くなっていたが，

その原因はよくわからなかった.

各溶存性重金罵成分

の平均沈着量のうち，

林内雨と樹幹流の沈馨 120 

量を合わせたものを林 100 

内詑蕃量，斡タト南の沈 80 

着量を林外沈着量とし
60 

て，大気汚染物賓の沈

著における林内/;体外
40 

の沈着量比を求めた
20 

{表 1).その結果，ほ
。

とんどの元素で林内に

おける沈着最のほうが

表 1 重金罵沈器量比
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多く，林内/林外の沈器量比の平均僚は1.3だった。これより，樹木の灘によって捕集されることι
より大気汚染物質の沈器量が3i毎日韓度増加していると見積もることができる.

林内への沈著における権幹流の寄与率(欝幹読沈着量j林内沈着量〉を求めると，最も帯与率が大

きかったBaで、も 0.08であり平均値は0.03だった.これより，林内への沈着における樹幹流の寄与

はごくわずかであることがわかった.なお，樹幹誠については採取時にサンプルが容器から溢れて

いたため正確な接取量がわからなかったが，笹らによると，カラマツ林にお吋る樹幹読の全降水量

に対して占める鶴合は0.4""'0.9出程度であるため 6)本研究で、は全降水量のO.滞在樹幹流識とした.

3. 3 大気汚染物禦の負荷量および沈器機構

1)大気汚染物質素荷量

来櫨研究林において，汚染物紫の流入はすべて大鈍からの沈着によるものと考えられる.そこで，

算出した林外沈着量および林内沈着量から，天塩研究林のFRS全体への， 1ヶ月あたりの負祷量を

算出した〈表2).算出にはFRSの総額穣および樹幹下面讃，樹幹外語積の{疫を使用した.FRSは，

そこから流出する小河川の集水域となっているため，これらの汚染物質は樹木や土壌に蓄積するか，

小河川から下流へと流出すると考えられる.

AI 
24 
47 

L鎚
81.35 I 73.09 

2)大気汚染物衰の沈着機構

林内沈着量が林外沈着量より多い理由は，樹木の擦による大

気汚染物質の捕集効果によって増加した乾性沈着量のみによる

と考えられる.そこで，各経路における単位麗積あたりの溶存性

重金属成分の沈荷量を合計し，その平均健在用いて，林外沈着騒

を100とした各経路の沈着量の割合を算出すると，図 12のようにな

ったもちろんこの穫は，雨のi寄り方の違いや樹木の種類の違い
により変わることが考えられるが，森林が大気汚染物質をよく

捕集していることが確認できた.

4.結論

林外における混性・乾性沈着最の割合は約9:1で、あった.

901r----口林外F語
」ム {湿性i克務)

事主役沈活

90 : 10 

総書聖書5
!林内沈着 林外沈務
130 ・ 100

図 12 大気汚染物質の沈着

機構儲合]

・ 樹幹流中の話事存性金属濃度は，ほとんどの元素において林内雨の濃度よりも高かったが，沈蕃

識では林内への沈器量の3%程度であった.
大気持染物質の沈蕃における譲存性重金属成分の林内/林外の沈事者盤上ヒは約1.3であり，林冠へ

の乾性沈馨最は林タトへの乾性沈蕃量のおよそ4倍で、あった.

今後は不溶性成分在加えた沈着機構について検討する.
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