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酸化性 還元性 不活性

O2 CO2 CH4 H2 N2 Ar

火星

金星

地球

生命無き
地球
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存在割合(%) 平均滞留時間

体積比 質量比 (y)

窒素 N2 28.01 78.088 75.527 9x106
酸素 O2 32.00 20.949 23.143 8x103
アルゴン Ar 39.94 0.93 1.282 ∞
二酸化炭素 CO2 44.01 0.03 0.0456 50-200
一酸化炭素 CO 28.01 1x10-5 1x10 -5 0.1
ネオン Ne 20.18 1.8x10 -3 1.25x10 -3 ∞
ヘリウム He 4.00 5.24x10 -4 7.24x10 -5 3x107
メタン CH4 16.05 1.4x10 -4 7.25x10 -5 12
クリプトン Kr 83.7 1.14x10 -4 3.30x10 -4 ∞
一酸化二窒素 N2O 44.02 5x10-5 7.6x10 -5 120
水素 H2 2.02 5x10-5 3.48x10 -6 6-8
オゾン O3 48.0 2x10-6 3x10 -6 0.1-0.3
水蒸気 H2O 18.02 不定 不定 0.03

成分 分子式 分子量
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乾燥空気
の99.9%

微量
気体
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対流圏
(〜10 km)

成層圏

中間圏

熱 圏
温度

気圧
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理想気体の状態方程式 PXV =

P�����atm� R�����
V��
�L� � 0.08205 L atm K-1 mol-1
n��� T�����	��K�

�� （partial pressure） PX
全圧Pの混合気体に含まれる気体Xの圧力

混合比CXとの関係

€ 

PX =

€ 

CXP

€ 

PX =

€ 

nX
Av

RT数密度nXとの関係

nRT

2018年度 環境科学概論 大河内
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CX = (moles of X) / (mole of air)

気体Xの混合比 (mixing ratio) CX

= (volume of X) / (volume of air)

単位体積当たり分子数：

気 温：
気 圧：

混合比：

体 積：
分子数：

気体AとBを
含む風船が
上昇すると？

A

B

A/B =0.5 

A/B =0.5 



2018年度 環境科学概論 大河内

�������
�	�
�

13

混合比(%) = 
空気の体積 (mL)

気体の体積 (mL)
X 102

ppm = part per million =

ppb = part per billion =

混合比(ppmv) = 
空気の体積 (mL)

気体の体積 (mL)
X 106

10-6

10-9

混合比(ppbv) = 
空気の体積 (mL)

気体の体積 (mL)
X 109

通常，体積比で表すので， ppmv, ppbv, pptvと表記

分圧比 = モル比

=  

≠ 質量比

百万分率

十億分率

2018年度 環境科学概論 大河内
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nX = 

気体Xの数密度(number density) nX

気体 Xの分子数 (molecules)
空気の体積 (cm3)

気相反応速度 の計算に利用

X + Y → P + Q

€ 

d
dt
[X] = −k[X][Y ]

反応速度 = (衝突頻度) × (1回毎の反応の確率)

数密度の積に比例

＝

2018年度 環境科学概論 大河内

�����	�
�����

15

���(mass concentration)

��������	X��

����MX (kg mol-1)�������� ρX �

€ 

ρX =

€ 

nXMX

Av

�������
�����大気エアロゾル
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定義：大気中に浮遊する液体または固体の微粒子
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大気微粒子
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質量
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0.2
0.2

µmD ≦
µm / D ≦

2
2

µm / D ≦
µm
µm20

ØWhitby"��.������
•
��

0.1 
0.1

•����

���+-*
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µmD ≦

D 0

µmµm / D ≦
µm / D ≦

2

2
2 µm

0.005

µm

����

	�.���!���%��$ #��"��
��.10-3 -102 µm
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硝酸塩 硫酸塩

20

ディーゼル排ガス粒子 アスベスト 土壌粒子
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スギ

ブタクサ

金属
ヒューム

フライ
アッシュ

21 2018年度 環境科学概論 大河内
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牧輝弥ほか (2016) 化学と生物, 54, 289-293
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スモッグ：Smoke + Fog
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Killer Fog

v �#�,-*-

������$%���&!
SO2"$%���� 0
��#
�.(+)'/���

4000������

�������28

�������	


�������	




2018年度 環境科学概論 大河内

���
�������	����

'������

��#!����

�
����	�$�

'����%&��

�������* ���

'�����("��)

29

測定項目

① ②
③ ④
⑤ ⑤

SO2 NOx
SPM CO
Ox NMHC

29 2018年度 環境科学概論 大河内
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�M
�M�,K%�$�M��M�J+�GQP
FKE�OHD� X��NLDX

" - $��M��

�/�&1
3?=74

6�0	M6���	Y 0.04 BBA��
6�0	Y 0.1 BBA��

�/�!*
3:=4

6�0	M6���	Y 10 BBA��

6�0	M9�0��Y 20 BBA��

�.)�#"-

3?>;4

6�0	M6���	Y 0.10 A@5A8��
6�0	Y 0.20 A@5A8��

�/�'*
3<=74

6�0	M6���	Y0.04 - 0.06 BBA2
OIN FM(���

3=C4

6�0	Y 0.06 BBA�����RSTUWV

3131 2018年度 環境科学概論 大河内
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SO2

CO

NO NO2

CO2 O3



2018年度 環境科学概論 大河内

1980 1990 2000 2010
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1970年代：30 ppbv (年平均)以上

石油・石炭の脱硫脱硫装置設置の義務化

1980年代：10 ppbv (年平均)以下

環境基準達成率：100 %

33

30

20

10

0

濃
度

(p
pb

v)

H27�2 ppbv
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一般局

自排局

‘86 ‘88 ‘90 ‘92 ‘94 ‘96 ‘06‘98 ‘00 ‘02 ‘04‘70 ‘72 ‘74 ‘84‘76 ‘78 ‘80 ‘82

濃
度

(p
pm

)

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0

0.04

0.02

0

�������

��������������PM�

�������PM�

NO > NO2

NO < NO2

2018年度 環境科学概論 大河内
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‘86 ‘88 ‘90 ‘92 ‘94 ‘96 ‘06‘98 ‘00 ‘02 ‘04‘74 ‘84‘76 ‘78 ‘80 ‘82

濃
度

(m
g/
m
3 )

0.20

0.15

0.10

0.05

0

1970年以降は横ばい：自動車排ガス規制は効果なし
������������
�� �

� ����	���
∵

自動車ＮＯｘ・PM法

4
大型ディーゼル車

2018年度 環境科学概論 大河内
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環境省�
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自動車NOx・PM法
(H14 2002年)
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環
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準
達
成
率

20102005

$�!�	
%����)� ���&�������(������'
%�����
�)一般局��������年連続�，自排局##�"��

$� �	)��� �������
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SPM ��� ≦ 10    µm �100 %���
PM2.5��� ≦ 2.5 µm � 50 %���

PM�
Particulate 
Matter PM10��� ≦ 10    µm � 50 %��� ��

10 1001

�����µm�

0

100

50

�

�
	
�
%
�

PM2.5

PM10

SPM

2.5

10 µm
50 %���

(50 %���)

SPM

PM2.5

PM10

2018年度 環境科学概論 大河内
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2018年度 環境科学概論 大河内
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�全世界で���万人が��
�で��（
�	�年）
������������������
・家庭用暖房と料理が主原因
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1990 20102000 20051980

濃
度

(p
pm

)

0.10

0.08

0.06
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1990年代以降に微増

1985 1995
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2007年
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5!6" 15# 5!7" 15#

5!8" 15# 5!9" 15#

O3 (ppm)

$%&'()*+,CMAQ-./0123456450m7-8O389:;<

=>?GPV

=>*+,RAMS

@ABREAS 1.1 

for 2003CD.
CMAQ ver.4.4

EF

化学輸送モデル
CMAQによる推計値
九州大学・国立環境研

48

地上から450 mま
で
のO3平均濃度

5!6" 15# 5!7" 15#

5!8" 15# 5!9" 15#

O3 (ppm)

$%&'()*+,CMAQ-./0123456450m7-8O389:;<

=>?GPV

=>*+,RAMS

@ABREAS 1.1 

for 2003CD.
CMAQ ver.4.4

EF
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C

Cl

Cl

HH C

Cl

Cl

ClCl

C = C
Cl

ClCl

H
有機塩素化合物

単環芳香族

C

H

Cl

H C

Cl

H

H

������ ����� ��	�����
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�����
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ベンゼン トルエン o-キシレン m-キシレン p-キシレン

C

Cl

Cl

ClH

������

C = C
Cl

ClCl

Cl

������
���
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環境基準(3 µg/m3)
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53

揮発性有機化合物
(VOCs)

R˙ RO2˙ RO˙

NO NO2

アルデヒド(RCHO)

ﾍﾟﾙｵｷｼｱｾﾁﾙﾅｲﾄﾚｰﾄ
(PAN)

オゾン(O3)

hν

O2

OH˙,O2, NO2

OH˙ 
O3
NO3

二次有機粒子(PM2.5)

光化学オキシダント

O2 O2

アルカン(C7以上)
アルケン(C7以上)
芳香族(ベンゼン以外)
高分子カルボニル

2018年度 環境科学概論 大河内
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ナフタレン

1

2

3

45

7

8

6

a
b

cdef
g
h i j

アントラセン

1

2

3

4

a
b

cd

j

5

7

8

6 gh
i
j k

9

10

ef

l m

フェナントレン

1

2

3456

8

7

109

a

bcd
e

f
g

h

i j

k l m
n

ピレン

1

2

3

4

a
b

c

d

n

56

8

7 efgh
i

j

9

10

k
l m

ベンゾ[a]ピレン

a

ベンゾ[a]アントラセン

PAHs：Polycyclic Aromatic Hydrocarbons
2環 3環 4環

4環3環 5環

a

2018年度 環境科学概論 大河内
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PCB
ダイオキシン類
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・ポリクロロジベンゾ-パラ-ジオキシン（PCDDs）

polychlorinated dibenzo-p-dioxins
・ポリクロロジベンゾフラン（PCDFs）

polychlorinated dibenzofurans
・コプラナ-ポリクロロビフェニル（コプラナ-PCB）

coplanar- polychlorinated biphenyl
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O

O

ClyClx

粒子状炭素

Clx

OH

OH

Clx
塩素化芳香族炭化水素

芳香族炭化水素

CmHnClx
塩素化脂肪
族炭化水素

ダイオキシン類

O
ClyClx

燃焼
直接生成

環化

デノボ合成

塩素化

前駆物質からの合成

デ
ノ
ボ
合
成 �

���
����
	
�����
���

塩素化合物
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� � � � � �

Femto ����! f 10-15

Pico �! p 10-12

Nano ��! n 10-9

Micro ����! µ 10-6

Milli ��! m 10-3

Centi ���! c 10-2

Hecto ���! h 102

Kilo 
�! k 103

Mega ��! M 106

Giga �	! G 109

Tera ��! T 1012

Peta ��! P 1015


