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2.1 循環かんがい区（循環区）（図３） 

・調査地区：稲敷市羽生地区（循環面積 23.7ha，ほぼ全域水稲田） 

・調査期間：かんがい期  平成 24 年 6 月 7日～8月 31 日（晴天日 73 日） 
       非かんがい期 平成 24 年 9 月 1日～平成 25 年 1 月 31 日 
・測定項目：流量，COD，SS，T-N，T-P 等 

・調査方法：流量・・機場の流量調整槽に流向流速計を設置し，流向と流速をかんがい期は 10 分毎，

非かんがい期は 1時間ごとに測定し，流速と流量調整槽の出入口面積から流量

を計算した。 

      水質・・機場の流量調整槽に自動採水機を設置し，採水を 1日 1回行い，成分を分析し

た。 

      降水量・降水量は江戸崎のアメダスデータを利用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 非循環かんがい区（非循環区）（図４） 

・調査地区：稲敷市羽賀沼地区（地区面積 224ha，ほぼ全域水稲田） 

・調査期間：かんがい期  平成 24 年 6 月 7日～8月 31 日（晴天日 73 日） 
       非かんがい期 平成 24 年 9 月 1日～平成 25 年 1 月 31 日 
・測定項目：流量，COD，SS，T-N，T-P 等 

・調査方法：流量・・羽賀沼地区の流入，流出は機場のポンプを通してのみ行われ，樋門，水路から

の自然な流入，流出はほとんどない。そのため，流量は機場ポンプの稼働記録

とポンプの能力から計算した。 

      水質・・流入水については用水路で週 1回採水した。流出水は排水機場の調整池に自動

採水機を設置し，採水を 1日 1回行い，成分を分析した。 

      降水量・降水量は江戸崎のアメダスデータを利用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 循環かんがい区イメージ 

採水 

図４ 非循環かんがい区イメージ 

採水 
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３ 結果の概要 

3.1 かんがい期間中の循環かんがい効果 

本事業における循環かんがいの効果については，平成 20 年度に実施した玉造南部地区における非

循環かんがい区のデータを対照にして比較している。結果は表１，図５の通りで，ＣＯＤで

0.01kg/ha/d，Ｔ－Ｎで 0.024kg/ha/d，Ｔ－Ｐで 0.004kg/ha/d であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 降雨時を含めた循環かんがいの効果 

   これまでの循環かんがい効果の調査は晴天日のみで行ってきたが，今年度は降雨時を含めた全体

の負荷量を求め，循環かんがい期間中の効果を示した。 

まず，非循環区と循環区の流入汚濁負荷量が異なるため，単純に流出汚濁負荷量を比較すること

ができない。そこで，非循環区の流入汚濁負荷を循環区と同じと仮定して非循環区の流出汚濁負荷

量を算出（推定値）し，循環区の流出汚濁負荷と比較し，循環かんがいを行ったときの汚濁負荷削

減率を求めた。 

循環かんがいを行うことによる汚濁負荷削減効果は除去率で，ＣＯＤ84.7％，Ｔ－Ｎ68.6％， 

Ｔ－Ｐ92.0％となった。（表２） 

 

 

 

 

 

 

表１ 差し引き負荷比較による負荷削減効果 

  COD 負荷量（kg/ha/d） Ｔ－Ｎ負荷量（kg/ha/d） Ｔ－Ｐ負荷量（kg/ha/d） 

  流入 流出 差引き 流入 流出 差引き 流入 流出 差引き

非循環（H20） 0.54 0.13 -0.41 0.067 0.019 -0.048 0.0066 0.0025 -0.004

循環 0.42 0  -0.42 0.072 0  -0.072 0.0077 0  -0.0077

削減効果     -0.01      -0.024      -0.004 

図５ 差し引き負荷比較による負荷削減効果 
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表２ 負荷量の比較による負荷削減効果 

 COD 負荷量（kg/ha/d） T-N 負荷量（kg/ha/d） T-P 負荷量（kg/ha/d） 

非循環 循環 非循環 循環 非循環 循環 

実測 推測値 実測 実測 推測値 実測 実測 推測値 実測 

流入 0.57 0.36 0.36 0.14 0.061 0.061 0.0059 0.0063 0.0063 

流出 0.78 0.49 0.07 0.10 0.04 0.013 0.0097 0.01 0.0008 

流出／流入 1.37 1.37 0.21 0.68 0.68 0.21 1.66 1.66 0.13 

 

 

3.3 非かんがい期の排水の状況 

循環区と非循環区の非かんがい期の排水中の平均濃度を比較したところ，循環区の方が平均濃度

は高くなった（表３）。期間中の濃度の推移を見ると，循環区で１０月に濃度が高くなる傾向が見ら

れ，懸濁態の割合が高くなった（図６）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表３ 非かんがい期間中の排水の平均濃度 

ＣＯＤ（mg/L） T-N（mg/L） T-P（mg/L） 

循環 非循環 循環 非循環 循環 非循環 

9.8  8.8  2.0  1.6 0.19  0.12 

循環かんがい区 非循環かんがい区 

図６ 非かんがい期間中の排水濃度の推移 
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また，非循環区，循環区における，かんがい期及び，非かんがい期を通した流出汚濁負荷量は図７

のとおりで，循環区では調査期間中，流出汚濁負荷量が流入汚濁負荷量を上回ることはなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４ まとめ 

  今年度は降雨時を含めて，かんがい期，非かんがい期を通した全体の負荷量を調査した。 

そのため，循環かんがいの効果について，年間を通した効果として示すことができた。 

  また，循環かんがいを行うことによって水路等に蓄積した汚濁負荷が，降雨時に流れ出すのでは

ないかという指摘がされていたが，排水濃度に関しては循環区の方が非かんがい期に濃度が高くな

り，循環かんがいによる影響が考えられた。しかし，年間を通した汚濁負荷量の積算結果では，循

環かんがいによる効果が非かんがい期の流出汚濁負荷によって打ち消されることはなく，今回の結

果では降雨時を含めても年間を通して効果が認められた。 

  ただ，今回の調査地点は循環かんがい実施初年度であるため，今後も継続的な調査が必要である。 

 

 

 
 
 

  

図７ 調査期間中の物質収支 
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1-9 霞ヶ浦湖内水質モニタリング調査事業 

 

1 目的 

霞ヶ浦において詳細な水質調査を継続的に実施し，水質汚濁状況の空間的・経時的変動を把握する。

また，蓄積した水質データを他の研究事業及び今後の施策立案の基礎資料とする。 

 

2 方法 

（1）調査期間 ： 平成 24 年 4 月から平成 25 年 3 月 （月に 1回） 

（2）調査地点 ： 西浦（土浦沖，掛馬沖，木原沖，牛込沖，山王川，高浜入，玉造沖，湖心，西の州

沖，麻生沖），北浦（安塚沖，阿玉沖，武井沖，釜谷沖，爪木沖）及び常陸利根川

（外浪逆浦）の全 16 地点。 

試料は水面下 0.5 m（上層）及び湖底直上 0.5 m（下層）で採水した（図１）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（3）測定項目 ： 

透明度，水素濃度イオン指数（pH），電気伝導率（EC），酸化還元電位（ORP），溶存酸素量（DO），

化学的酸素要求量（COD，d-COD），懸濁物質量（SS），全窒素（TN，DTN），全りん（TP，DTP），各態

窒素（NH4-N，NO2-N，NO3-N），りん酸イオン（PO4-P），有機体炭素量（TOC，DOC），クロロフィル濃度

（Chl.a，Chl.b，Chl.c），イオン濃度（Na+，K+，Mg2+，Ca2+，Cl-，SO4
2-），濁度，反応性溶存ケイ素

（SRSi），動植物プランクトン 

 

3  結果の概要 

（1）透明度 

・  過去 5年（平成 19～23 年度）の水域の平均値と比較すると，西浦，北浦ともに 4月～5月，西浦

で 12月～2月，北浦で 12月～1月に高く（図 2），西浦の湖心では 4月に 2mと，調査開始（平成 17

年 6 月）以降で最も高くなった。また，4 月は 10 観測地点中 8 地点で過去最高を記録し,広範囲で

高くなった。 

・  西浦では 4 月，5 月に動物プランクトンのカブトミジンコ（Daphnia galeata）が顕著に出現し

た（図 3）。過去の研究では本種の増加に伴い透明度が高まる現象が報告 1)されており，今回も本

種の増加が影響したものと推測される。 
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図２ 上層における透明度の経月変化（左：西浦，右：北浦） 

図１ 調査地点図 

 
高浜入

爪木沖

阿玉沖

安塚沖

土浦沖

掛馬沖

木原沖

牛込沖

湖心

玉造沖

山王川

麻生沖

外浪逆浦

釜谷沖

武井沖

西浦

北浦

常陸利根川

西の洲沖

図２ 上層における透明度の経月変化（左：西浦，右：北浦） 

図１ 調査地点図 
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（2）化学的酸素要求量（COD） 

・  上層の年平均値は，西浦が 8.6 mg/L，北浦が 8.3 mg/L，常陸利根川が 9.3 mg/L で，霞ヶ浦全

域平均では 8.6 mg/L であった。また，下層の年平均値は，西浦が 8.7 mg/L，北浦が 8.6 mg/L，

常陸利根川が 9.3 mg/L で，霞ヶ浦全域平均では 8.7 mg/L であった。 

・  季節変動は，西浦，北浦ともに，夏季（6月から 9月頃）に増加する傾向がみられた。過去 5年

平均値と比べると，西浦では 6 月～11 月はほぼ同値で推移したが，他の月は低めに推移した。ま

た，北浦では年間を通して低い月が多かった（図 4）。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（3）全窒素（TN） 

・  上層の年平均値は，西浦が 1.3 mg/L，北浦が 2.7 mg/L，常陸利根川が 0.9 mg/L で，霞ヶ浦全

域平均では 1.7mg/L であった。また，下層の年平均値は，西浦が 1.3mg/L，北浦が 2.7 mg/L，常

陸利根川が 0.9 mg/L で，霞ヶ浦全域平均では 1.8 mg/L であった。 

・  季節変動は，西浦は 5月に最も高く，7月に最も低かった。北浦は夏季に低下する傾向がみられ，

4月に最も高く，9月に最も低かった。過去 5年の平均値と比べると，西浦は 5月や 8月に著しく

高く，2月に著しく低かった。北浦は 4月～6月に著しく高かった。他の月は同程度の傾向で推移

した（図 5）。 

・  各調査地点における年平均は，上流側から下流側にかけて低下する傾向があった（図 6）。 
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図３ 平成 24 年 4 月～平成 25 年 3 月のカブトミジンコの出現状況（湖心） 

図４ 上層における COD の経月変化（左：西浦，右：北浦） 

図５ 上層における TN の経月変化（左：西浦，右：北浦） 
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（4）全りん（TP） 

・ 上層の年平均値は，西浦が 0.09 mg/L，北浦が 0.10 mg/L，常陸利根川が 0.08mg/L，霞ヶ浦全域

平均では 0.09 mg/L であった。また，下層の年平均値は，西浦が 0.10 mg/L，北浦が 0.11 mg/L，

常陸利根川が 0.09 mg/L，霞ヶ浦全域では 0.10 mg/L であった。 

・ 季節変動は，西浦，北浦ともに夏季（8 月～9 月にピーク）に高くなる傾向がみられた。過去 5

年の平均値と比較すると，西浦，北浦ともに，夏季に高く，春季や秋季～冬季は低く推移する傾

向がみられた（図 7）。なお，懸濁態リン（p-TP）と溶存態リン（d-TP）に分けると，西浦，北浦

ともに夏季の増加は溶存態リン（主に PO4-P）の影響が大きかった（図 8）。 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

（5）植物プランクトンの出現状況 

・  細胞密度は湖心及び釜谷沖ともに藍藻類の占める割合が最も高く，特に，湖心の 8 月，釜谷沖

の 8月及び 9月はプセウドアナベナ属が優占した。 

・  平成 21 年度以降の藻類の出現状況は，湖心では平成 23 年度まで，釜谷沖では平成 22 年度まで，

冬季から春季にかけて細胞密度が増加する傾向が顕著にみられたが，平成 24 年度はみられなかっ

た（図 9）。 
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図６ 上層における年平均 TN の地域分布 

図７ 上層における TP の経月変化（左：西浦，右：北浦） 
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（6）動物プランクトンの出現状況 

・  個体数密度は，湖心では 4月に枝角類（特にカブトミジンコ），7月及び 10 月には原生動物（特

にエピスティリス），2 月及び 3 月に輪虫類（特にツボワムシとミツウデワムシ属）の密度が高か

った。釜谷沖では，5月及び 8月に原生動物（特にエピスティリス属），5月，2月，3月に輪虫類

（特にテマリワムシ，ツボワムシ，カメノコウワムシ属，ミツウデワムシ属）の密度が高かった。 
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1) Lampert,W.,W.Fleckner,H.Rai and B.E. Taylor(1986):Phytoplankton control by grazing zooplankton:A study 

on the spring clearwater phase.Limnol.Oceanogr.,31:478-490  
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図1 涸沼調査地点
図１ 調査地点 

1-10 涸沼の水質保全に関する調査研究事業 

 

１ 目的 

涸沼では，水質汚濁が顕著となっていたことから，2000 年３月に第１期水質保全計画を策定し，水

質目標を定めて総合的な水質保全対策を実施してきた。種々の水質浄化対策を講じることによって水

質は徐々に改善されてきたが，依然として環境基準の達成には至っていない状況であり，2010 年 12

月に第３期水質保全計画が策定され，新たな水質保全対策が開始された。本事業は，継続的な湖内水

質調査及びプランクトン調査等により，水質汚濁機構の解明や水質予測シミュレーションの精度の向

上，さらには効果的な水質保全対策検討のための基礎資料を得ることを目的としている。 

 

２ 調査方法 

(1) 水質調査 

図１に示した地点において，湖内に設定した８地

点（H１～H８）では上層水（水面下0.5 m）及び下層

水（湖底上0.5 m）をポンプにより採水した。下流涸

沼川に設定した２地点（大貫橋，涸沼橋）では，表

層水をステンレス製バケツで採水した。調査期間は2

012年４月から2013年３月で，毎月１回，計12回調査

をした。現地では水深，透明度，水温，pH，電気伝

導率を測定した。 

 

(2) 分析方法 

採取した水は当センターに持ち帰り，次の方法で

分析した。懸濁物質量(SS)については孔径1mのろ紙

(Whatman, GF/B)を用いてろ過した。溶存酸素量(DO)

についてはウインクラー-アジ化ナトリウム変法により，化学的酸素要求量(COD，D-COD)について

は過マンガン酸カリウム(100℃)による方法により分析した。有機体炭素量(TOC，DOC)については

全有機炭素計(SHIMADZU TOC-V CSN)で，全窒素量(TN，D-TN)及び全リン量(TP，D-TP)については窒

素リン自動分析装置(ブランルーベ社製 AUTOANALYZERⅢ)で，各態窒素量(NO3-N，NO2-N，NH4-N)及

びリン酸イオン量(PO4-P)については形態別窒素リン自動分析装置(ブランルーベ社製 AACS-Ⅱ)で

分析した。塩化物イオン濃度については硝酸銀滴定法により，反応性溶存ケイ素(SRSi)については

モリブデンブルー法により分析を行った。クロロフィル濃度(Chl.a，Chl.b，Chl.c)については，

エタノール抽出液の吸光度を測定し，ユネスコ法の計算式により求めた。 

 

(3) プランクトン調査 

湖内３調査地点（H１，４，７）においての植物及び動物プランクトンの採集を行った。調査期

間は水質調査と同様に，毎月１回，計 12 回調査した。植物プランクトンの採集は上層水を 400 mL

採水し，動物プランクトンの採集はプランクトンネットを湖底上 0.5 m から湖水面まで鉛直曳きし

た。どちらの検体も採水後すぐにグルタルアルデヒド（サンプル中の濃度が約４％）で固定した。 

 

 

３ 結果の概要（以下の水質データは，全調査地点の平均） 

(1) 塩化物イオン濃度 

24 年度の塩化物イオン濃度は過去７年平均値より高いことが多く，特に８月から 12 月は上層下

層ともに高く推移した（図２）。また，涸沼の中央部に位置し水深が深い H４では上下層の差が大き
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く，６月においては 9.4 g/L の差があった。 

なお，涸沼における湖内への海水の浸入は，海の潮汐と那珂川の流量の影響を受けるとの報告がある1)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 塩化物イオンの推移（左：上層，右：下層） 
(2) ＤＯ 

下層において９月と 11 月には８地点平均で 4 mg/L を下回った（図３）。水深が深い地点 H4 では，

９月の DO は 1.0 mg/L，11 月は 1.7 mg/L であった。下層の DO が低い原因は，塩分や水温による躍

層の発達で，貧酸素化が起こったためと考えられる 2)。なお，そのほかの月は平年並～低めで推移

した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図３ DO の推移（左：上層，右：下層） 

(3) ＣＯＤ 

７月と８月は過去平均値より高く（図４），全調査地点の上層で 10 mg/L 以上であった。７月と

８月は，植物プランクトンについては藍藻類が優占していた時期である。詳細は(5)に記述する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図４ COD の推移（左：上層，右：下層） 
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(4) 植物プランクトン細胞数 

平成 21 年度からの地点 H４における植物プランクトン細胞数の変化を図５に示す。毎年，夏季に

は藍藻類が増加する傾向で，特に平成22年度は７月から９月に藍藻類の細胞数が大幅に増加した。

24年度は 22年度ほど発生しなかったものの，８月には 200000 cells/mL 以上の藍藻類が発生した。

年度を問わず夏季に優占する藍藻は Cyanobium であり，24 年度も優占した。しかし，21 年度や 22

年度の同時期に発生した Phormidium は，今年度はほとんど発生しなかった。また，今年度は４月

に Skeletonema が優占したものの，それ以外の時期では珪藻類の発生が少なかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図５ 地点 H4 における植物プランクトン細胞数の推移（平成 21 年度から） 

 
(5) 窒素 

TN は，11 月以降過去平均値より低くなった（図６，１月の上層を除く）。また，溶存態無機窒素

（NO3-N 等）は５月を除き，平年並～低めで推移した（図７）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ TN の推移（左：上層，右：下層） 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図７ DIN の推移（左：上層，右：下層） 
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(6) リン 

TP は，５月～６月は過去平均値より低いが，７月～８月は過去平均値より高くなった。また，４

月及び 11 月も過去平均値より高かった（図８）。 

PO4-P は過去７年平均値をみると，８月に下層の濃度が上昇しているが，24 年度は９月に上昇し

た（図９）。９月は下層の DO が低下している（(2)を参照）ことから，底泥からの溶出による影響

が考えられる。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ TP の推移（左：上層，右：下層） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９ PO4-P の推移（左：上層，右：下層） 
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1-11 牛久沼の水質保全に関する調査事業 

１ 目的 

牛久沼は茨城県南部に位置する湖面積 3.4 km2，平均水深 1 m の浅い湖沼 1）であり，3 つの肢節部を有

する堰止め湖である（図 1 参照）。主に谷田川，西谷田川，稲荷川が牛久沼に流入し，小貝川を経て利

根川に流出する。農業用水として利用されるほか，古くから漁場として親しまれる湖沼であるが，その

水質は昭和 50 年代後半から悪化した。流域で様々な排出負荷削減対策が行われているが，COD 等の項

目で水質汚濁に係る環境基準を達成していない。そのため，牛久沼における詳細調査を実施し，汚濁機

構解明のための基礎資料とする。 

 

２ 調査方法 

（1）水質調査 

 調査期間及び頻度：平成 24 年 4 月～平成 25 年 3 月，月 1 回 

 調査地点：湖内 8 地点（L1-L8）の上層（水面下 50cm）及び下

層（湖底上 50cm），流入河川 4 地点（R1-R4）及び流出河川 1

地点（R5）の表層（図 1 参照） 

 調査項目：COD，窒素，りん，Chl.a 等 

 分析方法：JIS K0102 に準拠 

（2）プランクトン調査 

 調査期間及び頻度：（1）と同じ 

 調査地点：湖心（L1）上層 

 調査項目：植物プランクトンの細胞数及び生体積，動物プラン

クトンの個体数 

（3）気象観測調査 

 調査期間：（1）と同じ 

 

３ 調査結果及び考察 

水質調査結果について，全地点の平均値の変動を算出し，平成 24 年度の値と平成 14-23 年度の平均

値の変動及び変動幅（標準偏差）とを比較した。また，上層と下層は同様の傾向であったため，上層の

結果のみ報告する。 
プランクトン調査結果について，平成 20-24 年度の結果を報告する。 

（1）水質の経年変化（図 2 参照） 

① COD 

湖内上層及び流入河川ともに平成 14 年度からの変動の範囲内の推移であったが，平成 23 年度

と比べると上昇した。 

② 全窒素 

湖内上層は平成 19 年度以降変動幅が小さくなった。この時期から降水量の変動幅も小さくなっ

ており，これに関係すると考えられる（図 5 参照）。流入河川は平成 15 年度から漸減傾向であっ

た。湖内上層及び流入河川ともに，平成 23 年度と比べると低下した。 

③ 全りん 

COD と同様，湖内上層及び流入河川ともに平成 14 年度からの変動の範囲内の推移であったが，

平成 23 年度と比べると上昇した。 
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川
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※L1：湖心

図 1 牛久沼調査地点図
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④ クロロフィル a 

湖内上層及び流入河川で値は違うものの，漸減傾向であった。 
（2）平成 24 年度の水質の傾向（図 3 参照） 

① COD 及びクロロフィル a 

増減傾向は例年どおりだが，極大は例年に比べて高く，極小は低かった。 

② 全窒素 

増減傾向は例年どおりだが，全体的に例年より低かった。 

③ 全りん 

増減傾向は 4 月を除き例年どおりだが，極大は例年に比べて高く，極小は低かった。4 月は流

入河川の溶存態りん濃度が例年よりとても高かったため，湖内の溶存態りん濃度も高くなり，全

りん濃度も高くなった。一方，懸濁態りんは COD と同様，増減傾向は例年どおりだが，例年に

比べて極大は高く，極小は低かった。 
（3）プランクトン（H20-24 年度の 5 年間，図 4 参照） 

① 植物プランクトン（生体積） 

平成 24 年度の優占種は珪藻だった。増減傾向はほぼ例年どおりだが，全体的に値が大きく推移

し，5 月に極大となった。平成 24 年度の値が大きかった要因について，例年に比べ日照時間が長

く，全天日射量も多かったことが考えられる（図 5 参照）。 

② 動物プランクトン 

平成 24 年度の優占種について，多くの月はワムシ類であったが，6 月，8 月及び 10 月は甲殻類，

1 月は繊毛虫であった。増減傾向は 12 月を除き平成 22 年度と類似したが，全体的に値が大きく

推移した。 

（4）気象観測（図 5 参照） 
   降水量，日照時間等のデータは，牛久沼近傍のつくば（館野）のアメダスデータ 1)を用いた。 

①  総降水量 

経年変化について，平成 20 年から変動幅が小さくなった。平成 24 年度の経月変化について，

増減傾向は 8 月を除き例年どおりであったが，4-6 月は例年より多く，7-8 月は少なかった。特に

8 月の値が少なかったのは，晴れの日が多く，そのため日照時間及び全天日射量の値が大きかっ

た。 

②  日照時間及び全天日射量 

経年変化について，平成 19 年まで変動が大きかったが，平成 20 年から増加傾向であった。平

成 24 年度の経月変化について，増減傾向は例年どおりだが，5-10 月は例年より値が大きく，特に

8 月は大きかった。 

 

４ 引用 

（1）日本陸水学会（2006）：陸水の事典，講談社 

（2）気象庁ホームページ：気象統計情報（つくば（館野）），http://www.jma.go.jp/jma/index.html） 
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（a）                        （b） 

 
（c）      （d） 

 
図 2 湖内上層及び流入河川（全地点平均）における水質の経年変化（年度） 

（a）COD，（b）全窒素，（c）全りん，（d）Chl.a 
 
（a）      （b） 

 
（c）      （d） 
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（e）      （f） 

 
図 3 湖内上層（全地点平均）における水質の経月変化 

（a）COD，（b）全窒素，（c）全りん，（d）懸濁態りん，（e）溶存態りん，（f）クロロフィル a 
 
（a） 

 

（b） 

 

図 4 湖心上層におけるプランクトンの 5 年間の変化 
（a）植物プランクトンの生体積，（b）動物プランクトンの個体数 
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（a） 

 
（b） 

 
（c） 

 
図 5 館野観測所における気象データ 2) 

（a）総降水量，（b）日照時間，（c）全天日射量  左図：経年変化，右図：経月変化 
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1-12 水環境化学物質調査事業 

１ 目的 

茨城県内の公共用水域において，人の健康の保護に係る要監視項目，水生生物の保全に係る要監視

項目及び魚類（メダカ）に内分泌攪乱作用があるとされる物質の実態調査を行い，化学物質による

環境汚染の有無を把握する。 

 

２ 調査内容 

(1) 実態調査 

・ 調査地点 県内の公共用水域 70 地点のうち 15 河川 

・ 調査項目 要監視項目 28 項目及びビスフェノール A，4-t-オクチルフェノール 

・ 調査時期 平成 24 年 10 月～11 月に各地点１回ずつ実施 

(2) モニタリング調査 

・ 調査地点 過去の調査で指針値が超過した 4河川 

・ 調査項目 全マンガン 

・ 調査時期 平成 24 年 10 月～11 月に各地点１回ずつ実施 

(3) 追跡調査 

・ 調査地点 実態調査により指針値が超過した 2河川（磯川及び雁通川）8地点 

・ 調査項目 全マンガン，溶解性マンガン，全鉄，溶解性鉄，塩化物イオン，流量等 

・ 底質調査項目 マンガン（含有量），鉄（含有量），含水比，強熱減量 

・ 調査時期 平成 25 年 3 月 

なお，測定は環境省通達（平成 5 年 4 月 28 日，平成 11 年 3 月 12 日，平成 15 年 11 月 5 日，平

成 16 年 3 月 31 日），外因性内分泌攪乱化学物質調査暫定マニュアル（環境庁平成 10 年 10 月），底

質調査方法（環境省平成 24 年 8 月）に則り行った。 

 

３ 結果の概要 

(1) 実態調査（表 1） 

磯川と雁通川において全マンガンが指針値（0.2 mg/L）を超過し，2 地点とも 0.21 mg/L であ

った。また，新利根川（平成 25-28 年度は全マンガンのモニタリング調査実施予定地点）でも

全マンガンが指針値を超過し，その値は 0.41 mg/L であった。 

(2) モニタリング調査（表 1） 

全ての地点で対象物質であるマンガンが検出され，指針値を超過した地点は八間堀川（0.29 

mg/L）及び中通川（0.40 mg/L）であった。 

(3) 追跡調査（表 2） 

磯川の 2 地点において，水中の全マンガンが指針値（0.20 mg/L）を超過した。磯川周辺は工

場・住宅が多く，陸土のマンガン分布状況は比較的高い地域 1)である。これらのことから，全

マンガン濃度が高い要因は，地質由来など複数の要因が複雑に関係していると考えられる。 

雁通川では指針値未満であった。雁通川について，周辺にマンガン排出事業所が無く，周辺

は田畑・山林等であるため，地質由来と考えられる。 

 

４ 参考文献 

1) 産業技術総合研究所地質調査総合センター 日本全国の海と陸の地球化学図データベース 
https://gbank.gsj.jp/geochemmap/  
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2-1 微小粒子状物質（PM2.5）の地域特性に関する研究 

 
１ 目的 

微小粒子状物質（PM2.5）は，呼吸器の奥深くまで入りやすいため呼吸器疾患など健康影響が懸念さ

れることから，平成 21 年に新たに環境基準が設定されたが，観測例が少なく県内の汚染状況はほとん

ど明らかになっていない。そこで，県内の各地で測定を行い地域特性等を明らかにするとともに，粒子

の構成成分や前駆物質となる SO2などの測定を行い高濃度になる要因を解明する。 

 

２ 全体計画 

 

 

 

 

 

 

※環境基準の判断には，250日以上の測定が必要であるため，短期測定（2週間） 

の場合は参考値となる。 

 

2-1 実態調査 

(1)長期測定：土浦保健所において，PM2.5濃度を日単位で通年測定 

(2)短期測定：季節毎に2週間，県内4地域における5地点でPM2.5濃度測定，炭素及びイオン等の成

分分析 

 

2-2 原因解明 

(1)成分，気象解析：PM2.5成分等から生成要因の検討， 

大気の流れ等の解明  

(2)発生源解析：PM2.5成分の組成から発生源の解明 

 

３ 結 果 

(1)実態調査 

 ①長期測定の結果 

土浦保健所での通年測定によると 

PM2.5 濃度は，H23 年 5 月までの 1年間 

の日平均値は 45.8μg/m3，H24 年 5 月ま 

での 1年間は 36.8μg/m3 と環境基準を 

超過していた(表 1)。季節変動を見 

ると，秋，冬季に高濃度となる傾向 

が見られた(図 1)。 

  ②短期測定の結果 

地点間を比較すると，土浦保健所， 

土浦中村，神栖消防は同程度，大宮 

野中はやや低め，古河市役所はやや 

高めとなった(表 2)。短期測定の結果で 

はあるが，県内の他地点においても環境 

基準を超過することが懸念される。 

 

 

  H22 H23 H24 

実態調査 
長期測定    

短期測定    

原因解明調査 
成分，気象解析    

発生源解析    

測定期間 
H22.6 

～H23.5 
H23.6 

～H24.5
環境 
基準値

年平均値 14.5 13.9 15 

日平均値 45.8 36.8 35 

表 1 土浦保健所における
PM2.5 測定結果  (μg/m3) 

図 1 土浦保健所における PM2.5 の年間変動 

 (μg/m3) 

日平均値の
環境基準値↓

↓基準値超過日 

事例

 H23 

 夏  冬  春  秋 

 H24 
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(2)原因解明調査 

 今後の削減対策に資するため，高濃度になった原因の解明，発生源解析などを行った。 

 

原因解明事例：秋季の大気の逆転層によるもの 

11 月 5 日の大気の状態は，放射冷却等により逆転層が発生しており，大気の流れが

停滞しやすい状況であった(図 2)。それに加えて，化学反応により生成された硝酸イ

オンが高濃度化したことによるものと考えられた(図 3)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

発生源解析事例：夏季の地域的な影響によるもの 

7月30日は，神栖消防を除く4地点においてPM2.5濃度が低下したが，神栖消防では濃度低下がみ

られなかった。発生源解析により神栖消防は，より近傍にある化石燃料燃焼発生源の影響を受けて

いることがわかった(図4)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４ 成 果 

・県南・県西地域においては環境基準を超過するおそれがあることが明らかとなった。 

・冬季に硝酸イオン，元素状炭素の増加により高濃度となる傾向があることがわかった。  

 
土浦 

保健所 
神栖 
消防 

大宮
野中

古河 
市役所

土浦 
中村 

最大値 40.7 31.9 34.0 50.0 43.7

最小値 3.7 4.1 3.5 2.4 3.2

平均値 14.2 13.8 12.0 17.4 14.6

表 2 PM2.5 地点間比較  (μg/m3) 

通常の傾き 
（高度とともに
気温が下がる）

硝酸イオン 

図 2 逆転層の発生状況 図3 高濃度前後のPM2.5の成分組成

化石燃料燃焼由来成分

SO2
SO2(ppb) 

図 4 神栖消防における発生源別の寄与濃度推移 
H23 
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・高濃度現象を解析した結果，多量の硝酸イオンが二次生成され，大気が停滞しやすい気象条件にな

った場合に，発生している例があることが明らかになった。 

・ 発生源寄与の推定をするにあたり，成分組成の分析結果に基づく発生源解析は，有効な手法であ

ることがわかった。 

 

５ 今 後 

県内における実態の把握及び高濃度事例の原因が解明できたことから，今後は，さらに事例の知

見を蓄積し，効率的なPM2.5削減対策につなげる。 

また，継続的な調査により経年的な推移の把握や対策の効果の検証を実施する。 
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2-2 有害大気汚染物質調査事業 

 

１ 目的 

大気環境中には多様な発生源からの多種の物質が含まれており，中には継続的に摂取した場合，人

の健康を損なうおそれがある有害大気汚染物質がある。大気汚染防止法により県はその汚染状況を把

握することとされており，有害大気汚染モニタリング指針に基づき優先的に対策に取り組むべき物質

（優先取組物質）について，県民への健康影響を確認する。 

 

２ 調査方法 

 (1) 調査期間・地点 

   調査は平成 24 年 4 月から平成 25 年 3 月までの間に月 1回の頻度           

で，図 1に示す県内 8地点で実施した。 

 調査地点は，一般環境として水戸石川，日立多賀，土浦保健所， 

筑西保健所の 4地点，固定発生源周辺として神栖消防，神栖下幡木， 

鹿嶋平井の 3地点，幹線道路沿道として土浦中村南の 1地点である。 

(2) 調査対象物質                                                            

優先取組物質全 23 物質のうち，測定マニュアル 1)に定められて 

いる 21 物質を対象とし，その物性により次のとおり区分した。 

①  揮発性有機化合物：ベンゼン，トリクロロエチレン，テトラ 

          クロロエチレン，ジクロロメタン，アク 

リロニトリル，塩化ビニルモノマー， 

クロロホルム，1,2-ジクロロエタン， 

1,3-ブタジエン，塩化メチル，トルエン，酸化エチレン 

② 多環芳香族炭化水素：ベンゾ[a]ピレン 

③ アルデヒド類：ホルムアルデヒド，アセトアルデヒド 

④ 金属類：水銀及びその化合物，ニッケル化合物，ヒ素及びその化合物，ベリリウム及びその化

合物，マンガン及びその化合物，クロム及びその化合物 

(3) 採取方法及び分析方法 

  揮発性有機化合物は真空容器（ステンレス製内面不活性化処理済，6L）に約 3.0mL/min の流量で

24 時間採取した大気を捕集管濃縮-ガスクロマトグラフ質量分析法（GC/MS）で分析した。なお，酸

化エチレンは臭化水素コーティングの捕集管に大気を約 700ml/min の流量で 24 時間通気し，捕集

剤を溶媒で抽出後，GC/MS で分析した。 

多環芳香族炭化水素は大気を流量 700 又は 750L/min の流量で 24 時間吸引し，石英ろ紙上に捕集

し，その一部を溶媒で抽出後，蛍光検出器付高速液体クロマトグラフ（HPLC）で分析した。 

アルデヒド類はオゾン除去能を有する固相カラムの後段にジフェニルヒドラジンを含有する固

相カラムを装着し約 100ml/min の流量で誘導体化しながら捕集し，後段の固相カラムを溶媒で抽出

後，紫外可視検出器付 HPLC で分析した。 

水銀は金コーティングの捕集管に大気を約 100ml/min の流量で 24 時間通気し，捕集管を加熱気

化冷原子吸光計に装着し分析した。また，水銀を除く金属類は多環芳香族炭化水素を捕集した石英

ろ紙の一部を混酸で分解後，誘導結合プラズマ質量分析計で分析した。 

 

３ 結果の概要 

県内8地点の調査結果を環境省から発表された平成23年度全国調査の集計結果2)とともに表1に示

す。 
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(1) 環境基準が設定されている 4物質 

環境基準の設定されているベンゼン，トリクロロエチレン，テトラクロロエチレン，ジクロロメタ

ンの 4物質については，すべての調査地点で環境基準値以下であった。 

 

(2) 指針値が設定されている 8物質 

指針値の設定されているアクリロニトリル，塩化ビニルモノマー，クロロホルム，1,2-ジクロロエタ

ン，1,3-ブタジエン，水銀及びその化合物，ニッケル化合物，ヒ素及びその化合物の 8 物質について

は，すべての調査地点で指針値以下であった。 

 

(3) その他の 9物質 

環境基準等が設定されていないその他の有害大気汚染物質 9 物質については，全国調査 2)の濃度範

囲内であった。 

 

 
４ 調査結果の詳細 

 
(1) 環境基準が設定されている 4 物質 
ア ベンゼン 

表１に示すとおり全ての地点で環境基準 3 μg/ｍ3より低い値であった。 
最大値は神栖消防の 1.6 μg/ｍ3，最小値は日立多賀の 0.69μg/ｍ3であり，県平均値では 1.1 μg/ｍ3

と全国平均値 1.2 μg/ｍ3より低い値であった。図 2 に経年変化を示す。 

イ トリクロロエチレン 
表１に示すとおり全ての地点で環境基準 200 μg/ｍ3を大きく下回っていた。 
最大値は筑西保健所の0.66 μg/ｍ3，最小値は日立多賀の0.17 μg/ｍ3であり，県平均値では0.32 μg/

ｍ3と全国平均値 0.53 μg/ｍ3より低い値であった。図 3 に経年変化を示す。 

ウ テトラクロロエチレン 
    表１に示すとおり全ての地点で環境基準 200 μg/ｍ3を大きく下回っていた。 

最大値は水戸石川の 0.27 μg/ｍ3，最小値は神栖消防と鹿嶋平井の 0.15 μg/ｍ3であり，県平均値

では 0.18 μg/ｍ3と全国平均値 0.18 μg/ｍ3と等しい値であった。経年変化は図 4 に示すとおり，直

近 6 年は上昇傾向にある。 

エ ジクロロメタン 
    表１に示すとおり全ての地点で環境基準 150 μg/ｍ3を大きく下回っていた。 

最大値は日立多賀の 2.2 μg/ｍ3，最小値は水戸石川の 0.74 μg/ｍ3であり，県平均値では 1.2 μg/
ｍ3と全国平均値 1.6 μg/ｍ3より低い値であった。図 5 に経年変化を示す。 

 
(2) 指針値が設定されている 8 物質 

ア アクリロニトリル 
表１に示すとおり全ての地点で指針値 2 μg/ｍ3より低い値であった。最大値は神栖消防の 0.24 

μg/ｍ3，最小値は水戸石川の 0.048 μg/ｍ3であり，県平均値では 0.086 μg/ｍ3と全国平均値 0.088 μg/
ｍ3の同程度の値であった。図 6 に経年変化を示す。 

イ 塩化ビニルモノマー 
表１に示すとおり全ての地点で指針値 10 μg/ｍ3より低い値であった。最大値は神栖消防で 0.52 

μg/ｍ3，最小値は水戸石川と筑西保健所の 0.024 μg/ｍ3であり，県平均値では 0.10 μg/ｍ3と全国平

均値 0.053 μg/ｍ3より高い値であった。 
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図 7 に示すとおり神栖消防では他の地点よりも高い濃度で推移していることから，発生源からの

影響を強く受けていることが示唆される。 

ウ クロロホルム 
表１に示すとおり，全ての地点で指針値 18 μg/ｍ3より低い値であった。最大値は土浦中村南の

0.18 μg/ｍ3，最小値は水戸石川の 0.072 μg/ｍ3であり，県平均値では 0.11 μg/ｍ3と全国平均値 0.21 
μg/ｍ3より低い値であった。図 8 に経年変化を示す。 

エ 1,2-ジクロロエタン 
表１に示すとおり全ての地点で指針値 1.6 μg/ｍ3より低い値であった。最大値は神栖消防の 0.55 

μg/ｍ3，最小値は水戸石川の 0.12 μg/ｍ3であり，県平均値では 0.21 μg/ｍ3と全国平均値 0.18 μg/
ｍ3 より高値であった。図 9 に示すように神栖消防の推移は他の測定地点の推移とは異なり，発

生源からの影響を強く受けていることが示唆される。 

オ 1,3-ブタジエン 
表１に示すとおり全ての地点で指針値 2.5 μg/ｍ3より低い値であった。最大値は神栖消防の 0.23 

μg/ｍ3，最小値は日立多賀の 0.062 μg/ｍ3であり，県平均値では 0.12 μg/ｍ3と全国平均値 0.15 μg/
ｍ3と同程度の値であった。図 10 に経年変化を示す。 

カ 水銀及びその化合物 
表１に示すとおり全ての地点で指針値 40 ng/ｍ3 より低い値であった。最大値は土浦中村南の

2.1 ng/ｍ3，最小値は神栖消防の 1.3 ng/ｍ3であり，県平均値では 1.7 ng/ｍ3と全国平均値 2.1 ng/
ｍ3と同程度の値であった。図 11 に経年変化を示す。 

キ ニッケル化合物 
表１に示すとおり全ての地点で指針値 25 ng/ｍ3より低い値であった。最大値は神栖消防の 6.0 

ng/ｍ3，最小値は水戸石川の 1.5 ng/ｍ3であり，県平均値では 3.4 ng/ｍ3と全国平均値 4.4 ng/ｍ3

より低い値であった。図 12 に経年変化を示す。 

ク ヒ素及びその化合物 
表１に示すとおり全ての地点で指針値 6 ng/ｍ3 より低い値であった。最大値は水戸石川の 1.9 

ng/ｍ3，最小値は土浦中村南の 1.4 ng/ｍ3であり，県平均値では 1.6 ng/ｍ3で全国平均値 1.6 ng/
ｍ3と同値であった。図 13 に経年変化を示す。 

 
(3) その他の 9 物質 

ア 酸化エチレン 
表１に示すとおり最大値は神栖消防の 0.29μg/ｍ3，最小値は水戸石川の 0.050μg/ｍ3であり，県

平均値では 0.14 μg/ｍ3で全国平均値 0.094 μg/ｍ3より高い値であった。図 14 に示すとおり神栖消

防において年度による増減があるものの，他の地点については横ばい傾向である。 
 

イ ベンゾ[ａ]ピレン 
表１に示すとおり最大値は神栖消防の 0.63 ng/ｍ3，最小値は水戸石川の 0.12 ng/ｍ3であり，県

平均値では 0.35 ng/ｍ3と全国平均値 0.23 ng/ｍ3より高い値であった。図 15 に示すとおり,年度に

よって変動が大きい。 

ウ ホルムアルデヒド 
表１に示すとおり最大値は神栖消防の 3.1 μg/ｍ3，最小値は水戸石川の 2.3 μg/ｍ3であり，県平

均値では 2.8 μg/ｍ3で全国平均値 2.5 μg/ｍ3より高い値であった。しかし，全地点とも前年度より

減少した。図 16 に経年変化を示す。 
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エ アセトアルデヒド 
  表１に示すとおり最大値は土浦中村南の 2.4 μg/ｍ3，最小値は水戸石川の 1.7μg/ｍ3であり，県平

均値では 2.0 μg/ｍ3と全国平均値 2.2 μg/ｍ3より低い値であった。また，全地点で前年度より減少

した。図 17 に経年変化を示す。 

オ ベリリウム及びその化合物 
表１に示すとおり最大値は神栖消防の 0.042 ng/ｍ3，最小値は水戸石川の 0.034 ng/ｍ3であり，

県平均値では 0.039 ng/ｍ3と全国平均値 0.023 ng/ｍ3より高い値であった。図 18 に示すとおり，

直近 4 年の経年変化は横ばいである。 

カ マンガン及びその化合物 
表１に示すとおり最大値は神栖消防の 46 ng/ｍ3，最小値は水戸石川の 19 ng/ｍ3であり，県平均

値では 33 ng/ｍ3と全国平均値 25 ng/ｍ3より高い値であった。また，全地点で前年度より増加し

た。図 19 に経年変化を示す。  

キ クロム及びその化合物 
表１に示すとおり最大値は神栖消防の 12 ng/ｍ3，最小値は水戸石川の 4.3 ng/ｍ3であり，県平均値

では 7.8 ng/ｍ3と全国平均値 5.7 ng/ｍ3より高い値であった。また，全地点で前年度より増加した。

図 20 に経年変化を示す。 

ク 塩化メチル 
   表１に示すとおりどの調査地点も 1.4～1.7 μg/ｍ3の範囲にあり，県平均値も 1.5 μg/ｍ3と全国平

均値 1.4 μg/ｍ3と同程度であった。 

ケ トルエン 
   表１に示すとおり最大値は土浦中村南の 8.4 μg/ｍ3，最小値は水戸石川の 2.5 μg/ｍ3であり，県

平均値では 4.8 μg/ｍ3と全国平均値 8.5 μg/ｍ3より低い値であった。 
 

４ まとめ 

  環境基準あるいは指針値を有する項目は，全ての調査地点で環境基準または指針値以下の結果であ

った。他の項目も全国調査の範囲内であった。 
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2) 環境省(2013)平成 23 年度大気汚染状況について（有害大気汚染物質モニタリング調査結果）

http://www.env.go.jp/air/osen/monitoring/mon_h23/index.html 
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表１ 平成 24 年度調査結果（年平均） 
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単位：揮発性有機化合物，アルデヒド類･･･μg/m３　    多環芳香族炭化水素，金属類･･･ng/m
３

1.6 0.971.1

全国
平均
及び

範囲
2)

土浦
中村南

環境
基準値
及び
指針値

固定発生源周辺
幹線道路
沿道

水戸
石川

鹿嶋
平井

1.4

1.4

0.150.16

0.85

0.26

0.20

0.460.18

0.69 1.2 1.1

0.32

0.18

0.660.17

0.79

0.16

区分

県内
調査
地点
平均

地点名
日立
多賀

土浦
保健所

測定期間

神栖
消防

神栖
下幡木

塩化ﾋﾞﾆﾙ
ﾓﾉﾏｰ

筑西
保健所

一般環境

0.0670.071

0.18

2.2

0.79

0.048 0.066

0.15 0.13

0.028 0.024

0.14 0.10ｸﾛﾛﾎﾙﾑ 0.072 0.077

0.27

0.74

1.7 －

1,2-
ｼﾞｸﾛﾛｴﾀﾝ

0.12 0.18

0.95

0.25

0.15

0.024 0.048

0.27

1.1 1.5

0.085 0.039 0.028

0.24 0.067 0.053 0.079

0.52

0.55 0.24 0.14 0.15

0.13 0.11 0.096 0.18

0.23 0.095 0.080
1,3-

ﾌﾞﾀｼﾞｴﾝ
0.064 0.062 0.15 0.12 0.16

酸化エチ
レン

0.050 － － － 0.29 － － 0.083

－
ベンゾ[a]
ピレン

0.12 － － － 0.31

ﾎﾙﾑ
ｱﾙﾃﾞﾋﾄﾞ

2.3 － － － 3.1 －

0.63 －

2.9 

－ － 2.4 

2.1 － －1.6 －

ﾏﾝｶﾞﾝ
及びその
化合物

－

－

－

－

－

－

1.5 － 2.8 － 6.0 

1.4 

2.0 

－ 1.3 

ヒ素
及びその
化合物

1.9 －

－

－ 1.5 

－

－

－
ﾆｯｹﾙ
化合物

－

－－46    

12 

ﾍﾞﾘﾘｳﾑ
及びその
化合物

0.034 － －

7.2 

33    

クロム
及びその
化合物

4.3 －－

金　属　類

水銀
及びその
化合物

H24.4～H25.3

0.040

多環芳香族
炭化水素

アルデヒド類

ｼﾞｸﾛﾛ
ﾒﾀﾝ

ベンゼン

ｱｸﾘﾛﾆﾄﾘﾙ

－

－ －

ﾄﾘｸﾛﾛ
ｴﾁﾚﾝ

ﾃﾄﾗｸﾛﾛ
ｴﾁﾚﾝ

ｱｾﾄ
ｱﾙﾃﾞﾋﾄﾞ

－

19    － － －

－

0.042

6.1 4.6 3.9

塩化
メチル

1.4 1.4 1.6 1.6 1.5

3.2 8.4

揮発性
有機
化合物

1.7 1.6 1.5

トルエン 2.5 2.9 6.6
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年度
水戸
石川

日立
多賀

土浦
保健所

筑西
保健所

神栖
消防

神栖
下幡木

神栖
高浜

鹿島
平井

土浦
中村南

全国
平均値

環境
基準値

年度
水戸石

川
日立多

賀
土浦保
健所

筑西保
健所

神栖消
防

神栖下
幡木

神栖高
浜

鹿島平
井

土浦中
村南

全国平
均値

環境
基準値

H09 4.0 5.2 4.3 3.4 H09 0.28 0.24 0.69 2.3

H10 5.1 9.8 6.6 3.3 H10 1.1 0.39 1.1 1.9

H11 2.3 4.6 3.3 2.5 H11 0.47 0.31 0.6 1.8

H12 2.0 3.9 2.0 3.1 4.8 2.4 H12 0.51 0.21 0.16 0.18 1.4 1.2

H13 1.7 1.2 3.3 1.8 2.7 1.6 1.9 1.4 3.7 2.2 H13 0.47 0.3 0.81 0.45 0.45 0.23 0.21 0.21 0.98 1.3

H14 1.5 1.3 1.9 1.8 2.8 1.3 2.4 0.99 2.2 2.0 H14 0.34 0.75 0.48 0.71 0.47 0.33 0.45 0.34 0.46 1.0

H15 1.0 1.2 1.4 1.8 2.5 1.2 1.1 1.7 1.9 H15 0.46 0.26 0.22 0.49 0.24 0.24 0.22 0.32 0.92

H16 0.89 1.1 1.7 1.5 2.8 1.5 1.2 2.3 1.8 H16 0.24 0.34 0.45 0.65 0.17 0.18 0.12 0.58 0.93

H17 1.6 1.3 1.9 1.8 2.4 1.1 0.91 2.2 1.7 H17 0.52 0.46 0.31 0.46 0.14 0.14 0.16 0.33 0.75

H18 1.1 0.84 1.3 1.3 2.1 1.6 1.4 1.4 1.7 H18 0.43 0.34 0.47 0.55 0.38 0.46 0.4 0.53 0.9

H19 1.2 0.99 1.3 1.4 1.9 1.1 0.90 1.6 1.5 H19 0.35 0.24 0.35 0.53 0.17 0.21 0.15 0.32 0.76

H20 1.2 1.1 1.4 1.5 2.4 0.94 0.91 1.6 1.4 H20 0.42 0.24 0.37 0.44 0.15 0.20 0.16 0.39 0.65

H21 0.82 0.76 1.2 1.2 2.4 1.0 0.94 1.3 1.3 H21 0.16 0.14 0.25 0.39 0.11 0.12 0.12 0.27 0.53

H22 0.88 0.66 0.89 1.2 1.9 0.96 0.86 0.98 1.2 H22 0.25 0.11 0.19 0.39 0.089 0.085 0.081 0.18 0.44

H23 0.94 0.84 1.2 1.2 2.2 1.0 1.1 1.2 1.2 H23 0.32 0.22 0.28 0.64 0.16 0.16 0.15 0.26 0.53

H24 0.79 0.69 1.2 1.1 1.6 1.1 0.97 1.4 H24 0.27 0.17 0.32 0.66 0.25 0.26 0.18 0.46

年度
水戸石

川
日立多

賀
土浦保
健所

筑西保
健所

神栖消
防

神栖下
幡木

神栖高
浜

鹿島平
井

土浦中
村南

全国平
均値

環境
基準値

年度
水戸石

川
日立多

賀
土浦保
健所

筑西保
健所

神栖消
防

神栖下
幡木

神栖高
浜

鹿島平
井

土浦中
村南

全国平
均値

環境
基準値

H09 1.2 0.36 0.53 1.1 H09 3.3

H10 0.69 0.25 0.33 1.0 H10 3.8

H11 0.44 0.23 0.29 0.77 H11 2.7

H12 0.48 0.18 0.15 0.20  0.57 0.66 H12 3.1

H13 0.43 0.18 0.42 0.18 0.27 0.12 0.19 0.11 0.63 0.52 H13 1.4 1.2 1.9 1.9 1.0 1.0 0.85 1.1 2.4 3.0

H14 0.40  0.33 0.27 0.24 0.28 0.19 0.22 0.15 0.26 0.43 H14 1.0 1.9 1.1 2.0 1.3 1.3 1.2 0.94 1.1 2.9

H15 0.16 0.34 0.25 0.24 0.12 0.11 0.10  0.27 0.38 H15 2.7 1.2 1.3 4.0 1.5 1.7 1.3 1.5 2.4

H16 0.16 0.13 0.22 0.16 0.16 0.11 0.089 0.33 0.38 H16 1.2 2.4 1.9 2.7 1.3 1.1 0.98 1.7 2.6

H17 0.10  0.17 0.13 0.11 0.078 0.062 0.056 0.13 0.28 H17 1.6 3.0 1.8 2.6 2.2 1.5 1.2 2.0 2.1

H18 0.14 0.088 0.12 0.10  0.13 0.16 0.14 0.14 0.31 H18 1.1 2.0 1.2 2.2 1.2 1.3 1.3 1.4 2.8

H19 0.12 0.04 0.065 0.048 0.073 0.052 0.038 0.07 0.25 H19 0.93 1.6 0.88 1.2 1.1 0.71 1.4 0.91 2.3

H20 0.13 0.047 0.074 0.052 0.055 0.056 0.045 0.081 0.23 H20 1.1 2.7 1.4 1.8 1.6 1.2 1.3 1.5 2.3

H21 0.072 0.054 0.086 0.074 0.065 0.068 0.063 0.089 0.22 H21 0.62 1.5 1.0 1.5 1.2 1.3 0.84 1.1 1.7

H22 0.20 0.084 0.10 0.12 0.10 0.087 0.096 0.11 0.17 H22 0.61 1.3 0.79 1.2 0.79 0.96 0.74 0.79 1.6

H23 0.19 0.20  0.20  0.20  0.18  0.16  0.15  0.19 0.18 H23 0.91 2.6 0.83 1.5 0.92 0.73 0.86 0.77 1.6

H24 0.27 0.18  0.16  0.18  0.15  0.16  0.15  0.20 H24 0.74 2.2 1.1 1.5 0.95 0.85 0.79 1.4

200

200 150

図４　経年変化　テトラクロロエチレン 図５　経年変化　ジクロロメタン

図３　経年変化　トリクロロエチレン図２　経年変化　ベンゼン

3

0

3

6

9

H09 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24

水戸石川

日立多賀

土浦保健所

筑西保健所

神栖消防

神栖下幡木

神栖高浜

鹿島平井

土浦中村南

全国平均値

年度

μg/m３

環境基準値 3μg/m３

0.01

0.1

1

10

100

1000

H09 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24

水戸石川

日立多賀

土浦保健所

筑西保健所

神栖消防

神栖下幡木

神栖高浜

鹿島平井

土浦中村南

全国平均値

年度

μg/m３ 環境基準値 200μg/m３

0.01

0.1

1

10

100

1000

H09 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24

水戸石川

日立多賀

土浦保健所

筑西保健所

神栖消防

神栖下幡木

神栖高浜

鹿島平井

土浦中村南

全国平均値

年度

μg/m３ 環境基準値 200μg/m３

0.1

1

10

100

1000

H09 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24

水戸石川

日立多賀

土浦保健所

筑西保健所

神栖消防

神栖下幡木

神栖高浜

鹿島平井

土浦中村南

全国平均値

年度

μg/m３
環境基準値 150μg/m３

H13.4月設定
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年度 水戸石川
日立多

賀
土浦保
健所

筑西保
健所

神栖消
防

神栖下
幡木

神栖高
浜

鹿島平
井

土浦中
村南

全国平
均値

指針値 年度
水戸石

川
日立多

賀
土浦保
健所

筑西保
健所

神栖消
防

神栖下
幡木

神栖高
浜

鹿島平
井

土浦中
村南

全国平
均値

指針値

H09 0.33 H09 0.66

H10 0.24 H10 0.25

H11 0.18 H11 0.18

H12 0.15 H12 0.19

H13 0.027 0.005 0.096 0.010 0.002 <0.001 0.007 0.004 0.071 0.13 H13 0.034 0.028 0.088 0.026 0.36  0.029 0.083 0.26  0.11  0.095

H14 0.062 0.066 0.044 0.059 0.085 0.054 0.065 0.035 0.046 0.12 H14 0.078 0.12  0.11  0.16  0.82  0.15  0.16  0.26  0.10  0.11

H15 0.036 0.032 0.039 0.053 0.075 0.037 0.15 0.034 0.12 H15 0.044 0.031 0.069 0.044 0.56  0.16  0.035 0.065 0.066

H16 0.033 0.032 0.032 0.038 0.056 0.034 0.019 0.065 0.11 H16 0.038 0.048 0.057 0.096 0.74  0.36  0.069 0.055 0.083

H17 0.033 0.041 0.058 0.079 0.043 0.023 0.026 0.050 0.10 H17 0.097 0.066 0.051 0.040 0.33  0.14  0.029 0.052 0.069

H18 0.037 0.062 0.037 0.046 0.059 0.073 0.046 0.039 0.11 H18 0.035 0.066 0.046 0.036 0.44  0.12  0.073 0.034 0.078

H19 0.041 0.030 0.057 0.032 0.075 0.027 0.023 0.036 0.10 H19 0.072 0.12  0.075 0.078 0.48  0.096 0.041 0.076 0.081

H20 0.029 0.034 0.037 0.036 0.043 0.038 0.038 0.037 0.093 H20 0.030 0.037 0.028 0.028 1.1    0.054 0.053 0.029 0.053

H21 0.054 0.059 0.078 0.069 0.11  0.063 0.065 0.066 0.079 H21 0.021 0.030 0.030 0.025 4.6    0.11  0.10  0.039 0.066

H22 0.027 0.027 0.037 0.037 0.084 0.033 0.036 0.033 0.073 H22 0.029 0.029 0.029 0.029 1.4    0.13  0.12  0.032 0.055

H23 0.030 0.044 0.034 0.040 0.038 0.030 0.039 0.048 0.088 H23 0.057 0.11  0.067 0.054 1.2    0.18  0.36  0.065 0.053

H24 0.048 0.066 0.071 0.067 0.24 0.067 0.053 0.079 H24 0.024 0.048 0.028 0.024 0.52 0.085 0.039 0.028

年度 水戸石川
日立多

賀
土浦保
健所

筑西保
健所

神栖消
防

神栖下
幡木

神栖高
浜

鹿島平
井

土浦中
村南

全国平
均値

指針値 年度
水戸石

川
日立多

賀
土浦保
健所

筑西保
健所

神栖消
防

神栖下
幡木

神栖高
浜

鹿島平
井

土浦中
村南

全国平
均値

指針値

H09 0.59 1.50 0.39 0.61 H09 0.47

H10 0.26 0.98 0.36 0.52 H10 0.26

H11 0.083 0.21 0.17 0.37 H11 0.17

H12 0.16 0.34 0.13 0.53 0.30 0.35 H12 0.20

H13 0.19 0.16 0.18 0.10 0.32 0.11 0.27 0.14 0.38 0.28 H13 0.021 0.015 0.030 0.061 1.1 0.031 0.23 0.054 0.030 0.13

H14 0.30 0.35 0.25 0.23 0.94 0.61 0.52 0.18 0.26 0.28 H14 0.057 0.12 0.045 0.077 1.2 0.11 0.48 0.20 0.039 0.12

H15 0.14 0.12 0.24 0.30 0.14 0.13 0.12 0.23 0.25 H15 0.068 0.059 0.082 0.054 2.3 0.17 0.039 0.096 0.13

H16 0.11 0.13 0.23 0.16 0.17 0.14 0.14 0.34 0.26 H16 0.12 0.13 0.18 0.15 2.7 0.37 0.14 0.24 0.13

H17 0.16 0.15 0.21 0.16 0.25 0.16 0.12 0.21 0.33 H17 0.17 0.15 0.21 0.16 2.7 0.16 0.12 0.23 0.13

H18 0.25 0.17 0.26 0.13 0.18 0.22 0.14 0.22 0.23 H18 0.14 0.15 0.14 0.14 0.81 0.23 0.20 0.14 0.15

H19 0.13 0.12 0.17 0.13 0.16 0.12 0.12 0.18 0.21 H19 0.21 0.12 0.14 0.13 0.69 0.17 0.11 0.15 0.15

H20 0.14 0.11 0.24 0.10 0.16 0.089 0.091 0.20 0.22 H20 0.17 0.17 0.14 0.14 1.6    0.17 0.14 0.16 0.16

H21 0.094 0.10 0.15 0.12 0.30 0.15 0.12 0.19 0.21 H21 0.14 0.14 0.17 0.16 4.1    0.23 0.20 0.18 0.17

H22 0.12 0.12 0.12 0.13 0.15 0.12 0.12 0.16 0.19 H22 0.15 0.14 0.16 0.17 1.2    0.21 0.18 0.16 0.16

H23 0.22 0.25 0.23 0.21 0.18 0.17 0.16 0.27 0.21 H23 0.16  0.16  0.19  0.18  0.76  0.27  0.24  0.20  0.18

H24 0.072 0.077 0.14 0.10 0.13 0.11 0.10 0.18 H24 0.12  0.18  0.15  0.13  0.55  0.24  0.14  0.15  

10

18 1.6

図８　経年変化　クロロホルム 図９　経年変化　1,2-ジクロロエタン

図７　経年変化　塩化ビニルモノマー図６　経年変化　アクリロニトリル
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神栖高浜
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土浦中村南

全国平均値

年度

μg/m３

指針値 10μg/m３

H15.9月設定
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全国平均値

年度

μg/m３ 指針値 2μg/m３

H15.9月設定
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H18.12月設定
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指針値 1.6μg/m３

H18.12月設定
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年度 水戸石川
日立多

賀
土浦保
健所

筑西保
健所

神栖消
防

神栖下
幡木

神栖高
浜

鹿島平
井

土浦中
村南

全国平
均値

指針値 年度
水戸石

川
日立多

賀
土浦保
健所

筑西保
健所

神栖消
防

神栖下
幡木

神栖高
浜

鹿島平
井

土浦中
村南

全国平
均値

指針値

H09 0.40 H09 2.8

H10 0.41 H10 3.0 2.6 2.8 2.9

H11 0.34 H11 2.7 2.3 2.6 3.2

H12 0.34 H12 2.4 2.0 2.3 2.8

H13 0.11 0.033 0.39 0.20 0.16 0.069 0.16 0.093 0.70 0.34 H13 2.9 2.7 1.9 2.3

H14 0.063 0.080 0.32 0.18 0.17 0.068 0.090 0.050 0.76 0.27 H14 2.7 1.6 1.2 2.1

H15 0.13 0.091 0.20 0.25 0.28 0.12 0.095 0.29 0.29 H15 2.2 1.7 1.6 2.3

H16 0.15 0.094 0.32 0.18 0.25 0.27 0.077 0.38 0.26 H16 1.6 1.8 1.5 2.3

H17 0.076 0.074 0.15 0.13 0.14 0.073 0.047 0.21 0.22 H17 2.3 2.4 1.6 2.3

H18 0.070 0.12 0.14 0.15 0.29 0.12 0.12 0.20 0.23 H18 2.1 1.9 1.4 2.2

H19 0.23 0.14 0.19 0.17 0.28 0.12 0.078 0.32 0.19 H19 2.1 2.3 1.5 2.2

H20 0.091 0.10 0.14 0.20 0.30 0.098 0.067 0.21 0.18 H20 1.3 1.5 1.3 2.1

H21 0.11 0.080 0.20 0.17 0.37 0.083 0.063 0.24 0.16 H21 1.8 0.90 2.3 2.0

H22 0.15 0.096 0.11 0.21 0.53 0.15 0.094 0.18 0.12  H22 1.9 0.80 2.0 2.0

H23 0.10  0.084 0.11  0.12  0.20  0.096 0.10  0.13  0.15  H23 1.7   2.9   2.1   2.1

H24 0.064  0.062 0.15  0.12  0.23  0.095 0.080  0.16  H24 1.6   1.3   2.1   

年度 水戸石川
日立多

賀
土浦保
健所

筑西保
健所

神栖消
防

神栖下
幡木

神栖高
浜

鹿島平
井

土浦中
村南

全国平
均値

指針値 年度
水戸石

川
日立多

賀
土浦保
健所

筑西保
健所

神栖消
防

神栖下
幡木

神栖高
浜

鹿島平
井

土浦中
村南

全国平
均値

指針値

H09 2.6 5.0 7.6 7.6 H09 1.6  0.90 2.0  3.4

H10 3.3 4.8 4.3 7.4 H10 1.3  1.8  1.7  2.4

H11 3.9 3.8 4.4 6.1 H11 2.0  2.1  1.2  1.7

H12 4.9 4.8 5.9 6.6 H12 2.0  1.3  2.8  2.2

H13 10  7.2 7.7 6.5 H13 2.6  2.5  2.1  1.8

H14 15  7.7 9.8 6.1 H14 3.0  2.6  2.8  1.8

H15 7.5 7.1 6.9 5.9 H15 2.0  1.3  1.7  1.8

H16 13  9.4 9.4 5.9 H16 2.2  3.9  2.6  1.9

H17 7.8 8.1 6.4 5.3 H17 2.8  1.6  1.8  2.0

H18 6.7 7.9 4.8 5.6 H18 2.6  1.4  0.95 2.2

H19 6.0 5.2 4.6 5.1 H19 1.8  1.6  1.2  1.7

H20 6.8 8.3 7.9 4.9 H20 2.5  1.7  1.6  1.6

H21 2.3 6.3 5.3 4.2 H21 2.2  1.8  1.8  1.5

H22  2.1  4.1  2.9  4.0 H22 1.1  1.6  1.8  1.4

H23  1.5  4.2  2.6 4.4 H23 1.7   1.1   1.3   1.6

H24  1.5  6.0  2.8 H24 1.9   1.5   1.4   

40

25 6

図13　経年変化　ヒ素及びその化合物図12　経年変化　ニッケル化合物

図10　経年変化　1,3-ブタジエン 図11　経年変化　水銀及びその化合物
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年度
水戸石

川
日立
多賀

土浦
保健所

筑西
保健所

神栖消
防

神栖
下幡木

神栖
高浜

鹿島
平井

土浦中
村南

全国平
均値

年度
水戸石

川
日立
多賀

土浦
保健所

筑西
保健所

神栖消
防

神栖
下幡木

神栖
高浜

鹿島
平井

土浦中
村南

全国平
均値

H09 H09 1.8

H10 H10 0.39 1.1 0.77 0.61

H11 0.070 H11 0.25 0.33 0.92 0.47

H12 0.11 H12 0.27 1.0 1.0 0.49

H13 0.048 0.12 0.10 0.11 H13 0.06 0.63 0.43 0.42

H14 0.096 0.19 0.15 0.10 H14 0.048 0.49 0.14 0.32

H15 0.059 0.22 0.090 0.11 H15 0.074 0.61 0.19 0.33

H16 0.050 0.28 0.17 0.10 H16 0.033 0.40 0.092 0.35

H17 0.045 0.13 0.19 0.094 H17 0.015 0.048 0.035 0.31

H18 0.042 0.16 0.077 0.10 H18 0.10 0.21 0.13 0.31

H19 0.060 0.22 0.075 H19 0.19 0.63 0.22 0.24

H20 0.058 0.14 0.072 0.095 H20 0.14 1.1 0.35 0.27

H21 0.049 0.18 0.087 0.091 H21 0.085 0.54 0.11 0.22

H22 0.052 0.47 0.072 0.088 H22 0.20 1.1 0.27 0.21

H23 0.048 0.42 0.069 0.094 H23 0.12  0.46 0.19  0.23

H24 0.050 0.29 0.083 H24 0.12  0.63 0.31  

年度
水戸石

川
日立
多賀

土浦
保健所

筑西
保健所

神栖消
防

神栖
下幡木

神栖
高浜

鹿島
平井

土浦中
村南

全国平
均値

年度
水戸石

川
日立
多賀

土浦
保健所

筑西
保健所

神栖消
防

神栖
下幡木

神栖
高浜

鹿島
平井

土浦中
村南

全国平
均値

H09 3.3  3.2  4.3 3.6 H09 4.7  3.9  5.6 3.0

H10 1.5  3.9  5.0 3.7 H10 2.0  1.9  3.7 3.2

H11 3.2  3.3  2.7 3.2 H11 1.9  1.8  1.6 2.8

H12 2.2  1.6  6.6 3.5 H12 2.8  3.0  6.3 2.7

H13 2.8  4.3  6.0 3.5 H13 2.5  4.4  5.2 2.6

H14 2.8  2.7  4.4 3.4 H14 2.1  3.8  4.9 2.6

H15 2.0  4.3  6.4 3.1 H15 1.9  4.5  6.7 2.7

H16 3.2  0.48  2.4 3.2 H16 2.2  0.66  1.2 3.0

H17 2.7  3.1  5.2 3.0 H17 1.7  4.6  4.6 2.8

H18 2.1  4.5  3.2 3.1 H18 2.5  4.7  3.3 2.7

H19 0.80  1.3  1.5 2.3 H19 2.2  4.7  4.1 2.1

H20 1.3  2.5  4.4 2.8 H20 3.0  3.4  8.1 2.5

H21 1.4 (3.8) (2.7) 2.7 H21 2.5 (4.3) (3.2) 2.3

H22 2.8  5.4  3.3 2.4 H22 2.0  3.5  2.6 2.0

H23 2.8   4.6   4.0  2.5  H23 1.9  2.3 2.6 2.2  

H24 2.3   3.1   2.9  H24 1.7  2.0 2.4 

図17　経年変化　アセトアルデヒド図16　経年変化　ホルムアルデヒド

図15　経年変化　ベンゾ[a]ピレン図14　経年変化　酸化エチレン
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※(数値)は参考値扱い。 
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年度
水戸石

川
日立
多賀

土浦
保健所

筑西
保健所

神栖消
防

神栖
下幡木

神栖
高浜

鹿島
平井

土浦中
村南

全国平
均値

年度
水戸石

川
日立
多賀

土浦
保健所

筑西
保健所

神栖消
防

神栖
下幡木

神栖
高浜

鹿島
平井

土浦中
村南

全国平
均値

H09 N.D N.D N.D 0.091 H09 9.3 13  26  44  

H10 0.021 0.032 0.019 0.18 H10 16  46  26  37  

H11 0.028 0.057 0.033 0.14 H11 18  40  46  30  

H12 0.021 0.021 0.063 0.067 H12 17  33  65  35  

H13 0.11 0.12 0.16 0.058 H13 2.6 5.7 7.0 35  

H14 0.15 0.15 0.17 0.054 H14 25  41  40  33  

H15 0.076 0.082 0.085 0.045 H15 19  54  29  32  

H16 0.11 0.11 0.12 0.043 H16 27  70  48  34  

H17 0.037 0.063 0.058 0.043 H17 18  67  33  33  

H18 0.035 0.029 0.031 0.034 H18 26  66  26  35  

H19 0.050 0.060 0.064 0.028 H19 22  82  35  28  

H20 0.026 0.022 0.053 0.027 H20 16  62  40  30  

H21 0.023 0.030 0.029 0.034 H21 15  42  36  27  

H22 0.022 0.027 0.031 0.030 H22 19  49  35  25  

H23 0.018 0.023 0.031 0.023 H23 11  30  30  25  

H24 0.034 0.042 0.040 H24 19  46  33  

年度
水戸石

川
日立
多賀

土浦
保健所

筑西
保健所

神栖消
防

神栖
下幡木

神栖
高浜

鹿島
平井

土浦中
村南

全国平
均値

H09 6.2 7.0 9.0 12  

H10 3.1 3.2 4.3 8.5

H11 3.1 5.9 4.6 7.8

H12 1.9 2.5 6.8 7.6

H13 11  10  14  7.3

H14 11  11  12  7.5

H15 10  13  11  7.8

H16 18  15  15  8.2

H17 17  19  20  7.0

H18 7.7 12  7.3 7.1

H19 6.5 7.9 7.4 6.0

H20 3.0 4.0 4.5 6.3

H21 2.5 5.1 4.4 5.3

H22 3.1 4.4 4.3 5.6

H23 1.7 4.1 5.4 5.7

H24 4.3 12 7.2

図19　経年変化　マンガン及びその化合物

図20　経年変化　クロム及びその化合物

図18　経年変化　ベリリウム及びその化合物
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図21　経年変化　塩化メチル
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年度
水戸石

川
日立多

賀
土浦保
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浜
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土浦中
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図22　経年変化　トルエン
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2-3 大気環境中のフロン濃度調査事業 

 
１ 目的 

オゾン層の破壊物質 1)である特定フロン及び温室効果ガス 2)である代替フロン等の環境濃度を測定

することにより，大気環境の実態を継続的に把握する。 
 
２ 調査方法 

(1) 調査期間及び地点 
調査は平成 24 年 5 月から平成 25 年 2 月の間に 4 回，図 1 に

示す一般環境 5 地点（日立市，水戸市，神栖市，土浦市，筑西市）

に所在する大気測定局舎で行った。調査地点の概況は，以下のと

おりである。 
① 日立多賀局舎：住宅地に囲まれた公園内に位置し，東南方

向約 200ｍに国道 6 号線がある。 
② 水戸石川局舎：周囲を住宅に囲まれており，南方向約 400

ｍに国道 50 号線がある。 
③ 神栖消防局舎：国道 124 号線に面した公官庁の駐車場の一

角にあり，北東方向約 500m から先に石油化学コンビナート

がある。 
④ 土浦保健所局舎：保健所の駐車場の一角にあり，付近には雑木林，国立病院及び住宅などが

ある。 
⑤ 筑西保健所局舎：商業地域内に位置する保健所の一角にあり，北方向約 100ｍには国道 50 号

線がある。 
(2) 調査対象物質及び測定方法 

調査は，特定フロン調査として CFC-11，CFC-12 及び CFC-113 の 3 物質を対象に水戸市にお

いて，代替フロン等調査として四塩化炭素，1,1,1-トリクロロエタン，HCFC-21，HCFC-22， 
HCFC-123，HCFC-124，HCFC-141b，HCFC-142b，HCFC-225ca，HCFC-225cb 及び HFC-
134a の 11 物質を対象に，県内 5 地点において実施した。また，測定方法は有害大気汚染物質調

査マニュアル 3)に基づき，真空容器（ステンレス製内面不活性化処理済，6L）に約 3ml/min の流

量で 24 時間採取した環境大気を，ガスクロマトグラフ質量分析法で行った。 
 

 
３ 結果の概要 

調査結果を表 1 に示す。比較のため，環境省が行った調査結果 4)も併せて示す。また，平成 5 年

度からの本県と北海道及び川崎市の特定フロンの濃度推移を図 2 に，平成 17 年度からの本県におけ

る各物質の平均値の推移を図 3 に示す。 
(1) 特定フロン 

昨年度と比較すると，CFC-11及びCFC-113は同程度，CFC-12は若干上昇した（表 1及び図 2）。 
大気中濃度の推移について，CFC-11 は調査を開始した平成 5 年度からほぼ横ばいであり，県外

2 地点の範囲内か，それより小さい値で推移している。CFC-12 は県外 2 地点と比較して本県の濃

度が大きい年度も見られたが，平成 19 年度以降は 2 地点と同程度の値で推移している。CFC-113
は調査を開始した平成 11 年度からほぼ横ばいであり，県外 2 地点と同程度である（図 2）。 

(2) 代替フロン等 
昨年度と比較すると，1,1,1-トリクロロエタン及び四塩化炭素の大気中濃度は同程度，HCFC-124

及び HCFC-225cb は高かった。一方，HCFC-21，HCFC-22，HCFC-141b，HCFC-142b 及び
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HFC-134a は低かった。また，HCFC-21，HCFC-123 及び HCFC-225ca は全ての調査において不

検出であったため，表 1 の県平均の値は検出下限値の 1/2 の値を記載した。県平均値と県外の値を

比較すると，四塩化炭素は北海道とほぼ同程度であった。1,1,1-トリクロロエタン，HCFC-22 及び

HFC-134a は北海道 < 茨城県 < 川崎，HCFC-141b 及び HCFC-142b は北海道 < 川崎 < 茨城県

の傾向であった（表 1）。 
平成 17 年度からの大気中濃度の推移について，四塩化炭素及び HCF-134a はほぼ横ばい，

HCFC-141b は低下傾向，HCFC-22 は平成 20 年度に極大を示し，その後は低下傾向である（図 3
左図）。また，HCFC-124 及び HCFC-142b は変動が大きいが，それ以外の物質は概ね横ばいであ

る（図 3 右図）。 
 

表 1 平成 24 年度調査結果 
単位：ppbv

物質名 

地点別年平均値 H24 

年度 

県平均

H23 

年度 

県平均 

経年調査結果*)

水戸 日立 土浦 筑西 神栖 北海道 川崎

＜特定ﾌﾛﾝ＞ 

CFC-11 0.25 - - - - 0.25 0.26 0.23 0.25

CFC-12 0.56 - - - - 0.56 0.52 0.53 0.55

CFC-113 0.082 - - - - 0.082 0.084 0.075 0.08

＜代替ﾌﾛﾝ等＞ 

四塩化炭素 0.087 0.089 0.092 0.099 0.095 0.092 0.10   0.090 - 

1,1,1-ﾄﾘｸﾛﾛｴﾀﾝ 0.011 0.011 0.013 0.017 0.012 0.013 0.011  0.0068 0.02

HCFC-21 < 0.0012 < 0.0012 < 0.0012 < 0.0012 < 0.0012 0.0006 0.0032 - - 

HCFC-22 0.30 0.29 0.32 0.43 0.37 0.34 0.38   0.23 0.36

HCFC-123 < 0.0017 < 0.0017 < 0.0017 < 0.0017 < 0.0017 0.0009 0.0009 - - 

HCFC-124 0.086 0.050 0.023 0.016 0.011 0.037 0.0090 - - 

HCFC-141b 0.026 0.087 0.045 0.078 0.036 0.054 0.083  0.025 0.036

HCFC-142b 0.035 0.031 0.031 0.036 0.029 0.032 0.039  0.023 0.027

HCFC-225ca < 0.0014 < 0.0014 < 0.0014 < 0.0014 < 0.0014 0.0007 0.0007 - - 

HCFC-225cb 0.0016 0.0020 0.0035 0.0030 0.0020 0.0024 0.0016 - - 

HFC-134a 0.067 0.058 0.073 0.093 0.076 0.074 0.096  0.072 0.105

*) 平成 23 年度オゾン層等の監視結果に関する年次報告書，平成 24 年 8 月，環境省 

北海道は 8，12 月(月 6 試料測定）の平均値，川崎は 3 月から翌年 2 月まで 1 日 12 回測定（年間約 1,500 回測定）

の中央値 
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図 2 特定フロンの推移 

 

 
図 3 代替フロン等の推移（右図：年平均値 < 0.05ppbv，左図：右図の範囲以外のもの） 

 
 
参考文献 
1) 特定物質の規制等によるオゾン層の保護に関する法律（昭和 63 年 5 月 20 日法律第 53 号） 
2) 地球温暖化対策の推進に関する法律（平成 10 年 10 月 9 日法律第 117 号） 
3) 有害大気汚染物質測定方法マニュアル（平成 23 年 3 月改定），環境省（2011） 
4) 平成 23 年度オゾン層等の監視結果に関する年次報告書，環境省（2012） 

http://www.env.go.jp/earth/report/h24-06/index.html 
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2-4 酸性雨の実態把握調査事業 

 
１ 目的 

茨城県内の酸性雨の経年的変化を把握するとともに全国環境研協議会酸性雨広域大気汚染調査研

究部会が実施する酸性雨全国調査に参加し，広域的な降雨の酸性化機構を解明することを目的とする。 
 
２ 方法 
(1) 調査期間及び試料採取 

調査は平成 24 年 3 月 27 日から平成 25 年 3 月 26 日までの降雨を対象とし，霞ケ浦環境科学セン

ター（図 1）の敷地内に設置した降水時開放型自動降水捕集装置（小笠原計器製 US-330）で捕集

した降雨を約一月分毎に回収し，降雨試料とした。 

(2) 測定項目及び測定方法 

降水量は，重量法で求めた貯水量を捕集面積で除して算出した。その他の測定項目は，pH（堀場 

pH メーターF-52，電極型式 6377），電気伝導率（METTER TOLEDO SevenMulti，電極型式 InLab®720），

イオン成分：SO4
2-，NO3

-，Cl-，NH4
+，K+，Na+，Ca2+，Mg2+（Metrohm 850）とした。なお，測定項目

の精度管理は，環境省の湿性沈着モニタリング手引き書 1)に従い，イオンバランス又は電気伝導率

バランスが基準範囲を超える場合は，再分析を行った他，財団法人日本環境衛生センターアジア大

気汚染研究センターが実施する降水インターラボ調査に参加し，分析技術の向上と測定データの信

頼性の確保に努めた。 

 

３ 結果の概要 
(1) 調査結果概要 

月毎の降雨採取期間を表１に，月毎の測定結果を表２に示す。月毎の pH は，4.60～5.27 の範囲

にあり，年平均値 4.86 と，酸性雨の目安とされる 5.6 より低く，依然として酸性雨が観測されて

いる。なお，平成 24 年度の年平均値は，平成 23 年度の年平均値 4.97 より低く，全国の酸性雨調

査結果 2)の平均値 4.77 より高かった。 

(2) 経年変化 

当調査の調査地点は，平成 18 年度までは水戸市石川（水戸）としてきたが，平成 17 年度からの

霞ケ浦環境科学センター（土浦）への移転に伴い，平成 17-18 年度の調査により水戸と土浦の地点

間差が小さいことを確認し，平成 19 年度からは土浦を調査地点としている。pH の推移を図 2 に示

す。平成 22 年度を極大として近年は下降傾向ではあるが，全国の平均値 2)と同様の傾向であり，

その値よりも高く推移している。 

 

４ まとめ 
茨城県内の降雨の pH は全国の平均値よりは高いものの，酸性雨の目安とされる値（pH 5.6）より

低いことから，今後とも動向を注視する必要がある。 

 

参考文献 
1) 環境省（2001）湿性沈着モニタリング手引き書（第 2 版） 
2) 環境省（2013）平成23年度酸性雨調査結果について，http://www.env.go.jp/air/acidrain/monitoring/h23/index.html 
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 間期取採料試月査調 間期取採料試 月査調

4月 H24 年 3 月 27 日 ～ H 24 年 5 月 8 日 10 月 H 24 年 9 月 25 日 ～ H 24 年 11 月 6 日 

5月 H 24 年 5 月 8 日 ～ H 24 年 6 月 5 日 11 月 H 24 年 11 月 6 日 ～ H 24 年 12 月 4 日 

6月 H 24 年 6 月 5 日 ～ H 24 年 7 月 3 日 12 月 H 24 年 12 月 4 日 ～ H 24 年 12 月 28 日

7月 H 24 年 7 月 3 日 ～ H 24 年 7 月 31 日 1 月 H 24 年 12 月 28 日 ～ H 25 年 1 月 29 日 

8月 H 24 年 7 月 31 日 ～ H 24 年 8 月 28 日 2 月 H 25 年 1 月 29 日 ～ H 25 年 2 月 26 日 

9月 H 24 年 8 月 28 日 ～ H 24 年 9 月 25 日 3 月 H 25 年 2 月 26 日 ～ H 25 年 3 月 26 日 

 

降水量 1) 貯水量 pH EC SO4
2- NO3

- Cl- NH4
+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+ nss-SO4

2- nss-Ca2+

(mm) (mL) (μ  )L/gm( )mc/S

4 月 203 6,387 5.11 15.39 1.42 0.99 1.49 0.49 0.86 0.06 0.15 0.12 1.21 0.11 

5 月 214 6,733 4.63 20.30 2.74 1.52 0.46 0.71 0.26 0.03 0.16 0.05 2.67 0.15 

6 月 201 6,312 5.27 7.24 0.69 0.52 0.33 0.27 0.18 0.02 0.05 0.03 0.64 0.04 

7 月 92 2,901 4.73 13.93 1.10 1.17 0.33 0.39 0.17 0.04 0.09 0.01 1.06 0.09 

8 月 9 276 4.92 14.09 1.16 1.77 0.64 0.65 0.36 0.11 0.24 0.06 1.07 0.23 

9 月 160 5,027 4.90 11.70 0.74 1.06 0.71 0.32 0.43 0.04 0.07 0.06 0.63 0.06 

10 月 194 6,096 4.81 14.26 0.96 0.99 0.97 0.28 0.60 0.04 0.07 0.08 0.81 0.04 

11 月 68 2,122 4.93 18.45 1.32 0.84 2.07 0.24 1.26 0.16 0.24 0.17 1.00 0.20 

12 月 20 617 5.11 12.07 1.60 1.27 0.47 0.48 0.34 0.09 0.29 0.06 1.52 0.28 

1 月 90 2,811 4.82 11.94 0.95 0.87 0.61 0.21 0.39 0.00 0.08 0.05  0.85  0.07 

2 月 25 791 4.79 16.67 1.60 1.36 1.14 0.48 0.76 0.02 0.20 0.10 1.41 0.17 

3 月 43 1,365 4.60 25.10 2.64 2.07 2.00 0.58 1.17 0.08 0.52 0.18 2.35 0.48 

最大 214 6,733 5.27  25.10  2.74 2.07 2.07 0.71 1.26 0.16 0.52 0.18  2.67  0.48 

最小 9 276 4.60  7.24 0.69 0.52 0.33 0.21 0.17 0.00 0.05 0.01 0.63 0.04 

平均 2) 1,320 41,436 4.86 14.44 1.36 1.06 0.85 0.41 0.50 0.04 0.13 0.07 1.23 0.11 

1) 降水量（㎜）は貯水量を採取口面積で除して求めた。 

2) 平均の欄は降水量で重み付けした平均値。ただし，降水量，貯水量は合計量。 

図 1 調査地点 

表 2 平成 24年度調査結果 

表 1 試料採取期間 

図 2 茨城県土浦市における降雨ｐH の経年変化 
○：土浦市，●：全国平均 
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図 1 調査地点 

土浦保健所 

(平成 22,23 年度の全国の値は，総繊維数濃度) 

 
石
綿
繊
維

数
濃
度

 本
/L

 

（本/L） 幾何平均

平成24年8月21日(火) 10:00～14:00 0.11 晴 南 2.0

平成24年8月22日(水) 10:00～14:00 0.11 晴 南西 3.7

平成24年8月23日(木）10:00～14:00 0.34 晴 東南東 1.4

平成25年1月16日(水) 10:30～14:30 0.11 曇 東北東 0.9

平成25年1月17日(木) 10:00～14:00 0.057 晴 南東 1.0

平成25年1月18日(木）10:00～14:00 0.11 晴 西北西 4.7

0.13

0.16

調査
時期

土浦保健所
大気測定局舎

平成24年度平均

夏期

石綿繊維数濃度

冬期 0.09

風速
(m/秒)

測定地点 調査日 天候 主風向

2-5 大気環境中の石綿調査事業 

1 目 的 

県民の健康被害の未然防止と生活環境の保全を図るため，大気環境中の石綿濃度を測定し，実態を

把握する。 
 
2  調査内容 

 2.1  調査項目 
  一般環境(住宅地域)における大気中の石綿繊維数濃度(繊維数 本/L) 
2.2  調査地点 
  土浦保健所 1 地点（図 1） 
2.3  試料採取期間 

夏期及び冬期に 1 日 4 時間，3 日間試料を採取した。 
2.4  調査方法 

アスベストモニタリングマニュアル第 3 版 1)による。 
 

3 調査結果 

調査結果を表 1 に示す。 
石綿濃度は，夏期 0.16 本／L，冬期 0.09 本/L であった。土浦保健所における石綿濃度の経年変化は，

図 2 に示すとおりである。 
表 1  調査結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 一般環境(住宅地域)における石綿繊維数濃度 
 

参考資料 

1)環境省：アスベストモニタリングマニュアル第 3 版 平成 19 年 5 月 
2)環境省：アスベスト大気濃度調査計画策定等調査業務報告書(平成 17～23 年度)
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○
     広浦放射能局舎

涸沼

（茨城町）

○
神山集落センター

（大洗町）

◎ 固定局（２局）

○

○　　　 県立消防学校

旭スポーツセンター○

（鉾田市）
        ◎

鉾田固定局

環境基準類型指定地域
（類型Ⅰ　７０WECPNL)

指定除外地域

短期測定地点（10地点）

（小美玉市）

百里飛行場

     ○

　隠谷公民館 ○
下吉影南原公民館

     ○ 当間小学校
◎

小川固定局

（行方市）

南原生活改善センター
　　○

○ 手賀小学校○

霞ケ浦

田伏中台総合センター

 （かすみがうら市）

2-6 百里飛行場周辺地域における航空機騒音実態調査事業 

 
１ 目的 

航空機騒音に係る環境基準の類型が当てはめられた百里飛行場周辺地域の環境基準の達成状況を

把握し,航空機騒音を防ぐ各種施策の推進を図ることを目的として調査を実施した。 
 
２ 調査方法 

 

(1) 調査地点 
航空機騒音に係る環境基準のⅠ類型を当てはめ 

た地域（茨城町，小美玉市，鉾田市，行方市，か 
すみがうら市）及び大洗町他の計 10 地点にて測 
定した（図１参照）。 

 
(2) 調査期間 

測定期間 
H24.6.8～12.6 の内に 2 週間 

年間値推定期間 
H24.4.1～H25.3.31 の 1 年間 

 
 (3) 測定及び評価方法 

航空機騒音の測定・評価は環境庁告示１）及 
び測定マニュアル２）に基づき，短期測定地点 
（2 週間）の WECPNL を年間測定している測 定 
局の測定値で補正し，年間平均 WECPNL 推定 値 
を算出した。 
また，平成 25 年 4 月から新たな評価指標で 

ある時間帯補正等価騒音レベル(Lden)へ移行す 
ることを鑑み，短期測定地点の測定データより 
WECPNL 及び Lden 両方を算出３）し，両者の比較 
を行った。 
 なお，隠谷公民館と当間小学校の 2 地点については，悪天候の影響により 2 週間の連続測定が出

来なかったため，1 週間の測定を 2 回に分けて実施した。 
 
３ 結果 

 

(1)平成 24 年度調査結果 
各地点の年間平均 WECPNL 推定値を環境基準値（Ⅰ類型：70WECPNL）と照合すると，評価

値である年間平均 WECPNL 推定値が環境基準値（70 WECPNL）を超過した地点は 10 地点

中1地点もなかった。2週間のWECPNL平均値の最大値は下吉影南原公民館の71.3 WECPNL
で環境基準値以上の値であったが,基準局による補正により年間平均 WECPNL 推定値は 69.7 
WECPNL となり環境基準値以下の値となった（表 1）。 

2 週間の騒音発生回数も下吉影公民館における発生回数が 10 地点中最大の 677 回であり，他の

測定地点の倍以上の騒音回数であった。  
 

図 1 調査地点 
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表１ 平成 24 年度調査結果 

 

(2) 経年変化 
「年間平均 WECPNL 推定値」の経年的な状況を表 2 及び図 2 に示す。各調査地点における推定

値の変化率＊）は絶対値で 0.01 WECPNL/年から 0.34 WECPNL/年の範囲であり，変化率の単純平

均で平均 -0.15 WECPNL/年と全体的に僅かに減少傾向を示している。滑走路西側の隠谷公民館で

は変化率が 
-0.34 WECPNL/年と 10 地点中で最も強い減少傾向がみられる。環境基準を超過することが多い下

吉影南原公民館の他，当間小学校および手賀小学校の 3 地点については，変化率が±0.1 WECPNL/
年未満と小さく，推定値はほぼ横ばいの状況である。 ＊）変化率：各調査地点の年平均の傾き 

   表 2 年間平均 WECPNL 推定値の総括表 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0時
～7時

7時
～19時

19時
～22時

22時
～0時

合計

隠谷公民館
H24. 6. 8～ 6.14
H24.11.30～12. 6

     0    319     14      0    333 84.2 60.6 60.4

下吉影南原公民館 H24.10.26～11. 8      2    626     49      0    677 97.4 71.3 69.7

県立消防学校 H24.10.26～11. 8      0    100      0      0    100 92.7 59.2 58.6

広浦放射能局舎 H24. 6. 8～ 6.21      0    189      8      0    197 102.2 66.6 65.2

神山集落ｾﾝﾀｰ H24.10.26～11. 8      0    124      4      0    128 92.3 62.3 61.7

当間小学校
H24. 6. 8～ 6.14
H24.11.30～12. 6

     0    197      2      0    199 99.1 67.4 66.0

旭ｽﾎﾟｰﾂｾﾝﾀｰ H24.10.26～11. 8      2    202      0      0    204 100.3 69.3 68.7

手賀小学校 H24. 6. 8～ 6.21      0    105     15      0    120 92.2 60.8 60.0

南原生活改善ｾﾝﾀｰ H24.10.26～11. 8      0    105      2      0    107 102.3 66.3 64.7

田伏中台総合ｾﾝﾀｰ H24. 6. 8～ 6.21      0    169      9      0    178 94.0 65.1 64.3

2週間の
WECPNL
平均値

(WECPNL)

騒音発生数

調査地点 測定期間

最大騒音
ピーク
レベル
(dB)

年間平均
WECPNL
推定値

(WECPNL)

 

最大 最小 平均 変化率 標準偏差

県立消防学校＊ -5.5 64.1 46.9 61.1 -0.16 4.1

広浦放射能局舎 0.3 68.0 60.0 64.8 -0.11 2.5

隠谷公民館 5.1 70.0 55.0 62.9 -0.34 4.2

下吉影南原公民館 -4.7 79.2 69.0 74.0 0.03 3.0

旭ｽﾎﾟｰﾂｾﾝﾀｰ -0.4 73.0 60.0 68.6 -0.15 2.6

当間小学校 3.0 77.0 60.0 68.3 0.01 3.9

小貫小学校及び南原生
活改善ｾﾝﾀｰ＊ 注）

2.2 70.0 62.5 66.1 -0.24 2.1

手賀浄水場及び手賀小
学校　注）

-1.0 70.0 52.0 61.7 -0.08 3.6

田伏中台総合ｾﾝﾀｰ 2.3 72.0 50.0 67.1 -0.15 5.0

神山集落ｾﾝﾀｰ 1.7 68.0 59.0 63.5 -0.31 2.5

最大 5.1 79.2 － 74.0 0.03 5.0

最小 -5.5 － 46.9 61.1 -0.34 2.1

平均 1.2 － － 67.7 -0.15 3.4

注）小貫小学校　H5～H22　　南原生活改善センター　H23～H24 単位：WECPNL，変化率はWECPNL/年
　　手賀浄水場　H3～H18　　手賀小学校　　H19～H24　に実施

調査地点名
H23とH24の

比較

　　　調査開始からH24まで　（＊印は測定期間Ｈ5～H24）
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  図 2 年間平均 WECPNL 推定値の経年変化グラフ 

 
 (3) WECPNL と Lden の比較 

 表 3 に 2 週間値の WECPNL 及び Lden の比較表，図 3 に WECPNL と Lden の相関図

を示す。 
 測定地点毎の WECPNL（Ｗ値）及び Lden の 2 週間値の差をみると，最大は広浦放射能局舎の

15.2，最小は旭スポーツセンターの 11.6 であった。地点により多少差はあるものの，おおむねＷ値

－Lden 値の値が 13 付近となる結果が得られた。 
また図 3 は，WECPNL=0(Lden=0)の日を除く，全地点延べ 100 日分の相関(n=100)をとったも

のである。その近似式の切片を-13 とすると，傾きがほぼ１となり，良好な相関関係が得られるこ

とが分かる。このことから，WECPNL と Lden の関係はほぼ Lden＝WECPNL-13 の直線付近

に分布し，従来の環境基準(Ⅰ類型：70WECPNL)を満たす地点は，新たな環境基準 Lden(Ⅰ類型：

57ｄB)を概ね満たすことが推測された。 
 

４ まとめ 

航空自衛隊百里飛行場周辺の環境基準Ⅰ類型当てはめ地域内 8 地点，当てはめ地域外 2 地点の

計 10 地点において，14 日間の短期測定を実施した結果，「年間平均 WECPNL 推定値」が環境

基準値（70WECPNL）を超過した地点はなかった。WECPNL 推定値が最大であったのは下吉

影南原公民館（小美玉市）の 69.7WECPNL であった。 
調査地点全体の「年間平均 WECPNL 推定値」は，経年的に横ばいから僅かに減少傾向を示し

ている。 
また，WECPNL から Lden へ評価指標が移行されても，それぞれの測定結果間の相関が高い

ことから，環境基準の達成状況に大きな差異が生じる可能性は少ないものと推測された。 
 
参考文献 

1)航空機騒音に係る環境基準について（昭和 48 年 12 月 27 日環境庁告示第 54 号） 
2)航空機騒音測定マニュアル(昭和 63 年 7 月環境庁大気保全局） 
3)航空機騒音測定・評価マニュアル（平成 21 年 7 月環境省） 
 
 

 

 



Ⅵ 研究報告・調査報告 

 

                                                          茨城県霞ケ浦環境科学センター 年報，No8，2012        125 
 

表 3 調査地点別 WECPNL 値及び Lden 値 

 

＊)四捨五入により小数点第 1 位の値が見た目の計算値からずれることがある。 
 

 
図 3 短期調査 10 地点における 1日単位の WECPNL 値及び Lden 値の比較 

 

2週間 2週間
WECPNL値 Lden値

隠谷公民館
H24. 6. 8～ 6.14
H24.11.30～12. 6

60.6 47.9 12.8

下吉影南原公民館 H24.10.26～11. 8 71.3 58.2 13.1

県立消防学校 H24.10.26～11. 8 59.2 46.1 13.1

広浦放射能局舎 H24. 6. 8～ 6.21 66.6 51.5 15.2

神山集落センター H24.10.26～11. 8 62.3 49.6 12.7

旭スポーツセンター H24.10.26～11. 8 69.3 57.7 11.6

当間小学校
H24. 6. 8～ 6.14
H24.11.30～12. 6

67.4 55.1 12.3

手賀小学校 H24. 6. 8～ 6.21 60.8 48.0 12.9

南原生活改善センター H24.10.26～11. 8 66.3 52.2 14.1

田伏中台総合センター H24. 6. 8～ 6.21 65.1 51.5 13.6

調査地点 測定期間 W値－Lden値

y = 1.003x - 13
R² = 0.9776
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2-7 化学物質環境実態調査事業 

１ 目  的  

  化学物質環境実態調査は,昭和 49 年から一般環境中における化学物質の残留状況を継続的に把握

することを目的に実施されてきた。その調査結果は,ＰＲＴＲ制度の候補物質の選定，環境リスク評

価及び社会的要因から必要とされる物質等の環境安全性評価，化学物質による環境汚染の未然防止等

に役立てられている。 

 

２ 平成 24 年度調査概要 

この調査は初期環境調査，詳細環境調査及びモニタリング調査からなる。 

(1)初期環境調査 

初期環境調査は，環境リスクが懸念される化学物質について，一般環境中で高濃度が予想される

地域等においてデータを取得することにより，「特定化学物質の環境への排出量の把握等及び管理

の改善の促進に関する法律」（平成 11 年法律第 86 号）の指定化学物質の指定，その他化学物質に

よる環境リスクに係る施策を検討する際のばく露の可能性について判断するための基礎資料等と

することを目的とする１）。 

ア 試料採取 

（ア）水質 

利根川河口かもめ大橋(神栖市)：平成 24 年 11 月 14 日に船上から表層水を採取した。 

那珂川勝田橋（ひたちなか市）：平成 24 年 11 月 15 日に橋上から表層水を採取した。 

磯馴橋（北茨城市）：平成 24 年 11 月 1 日に橋上から表層水を採取した。 

    （イ）大気 

水戸石川大気測定局（水戸市）：平成 24 年 11 月 13 日～17 日に採取を行った。 

波崎太田測定局（神栖市）：平成 24 年 11 月 6 日～9日に採取を行った。 

北茨城中郷測定局（北茨城市）：平成 24 年 10 月 30 日～11 月 2 日に採取を行った。  

イ 調査対象物質 

 （ア）水質 

p-アニシジン，m-アニシジン,o-アニシジン，1,2-ジブロモエタン，1-ブロモプロパン  

（イ）大気 

3-クロロ-2-メチル-1-プロペン，4,6-ジニトロ-o-クレゾール，ジブロモクロロメタン，

ブロモジクロロメタン 

 （ジブロモクロロメタン，ブロモジクロロメタンについては，化学物質分析法開発調査

報告書に従い，ガスクロマトグラフ質量分析法により当センターにおいて分析を実施

した。） 

 

(2) 詳細環境調査 

詳細環境調査は，「化学物質の審査及び製造等の規制に関する法律」（以下「化審法」という。）

（昭和 48 年法律第 117 号）の優先評価化学物質等のリスク評価等を行うため，一般環境中にお

ける全国的なばく露評価について検討するための資料とすることを目的とする１）。 
ア 試料採取 

（ア）水質 

利根川河口かもめ大橋(神栖市)：平成 24 年 11 月 14 日に船上から表層水を採取した。 

那珂川勝田橋（ひたちなか市）：平成 24 年 11 月 15 日に橋上から表層水を採取した。 

磯馴橋（北茨城市）：平成 24 年 11 月 1 日に橋上から表層水を採取した。 

     

（イ）大気 
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水戸石川大気測定局（水戸市）：平成 24 年 11 月 13 日～17 日に採取を行った。 

波崎太田測定局（神栖市）：平成 24 年 11 月 6 日～9日に採取を行った。 

北茨城中郷測定局（北茨城市）：平成 24 年 10 月 30 日～11 月 2 日に採取を行った。  

イ 調査対象物質 

 （ア）水質 

  4-(1,1,3,3-テトラメチルブチル)フェノール，o-フェニレンジアミン，m-フェニ

レンジアミン，p-フェニレンジアミン，メタクリル酸，アクリル酸 n-ブチル，アク

リル酸メチル，酢酸ビニル  

（イ）大気 

カテコール，ジメチルアミン，スチレン，トリメチルアミン 

 

(3)モニタリング調査 

モニタリング調査は，化審法の特定化学物質等について一般環境中の残留状況を監視すること

を目的とする。また，「残留性有機汚染物質に関するストックホルム条約」（以下「POPｓ条約」と

いう。）に対応するため，条約対象物質等の一般環境中における残留状況の経年変化を把握するこ

と等を目的とする１）。 

ア 試料採取 

（ア）水質 

利根川河口かもめ大橋(神栖市)において，平成 24 年 11 月 14 日に船上から表層

水を採取した。 

（イ）底質 

利根川河口かもめ大橋(神栖市)において，平成 24 年 11 月 14 日に船上からステ

ンレス製採泥器で採取した。 

（ウ）生物 

平成 24 年 11 月 28 日に三陸沖で漁獲したサンマを試料に調整した。 

（エ）大気 

平成 24 年 10 月 5～12 日と平成 24 年 12 月 6～13 日に霞ケ浦環境科学センター

屋上(土浦市)で採取を行った。 

イ 調査対象物質 

（ア）水質，底質，生物 

ＰＣＢ類，ＨＣＢ，クロルデン類，ヘプタクロル類，ＨＣＨ類，ポリブロモジフ

ェニルエーテル類，ペルフルオロオクタンスルホン酸，ペルフルオロオクタン酸，

ペンタクロロベンゼン，エンドスルファン，1,2,5,6,9,10-ヘキサブロモシクロド

デカン，2-(2H-1,2,3-ベンゾトリアゾール-2-イル)-4,6-ジ-tert-ブチルフェノー

ルの 12 物質群 

（イ）大気 

    ＰＣＢ類，ＨＣＢ，クロルデン類，ヘプタクロル類，ＨＣＨ類，ポリブロモジフ

ェニルエーテル類，ペルフルオロオクタンスルホン酸，ペルフルオロオクタン酸，

ペンタクロロベンゼン，エンドスルファン，1,2,5,6,9,10-ヘキサブロモシクロド

デカンの 11 物質群 

(4)  結 果 

中央環境審議会環境保健部会化学物質評価専門委員会における評価等を経て，環境省環境保健

部環境安全課より「化学物質と環境」として発行される。 
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３ 平成 23 年度調査結果 

(1) 初期環境調査 

初期環境調査では利根川河口かもめ大橋(神栖市)で水質試料を，常総保健所にある大気測定局

舎屋上(常総市)と波崎太田一般環境大気測定局舎屋上(神栖市)で大気試料を採取した。表１に水

質の調査対象物質と分析結果を，表２に大気の調査対象物質と分析結果を示す。 

なお，メタクリル酸 n-ブチルについては，化学物質分析法開発調査報告書に従い，ガスクロマ

トグラフ質量分析法により当センターにおいて分析を実施した。 

 

表１ 初期環境調査水質の調査対象物質と分析結果 

単位：ng/L

調査対象物質 
利根川河口

かもめ大橋 
全国 検出下限値

イソブチルアルコール 140 nd～290 63 

11-ケトテストステロン nd nd 0.088 

コバルト及びその化合物（コバルトとして） 120 5.3～9,100 4.8 

1,2,4,5-テトラクロロベンゼン nd nd 12 

フルオランテン 0.32 0.17～3.2 0.15 

メタクリル酸 n-ブチル nd nd 12 

メチル=ベンゾイミダゾール-2-イルカルバマート

（別名：カルベンダジム） 
26 nd～120 0.39 

(注) nd：不検出 

 

 

表２ 初期環境調査大気の調査対象物質と分析結果 

単位：ng/m3 

調査対象物質 常総保健所 
波崎太田一般環境

大気測定局 
全国 検出下限値 

4-ビニル-1-シクロヘキセン nd nd nd 29 

(注) nd：不検出 

 

 水質で調査した７物質のうち，11-ケトテストステロン，1,2,4,5-テトラクロロベンゼン，メタ

クリル酸 n-ブチルの３物質は不検出であった。イソブチルアルコール，コバルト及びその化合物

（コバルトとして），フルオランテン，メチル=ベンゾイミダゾール-2-イルカルバマート（別名：

カルベンダジム）が検出されたが，全国の検出範囲と比較すると，いずれも低～中程度の濃度で

あった。 

また，大気で調査した 4-ビニル-1-シクロヘキセンは常総保健所，波崎太田一般環境大気測定

局ともに不検出であった。 

 

（2）詳細環境調査 

詳細環境調査では利根川河口かもめ大橋(神栖市)水質試料を採取した。表３に調査対象物質と

分析結果を示す。 
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表３ 詳細環境調査水質の調査対象物質と分析結果 

単位：ng/L

調査対象物質 利根川河口かもめ大橋 全国 検出下限値

o- クロロアニリン nd nd～72 21 

m- クロロアニリン nd nd～7.9 1.9 

p- クロロアニリン nd nd～20 5.1 

o- ジクロロベンゼン nd nd～100 7.4 

2,6-ジ- tert -ブチル-4-sec -ブチルフェノール nd nd 0.34 

(注) nd：不検出 

調査対象物質のすべてが不検出であった。 

 

（3）モニタリング調査 

平成 23 年度のモニタリング調査は，POPs 条約対象物質のうち 7 物質（群）（アルドリン，DDT

類及びトキサフェン類並びにポリ塩化ジベンゾ-パラ-ジオキシン及びポリ塩化ジベンゾフランを

除く。）及び新規条約対象物質※7 物質（群）に，ペルフルオロオクタン酸（PFOA），1,2,5,6,9,10-

ヘキサブロモシクロドデカン類及び N,N'-ジメチルホルムアミドの 3物質（群）を加えた計 17 物

質（群）について調査を実施した。 

水質試料及び底質試料を利根川河口かもめ大橋(神栖市)で採取し，生物試料として三陸沖で捕

獲されたサンマを試料に調整した。また，大気試料を霞ケ浦環境科学センター(土浦市)で採取し

た。茨城県の調査結果と全国の検出範囲について，水質を表 4に，底質を表 5に，生物を表 6に，

大気を表 7に示す。異性体及び同族体を調査した物質については，物質群の総量として示す（HCH

類を除く）。 

※平成 23 年度調査では，以下の 7 物質（群）について調査を実施した。その際，条約対象でない

一部の異性体又は同族体を加えて調査を実施している。 

・ペンタクロロベンゼン  

・HCH 類：α-HCH，β-HCH，γ-HCH（別名：リンデン），δ-HCH  

・クロルデコン  

・ヘキサブロモビフェニル類  

・ペルフルオロオクタンスルホン酸（PFOS）とその塩，ペルフルオロオクタン酸（PFOA）  

・ポリブロモジフェニルエーテル類：テトラブロモジフェニルエーテル類，ペンタブロモジフ

ェニルエーテル類，ヘキサブロモジフェニルエーテル類，ヘプタブロモジフェニルエーテル類，

オクタブロモジフェニルエーテル類，ノナブロモジフェニルエーテル類，デカブロモジフェニ

ルエーテル  

・エンドスルファン類：α-エンドスルファン，β-エンドスルファン 

 （下線は POPs 条約対象物質外）  
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表４ モニタリング調査水質の調査対象物質と分析結果 

調査対象物質 

水質（単位：pg/L） 

利根川河口

かもめ大橋
全国 

検出 

下限値 

PCB 類 80 16～2,100 1.7 

HCB（ヘキサクロロベンゼン） 76 tr(3)～140 2 

ディルドリン 38 2.1～300 0.6 

エンドリン 12 nd～71 0.6 

クロルデン類 60 11～1,600 2.2 

ヘプタクロル類 17 nd～180 1.1 

マイレックス nd nd～0.8 0.2 

α-HCH 130 11～1,000 3 

β-HCH 240 28～840 0.8 

γ-HCH（別名：リンデン） 30 3～170 1 

δ-HCH 15 0.7～300 0.2 

クロルデコン tr(0.09) nd～0.7 0.05 

ヘキサブロモビフェニル類 nd nd 0.9 

ポリブロモジフェニルエーテル類 1,300 nd～59,000 31 

ペルフルオロオクタンスルホン酸（PFOS） 2,000 tr(20)～10,000 20 

ペルフルオロオクタン酸（PFOA） 8,200 380～50,000 20 

ペンタクロロベンゼン 100 2.6～170 0.9 

エンドスルファン類 nd nd～450 60 

1,2,5,6,9,10-ヘキサブロモシクロドデカン類 nd nd～73,000 2,200 

N,N-ジメチルホルムアミド tr(45,000) nd～530,000 19,000 

(注) nd：不検出，「tr(数値)」は検出下限値以上定量下限値未満を表す。 

 

水質では，17 調査対象物質（群）中 13 物質（群）が検出された。検出された濃度は，全国の

検出範囲と比較すると，低～中程度であった。 
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表５ モニタリング調査底質の調査対象物質と分析結果 

調査対象物質 

底質（単位：pg/g-dry） 

利根川河口か

もめ大橋 
全国 

検出 

下限値 

PCB 類 2,100 24～950,000 4.5 

HCB（ヘキサクロロベンゼン） 760 11～35,000 3 

ディルドリン 36 2～2,200 2 

エンドリン 23 nd～1,100 0.4 

クロルデン類 270 6.6～15,000 2.5 

ヘプタクロル類 7.9 nd～180 1.8 

マイレックス 1.0 nd～1,900 0.4 

α-HCH 43 1.6～5,100 0.6 

β-HCH 65 3～14,000 1 

γ-HCH（別名：リンデン） 17 nd～3,500 1 

δ-HCH 19 nd～5,000 0.5 

クロルデコン nd nd～1.5 0.20 

ヘキサブロモビフェニル類 nd nd～6.3 1.4 

ポリブロモジフェニルエーテル類 75,000 nd～770,000 47 

ペルフルオロオクタンスルホン酸（PFOS） 83 nd～1,100 2 

ペルフルオロオクタン酸（PFOA） 52 22～1,100 2 

ペンタクロロベンゼン 810 3～4,500 2 

エンドスルファン類 42 nd～730 14 

1,2,5,6,9,10-ヘキサブロモシクロドデカ

ン類 
nd～12,000 nd～600,000 1,200 

N,N-ジメチルホルムアミド nd nd～15,000 2,600 

(注) nd：不検出，「tr(数値)」は検出下限値以上定量下限値未満を表す。 

 

底質では 17 調査対象物質（群）中 14 物質（群）が検出された。検出された濃度は全国の検出

範囲と比較すると低～中程度であった。 
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表６ モニタリング調査生物の調査対象物質と分析結果 

  生物（単位：pg/g-wet） 

  
サンマ 

（三陸沖）
魚類 

検出 

下限値 

PCB 類 2,400 900～250,000 74 

HCB（ヘキサクロロベンゼン） 1,500 34～1,500 1 

ディルドリン 540 17～1,100 1 

エンドリン 110 nd～160 2 

クロルデン類 1,300 440～13,000 5 

ヘプタクロル類 200 tr(5.2)～550 4.8 

マイレックス 20 tr(1.3)～41 0.8 

α-HCH 690 tr(2)～690 1 

β-HCH 710 4～710 1 

γ-HCH（別名：リンデン） 160 tr(1)～160 1 

δ-HCH 13 nd～19 1 

クロルデコン nd nd 0.2 

ヘキサブロモビフェニル類 nd nd～3 1 

ポリブロモジフェニルエーテル類 nd nd～18,00 110 

ペルフルオロオクタンスルホン酸（PFOS） 46 nd～3,200 4 

ペルフルオロオクタン酸（PFOA） tr(16) nd～51 14 

ペンタクロロベンゼン 170 5～220 1 

エンドスルファン類 69 nd～180 24 

1,2,5,6,9,10-ヘキサブロモシクロドデカン類 tr(550) nd～120,000 310 

(注) nd：不検出，「tr(数値)」は検出下限値以上定量下限値未満を表す。 

 

生物では 16 調査対象物質（群）中 13 物質（群）が検出された。HCB，α–HCH，β–HCH，γ-HCH（別

名：リンデン）は，全国の中で最高濃度であった。 
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表７ モニタリング調査大気（温暖期及び寒冷期）の調査対象物質と分析結果 

  大気（単位：pg/m3） 

温暖期 寒冷期 
検出 

下限値  
霞ケ浦環境 

科学センター 
全国 

霞ケ浦環境 

科学センター
全国 

PCB 類 150 32～660 53 tr(17)～320 5.9 

HCB（ヘキサクロロベ

ンゼン） 
130 87～180 84 75～160 0.75 

ディルドリン 13 0.80～230 1.8 0.52～96 0.14 

エンドリン 0.85 nd～5.1 0.15 nd～1.8 0.04 

クロルデン類 140 nd～2,200 25 tr(2.7)～770 1.3 

ヘプタクロル類 15 1.0～120 3.8 0.65～58 0.16 

マイレックス 0.17 0.08～0.25 0.06 tr(0.03)～0.11 0.01 

α-HCH 52 9.5～410 13 6.5～680 0.83 

β-HCH 5.1 0.84～49 0.80 tr(0.31)～91 0.13 

γ–HCH(別名:リンデン) 17 2.7～98 2.9 tr(1.1)～67 0.52 

δ-HCH 2.6 0.11～33 0.29 tr(0.050)～26 0.021

クロルデコン nd nd nd nd 0.02 

ヘキサブロモビフェ

ニル類 
nd nd nd nd 0.1 

ポリブロモジフェニ

ルエーテル類 
13 nd～37 tr(11) nd～58 4.2 

ペルフルオロオクタ

ンスルホン酸（PFOS） 
7.2 0.9～10 6.3 1.3～9.5 0.2 

ペルフルオロオクタ

ン酸（PFOA） 
20 tr(3.5)～240 13 nd～97 1.8 

ペンタクロロベンゼン 72 30～140 49 26～180 0.70 

エンドスルファン類 71 tr(8.0)～200 tr(9.6) nd～53 4.4 

N,N-ジメチルホルム

アミド 
130,000 

16,000～

490,000 
- - 3,900

(注) nd：不検出，「tr(数値)」は検出下限値以上定量下限値未満を表す。 

大気では，16 調査対象物質（群）中 14 物質（群）が検出された。温暖期の方が寒冷期よりも濃度が

高くなる傾向が認められた。 
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2-8 砒素が検出された茨城県鉾田市の地下水の水質の特徴 

 
菅谷和寿，宇津野典彦，相馬久仁花，佐藤拓児 

 
Characteristic of the groundwater quality where arsenic was detected at Hokota, Ibaraki  

 
Kazuhisa SUGAYA，Norihiko UTSUNO，Kunika SOMA，Takuji SATO 

キーワード：砒素，地下水

１ はじめに 
砒素はその形態により毒性が大きく異なり，急

性毒性並びに慢性毒性を有する 1)ため，人の健康

を保護する観点から，河川水や地下水には環境基

準として 0.01 mg/L が設定されている。茨城県が

水質汚濁防止法第 16 条に基づき実施した地下水

質の概況調査結果 2)で，砒素は約 90 本の調査井

戸のうち毎年 0～8 本の井戸から検出され，硝酸

性窒素及び亜硝酸性窒素，ふっ素，ほう素ととも

に検出頻度の高い汚染物質である。平成 23 年度

の概況調査において砒素が鉾田市の旧大洋村内

の地区から検出されたが，当該地区を対象にした

調査例はないため，砒素と地下水質との関連を把

握することは分布を推定するうえで有用な情報

である。  
そこで，本研究は旧大洋村における地下水の水

質の把握と飲用井戸の安全性確保の一助とする

ことを目的に，地下水中の砒素の分布や濃度レベ

ル，地下水質との関係について検討した。 
 
２ 調査方法 
(1) 調査地域の概要 

 ⅰ) 水道普及率 
大洋村は，平成 17 年 10 月に鉾田町，旭村と

合併し，鉾田市の一部となった。合併前の平成

17 年 3 月時点での大洋村の水道普及率 3)は，

48.37％と茨城県全体の 89.58％を下回ってお

り，平成 24 年 3 月末時点でも鉾田市の水道普

及率は，79.24％で茨城県全体の 93.04％より低

く，旧大洋村では現在も地下水を飲用水として

使用している可能性が高い。 
 ⅱ) 調査地区及びその地質 

旧大洋村は図１に示すように茨城県の南東

部に位置し，東を太平洋，西を北浦に挟まれた

地域で，地形は，中央部の洪積台地と湖岸・海

岸の沖積低地からなる。調査地区は太平洋にほ

ど近い汲上地区と上幡木地区の２つの地区を

調査対象とした。調査地区のボーリングデータ

を図２に示す。なお，公開されているボーリン

グデータ 4)には，上幡木地区内のものは見いだ

せなかったため，直近の県立鹿島灘高等学校敷

地内のデータを示す。調査地区の地質は，表土

は 1m 程度で，その下には厚いところで 5 m の

ローム層が，その下層は砂質が 12 m 以深まで

続いている。 
(2) 試料 

地下水の採取は，平成 24 年 7 月から平成 25
年 2 月にかけ，図 3 に示す旧大洋村で 35 本の

井戸から行った。ポリプロピレン製の容器に採

取した地下水は，クーラーボックスで保冷した

状態で実験室に持ち帰り，速やかに分析に供し

た。なお，分析までに時間を要するときは，地

下水試料は冷蔵室で保管した。 

図 1 調査地 
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 (3) 試薬 
標準原液は全て関東化学製のもので，砒素と

鉄は化学分析用，無機イオンについてはイオン

クロマトグラフ用を，水素イオン濃度指数は

pH 標準液を用いた。また，希釈等に用いた精

製 水 は Autopure WEX5(Milipore 製 ) と
WR600G(Milipore 製)を組合せた超純水製造シ 

 
ステムで精製したものを用いた。 

 (4) 水質分析項目 
分析項目は，砒素（As），無機イオン（塩化

物イオン（Cl-），硝酸イオン（NO3-），亜硝酸イ

オン（NO2-），硫酸イオン（SO42-），ナトリウ

ム（Na+），カリウム（K+），カルシウム（Ca2+），

マグネシウム（Mg2+）），鉄（Fe）と水素イオン

濃度指数（pH）の 11 項目とした。 
 (5) 分析方法及び機器 

砒素は試料水を硫酸，硝酸及び過塩素酸の混

酸で分解し，水素化物発生装置（日立 HFS-3）
を連結した原子吸光光度計（日立 Z-2000）に

より定量した。この装置による定量下限値は

0.001 mg/L 未満であったが，0.005 mg/L 未満

を不検出として取り扱った。鉄は塩酸を加え煮

沸したのちフレーム原子吸光光度計により定

量し，その際の定量下限値は 0.05 mg/L であっ

た。無機イオン類は，イオンクロマトグラフ法

（メトローム プロフェッショナル IC850）に

より分析し，各項目の定量下限値は 0.1 mg/L
とした。なお，陽イオンの分離については，分

離カラムに Metrosep C4 150/ 4.0 と溶離液に 1.7 mM-HNO3/ 0.8 mM-ジピコリン酸水溶液を，

図 2 調査地区の地質 

図 3 汲上地区と上幡木地区の調査井戸 
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また，陰イオンの分離については，分離カラム

に Metrosep A Supp 5-250/ 4.0 と溶離液に 3.2 
mM-NaCO3/ 1 mM-NaHCO3を用いて行った。

pH の測定はガラス電極法（東亜 DKK MM-60R）

により行った。 
 (6) 統計解析 

分析値の解析は，マイクロソフトエクセル

2010 のデータ分析ツールにより行った。また，

解析にあたっては，定量下限値未満の分析値を

0 として取り扱った。 
 
３ 結果 
 (1) 調査井戸 

調査した井戸は，汲上地区が 18 本，上幡木

地区が 17 本の計 35 本である。聞き取りにより

井戸の構造と掘削深度を調べた結果，構造につ

いては，不明とされた 3 本を除くと，掘り抜き

式が 9 本，打ち込み式は 23 本であった。掘削

深度については，不明が 7 本，25ｍ以浅が 10

本，多く見られた深度は 40～50 m のもので 17
本，残りの 1 本は 100ｍであった。 
地図から読み取った調査地点の井戸の標高

は，汲上地区の最も海岸寄りの地点 9 の約 10
ｍを除くと，両地区とも 30～40ｍの範囲にあ

った。 
 (2) 水質分析結果 

水質分析結果を表 1 に示す。砒素は 35 本の

井戸のうち 16本から 0.006～0.32 mg/Lの範囲

で検出され，16 本のうち環境基準以内（0.005
～0.01 mg/L）のものは 4 本のみで，0.1 mg/L
を超える井戸も 4 本あった。塩化物イオンは，

20.0～83.0 mg/L の範囲で検出され，平均は

38.4 mg/L であった。硝酸イオンは，0.1mg/L
未満～84.6 mg/L の範囲で検出され，硝酸性窒

素及び亜硝酸性窒素に係る環境基準に相当す

る 44.3 mg/L を超過する井戸が 5 本あった。硫

酸イオンは，2.9～232 mg/L の範囲で検出され，

100 mg/L を超える井戸が 4 本あった。ナトリ

As Cｌ- NO3
- SO4

2- Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Fe 井戸深さ

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (m)

1 <0.005 30.4 50.7 42.8 23.0 1.0 20.3 17.5 <0.05 7.0 不明 打ち込み

2 <0.005 42.1 84.6 45.9 31.5 1.4 19.0 23.0 <0.05 6.3 15 打ち込み

3 <0.005 38.5 42.7 50.5 23.9 25.3 20.8 13.7 <0.05 6.2 25 打ち込み

4 <0.005 29.2 65.2 28.6 17.4 3.9 26.2 12.6 <0.05 6.3 不明 打ち込み

5 <0.005 23.2 32.7 54.2 19.5 23.8 33.7 8.6 <0.05 6.2 15 打ち込み

6 <0.005 34.7 22.4 33.7 26.2 17.7 23.0 6.3 <0.05 6.5 10 掘り抜き

7 <0.005 35.9 23.6 34.9 21.1 0.6 23.6 10.3 0.13 6.2 不明 掘り抜き

8 0.007 32.6 0.9 53.5 18.2 2.6 38.4 7.4 <0.05 8.2 45 打ち込み

9 0.010 38.0 27.8 55.9 30.0 3.2 49.4 11.1 <0.05 8.2 ～10 打ち込み

10 0.014 30.1 0.8 19.9 17.3 2.8 33.8 8.4 <0.05 8.1 40 打ち込み

11 0.015 35.6 18.5 64.6 28.8 2.8 45.6 10.2 <0.05 8.2 40 掘り抜き

12 0.016 31.7 <0.1 29.8 17.7 3.0 42.9 8.2 <0.05 8.1 ～25 打ち込み

13 0.017 31.6 2.0 83.9 27.8 2.6 41.8 11.1 <0.05 8.2 40 打ち込み

14 0.034 46.8 1.7 173 44.4 4.0 90.8 16.2 <0.05 8.2 40 打ち込み

15 0.15 61.9 <0.1 91.4 39.3 3.0 59.8 12.5 0.64 7.9 20＜ 打ち込み

16 0.19 34.2 8.8 110 28.9 2.3 43.3 11.5 <0.05 7.7 40 掘り抜き

17 0.30 83.0 <0.1 232 68.9 4.2 133 25.2 0.06 7.9 ～15 掘り抜き

18 0.32 80.4 0.1 215 64.1 4.3 128 27.9 0.10 7.8 40 打ち込み

19 <0.005 35.6 0.2 22.4 18.7 2.2 19.2 7.1 <0.05 7.7 不明 不明

20 <0.005 33.0 14.5 37.3 30.3 1.7 14.8 13.5 <0.05 7.0 40 打ち込み

21 <0.005 63.4 45.0 40.4 43.0 2.4 15.8 18.5 <0.05 6.4 40 掘り抜き

22 <0.005 20.0 0.2 5.3 30.4 7.7 13.7 1.2 <0.05 9.2 不明 不明

23 <0.005 34.0 4.8 32.4 10.0 2.8 10.4 3.7 <0.05 6.3 4 掘り抜き

24 <0.005 46.5 16.2 18.2 22.9 2.4 19.8 10.2 <0.05 7.4 50 打ち込み

25 <0.005 43.0 35.9 5.4 22.7 1.8 16.8 9.7 <0.05 7.6 40 打ち込み

26 <0.005 35.8 13.9 35.8 30.6 1.8 17.4 13.1 <0.05 7.2 40 打ち込み

27 <0.005 25.3 3.2 2.9 16.3 1.8 9.9 4.3 <0.05 7.8 40 打ち込み

28 <0.005 29.6 7.7 40.0 18.1 2.4 14.9 7.3 <0.05 6.1 不明 掘り抜き

29 <0.005 30.2 21.1 39.8 21.4 11.6 15.1 6.9 <0.05 6.3 7 掘り抜き

30 <0.005 30.7 0.4 21.8 18.1 7.2 20.7 5.3 <0.05 8.4 100 打ち込み

31 0.006 55.4 54.7 14.5 24.9 2.9 46.2 5.5 <0.05 8.0 50 打ち込み

32 0.009 30.9 1.8 11.0 17.2 2.9 11.6 5.3 <0.05 7.6 40 打ち込み

33 0.012 32.7 7.3 9.7 18.6 2.3 15.2 5.6 <0.05 7.5 50 打ち込み

34 0.014 24.7 1.3 8.6 16.2 2.0 17.7 3.4 <0.05 8.3 40 打ち込み

35 0.019 33.1 3.1 15.2 19.2 2.5 16.5 7.6 <0.05 7.5 不明 不明

※NO2
-　は全ての検体で不検出(0.1mg/L未満)であった。

ｐH 構造No.調査地区

上幡木

汲上

表 1 調査井戸の水質分析結果 
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ウムイオンは，10.0～68.9 mg/L の範囲で検出

された。カリウムイオンは，0.6～25.3 mg/L の

範囲で検出された。カルシウムイオンは，9.9
～133 mg/L の範囲で検出され，100 mg/L を超

える井戸が 2本あった。マグネシウムイオンは，

1.2～27.9 mg/L の範囲で検出され，平均の 2 倍

にあたる 25 mg/L を超える井戸が 2 本あった。

鉄は，汲上地区の 4 本の井戸から 0.06～0.64 
mg/L の範囲で検出された。pH は 6.1～9.2 の

範囲で検出された。なお，亜硝酸イオンは，す

べての地下水試料で不検出であった。 
 
４ 考察 
(1) 砒素の形態 

混酸で分解処理をしない試料水を水素化物

発生原子吸光光度法により測定した。この手法

は，無機砒素化合物が酸性条件下で水素化ほう

素ナトリウムにより砒化水素に還元される 5)こ

とを利用した無機砒素化合物のスクリーニン

グ法である。この方法により測定した砒素の値

と混酸で分解した試料の砒素の値は 0.001 
mg/L 以内の差で一致したことから，調査地区

の地下水中の砒素の形態は無機態のものと推

察された。また，調査地区には砒素を取り扱う

ような事業場は存在しないことから，自然由来

のものと考えられる。 
 (2) 調査地区間の地下水質の比較 

調査対象地区間の水質を平均値で比較する

と，pH を除く項目で汲上地区の方が高値を示

した。しかし，水質分析項目の測定値はばらつ

きを有するので，標本の分散を考慮した比較を

する必要がある。          
そこで，地下水質の比較は，ほぼすべての井

戸から検出されている無機イオン 7 種に pH を

加えた 8項目の平均値についてｔ検定を行うこ

ととした。なお，t 検定は予め F 検定により分

散が等しいか調べた後，危険率 5％（両側）で

行った。 
ｔ検定の結果，汲上地区の地下水は，硫酸イ

オン，カルシウムイオン及びマグネシウムイオ

ンが上幡木地区の地下水よりも有意に高い濃

度であると判別された（表 2）。これは，汲上地

区は，100 mg/Lを超過する硫酸イオンが 4本，

カルシウムイオンが 2 本，また，マグネシウム

イオンについても平均値の 2倍を超える濃度が

3 本の井戸から検出されており，これらが平均

値を引き上げたために有意差につながったも

のと考えられた。 
(3) 砒素と水質項目の関係 

砒素は汲上地区の 11 本，上幡木地区の 5 本

の井戸から検出された。砒素の検出と地下水質

の関係を把握するため，砒素の検出の有無によ

り区分した 2 標本について，予め F 検定により

分散が等しいか調べた後，分析項目の平均値の

ｔ検定（危険率 5％，両側）を行った。 
表 3 に示すように t 検定の結果，有意差が認

められた分析項目は砒素検出区分について，硝

酸イオンは低く，硫酸イオン，カルシウムイオ

ン及び pH が高いと判別された。 
砒素が検出される地下水の特徴として，pH

が高いアルカリ性の水質を挙げている報告が

多くなされている 6～10)。また，還元的雰囲気の

表 2 汲上地区と上幡木地区の水質項目の平均値の t 検定結果 

 Cl- NO3- SO42- Na+ K+ Ca2+ Mg2+ pH 

t 値※1 1.15 1.05 3.73 2.03 1.35 3.72 3.22 -0.10 

t 境界値※2 2.03 2.03 2.09 2.06 2.08 2.09 2.03 2.03 

※1 t 値は汲上地区についてのもの 
※2 t 境界値は，危険率 5％で両側検定した時の判別値 

表 3 砒素の検出の有無により区分した水質項目の平均値の t 検定結果 

 Cl- NO3- SO42- Na+ K+ Ca2+ Mg2+ pH 

t 値※1 1.57 -2.57 2.30 1.50 -1.87 3.48 0.44 4.77 

t 境界値※2 2.07 2.03 2.12 2.09 2.10 2.12 2.03 2.07 

※1 t 値は砒素検出区分についてのもの 
※2 t 境界値は，危険率 5％で両側検定した時の判別値 
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指標として硝酸イオンが少ないことを指摘し

ている例 11)も見られる。旧大洋村で砒素が検出

された地下水の水質も，硝酸イオンが少ない還

元下で，pH も 8.0 と弱アルカリ性を示してお

り，報告例と一致する結果であった。 
(4) 砒素と鉄の相関 

地下水中に見出される砒素は鉄と関連する

との報告 6,7)がある。鉄は 4 本の井戸から 0.06
～0.64 mg/L の濃度範囲で検出され，その内 3
本は砒素濃度が 0.1 mg/L を超え，残りの 1 本

は砒素が不検出であった。鉄が検出された 4 本

の井戸は半径 200 m の狭い範囲に所在してい

るが，井戸の深さについては設置者への聞き取

りによるもので設置者自身も不明確な部分が

多く，帯水層等については言及できない。 
砒素が検出された多くの井戸で鉄が不検出

となり，砒素濃度と鉄濃度との関係性を明確に

することはできないが，砒素濃度が 0.1 mg/L
を超過する地下水については砒素と鉄との関

連が示唆された。 
 (5) 推定される砒素の混入機構 

これらのことから地下水に砒素が混入した

機構を推定すると，水酸化鉄に吸着されていた

砒素が，硝酸イオンが消滅するような還元的雰

囲気下で，アルカリ性に変質した地下水と接触

し，地下水中に溶出したものと推察される。特

に砒素濃度が 0.1 mg/L を超過した地下水につ

いては，鉄も検出されており，推定した機構を

支持している。 
 
５ まとめ 
鉾田市の旧大洋村内の汲上地区と上幡木地区

を調査対象に，地下水中の砒素と水質の関係を調

べ，以下のことが判明した。 
 ・砒素は 0.006～0.32 mg/L の範囲で検出され

たが，多くは 0.035 mg/L 未満であった。 
 ・検出された砒素の形態は混酸による分解の有

無にかかわらず測定値が良く一致すること

から，無機態と推定された。 
 ・砒素が検出される地下水質は，硝酸イオンが

少ない還元的な雰囲気で，pH がアルカリ性

を示す傾向が見られた。 

 ・砒素が地下水に混入した経路は，水酸化鉄に

吸着していた砒素が上記の地下水と接触す

ることで地下水中に溶出したものと考えら

れる。 
 ・炭酸水素イオンやより低濃度まで鉄を測定す

ることで，詳細な地下水の性状の把握が可能

となる。 
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2-9 公害事案等処理対策調査事業 

 
１ 目的 

緊急水質事案，地下水水質汚染事案，廃棄物の不法投棄事案，騒音・振動・悪臭に係る分析又は技

術指導をとおして，原因の究明，汚染範囲の確認及び苦情対応に資することを目的とした。 

 
２ 調査方法 

分析依頼や技術指導した案件について，依頼元及び依頼内容ごとに分類し，傾向を把握する。 
 
３ 結果の概要 

公害事案等の内訳を表 1 に示す。 
環境対策課からは地下水水質汚染に関する依頼が 6 件あった。廃棄物対策課からは廃棄物処分場に

関する依頼が 3 件，不適切な保管状況の廃棄物に関するものが 5 件，土壌汚染に関する依頼が 2 件，

事業所の排水による地下水汚染に関する依頼が 1 件の計 11 件であった。鹿行県民センターからは地下

水汚染事案が 5 件，廃棄物に関する依頼が 4 件の計 9 件であった。県南県民センターからは緊急水質

事案が 1 件，地下水汚染事案が 15 件あった。本県の他機関からは地下水水質汚染に関する依頼が 10
件あった。また，技術指導について，県南県民センターから 1 件，本県の他機関から 4 件，本県以外

の公的機関（市町村等）から 12 件に対応した。 
依頼元別件数について，県南県民センターが 17 件と最も多く占めた。また，県民センター総室，県

北県民センター及び県西県民センターからの依頼はなかった。依頼元別分析検体数について，本件の

他機関が 452 検体と最も多く占めた。また，これは全て地下水水質関係のものだった。 
依頼内容別件数及び依頼内容別分析検体数について，両方とも地下水水質汚染関係が最も多く占め

た。 
また，牛久市内の賃貸住宅井戸水から高濃度（水道水質基準値の約 100 倍）の六価クロムが検出さ

れた事案が発生し，周辺約 1km の全 481 の井戸を調査・分析し，汚染状況を把握(基準超過 4，基準

値内検出 15)し，汚染源を推定するとともに，飲用の可否について，迅速な情報を提供した。 
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表 1 公害事案等の内訳 
依頼元 依頼内容 件数 依頼分析検体数 

環境対策課 地下水水質汚染関係 6 96 
計 6 96 

廃棄物対策課 廃棄物関係 廃棄物処分場関係 3 9 
不適切保管の廃棄物関係 5 15 
土壌汚染関係 2 6 
排水による地下水汚染 1 10 

計 11 40 
県民センター総室  0 0 
県北県民センター  0 0 
鹿行県民センター 地下水水質汚染関係 5 46 

廃棄物関係 不法投棄関係 2 3 
  廃棄物の流出事故関係 2 8 

計 9 57 
県南県民センター 緊急水質汚染事案関係 1 1 

地下水水質汚染関係 15 313 
技術指導 騒音関係 1 0 

計 17 314 
県西県民センター  0 0 
本県の他機関 地下水水質汚染関係 10 452 

技術指導 騒音関係 4 0 
計 14 452 

本県以外の公的機関 技術指導 騒音関係 12 0 
（市町村等） 計 12 0 

総計 69 959 
 
 

  




