
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ⅴ 酸性雨調査結果 

                      

                



 

 

Ⅴ 酸性雨調査結果 

 

 酸性雨とは、二酸化硫黄（SO2）や窒素酸化物（NOx）などを起源とする酸性物質が雨や雪などに溶

け込み、通常より強い酸性を示す現象である。雨や雪などの形で地上に沈着する現象（湿性沈着）と、

ガス・エアロゾル*１として直接地上に沈着する現象（乾性沈着）がある。 

 酸性雨は、森林、土壌、湖沼などの生態系への影響をはじめ、建造物の劣化や人体への影響等が懸

念されている。 

 県では、酸性雨の実態を把握し、被害の未然防止を図るため、酸性雨の調査を実施している。 

＊1 エアロゾル…気体中に浮遊する微小な液体または固体の粒子 

 

１ 調査内容 

 調査地点、調査対象及び測定項目は表Ⅴ－１のとおりである。 

 

表Ⅴ－１ 調査地点、調査対象及び測定項目 

 

 

地点名 

 

 

調査地点 

調査対象（下段は測定項目） 

湿性沈着物＊４ 乾性沈着物＊５ 

ｐＨ、電気伝導度、イオン濃度 イオン濃度 

加須＊２ 環境科学国際センタ－ ○ ○ 

東秩父＊３ 東秩父測定局 ○  

地点数 2 1 

 

＊2 加須は、平成２１年度までの騎西と同一地点である（市町村合併による地名変更）。 

＊3 東秩父では酸性雨自動分析装置による連続ｐＨ測定も併せて行っている。 

＊4 湿性沈着物…１か月単位の降水全量(湿性沈着) 

＊5 乾性沈着物…大気中の粒子状物質、ガス状物質 

 

２ 調査方法 

（１）湿性沈着物（降水）の試料採取方法 

①加須 

雨水自動採取装置（図Ⅴ－１）により採取した。雨水自動採取装置は感雨器（①）の作動により、

雨が降り始めると自動的に蓋（②）が開き、雨が降り終わると自動的に蓋が閉まるようになっており、

降水時のみの湿性沈着物を採取できる。採取した試料は冷蔵庫（⑧）内で保存する。試料採取は原則

として 1 週間単位（月曜日回収）とした。 

 

②東秩父 

酸性雨自動分析装置（図Ⅴ－２）により、降水 0.5mm ごとのｐＨ自動測定を行うとともに、フィル

タ－（ミリポア製セルロ－ス混合エステル，孔径 0.8 μm）でろ過した降水を 1 か月単位で採取した。

採取した試料は冷蔵庫（⑮⑯）内で保存する。 

 

（２）乾性沈着物（粒子状物質、ガス状物質））の試料採取方法 

 大気中の粒子状物質、ガス状物質は図Ⅴ－３のフィルタ－パック法により採取した。最初の F0 段の

PTFE ろ紙で粒子を捕集し、後段の４枚のろ紙でそれぞれの対象ガスを捕集した。なお、平成２０年度

から F2 と同じ含浸ろ紙を F2'として F2 と F3 の間に入れた５段とし、HONO ガスについても測定を行っ

ている。 
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 ①感雨雪器   

 ②蓋 

 ③蓋開閉駆動部 

 ④制御部 

 ⑤受水ロ－ト 

 ⑥ファンモータ 

 ⑦デポジットゲ－ジ 

 ⑧冷蔵庫 

 ⑨保存容器（３L×２） 

 ⑩筐体 

 ⑪記録計 

⑫記録計収納箱 

  

図Ⅴ－１ 雨水自動採取装置 

 

①カバー 

 ②受水ロート 

 ③測定部 

 ④洗浄水タンク 

 ⑤ベース 

 ⑥デポジット 

 ⑦感雨器 

 ⑧転倒ます雨量計 

 ⑨CPU 制御部 

 ⑩プリンタ 

 ⑪電源スイッチ 

 ⑫プリンタ用紙巻取り器 

 ⑬フィルターホルダー 

 ⑭試料保存送液ポンプ 

 ⑮試料保存冷蔵庫 

 ⑯試料保存タンク（冷蔵庫内） 

    

図Ⅴ－２ 酸性雨自動分析装置 

 

図Ⅴ－３ フィルタ－パック法 

 ろ紙の種類（直径47mm）  捕集成分 

F3 
5% ﾘﾝ酸 + 2% ｸﾞﾘｾﾘﾝ水溶液 

含浸セルロ－スろ紙 
 NH3 

F2 

(F2') 
6% K2CO3 + 2% ｸﾞﾘｾﾘﾝ水溶液 

含浸セルロ－スろ紙 
 HCl、 SO2 

(H0NO) 

F1 
ポリアミドろ紙 

（孔径0.45μm） 
 HNO3、 HCl、 SO2、 

 NH3 

F0 
PTFEろ紙 

（孔径0.8μm） 

 粒子状物質 

 SO42－、NO3－、Cl－、 

 NH4+、 Ca2+、Mg2+、 

 K+、Na+ 

9 

 

10 
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（３）分析方法 

 測定項目と分析方法は、表Ⅴ－２に示すとおりである。 

 降水量は、加須は降水の採取量を採取ロ－ト開口部の面積で除することで算出した値を、東秩父の

湿性沈着物は酸性雨自動分析装置の雨量計の測定値を用いた。加須で、台風時など貯水容器からオー

バーフローした場合や採取装置が停止し採取できなかった場合は、敷地内に設置した雨量計の測定値

を代替雨量として用いた。 

 フィルタ－パック法で乾性沈着物を捕集したろ紙は純水（F0、F1、F3）または 0.03 %(v/v) H2O2溶

液（F2、F2')でイオン成分を抽出し、イオンクロマトグラフ法により分析した。 

 

表Ⅴ－２ 測定項目及び分析方法 

測 定 項 目           分 析 方 法         

 ｐＨ（水素イオン濃度指数） 

 電気伝導度（導電率、EC） 

 硫酸イオン（SO42－） 

 硝酸イオン（NO3－） 

 亜硝酸イオン（NO2－） 

 塩化物イオン（Cl－） 

 アンモニウムイオン（NH4+） 

 カルシウムイオン（Ca2+） 

 マグネシウムイオン（Mg2+） 

 カリウムイオン（K+） 

 ナトリウムイオン（Na+） 

  ガラス電極法 

  導電率計による方法 

  イオンクロマトグラフ法 

  イオンクロマトグラフ法 

  イオンクロマトグラフ法 

  イオンクロマトグラフ法 

  イオンクロマトグラフ法 

  イオンクロマトグラフ法 

  イオンクロマトグラフ法 

  イオンクロマトグラフ法 

  イオンクロマトグラフ法 

 

 

（４）影響予察調査 

①銅板 

暴露試料は、銅板（ JIS-H-3100 C1100P、寸法：1.2×100×100mm、表面研磨：鏡面羽布）を用いた。

試料の銅板３枚を百葉箱内に設置し屋内暴露した。暴露期間は４月から 10 月までの６か月間を「暖候

期」に 10 月から翌年４月までの６か月間を「寒候期」に区分した。銅板の重量を測定し、暴露前後の

重量差を侵食度とした。同一試料の銅板について、平成１６年 10 月から平成２８年 4 月まで繰り返し

実施した。 

 

②大理石 

暴露試料は同一母岩から切り出した大理石の小片(20mm×20mm×7mm、重量約 10g)を用いた。試料の

大理石を百葉箱の中に５個設置し、暴露期間は 4 月～翌年 3 月の 1 年間とした。暴露後の大理石につ

いては暴露前後の試験片の重量差を｢重量変化｣とし、これを侵食度の指標とした。同一試料の大理石

について、平成１６年度から平成２８年度まで繰り返し実施した。平成１８年度以降は水抽出（ビー

カー内で、一昼夜純水に漬ける）、乾燥してから重量測定を行い、次期の暴露を開始した。 

 

同時期に屋外の調査も開始したが、鳥害（大理石試料片の持ち去り、糞の付着）の被害が著しかっ

たため、屋内調査のみの実施とした。 

銅板、大理石ともに百葉箱が老朽化したため、2014 年 4 月に 小型百葉箱に移した。 
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３ 測定結果 

（１）湿性沈着物の測定結果について 

①年平均値 

 湿性沈着物の年平均濃度及び年間沈着量（濃度に降水量をかけて求めた単位面積当たりの降下量）

を表Ⅴ－３に示す。東秩父は、酸性雨自動分析装置の不調により 10/12-10/20、11/11-11/21 は欠測と

した。 

 加須及び東秩父の年平均ｐＨはそれぞれ 5.1、5.0 であった。 

 調査期間が一致していないが、加須と東秩父の湿性沈着物を比較すると、イオン成分の年平均濃度

は、水素イオン、カリウムイオンを除き東秩父の方が低濃度であった。 

 年間沈着量も、降水量が異なるため単純比較はできないが、水素イオン、カリウムイオンを除き東

秩父の方が少ない状況であった。 

 

表Ⅴ－３ 湿性沈着物の年平均濃度（平成２８年度） 

測 定 項 目 
加須 東秩父 

年平均濃度 年間沈着量 年平均濃度 年間沈着量 

調査期間 H28.4.4-H29.4.3 H28.4.15-H29.4.7 

降水量 1096 1420 

ｐＨ 5.1  5.0  

電気伝導度(EC) 9.9  8.5  

水素イオン(H+) 8.1 8.9 10 14 

硫酸イオン(SO4
2－) 0.90 0.98 0.68 0.96 

硝酸イオン(NO3
－) 1.3 1.4 0.94 1.3 

塩化物イオン(Cl－) 0.55 0.60 0.25 0.36 

アンモニウムイオン(NH4
+) 0.35 0.38 0.20 0.28 

カルシウムイオン(Ca2+) 0.21 0.23 0.060 0.08 

マグネシウムイオン(Mg2+) 0.062 0.068 0.038 0.054 

カリウムイオン(K+) 0.042 0.046 0.081 0.12 

ナトリウムイオン(Na+) 0.25 0.27 0.10 0.15 

単位：降水量[mm]、電気伝導度(EC)［μS/㎝］、水素イオン(H+)濃度［μg/L］、イオン成分濃度［mg/L］ 

水素イオン(H+)沈着量［mg/m2］、イオン成分沈着量［g/m2］  

 

 

②経年推移 

湿性沈着物の降水量及びｐＨ、主なイオン成分平均濃度の経年変化を加須は図Ⅴ－４に、東秩父は

図Ⅴ－５に示す。平成２８年度から加須の調査方法を変更したが、比較のため類似の調査を実施して

いたさいたま（旧公害センタ－）の昭和５９年度～平成１１年度、加須の平成１２年度～平成２７年

度までの結果も図Ⅴ－４に合わせて示す。平成２７年度までは、一降水ごと、冷蔵庫なしの採取装置

で調査を行っていた。 

加須では、前年度に比べてｐＨが高くなり、マグネシウムイオンを除くイオン成分濃度が低下した。

近年、ｐＨは上昇傾向、硫酸イオン、硝酸イオン、アンモニウムイオンの濃度は低下傾向を示してい

る。 

東秩父は前年度に比べてｐＨが高くなり、マグネシウムイオン、カリウムイオンを除くイオン成分

濃度が低下した。近年、ｐＨは上昇傾向、イオン成分濃度は横ばいから低下傾向を示している。 
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図Ⅴ－４ 湿性沈着物成分濃度の経年変化（さいたま、加須） 

＊ 測定地点：Ｓ５９～Ｈ１１ さいたま、Ｈ１２～ 加須 

＊ 採取期間：Ｓ５９～Ｈ２７ 一降水、Ｈ２８～ 一週間 
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図Ⅴ－５ 湿性沈着物成分濃度の経年変化（東秩父） 
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③経月推移 

加須、東秩父の湿性沈着物のｐＨ、主なイオン成分平均濃度の経月推移を図Ⅴ－６に、沈着量の経

月推移を図Ⅴ－７に示す。 

ｐＨは、夏季に低くなる傾向が見られた。加須の硫酸イオン、アンモニウムイオン濃度は降水量の

少ない１０月、２月に高くなった。 

沈着量は、降水量の多い８月、９月に多かった。 

 

図Ⅴ－６ 湿性沈着物のｐH、主なイオン成分濃度の経月推移（加須、東秩父） 

 

図Ⅴ－７ 降水量、主なイオン成分の湿性沈着量の経月推移（加須、東秩父） 
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（２）東秩父における酸性雨自動測定の結果について 

 酸性雨自動分析装置を用いて東秩父で実施している降水測定結果を表Ⅴ－４に示す。 

 平成２８年度の降水採取日数は１１３日で、そのうち pH4.0 以下の降水日数が４５日、pH3.5 以下

の降水日数は８であった。また、ｐＨの最小値は 3.09 であった。 

  

表Ⅴ－４ 東秩父における降水日数測定結果（平成２８年度） 

 

 

月 10 11 12 1 2 3 年度計 

総降水日数(日) 4 8 8 2 5 9 113 

降水量(mm) 9.0 40.0 49.5 44.0 7.5 82.0 1430.0 

pH4.0 以下(日) 3 0 0 0 0 5 45 

pH3.5 以下(日) 0 0 0 0 0 0 8 

最小 pH 3.57 4.18 4.05 4.06 4.41 3.84 3.09 

     ※調査期間は平成２８年４月１日から平成２９年３月３１日である。 

 

 

 

 

  

月 4 5 6 7 8 9 

総降水日数(日) 7 6 16 10 16 22 

降水量(mm) 59.0  23.0 174.5 108.0 513.0 320.5 

pH4.0 以下(日) 0 0 8 6 4 19 

pH3.5 以下(日) 0 0 0 0 0 8 

最小 pH 4.09 4.53 3.66 3.72 3.75 3.09 
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（３）乾性沈着物の測定結果について 

① 大気濃度測定 

 加須においてフィルタ－パック法により測定した大気中の粒子状物質、ガス状物質の年度平均濃度

を表Ⅴ－５に示す（採取期間：平成２８年４月４日～平成２９年４月３日）。 

平成２８年度の大気中の粒子濃度、ガス濃度の経月推移を図Ⅴ－８に示す。硫酸イオン粒子は春季

・夏季に高濃度になり、７月に最高濃度となった。硝酸イオン粒子は、３月に最高濃度となり、７月

に最低濃度となった。塩化物イオン粒子は、７月～９月に低濃度となり、１１月に最高濃度となった。

アンモニウムイオン粒子は、３月に最高濃度となり、８月に最低濃度となった。硝酸ガスは、７月に

最高濃度となり、１月に最低濃度となった。塩化水素、アンモニアガス濃度は冬季に低かった。 

平成１３年度からの経年度推移を図Ⅴ－９に示す。硫酸イオン粒子は平成１７年度、硝酸イオン粒

子、塩化物イオン粒子、アンモニウムイオン粒子は平成１５年度頃をピ－クに近年は減少傾向である。

二酸化硫黄は減少傾向、アンモニアガスは横ばいから減少傾向、硝酸ガスは平成１５年度頃をピ－ク

に近年は減少傾向、塩化水素ガスは横ばい傾向を示している。 

 

 

表Ⅴ－５ 粒子及びガス状成分の年平均大気濃度（加須） 

項 目 
粒 子 ガ ス 

SO4
2－ NO3

－ NO2
－ Cl－ NH4

+ Ca2+ Mg2+ K+ Na+ SO2 HNO3 HCl NH3 HONO 

平成28年度 2.80  2.36  0.00  0.58  1.15 0.27  0.11  0.21 0.38 1.32 1.88 1.14  3.06  1.14  

単位：大気濃度［μg/m3］ 

 

 

 

 

図Ⅴ－８ 大気中の粒子及びガス濃度の経月推移 
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図Ⅴ－９ 大気中の粒子及びガス濃度の経年度推移 

 

② 乾性沈着量の推計 

 インファレンシャル法を用いて加須における二酸化硫黄、硝酸ガス、アンモニアガス、二酸化窒素、

一酸化窒素及び硫酸イオン粒子、硝酸イオン粒子、アンモニウムイオン粒子の乾性沈着量の推計を行

った。インファレンシャル法は以下のモデル式で表される。 

F ＝ Vd × C 

   F:沈着面への沈着物質のフラックス（沈着量） 

Vd:沈着速度 

C：基準高さにおける沈着物濃度 

「乾性沈着推計ファイル ver.4－2」1)に気象データ等を入力して Vd を求め、フィルタ－パック法等

で測定した大気濃度から乾性沈着量の推計値を求めた。Vd の算出に必要な気象デ－タは、久喜アメダ

ス、熊谷地方気象台など気象庁の１時間ごとの測定値を用いた 2）。土地利用の割合は、周辺 20km2の

利用率（市街地 35.8%、森林 3.2%、農地 49.5%、草地 2.2%、水面 9.2%）3）とした。大気濃度は、二

酸化窒素、一酸化窒素は大気汚染常時監視測定結果を、その他の項目はフィルタ－パック法による測

定値を用いた。降水、ガス、粒子と形状（分子量）の異なるものを比較（加算）するため、沈着量

は mmol/m 2 単位を用いた（表Ⅴ－６）。 

 

表Ⅴ－６ 乾性沈着推計量 

 

項 目 
粒 子 ガ ス  

SO4
2－ NO3

－ NH4
+ SO2 HNO3 NH3 NO NO2 単位 

乾性沈着量 
1.4 1.8 2.9 2.1 17.0 11.0 0.01 10.4 mmol/m 2/年  

0.13 0.11 0.05 0.14 1.07 0.19 0.00 0.48 g/m2/年  

分子量 96 62 18 64 63 17 30 46 g/mol 

 

乾性沈着量と湿性沈着量（加須）を合わせて季節変化を図Ⅴ－１０に、経年推移を図Ⅴ－１１に示

した。平成１６年度の硫酸成分総沈着量は二酸化硫黄の欠測期間があるため、図内に示していない。

二酸化窒素、一酸化窒素は合計を窒素酸化物（NOx）とし、硝酸成分に加えて図示した。 

 粒子、ガス、湿性沈着を合計した平成２８年度の総沈着量は、硫酸成分（SO4
2－、SO2）が 14mmol/m2/

年 （SO4
2－換算で 1.3g/m2/年)、硝酸成分（NO3

－、HNO3、NOx）が 51mmol/m2/年（NO３
－換算で 3.2g/m2/

年)、アンモニウム成分（NH４
+、NH3）が 35mmol/m2/年（NH４

+換算で 0.63g/m2/年)であった。乾性沈着
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量が総沈着量に占める割合は、硫酸成分が 25%、硝酸成分が 57%、アンモニウム成分が 40%となった。

硝酸成分、アンモニウム成分を加えた総窒素沈着量は、86mmol/m2/年（N 換算で 1.2g/m2/年)となった。

季節ごとに比較すると、総沈着量は硝酸成分が夏＞春＞秋＞冬、硫酸成分、アンモニウム成分が夏＞

秋＞春＞冬となった。経年推移をみると、乾性沈着量（粒子・ガス）、湿性沈着量、総沈着量は横ば

いから減少傾向を示している。 

 

 

図Ⅴ－１０ 季節別の湿性沈着量及び乾性沈着推計量 

春（４～５月、３月）、夏（６～８月）、秋（９～１０月）、冬（１２～２月） 

 

図Ⅴ－１１ 湿性沈着量及び乾性沈着推計量の経年推移 
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（４）影響予察調査 

①銅板 

暴露開始前の重量を基準とした６か月ごとの重量変化、及び６ヶ月ごとの増量の経年推移を図Ｖ

－１２に示した。屋内暴露の試料は腐食物が降水により除去されないため暴露月数とともに重量が増

加した。暴露当初の平成１７年暖候期が腐食物の生成による重量の増加が最も大きかった。 

腐食増量は平成２５年度を除き、寒候期よりも暖候期の方が大きかった。近年は寒候期に減量とな

ったが、これは生成した腐食物のはく離などが生じた可能性がある。 

 

図Ⅴ－１２ 銅板の暴露前の重量を基準とした重量変化及び増量の経年推移 

 

②大理石 

暴露開始前の重量を基準とした大理石（水抽出後）の重量変化、暴露前後（設置から回収）の増量、

及び暴露後の大理石を水抽出した前後の重量差（減量）の経年推移を図Ｖ－１３に示した。なお、No.４

の大理石には、平成 28 年度の暴露中に強風時の落下が原因と思われる欠落が生じていた。 

 大理石は、水抽出により暴露中の付着物や生成物などの洗浄・溶解を行ったため、重量は減少し

た。近年、減少量が大きくなった理由としては、百葉箱を変更した影響や長期調査による大理石の

劣化による肉眼では確認できない程度の微小な欠落などが考えられる。一年間の暴露前後では、平

成２５年度までは付着物による重量増加がみられた。暴露後の大理石を水抽出した前後の重量差（減

量）は、全体的には横ばいから減少傾向を示した。 

 

４ まとめ 

 

 平成２８年度の降水成分等について、年平均値、経年推移、経月推移等の調査結果をまとめた。 

 

（１）降水（湿性沈着） 

○ 加須の湿性沈着物の年平均ｐＨは 5.1 であった。 

○ 東秩父の湿性沈着物の年平均ｐＨは 5.0 だった。 

○ 平成２８年度は前年度に比べて年平均ｐＨは高くなった。 

○ 経年推移をみると、年平均ｐＨは上昇傾向、硫酸イオン、硝酸イオンは横ばいから減少傾向を

示している。 

 

（２）粒子状物質、ガス状物質の大気濃度（乾性沈着） 

○ 加須でフィルタ－パック法により測定した硫酸イオン粒子、硝酸イオン粒子、アンモニウムイオ

ン粒子の大気濃度はそれぞれ 2.8、2.4、1.2μg/m3、二酸化硫黄、硝酸、アンモニアガス濃度は、

それぞれ 1.3、1.9、3.1μg/m3だった。 

○ 経年度推移をみると、粒子状物質濃度及びガス状物質濃度ともに、近年は横ばいから減少傾向を

示している。 
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図Ⅴ－１３ 暴露前の重量を基準とした大理石の重量変化、暴露後の増量及び水抽出による減量 

の経年推移 

 

 

（３）総沈着量 

○ 加須の乾性沈着量は、硫酸イオン粒子、硝酸イオン粒子、アンモニウムイオン粒子はそれぞ

れ0.13、0.11、0.05 g/m2/年、二酸化硫黄、硝酸、アンモニアガス、NOxは、それぞれ0.14、1.1、0.19、0.48 

g/m2/年だった。 

○ 加須の乾性沈着（粒子・ガス）、湿性沈着を合計した総沈着量は、硫酸成分（SO4
2－、SO2）が 14mmol/m2/

年 （SO4
2－換算で 1.3g/m2/年)、硝酸成分（NO3

－、HNO3、NOx）が 51mmol/m2/年（NO３
－換算で 3.2g/m2/

年)、アンモニウム成分（NH４
+、NH3）が 35mmol/m2/年（NH４

+換算で 0.63g/m2/年)であった。 

○ 経年度推移をみると、加須の湿性沈着量、乾性沈着量（粒子・ガス）、総沈着量は、横ばいから

減少傾向を示している。 
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