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要 旨

亜鉛精錬工場周辺地域におけるカドミウム（Cd）の動態を明らかにすることを目的とし，
周辺の４地点において Cd濃度調査を行った。また，プルーム式によってシミュレーショ
ンを行い，工場から周辺地域へ拡散する Cdの年平均濃度分布を解析した。工場東側の調
査地点では，秋季から冬季にかけて Cd濃度の上昇が見られた。この地点における Cd濃
度と西風の出現頻度には正の相関があり，風上に位置する工場の影響を受けていることが
示唆された。シミュレーションではプルームは主に工場の東西方向に拡散すると予測さ
れ，この結果と Cd濃度調査結果はよく一致した。シミュレーション結果から，工場の影
響をもっとも強く受けるのは工場西側約５００m付近で，Cd年平均濃度は最大１．１５ng�m３程
度になると考えられた。

1. は じ め に

粒子状物質（以下，PMとする）の発生源寄与率

を推定する CMB（Chemical Mass Balance）法１，２）等

のリセプターモデルを活用したいくつかの研究に

よると，一般的な地域で観測される PMは，光化

学反応による二次生成粒子やディーゼル自動車か

らの寄与が大半を占め，工場などの固定発生源か

らの寄与は相対的に少ないことが示されてい

る３～５）。しかしながら，金属精錬工場や火力発電

所などの大規模な固定発生源から排出される PM

には，原材料や燃料に由来する重金属元素や多環

芳香族炭化水素類など，有害性のある物質が含ま

れることが報告されており６～１０），健康影響の観点

から，これらの PMを軽視することはできない。

群馬県内にある鉱山保安法の適用を受ける亜鉛

精錬工場（以下，工場とする）の周辺地域において

は，過去にカドミウム（以下，Cdとする）による

環境汚染が問題になった１１，１２）。これを受けて，群

馬県では工場の周辺に６ヵ所の大気汚染常時監視

局舎を設置し，そのうちの４ヵ所において PM中

の重金属調査を毎月実施している。工場からの

Cdの排出量は，１９７８年に行われた大規模な施設

改修を契機に大幅に減少し，現在では健康被害発

生等の報告はない。しかしながら，微量ではある

が工場からの Cdの排出は続いているため，今後

も長期的な工場の監視が必要である。また，より

効果的な監視を行うためには工場周辺地域におけ

る Cdの分布を把握し，高濃度が予測される地点
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を中心に大気汚染常時監視局舎や重金属調査地点

を配置することが重要である。そのためには，工

場周辺地域における Cdの動態把握が必要であ

る。

本研究では，２００２年４月から２００６年３月までの

４年間に工場周辺地域で実施した PM中の Cd濃

度調査と，気象解析に基づく拡散シミュレーショ

ンの結果から，工場周辺地域における Cd汚染の

現状を考察したので報告する。

2. 方 法
2.1 試 料 採 取

工場および調査地点の位置を図 1に示す。工

場の北側には東西に流れる一級河川があり，川と

並行する国道沿いの市街地以外は丘陵地帯であ

る。工場を囲むように設置された大気汚染常時監

視局舎のうち，工場の近傍にある４地点（Ⅰ，Ⅱ，

Ⅲ，Ⅳ）において，ローボリュームエアサンプラー

（SL―２０，シバタ）により粒径１０μm以下の PMを

石英繊維フィルター（２５００QAT―UP，ポールレッ

クス）に捕集した。試料採取は毎月行い，各月と

も連続する平日５日間で約１１５m３の大気を捕集し

た。
2.2 試料前処理および成分分析

PMを捕集した石英繊維フィルターを PTFE容

器に移し，５０％フッ化水素酸（原子吸光分析用，関

東化学）２ml，６０％硝酸（電子工業用，関東化学）

３mlおよび３０％過酸化水素水（原子吸光分析用，

関東化学）１mlを加えた。マイクロウェーブ分解

装置（MULTIWAVE，パーキンエルマー）により，

７００W�１０分，１０００W�１０分の条件で試料全量を酸
分解した。

分解溶液を約２００℃のホットプレート上で１滴

大まで加熱して余剰な酸を揮散させた後，０．１

mol�l硝酸で２５mlに定容した。次に，この溶液

４mlを分取し，内標準元素として３０ng�ml相当

（定容後）のインジウム（In）標準溶液（原子吸光分

析用，関東化学）を添加して，０．１mol�l硝酸で２０
mlに定容した。本研究ではこの溶液を分析試料

とし，誘導結合プラズマ質量分析計（ICP―MS）

（SPQ９０００，セイコーインスツルメンツ）を用い

て，内標準法により Cdを定量した。ICP―MSの

分析条件を表 1に示す。
2.3 気象データ

風向および風速データは周辺建物等の影響が少

なく，工場近傍を代表すると考えられる地点Ⅰに

おける観測値を用いた。各年度の風向風速頻度分

布は年度によらずほぼ同一であった。そのため，

後述する拡散シミュレーションでは欠測が少ない

２００３年度の観測値（n＝８７８４）を用いた。また，

カームは風速０．５m�s，風向を直前の時間値と同
一とみなして集計した。日射量および雲量は，工

場から約１５km離れた前橋地方気象台における観

測値を用い，風速との関係から Pasquill-Gifford

の分類に従って大気安定度（A～G）を求めた１３，１４）。
2.4 拡散シミュレーション

Cdを含む PMは，一次鉱渣を加熱し揮散した

亜鉛等の金属を回収する施設（ロータリーキルン）

で主に発生するため，シミュレーションではこの

施設の気体排出口を Cdの発生源とした。この気

体排出口（以下，点煙源とする）を中心に１５０m間

隔でメッシュを設定し，点煙源から周辺地域に拡

散する Cdの年平均濃度をプルーム式により計算

した。年平均値のように長期間の拡散をシミュ

レートする場合，プルーム軸に対し垂直方向につ

いては一様分布を仮定するのが適当であるため

図 1 工場および調査地点の位置
（ ：大気汚染常時監視局舎， ：Cd濃度調査地点）

表 1 ICP―MSの分析条件

RF power

Plasma Ar flow

Auxiliary Ar flow

Carrier Ar flow

Sampling depth

Nebulizer

Mass filter

Detector

Massurement mode

１３００W

１５．０l�min

１．０l�min

０．７l�min

１０．０mm

Meinhard type

Quadrupole

Electron multiplier

Peak hopping
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（１）式中の Rは点煙源と計算点の水平距離

（m），zは計算点の鉛直軸座標（m），C（R，z）は

計算点（R，z）における濃度（mg�m３），QPは点煙

源排出強度（mg�s），Heは有効煙突高さ（m），U

は風速（m�s），σZは鉛直方向拡散パラメータをそ

れぞれ示す。

工場周辺地域は丘陵地帯であるため，厳密には

風洞実験等に基づきモデル式を補正する必要があ

る。しかし，風洞実験の実施が困難であったため，

本研究ではシミュレーション範囲の地形は平坦で

あると仮定した。地上１．５mの Cd濃度を地表面

の大気中濃度と定義し，各メッシュの zは一律

１．５mとした。点煙源の QPおよび Heは，発生源

の過去の操業実績からそれぞれ２．６５mg�s，１２５m

とした。風向，風速および σZのパラメータとな

る大気安定度１４）は，前述のように２００３年度の観測

値（n＝８７８４）を用いた。

3. 結 果
3.1 Cd濃度の推移

各地点において採取した PMに含まれる Cdの

濃度変動を図 2に示す。工場東側の地点Ⅲでは秋

季から冬季に濃度が上昇する傾向が顕著であっ

た。一方，他地点においては明瞭な季節変動は観

察されなかった。各地点における Cdの濃度分布

はいずれもほぼ正規分布に従い，等分散が仮定で

きた（p＜０．０１）。図 3に各地点における Cdの算

術平均濃度（以下，平均濃度とする）と標準偏差を

示す。一元配置分散分析によって地点間の Cd平

均濃度に有意差（p＜０．０１）が認められたため，

Tukeyの多重比較を行ったところ，地点Ⅲにおけ

る Cdの平均濃度は他地点よりも有意に高いこと

が確認された。
3.2 気 象 解 析

Pasquill-Giffordの分類に基づく大気安定度別に

集計した２００３年度の風向・風速別頻度分布を図 4

に示す。

日中の大気安定度は風速，日射量および雲量の

関係から A～Dの４区分に，夜間の大気安定度は

風速および雲量の関係から D～Gの４区分に分類

される１５）。年間の風向頻度を大気安定度別に比較

すると，Dが全体の６４％，不安定側の A～Cが

１９％，安定側の E～Gが１７％をそれぞれ占めてい

た。

また，この地域は東および西よりの風の頻度が

高く，北および南よりの風の頻度は低かった。さ

らに，東よりの風の場合は相対的に不安定側の A

や Bの頻度が高く，逆に西よりの風の場合は安

定側の E～Gの頻度が高い傾向であった。

次に，集計過程において認められた各季節にお

ける気象データの特徴を述べる。

春季および夏季の日中は相対的に東よりの風の

頻度が高かった。秋季になると次第に西よりの風

の頻度が高くなり，冬季は日中であっても西より

図 2 浮遊粒子中カドミウム濃度の推移
（ ：地点	， ：地点
， ：地点�， ：地点�）

図 3 各地点におけるカドミウム平均濃度の比較
（＊＊：p＜０．０１，＊：p＜０．０５，エラーバーは標準偏差
を示す）
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の風が支配的であった。夜間は季節を問わず西よ

りの風が多かった。春季，夏季および秋季の晴天

日の日中は，日射量が多く，風が弱い気象条件に

なることが多いため，大気安定度は Aまたは B

となることが多かった。また，夜間は風が弱く，

大気安定度は Fまたは Gとなることが多かった。

梅雨期は曇天となることが多く，大気安定度は昼

夜を問わず Dとなることが多かった。一方，冬

季の晴天日の日中は日射量がそれ程多くなく，か

つ風が強い気象条件になることが多いため，大気

安定度は Cまたは Dとなることが多かった。ま

た，夜間でも風が強いことが多く，大気安定度は

Eとなることが多かった。
3.3 拡散シミュレーション

工場を中心として東西に約４km，南北に約３

kmの範囲において，（１）式を用いて計算した

Cdの大気中年平均濃度分布を図 5に示す。

点煙源からのプルームは主に工場の東西方向拡

散し，工場の東側では点煙源から約５００m離れた

地点から徐々に影響が現われ，真東方向では８００

m前後離れた地域で極大濃度となった。工場の

西側では，点煙源から約１５０m離れた地点から影

響が現われ，真西方向では５００m前後離れた地域

で極大濃度となった。工場西側では東側よりも比

較的工場からの距離が近い地域に影響が現われる

という特徴がみられた。

Cd濃度調査を実施した地点と照合すると，地

点Ⅰ，ⅡおよびⅣはプルームの影響を受けにくい

場所であったが，地点Ⅲはプルームの直接的な影

響を受ける地域に属していた。

4. 考 察
4.1 Cd濃度と風向の関係

気象解析で明らかになったように，工場周辺地

域では年間を通して東西の風が支配的であった。

とくに西よりの風が卓越する秋季から冬季にかけ

て，工場の風下側に位置する地点Ⅲにおいて Cd

濃度が上昇する傾向が見られた（図 2）。そこで，

地点Ⅲにおける Cd濃度と風向頻度との関係１６）を

解析した（図 6）。

西よりの風向頻度と有意な正の相関（p＜０．０１）

が認められたことから，地点Ⅲにおいて観測され

た秋季から冬季にかけての Cd濃度の上昇は，点

図 4 大気安定度別風向風速頻度分布
（ ：０．５≦WS＜２．０， ：２．０≦WS＜３．０， ：３．０≦WS

＜４．０， ：４．０≦WS＜６．０， ：６．０≦WS（m�s），縦軸
は頻度，A～Gはそれぞれ大気安定度を示す）
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煙源からのプルームの直接的な影響によるもので

あろう。明瞭な季節変動が観察されなかった地点

Ⅰ，ⅡおよびⅣについても，同様の解析を行った

が，地点Ⅲのようにプルームの直接的な影響を示

唆する結果は得られなかった。これらの結果は，

拡散シミュレーションの結果（図 5）ともよく一致

した。

以上から，点煙源からのプルームの直接的な影

響を受ける地域は発生源の東西方向に局在化して

いることが示唆された。
4.2 実測値と計算値の比較

本研究における拡散シミュレーションでは平坦

な地形を仮定しているが，実際のフィールドは丘

陵地帯であるため，シミュレーション結果には地

形の起伏による不確かさが含まれる。発生源から

北，東および西方向は下り，南方向は上りの傾斜

地になっているため，実際のプルームの接地点は

本研究のシミュレーション結果よりも北，東およ

び西方向では遠方，南方向では発生源方向に位置

していると予測される。

また，点煙源と計算点に標高差があった場合，

プルームの接地点は大気安定度が中立から安定な

条件（D～G）においてとくに誤差が大きくなる。

したがって，点煙源との標高差が大きく，距離が

離れた計算点においてもシミュレーション精度が

低くなるため注意を要する。

さらに，本研究におけるシミュレーションでは

重力沈降，乾性沈着および湿性沈着などの PMの

除去に関する補正を行っていないため，この点に

おいて厳密には若干過大評価したと考えられる。

そこで，シミュレーションが実際の Cd濃度をど

図 5 拡散シミュレーションによるカドミウム年平均濃度分布
（ ：＜０．１， ：０．１≦Cd＜０．２， ：０．２≦Cd＜０．３， ：０．３≦Cd（ng�m３））

図 6 カドミウム濃度と風向頻度の相関
（ ：正の相関， ：負の相関， ：１％有意水準）
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の程度正確に予測しているかを検証するため，プ

ルームの影響を受ける地点Ⅲ（標高は点煙源より

も約５０m低い）において２００３年度に実測された

Cd濃度の年平均値（０．９６ng�m３）とシミュレー
ションによる予測値との比較を行った。

周辺に Cdの発生源が存在しない環境中でも，

バックグラウンドとしてある程度の濃度の Cdが

存在する。発生源周辺地域においては，点煙源か

らのプルームの影響を受けにくい地点であって

も，ある期間においては風向の変化によってプ

ルームの吹き返しなどの影響を受けるため，発生

源が存在しない環境よりもバックグラウンド濃度

は高くなると考えられる。実際に，点煙源からの

プルームの影響を受けにくいと考えられる地点

Ⅰ，ⅡおよびⅣであっても，Cd濃度は県内の一

般的な都市（渋川市，沼田市）における濃度１７）

（０．５ng�m３程度：分級装置を付けていないハイボ
リュームサンプラーを用いた調査であるため，本

研究における調査方法よりも高い測定値になると

考えられる）よりも高い。

そこで，地点Ⅰ，ⅡおよびⅣにおける２００３年度

の Cd年平均濃度（０．７７ng�m３）を工場周辺地域に
おけるバックグラウンドと仮定し，地点Ⅲが位置

するメッシュにおいて予測された Cd濃度を上乗

せして実測値と比較した。地点Ⅲにおけるバック

グラウンドを考慮した Cdの予測年平均濃度は

０．９５ng�m３となり，実測値（０．９６ng�m３）とよく一
致した。本研究で適用した拡散シミュレーション

については，この一地点における比較しかできな

かったが，前述のような不確かさ要因を含むもの

の，ある程度正確な年平均値の予測が可能である

ことが示された。
4.3 工場周辺地域における Cdの最大年平均濃度の

予測

Cd濃度のモニタリング，気象解析および拡散

シミュレーションによって，点煙源からのプルー

ムの直接的な影響は，とくに工場の東西方向に強

く現われていることが明らかになった。本研究で

は，工場の西側において Cd濃度のモニタリング

を行わなかったが，シミュレーションでは工場の

西側５００m前後の地点において最大濃度が観測さ

れることが予測された。これは，東風が吹く場合，

西風の場合と比べて大気安定度は不安定側の A

や Bとなる頻度が高いという気象解析に基づく

もので，点煙源から排出された Cdが直ちに拡散

し，工場の近傍に大きな影響を及ぼすことを意味

する。このメッシュにおいて，前述の予測計算と

同様に地点Ⅰ，ⅡおよびⅣにおける２００３年度の

Cd年平均濃度（０．７７ng�m３）をバックグラウンド
として計算したところ，年平均値は１．１５ng�m３と
予測された。また，春季から夏季にかけては東風

の出現頻度が高くなり，工場の風下に位置するこ

とになるため，このメッシュにおける Cd濃度は

より高くなる可能性がある。

5. ま と め

本研究では，亜鉛精錬工場周辺の４地点におい

て実施した PM中の Cd濃度調査と気象解析に基

づく拡散シミュレーションの結果から，工場の周

辺地域における Cdの動態を解析した。工場東側

の地点Ⅲにおける各月の Cd濃度は西風の頻度と

正の相関があり，年平均濃度は他の地点よりも有

意に高く，点煙源からのプルームの直接的な影響

を受けていることが示唆された。一方，その他の

地域では Cd濃度の明確な季節変動がなく，風向

頻度との関係も認められなかったことから，これ

らの地点はプルームの影響を受けにくいと考えら

れた。これらの結果は拡散シミュレーションに

よっても支持された。プルームの直接的な影響は

工場の東西方向に強く現われており，とくに大き

な影響を受けると思われる工場西側５００m前後の

地域においては，Cdの年平均濃度は最大で１．１５

ng�m３程度（作業環境における許容濃度の１０００分
の１未満であるため，急性的な健康被害が懸念さ

れるレベルではない）になると予測された。

近年における工場からの Cd排出量は，過去に

比べると大幅に削減されていると評価できる（Cd

の排出口濃度は，大気汚染防止法の排出基準の

１�５０程度）。しかしながら，周辺大気中に浮遊す
る PM中の Cdの濃度分布は，依然として工場か

らの影響があることを示している。今後，長期的

かつ効果的に工場の監視を継続するためには，高

濃度が予測される工場の東西方向を中心に，大気

汚染常時監視局舎や重金属調査地点を再配置する

ことが望ましい。
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