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Metal　plates（carbon　steeL　copper）were　e琴posed　from　1988　to　1998　every　six　mon七hs　mder　outd∞r　and血door　condi廿ons

at　three　sites　in　Nigata　prefecture　The　outd∞r　carbon　steel　plates　6howed　greater　penetrations　of　corrosiQn（μm）　than

those　of　indoor　plates　The　amount　of　corrosion　product（㎎／200c㎡）and　penetra廿on　of　corrosion　v註ded　seasQna取especiany　in

cdd　season（from　October　to　March）in　indoor　exposure　tesしthey　remarkably　increased　in　N且gata　city．　The　outd∞r　carbon

steel　penetra廿ons　Gf　cQrrosion　correlated　with　SO　42『，　Cl㍉Na＋，　K＋，　Ca2＋，　Mg2＋ions　The　penetrations　in　Nigata　pref㏄ture

were　greater　than　those　in　the　area　alorlg七he　Pac血c　Ocean　Copper　mass　loss　in　weight　was　much　smaUer　than　that　of　steeL

Keyword：Metal　corrosion；Exposure　test；Penetration；Acid　deposition．

1　は　じ　め　に　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　方　　　　　法

酸性雨による影響については，森林，土壌等自然生態系　　　　2．1　調査地点及び調査方法

への影響のほか，コンクリート1），金属2・3）等の人工構造　　　県内の3地点（①海岸部：新潟市曽和314－1新潟県

物や文化財4）に対する影響が報告されている．また，近年　　保健環境科学研究所，以下，新潟という．②平野部：長

大気汚染物質排出量の急増している中国との金属腐食共同　　　岡市川崎町2711－1　新潟県長岡保健所，以下，長岡とい

調査の報告5）もある．金属腐食と大気汚染との関係に関し　　　う．③内陸部：南魚沼郡六日町大字六日町620－2（1992

ては，鉄骨構造物の防食対策，屋内にある保存文化財への　　　年10月までは大字六日町21－20）新潟県六日町保健所，以

大気汚染の影響に関する調査が1950年代から報告6）されて　　　下，六日町という．）において，屋外（炭素鋼及び銅）及

おり，影響が感覚的に分かりやすく，調査法も比較的簡便　　　び屋内（炭素鋼のみ）の2つの暴露方法により6か月単位

であることから近年は各地で調査7）、11）が行われている．　　の金属腐食調査を行った．

新潟県においても，新潟市内における調査（1973～1978）E）　　　2．2　調査期間

や，県内15地点における共同調査（1987～1988）13）等が報　　　　1988年10月から1998年4月まで．ただし，長岡及び六日

告されている．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　町についは1989年4月から，また，炭素鋼の屋内暴露につ

しかしながら，これらの調査は比較的短期間のものが多　　　いては1991年5月から調査を開始した．

く，長期的な暴露影響を調査した事例は少ない．新潟県で　　　　2．3　使用した金属板

は，長期影響評価の観点から県内3箇所で炭素鋼，銅によ　　　　炭素鋼　100㎜×100㎜×1．2㎜　両面＃400HL仕上

る屋内・外での金属板暴露調査を1988年度から継続してい　　　　　　JIS　G　3141　SPCC－SB（日本テストパネル工業）

る．今回，これまでに得られた調査結果のとりまとめと解　　　銅　　100㎜×100㎜×1．2㎜両面鏡面羽布仕上

析及び他県との比較を試みたのでここに報告する．　　　　　　　　　∬SH3100C1100P（日本テストパネル工業）

2．4　金属板の暴露方法および暴露後の処理方法

金属板はあらかじめ秤量を行い，屋外暴露試料について

は，調査地点に設置した暴露用架台（高さ約1．5m）の上
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部南面に地上面と45ρの角度で取り付けた．また，屋内暴　　　μm程度の侵食度力㍉また，屋内暴露では04～189／200cm2

露試料については，百葉箱内の板に垂直に取り付けた．試　　　程度の増量，4～28μm程度の侵食度が認められた．平

料数は屋外屋内とも3枚ずつとし，6か月単位（4月～　　均値で比較すると，増量侵食度とも屋外が屋内より大き

9月：以下，暖候期という．10月～3月：以下，寒候期と　　　い傾向にある．屋外における増量では3枚の試料間の相対

いう）で交換した．暴露後の試料は，室温で乾燥し，秤量　　　標準偏差はおおむね5％以内であったが屋内では10％を

して増量を求めた．次に，炭素鋼について，10％クエン酸　　　超えることが多く，屋外よりもばらつく傾向が見られた．

二水素アンモニウム水溶液中で表面の酸化膜を除去したの　　　侵食度についても屋外に比べ屋内暴露で相対標準偏差が全

ち再度秤量を行って減量を求め，次式により侵食度を計算　　　体的に大きい値を示した．この原因は，屋内暴露では，屋

した凶．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　外暴露に比べ，百葉箱の容量，通風等の影響により暴露条
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　件が不均一になりやすいためではないかと考えられる．こ　　　　　　　　　減量（9）×104

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　うしたことから，調査の精度を保つため，試料数は3枚1侵食度（μm）＝

@　　　　　　　　　d　×　S
組とした方がよいと思われる．

ここで　d：炭素鋼の密度　786（g／㎡）　’　　　　　　　3．1．2　銅

S：表面積　　　　200（c㎡）　　　　　　　　　銅による調査結果（3枚の平均値及び標準偏差）を表一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3に示した．銅については，新潟では1989，1991年度の寒3　結果と考察　　　　　　　　　　　　　　　　　　　候期を除いて10数㎎から30㎎／200c㎡程度の増量が認めら

3．1　重量変動　　　　　　　　　　　　　　　　　　れたが長岡及び六日町では寒候期に減量となることが多

3．1．1　炭素鋼　　　　　　　　　　　　　　　　　く，炭素鋼とは明らかに異なる傾向を示した．銅の重量変

炭素鋼による調査結果（3枚の平均値及び標準偏差）を　　　化は，3地点とも炭素鋼に比べ数10分の1から100分の1

表一1，2に示した．炭素鋼については，6か月の暴露期　　程度と小さい値であった．他の調査結果でも，銅板では降

間内に屋外暴露では0．8～16g／200cm　2程度の増量，14～35　　水による銅の溶出が多く15），生成した錆成分が外部へ剥離

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

表1　炭素鋼の増量　　　　　　　　　　　　　　単位：mg／200c㎡

屋　　　　　外　　　　　　　　　　　　屋　　　　　内

暴露期間　　　　　新　潟　　　　長　岡　　　　六日町　　　　新　潟　　　　長　岡　　　　六日町

AVG　　σ　　AVG　　σ　　AVG　　σ　　AVG　　σ　　AVG　　σ　　AVG　　σ
’89．04．11－89．10．13　　　1390　　　26．3　　　1420　　　26．9　　　1330　　　36．6　　　　－　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　一

’89．10．13－90．04．13　　　1430　　59．1　　1580　　55．0　　1520　　60．5　　　－　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　一

’90．04．13－90．10．01　　　1400　　20．3　　　1300　　37．6　　1400　　31．1　　　－　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　一

’90．10．01－91．05．10　　　1560　　　2．4　　　1570　　43．0　　1450　　　17．6　　　－　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　一

’91．05．10－91．10．Ol　　　1540　　21．9　　1400　　19．3　　1350　　　4．6　　　600　　　72．2　　　820　　　45．7　　　730　　　39．9

’91．10．01－92．04．08　　　1390　　　19．4　　　1400　　　29．6　　　1550　　　19．6　　1430　　152．6　　　620　　　69．1　　　460　　　26．8

’92．04．08－92．10．08　　　1270　　　10．2　　　840　　21．4　　　1260　　15．0　　1000　　　74．4　　　980　　　66．3　　　890　　　26．4

’92．10．08－93．04．09　　　1280　　　32．5　　　1170　　　33．0　　　910　　　64．3　　1730　　205．3　　　490　　254．2　　　550　　　41．1

’93．04．09－93．10．05　　　1450　　23．8　　　1600　　59．9　　1100　　77．8　　　730　　　32．4　　　870　　　48．3　　　820　　　84．8

’93．10．05－94．04．08　　　1560　　　22．9　　　1040　　　16．5　　　1280　　　22．1　　1770　　226．0　　1080　　631．3　　　590　　　36．9

’94．04．08－94．10．07　　　1420　　　5．7　　1040　　202．2　　　1030　　　5．4　　　970　　　45．9　　　890　　　53．7　　　830　　127．5

’94．10．07－95．04．14　　　1600　　　13．8　　　1160　　　58．1　　　1040　　　20．2　　1710　　222．9　　　580　　　65．7　　　470　　　20．5

’95．04．14－95．10．02　　　1320　　　12．8　　　1040　　　15．5　　　1260　　　6．0　　1040　　　90．3　　　880　　　61．8　　　900　　　38．8

’95．10．02－96．04．15　　　1500　　　32．2　　　1130　　　10．0　　　1180　　　16．9　　1810　　162．1　　　810　　　96．9　　　430　　　21．6

’96．04．15－96．10．07　　　1490　　22．2　　　1180　　20．7　　1060　　　18．5　　1090　　119．2　　　890　　　64．8　　　780　　　36．4

’96．10．07－97．04．14　　　1560　　　15．5　　　1300　　　19．0　　　1280　　　74．5　　1710　　160．3　　　600　　　45．3　　　530　　　34．2

’97．04．14－97．10．06　　　1280　　　11．0　　　950　　　30．4　　　930　　　10．5　　1040　　116．3　　　850　　　61．7　　　670　　　31．0

　’97．10．06－98．04．06　　　1460　　　3．4　　　1100　　25．7　　　980　　　6．3　　1420　　213．0　　　490　　　50．9　　　370　　　19．0＿一一＿一需＿囎辱＿＿＿一＿＿一一＿＿＿一一＿＿＿＿＿葡＿＿一＿＿＿膚騨一＿＿＿一＿一轄一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一辱購騨刷贈一一一一一一一一一一一一一一一一一曽一r，一一一一噛一一一卿■一一一一一一一■■一璽

最大値　　　　　　　1600　　　　1600　　　　1550　　　　1810　　　　1080　　　　900
　最小値　　　　　　　1270　　　　840　　　　910　　　　600　　　　490　　　　370＿r＿一＿＿一一＿＿一一‘＿一＿＿＿＿一一＿＿＿胸r一一＿＿＿＿＿＿＿曽吻＿一＿＿贈一一一一，一一一一圃哺嘘一r－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一曾一一一一一一一一一一零一一一一一一一一一讐需一一一冒■■一

暖候期　　1396　　　　1197　　　　1191　　　　924　　　　883　　　　803
平均値　　寒候期　　1482　　　　1272　　　　1243　　　　1654　　　　667　　　　486

年　間　　1439　　　　1234　　　　1217　　　　1289　　　　　775　　　　　644
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表2炭素鋼の侵鍍　　　　　　　　単位：岬／6月

屋　　　　　外　　　　　　　　　　　屋　　　　　内
暴露期間　　　　　新　潟　　　　長　岡　　　　六日町　　　　新　潟　　　　長　岡　　　　六日町　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　謬

AVG　　σ　　AVG　　σ　　AVG　　σ　　　AVG　　σ　　AVG　　σ　　AVG　　σ
’88．10．07－89．04．11　　　33．1　　　3．59　　　　－　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　一

’89．04．11－89．10．13　　　26．5　　0．70　　26．0　　0．96　　22．8　　0．95　　　　　－　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　一

’89．10．13－90．04．13　　　30．9　　3．45　　28．3　　0．32　　24．0　　0．42　　　　　－　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　一

’90．04．13－90．10．01　　　22．0　　0．38　　22．2　　0．99　　21．9　　0．32　　　　　－　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　一

’90．10．01－91．05．10　　　23．1　　0．32　　29．8　　1．35　　24．9　　0．87　　　　　－　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　一

’91．05．10－91．10．Or　　23．1　　0．26　　22．5　　0．61　　20．2　　0．26　　　　13．0　　　1．23　　12．6　　0．75　　　9．8　　0．44

’9ユ．10．Ol－92．04．08　　　20．5　　3．06　　22．4　　2．97　　21．3　　2．86　　　　19．1　　2．46　　　8．6　　0．77　　　6．6　　0．38

’92．04．08－92．10．C8＊　　18．8　　　5．05　　17．3　　4．62　　20．2　　4．47　　　　17．2　　　1．83　　15．5　　0．64　　15．2　　　1．69

’92．10．08－93．04．09　　　22．8　　0．31　　23．9　　0．25　　13．7　　0．45　　　　22．6　　3．11　　10．2　　1．16　　　9．1　　0．26

’93．04．09－93．10．05＊　　22．1　　0．71　　25．1　　0．28　　15．8　　Q．50　　　　18．1　　1．60　　13．4　　0．55　　12．2　　0．90

’93．10．05。94．04．08　　　24．6　　0．57　　26．3　　1．16　　22．9　　0．95　　　　27．2　　2．93　　12．8　　1．08　　12．0　　0．36

’94．04．08－94．10．07　　　29．7　　0．55　　28．3　　3．15　　26．5　　0．96　　　　23．6　　　1．95　　23．7　　0．80　　22．6　　0．61

’94．10．07－95．04．14　　　28．8　　0．36　　24．6　　0．31　　23．0　　0．40　　　　27．5　　2．48　　11．9　　1．10　　11．8　　0．44

’95．04．14－95．10．02　　　23．6　　0．62　　21．0　　1．35　　22．4　　0．15　　　　19．9　　　1．35　　15．8　　1．10　　16．0　　0．53

’95．10．02－96．04．15　　　23．3　　0．76　　30．0　　3．15　　25．4　　0．80　　　　23．9　　　1．61　　11．8　　1．33　　25．3　　3．55

’96．04．15－96．10．07　　　22．2　　0．25　　19．7　　0．64　　15．3　　0．62　　　　17．5　　2．07　　13．9　　1．31　　10．4　　　0．55

’96．10．07－97．04．14　　　35．4　　4．36　　32．0　　0．97　　27．9　　0．12　　　　28．1　　3．35　　11．5　　1．07　　10．8　　　1．21

’97．04．14－97．10．06　　　22．4　　　0．57　　17．2　　0．40　　17．2　　0．38　　　　18．2　　　1．93　　13．9　　0．81　　12．6　　0．42

’97．10．06－98．04．06　　　20．3　　0．46　　19．7　　0．62　　14．5　　0．15　　　　18．1　　2．35　　　6．1　　0．63　　　4．3　　0．22
一噌一■冒一卿鱒一一一零｝一■■一一一一一噸一一騨一＿響一口卿一＿一一一一＿＿一一一卿一＿一一一一雫曽一一■一一一一一一一卿一一一一一扁■■一一一鴨一一一一一一一一一噛輔一一一一鱒一一一一一一■一璽一一一一一一一■一一璽一一一一一一一一一一響

最大値　　　　　　　35．4　　　　32．0　　　　27．9　　　　　28．1　　　　23．7　　　　25．3
最小値　　　　　　　18．8　　　　17．2　　　　13．7　　　　　13．0　　　　6．1　　　　4．3

一一一”轄一ロー噌一一一一一一一一瞬一一一辱一一一一一一一一一一噛＿一一騨一＿＿一一一一一一鴨一一一一一噌鴨一1一一一一一一一一”一一一一嘘一一一騨零葡一一一一一一一一一一一闇■一一一一一一一一｝一一一騨一一一一需一一一一一一一一一一一一一一曜
暖｛戻其月　　　23．4　　　　　　　　22．1　　　　　　　　20．3　　　　　　　　　18．2　　　　　　　　15．5　　　　　　　　14．1

平均値　　寒候期　　26．3　　　　23．7　　　　19．8　　　　　23．8　　　　10．4　　　　11．4
年　間　　24．9　　　　23．0　　　　20．0　　　　　21．0　　　　13．0　　　　12．8

＊n＝2（屋外暴露のみ）

表3　銅の増量　　　　　　　　　　　　　　　単位：mg／200c㎡

屋　　　　外　　　　暴　　　　露

暴露期間　　　　　　　　　新　潟　　　　　　　　　　長　岡　　　　　　　　　　六日町

AVG　　　　σ　　　　　　　AVG　　　　　σ　　　　　　　AVG　　　　　σ
’89．04．11－89．10．13　　　　　　　29．9　　　　　　9．38　　　　　　　　　　　10．8　　　　　　3．00　　　　　　　　　　　　5．5　　　　　　2．76

’89．10．13－90．04．13　　　　　　　－9．5　　　　　　5．30　　　　　　　　　　－39．3　　　　　　7．27　　　　　　　　　　－35．5　　　　　11．00

’90．04．13－90．10．01　　　　　　　22．0　　　　　　2．93　　　　　　　　　　　10．8　　　　　　1．25　　　　　　　　　－12．O　　　　　　l．34

’90．10．01－91．05．10　　　　　　　20．3－　　　　　3．64　　　　　　　　　　　22．2　　　　　　3．75　　　　　　　　　　－4．9　　　　　　3．46

’91．05．10－91．10．01　　　　　　　23．0　　　　　　1．88　　　　　　　　　　　　8．6　　　　　　2．10　　　　　　　　　　　－1．4　　　　　　4．67

’91．10．01－92．04．08　　　　　　　　0．4　　　　　　5．32　　　　　　　　　　－16．5　　　　　　3．92　　　　　　　　　　　－3．2　　　　　　1．61

’92．04．08－92．10．08　　　　　　　24．9　　　　　　1．33　　　　　　　　　　　　0．1　　　　　　0．85　　　　　　　　　　　　1．2　　　　　　2．50

’92．10．08－93．04．09　　　　　　　21．2　　　　　　0．38　　　　　　　　　　　－0．3　　　　　　0．87　　　　　　　　　　－1．8　　　　　　0．47

’93．04．09－93．10．05　　　　　　　15．7　　　　　　0．29　　　　　　　　　　　　8．0　　　　　　0．35　　　　　　　　　　　　1．5　　　　　　0．95

’93．10．05－94．04．08　　　　　　　24．2　　　　　　0．90　　　　　　　　　　　　4．2　　　　　　0．62　　　　　　　　　　　－2．8　　　　　　0．26

’94．04．08－94．10．07　　　　　　　31．3　　　　　　0．74　　　　　　　　　　　16．4　　　　　　ユ．20　　　　　　　　　　　8．4　　　　　　0．31

’94．10．07－95．04．14　　　　　　　23．1　　　　　　0。26　　　　　　　　　　　－3．8　　　　　　0．87　　　　　　　　　　－6．8　　　　　　0．90

’95．04．14－95．10．02＊　　　　　　16．1　　　　　　2．66　　　　　　　　　　　　3．3　　　　　　1．51　　　　　　　　　　　　1．9　　　　　　1．28

’95．10．02－96．04．15　　　　　　　29．3　　　　　　0．44　　　　　　　　　　　3．3　　　　　　1．45　　　　　　　　　　－4．7　　　　　　1．36

’96．04．15－96．10．07　　　　　　　　19．5　　　　　　0．60　　　　　　　　　　　　　5．0　　　　　　　0．67　　　　　　　　　　　　－0。5　　　　　　　0．21

’96．10．07－97．04．14　　　　　　　15．9　　　　　　1．15　　　　　　　　　　　－3．0　　　　　　3．82　　　　　　　　　　－4．2　　　　　　1．87

’97．04．14－97．10．06　　　　　　　13．1　　　　　　0．30　　　　　　　　　　－11．0　　　　　　9．32　　　　　　　　　　　－1．4　　　　　　0．20

’97．10．06－98．04．06　　　　　　　17．1　　　　　　0．70　　　　　　　　　　　－8．8　　　　　　11．32　　　　　　　　　　　－2．4　　　　　　0．67
噛　一　鞠　一　卿　一　一　一　r　一　り　一　一一　一　鵯　一　一　一　一　r　胃　一　噛　鞠　一一　一　曜　一　冒　■　一　一　一　■　一　一　噛　一　ρ　一　一　一　一　一　一　一　■　國　r　－　，　r　－　一　一　可　一　一　囎　一　一　一　一　9　－　一　一　一　”　駒　曜　一　7　■　一　一　騨　噌　一　卿　一　■　一　一　一　一　一　一　一　瞬　一　一　一　疇　一　r　－　一　一　一　一　一　一　r　－　一　一　一　一　曽　曽　一　一　一　一　一　一　一　r　曹　・

@　　　　　　　　　　　　平均値　　　　18．8　　　　　　　　　　　0．6　　　　　　　　　　－3．5

最大値　　　　31．3　　　　　　　　　　22．2　　　　　　　　　　　8．4
最小値　　　　　　一9．5　　　　　　　　　　　　　　－39．3　　　　　　　　　　　　　　－35．5

＊95．04．14－95．10．02のみ表面積50c㎡を200c㎡に換算
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または流出していると推測されており16｝，新潟県において　　　及び六日町では逆に寒候期に減少するパターンを示した．

も暖候期には生成した銅化合物の一部は溶出し，降水量の　　　これは・海岸に近い新潟では冬季問の強い季節風により海

多い寒候期にはさらに溶出量が増加するため，長岡，六日　　　塩粒子が多量に飛来し，屋外暴露のように降水によって洗

町では年度により減量にまで至っているものと推定され　　　い流されることがないため，屋内暴露の方が酸化物の生成

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　量が多くなるためと考えられる．これに対し，長岡及び六

3．2　屋内・屋外暴露の比較　　　　　　　　　　　　　日町の季節変動の原因は明らかではないが海塩粒子の影

屋内・屋外暴露の差は降水による影響が大きいと思われ　　　響が小さいことβ）及び浮遊粒子状物質濃度は寒候期に減少

る．炭素鋼による屋内／屋外暴露の比を表一4及び図一1　　する17）こと等が原因として考えられる．

に示す．侵食度，増量とも新潟では80％以上を屋内暴露が　　　　経年的には屋外，屋内とも増量はほぼ横ばいの状態で推

占め，長岡，六日町においても年間平均で50％以上の値と　　　移している．

なっている．屋内暴露では主として乾性沈着の，屋外暴露　　　　3．3．2　侵食度

では乾性と湿性沈着の両方の影響を受けていると考えられ　　　炭素鋼の屋外暴露による侵食度は，季節的には，ユ991年

ることから，新潟では侵食度，増量に対する乾性沈着の寄　　　度から1994年度までの期間は暖候期，寒候期間にあまり差

与が大きく，長岡，六日町でも半分以上を乾性沈着が占め　　　が見られないが，それ以外の年度では暖候期に比べ寒候期

ているものと推定される．季節的には，新潟では寒候期に　　　に上昇する傾向が見られた．屋内暴露では増量と同様に新

屋内暴露による侵食が屋外とほぼ同レベルまで増加するの　　　潟では寒候期に増加，暖候期に減少するのに対し，長岡及

に対し，長岡，六日町では95年度の六日町を除き，屋内／　　び六日町では，暖候期に比べ寒候期は減少する逆の傾向が

屋外比が暖候期に比べ寒候期に減少した．　　　　　　　　見られた．

3．3　季節変動及び経年推移　　　　　　　　　　　　　　侵食度について時系列分析（トレンド）により傾向直線

炭素鋼の増量及び侵食度について，季節変動及び経年推　　　の傾きを求めると，屋外では新潟，長岡及び六日町の3地

移を図一1及び図一2に示した．　　　　　　　　　　　　点とも一〇．117，－0．082，一α046と負の値を示したが絶対

3．3．ユ　増　　　量　　　　　　　　　　　　　　　　値は小さく経年的にはほぼ横ばいと考えられ，屋内では

屋外暴露による炭素鋼の増量の季節変動は，六日町では　　　0．468，0．135，0．410と新潟及び六日町でやや上昇の傾向が

明瞭でないが，新潟及び長岡では寒候期に増加し，暖候期　　　見られた．

に減少する傾向にある．

屋内暴露による増量では，屋外に比べ季節変動がより顕　　　　3．4　地点間の差

著である．暖候期には3地点とも増量はほぼ同程度の値を　　　　3地点間における炭素鋼の侵食度に差があるか検討する

示すが新潟では寒候期に屋外暴露値以上に増加し，長岡　　　ため，屋外・屋内別に，対応するデータの平均値の差の検

表4　炭素鋼の侵食度・増量における屋内／屋外暴露比

新　潟　　　長　岡　　　六日町　　　　　新　潟　　　長　岡　　　六日町
，91．05．10－91．10．01　　　　　　　0．563　　　　　　　0．560　　　　　　　0．485　　　　　　　　　　　0．390　　　　　　　0．586　　　　　　　0．541

’91．10．01－92．04．08　　　　　　　0．932　　　　　　0．384　　　　　　0．310　　　　　　　　　　1．029　　　　　　0．443　　　　　　0．297

’92．04．08－92．10．08　　　　　　　0．915　　　　　　0．896　　　　　　0．752　　　　　　　　　　0．787　　　　　　　1．167　　　　　　0．706

’92．10．08－93．04．09　　　　　　　0．991　　　　　　0．427　　　　　　0．664　　　　　　　　　　1．352　　　　　　0．419　　　　　　0．604

’93．04．09－93．10．05　　　　　　　0．819　　　　　　0．534　　　　　　0．772　　　　　　　　　　0．503　　　　　　0．544　　　　　　　0．745

’93．10．05－94．04．08　　　　　　　1．106　　　　　　0．487　　　　　　0．524　　　　　　　　　　1．135　　　　　　1．038　　　　　　0．461

’94．04．08－94．10．07　　　　　　　0．795　　　　　　0．837　　　　　　0．853　　　　　　　　　　0．683　　　　　　0．856　　　　　　0．806

’94．10．07－95．04．14　　　　　　　0．955　　　　　　0．484　　　　　　0．513　　　　　　　　　　1．069　　　　　　0．500　　　　　　0．452

’95．04．14－95．10．02　　　　　　　0．843　　　　　　0．752　　　　　　0．714　　　　　　　　　　0．788　　　　　　0．846　　　　　　0．7ユ4

’95．10．02－96．04．15　　　　　　　1．026　　　　　　0．393　　　　　　0．996　　　　　　　　　　1，207　　　　　　0．717　　　　　　0．364

’96．04．15－96．10．07　　　　　　　0．788　　　　　　0．706　　　　　　0．680　　　　　　　　　　0．732　　　　　　0．754　　　　　　0．736

’96．10．07－97．04．14　　　　　　　0．794　　　　　　0．359　　　　　　0．387　　　　　　　　　　1．096　　　　　　0．462　　　　　　0．414

’97．04．14－97．ユ0．06　　　　　　　0．8ユ3　　　　　　　0．808　　　　　　　0．733　　　　　　　　　　　0．8ユ3　　　　　　　0．895　　　　　　　0．720

’97．10．06－98．04．06　　　　　　　0．892　　　　　　　0．310　　　　　　　0．298　　　　　　　　　　　0．973　　　　　　　0．445　　　　　　　0．378
＿＿一一　＿＿＿一＿＿＿＿讐軸　一縣卿躰騨＿＿＿＿嚇囎　＿一＿　＿＿＿一＿＿曽　噛胃＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿　＿一＿単＿　卿一＿＿噛＿＿＿囎一＿　一＿r＿＿＿一＿＿＿＿＿　＿一一　一r＿＿＿＿一一一一零一一一一騨■一層一一一曽一一層噂一一一一囎一堺一一亀一一一

最大値　　　　　　　　　1．106　　　0．896　　　0．996　　　　　1．352　　　1．167　　　0．806
最刀、イ直　　　　　　　　　　　　　　　　　0．563　　　　　　0．310　　　　　　0．298　　　　　　　　　　0．390　　　　　　0．419　　　　　　0．297

嗜　一＿　－　r　－　＿　＿　噛　＿　柳　一　一昌　＿　＿　一　一　＿＿　曽　噛　一　一　一　噛一　＿＿　＿　＿　噌　”　r　－　一　一　一　噌　輔　學　一　一　一　一　一一　一　一＿一　一　一一　鵯r　一　噂鴨　一　噛　騨　＿　＿　＿昂囎　咽　辱r　＿　＿　＿　＿　＿　＿　＿　＿　一　一一一　一　r　－　一　一　一　一　騨　一一　一一　一　一　需一　一　哺　一　一　■　一　一　一　一一　噌　噛　一一　一　一一　一　一　一　1　一　一■

暖候期　　　　0．791　　　0．728　　　0．713　　　　　0．671　　　0．807　　　0．710
平均値　　寒候期　　　　0．957　　　0．406　　　0．527　　　　　1．123　　　0．575　　　0．424

年　間　　　　0．874　　　0．567　　　0．620　　　　　0．897　　　0．691　　　0．567



1．2 定を行った結果を表一5に示す．屋外暴露においては，新
L1 ＋新　潟

黶｢一長　岡 潟一長岡間では差は認められなかったが，新潟一六日町及
1

＋六日町 び長岡一六日町間では差が認められた．また，屋内暴露で
貿α9’
3強α8

_α7痙鯉α6　0．5 1＼1＼ハ＼／八 は，長岡一六日町間では差は認められなかったが，新潟一

ｷ岡及び新潟一六日町問では差が認められた．このことは，

Z日町では湿性沈着による侵食度において新潟，長岡と差

0．4
＼！　κ／　　　　　逸！ があること，また，新潟では主として乾性沈着による侵食

α3 度において長岡，六日町と差があることを示している．

0．2 3．5　侵食度と降水量，イオン成分降下量等との相関
l　　　　l　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　I　　　　l

91W　　92W　　93W　　94W　　95W　　96W　　97W@glC　g2C　g3C　g4C　g5C　g6C　g7C　　　　炭素鋼の屋外暴露による侵食度と降水量，イオン成分降
　　年　　度　　　　　　　　　　　下量等との相関係数を表一6に示す．降水量及びイオン成W：暖候期　　C：寒候期

分降下量は，各調査地点においてろ過式（4～11月）又は

図1　炭素鋼の侵食度における屋内／屋外比　　　　　融雪ろ過式（12～3月）採取装置を用いて行った半月単位，

通年の酸性雨調査結果から算定した値を用いた．

屋外暴露に侵食度は，年間で見るとSO　42－，　C　1｝，　Na＋，

2∞O@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K＋，Ca2＋，　Mg2＋の各イオン成分と相関を示した．これ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「

1　　　らは主として海塩粒子由来と考えられる成分である．季節

　1500
苧ﾊ嘱1000

　　’へ　　、　　　　A　’　　　　　　　　　　　　　　、

P　Ψ　聖　，ハ
@　　　　　　w幽、！一’メ　　　　　　　　’　　　　　　　　’

　　　　別にみると，暖候期と寒候期では侵食度と相関を示すイオ

@　　　ン成分が異なり，季節により侵食度に寄与する成分が異な

P　　　ると考えられる．侵食度と降水量とに相関がみられなかっ

野　500
、　△》＼，鞠鴫ハ、v　　、凸　　亀

た理由は，暴露期間をより短くした調査では相関関係が得

轤黷ﾄおり13），暴露開始後短期間で金属表面が酸化物に覆

1　　　われ，それ以上侵食が進みにくくなるため迄14）と推定され

る．なお，屋内暴露の侵食度は増量と相関が見られた
0

l　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　I

W9W　90W　91W　92W　93W　94W　95W

　　　1　　　　　　　　（r＝0．7432，　p＜0．01）．96W　　97W

89c　goc　91c　92c　93c％c　95c　96c　97c　　　　　3．6　他の調査結果との比較

W：暖候期（4月一9月）　C：寒候期（10月一3月）　　　　　　　炭素鋼を用いた屋外暴露による金属腐食調査結果の例を

表一7に示す．新潟，長岡及び六日町の侵食度は，太平洋
＋新潟・屋外　　一噛一一長岡・屋外　　一　六□町・屋外

側の各地や京阪神地域と比べると，同程度の地点もあるが，
＋新潟・屋内　　一一△一長岡・屋内　　一〇一　六目町・屋内

全般的に大きな値を示した．太平洋側の屋外暴露では，新

図2　増量の経年推移（炭素鋼）
潟県と対照的に暖候期に侵食度が大きく，寒候期には低下

する傾向を示すことが報告されており7），新潟県と太平洋

側とでは季節変動が明らかに異なる．これは季節風によっ

40

1　　きいと考えられる．また，経年的にも横浜を除いて太平洋

30
会

｝　　側では屋外暴露による侵食度は低下傾向のトレンドを示す

1へ∠＼　濡駅∠＼鯉　　　　　　▲　｝▲　　　　　　　　、　’　　　　　　　　　　　1　、」　　　　　　　　　　　　覧，　　　　　　　　　　　　該　　　　　　　　　　’
i　ことが鮪されている別のに対し・新潟県では横ば噸向1　　と地域による相違が見られた．

1　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
P　　　　　　　　　　　　　　が1　　　　　　　　’・　ふ、　　　＼，へ、訟1　　　　　　・鴻’・／　　　　　ざ　）N　　　　　　　、　、　’ 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、

堰@　　　　　’
0

I　　　　　　　　l　　l　　　　　［
屋　　外　　　　屋　内

銘亀、調9亀。縄1縄、縄，認3亀、縄，縄、縄，認7C　　　新潟一長岡 0．270　　　　　　　　　5．083＊＊

新潟一六日町 4．000＊＊　　　　　　　　4．944＊＊
W：暖候期（4月一9月）　　　C：寒候期（10月一3月）

長岡一六日町 4．027＊＊　　　　　　　0．196

＋新潟・屋外
n 18　　　　　　　14

一噛一。長岡・屋外　　一　六日町・屋外

＿コ＿＿新潟。屋内　　一＿δ一・長岡・崖内　　＋　六日町・屋内 ＊＊p＜0．01

図3　侵食度の経年推移（炭素鋼）
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表6　侵食度とイオン成分降下量等との相関係数（炭素鋼・屋外暴露）

降水量　　　　H＋　　　　SOナ　　　　NOゴ　　　　　cr　　　　Na＋　　　　K＋

暖候期n＝27　－0．4549＊　　－0．2767　　－0．4462＊　　　－0．5136＊＊　　－0．0610　　－0．0133　　－0．2677

寒候期n＝28　－0．0939　　－0．1785　　0．3301　　　　0．0130　　　0．4210＊　　0．4048＊　　0．4694＊
冒一一一一騨脚一一｝聯鵯櫓噌駒噂膚－一冒一一一一卿卿一騨一一卿一一一一一一一一一一一■曽一■一一一一一一冒冒冒■■■一一一一■一一一一一一■一一■冒一冒一一層冒鴨一一胃謄冒一雪■噌■一一噂冒一囎■一一一r－一一一一卿鴨＿＿＿＿＿一＿＿＿＿＿＿

N　間n＝55　　0．0069　　　0，1187　　0．3635＊＊　　－0．0218　　　0．4390＊＊　　0．4351＊＊　0．4300＊＊

＊p＜0．05，　＊＊p＜0．01

Ca2＋　　　　Mg2＋　　　NH4＋　　　全イオン　　　nssSO42　　　ssSO42　　　増量

暖候期n＝27　　0．1173　　　－0．0438　－0．4825＊　　　－0．4731＊　　－0．3919＊　　－0．0132　　0．4944＊＊

寒候期n＝28　　0．4040＊　　0．4116＊　－0．0258　　　0．3909＊　　　0．1866　　　0．4289＊　　0．0275
一　『　一　一　一　■　一　一　■　一　■　一　一　一　一　■　一一　一　一　一　一　一　一一　脚　一　一　一一　圏　一　一　一　串　騨　一　”　柵　一　一　一　鴫　喩　■　冒　喘『　鱒　騨　一　齢　鳴　冒　■　一　一　一　一　■　■　一　一　■　冒　一　一　罷　『一　甲　一　一　一　一　■　一　■　一　一　一　一　一　鵯　糟　噛　一　噂　騨　一　哺　層　噂　一　一　■　冒　一　一一　囎　¶　■　一一　一躰　一　一　一　唱　一　一一　r　層　一一　＿　＿　韓

年　間n＝55　　0．4403＊＊　　0．4407＊＊－0．1344　　　　0．4088＊＊　　0．2603　　　0．4351＊＊　0．1393

＊p＜0．05，　＊＊p＜0．01　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f

表7　金属板腐食調査の報告例
4　ま　　と　　め

（炭素鋼による屋外暴露）

県内の3地点において1988年度から6か月単位の金属腐
調勲　　侵食度（岬／6月）　翻間　文献　食調査を行った結果次のことがわかった．・

mln－max　avg　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）炭素鋼による増量は，屋外暴露の方が屋内より大き

新潟　　19－35　25　　　　　　　　　　　　　　　い傾向を示した．屋外暴露では，新潟及び長岡は寒
新潟県長岡　　17－32　24　　8＆10－9＆04　本報告　　　　　候期に増加し暖候期に減少する傾向が見られた．屋

六日町　　　14　－　28　　21　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　内暴露では，長岡及び六日町は暖候期に比べ寒候期

膚一一一，卿｝一曽一一一噌｝畠｝卿｝4－一幽吻一一一，帽一層冒冒曽一一層一冒冒一一一一一一一一一一一一一一冒冒一層一曽冒冒一一一”一｝　層凹印駒辱一　噂F噂一

新潟県 縺j｝1急　鵬：8；12）　緩灘蹴嘉隷蝦灘鷺寒
…一…一…………一……一…………一……一…一………一…………… @　　　（2）炭素鋼による侵食度は，屋外暴露の方が屋内より大

新潟県（15地点）　17－42　24　　87．10－88．09　13）　　　　　きい値を示した．屋外暴露では3地点とも暖候期に

”………………㎝一…… @　　　　…冒………噂……一…一……一一9　　　　比べ寒候期に増加する傾向が見られたが，屋内暴露
郡　山　　　　　　　7　－　23　　14　　　88．10－97．04　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　においては，新潟では長岡・六日町とは逆に寒候期宇都宮　　　　　　10　－　22　　15　　　88，10－95，10

浦和　　　　　8－26　17　　8＆10－9τ04　　　　　　　　　に増加する季節変動が見られた・屋外暴露では六日
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　町が，また，屋内暴露では新潟が，それぞれ他の2東　京・千代田　　　10　－　37　　19　　　88．10－97．04　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7），8）横　浜・磯　子　　　10　－　37　　21　　　88．10－97．04　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地点との間で侵食度に差が認められた．特に新潟の

長野　　　　7－19　11　　88・10－97・04　　　　　　　　寒候期においては海塩粒子による影響が顕著であっ
甲　府　　　　　　　7　－　16　　12　　　88．10－93．04　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た．

大　月　　　　　　　9　－　23　　17　　　89．04－93．04　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）炭素鋼の屋外暴露による侵食度は，SO42－，　Cr，静　岡　　　　　　　　6　－　21　　12　　　　89．04－97．04

一一＿一＿
@　　　　　　　　　　＿＿＿．．一＿＿＿＿一＿．．　　　　Na＋，　K＋，　Ca　2＋，　Mg2＋の各イオン成分降下量と相関

奈良県（11地点）　5－26＊＊14＊　　91，04－92，07　　9）　　　　　が見られた．

……… @　　　　　　　　　　一………　　　　　　’一’　　　（4）新潟県における屋外暴露による炭素鋼の侵食度は，

石川・鳥越　　　　　　　10＊＊　　　　　　　　　　　　　　太平洋側や京阪神地域の各地に比べ大きく，特に寒

京都・伏見　　　　　　10＊＊　gao7－9ε07　10）　　　　　新潟県では横ばいであり，地域差が認められた・

奈良・奈良　　　　　　　18＊＊　　　　　　　　　　　　　（5）銅による腐食調査では炭素鋼に比べ重量変化は数10

大阪・此花　　　　　　18＊＊　　　　　　　　　　　　　分の1から100分の1程度と小さかった．
大　阪・平　野　　　　　　　　　　16＊＊

神戸・須磨　　　　　　　13＊＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　お　わ　り　に

嚇　一　一　辱　一　一　一　一　一　一　一　層　一　層　噂　騨　冒　一　一　一　一冒　一　一　一　一冒　層　冒　一　一　冒　層　冒　－　一　噛　冒　騨　｝　r　，　一　一　一　一　一　層　一　一　一　需　曹　曽　騨　卿　一　一　一　一　ロ　ー　一　曽　一　一　一　冒　一　冒　一　冒　冒　噌　一　冒　一　一　一

東京．糀谷　　　43　　　　　　　　　　　　　　　この調査は，関東地方等との酸性雨共同調査として実施

東京・舟渡　　　　38　　　　　7205－7a10　11）　　　されたものである．調査の実施にあたり，金属板の暴露に

東京・高尾　　　　23　　　　　　　　　　　　　　　　ついて協力をいただいた長岡保健所及び六日町保健所の各

位に感謝します．
＊腐食度（岬／monthの年平均値）を6か月暴露に換算

＊＊腐食量（mg／100㎡／30days）を6か月暴露に換算
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