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亜硫酸ガスによる煙害調査について
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I はじめに
秋田県北部の小坂鉱業所附近にある山林の或る地域に

おける林木が，以前より枯死し，または生育が不良であ

った。その原因は，銅，亜鉛等を製錬している小坂鉱業

所の排煙によるものであると看倣されていた。今回，こ

の鉱業所から放出される排煙中の亜硫酸ガスが林木の生

育状態に及ぽす影響を究明する目的で，この被害地域の

大気中における亜硫酸ガスの測定調査を，秋田営林局か

ら依頼されたので，その実施状況ならびに成績について

報告する。

I 実施状況
I (1) 測定地点の選定

秋田営林局の計画に基づき，煙源を中心として，東北

東に7地点，西方に3地点，計10地点を選出した。その

縦断図を Fig1で示す。この Fig1に示された地点

No. 1は煙源からの距離9.2km,標高300mの山頂で， 10

地点中もっとも遠く，且つ高い場所である。 No.2は距

離8.0km,標高360mの山麓のくぼ地であり， No.3は距

離．0km，標高580mの山頂， No・ 4は距離5.5km,標高

500m山の中腹にある小峰， No.5は距離4.3km,標高400

mの中腹， No.6は遥離4.6km,標高380mの山麓で平坦

地， No.7ぱ距離4.2km,標高380mの中腹にある平坦地

である。以上挙げた地点のうち No.1-No.7は何れも煙

源の東北東に位している。他方，煙源の西方にある地点

No. 8は距離3.5km，標高38Qmの山頂で10地点中もっと

も近い場所にある。 No.9,No.10は共に 5.0畑の等距離

の地点にあるが，前者は標高220m,谷間で， 10地点中

もっとも低い場所であり，後者は標高340mにある山の

尾根である。
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Fig 1 In tersecti n of Research Points 

{2) 測定方法 法による比色定量を行なったもので，昭和40年 5月から

もっとも自然の状態における測定法として二酸化鉛法 10月までの 6カ月問継続測定したo設置の月別日数を

を採用したo前記10地点に百葉箱を固定し，約1カ月問 Table 1に示す。

放置したコ稜化鉛円筒について，クロラニル酸バリウム
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Table 1 The Dates of Sampling. 

May Jun. Jul., 

Plece I No. of I No. of I No. of Date and Time Days Date and Time Days Data and Time Days 

1 I 4. 2s. 11. 49-s. 31. 9. 361 32. 911 5.'31. 9. 36-1. 1. 13. 571 31. rnl 1. 1. 13. 57-a. 2. 10. 011 31. 84 
2 I 4. 2a. 11. 21-s. 31. 10. 231 33_ ooj s. 31. 10. 23-1. 1.14. 481 31. rnj 7. 1. 14・. 48-8. 2. 18. 471 31. 83 
3 | 4. 27. 13. 45-5. 31. 12. 551 33. 9615-31. 12. 55-7. 1. 16. 20¥ 31. 14¥ 7. 1.16. 20~ 8. 2. 12. 02¥ 31.82 

4 ¥ 4. 27. 14. 35~ s. 31. 12. 421 33. 961 5. 31. 13. 42-7. 1. 16. 581 31. 131 7. 1. 16. 58-8. 2. 12. 381 31. 82 

5 | 4. 28. 15. 15ー5.31. 16. 271 33. 041 5. 31. 16. 21-1. 2. 10. osi 31. 15J 1. 2. 10. os-s. 2. 13. 551 31.12 

6 | 4. 27. 1 5. 1 0 - 5. 3 1. 1 4. 1 0| 33. 9615-31.14. 10-7. 2. 9. 131 31. 791 7. 2. 9. 13-8. 2..13. 031 31.16 

7 | 4. 28. 14. 50-5. 3 1. 15. 55l 33. 041 5. 31. 15. 55-7. 2. 9. 28j 31. 691 7, 2. 9. 28-8. 2. 13. 191 31. 16 

8 4. 2s. 11. oo-s. 31. 16. ooi 33. 21! 5. 31. 16. oo-6. 29. 15. 05[ 2s. 961 6. 29. 15. o5-7. 30. 14. oo 30.96 

， | 4. 28. 1 1. 00ー5.3 1. 1 1. oo| 33. 21! 5. 31. 16. oo-6. 29. 15. 401 29. ool 6. 29.15. 40-1. 30. 14. 15¥ 30.94 
10 ¥ 4. 2s. n. oo~ s. 31. n. ool 33. 211 5. 31. 16. oo-6. 29. 15. 251 28. 981 6. 29. 15. 25-7. 30-14. 351 30.97 

(3) 気象観測 Table 2 Direction and Velocity 
風向，風速，雨量，湿度，

気温等については，小坂鉱業

所にある気象観測所で，毎日

3時， 9時， 15時， 21時の 4

回に観測を行なった。風向，

疇 I、こついて，月別に取纏め

たものを， Table2•に示す。

Dinect ion May I Jun 

｀この中，風向はFig2によっ

ても明らかなように， 5月か

ら10月までは殆ど西風で，そ

の頻度は22.5％から35.4％の

範囲を占めている。また西風

の平均風速は， Table3に示

しているように9月に最低で，

l.5m/sec, 5月は最高で2.4

m/sec,そして期間中の平均

疇は2.lm/secである。，雨

量は10月が少く75.3皿， 7月

が最高で258.3mm,平均1カ月

の雨量は 131.omである。漉

度についてみると， 70.3%~

85.9%の範囲であり，また期

間中の平均気温はn.32°cで

ある。
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4| 3. 2 | 

I —| -I 
I 31 -2. 4 
! 41 3.21 

I 5| 4. o| 
I -1 I 
61 4.9 

I 31 2.4 

I —| -| 

5| 4. o| 

5 
124..0 9 

16 

36 -29. 1! 

22 17. 8! 

1口241 100.00 

Velocity＇ 'Observation Velocity 

Total jAverageJ No. JRatio Total I Average 
2. 6| 0.61 3 2. 5| 9. 71 3.2 

-| -| 1 1 0.81 1.41 1.4 

15. o[ 5. o| 2| 1. 71 8,31 4.2 

ll.41 2.9, 31 2.51 12’. 6| 4.2 

10. al 2. oi l | 0. 8| 1. l | 1. 1 

—| 21 1. 7 | 9. 6| 4.8 

22.9 3. 8| 21 1. 71 5.81 2.9 

5.8 1. 91 41 3. 31 9.01 2.3 

—| -| 2| | 1. 71 3. 71 1. 9 

9.21 1. 8| 31 2. 5| 3. 7| 1.2 

10. ol 
2. ］ 8 6.7 7.8 2.2 31.3 2. 17 14.2 45.1 2.7 

85.5 2. 40 33.3 87.8 2.2 

65.9 3. 22i 18.3 65.8 3.0 

77.3 5.2 7 5.8 30.4 4.3 

1 0.8 3.3 3.3 

2 1. 7 o.o o.o 

346.9 120 100.00 315.1 
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Aug. Sept. Oct. 

iI’1 ニ~ 88・ . 22← •• -1102. ・ and Time I No. of 
Date and Time I No. of . Date and Time I No. of Days Days・ Days 

07ー8.31. 10. 57| 29. 03! a. 31. 10. 57-9. 29. a. 351 28. 901 9. 29. 8. 3s-11. 1.14.111 32. 241 

47~ 8. 31. 11. 351 29. 031 a. 31. 11. 35-9. 29. 10. 20 I 28. 951 9. 29.10. 20-11. 2. 7. 351 32. 891 
02-a. 31. 14. 30 I 29. 101 8. 31. 14. 30-g, 29. 13. 141 2a. ooJ 9. 29. 13. 14--n. 2. a. 22 I 32.8~ 

8. 2. 12. 38-8. 31. 14. 58 | 29. 101 a. 31. 14. sa-9. 29. 13. 43 1 28. 951 9. 29.13. 43-ll. 2. 8. 531 32.80, 

I 下;-13.55-a. 31. 16. 10 I 29. 091 a. 31. 16. 10-9. 29. 14. s3 I 29. 951 9. 29. 14. 53-n. 2.10.o51 32.801 8. 2. 13. 03-8. 31. 1s. 23 I 29. 101 s. 31. 1s. 23-9. 29. 14. oo I 28. 951 9. 29.・14. 06-11. 2. 9. 151 32. 8G1 
8. 2. 13. rn-8. 31. 1s. 38 I 29. 101 a. 31. 1s. 38-9. 29. 14. 21 I 28.951 9.29.14.21-ll. 2. 9.301 32. BOI 
1. 30. 14. oo-a. 31. e. 40 I 31. 82| 8. 31. 9. 40-9. 30. 8. 4o | 29. 961 9. 30. a. 40-10. 30. 13. 2s i 30.20 
1. 30.14. 1s-a. 31. n. 20 I 31. 88| 8. 31. 11. 20-9. 30. 12. 45 | 30. ool 9. 30.12. 4s-10. 30. 11. 40 I 29.95 
1. 30. 14. 35-a. 31. 10. 40 I 31. 831 8. 31. 10. 40-9. 30. 10. 1s 1 29. 98 9. 3o. 10. 1s-10.-3o. 11. 2s I 30. 041 
of Wind at Kosaka. (Meteorological Observatory at Kosaka Mine) 

Jul I • Aug I Sep I Oct 

~;a tionl Valocity jobservationl Velocity、pbservationl Velocity • l~i~~ 

No. |RatioITotal |Average言転Total|Average言戸豆Total|AverageNo. |RatioITotal |Average 

—I —| -| -| 3| 2. 4| 8. 9| 3. 0| 3| 2. 5| 15. 6| 5. 2| 2| 1. 7| 6. 1| 3. 1| 
6| 4. 9| 10. 5| 1. 8| ―I ~.-1 ・-1 -I -I -l -I 11~ 

l| 0.8| 1. 6| 1. 1| 3| 2. 4| 10. 6| 3. 5| l| o. 8| 4. o| 4. o| -|―| -| -l  

l| o.8| 21| 2. l| ―I―| -| -| 7| 5. 8| 22. 7| 3. 2| -|—|—| -
5| 4. o| 8. 1| 1.6| —I —I —l-| 2| 1. 7| 5. 4| 2. 7| ・・―1 -I. -I -
3| 2. 4| 6. 7|2. 2| 1| o. 8| 5. 3| 5. 3| 3| 2. 5| 9. 2| 3. 1| l| 0.-8| 2. 8| 2. 8 

91 7. 31 26..31 2. 91 21 1. 11 6. 11 • 2. 61 11 o. al 2. 11 • 2. 11 11 o. al・ 1. 11 1. 1 
―|---- - ----- - |― 
31 2. 41 6. s1 2. 31 -1. -1 -1 -1 11 o. s1 2. s1 2. s1 11 o. s1 2. 11 2. 1: 
r-- -
2|. 1. 7 3. 7 1. 9 6 4. 914. 5 2. 4 5 4. 2 14. 9.  3. 0 4 3. 2: 15. 2 3. 8I 

2| 1. 7 2. 4 1. 21 31 2. 4 3. 5 1. 2 5 4. 2 20. 7 4. 1 7 5. 6| 12. 2 1. 7 

-|  10.9 1.6 129.6 18. 7 1. 617  14. 2 34. 8 2. 0 21 11 

□ |□ 2.1三 117.81国 1 1.9三＿口五2―コロ
35. 41 84. 01 1. _ 

1戸 □□：三］：：：ど］e|ニニ三。．0」 3.2 0.o o.o__]」星 0.o」」:2二三C
illllQQ_. ool 255. 21 - I 1241100. ool I I 1201100. ool 306. 51 I・ 1241100. ool 216. o 
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Fig 2 Direction of Wind at the Kosaka Mine 
(Monthly ratio values observed four times a day at the Meteorological Observatory.of Kosaka Mine) 

Table 3 Meteorological Condition. 

Rainfall Humidity Atmoste- Average Velocity of Wind 
IMonthiy (total) m(ape ve rature 

rage) 
E I ESE I ES I ENE iavelagell W I WSW I WS I SSW javerage 霰罵 average oc 

May. I 90, 11 70.31 13. 50| 2. 0| 2. 9| 5. o| ―| 2. 511 2. 41 3. oJ 5. 21 」 2.7 
Jun. 
I 75,51 75. 1! 18. 25| 1. l| 4. 2| 4. 2| 4. 8| 3. 611 2. 2J 3. oJ 4. 31 3. 31 3.3 

Jul. 
I 258.31 85.91 19. 59| 1. 6| 2. l| 1. 6| 2. 2| 1. 911 2. 21 2. 61 ,1. 91 1. ii 2.c 

Aug. | 80. l| ao.31 23.321 ―I -| 3. 5| 5. 3| 2. 211 2. 1! 2. 21 3. si o. sl 2.1 
Set. 
I 
206.9| 81. ii 18. 56| 2. 7| 3. 2| 4. o| 3. 11 3. 2II 1. 5| 3. 4| 4. 8| 4. 6| 3. € 

Oct. 
I 
75.3| 83. ii 10.111 -| -1 —| 2.8| o. 11! i. 91 1. a! 1. s! 3.叶 2.1 

average j 131. 0 79.31 17.32 1. 2| 2. l| 3. 1| 3.o|. 2. 3|| 2. 1| 2. 7| 3. 5| 2. 11 2.€ 

(4) 林木の生育状態調査

測定地点10カ所における林木（カラマツを主とし，そ

の他クロマッ，アカマッ，スギ等）について，無湮害地

3点力所に植樹した林木を標準とし，樹高，根経，樹型，

葉色，等につき生育状態の綿密な調査を営林局側で行な

った。 No.1-No.10地点におけるカラマツの平均生育状

態は， Table4に示しているとおり，生長率においては

No.9が最も良好で83笏最も悪いものはNo.3の0％で

ある。また横型と葉色から判定された被害率は，もっと

も少いものがNo.9で，樹型では 7%,葉色では3%で

あるo何れも今後煙害がないものと仮定すれば蘇生する

見込のある程度の被害である。併しNo.3は生長の見込
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がないか，または枯死したことが樹型や葉色からみても 100％であり，最も悪い生育状態を示している。

Table 4 The Present Status of the Forest Tree. 
(From the Data of Aki ta Forestry Off ice) 

Sampling 匂| nd ImpYlaenatr ation Research Average Average AGvroerawtgh e Tree Type % Leaf Cpl our% Rhizoma 
point Tree Number Tree 

Size(cm) 〇△ X 

゜
△ Height (m) (cm) X 

No. 1 I larch I Autum 1958 30 2.38 I 4. 7 I 25. 9(49%)1 70 23 7 I 40 53 7 

No. 2 j ク I Spring 1959 30 I 1.69 ぷ 30.6(58%)1 70 27 3 I ・73 20 7 Autum 1955 20 7.88 90 5 5 95 

゜
5 

No. 3 ク I Autuml 954 30 1.68 3.5 

゜I ゚
0 10。I
゜
0 100 

No. 4 ク
Autum 1955 28 3. 52 6.1 7.2(23%) 21 18 61 I 

゜
32 68 

spring 1959 20 1.94 3. 3 17. 6 45 25 30 

゜
35 65 

• No. 5 1 ク I Autum i957 35 2. 05 I 4. 5 I 21. 4(52%)1 43 17 4。I
゜
46 54 

No. 61 ク I Spring 1960 30 1. 171 2. 3 I 13. 1(2!;,%) 43 17 40 

゜
40 60 

No. 7 ク l Spring 1960 I 30 1. 35 I 2-1 I 9. 8(19%) 10 33 57 
゜
47 53 

No. 8 ク Autum 1961 220 3 0.76 I 1.3 I 6.3(13%) 13 52 35 I ゚30 70 2.90 4. 7 6.8 15 55 30 35 30 35 

No. 91 ク I Autum 19551 30 5.ll 8. 8 144. 0(83%)1 93 7 0 I 97 3 

゜
No. 10 I ク I Au~um 1955 30 6.57 7. 8 I 18. 0(34%)1 67 33 。170 30 

゜Autum 1960 30 2. 12 3.3 41.5 ｝ 70 20 3 73 27 
゜standard ク 認ring 1955 10 9.58 19.3 71.0 (100%) 100 

゜゚
100 

゜゚ring 1955 10 4. 56 9.2 46.0 90 10 

゜
100 

゜゚0·…••No damage. 
••…••If no smohe-injury occurred hereafter, it can be possible to grow as forest tree. 
x.... ヽ •Perhaps wither or impossible to grow up. 

I 調査成績
(1) 亜硫酸濃度

No. 1-No. 10地点における亜硫酸ガスの測定成績を

Table 5に示す。表中No.1についてみると， 9月が最

も亜硫酸ガスの含有量が少く， 1日当りPb02lOOcm2 tこ

対しQ.747mgであり，最大は10月の1.347mgでFig3Wに

そ：よってもわかるように，調査期間中の変動は少い。 No.2
．ヽ
iCは地点が谷間である関係上， No.1より濃度が低く且つ
疇変動も少い。 No.3は最少が7月のQ.545mg,最大は10、・.
の2.379mgで，非常に差があり，気象条件に強く左右

あることが推定される。 No.4, No. 

てみると， Fig3(B)に示しているように，何れも 8月

には最小値で，両者ともに1.044mgであり， 10月に最大

値でそれぞれ1.919mgおよび2.242mgを示し，両地点の亜

硫酸濃度は比較的似かよった状態を現わしている。 No.6

は前者2地点同様に8月最少で1.540mgであるが， 7月

には3.240mgで，調査した成績中一番高い数値を示した。

No. 7は最少値が9月の 1-603mg,最も多いのは7月の

2.507mgである。 No.3-No. 7までは何れも月別変動が

著しいo次に煙源を中心とし西方にある地点についてみ

ると， Fig3(C)に示しているように， No.8は，最少菫

が7月のQ.496mg,最大値が10月の2.052mgで，東風が比

較的少い割に変動が激しいのは，煙源と，この地点の中

間に障害物がなく気象条件に直接影響されるためと見倣

される。このNo.8とくらべてNo.9は地形上からみて

も煙源より標高が低く，その上，谷間である関係上，亜
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硫の量が少く，最少値は7月のO.190町，最大値は5

月の0.633町であって，その間の差は僅少である。 NO.IO

は No.9 と等距離にあるが，幾分高い場所である為に

No. 9より変動があり，含有量も多くなって最小値は6

月の0.547mg,最大値は9月の1.324町である。

Table 5 Concentration of Sulfuric 

Oxide at 10 Sampling-Places. 
(Pb02 method) 

S03m~/day/lOOc1112 Pb02 
Place 
May I Jun I Jul I Aug I Sept I Oct IIAverage 

No. 1/ 1. 112/ o. 893/ o. 853/o. 87310-74711-3471/ 9. 971 

No. 21 o. 6031 o. soal o. 34olo-38910, 31alo. 59011。.473
No. 311. 5281 2. 0991 o. 54511. 34711-31512. 37911 1. 536 

No. 4| 1. 333| 1. 502| 1. 796|l. 044|l. 399|l. 919II 1. 499 

No. s 1. 8761 1. 9901 2. 09011. 04411. 48612. 242jl 1. 788 

No. 612-21sl 2. 121J 3. 240!1-54011-78712-34411 2. 209 

No. 7| 2. 207| 1. 909| 2. 507|l. 951|l. 603|2. 449| 2. 104 

No. 8| l. 392| 1. 170| o. 496徊．849|l.666|2. 052i| 1. 271 

No. 91 O. 6331 O. 1911. O. 190:0. 21810-34310. 24711 O. 304 

No. 10/ o. 679/ o. 547/ o. 912/0. 796/1. 324/o. 837/ o. 859 
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May Jun Ju I Aug Sep Oct 
Monthly Sulfuric Oxide 

Concentration at the 10 
Sampling Places. 

(2) 亜硫酸濃度と林木の被害率

カラマツについて，枯死或いは見込のないもの(x)と，

今後煙害を受けなければ林木として蘇生の可能性あるも

の（△）との 2種類に被害程度を分けて，樹型から判定し

た平均被害率と亜醐酸濃度の関係をFig4(A)に示し，葉

色から判定した平均被害率と亜硫酸濃度の関係を， Fig

4(B)に示した。大体カラマツの被害程度は，その地点に
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おける亜硫酸の濃度に影響されていることが解る。 1カ

所No.3は平均亜硫酸濃度がl.5361119/day/lQQ C記 Pb02

に対し，被害率は何れも 100％を示し，他と比較して特

異であるが，前掲Table5の成綬でも解るように， 6月

に2.099町， 10月に2.379町の相当強い亜硫酸濃度を示し，

風向によっては煙に晒される状態が直接的であることに

原因するものと考えられる。

lふ No. 3 
X 

41 
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.Fig 4(A) Concentration of Sulfuric 

Oxide and Damage Rate to 
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結果及び考察

2: 5 S0"9/day /IOOoolJ>bO, 

以上今回の調査で，測定地点No.1-No. 10までの場

所の何れからも明らかに亜硫酸が検出された。その中

No. 6は7月に，調査期間中の最高濃度3.240mgを示し

- 45 -

たのであるが，この月における風向頻度は35.4％の西風

で， 6ガ月間における最高のものであった。また期間中

の亜硫酸濃度をみても No.6は2,209町で， 10地点中の

最高の成績である。他方もっとも濃度の薄い地点は，煙

源より西方にあるNo.9で，この最低値は7月の0.190町，

6カ月間の平均濃度0.304叩である。これ等の成績から

考えられることは，平均風速約2.Im/secの西風が最も

多く吹くこの地城は煙源から約4.6km東方に工場がある

関係上エ湯排煙の影響を最も強く受けるのではないかと

思われる。そしてその間に障害物がなく，煙源と等しい

高さにある場所であったり，また更に背後に山などとい

うより高い障害物を背負っている地点では最も亜碗酸濃

度の高いことが解る。

更に．Figsに亜硫酸濃度とカラマツの樹型，葉色，生
長から判定した被害率の関係を示したが，今回の調査で

'は大体において約20％という被害率は，二酸化鉛法で約

O. Smg/daY/lOOc欝2Pbりの亜硫酸濃度によるものであり，

亜硫酸濃度が高くなるにつれ被害率も強くなっている。

即ち亜硫酸による煙害ぱ，その場所の地理的地形的状況

と気象学的条件に左右されるものであると思われる。
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