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空気
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暖かい雨
水蒸気が大量に発生する低緯度

冷たい雨
中・高緯度
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霧雨
直径：102 µm
個数： 1 cm-3

雲粒
直径：10 µm
個数：103 cm-3 煙霧粒子

直径：1 µm
個数：103 cm-3

雲凝結核
直径：0.1 µm
個数：103 cm-3雨滴

直径：103 µm
個数： 1 L-1

雲粒：半径 0.001 mm 〜 0.1 mm
雨粒：半径 0.1     mm〜 3   mm
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�� [H+] > [OH-] ∴ pH 7
�� [H+] = [OH-] ∴ pH 7
��� [H+] < [OH-] ∴ pH 7

������

������(S.P.L. Sørensen) 1909�

pH =

Kw = [H+][OH-]
= (25℃, 1 atm)

H2O ⇄ H+ + OH-
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�
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1.00 x 10-14 mol2 L-2

�
�
�

- log [H+]

10

2018年度 環境科学概論 早稲田大学創造理工学部 大河内

������
Ø*�,(�!)

a) pH :,�


��: 2#��9�&37�$9)

36�:pHA��98?"1�0
b) pH :,�

9�1/������: B A

"�9�@6"1�0

Ø*�,(!)
,��	:+�(.=-)=/+�9�>(<
@59�%9� 4?4;7:*��'

C

5.6��

5.0��

CO2

CO2 SO2 HCl

*�� �

11 2018年度 環境科学概論 早稲田大学創造理工学部 大河内

������

HCO3
-

CO3
2-

CO2�H2O

CO2

雨滴

H+

H+

雨滴に溶け込む二酸化
炭素濃度CCO2(M)

CCO2 = KH・pCO2

KH    ：ヘンリー定数(M/atm)
pCO2：大気中CO2濃度(atm)
PCO2=360 ppm
KH=0.04 M/atm      とする
とK1=4.0 x 10-7 M

K1

K2

KH

pH = 5.6

ヘンリー則
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雨

霧 雪
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露

霜

ガス

エアロゾル
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大気汚染物質の洗浄・沈着過
程

霧


 
 


! !

海塩 土壌
HCl

重金属
VOC

屎尿
農業
畜産

雲
SO2 →
H2SO4

雨

酸化

移流・拡散

露

雲内洗浄

雲底下洗浄

乾性沈着

雲内洗浄NOx, SO2

NH3

固定
発生源

移動
発生源

NH4NO3, (NH4)2SO4, NH4Cl

HNO3, H2SO4
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NO NO2 HNO3

NO3
-

SO2

H2SO4

SO4
2-

HSO3
-

SO3
2-

吸収

吸収

雲核

������� �

気相酸化

気相酸化気相酸化

液相酸化
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106 105 104 103 102 101 100 10-1

ヘンリー定数 KH (M atm-1)

HNO3

H2O2

CH3COOH

HCOOH

HCl

NH3

OH SO2

DMS

H2S

CO2 NO2

O3 NO O2

N2

大 中 低
溶解度

10-2 10-3

Cg = Cg：水中ガス濃度 (M)
pg：気相ガス分圧 (atm)
KH：ヘンリー定数 (M atm-1)

KH pg
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H18/H19/H20/H21/H22
（5年間平均)

日本の全国平均
pH 4.8

欧米諸国と同程度

平成18年度〜22年度
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pH 4.8
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-

NO3
-

海塩(NaCl)

Na+

Cl-
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中国（重慶）
pH 4.11

pH 4.33

都市域

郊外域
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SO4
2-

SO4
2-

SO4
2-

F-

F-

F-
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pH 5.67
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酸性物質は により中和
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炭酸塩

HCO3
-

HCO3
-
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Killer Fog (Smog)

� �pH 1.5 ~ 1.8��

�
�	�4,000���

The Big Smoke
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森林・土壌

河川水・地下水

湖 沼

酸性物質

微生物活性の低下

魚類・水生
植物の死滅

陸域生態系
樹木の枯死
Al3+・重金属溶出
栄養塩流出
窒素飽和

24
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ドイツとチェコの国境付近の森林
(2005年6月 Acid Rain2005)
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苫小牧 (北海道)

関東地方全域

モミとブナ 

奥日光

宝満山 (福岡)

瀬戸内海沿岸
富士山周辺

ストローブ松

スギ
丹沢山地

マツ

モミ

オオシラビソ
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丹沢大山(モミ)念仏平(ダケカンバ)
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欠乏症状
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Ca

B 2��-�(1*1�%�
."�3,&� ���7��5"�	!�#

H+

酸性霧

　の液滴

Ca2+

COO-

COO-

COO-
Ca2+ (Mg2+)

COO-

COOMe

COOMe

OO

OO
CC

B

CC

H+

植植植 物物物 ののの 葉葉葉               

細胞壁細胞壁
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H+2

H
+H+H+

2H+

2H+

アルミノ
ケイ酸塩

K+K+

Ca2+

Ca2+
Mg2+

Mg2+

Ca2+

Na+

Na+

H+

NH4
+

�������������
H+ � �������	

�������

Al3+

��
��
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pH 3の溶液を添加

Al3+
pH 3の溶液

土壌試料

流出液
(分 析)
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ケイ酸塩鉱物
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Na	�
2NaAlSi3O8 + 2CO2 + 3H2O 

→ 2Na+ + 2HCO3
- + 4SiO2+Al2Si2O5(OH)4

Ca	�
CaAl2Si2O8 + 2CO2 + 3H2O 

→ Ca2+ + 2HCO3
- + Al2Si2O5(OH)4

����

Mg�����
Mg2SiO4 + 4CO2 + 2H2O → 2Mg2+ + 4HCO3

- + SiO2

Ø
����

Ø�����

CaMg(CO3)2 + 2H+

→ Ca2+ + Mg2+ + 2HCO3
-

���
����
�

����
�

CaCO3 + H+ → Ca2+ + HCO3
-

MgCO3 + H+ → Mg2+ + HCO3
-
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24時間に半数が死ぬpH

耐
酸
性

低

高

回覧魚 河川生活性

エラのイオン交換能：酸により阻害
Al3+によりさらに耐酸性低下

34
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ケルン大聖堂の女神像

コンクリートつらら

CaCO3 + H2SO4
→ CaSO4・2H2O + CO2

セッコウ

水溶性：CaCO3 < CaSO4・2H2O 

石灰岩
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都市型:酸性物質由来成分高濃度
�������������	


，海塩由来成分低濃度
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2

1

0
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C
a2+ C

l-

N
O

3-

N
H

4+

N
a+

H
C

O
3-

ns
s-

SO
42-

(a)

UHR/Normal rain Rainfall amount ratio (Normal/UHR)

点線：降水量比 (降水量による希釈を補正)
⇒都市型豪雨/通常降雨比が点線を超えれば高濃度
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都市型豪雨の特徴
湿性沈着量: 高, N/S比: 高(1<), pH: 低

NO3
-/nss-SO4

2-

100

50

0

2.4

1.2

0
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4

0

40

20

0

1.2

0.6

0

5.2

4.8

4.4

R
at

io
(%
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沈
着
量
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/m
2 /h

)
N

/S
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tiopH

降
雨
時
間

(h
)

通常
(n=55)

ゲリア
(n=12)

台風
(n=5)

前線
(n=5)

時
間
雨
量

(m
m

/h
)

都市型豪雨：硝酸の寄与が大

SO4
2-

NO3
-

Cl-
Ca2+

Mg2+

K+

Na+

NH4
+

H+

HCO3
-
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SO2
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��

NOx

��
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��
上昇気流
水滴/氷晶
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国境を越えた汚染問題
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Holloway et al., 2003

低気圧
に伴う
上昇気流

高気圧
に伴う
下降気流

�����
自由対流圏

大気境界層
(0 – 2.5 km)
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出典：地球環境フロンティア
http://www.jamstec.go.jp/frsgc/jp/program/acrp/index.html
M. Naja, H. Akimoto and J. Staehelin, J. Geophys. Res, 108, 2003

半球大気汚染 とも言われる

4444
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風速：10 m s-1

風速：1 m s-1

1-２ヶ月

２週間

1-２ヶ月

1年
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日本61地点における年別黄砂観測のべ日数

の
べ
日
数
（
地
点
・
日
）

黄
砂
日
数
（
日
） 日本61地点における

月別黄砂日数の平年値
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Ref. World Atlas of Atmospheric Pollution
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Cheju Island
Korea

Okinawa Island
Japan

Fukue Island
Japan

71 µg/m3

Tokyo, Japan
(W

inter)          (Sum
m

er)
Beijing
China

16 µg/m3

13 µg/m313 µg/m313 µg/m311 µg/m3

SO4
2- SO4

2- SO4
2-

SO4
2-

SO4
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Org Org Org Org
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NO3
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-

NH4
+
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+
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+
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+
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Point Barrow

Mauna Loa
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Cape Grim
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Samoa

Ny Ålesund
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Head

40

80

40
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40

80

160 80 0 80 160

Zugspitze-Hohenpeissenberg

Neumayer Station

Bukit Koto 
Tabang

Jungfraujoch Mt Waliguan
Pyramid

Danum Valley
Cape Verde

Trinidad Head Monte Cimone
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Mt.Fuji [3776 m]

Huancayo [3313 m]

Summit [3238 m]

Niwot Ridge [3475 m]

Mt.Waligan [3810 m]

Peateau Rosa [3480 m]

Jung Frau Joch [3578 m]

Mauna Loa [3397 m]

Sonnblick [3106m]

Khumbu [5079 m]
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自然起源 / 人為起源

Hg0

HgSO4

Hg2+

ex. HgCl2

乾性沈着

%�!�(
5PHg6

24!�&��(
5GEM6

24!����(
5RGM6

R-Hg
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GEM5Hg06/-,.
+���95%��
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水銀の地球規模汚染

Mt. Fuji

LABS

Mt. Bachelor

Pacific Ocean

2

1

0G
EM
（

ng
/m

3 ）

Global Background SiteMt. Fuji（1.88 ng/m3）vs.

Cope Hedo
Storm peak Lab.

��������'���� ����( ���$&!#!���"�% ��

バックグラウンド濃度（2014 - 2015）
!���"�% ��
'�( �

'�( ��	�

Mt. Fuji

4

2

0G
EM
（

ng
/m

3 ）

July August
Mt. Fuji（Night）

LABS1)

7月夜間 ≒ Mt. Leigong（自由対流圏）

□ 8月夜間：1.75 ng/m3≒グローバルバックグラウンド（BG）
□ 7月夜間：2.95 ng/m3 > 8月夜間：1.75 ng/m3

Mt. Bachelor3)

Storm peak Lab.4)

Global Background Sites

“越境大気汚染”

Mt. Leigong 2)

（2178 m）

水銀：バックグラウンド汚染 2014年

≒

1) Shue et al. (2010)
2) Fu et al. (2010)
3) Swartzendruber et al. (2006)
4) Fain et al. (2009)

July
（night）

August
（night）
海洋：64%大陸：100%
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水銀：越境大気汚染 2014年 – 2015年
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