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Bohemian Forest

ドイツ， チェコ，
オーストリアの国境

Bohemian Forest
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透明度 ●湖沼pH

■底生生物
◆動物プランクトン

カワマス

カワマス
ブラウントロウト

ブラウ
ントロ
ウ
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2018年度 環境保全工学概論 大河内

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)

�������
��� Holloway et al., 2003
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上層雲：
巻雲，巻積雲

中層雲：
高積雲

下層雲：
層雲（霧）

・雲核：多
・水分量：高

上層：一部氷晶
下層雲を刺激

・対流圏上層の雲
・ほとんど氷晶
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巻雲

巻積雲

巻層雲

高積雲

高層雲

乱層雲

層雲

層積雲 積雲

積乱雲

10 km

5 km
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空気
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雨粒 (半径 2mm)霧粒
(半径 0. 01mm)

凝結核 (半径 0. 1µm)

Rain 200 - 2000 0.1-1 4 - 5 160 - 883
Fog 10 0.02-0.2 2 - 6 3

Snow 750 - 2000 30 - 180

Drop or ice Radius
 µm

LWC 
cm3 cm-3 pH Velocity 

cm s-1

Dew 100 - 1000 50 - 6000 3 - 7

* dewfall amount (cm3 m-2)

*
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(Cloud)

2018年度 環境保全工学概論 大河内
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雲水量 霧水量

雲： 0.05 - 3 (g of water m-3)
霧： 0.02 - 0.5 (g of water m-3)

・大気中水分量(Liquid Water Content, LWC)
別名： 記号：L

・水分混合比(liquid water mixing ratio) wL

wL (vol water/vol air) = L (g m-3)10-6
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しずく型 球型
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ウエットオンリー・サンプラーバルク(ろ過式)採取器
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慣性衝突

空気の
流れ

雲粒

富士山頂での設置風景

細線
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小型冷蔵庫

デ
ー
タ
ロ
ガ
ー

霧
セ
ン
サ
ー

ソーラーパネル

小型風力発電機
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電
動
式
細
線
カ
バ
ー

バッテリー
ボックス
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採取部

制御部

冷蔵庫
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発泡スチロール(厚さ10 cm)にテフロンシート
(50 µm)を両面テープで貼り付けたもの
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2018年度 環境保全工学概論 大河内

�� [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-

水分子はわずかに解離

水のイオン積
1.00 x 10-14 mol2 L-2

�
�


- log [H+]
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CO2

CO2 SO2 HCl
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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

24



2018年度 環境保全工学概論 大河内

����
	�����������

25

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

SO42-

HSO3-
SO32-

吸収

吸収

雲核

水滴(雲粒)気 相

気相酸化

気相酸化気相酸化

液相酸化

H+
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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

2018年度 環境保全工学概論 大河内
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pH 4.8

・上記９成分でバランス
・ の影響大
・他地域に比べて、 の割合高い。NO3-

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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SO42-

SO42-

SO4
2-

F-

F-

F-
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pH 5.67

・濃度 ：
・pH      ：
・
：

酸性物質は により中和

低
高
高

炭酸塩

HCO3
-

HCO3-
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山頂(n=14) 南東麓(n=14)

SO42-

NO3-

Cl-

Ca2+

Mg2+

K+

Na+

NH4+

H+

�

50

100

�

�

�

総
イ
オ
ン
濃
度

(m
eq

/L
)

濃
度
割
合
（
％
）

�

�

�

pH

総イオン濃度
山麓 > 山頂
pH 
山頂 > 山麓
NO3-/nss SO42-

山麓 > 山頂

2006〜2008年 平均

N/S 0.52 1.67
pH 4.26 3.46
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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
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ポーランド
ベラルーシ

旧チェコスロバキア
イギリス

カリーニングラード
ラトビア
リトニア

旧東ドイツ
スイス

ギリシャ
デンマーク
旧西ドイツ
ハンガリー
ブルガリア

ベルギー
スウェーデン
オーストリア

ポルトガル
オランダ

ノルエェー
イタリア

フィンランド
旧ユーゴスラビア

ウクライナ
フランス
スペイン

26 % 以上11  - 25%10 %以下

20 40 60 80 1000

構成比 (%)
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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
+
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土壌骨格の破壊

Al3+

交換性塩基

43

が消費交換性塩基

の溶出

2018年度 環境保全工学概論 大河内
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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

粘土鉱物

風化
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Al水酸化物

陽イオン

Si

2018年度 環境保全工学概論 大河内
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Na長石
2NaAlSi3O8 + 2CO2 + 3H2O 

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

Ca長石
CaAl2Si2O8 + 2CO2 + 3H2O 

→ Ca2+ + 2HCO3
- + Al2Si2O5(OH)4

粘土鉱物

Mgカンラン石
Mg2SiO4 + 4CO2 + 2H2O → 2Mg2+ + 4HCO3

- + SiO2

Øケイ酸塩鉱物

Ø炭酸塩鉱物

CaMg(CO3)2 + 2H+

→ Ca2+ + Mg2+ + 2HCO3
-

ドロマイト�����

������

CaCO3 + H+ → Ca2+ + HCO3
-

MgCO3 + H+ → Mg2+ + HCO3
-

2018年度 環境保全工学概論 大河内
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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
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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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