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第8自衛生工学シンポジウム
2000.11 北海瀧大学学術交流会館

2-2 摩周期賭辺におけるパックグラウンド大気汚染と汚染負荷

1 .はじめに

0石田憲生，玉上直人(北海道大学)

深標達矢，村尾麗人，橘治国，清水達雄(北海道大学大学院)

鈴木英之(日本理水設計)，藤沼康実(国立環境研究所)

近年，工業の発達により発展途上国の国々はめざましい経済成長を遂げる一方，硫黄佑合物や重金属成

分など大量の汚染物質を未処理のまま環境中に放出している 1)。また，これらの汚染物質が大気の長距離

輸送を経て，自国や近隣諸国に影響を及ぼしていることが知られている九東アジア最大の排出量を持つ

中国の東側に位置している日本は，今後排出量の増大とともに越境汚染による影響がますます強まること

が考えられる。酸性雨の視点から長距離輸送された汚染物質が降水や沈着により，陸水や土壌にどのよう

な影響を与えているかという問題に関しては，精力的に研究が行われているが，重金属等の微量汚染物質

に関しては研究例が少ない。

そこで本研究では，特に重金属成分に主主回し，北海道のパックグラウンド湖沼である摩間瀬，倶多楽湖

及びその周辺地域を対象に，大気中の微量汚染物質の水質に与える影響に関する研究を行った。 1998年7

月から北講道東部の奨羅尾山山頂に大気汚染物質及び大気降下物の採取装謹を設置し，摩周湖周辺のパッ

クグラウンド大気及び大気降下物中の汚染物質濃度変動を把握するために継続的に測定した。また，大気

汚染物質の陣下による水質への影響を明らかにするために，流入，流出のない摩周湖及び北海道南部の倶

多楽湖における汚染物資濃度の測定を行い，沈着震をもとにした大気降下物の汚染負荷による湖沼水質へ

の長期的，短期的な影響評価を行った。さらに，流跡線解析により捧周期開辺大気中の汚染物質の発生灘

を推定した。

2.調査地点の概要

北海道弟子屈町美羅罵山山頂 (430 N， 1440 E，標高 55佃 1，図 1)において摩罵湖爵辺のパックグラ

ウンド大気汚染物質及ひや大気降下物の通年測定を行った。奨羅尾山は，摩周湖の臨調西約lOkmにあり，

局地的な人為汚染排出源の影響を受けない。

北海道川上郡弟子屈町にある摩鰐湖 (43
0 N， 1440 E，鴎1)は，日本で最も人為汚染の影響が少ない

湖とされており，世界的に清澄な湖のひとつとして知られている。集水面積の約60%が湖面を占め，糊萄

襟高は 352.3m，屑留の火口壁との比高は 130'"150mである。供給は湖水面への藍接の降水が 1100

mmケe訂，集水域への降水が 568mm/year (降水量の 79%が湖水に入るとした値)，湖底の温湧水が 60

mm/year，放出は水田からの蒸発が 370mm/year，湖盆からの浸透が 1360mm/yearとなり，平均滞留時

間は約 84年と計算される 3)。

自老郡白老町にある倶多楽湖 (420 N， 1410 E，顕 2)は，日本では摩周識に次そ清澄な湖であり，約

4万年能に形成されたと推定されている。倶多楽火山の外輪山は基底誼径6kmで上部ほど急な，平均斜度

20震の円錐状をなしている。湧水としてアヨロJlIが確認されている。両湖沼とも火口型カルデラ湖で，主
要流入流出荷JlIがないため，汚染物質は主として大気から入ってくるものと考えられる 3)(表1)。

表 1 各湖沼の諸元

湖面積 (km2) I瀬容積 (km3) I最大水深 (m)I平均水深 (m)I年持水量(mm)I滞留待問(年)
19.6 

4.7 

2.86 

0.49 
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148 
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2 4 日 自宅日 km

密 1 美羅尾山と摩賂湖

3.方法

3. 1 大気汚染の現況調査
1998年7月"-'1999年 12月まで約1ヶ月ごとに美羅尾山

山頂において，大気汚染物葉のサンプリングを行った(図

的。捕集対象は粒径2μm以下の大気エアロゾル及び802

ガスであった。テフロンフィルター(住友電工，WP-500-50， 

47mmφ， pore size : 5μm)を用いて，エアロゾル総重量

濃度 (TPM)，イオン成分濃度，霊金属成分を測定し，石

英繊維フィルタ… (PALLFLEX PRODUCT8 

2500Q.Nτ可P，47mmφ)を用いて炭素成分を測定した。イ
オン成分濃度は，テフロンフィルターの1/4をイオン突換

水に浮かべ， 15分間趨音波抽出した後，抽出液をイオンク

ロマトグラフ(横河電機， IC帽7000)で分析した。重金属成

分濃度(Al， Ti， V， Cr， Mn， Fe， Ni， Cu， Zn， As.， Cd， 

Pb)は， Jalkanenn4)の方法に基づき， 1/8に切ったテフロ

ンフィルターを超高純度硝酸(関東佑学， EIgrade61 %) 

1.5mLと超高純度フツイじ水素酸(ダイキン工業，半導体用

50%) 0.5mLの混合液に 2日開浮かべ，抽出液を 50倍希

釈した後，誘導結合プラズマー震畳分析装置(ICP-M8，横

:r:アロゾル(石英繊維1

7ィJ~5<-

関2 i具多楽湖

河電機、 E王P-4500)で分析した。 間3 サンプリング装置

802ガス成分濃度は， 1%炭酸ナトリウムを合浸させたフィルター(東洋ろ紙 51A，55mmゆ)を用いてサ

ンプリングし，0.6mg.ι過酸イb水素水溶液に 1B浸して描出した後，イオンクロマトグラフで分析した 5)。

炭素成分濃度は， 800oC1.5時間で強熱したお英繊維フィルターを用いてサンプリングし，サンプリング

したフィルターのうち1/4をそのままカーボンアナライザー(住友佑学， NC-80)で分析しトータルカー

ボン(T.C.)を， 1/4を300oC30分鶴加熱し有機炭素(O.C.)を燃焼させた後，エレメンタルカーボン (E.C.)

を分析した 6)。なお，各成分の検出限界は 10μg(炭素成分)， O.lmg.ι(イオン成分)， lOnglL (震金属

成分)であった。

3. 2 湖沼の水質調査
摩馬海においては， 1998年8月22日， 10月7日， 1999年9月4日にo(表層)， 2， 5， 10， 20， 50， 
100， 200mの8層でバンドン式採水器 (5L)(1998年8月， 10丹)，ゴーフロー式採水器 (10L)(1999 

年9月)を用いて採水を行った。また， 1999年 11月11日に表麗水のみを採水した。倶多楽湖においては，

1999年 10月20B及び25日にo(表層)， 1， 2， 5， 10， 15， 20， 30， 50， 80， 120mの11麗で採水を
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行った。採水した湖沼水はポリプロピレン製容器 (NALGENE，250m!)に2本保存し，重金属成分調定

用の容器は硝酸濃度が 1%になるように，超高純度硝酸を添加した。採水した湖沼水中の水溶性成分及び重

金属成分濃度を 3. 1節と同様にイオンクロマトグラフ， ICP-M8で分析した。

3. 3 大気汚染負荷量の算出と湖沼水質への影響評価
美耀尾山山頂において，大気エアロゾルのサンプリング期間に合わせて大気降下物全量採取器(柴田科

学器械， W-102)を用い，約 1ヶ月ごとに大気持下物を採取した。採取した試料は，ポアサイズ 0.45μm

のろ紙 (ADVANτ官C，GF75， 47mmφ)で水溶性成分と不溶性成分にろ別し，水溶性成分貯留最及び不

諮性成分量を測定した。また，ろ液をポリブロゼレン製容器に 2本保存し，重金属成分測定用の試料は硝

酸濃度が 1%になるように趨高純度硝離を添加し，3.1館と同様にイオン成分をイオンクロマトグラフで，

重金属成分を ICP・.M8で分析し，沈着量を算出した。 1999年における月毎の沈着畳の和から年間洗着量を

算出し，摩間湖におけるより長期的な大気汚染負荷量を試算した。それをもとに， 1981年の環境庁による

調査結果と本研究による結果により，瀦沼水質への影響を評価した。倶多楽湖において， 1999年 10月

初日.-.....25自の 6日間，大気降下物の採取を行い，またそれに合わせて瀬水の採水を行った。その結果を

もとに大気汚染負荷の湖沼水質への短期的な影響を評価した。

3. 4 汚染物質発生源の推定
美緯尾山において測定された大気汚染物質の排出源を推定するために，等温位面モデルを用いた後退流

勝線解析を行った。解析には気象庁全球宅客観解析ヂータを用いた。このデータのグリッド間隔は 1.250 で

あり，鉛直方向に話題に坊られた格子点ごとの海国気配，ジオポテンシャル高麗，気温，温度，風速の水

平及び鉛薩方舟のデータがグリニッジ標準時で 0，6， 12， 18時に対応して記録されている。本研究にお

いては，美羅尾山上空850hPaを出発点高度として， 5日間計算を行った 7)。

4.結果及び考察

4. 1 大気汚染の現況調査
美羅尾山山頂で測定された TPM(1.3.-.....6.1)，エ

レメンタルカーボン (0.27.-.....1.5)，有機物(0.29""' 

2.8) ，イオン成分濃度 (8042“ ;0.56.-.....2.1) (単位:

μg/m3)及び802ガス濃度 (0.17"'1.8ppbv )には

明確な季節変動は見られなかった(図4)。

札幌市における TPMは11"'358)，ニセコで 5'"

109) ，沖縄辺戸崎で 3.......11ω(単位 :μg/mのであ

り，日本の他のパックグラウンド地域と間程度かそ

れ以下であった。エアロゾル中の重金属成分濃度は

Pb : 0.13"-'6.1， Zn: 0.38"-'7.2~ Ni: 0.023.......0.51， 
Cu : 0.022.......0.29， V: 0.10"'0.51， As : 0.079""' 
1.1， Cd: 0.020:......0.16 (単位;ng/mりであった。 n

上記の成分は，冬期に濃度が増加する傾向が見られミ"

た(図 5)。これは，北海道西部の清浄地域である g 1.5 
ニセコ 9)でも陪様の傾向が見られた。 3 
沖縄辺戸岬 10)における大気エアロゾル中の霊金 g e 
罵成分の測定結果は， Pb:0.3~13，Zn :0.5~45， 50.v 

Ni:0.15"-'0.95， Cu:0.14"-'1.64， V:0.3""'1.2 (単
位;ng/m3)であり，北海道のパックグラウンド地

域の方が沖縄のパックグラウンド地域より濃度が

{畏かった。
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4. 2 湖詔の水震調査
国6に1999年9月4自の捧周湖水の重金属成分

の鉛直分布を示す。摩罵湖水中の重金属成分濃度は，

表層付近で濃度が高い傾向が晃られた。{具多楽湖に

ついても捧周湖と同様に表層付近の濃度が増加する

傾向が見られた。これは，両湖詔とも濃度の減少し

ている深さ付近に混度躍躍が発達していたため，大

気から入ってきた汚染物質が表層付近に滞留したこ

とが考えられた。国立公害研究所による摩縄海水の

測定結果 3)を見ると，温度躍層の発達していない 6

月に澱定した値は全層ほぼ一定の値をとっていた。

しかし，温度躍躍の発達した 8，9月に測定した鑑

は表層濃度が高くなっていた。このことを考躍に入

れると，温度躍層による影響が強いことが考えられ

た。

また，過去の国立公害研究所の制定結果(Ti，Al， 

Fe， Mn， Zn， Pb， Cu， Cd， V， Ni)紛と比較する

と， Zn， Ni， V， Cuといった護金属成分は，全麗

を通じて濃度が若干増加していた。

4. 3 大気降下物の測定と湖沼に与える影響
水溶性成分の沈着量については，イオン成分

(8042
句

; 24"-'465mg/m2/month)，重金属成分 (V;

4.4"-'75， Cr; 7.0"-'303， Ni; 8.0"'-'871， Cu; 12 

"-'283， Zn; 272"-'8604， As ; 4.4"-'54， Cd; 1.5"-' 

31， Pb; 6.7"-'4661，単位 :μg/m2/month)共に明

確な季節変動が見られなかった。不溶性成分の重金

属成分の枕着最は全体的に冬期から春期にかけて増

加する傾向が見られた(陸 7)。水溶性成分と不溶性

成分の枕著量を加えた各月の洗着量を見ると，冬期

から春期にかけて洗着最が増加する傾向が見られた。

また，水溶性成分の貯留最が多かった丹に枕着景が

増加する{頃向が見られた。

本研究の測定結果をもとに，各月の水溶性成分と

不溶性成分との洗着震の和から算出した 1999年の

年間洗着畳を表2に示した。表に示すように，摩周

湖において 1981年から濃度増加の見られたZn，Ni，

V， Cuは年間 1m2~当たり各々 31 ， 2.2， 0.63， 1.7mg 

i鬼着していることがわかった。

1999年の年間洗着最が， 1981年から 1999年ま

での各年の年間洗着量と等しいと叙定した場合，表

3~こ示したように試算される。表4に 1981 年と 1999

年における摩屑湖水中の重金属成分の金属平均濃度

を示す。湯水や集水域からの流入といった影響によ

り濃度が減少することも考えられたが，Zn，Ni， V， 

Cuは濃度増加していたことから大気、汚染負荷の影響が考えられた。
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イ具多楽湖においては，10月20日と 10月初日の間に沈着した大気降下物が表層でとどまると仮定した。

このように仮定すると，採水間爾の 6日間で， 20日の表層濃度が大気降下物濃度より高ければ， 25日の

表層濃度は減少し，低ければ表層濃度は増加することになる。今回の測定において， Pb， Cd， Asといっ

た成分については，大気降下物の影響により増加もしくは減少したことが示唆された。また，大気降下物

中の濃度より表層の濃度が高かったり低かったりした原留として，蒸発による濃縮，混合による希釈等の

影響が考えられた。ただし，長期的には底泥への洗降や瀬詔の循環などにより，その影響は緩和されるこ

とが考えられた。

沈着負荷量ま

表5 {呉多楽澱における 10月20，25日の表層濃度，6日間の大気降下物濃度(単位 :μgι)及び枕着畳

V Cr Ni Cu Zn As Cd Pb 

10月20B 0.43 0.12 0.91 1.2 6.6 0.82 0.024 0.21 

10月25日 0.46 0.24 0.78 2.7 8.0 0.80 0.053 0.47 

降下物濃度 0.21 0.42 1.4 0.89 37 0.15 0.056 0.37 

i鬼着量 (g) 3.4 6.8 23 15 614 2.4 0.92 6.1 

4. 5 汚染物質排出糠の推定
5日間後退流跡線解析により，摩周湖周辺に流入してくる気塊の流跡線が冬期と夏期では大きく異なっ

ていることがわかった(図的。夏期は東シナ海方面から日本列島，朝鮮半島，中臨北東部を通過する気塊

が卓越していた。蓮から秋にかけて徐々にロシア東部からの気塊が卓越し，冬期には中関北部，ロシアと

いった大陸方面からの気塊の流入が卓越していた。また，これらの気塊はロシアの人為排出超瀬と考えら

れる都市上空を通過していたことも分かった。本研究における摩潤湖周辺の大気エアロゾルの測定の結果，

冬期に重金属成分濃度が増加していたことから，これら大陸方面を排出源とする大気持染物質が摩周湖周

辺大気にも影響を及ぼしていることが考えられた。
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5 .おわりに
1998年 7月から 1999年 12月まで，大気汚染物質の湖沼水質に与える影響について研究を行った。摩

周期周辺の大気エアロゾル中の人為起輝と考えられる霊金属成分は冬期に濃度が増加する傾向が見られた。

湖沼水は成層期における測定だったため，表層付近で濃度が増加している成分が多かった。大気降下物の

不溶性成分の重金属成分1先着最は，冬期に増加する傾向が見られた。大気降下物の沈着量から，摩周湖へ
の枕着負荷量を試算し， 1981年の調査結果と本研究における灘定結果を比較した。測定した成分は， 1981 

年の濃震と毘程度もしくは増加しており，沈着負荷による影響があったことが考えられた。また，大気持

染負荷の短期的な影響を評錯したところ，表層濃度が大気降下物濃度により影響を受けていたことが考え

られた。排出源の推定を行い，冬期に大陸方面からの気塊が捧周瀬賭辺に汚染物震が流入することがわか

った。これらの気塊が，冬期に人為起瀬と考えられる成分の濃度を増加させていたことが考えられた。

今後は，継続調査による大気中のヂータの蓄積，湖沼の流入流出モデルを用いた枕着負荷の影響評価，

摩馬瀬上空に影響を与えている気塊の排出源地域の特定をしていきたい。
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