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要　　旨

浮遊粒子状物質（SPM）自動測定横の計測後の捕集粉じんを用い、冬季および夏季に2日間

連続してベンゾ（a）ビレン（BaP）濃度の1時間値を測定したo BaP濃度はNOx、SPM、

so2等の他の大気汚染質に比較し冬季に高濃度を示し、各期間内の時間変動も顕著であった0

重回帰分析により、SPM濃度、気温およびオキシダント濃度の3要素を説明変量とするBaP

濃度の推定を行ったところ、冬季においてほ有意性を認めたが、夏季においては認められなかっ

た。この原因について、主因子法に基づく因子分析を援用した結果、夏季においては風速、気温

の寄与が支配的であるため、SPM濃度等との関連が抽出できないものと推測さjいヒ0

1　緒　　言

BaI）は、強力な発ガン性と広範な環境分布を持っ

汚染質として、化学発ガン研究の当初から注目され

てきた物質である。近年、巷市部では肺ガンが増加傾

向にあるといわれ1，2ミBaPの汚染橙構の解明や、B

a‡）濃度の推定ほ、極めて意義深いものといえる。

大気粉じん中のBa壬）についてほ、地域分布や関連

汚染質との相関性を儲告した例3，4）がいくつかあり、

著者も前報5）において、大気粉じん中のBaPは90％

以上が7′上皿以下の微粒子に存在すること、Ba壬】濃

度は短期的には粉七ん濃度と正の相関が認められ、長

期的にほ気温およびオキシダント濃度と負釘相関が認

められること、などを報告した。また、BaP濃度の

推定に関しては、But励ら6〕の統計モデルがあり、著

者も粉じん濃度、気温、オキシダント濃度の3要素を

説明変量とする重回帰予測式5）を作成し、その有用性

を確認している。

しかしながら、これら大気中BaP濃度の測定ほ、

一般にH・Ⅴエアサンプラー・による24時間程度の採取

過程を経ることが多く、気象要素や他の大気汚染質と

の関連を解明するには、時間分解能が不整合となるな

ど困難な点が見られる。そこで著者は、常時監視局の

SPM自動測定横（ベータ線吸収塑）の計測後の摘集

粉じんが利用されないままであることに着目し、これ

をBaP濃度の1時間億を測定する試料とすることに

した。

本報でほ、BaP濃度の1時間値を集積し、冬季お

よび夏季における時間変動を考察すると共に、前額5）

で報告した知見を基に、重回帰分析および因子分析の

手法を適用し、SPM濃鼠オキシダント濃度、気温

等の関連要素との鮮明を試みた。

2　調査方法

2●1　SPM試料の採取地点と採取方法

sFMの採凝地点は、埼玉県戸田蕨保健所（戸田市

上戸訂稲荷木）敷地中央の戸田蕨常時監視局である。

SPM試料は、ベータ線吸収型浮遊粒子状物質自動測

定機（柴［引ヒ学製　BAM－101型）の計測後の捕集投

じんを用いた。自動測定機の採取条件は、吸引空気量

15旦／ml凸、採取時間55mH㍉採取面積0．64e乱ろ抵

はガラス繊維ろ紅（ミリポ7AP－20）である。

また、BaP濃度の解析に使用したSPM濃度、

NOx濃度、SO2濃度、気温等の測定値は、同局の同

時測定データである。

2・2　笥査期間

SPMの採取時期は冬季と夏季に分け、それぞれ2

日間連続して、Ba】〕濃度の1時間艇を測定した。日

程は次のとおりである。
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大気粉じん中のペンゾ（a）ビレン濃度とその推定（算2報）

巨季 S．60．1a／13，0暗から1乙／14．24時の2日間（n＝48）
巨至 S．60．8／13．0暗からむ／14．24時の2日間（n＝48）

2・3　BaPの分析方法

試料ろ紙の摘菓部を、】2¢のベルトポンチで打ち抜

き、真空昇華法7）にしたがい、多環芳香族炭イヒ水素（PA

H）を抽出した。試料フラスコはSPM捕集部用に内

径19¢の球形ガラスフラスコを使用し、真空昇華装置

の作動条件は、10‾2～10‾3阻Hg減圧下、300℃、30

mirlである。

fAH抽出物からのBaPの分離は、充填剤EITA

CHI♯3057のセミ　ミクロカラム（1．2皿i．d．×150

皿）を装着した高速液体クロマトグラフ（日立655－

15型）を用い、移動相アセトニトリルー水（85：15，

Ⅴ／V）、流速110〟£／皿in　の条件で行った。検出

は励起波長295nm、蛍光法長410rlmに設定した蛍

（
巨
∈
）
　
重
電
栗
塀

図1　S王）M試料中PAEと標準PAHの

高速液体タロマトグラム

1＝ビレン；2＝クリセン；3＝ベンゾ

（k）フルオランテン　4＝ベンゾ（a）

ビレン；5＝ベンゾ（gbl）ペリレン

図1に、SPM試料中PAHと標準PAHの高速液

体クロマトグラムを示す。PAHの分離状態ほ良好で

あり、B a Pのピークは蛍光スペクトル法により、同

一物質と確認した。

3　調査結果および考察

3・1　日aP濃度の時間変動

冬季と夏季に2日間連続して測定したBbP濃度の

変動を図2に示す。同時に示したNOx、SO2、SFM

の各濃度の変動は、同時期の常時監視局のデータであ

る。

Ba‡）の濃度範囲ほ冬季と夏季それぞれ0．39～18，6

ng／dと0．18～7．9ng／dとなり、平均値は5・2

ng／dと1．3ng／戒であった。冬季のBaP濃度ほ

夏季を上回り、その比率はS㌣M、NOx、SO2の各

濃度より大きい。またBaP濃度の変動幅ほ、変動係

数か冬季0．82、夏季1．2となり、他の大気汚染質に比

較し顕著であった。BaP濃度が夏季より冬季に高く

濃度変動が著しいことば、田畑ら8）による経日変動等

の調査で明示されているが、今回の調査では、時間値

レベルでも類似の傾向にあることが確認された。

BaPの発生源は通常、燃焼施設や自動車等である

といわれ誓時間値レベルでのこのような変動の大きさ

は、発生量の増減や風向、風速等の気象の変化を鋭敏

に反映しているものと推定できる。

3■2　重回帰予測式によるBaP濃度の推定

粉じん中のBaP濃度を推定した報告例に、Butler

ら6）の風速と気温を説明変量とする重回帰式があるが、

著者ほBaPが昇華性で、オゾンとの反応性が高いこ

とを考慮し、重回帰式の説明変量にSPM濃度、気温、

オキシダント濃度を用いる、（1）式を前額5）において提

示した。

CBaP＝ao＋al王｝－a2T－a30Ⅹ　…‥＝・・（1）

ここにC鮎P：粉じん中のBaP濃度（ng／ポ）

P：SPM濃度（ルg／扇）

T：気温（℃）

0Ⅹ：オキシダント濃度〔ppb）

ao：回帰切片

a王，a2，a3：偏回帰係数

そして調査結果の回帰から（2）式が得られている。

CBaP＝4．01十0・054P－0嶋18T－0・0270Ⅹ・＝…（2）

本報では、（2）式に本調査で得られたS王】M濃度、気
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図2　BaP濃度とNOx、SO2、SPMの各濃度の変動

温、オキシダント濃度の1時間値を入力し、時間値で

のBaP濃度の整合性を検討した。

BaP濃度の推定値と測定値の関係は、図3に示す

とおりである。冬季は相関係数R＝0・81、傾きM＝0・97

5　　　　　10　　　　　15

Ba王）濃度推定値（ng／抽）
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図3　　Baア濃度推定値と測定値の関係
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と良好であるが、夏季ではR＝0・20となり、推定値と

測定値の整合性は認められない0そこで、新たに本調

査のデータ独自で、冬季夏季別に重回帰式を作成した

ところ、次のようになった。

冬季

cBaP＝1．46＋0・052ぎー0・19T－OtO3呂0Ⅹ…（3）

自由度修正済相関係数‥R′＝0■81

夏季

c鮎戸一3・95＋0・016P＋0・19T㌧－0・0560Ⅹ…（4）

自由度修正済相関係数：R′＝0・30

（3）式においては、R′＝0・81となり、切片、各偏回帰

係数とも（2）式と近似しており、この重回帰式が時間値

レベルにおいても有意性を維持することは明らかであ

る。一方、（4）式ではR′＝0・30と極めて低く、切片・l各

偏回帰係数も（2成と隔絶している。したがって、夏季

の時間値レベルでは、重回帰式が不適応であることが

ここで、（幻式においてBaア濃掛こ対する寄与が大

である5）spM濃度について、BaP濃度測定値との

散布図を因4に示す。冬季は相関性があり（R＝0・78）、
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大気粉じん中のペンゾ（a）ピレン濃度とその推定（第2報）

夏季は認められない（R＝0・10）。夏季の時間値に対し　　れている0
ここでは、因子分析の観測変量に大気汚染質のBa

p、SPM、SO2、NOx、・0Ⅹと気象要素の風嵐気

温を用い、主因子法13）に基づく因子分析を行った。

因子分析に入力した相関行列を表1に示す0対角成

分は重相関係数法による共通度の推定値であるっ

主因子法によって得られた初期因子解を表2に示す。

初期因子解におけるal、a2因子の寄与ほ大きく、冬

季、夏季とも累積寄与率が70％を超えた。また、a3因

子までの3因子を抽出した場合の累積寄与率は、冬季

93．5％、夏季93．8％となり、因子解は3因子の抽出で

全体の変動を良く説明するものと考えられる。

次に、因子数を3として、バリマックス法により最

終解を求め、具体的な因子軸の解釈を行った。因子軸

回転後の最終解を表3に、また因子軸回転後のal、

a2因子に対する因子負荷量を図5に示す。

冬季のa壬／因子はSO2、SPM、BaPの大気汚染

質に対し大きな正の因子負荷量を与え、また風速に対

し負の因子負荷量を与えている。したがって、al／因

子は大気汚染質の因子と推測される。a；因子は気温、

風速に対して太さな正の因子負荷量を与えており、気

象の因子と考えられる。aご因子は寄与は小さく、オキ

（2）式が適用できない原因に、BaP濃度とSPM濃度

に相関性がないことが指摘きれる。
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図4　　SI〕M濃度とBaP濃度の関係

3・3　BaP濃度中国子分析

前項の検討の結果、夏季にBaP濃度とSPM濃度

に相関性がなく、1時間値でほ重回帰予測式による推

定が困難なことが明らかになったので、ここに因子分

析法を援用し、BaP濃度がどのような因子により変

動するかを解析する。因子分析は多数の変動要因によ

って総合的に表われる現象を、より少数の共通因子で

説明しようとする解析手法であり、観測変量や観測対

象における各因子の計量的考察をも意図するもので、

すでに、大気中の種々の汚染要因や炭化水菜の光化学

反応性の解明などに適用され10ぺ廟しい知見が報告さ

衰1変畳の相関行列及び共通度

B a P　 S P M　 S O 2　 N O x　 O x　 T e m P　 W s

B a P 0 7 0　 0 ．7 8　 0 4 呂　 0 7 3　 0 15　 －0 3 圭　一 0 2 6

S P M 0 ．呂9　　 0 6 4　 0 8 4　 0 2 5　 －0 1 6　－0 2 7

S O 2
0．7 4　　 0 3 0　　 0．10　 0 3 5　→0 0 4

N O x 0 8 9　　 0．4 5　－0 ．4 5　－0 3 7

0 ：く 0 4 1 － 0 0 3　　 0 ．0 7

T e m P 0 7 7　　 0 4 3

W s
0．6 2

B a P　 S P M　 S O 2　 N O x　 O x　 T em P　 翫

B a P 0 ．1 3　 0 10　 －0 ．0 6　 0・0 9　 －0■2 1 － 0 1 4　－0・0 2

S flM 0．7 7　　 0 ．3 0　 0 6 8　 0・2 5　 0 0 3　－O t3 6

S O 2 0．6 9　－0 ．11　 0 6 2　　 0 7 3　 0 4 3

N O x 0 8 4　 －0 ．3 6　 －0，5 4　－ 0．6 8

O x 0 ．8 5　　 0 8 7　　 0．3 6

T e m P 0．9 0　　 0 3 1

W s 0 6 3
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シダントとNOxの固有因子とみられる。　B aPほ

so2、SPMと共に最も寄与率の高いal／因子に負荷

を持ち、冬季はこれら大気汚染質が主要な因子である

ことがわかる。また、BaPほ風速、気温と対極に位

置しており、Ba‡）が主にSPMに担持されて浮遊し

昇華性等のため気温により濃度が変動する現象が示唆

される。

表2　主因子法による初期因子解

冬 季

項　　　 目

因　 子　 負　 荷　 量

a l a 2 a 3

B a P 0．8 1 1 0．1 5 5 0．10 0

S P M 0 9 1 7 0．4 2 9 0 1 1 1

S O 2 0．4 9 7 0 7 2 3 0 6 4 6

N O x 0 9 2 1 －0．12 9 －0 48 5

0 Ⅹ 0．30 1 0 1 3 8 －0．58 2

T em P r O 4 1 7 0 8 7 5 －0 0 5 2

W s －0 4 4 5 0．6 7 7 － 0．6 8 8

固　　 有　　 値 3．0 6 1，9 9 1．4 9

寄　 与　 率 （％） 4 3．7 2 8 5 2 1 3

累 積寄 与率 （％） 4 3 7 7 2．2 9 3．5

夏 季

項　 目

因　 子　 負　 荷　 量

a l a 2 a 3

B a P 0 1 5 0 0．0 0 1 0 2 6 3

S P M 0 1 3 4 －0．8 5 6 0 1 7 9

S O 2 －0 6 6 6 ∬0．57 0 0．59 5

N O x 0 6 7 7 －0，76 6 0．4 1 2

O x －0．80 9 －0．5 18 －0．63 9

T e m I） － 0▲9 54 －0．2 92 － 0，0 94

W s － 0 7 0 5 0．4 4 6 0．5 7 0

固　　 有　　 鮭 3 0 3 2．2 0 1 3 7

寄　 与　 率 （％） 4 2 9 3 1 4 1 9．5

累 穣寄 与率 （％） 4 2．9 74．3 9 3 8

W s

l t l l

T e m p

卓0 Ⅹ s o 2

】 I I
0 S P M ●

●　　　　　　 ●
N O x　 B a P

－1．0

冬　季

山方、夏季は風速と気温がひとつの群を成しており、

算1因子のalは気象の因子と解釈される。a∠因子

はSPMとNOxに対し、大きな負の因子負荷量を与

え、風速に対し正の因子負荷量を与えている。した

がって、a2′因子は大気汚染質の因子と推測さ

表3　因子事由回転後の最終解

冬季

因　子　負　荷　量

／ ／ ／
a3al a2

S O 2　　　0．959 Te□1P　　o．959 0Ⅹ　 －0．963

SPM　　 o 902 W、s　　　 o．931 N O x　－0．890

B aP　　 o 832 N O x　－0．325 B aP　－0．465

NO x　　 o 319 B aP　－0．301 S FM　－0 425

W s　　－0 251 O x　　　 o．270 W s　　－0 266

T em王）　 0．168 SO 2　　 0 】62 SO 2　　　 0．233

0Ⅹ　　　 0．007 S FM　 －0 070 Tem P　　 O 230

因　子　負　荷　量

／ ／ ／
a l a 2 a3

S O 2　 －0．8 98 S P M　 － 0．98 7 0 Ⅹ　　 一0 975

W s　 ”0．8 4 1 N O x　 －0 9 06 B a P　　 O．92 8

T em 壬】w O 6 7 2 W s　　　 O 5 24 T em P　 －0 74 0

B aP　 －0．2 1 2 S O 2　 －0．4 1 1 N O x　　　 O 40 4

S P M　 －0．13 2 B a P　 － 0．3 0 6 S O 2　　 －0．15 4

0 Ⅹ　 －0．1 9呂 0 Ⅹ　 － 0．10 3 W s　　　 O 13 7

N O x　　 O 12 5 T em P　　 O O 3 7 S P M　 －0．0 90

1・Oal／－1・0

ー1．0

夏　季

図5　最終解における第1因子（。1′）と算2因子（a；）の因子負荷量
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大気粉じん中のペンゾ（a）ビレン濃度とその推定（舞2報）

れる。Baf｝は寄与率の高いal′、a2′　因子にほ負荷

を与えず、寄与の小さいa3′因子に高い負荷を与えて

いる。a3′因子はBaP固有の因子と推測される。

このことは、夏季においては第1田子の風速、気温の

因子が支配的であり、Ba王〕固有の性質が寄与率の小

さい第3田子に現出するに過ぎないことを意味する。

他方、BaPの特徴はa；因子から看取できる。a3

因子はオキシダント濃度と気温に対し、大きな負の因

子負荷量を与えている。BaPはオゾン13）や過酸化ベ

ンゾイル14）と反応性に富むことが知られ、また昇華睦

であり、温度の上昇に対し、韓散することが知られて

いる1≡）したがって、夏季はBaPが寄与の小さい算3

因子に位置し、潜在的ではあるがその特徴が良く表れ

ていると考えられる。

以上の因子分析の結果では、Ba壬）は冬季はSO2、

SPMと共に第1因子の大気汚染質として変動するが、

夏季には風速、気温が第1因子となり、Ba‡）は寄与

率の低い第3因子に位置した。このことから、B a P

濃度の推定について、冬季はSPM濃度、気温、オキ

シダント濃度を説明変量とする重回帰予測式が適用で

きたが、夏季ではBaP濃度とS壬）M濃度等との関連

が明確には抽出されず、重回帰予測式の有用性が認め

られなかったものと思量される。

4　結　　語

S壬）M自動測定樺の計潤後の捕集粉しんを用い、冬

季と夏季にBa王〕濃度の1時間値を測定し、他の大気

汚染質や気象との関連を解析した。BaP濃度切推定

について、SPM濃度、気温．、オキシダント濃度の3

要薫を説明変量とする重回帰式を適用したところ、冬

季は有意性が認められたが、夏季ほ認められず、その

原因に夏季はS壬∋M濃度とBaP濃度に相関性かない

ことが挙げられた。因子分析により、夏季のB8P濃

度の変動要因を解析した結果、夏季は風速、気温の寄

与が支配的であるため、SPM濃度との関連が明確に

は抽出できないものと考えられた。
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