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大分県における湿性沈着中の成分調査（ ２０２３年度）

は じ め に

当センターでは、 雨水の化学的性状を把握し酸性

雨発生機構解明の基礎資料を得るため、 全国環境研

協議会の第６次酸性雨全国調査に参加し、 雨水成分

調査を行っている。これまでの報告では、２０１３～２０２２

年度の調査のう ち湿性沈着に係る調査結果について

報告し てきた１，２，３，４，５ ）。 今年度も 引続き２０２３年度の降

水量、 pH、 イ オン成分濃度およ び沈着量の状況と

それらの推移などを報告する。

調 査 方 法

１ 調査期間

２０２３年度 ２０２３年３月２７日～２０２４年３月２５日

２ 調査地点

大分県衛生環境研究センター屋上

大分市高江西２ 丁目８ 番

北緯３３゜ ０９′ 東経１３１゜ ３６′ 標高約９０m

大分市は、 約４７万人の人口を抱える県下随一の都

市である。 北部には臨海工業地帯（ 当センターから

北北東に約１４km） があり 、 鉄鋼や石油化学等の工

場が立地している。

当センタ ーは、 市の中心から 南約１０kmに位置し

ている。 周囲は閑静な住宅地域である。

３ 試料採取方法および分析方法

試料の採取は、 降水時開放型捕集装置により 原則

月曜日に１週間ごと の雨水を採取する 方法を用い

た。

試料の分析は、 湿性沈着モニタ リ ング手引き 書

（ 第２版） ６ ）に従い行った。

測定項目のう ち、 pH及び電気伝導率は、 pH計及

び電気伝導率計により 測定した。

降水試料中のイオン成分濃度については、 イオン

ク ロマト グラフ装置により 測定した。

測定したイオン成分は、塩化物イオン（ 以下「 Cl‐」

と いう ） 、 硝酸イオン（ 以下「 NO３
‐」 と いう ） 、 硫

酸イオン（ 以下「 SO４
２‐」 と いう ） 、 アンモニウムイ

オン（ 以下「 NH４
＋」 と いう ） 、 ナト リ ウ ムイ オン

（ 以下「 Na＋」 と いう ） 、 カ リ ウ ム イ オン（ 以下

「 K＋」 と いう ） 、 カルシウムイオン（ 以下「 Ca２＋」

と いう ） 及びマグネシウ ムイ オン（ 以下「 Mg２＋」

と いう ） の８成分である。

調 査 結 果

以下に、２０２３年度の状況を示す。

pH及びイ オン成分濃度の月平均値及び年平均値

は、 降水量加重平均値と した。 降水量加重平均値と

は、 測定値を単純に平均したものではなく 、 降水量

で重み付けした平均値のこ と であり 、 以下の計算式

により 算出した７ ）。

降水量加重平均値（ pH）

＝‐ log｛ Σ（ １０‐ pHi×Qi） ｝ ／ΣQi

＝‐ log（ 合計H＋量） ／合計降水量

pHi： 各測定時のpH、 Qi： 各測定時の降水量

降水量加重平均値（ 成分濃度）

＝｛ Σ（ Ci×Qi） ｝ ／ΣQi

＝合計成分量／合計降水量

Ci： 各測定時の成分濃度、 Qi： 各測定時の降水量

１ 降水量について

降水量は捕集試料量（ mL） と 捕集面積（ ㎠） に

より 算出した値を基本と し 、 オーバーフローが認め

られた試料については、 屋上に設置してある雨量計

による測定結果を用いた。

降水量および成分濃度を表１に示す。 年間降水量

は１９０５．３mmであり 、 前年度比で約１９％増加と なっ

た（ ２０２２年度年間降水量１６０２．５mm） ｡
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２ pHおよび電気伝導率について

表１よ り pHの年平均値は４．８３であり 、 前年度の年

平均値４．７４よ り 高い値であった。

２０２３年度における１週間降水の測定値による pH分

布を図１に示す。 pHは４．８～５．０の範囲の降水試料が

最も 多く 、 pHが低い側に偏り がみら れる頻度分布

であった。 また、 酸性雨の目安と なるpH５．６以下の

降水が９割以上を占めていた。

表１よ り 、 電気伝導率（ mS/m） の年平均値は、

１．２であり 、 前年度年平均値の１．５に比べ低い値を示

した。

３ イオン成分濃度

イ オン成分濃度について、 表１、 図３‐１～３‐３に各

成分濃度の経月変化、 図２に降水試料中の各イ オン

成分濃度組成の割合を示す。 なお、 表及び図中の

“ nss-“ と は非海塩性（ nss-: non sea salt） を、“ ss-”

は海塩性（ ss-: sea salt） を表している。 非海塩性

は各成分の測定値から海塩性イオンを差し引いた値

である。 雨水中には、 海水中のSO４
２‐やCa２＋などが含

まれるため、 こ こ ではNa＋をすべて海塩性イオンと

して、次式により nss-SO４
２‐、 nss-Ca２＋を算出した８，９ ）。

［ nss-SO４
２‐］ ＝［ SO４

２‐］ ‐ ［ ss-SO４
２‐］

＝［ SO４
２‐］ ‐ ０．０６０２８×［ Na＋］

［ nss-Ca２＋］ ＝［ Ca２＋］ ‐ ［ ss-Ca２＋］

＝［ Ca２＋］ ‐ ０．０２１６１×［ Na＋］

（ 海水中の濃度をNa＋： ４６８．３mmol/L、 SO４
２‐： ２８．２３

mmol/L、 Ca２＋： １０．１２mmol/Lと する。 ）

上記式を用いて算出した２０２３年度降水試料中の非

海塩性イオン成分の割合は、 nss-SO４
２‐が９３．６％、 nss

-Ca２＋が８６．６％であった。

本項では、 湿性沈着の汚染状況を把握するのに重

要なイ オン成分と し てH＋、 降水の酸性成分である

nss-SO４
２‐、 NO３

‐、 降水の塩基性成分であるNH４
＋、 nss

-Ca２＋に着目した８，１０，１１，１２ ）。

まず酸性成分である nss-SO４
２‐ 加重平均濃度は９．９

µmol/Lであった。

NO３
‐については１０．５µmol/Lであった。

次に塩基性成分であるNH４
＋については、８．７µmol

/Lであった。

nss-Ca２＋については、１．６µmol/Lであった。

また、 H＋については１４．６µmol/Lであった。

降水試料中の各イオン成分濃度組成の割合につい

て、 図２から酸性成分であるnss-SO４
２‐およびNO３

‐割合

の合計は２７．４％であった。 塩基性成分であるNH４
＋

およ びnss-Ca２＋割合の合計は１３．８％であ っ た。 ま

た、 H＋の割合は１９．６％であった。

イオン成分濃度の経月変化について、 図３‐１～３‐３

に示すと おり 多く のイオン成分において夏季（ ６月

～８月） を中心に低濃度と なり 秋季（ ９月～１１月） か

ら 冬季（ １２月～２月） にかけて高濃度と なる季節変

動が見られた。 特に１月に最大を取る成分が多かっ

た。 こ れは１月の降水量が少なかったため、 イオン

成分の濃度が濃く なったものと 考えられる。

４ イオン成分湿性沈着量

２０２３年度におけるイオン成分総沈着量を表２に示

す。 なお、 イオン成分総沈着量（ mmol/㎡） はイオ

ン成分濃度（ µmol/L） に降水量（ mm） を掛け合わ

せるこ と により 算出した。

nss-SO４
２‐の 年間沈着量は１８．８mmol/㎡/yで あ っ

た。

NO３
‐の年間沈着量は２０．０mmol/㎡/yであった。

NH４
＋の年間沈着量は１６．６mmol/㎡/yであった。

nss-Ca２＋の年間沈着量は３．０mmol/㎡/yであった。

H＋の年間沈着量は２７．９mmol/㎡/yであった。

５ pH， イオン成分湿性沈着量の経年変化

図４に２０１４～２０２３年度における pHの経年変化、 表

３、 図５に２０１４～２０２３年度におけるイオン成分沈着量

および降水量の経年変化を示す。

pHは２０２３年度４．８３であり 、 増加傾向がみられた｡

２０２３年度のイオン成分総沈着量は１４１．９mmol/㎡/

yであり 、 昨年度に比べ増加し た。 イ オン成分総沈

着量はイオン成分濃度に降水量を掛け合わせて算出

するこ と から 、 降水量の影響を受ける。 降水量が昨

年度より 増加したため、 沈着量も増加したと 考えら

れる ｡
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図１ 雨水のpH分布（ ２ ０ ２ ３年度）

図２ イ オン成分濃度組成割合（ ２ ０ ２ ３年度）
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図３ ‐ １ 各イ オン成分濃度の経月変化（ ２ ０ ２ ３年度）
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図３ ‐ ２ 各イ オン成分濃度の経月変化（ ２ ０ ２ ３年度）
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図３ ‐ ３ 各イ オン成分濃度の経月変化（ ２ ０ ２ ３年度）
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図４ pHの経年変化（ ２ ０ １ ４～２ ０ ２ ３年度）

表３ イ オン成分沈着量の経年変化（ ２ ０ １ ４～２ ０ ２ ３年度）

図５ イ オン成分総沈着量および降水量の経年変化（ ２ ０ １ ４～２ ０ ２ ３年度）

大分県衛生環境研究センター年報 第51号,8 9～1 3 5 (2 0 2 4 )資料

１２７




