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１ はじめに 
PM2.5 中の Si 濃度については，「微小粒子状物質

(PM2.5)の成分分析ガイドライン」について（環水大大

発第 110729001 号，平成 23 年 7 月 29 日）において，

測定が望まれる実施推奨項目とされている．また，Si
は土壌成分の一つであり 1)，発生源に関する有益な情

報を提供してくれる項目であると想定される．ただし，

Si を測定するためには蛍光 X 線分析装置等が必要なた

め，実際には測定を行っている自治体は少ない．当所

も Si を測定するための装置を所有していないが，地方

独立行政法人山口県産業技術センター所有の蛍光 X 線

分析装置を使用できる状況であったので，Si の測定に

ついて検討した 2, 3)．今回は，平成 24 年度から 26 年

度までの 3 年間の結果についてまとめたので報告する． 
 

 

２ 方法 

PM2.5 の成分測定用の試料採取は，山口県の瀬戸内

海側に位置する周南市役所(周南，一般環境の地点)と
日本海側に位置する山口県萩健康福祉センター(萩，対

照地点) で，PTFE ろ紙(PTFE 46.2 mm Filter, PP 
RING SUPPORTED, Whatman)を用いて行った(図
1)． 

 

図 1 採取地点(●の位置が試料採取地点) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
試料採取期間は，平成 24 年度から平成 26 年度の 3

年間であり，周南市役所及び山口県萩健康福祉センタ

ーの協力を得て 24 時間ごとの連続サンプリングを実

施した(表 1)． 
PM2.5 中の成分測定については，環境省の大気中微小

粒子状物質(PM2.5)成分測定マニュアルに基づき，

ICP-MS（7500 cx，Agilent），エネルギー分散型蛍光

X 線分析装置(M4 TORNADO，BRUKER AXS)を利用

した．Si の検量線用の標準試料としては，大橋ら 4)と

同じく NIST SRM 2783 を用いた．PM2.5 質量濃度に

ついては，環境大気常時監視マニュアル(第 6 版)(平成

22 年 3 月環境省)に基づき，精密天秤（XP26, 
METTLER TOLEDO）を使用した．風速，及び浮遊粒

子状物質(SPM)の値については，山口県大気汚染常時

監視システムのものを使用した．なお，平均値の算出

の際に，検出下限値未満の値については，検出下限値

の 1/2 の値を使用した． 
 

表 1 PM2.5 の成分測定用の試料採取期間 

 24 年度 25 年度 26 年度 

春 

夏 

秋 

冬 

5/8 ～ 5/22 

7/26 ～ 8/9 

10/23 ～ 11/6 

1/16 ～ 1/30 

5/9 ～ 5/23 

7/24 ～ 8/7 

10/23 ～ 11/6 

1/22 ～ 2/5 

5/8 ～ 5/22 

7/23 ～ 8/6 

10/22 ～ 11/5 

1/21 ～ 2/4 
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３ 結果と考察 

(1) Si の測定結果の比較 
PM2.5 中の Si の年度平均値については，周南では

340 ng/m3 程度，萩では 160ng/m3 程度であった(図
2)．周南と萩を比較すると，周南の平均値が高くな

る傾向が示された．また，この 3 年間の季節別の平

均値については，周南，萩ともに春季に濃度が比較

的高濃度になる傾向が示された(図 3)．春季の平均

値が比較的高濃度になる現象は，平成 24 年度に横

浜，加古川，福岡においてもみられており 5)，気象

条件の影響を受けているものと推察された．夏季は

比較的低濃度になる傾向がみられたが，平成 25 年

度の周南の平均値のみは傾向が異なっており，比較

的高濃度になっていた(図 4～6)．この原因を特定す

ることはできていないが，平成 25 年夏の周南では

西方向からの風が比較的強いという特徴がみられ

ており(図 7)，今後も注目していきたいと考えてい

る． 
 

 
図 2 年度平均値（■周南，□萩） 

 

 

図 3 対象期間中の季節別平均値（■：周南，□：萩） 

 

 
図 4 平成 24 年度の季節別平均値（■：周南，□：萩） 

 

 
図 5 平成 25 年度の季節別平均値（■：周南，□：萩） 

 

 

図 6 平成 26 年度の季節別平均値（■：周南，□：萩） 

  

 
図 7 夏季の周南の風配図 

(左から，平成 24 年度，25 年度，26 年度の対象期間のもの．） 
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 (2) Si の高濃度事例 
  ア 平成 24 年 5 月の事例 

平成 24 年 5 月 16 日から 18 日にかけて，Si 濃
度が高濃度になっていた(表 2)．Si は土壌の主要

成分の一つなので，風速が強いと風による土壌の

巻き上げにより濃度が上昇することが想定され

る．そこで，平成 24 年 5 月 16 日から 18 日の風

速について確認したが，それぞれの地点において

比較的強い時ではなかったため，風による土の巻

き上げ以外に主要因があるものと推察された(表
3，図 8，図 9)．また，Si は黄砂飛来時に高濃度

になることが知られているので 6)，気象庁の黄砂

観測結果を調べてみたが，この期間に近隣の黄砂

観測地点(下関地方気象台)において黄砂の報告は

なされていなかった 7)．ただ，煙霧については，

萩特別地域気象観測所で観測されていた 7)．平成

24 年 5 月 16 日から 18 日にかけての PM2.5 は，

年度平均値より高濃度になっており(表 4)，Si に

ついても同様に，煙霧により高濃度になった可能

性があると推察された． 
イ 平成 25 年 5 月の事例 5) 

平成 25 年 5 月 12 日から 13 日にかけて，Si 濃
度が高濃度になっていた(表 2)．この事例でも上

記アと同様に，煙霧により高濃度になった可能性

があると推察された(表 3，表 4，図 10，図 11)． 
ウ 平成 26 年 5 月の事例 8) 

平成 26 年 5 月 17 日から 20 日にかけて，Si 濃
度が高濃度になっていた(表 2)．この事例でも，

風速と黄砂については上記アと同様であったが

(表 3，図 12，図 13)，この期間は，下関地方気象

台及び萩特別地域気象観測所で煙霧の報告はな

かった 7)．Si が高濃度になった要因を特定するこ

とはできていないが，同時期に山口県内の測定局

で浮遊粒子状物質(SPM)濃度の上昇がみられてお

り，何らかの広域的な汚染があったものと考えて

いる(図 14)．なお，図 14 では 5 月下旬にも SPM
濃度が上昇しているが，この時期は近隣の黄砂観

測地点(下関地方気象台)において黄砂の報告がな

されており 7)，黄砂の影響により濃度が上昇した

ものと考えている． 
 
 
 
 

 

 
表 2 高濃度事例時の Si 濃度(ng/m3) 

周南   萩 
平成 24 年 5 月 16 日～17 日   930  1500 
平成 24 年 5 月 17 日～18 日  1700   480 
平成 25 年 5 月 12 日～13 日   680     730 
平成 26 年 5 月 17 日～18 日  1900   820 
平成 26 年 5 月 18 日～19 日  1300  1400 
平成 26 年 5 月 19 日～20 日  1700  1700 

 
表 3 高濃度事例時の風速(m/s) 

周南   萩 
平成 24 年 5 月 16 日～17 日   0.6   2.7 
平成 24 年 5 月 17 日～18 日   1.3   2.8 
平成 25 年 5 月 12 日～13 日   0.4     2.3 
平成 26 年 5 月 17 日～18 日   0.5     1.5 
平成 26 年 5 月 18 日～19 日   0.8     0.9 
平成 26 年 5 月 19 日～20 日   1.2     2.6 

 
表 4 高濃度事例時の PM2.5(µg/m3) 

周南   萩 
平成 24 年 5 月 16 日～17 日  32.0   49.0 
平成 24 年 5 月 17 日～18 日  24.9     27.1 
平成 24 年度平均値      16.7     14.5 
平成 25 年 5 月 12 日～13 日  51.3     43.1 
平成 25 年度平均値          21.1     19.6 

 

 
図 8 周南の平成 24 年度の Si と風速(n=50) 
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図 9 萩の平成 24 年度の Si と風速(n=31) 

 

 
図 10 周南の平成 25 年度の Si と風速(n=54) 

 

 
図 11 萩の平成 25 年度の Si と風速(n=48) 

 

 

図 12 周南の平成 26 年度の Si と風速(n=50) 

 

 
図 13 萩の平成 26 年度の Si と風速(n=37) 

 

 

図 14 平成 26 年 5 月の SPM(山口県平均) 

山口県平均を算出する際に使用した測定局は 29 局である． 

 
(3) Al との関係 

土壌の指標成分の例として，Al が挙げられている 9)．

そこで，Al と Si の直線的な関係の程度を確認する

ために，平成 24 年度と平成 25 年度の結果を利用

して，散布図を作成した(図 15，図 16)．散布図を

作成したところ，比例関係になる傾向がみられ，ピ

アソンの積率相関係数(r)は周南では 0.72(n=100)
であり，萩では 0.90(n=72)であった．ただし，回帰

直線から大きく外れている試料があることや，地点

によっても回帰直線の傾きが異なることから，一律

に Alの値に係数を乗じて Siの値を推定することは，

妥当ではないと考えられた． 
 

 
図 15 周南の Si と Al の散布図(n=100) 
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図 16 萩の Si と Al の散布図(n=72) 

 

４ まとめ 
山口県では，PM2.5 の成分測定用試料の採取を周南

と萩で実施している．山口県における PM2.5 中の Si
についてまとめたところ，以下のことが示された． 
・ 萩より周南の値が高い傾向にある． 
・ 山口県以外の測定地点と同じく，春季に比較的

高濃度になる傾向がある． 
・ 平成 24 年 5 月 16 日から 18 日と，平成 25 年 5

月 12 日から 13 日に，煙霧の影響を受けて，Si
濃度が高くなった可能性が推察された． 

・ PM2.5 中の Al の値に係数を乗じて，PM2.5 中の

Si の値を推定することは妥当ではないと考えら

れた． 
Si は土壌の主要成分であり，発生源に関する有益な

情報を提供してくれる成分であると考えられる．こ

れまで自治体ではあまり測定されてこなかった成分

でもあり，今後も継続的に測定を実施したいと考え

ている． 
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