
〔短報〕 201（富士山頂　降水；非海塩硫酸イオン；硝酸イオン）

富士山の降水の化学成分の季節変化＊

土器屋由紀子＊1・坪井一寛＊2・丸田恵美子＊3

　1．はじめに

　最近，降水の酸性化が重要な地球環境問題として見

直され，国境を越える汚染として注目されている．日

本ではWMO（世界気象機関）のバックグラウンド測

定局として三陸町綾里の気象庁気象ロケット観測所

で，12年にわたる降水の化学成分の測定が行われてい

る．また1980年代後半より，環境庁を中心に各地の環

境衛生研究所公害研究所などのネットワークが作ら

れ精力的な観測が行われている．しかし，山岳地帯で

は観測が困難なためデータが少ない．

　富士山項は3776mの孤峰であり，複雑な山岳地形

の影響を無視できる．人為汚染や植物影響から離れた

地点であるなど，バックグラウンド測定の可能性も考

えられるが，厳しい気象条件により，現在のところ，

降水量の観測値は報告されていない．その理由は，過

去に藤村ら（1971）が特別な採水器を考案して検討し

たところ，強風のため鉛直方向よりも水平方向の降水

が多く，気象庁の降水量測定法では評価できないこと

がわかったことによる．筆者らは山頂における降水・

乾性沈着の化学成分の観測を行えば，長距離輸送の影

響を知ることが出来るのではないかと考え，1990年8

月より降水の連続的観測を始めた．本報告はその第一・

歩として山頂の降水の化学成分濃度とその季節変化を

調べたものである．これまでに，1948年に小山ら（Su－

gawara6渉認1949，小山，1991）の霧氷のデータ，エ

イトケン粒子の観測（田中，1991）などが報告されて

いるが，化学成分に関して連続的に観測したものは無

い
．
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　2．試料

　2．1採取法

　前述のように山頂の降水量の測定は通常の採水器で

は測定できないことが知られているが，藤村ら（1971）

の作成した採水器（採水部分は銅製）はその後採用さ

れていない．本研究の目的は化学成分の測定にあるの

で採水器の材質としては，化学成分の溶出の無視でき

るプラスチックが好ましい．テフロンを用いて藤村式

の採水器を作成することが最良と考えられるが，今回

は，入手しやすく，取扱いや保守が簡単なものとして，

筆者らが観測船上での試料採取に用いているポリエチ

レン容器を採用した（皆巳他，1989）．

　1990年8月より，富士山の山頂（3776m），7合8勺

（3200m），5合目（富士宮，2500m），太郎坊（1300m）

において降水および乾性沈着試料の採取を行った．試

料は1降雨毎のもの（プラスチックのロートと円筒容

器を連結して降水時に外へ出して採取），および1降水

毎の積雪（プラスチック容器で掬い取り溶解）を入手

した．

　採取した試料は秤量後，予め洗浄したプラスチック

容器に移し換え密閉し，出来る限り冷暗所に保存し，

下山後気象大学校で原則としてろ過（pore　size　O．45

μmのメンブランフィルター）して測定に用いた．山

頂及び中腹の試料の採取から測定までにかかった時間

は，夏季には2－6日それ以外の季節は山頂に凍結保存

した時間を含めると1か月近いものもある．太郎坊の

試料はすべて採取後1週間以内に測定を完了してい
る．

　2．2　化学成分の測定法

　化学成分濃度の測定は既報（Dokiya6！砿1991，皆

巳ら，1989）と同様であるが概略を示す．

　塩化物イオン，硝酸イオン，硫酸イオン濃度の測定

はイオンクロマトグラフィー（Hitachiイオンクロマ

トグラフシステム）によった．溶離液は0．75mMフタ

ル酸水素カリウムを用い，カラム温度35。Cの通常の条
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富士山頂および太郎坊における降水の化

学成分濃度の季節変化（1990．91992．7）
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件で測定した．

　ナトリウム，カリウム，カルシウム，マグネシウム

濃度の測度は原子発光及び吸光法　（Hitachi170－30

AA／AE分光光度計）によった．空気一アセチレン炎を

用い通常の条件で測定した．

　アンモニウムイオン及び水素イオン濃度（pH）の測

定にはイオン電極法（DKKイオンメーター）を用い

た．アンモニウムイオンには隔膜型アンモニウムイオ

ン電極（7161型）を用いた．この電極の定量下限は約

0．05mg／／である．水素イオン濃度の測定にはガラス電

極を用いたが，周知の如くに降水のように，溶存イオ

ン濃度が低い溶液の測定においては誤差が大きい．従っ

て，山頂の降水についてはpH5付近で±0．2程度，pH

4付近で±0．02程度の誤差が含まれると考えられる．

　3．結果および考察

　3．1　1降水毎の試料について

　1990年12月　1992年7月の間に得られた，1降水毎

の試料の化学成分濃度を季節毎に単純平均した等量濃

度を第1図a，bに示す．試料容器が強風で飛ばされた

り，破損したため必ずしも全期間の試料が揃っていな

い
． また，山頂における強い風により試料の回収量は

ばらつきが大きい．1990年8月一9月に採取した2例

は既に報告した（Dokiyaα砿1991）．これは測候所

の周辺に4個（西向き大沢側斜面の岩に直接ハーケン

で固定：1個，同じ斜面の上で50cmの高さの木製の

台に固定二1個，測候所西側の柵の上に固定二2個）

の円筒形容器を設置して2週間毎に試料を採取したも

のである．採取期間中に最大瞬問風速32．9m／sを記録

した時期の試料については，4ヶ所の試料量の変動幅

は50－500％となった．降水量の公式の観測値が報告さ

れていないことがわかる．一方，化学成分濃度の変動

は10％以下であった．従って，本報告では化学成分の

全沈着量よりは，主として濃度について検討を行った．

　山頂では平均して太郎坊より化学成分濃度が低く，

pHが高かったが，その傾向は秋から春までの問に顕

著であった．夏には化学成分濃度が高く，pHも高いこ

とが多かった．この期間の化学成分濃度のバラツキの

幅は他の季節のものよりも大きく，特に，NO3一，SO42一，

Caについて，顕著であった．山頂では，全般的に化学

成分濃度の低い降水が基本にあり，それに高濃度のも

のが加わるが，その頻度が夏に高いことがその原因と

考えられる．

　一方，太郎坊における化学成分濃度は常に高く，バ

ラツキの幅も山頂より小さかった．測定した全ての成

分について濃度は秋から冬に高く，その問pHも低

かった．特にpHの低い降水の硝酸イオン濃度が高

かった．

　なお，ここで示したpHの値は，イオン電極法によ

るものである．太郎坊の試料についてはイオンバラン

ス（陽イオンと陰イオンの等量比）はほとんどの試料

で1に近かったが（平均1．01±0．44），山頂の降水の化

学成分濃度は全般的に低く，特にアンモニウムイオン

濃度は検出限界以下のものが多かった．そのため，イ
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　第2図　降水の化学成分と高度
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　a）1991年9月14一一28日の降雨（加重平均）

　　　　　　　　　　　　　3776m2500m1300m
　　　合計採水量（ml）　　630　1500　1500
　　　C1／Na（eq）　　　　　　　　2．81　　1．27　　1．33

　　　NO3一／nss－SO42 （eq）0．15　　0．18　　0．71

　b）1991年11月3日の降雪

　　　　　　　　　　　　　3776m3200m2700m
　　　C1／Na（eq）　　　　　　＞3　　＞3　　3．O

　　　NO3一／nss－SO42一（eq）　0．77　1．70　1．16

　　　　（採水量は不明）

　c）1991年11月8日の降雨と降雪

　　　　　　　　　　　　　3200m2500m1300m
　　　採水量（m／）　　　　　・　　840　　650
　　　Cl／Na　（eq）　　　　　　　　　＞3　　　2．75　　1．90

6　　　　　NO3一／nss－SO42一（eq）　　0．65　　1．15　　1．50

　　　　（＊3200mは降雪のため採水量は不明）

オンバランスのとれていないものもあるが参考値とし

てpHの値を示す．前述の精度の範囲に留意して考察

に用いる．

　硝酸イオン濃度と非海塩硫酸イオン濃度　（nss
－SO42 ，Na＋イ，オン濃度を用いて計算）の比（NO3一／

nss－SO42 等量比）は山頂で0．28，太郎坊で0．92であっ

た．

　ナトリウムイオンと塩化物イオン濃度は山頂では夏

季以外は低く，太郎坊では秋から冬に高かった．両者

の比は両地点で海塩比よりも小さく，ナトリウムイオ

ンに対して塩化物イオンが濃縮していた．カルシウム

イオン濃度も山頂では夏に高く，太郎坊では秋から冬

に局かった．

　山頂で夏に化学成分濃度が高い理由としては，夏季

は大気が混合しやすいことに加えて，南風が多く，斜

面風によって麓の汚染物質が山頂に持ち上げられた

ことによると思われる．試料に細かい岩石や土壌が混

入していることがあり，風によって山肌より吹き上げ

られたものも含んでいた．カルシウム濃度が高い試料

が多いのはそのためで，それらの試料はpHも高かっ
た．

　太郎坊の降水のpHの低下には硝酸イオンの影響が

大きく，特に冬季の大気が安定で高速道路などの排気

ガスの溜まりやすい時期に高くなると考えられる．

　3．2　高度と化学成分濃度の関係

　これまでに得られた試料の中で，1991年9月の3回

の降水（雨）の平均値と11月3日と8日の降水（雨と

雪）については途中の高度の試料が同時に採取されて

いるので，高さと成分濃度の関係をプロットしてみる

と第2図a，b，cの様になる．9月の試料は全体的に

化学成分濃度が高く，11月は低かった．化学成分濃度

は全体として太郎坊は高く，高度が上がるほど低くな
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る傾向が見られた．但し，11月3日の降雪は3200mの

ものの方が若干高い値を示した．pHは山頂ほど高く

麓へ行くほど低くなった．

　塩化物イオンおよびナトリウムイオン濃度は山頂で

低く，麓ほど高いが，両者の比（Cl／Na）は山頂ほど高

く，海塩の輸送過程での化学的分配比の変動を推定さ

せる．中川ら（1991a，b）は白山の降水について過剰の

塩化物イオンを検出し，その原因として海塩粒子中か

ら強酸性イオンによってHClガスとして気化したも

のが上空で降水によって取り込まれる可能性について

述べている．あるいは，同様の機構がこのデータにつ

いても考えられるかも知れないが，廃棄物中の塩化ビ

ニルなどの燃焼によるHClの寄与の可能性もあり，エ

アロゾルの試料を調べるなど，今後の検討が必要と思

われる．

　非海塩硫酸イオンと硝酸イオン濃度を高さ毎に見る

と，硝酸イオン濃度は山頂で低く，麓で高い値を示し

たが非海塩硫酸イオンは上下差が小さかった．両者の

比（NO3フnss－SO42『等量比）は麓から山頂へ向かっ

て小さくなっており，麓では窒素酸化物が降水のpH

の低下に寄与する割合が大きいことを示している．

　今後，各降水について，気象要素と併せた詳しい検

討，長距離輸送による汚染物質の発生源の推定などを

行いたい．

長はじめ富士山測候所の皆様および気象大学校の学生

諸君に，また，この仕事の遂行に当たり気象大学校校

長，駒林誠氏（現気象協会），門脇俊一郎氏に大変お世

話になりました．ここに記して感謝いたします．
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