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降水及び乾性降下物採取の ための 簡易サ ン プラ ー の 評価

皆 巳幸也   林 和彦 ， 土器屋 由紀 子
＊

，別所進一 ＊＊

‘1989 」「5 月　30　H ・受理 ｝

　全国的 な 範 囲 で 統一
し た 方法 に よ り同 時 に 降下物試料 （降水及 び 乾性 降下物 ） を採取 し，各化学成分

降下量 の 地域特性 を 調 べ る た め の 簡易採水法 に つ い て 検討 し た．そ の 結果，あ ら か じめ蒸留水 を 添加 す
れ ば，そ の 添加 量 や 設 置 す る 高 さ に は 左右 さ れ ず に 目的 の 採水 が で き る こ と が 分 か っ た．特 に ナ トリ ウ
ム イ オ ン ，塩化物 イオ ン ，硫酸イオ ン で は

， 従来の 放射性降下物用採水器 で の 測定値 と も十分比較 で き
た．今回 の 方 法を用 い て 日本各地 の 22 地点 で 】 か 月間 の 全降下物 を採取 し た 精果，非海塩硫 酸 イオ ン

〔nss −SO42
−
）の 降下量 は 人目 の 過 密 な 地域 と 火山 の 近 く で 多か っ た．

1　 は じ め に

　近年 ， 降水 や乾性降下物 の 酸性化が 国境 を越 え た 環境

問題 と し て 注 目 さ れ て い る．降 水 の pH や 化学成 分 に

つ い て は ，環境 に 対す る 影響を 評価す る た め に 多く の 調

査研究 が 行 わ れ て き て お り ，冂本 で も地 方 自治体 を中 心

と し た 観測 が 多 く報告 さ れ て い る．従来，我 国に お け る

酸性雨 の 評価 は ，主 と し て 降水 の pH に よ り な さ れ ，
又化学 成 分 に つ い て も降水初期の 濃度 の 把握 が 中心 で あ

っ た が ，最近 に な っ て 降 ド量 に 対 す る 認識 が 高ま り，環

境庁 を 中心 と し て ，泝 過式採 水器 に よ る モ ニ タ リ ン グが

行 わ れ て 始め て い る
1）．こ の 洒 過式採水 器 は，直径 180

mm の 開放型 で ，漏斗の 採水 日 に 7 イ ル ターを 付 け ， 下

部 の 容器 に
．・

定 期間 の 試料 が た ま る よ う に な っ て い

る
2）．し か し，こ の 採水 器 に よ る 試 料の 採取 も ， 自治体

ご と に 個 別 に 行 わ れ て お り，全国的 な 規模 で 同時 に 試料

を採取 し t 例 は 少 な い ．本研究 で は
， ヒ」本列島及 び そ の

周辺 に お け る 降
．
ド物 の 化 学 組成を 評価 す る た め の 試料採

取 に 用 い る 簡易 サ ン プ ラー
の 検討 を行 っ た．

2　実 験 方 法

　 2 ・1　 試料 の 採 取

　試料 の 採 取 は 各地 の 気象官署 に 依頼 す る た め ， 設 置
・

同収な ど の 操作 は な る べ く 簡単 で あ る こ と が望ま し い ．

　そ こ で ，以 ドの 方法 に よ る 採水 を 試 み た t

＊
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　採水器 は ，1
’
t・／R．kOK ．・ 製，口 径 117　mm ，高 さ 154　mm

の ポ リプ ロ ピ レ ン 製 円 筒 形 容器 を用 い た．こ の 容器 の 大

き さ は ，市販 の 大 量生産容器 と して 人手 で き る もの と し

て は 最人 で，採水面積 は 108　cm 　

’2
で あ る． こ の 採水器

を，そ れ よ り 冂 径が やや 大 き く，くい や木枠 な ど の 地物

に 針 金 で 固定 し た ポ リエ チ レ ン 製容器内 に 設置 し て 採水

し た．な お ，太 田 ら
：S）

は
， 開放型採 水器 で 測定 した 降下

量 は
， 泝過式採水器 で の 結果 よ り も若干大 き く な る と 報

告 して い る ．

　 2。2　試料の分析

　採取 し た 試料は ，回収後 ， で き る だ け 速 や か に ミ リポ

ア フ ィ ル ター
（O．4J「　pm ） で 沂過 し，そ の 瀕液中の 各成

分 を 以下 の 方法 に よ り 定量 し た．

　Na ト

，　 K ＋

．　 Ca21，　 MgL
’1

は ， 口 立 170−30 型 原子吸

光／炎 光 分光光 度計 を 用 い て 標準条件 で 測 定 し た ．標準
溶液 は

， 関東化学 製 原 戸吸光用標 準溶液 （1000 　ppm ）

よ り測 定 こ
’
と に 希釈 ・

混 合 し て 調製 し た ，．

　NH
，

＋
は ，電 気化学計器 製 イオ ン メ ーター

，
モ デ ル

K）C −
］o を 用 い て イ オ ン 電 極 法 で 定量 し た．標準 溶液

は ．同 社 製 標 準 溶 液 ｛1000 　ppm ｝ よ り 測 定 ご と に 希

釈 ・
調製 し た ，

C 「 ・NO
・・

一
・SO ：

一
は

，　 DIONEX 製 QIC　Analy 。 e ，

及 び IC −10，横河電機 IC−500 を用 い て イオ ン ク ロ マ ト

グ ラ フ ィ
ー

で 定 量 し た ．溶 離 液 は 4mM 　NaHCQs ，4

mM 　Na2COs 混 合溶液 ， 除去 液 に は 0．5　M 　H2SO ．
， 溶液

を用 い た．標準溶液 は ，KCI ，　 KNO
：s，　 Na

？SOA を そ れ

ぞ れ 純 水 に 溶 解 し て 対象 イオ ン が 1000ppm の 水溶液を

別 々 に 作 り，そ れ を 随時希釈 ・混合 し て 調製 し た ．

N 工工
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3 結 果及 び考察

　3 ・1　 1 か 月間の降下物 につ い て の 採取条件 の 検討

　降下物 の 化 学組 成 に 関 す る 各地 の 地域特性 を 調 べ る こ

とを 目的 と し て ，そ の 地域 の 平 均的な データ を得る た

め ，1 か 月間 の 全降下 物 の 採 取 を依頼 す る こ と に し た ．

そ の 予備実験 と して ，茨城県 つ くば 市 の 気象研 究所 及 び

千葉県柏市 の 気象大学校露場 で 採取期間，採取面積 （採

水器 の 大 きさ）など に つ い て 調 べ た，

　降水の ほ か に ドラ イフ ォ
ー

ル ア ウ トも同時 に 採取す る

た め
，

こ こ で は 容器 に あ ら か じ め 蒸 留 水 を一定 量 添 加

し，水面が常 に存在 す る 状 態 で 採取 す る 方 法 を 採用 し

た ．全降下物 の 採取 で は，こ の 方 法 が
一

般的 で あ る が ，

そ の 場 合 は 気体状 物質 （NH ：‘，　 SO2 な ど 〉 の 吸収 が 考

え ら れ る．一方，容器 に 水が な い 場 合 は ，風 に よる 損失

が 無視で き な い 、そ こ で ， 最初 に 添加 して お く蒸留水の

量 に つ い て ，ま ず 検討 し た．Tabtc 　 l に 気象研究 所屋一11

で調べ た結果を示す ．こ の 採取期間 は ほ と ん ど晴天 で，

少量 の 降雪 が 1− 2 回認 め ら れ た．測定の 結果，K
＋

，

Ca2 ＋

，　 Mg2 ＋

，　 NH
斗

＋

，　 NO
：s

−
t　 SO ♂

一
で は ，蒸留水 を

添加 しな い 場合の ほ う が ， 添加 し た場合に 比 べ て明ら か

に 降 卜量 が 少な か っ た ． し か し， 100　ml 以 ．卜蒸留水を

添加 し た も の に つ い て は ， ど の 成 分 で も蒸留水 の 添加量

の 影響 は ほ と ん ど 認 め ら れ な か っ た．こ の 結果 は 占明地

らの 東京に お け る観測と も一致 し て い る
1
）．

　次 に ，採取期間 に つ い て ，気象大学校露場 で 1987 年

1］ 月 に 検討 し た 結 果 を Tabte 　2 に 示 す． こ れ は ，1 か

月 （30 日）間 を 5 日 ご と 6 期問 に 分 け，そ の期間 ご と

に 採 取 し積算 し た 降 下 量 と ，1 か 月 間 を通 して 採取 し た

結果 と を 比 較 し た も の で あ る．表よ り，Na
＋

，　 CaL
’ ＋

，

Mgz ＋

，　 C 「 ，　 NO
：s

．
，SO ＋

2
一

で は ，両 M一は 10％ 以内 で

一致 し，1 か 月間 の 連続採 取 に よ る 測定値は実際 の 降 下

Table 　 lRelationship 　be［wee 且コ amount 　of 　pure　water 　previous且y　added 　and 　tha ［ of 　chemical 　deposition　Uan．−

Feb．，1986 ；Tsukuba ）

Wateradded
／ml

Chemica 且deposition／mg 　m
− 2

Na
＋

K
＋ Ca1　

f Mg2 ＋ NH
斗

＋

C 「 NOs SQ ト

2

Uan．31− Fcb ．7）
　 0100200300500Av

．t

（Fcb ．7
〜14）

　 0100200300500Av

．t

953387
卩
D645pD

ρ
05

930

ぜ
162

1324

昌
29J

0．420

．840
．700
．610
，800
．74

  ．631

．3L51

．lL3L3

6，7Ll

．8il
，212
．713
．612

．3

6．113

．917
．113
．314
．2L4
，6

1764661
　　
1　
@1@

　
氏
@@

　　且

0．82
．02
．

L31
．3

1

．

7

28

D682

4

・

4863

．

7．
7．
6．
7．

7．215

．ll5
．ll5
．Ol4
．714
．8

14．

8．
9．
9．
9．
9．

9．312

．616
．814
．416
．斗

16．0

星5．918

．923
．216

．417
，

2L5

19．514

．139
．935
．829
．337
，9

35．710

，524
．330
．028
．430
．1

28 ．2tWitho

　“ O” Tle 　2Retationship 　between 　sampting 　pcriod　 and 　amount　 of 　chemical 　deposition （Nov，，19 ．　87； Ka

lwa ） Chemica 】dep｛｝ sition（mg ／ m2 〆

nth ＋
K ＋ CaL ’

Mg { H 尋
＋

uNO3

．

SCt2
AAIB60

．〔

6D1D91 ．6

， 

．18

3．09
．0
． 07

14．514
．IO38

D82

．6 　

D37

4．50

、Ll

．03

09．798
、41

．06

49 ． 6 ： う 47．7 　 1．OlA ：con 血 ued 　for　ollc 　month；B；

anging 　 every 　5 　daysN 工工一
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Table　3　Relationship　between　sampler 　sizc 　and 　amount 　of 　chemical 　depositianσun ．，1987 ；Osaka ）

Chemical　depositlon〔mg ／m2 ／mo ロth〕

Na ＋ K ＋ Ca2 ＋

M92
＋

NH4
＋

C 「 NO ：lr SO42
一

ABA

／B

48．65
】．9
〔｝．94

35．061

．10
，57

228．7173
．1

　 1．32

19．ll5
，41
．24

90．736
．22
．5t

188．Ol93
．2

　 0．97

251．094
．4

　 2．66

627．9553
．5

　 1．13

A ： 798mm 　dia．；B ： 117mm 　dia．

Tab 且e　4　Relationship　between　sampler 　height　and 　amount 　of 　chemical 　deposition　Uan．− Fcb ．
，
1986 ；Tsukuba ）

Chemical　depos ｝tion （mg ／m2 ／month ）

Na ＋ K ＋ Ca2 卜

MgL
’＋

NH ．
｝

＋

G 「 NO
：s

一
SOi ．2

一

ABA

／B

9．29
、11

．0］

LOLo1

．00

13．711
．51
．19

　

　

5

30i22i 6．96
．61
．05

15．915
．21
．05

15．815
．21
、04

38．336
，7LO4

A ： on 　gruss；B ： lmhigh

量 を示 す こ と が 分 か っ た．し か し，KF ，　 NH ．＃ で は，

両 者に か な り 大 き な 差 が 現 れ た ．こ れ は，NHI ＋
に つ

い て は 主 に 微生物 に よ る 試料 の 化学変化 が 原閃 と思 わ れ

る
5｝．

　次 い で ，採水器 の 大き さ に つ い て 検討 し た ．竹 内 ら
1Ll

は 降水 量 を 測定 す る た め の 採 水 器 の 大 き さ は，口 径 が

141mm 以上 の も の が 望 ま し く，最小 で も 100　mm に と

ど め る べ き と し て い る ．こ こ で 用 い た ］17mm の もの

は，市販 の 大量生産容 器 と して は 最 大の もの で あ る が，

で き れ ば よ り 人 き い も の が 望 ま し い ．Tabre 　 3 に ，1987

年 6J ］に 大阪管区気象台露場 で O．5　mL
’

（「亅径 798　mm 〕

の ス テ ン レ ス ス チ ー
ル 製の もの と 比較 し た 結 果 を示 す．

こ の 容器 は 従来，放射性降 ド物 の 測定 に 用 い ら れ て い る

も の で，そ の 一部を 用 い た データ に つ い て は 既 に 報告 し

た
7〕．表 に 示 す よ う に ，Na ＋

，
　 Cl

， SO．；
一

に つ い て

は ， 15％ 以 内 の
一．一

致 を み た が， Ca2 ＋

，　 Mg2 ’

，

NH ．」，NO3
一

に つ い て は 冂 径 の 大 き い 容 器 の ほ う が 降

下量 が 多 く出 る 傾向が 認 め ら ら た．

　又，採 水器 を 設置 す る 高 さ に つ い て 検討 し た 結 果 を

Table　4 に 示 す ．　 Na ＋

，
　 K ＋

，
　 NH ，

＋

，　 Cl ，NO
，s

−
，

SO．iLt
一

に つ い て は ほ と ん ど 差 が な か っ た が ，　 Ca2 ＋

，

Nfg2
”

で は 若干 の 差 が 認 め られ た．

　3 ・ 2　 日本の 2且気象官署 に お け る 測定例

　Table　5 に 1987年 6Sl 及 び IO　l】に採取 し た 全 降下

物中の Na
＋

，　 cr ，　 SO ．12
−

0）測定 fl貞を示 す
HL
．又 こ れ ら

の 値 か ら ，Na
＋

は す べ て 海塩 に 由来 す る と仮 定 し て ，

nss
−SO ｝

1
一＝SO4 ？

’− Na ＋ XSO42
−
｛hi塩 ）／Na

＋

（海塩 ）

を用 い て nss −SO42
．．
降 ド量 を計算 し た 結果 を Fig．1 に

示 す ，図 よ り，東京 ・大阪 ・札幌 な ど，大都市 で そ の 量

が 多 く そ こ か ら 離 れ る に 従 っ て 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ

る．又 鹿 児 島 で も 大 き い 値 を 示 し，そ れ と 同 時 に cr

に も非海塩起源 と思 わ れ る もの の 降下量 が 多 か っ た．鎌

田 ら
9 ）

に よ れ ば
， わ が国 に お け る 火山噴 出物 に は SO2

の ほ か HG1 も か な り 多 く 含 ま れ て い る ．又 ，大津 ら
lu，

は 最近 の 桜 島 の 火山活動 に よる Cl
一

の 降下量 が 無視 で

き な い こ と を 報告 し て い る．Na ＋
に つ い て も 火山起源

の もの もあ り，細 か に 検討 す る場 合 に は，海塩由来 の も

の と区別 す る 必要 が あ る が ，概略的 に は ，Na ＋

降 ド量

か ら計算 し た nss −CJ
一

と nss −SO4 ？
一

が 同時 に 大 量 に 存

在 す る 場合 は 火山噴出物 の 指標 と な る と 考 え ら れ る．こ

の 時 期，桜 島 の 活動 が 盛 ん で あ っ た 川 こ と も 考 え 合 わ

せ る と，今回 の 鹿 児島に お け る nss −SO
，

2一
に は 火 山噴

出物 の 寄．ワが 大 き い と 思 わ れ る ．

　以．lt，全 国 的 に 統一．・し た 方法 で 全降 ト物 を採取 す る た

め に 簡易採水器 を用 い る こ と を試 み た．そ の 結果，あ ら

か じめ蒸留水 を添加 し て お け ば，そ の 添加量 や 設 置 す る

高 さ に は ノ「：右 さ れ ず，i か 丿j問 の 降 ド物中の 各成分量を

評 価で き る こ と が 分 か っ た．特 に Na ＋

，（】1
−
，　 SOI2

で は 従来 の 放射性降下物 の た め の 採水器 と も
．
卜分比 較 で
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Tab 且c　5　Deposition　amounts 　ofNa
＋

，G 「 and 　SO42
一

Dcposition （mg ／m2 〆month 〕
−

Na
＋

　　　 C 「 　　　SOI1
一

（a ）Jun．， 1987

　  Vakkanai

　Sapporo

　 Hakodate †

　 Akita

　 Morioka†

　 Sendai
　 Fukushinlat

　Niigata†

　Utsunemiya †

　Kashiwa †

　Tokyo

　W 司ima

　 Maizuru ↑

　 Osaka †

　 Yonag ‘〕

　 Takamatsu†

　 Fukuoka

K ・g・・him ・
†

　 Naze†

　Ishigak茆ma

（b＞Oc し ，1987

　 Wakkanai

　 Kushiro

　 Asahikawa †

　 Sapporo

　 Hakodate †

　 Akjta

　 Morioka ↑

　 Sendai

　 Fukushima†

　Niig・ ta †

　U 巳sun ・ miya
†

　 Kashiwa †

　 Tokyo

　 Wajima

　 Maizuru †

　 Osaka†

　 Yonago

　 Takamatsu†

　 Fukuoka

　Kagoshima †

　 Naze †

　 Ishigakijima
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き る ．と い う結果 を 得 た．

　 こ の 採水器 を 用 い て EI本各地 で 降下物試料 を採取 ・測

定 し た 結 果，nss
−SO 〜

一
降下 量 は 人 冂 過密地 域 で 多

く，そ こ か ら離 れ る に 従 っ て 少 な く な る 傾向が 見 ら れ

た ．
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Fig．　 l　Depositi  n 　 amounts 　 of 　nss − SO4L，
一
（excess ｝

　　　 at 　22　sites 　throughout 　Japan　（uveragc 　of

　　　 Jun．　 and 　Oct ．
，
1987）

　試 料の 採 取 に 協 力 して く だ さ っ た 気象研究所 並 び に 各気

象官署の 方 々 に 心 よ り感 謝致 し ま す．
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  A  simple  method  for the  determination  of  chemi-

cal  depesition. Yukiya  MiNAM[t, Kazuhiko  HAy,xs]",

Yukiko DoKiyA' and  Shin-ichi BEssHo"  ('Meteorological
College, 7-4-8], Asahicho, Kashiwa-shi, Chiba 277s
**Meteorological

 Research Institute, 1-1, Nagamine,
Tsukuba-shi, Ibaraki 305; 

tPresent
 address:  Water  Re-

search  Institute, Nagoya  University, Furo-cho, Chikusa-
ku, Nagoya-shi, Aichi 464'Ol) ･

  Since acid  rain  is a  very  serious  problem in air  chemis-

tr>T, simuttaneous  sample  collcctlons  over  tt wide  area  or

remote  sitcs  is often  necessaTy.  For this purpose, simple

and  lcss expensive  samplers  are  preferable, In this

study,  a  polypropylene cyLinder  of  1 17 mm  dia. was  used

to  examinc  for the sampLers  of  total chemical  deposition

{wet and  dry deposition) for one  menth  and  in regard  to

the fo11owing: 1} sizc  of' sumpter,  2) amount  of  water

previously addecl,  3) hcight of  sampler,  4) sampling

period and  others.  It was  conctuded  that  this sumpler

could  be satisfactorily  used  for the field deter,minution of
sodium,  chloride  and  suLfate  ions. A  compurison  was

made  lbr 22 sites  throughoutJapan,  using  this sampler  in
thc  obscrvation  fietds of  meteorological  observatories,  in

June and  October, 1987, The  ameunt  of  nss-sutfate

 ISO,2--Na+XS04'- (seasalt) 1 Na'  (seasalt)I was

calculated  for each  site.  It was  found high in industrial-
ized areas  ef  the Pacitlc side  of  Honshu  I, and  at

Kagoshima,  where  amounts  of  nss-chloride  are  also

high, possibly indicating the eflect  of  volcanic  debris from
Mt  Sakurajima.

                          (Received May  30, 1989)

    Keytoordphrases

simple  sampler;  deposition of  sodium,  chloride  and

  sulfate  ; meteoroLogical  observatories.
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