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要 旨

 2003年度に山口市で採取した雨水を分析した結果、平均pH：4．35、初期降水平均pH：3．97、平均EC：26．4μ

S／cm、初期降水平均EC：64．7 pt S／cm、の値を得た。また、初期降水の群群イオン濃度（pt eq／1）を分析した結

果、NH、＋：36．13、 K＋：90．69、 Na＋：87．33、 Mg2＋：19．17、 Ca2＋：48．19、 Cl一：99．63、 NO，一：51．50、 SO42一：

100．30、の値を得た。この結果は、山口市の雨水の品質が日本の清浄地域における雨水の品質に匹敵するもの

であることを示唆している。

1．緒 論

 環境問題としての酸性雨は市民生活における資源

とエネルギーの浪費にその原因があり、地球温暖化

現象などの多くの環境問題とその根源を共有してい

る。すなわち、酸性雨という一見時代遅れの環境問

題の諸相を理解し、その解決法を探ることは、その

ままごみ問題をはじめとする身近な環境問題から温

暖化などの地球規模の環境問題まで、ほとんどすべ

ての環境問題の解決法を探ることに他ならない。

 このような見地から、他の環境問題に比べて簡易

で安価な器具による測定が可能な酸性雨測定の実践

を契機として、多くの市民が生のデータに基づいた

環境認識を深めるためのネットワーク構築をわれわ

れは2001年度に構想した1'4＞。本盗では、このネット

ワーク構築のための基礎資料とするために山口市で

採取・分析した雨水の分析結果のうち、2003年4月

から2004年3月までの12ヶ月間の降水についてその

化学的特徴を報告する。

2．試料の採取方法と測定法

 これまでの調査と同様に、降り止んでから次の降

り始めまでの間隔が6時間未満の降水は同一の試料

と見なし1・3）、本学（山口市桜畠3-2-1）の屋上におい

てレインゴーランドAR-8 H（㈱堀場製作所）を用

いて雨水を採取した。採取した試料はただちにpH

と導電率（EC）を測定し、溶存イオン分析のため

の試料として初期降水を冷蔵保存した。ただしここ

でいう初期降水とは、降水量に換算して降り始めか

ら1㎜程度の降水を意味する。なお、pHとECの測

定には、Twin pH計B-212（㈱堀場製作所）とTwin

導電率計B173（㈱堀場製作所）をそれぞれ用いた。

このような簡易な計測器を用いた理由は、本調査の

目的が市民による環境モニターの基礎資料作りにあ

るためである。また、冷蔵保存した初期降水は、機

器に添付されていたマニュアルに従って前処理を施

し、採取から1月以内にパーソナルイオンアナライ

ザPIA-1000（㈱島津製作所）を用いて溶存イオンを

分析した。

3．測定結果と考察

 本調査期間中に採取した全試料のpHとECのデー

タを付表1に、また、初期降水の溶存イオンの濃度

を付表2に示した。ただし、pHとECの平均値は次

式に従って、重みづけを施して算出した。

平均pH＝一log［｛Σ、（vi×10『PHi）｝／E） iv正 （1）

平均EC＝iΣi（Vi×ECi）｝／Σ iVi     （2）

なおここで、Viはレインゴーランドのi番目のcupの

採水量を表し、pH、とEC、はそれぞれi番目のcupの
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pHとECを表す。

 採取した雨水の量は1，013．8㎜であり、これは調査

期間中の総降水量5）の約5割に相当する。これまで

の酸性雨調査の経験に基づいて採取率を高めるため

の改良をレインゴーランドに施したにもかかわら

ず、前回の報告3）では約6割に達していた総降水量

に占める採取試料の比率を改善することができなか

った。この理由として、まず、本調査期間中の天候

不順が考えられる。2003年4月から2004年3月まで

の山口市における降水は、1回の降水量がレインゴ

ーランドの採取容量を遙かに上回る30㎜以上に達す

る場合が7月8月の2ヶ月だけでも16回もあり、こ

れらの降雨試料の採取率が不充分であったことが全

体の採取率低下の一因となった。またさらに、総降

水量5）が4．5㎜しかなく欠測となった2003年10月のよ

うに1回の降水量がごく僅かであったり、降水量が

ある程度ある場合でも霧雨のように長時間にわたっ

て少しずつ雨が降った場合、レインゴーランドの雨

水採取口のふた開け装置である「ひらけごま」が充

分に機能しなかったことも全体の採取率低下を招い

た原因と考えられる。現在、これに対応して採取率

を向上させるため、レインゴーランドの抜本的な改

良と新採取装置の開発とを同時に検討中である。

 上述のように本調査期間中の雨水試料の採取率は

不充分であった。しかしながら、大気汚染を反映す

る指標の一つである雨水中の化学成分濃度はウォッ

シュアウト6）によって指数関数的に減少することと

pHやECの値は溶存イオンの濃度に支配されている

こと3）を考慮すると、本調査によって得られた雨水

の化学的データは調査期間中の山口市における降水

の化学的特性を知る上で有意なものと考えられたの

で、以下に示す簡単な考察を試みた。

3-1．山ロ市における降水のpHについて

 本調査期間中に採取した65回の降水について、1

降水ごとの平均pHの分布を図1aに示した。図1aか

ら明らかなように、アメリカやカナダで用いられる

緩やかな酸性雨の基準7）であるpH5未満を適用した

場合でも、山口市における9割以上の降水が酸性雨

と判定された。また、調査期間中の全試料の平均

pHは表1に示したように4．35であった。酸性雨の原

因物質であるSOXやNOXが気塊として安定に長距

離を移動することを考慮すれば8＞、このデータは山

口市の大気汚染の深刻さばかりでなく、未だに地球

規模での大気汚染が進行していることを示唆してい

るものと考えられる。

 図1aと同様に、61回の降雨について採取した初期

降水のpH分布を図lbに示した。分布の傾向は1降

水ごとの平均pHの分布と同様であり、全初期降水

の9割以上がpH5未満の酸性雨であった。また、調

査期間中の全初期降水の平均pHは表1に示したと

おり3．97であった。全試料と比較して全初期降水の

平均pHの値が著しく低下しているのは、ウォッシ

ュアウトによって初期降水がそれ以後の降水よりも

大気汚染物質をより高濃度に溶解しているためであ

ると考えられる。

表1 各月ごとに重みづけ平均したpHとECの値

                   Cup．1
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図1a 1降雨ごとの平均pH分布
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図1b 初期降水のpH分布

EC： 1‘ S／cm．

 近年、資源の有効利用と防災上の観点から雨水を

生活水として利用することが再評価されているが9）、

図1bのデータは雨水を利用する際に古くからいわれ

てきた“降り始めの雨は捨てる”という経験則を裏

付けるものであると考えられる。さらに、以前にも

報告したように1）、レインゴーランドによって降り

始めから降り止むまでの降水を1㎜ずつ分画して採

取・測定した結果から降り止む際の雨水も高濃度に

大気汚染物質を含有していると示唆されることを考

慮すると、生活水として雨水を利用する際には降り

始めの雨と同様に“降り止むときの雨も捨てる”こ
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とが望ましいと考えられる。

3-2．山偏市における降水のpHとECの季節変化

   について

 山口市における降水の化学的性質が季節的にどの

ような変化を示すかを検討するために、各月ごとに

全降水と初期降水の平均pHと平均ECを求め、これ

を図2aと図2bにそれぞれ示した。ただし、平均値の

算出には式（1）と式（2）をそれぞれ用いた。
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図2b初期降水のpHとECの月平均変化

 図2aおよび図2bから明らかなように、山口市にお

いては厳冬期に雨水のpH低下とEC上昇の傾向が見

られた。これは前立3）で報告した2002年度の観測結

果と同様の傾向であり、山口市においても季節風に

よる大気汚染物質の越境移入が存在していることを

示唆していると考えられる。冬季に卓越する北西か

らの季節風10）によって中国大陸方面から移入してく

ると予測される越境大気汚染物質の影響が、四方を

低山に囲まれた山口市においても現れるという事実

は、一見、奇異なものに感じられる。しかしながら、

山地は衝立のように風を遮るばかりではなく、その

背後にいわゆるカルマンの渦11）を形成することによ

って汚染物質を高濃度に濃縮する可能性があり、こ

の機構が山口市における冬季のpHとECの値に影響

を与えたものと考えられる。同様の機構によるもの

と考えられる海塩成分の濃縮が山間地で見られたこ

とを飯盛ら12）が報告しており、このことも上述のわ

れわれの推測を支持している。

3-3．山ロ市における初期降水中のイオン分析結

   果について

 降水量によって重みづけを施した初期降水中の溶

存イオン濃度の平均値を、各月ごとに表2に示した。

また図3に、調査期間中に採取した初期降水の平均

イオン濃度をレーダーグラフで図示した。

表2 各月平均イオン濃度（初期降水）

年月pHEC HNH・K
Na   Mg   Ca   CI  NO3  SO4 付ンバランス SIN比

2003年  4月

    5月

    6月

    7月

    8月

    9月

    11月

    12月

4．38

4．41

4．46

4．04

3．99

3．85

3．54

3．89

39．0

37．9

38．7

58．2

70．8

77．7

101 ．3

65．3

41．95

38．68

34．56

90．46

101．47

141 ．31

287．83

127．36

30．33

24．81

35．67

37．64

53．73

61．48

35．89

31．18

53．70

31 ．11

16．44

25．95

24．75

43．16

151 ．04

119．13

50．43 12．69 32．19

49．25 9．27 38．11

34．47 9．23 55．19

46．74 9．45 26．93

43．46 8．14 53．43

54．18 6．59 43．25

168．22 37．23 96．17

98．52 22．23 39．55

58．99 36．84 61．97 1．40 1．68

34．18 32．13 48．32 1．67 1．50

18．06 41．54 53．21 1．64 1．28

28．51 46．31 81．82 1．51 1．77

27．19 63．12 96．94 1．52 1．54

47．42 55．28 140．75 1．44 2．55

165．94 68．30 135．70 2．10 1．99

130．87 56．54 121．95 1．42 2．16

2004年  1月  3．69 68．2 203．48 34．10 100．86

    2月  4．20  139．5 63．80 42．71 551．70

    3月  4．66  38．5 21．94 20．81 83．82

74．68 18．16 30．08 110．81 48．91 170．46 1．40 3．49

396．61 90．42 87．26 606．10 102．73 218．12 1．33 2．12

57．22 15．65 46．56 92．09 43．05 90．07 1．09 2．09

期間平均 4．00 63．3 99．41 36．13 90．69 87．33 19．17 48．19 99．63 51．50 100．30 1．51 1．95

EC：μS／cm，濃度1μ eqll．

 表2と前節で示した図2bの比較から明らかなよう

に、初期降水の月平均pHが低下した2003年11月か

ら2004年1月にかけて、大気汚染物質の越境移入の

影響と考えられるCl一とSO42｝濃度の顕著な増加が見

られた。2004年2月にも、Cl とSO42一の濃度が同時

に増加しているが、このときはNa＋、 K＋、 Mg2＋も

同時にその濃度が増加しており、これらの中和成分

の効果によって雨水のpH低下が顕現しなかったも

のと考えられる。ただしこのことが、山口市の降水

のpHを主に支配するイオンがNO，『とSO42一であると

する凶報3）の知見と矛盾するものではないことに注

意しよう。実際、本調査期間中のpHとECの値から、

それぞれ重決定が0．95と0．77という高い確率でNO3一

とSO42｝の濃度を推定することが可能であった。
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 調査期間中の初期降水のイオン分析結果から算出

されたイオンバランスは表2に示したように1．51で

あり、陰イオンの測定項目がやや不充分であること

を示唆する結果であった。近年、雨水中の過酸化物13）、

アルデヒド'4）、有機酸5）など、従来は雨水中のイオ

ン分析の主要項目とされていなかった様々な化学種

が森林破壊をはじめとする自然破壊の鍵を握ってい

るとの知見が報告されており、今後われわれも陰イ

オン分析の対象とする化学種の選定を再考する必要

があると考えられる。

NO3

Cl

SO4

  H
120．00

so．ee

4e，．ee

o．oe

NH，

K

Na

Ca Mg

図3 初期降水中に含まれる各種イオンの

   平均濃度（p eq1L）

 本調査期間中のS／N比は1．95であり、これまでの

報告とは異なるやや高い値を示した。これは表2か

ら明らかなように、大気汚染物質の越境移入が想定

される冬季のS／N比が高い値を示したためであり、

この影響を考慮すれば山口市の大気汚染パターンは

消費生活を主たる環境負荷の原因とする都市型に分

類できるものと考えられる。しかしながら、山口市

における大気汚染物質の総量は図3に示したレーダ

ーグラフの面積や表2のEC値から推定できるよう

に大都市圏'6＞と比較すれば軽微なものであると考え

られる。

4．結 論

 2003年度に山口市で採取した雨水の化学的分析結

果は、以下の通りであった。

 ［平均pH］4．35．

 ［初期降水平均pH］3．97．

 ［平均EC］26．4 Pt S／cm．

 ［初期降水平均EC］64．7Pt S／cm．

 ［初期降水溶存イオン平均濃度（μeq／1）］

   NH4'：36．13， K'：90．69， Na'：87．33，

   Mg2＋：ユ9．17， Ca2＋：48．19， C1一：99．63，

   NO3一：51．50， SO42一：100．30．

 試料採取期間中の総降水量がイオン分析を行った

初期降水の15倍以上あったことから、これによる希

釈効果を考慮すれば、上記のデータは山口市の雨水

の品質が玉置ら17）によって提案された日本の清浄地

域における雨水の品質に匹敵するものであることを

示唆していると考えられる。これは、先年山口市に

オープンした山口情報芸術センターや小郡町の総合

商業施設ロックタウンなどの一連の山口市およびそ

の近隣市町村における都市開発に際して、適切で効

果的な環境保全対策がとられたことの現れであると

も考えられる。今後も、一の坂川ホタル護岸'8）に象

徴されるような環境配慮型の都市開発がなされれ

ば、他に類を見ない豊かな自然に恵まれた県と中核

都市が実現できるものと考えられる。
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