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はじめに 

 

 平成 26 年度に、横浜市は今後４年間の市政運営の方針となる「横浜市中期４

か年計画 2014～2017」を策定しました。併せて、環境施策に関しても「横浜市

環境管理計画」と「生物多様性横浜行動計画（ヨコハマｂ（ビー）プラン）」を

策定しています。 

環境科学研究所は、これらの環境施策を科学的な側面から支援しており、市

民に身近な問題から広域的な環境問題まで広範な分野に関する調査研究・環境

測定・環境教育活動などに取り組んでいます。 

 本所報は、これらの調査研究・環境測定などの成果をとりまとめたものです。

今年度は、海の環境調査や、化学物質の汚染実態に関する報文を４題掲載しま

した。この所報が環境創造局の運営方針である「かけがえのない環境を未来に」

引き継いでいくことに少しでも役に立てば幸いに思います。 

 最後になりますが、環境科学研究所は、平成 27 年４月に横浜市磯子区から神

奈川区恵比須町に移転します。昭和 51 年に公害研究所として開所して以来 39

年間馴染んできた庁舎からの移転です。移転先の神奈川区恵比須町は、京浜工

業地帯の中核を成す地域であり、昭和 30 年代からの高度経済成長の時代には、

大気汚染や水質汚濁などいわゆる公害問題が顕在化していました。この困難な

問題を企業と行政が力を合わせて乗り越えてきた歴史があります。このような

地に環境科学研究所が移転することは何かの縁であり、地の利を生かした新た

な展開が出来るよう取り組んでまいります。 

 

平成 27 年３月 

横浜市環境科学研究所長 

白栁 康夫 
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Ⅰ 業 務 報 告 編 



業務報告 

１ 環境科学研究所の沿革 
横浜市環境科学研究所は、昭和 51 年 4 月に横浜市公

害研究所として設立され、平成 3 年 6 月に名称を横浜市

環境科学研究所としました。大気、騒音・振動、水質、

地盤沈下、社会科学の各部門に分かれ、各種調査研究を

はじめ、市の規制・指導等に反映させるための試験検査

業務や環境監視に用いる自動測定機等の精度管理など

さまざまな事業を行ってきました。 

  平成 10年 5月には複雑多様化する環境問題に柔軟に

対応できるよう、今までの、大気や水質部門などの現象

対応型組織から、ヒートアイランド対策研究や化学物質

対策研究などの機能対応型組織とするため、研究調整、

調査研究(基礎研究・プロジェクト研究)、試験検査など

に組織を整備しました。 

平成 17 年４月には、環境保全局、緑政局、下水道局

の３局再編による環境創造局の発足に伴い、環境監視セ

ンター及び下水道技術開発担当を統合し、機能を拡充す

るとともに、調査研究テーマに基づく組織編成としまし

た。

平成 21 年 4 月には、市の環境政策との連携を推進す

るため、環境科学研究所は環境創造局企画部に組織再編

し、環境監視センターは、環境保全部環境管理課の所管

となりました。 

平成 23 年 4 月には、環境科学研究所は組織再編のた

め、環境創造局企画部から環境創造局政策調整部に名称

変更し、下水道技術開発担当は下水道計画調整部下水道

事業推進課に再編されました。 

２ 試験検査業務 
平成 25 年度の試験検査業務の概要は次のとおりです。 

 なお、福島第一原発事故による放射能の影響に対す

る市民の不安解消のため、放射能測定を行いました。 

◇事業所排出水等の試験検査

◇有害大気汚染物質のモニタリング調査

◇アスベスト被害対策事業

◇浮遊粒子状物質（PM2.5）調査

◇酸性雨モニタリング調査

◇化学物質の環境リスクに関する調査研究

◇放射能測定

３ 調査研究業務概要 
平成25年度の調査研究業務の概要は次のとおりです。 

◇地盤・地下水位観測および環境情報提供事業

◇生物多様性横浜行動計画推進事業

・生物生息状況モニタリング調査 ―海域生物相調査―

・生物生息状況モニタリング調査 ―陸域生物調査―

・市民協働による生き物調査

・生物環境情報整備事業

・多自然型水・緑整備事業の環境への効果に関する研究

◇きれいな海づくり事業

・沿岸域等の生物生息環境改善に関する共同研究

４ 環境教育活動 
4-1 こどもエコフォーラム
市内の児童生徒が自ら行った環境に関する調査や活

動の報告などを発表する場を提供する「第８回こどもエ

コフォーラム」を開催しました。このフォーラムは、平

成 17 年度に第 1 回を開催し、児童生徒が日頃から良好

な環境について考え、環境に対する豊かな感性を育むと

ともに、主体的に環境活動を実践できるようにしていく

ことを目的として、教育委員会指導企画課と共催で実施

しています。

例年、市内小中学校から出された環境に関する児童生

徒による作品の発表（調査結果、活動報告、提言）や、

ポスター展示を中心とし、環境活動団体等による活動紹

介などのワークショップを実施しています。しかし、今

年は平成 26 年 2 月 15 日（土）に開催を予定していま

したが、悪天候のため中止となりました。 

4-2 第 37 回 環境・公害研究合同発表会
横浜市環境科学研究所、神奈川県環境科学センター及

び川崎市公害研究所で組織する神奈川県市環境・公害研

究機関協議会主催による、「第 37 回 環境・公害研究合

同発表会」を開催しました。 

 環境科学研究所からは、「横浜の川の魚類と河川環

境」及び「横浜市のヒートアイランドに関する調査・取

組について」の研究発表を行いました。 

期 日／平成 25 年 6 月 7 日（金） 

会 場／横浜市技能文化会館 多目的ホール 

内 容／研究発表(6 編)、 

特別講演：「PM2.5 の越境輸送と関東地方へ

の影響」菅田 誠治(独立行政法人 国立環

境研究所 地域環境研究センター 都市大

気環境研究室 主任研究員) 

参加者／約 150 人 

4-3 施設見学、出前講座等
環境科学研究所の施設公開を隣接する衛生研究所と

合同開催とし、例年と比べ、多くの市民の方に研究所の

研究業務を紹介することができました。また、随時、学

校や市民団体等の施設見学を受け入れ、研究業務の紹介

も行っています。また、区役所・市民団体等からの依頼

を受けて、出前講座や自然観察会への講師派遣も行って

います。 
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22事業名 
試験検査・環境危機管理対策 

１．事業所排出水等の試験検査 
［目的］ 
 規制部局と連携・協力し、安全で豊かな水辺環境の維持・回復を図るため、水質汚濁の防止に関する試験・検査を
行う。 
［方法］ 
水質汚濁防止法にある項目について、規制部局と連携し、規制指導に必要な事業所排出水の試験・検査を行う。
ゴルフ場の農薬調査を行う。 
環境中のダイオキシン類の分析を行う。 
汚染井戸及びその周辺地域における水質調査を行う。 
事故検体等緊急時の対応を行う。 
外部精度管理調査への参加 
［結果］ 

  平成 25 年度の試験・検査検体数は次の表のとおり。 
事業所等排出水検査 367 検体 
ゴルフ場農薬調査 15 検体 
ダイオキシン類分析 46 検体 
汚染井戸及びその周辺地域に
おける水質調査 

38 検体 

事故検体（生物試験検体含） 41 検体 
外部精度管理試料 2 検体 

  事故検体としては、河川の白濁、油浮遊事故、魚浮上事故等があり、分析結果を水・土壌環境課へ報告した。 
ゴルフ場の農薬については、25 年に暫定指導指針が改正され、新たに追加されたエトフェンプロックス、ブタミホ
ス、テブコナゾール等についても分析項目に加えた。
外部精度管理調査としては、水質試料中のヒ素及び土壌試料中の p,p’-DDE の分析に参加した。横浜市の分析結

果は、平均値に近く、統計上の外れ値には該当しなかった。 

２．有害大気汚染物質のモニタリング調査 
［目的］ 
有害大気汚染物質は、低濃度ではあるが、多様な物質が大気環境中から検出されており、その長期暴露による健康
被害が懸念されている。そこで、大気汚染防止法で規定されている有害大気汚染物質の大気汚染状況の把握を行い、
有害大気汚染物質の排出を抑制するための基礎資料とするため測定を実施し、環境省へ報告を行う。 
また、PRTR 対象物質で排出の多いトルエン、キシレン、エチルベンゼンについても大気汚染状況の把握を行う。 
［方法］ 
・ 有害大気汚染物質 16 物質について、毎月 1 回、県下一斉に市内５か所（鶴見区潮田交流プラザ、中区本牧、緑
区三保小学校、戸塚区矢沢交差点、磯子区滝頭）で測定を行う。

・ 東京都環境科学研究所と連携し、光化学オキシダント生成物質 49 物質について、8月に一般環境測定局２か所（都
筑区役所、横浜商業高校）で測定を行う。

［結果］ 
・ 有害大気汚染物質 13 物質については当初計画通り毎月測定を行い、環境省へ報告を行った。また、測定値につ
いては環境省及び監視センターのホームページで公表されている。

・ 光化学オキシダント生成物質の調査については、二次生成反応への寄与が示唆されたため、引き続き検討する。

３．アスベスト被害対策事業 
［目的］ 
アスベストの繊維は、肺線維症（じん肺）、悪性中皮腫の原因になるといわれ、肺がんを起こす可能性があること

が知られている（WHO 報告）。横浜市環境管理計画において、化学物質対策の推進としてアスベストが記述されており、
2025 年度までの環境目標の達成状況を評価する上で、継続的なアスベストのモニタリングが必要とされる。また、
震災発生後にはアスベストの飛散状況調査が必要となり、危機管理対応の観点からも継続的なモニタリングが必要と
される。そこで、市内の大気環境中アスベスト濃度の定期的モニタリングを継続し、一般環境測定局のデータに関し
てはホームページでの公表、記者発表を行うことで、市民への迅速な情報提供を行う。また、横浜市所管公共建築物
のアスベスト含有調査を行い、被害を未然に防ぐのに役立てる。 
［方法］ 
・ 市内６か所の一般環境測定局及び３か所の自動車排ガス測定局で年４回、合計 36 検体の大気環境のサンプリン
グを行い、アスベスト濃度を測定する。

・ 建築局と連携し、横浜市所管公共建築物のアスベスト含有確認を行う。
［結果］
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・ 市内測定局９か所、合計 36 検体のアスベスト濃度は全て 10 本/L（＊）を大幅に下回っており、濃度が急上昇する
ような地点・期間は見られなかった。
（＊）WHO の環境保健クライテリアによると「世界都市部の一般環境中のアスベスト濃度は１本から 10 本程度で
あり、この程度であれば健康リスクは検出できないほど低い」とされている。

・ 横浜市所管公共建築物のアスベスト含有確認試験：15 検体

４．浮遊粒子状物質（PM2.5）調査 
［目的］ 
 微小粒子状物質（PM2.5）については、平成 21 年に環境基準が定められ、平成 22 年度から大気環境中の常時監視
が法定受託事務として定められた。また、横浜市環境管理計画においては 2025 年までに PM2.5 の環境基準を達成す
ることを目標としている。 
PM2.5 は粒径が極めて小さいことから大気中に浮遊する時間が長く、その被害は局所的ではなく広域に及ぶことが
確認されている。そのため、関東地方大気環境対策推進連絡会浮遊粒子状物質調査会議（関東 SPM 調査会議）及び神
奈川県公害防止推進協議会浮遊粒子状物質対策検討部会（推進協 SPM 部会）と協力して、PM2.5 の発生メカニズムの
実態を調査し、環境測定部局が対策の検討を行うにあたり、必要となる情報を提供することを目的とする。 
［方法］ 
推進協 SPM 部会と協力し、光化学スモッグ注意報が発令された日について環境測定局で測定している SPM 自動測定
器のテープろ紙のイオンクロマトグラフ分析（12 検体×２地点×８日間 合計 192 検体）を行い、SO42－成分と光化
学オキシダントの関係を調査する。 
関東 SPM 共同調査においては、参加 17 都県市で夏季の２週間について一斉調査を行い、PM2.5(及び PM(10－2.5))質量
濃度、成分濃度及びガス状物質濃度を調査する。 
［結果］ 
平成 25 年度の共同調査については、神奈川県内で SPM 濃度が高くなった平成 25 年８月７日～８月 14 日までの８
日間のテープろ紙をイオンクロマトグラフ分析し、現在推進協 SPM 部会において結果の取りまとめを行っている。
また、関東 SPM 調査会議については、平成 20 年度からの共同調査の結果を取りまとめ、報告書を作成した。 

共同調査の結果については、第 55 回大気環境学会で報告した。 

５．酸性雨モニタリング調査 
［目的］ 
大気汚染による酸性雨の影響は、近年の東アジア地域における急速な工業化の進展により、広範囲に渡ると懸念さ
れている。横浜は以前から都市・工業地帯の汚染の影響を受け、日本の中ではやや強いレベルの酸性雨となっていた
が、平成 12 年（2000 年）９月からは三宅島火山ガス（SO2ガス）の影響が加わったため、急速に酸性度が強まり、世
界で最も酸性雨が強い東欧、北米、中国重慶等の地域と同じレベルとなった。そこで、酸性雨のモニタリングを継続
して現状の把握を行うとともに、基礎的な環境データとして蓄積を行う。 
［方法］ 
横浜市磯子区（環境科学研究所屋上）において自動雨水採取装置を用いて降水を採取した。降水は、初期１mm 降水
（降り始め１mm 目までの雨）及び一降水全量（降り始めから降り終わりまでの一雨）の２種を採取した。採取単位は
原則として降水ごととし、降水と降水の間隔が３時間以上の場合は別の降水とみなした。 
捕集容器に集めた降水は、試料体積を測定したのち、降水量（mm）に換算して記録した。その後、pH と電気伝導度
（EC）を測定した。 
［結果］ 
平成 25（2013）年４月～平成 26（2014）年３月の期間に、降水を計 79 回採取した。 
 降水ごとの pH について、降水量で重み付けした平成 25 年度の平均値は、初期 1mm 降水が 4.56、一降水全量は 4.95
であった。火山ガス放出前 10年間の平均 pHは、初期 1mm 降水 4.33、一降水全量 4.73 であったが、火山ガス放出後１
年間の平均 pH は、初期降水 3.88、一降水全量 4.31 に降下した。その後、火山活動の沈静化に伴い、pH は徐々に回復
傾向にあり、本年度の結果も火山ガス放出前と同程度の水準であった。 
また、これらのデータは「酸性雨情報」として、毎月、各月の降水ごとの pH 及び EC、降水量を研究所ホームペー
ジに掲載し、市民への情報提供に努めた。 

６．化学物質の環境リスクに関する調査研究 
［目的］ 
 未規制化学物質や残留性の高い化学物質の環境実態を環境管理課と連携して調査することにより、環境汚染の未然
防止や、環境影響評価の基礎資料を得ることを目的とする。 
［方法］ 
環境省が実施する化学物質環境実態調査に参加、協力を行う。 
① 分析法開発検討調査（底質、生物試料中のピリダリルの分析法開発）
② 初期・詳細環境調査（鶴見川、横浜港の水質調査、横浜港の底質、生物調査、磯子の大気調査）
③ モニタリング調査（横浜港の水質、底質、生物調査、磯子の大気調査）
［結果］
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① ピリダリルの分析方法について、専門家の意見を聞きながら底質及び生物試料を使用して再現性、定量限界の算
出、添加回収試験を行い、分析法の検討を行った。

② 初期・詳細環境調査では、水質、底質、生物、大気試料について、19 種類の未規制物質の調査を行った。底質、
生物中のシクロドデカ-1,5,9-トリエン及び大気中の 1,1-ジクロロエチレンは精度管理試料を分析するとともに、
市内の環境試料について分析を実施した。

③ 横浜港の水質、底質、生物試料（横浜港：ムラサキイガイ）、磯子区の大気試料について、PCB 類やクロルデン類
等について残留性の調査を行った。
以上の結果について、環境省へ報告し、環境省が各自治体取りまとめのうえ、製本するとともに、ホームページ上
で公開予定であり、横浜市としても、横浜市のデータを中心に施設公開等の機会を利用して説明を行う予定である。
市民は横浜市の環境情報だけでなく、他自治体との比較検討を行うことが可能である。 

７．放射能測定 
［目的］ 
 東日本大震災における福島第一原発事故による放射能の影響に対する市民の不安を解消し、より一層の安全・安心
を確保するため、放射能測定装置を用いて、環境中の放射能濃度を行う。 
［方法］ 
研究所屋上に設置しているモニタリングポスト（環境管理課所管）の放射線データを環境管理課と連携してホーム
ページ上で市民へ情報提供を行う。（平成 25年 7月初旬まで） 
ゲルマニウム半導体検出器をもつ放射能測定装置により、環境中の放射性物質の測定を実施する。 
［結果］ 
モニタリングポストによる放射線データは環境管理課と連携して、測定装置が故障した平成 25 年 7 月初旬まで、
ホームページで市民に情報提供を行った。
平成 24 年１月に整備したゲルマニウム半導体検出器をもつ放射能測定装置により、庁内で測定要望のあった下水
汚泥焼却灰、下水流入水、処理水や横浜港内の海水などの測定を実施した。 

（平成 25 年度放射能測定実績 H25.４月～H26.３月） 

内容 検体数 

下水流入水・処理水、下水汚泥焼却灰等 190 

横浜港海水 102 

雨水汚泥施設内の汚泥等 91 

堆肥  7 

活性炭 2 

海の公園のあさり 1 

合計 393 
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事業名 

ヒートアイランド対策に係る技術支援研究

 ［目的］ 

 横浜市内におけるヒートアイランド現象の原因及び対策について、科学的手法を用いて現状を把握し、対策手法

についての技術提案を行うことにより、熱環境の緩和による市民の快適環境の創出につながる施策の提示を行う。 

 ［方法］ 

① 気温観測調査

市内 43 か所の小学校等の百葉箱を活用して気温観測を行い、横浜市内の夏季（７、８月）の気温分布図を作

成する。 

② 冷気マップの作成

街区熱環境を考慮したまちづくりの基礎データとして活用するため、「風の道」によるクールスポット創出を

図示した、冷気マップ作成を行う。 

「風の道」によるクールスポット創出を図示した、冷気マップ作成を行なう。 

③ ヒートアイランド対策事業の効果測定・技術支援

 各局区が実施しているヒートアイランド対策事業（緑のカーテン・打ち水等）に対して赤外線サーモグラフ

ィを使用した効果測定等の技術支援を行う。 

④ 環境学習支援事業

市民のヒートアイランド対策に関する活動を広げるため、講義、実験等を通して普及啓発活動を行う。 

 ［結果］ 

① 気温観測調査

2012 年夏季の平均気温は鶴見区生麦で最も高い 27.6℃を観測した。真夏日日数は鶴見区生麦で最も多い 49

日を観測した。熱帯夜日数は神奈川区新子安で最大 42 日を観測した。日中は市内の北東部（鶴見区、港北区、

都筑区など）、夜間は横浜港周辺（鶴見区、神奈川区、西区、中区など）で高温となっており、ここ数年と同様

の傾向がみられた。前述の各項目について分布図を作成した。結果について記者発表し、広く市民に情報を提供

した。また、環境創造局業務研究改善事例発表会で調査結果を報告した。観測結果のデータは、神奈川県、川崎

市と情報共有を行い、連携を図っている。

② 冷気マップの作成

河川周辺街区熱環境実測調査結果及び計算流体力学シミュレーション結果を元に、市内河川からの冷気が広が

る範囲を図示した「市内河川マップ」並びに、横浜港からの冷気が到達する範囲を図示した「インナーハーバー

冷気マップ」を作成した。これらのマップについて庁内関係課に周知し、説明会を開催した。

③ ヒートアイランド対策事業の効果測定・技術支援

各局区が行っているヒートアイランド対策事業の効果測定等の技術支援として、赤外線サーモグラフィの貸出

及び操作・解析方法のレクチャーを庁内 24 部署に行った。また、貸出部署にアンケート調査を行い、次年度の

ヒートアイランド対策に向けての課題を抽出した。アンケート結果を庁内向けに報告した。

④ 環境学習支援事業

環境教育「出前講座」として、市内小学校（計２校）に出向き、ヒートアイランド対策に関する講義・実演を

行った。研究所見学・研究所施設公開・こどもアドベンチャーにおいても講義・実演を行い、多くの市民の方に

ヒートアイランドについて身近に感じてもらうことができた。

事業名 

地盤環境の研究および環境情報提供事業

［目的］ 

地盤・地下水環境に関する情報を環境保全や各種公共事業に役立てるため、横浜市域の地質や地盤構造、地下

水に関する調査研究を行う。 

［方法］ 

・横浜市の各種事業で行われた地盤調査結果の集約、情報提供

・地盤沈下、地下水位のモニタリング

［結果］

・平成 25 年度に庁内で実施した土質調査の報告書を集約（委託件数：24 件、柱状図本数：192 本）、整理した。

土質調査データは庁内等の依頼に基づき、情報提供（件数：82 件、柱状図本数：263 本）した。

地震被害想定調査に利用するため、神奈川県にも資料を提供し協力を行った。

地盤 view へのアクセス件数は 80,507 件、問合せ件数は 120 件だった。

・地盤沈下観測所（5箇所）、地下水位観測井（15 箇所）のデータ回収および保守点検を行った。
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事業名 

生物多様性横浜行動計画推進事業 

１．生物生息状況モニタリング調査 ―海域生物相調査― 

［目的］ 

横浜市では昭和 48 年以来ほぼ３年毎に、市内河川および海域において生物のモニタリングを実施している。これ

らデータの蓄積は、横浜市の水環境における生物の変遷を記録する貴重な資料となっている。ヨコハマｂプランの

施策を遂行するため、また、評価するための基礎資料として、本事業から得られる生物生息情報は必要不可欠であ

る。 

また、生物生息環境における新しい変化や新しい問題点を把握するためにも、定期的に生物データをとること

が必要である。 

［方法］ 

調査地点：河口・海岸域７地点（鶴見川河口、山下公園、堀割川河口、海の公園、野島公園、野島水路、夕照橋） 

内湾３地点（横浜港沖、根岸湾沖、金沢湾沖等） 

調査項目：河口・海岸域３項目（魚類、海岸動物、海草・海藻）、内湾３項目（魚類、底生動物、プランクトン） 

調査時期：春季（５月）、夏季（７月） 

［結果］ 

平成 24 年度に実施した秋季（11 月）、冬季（１月）調査の結果と合わせて、13 回目の海域調査結果として取

りまとめた。海草・海藻 61 種、魚類 105 種、海岸・底生動物 360 種、プランクトン 130 種、合計 656 種が確認さ

れた。レッドリスト等掲載種は 30 種で、河口の干潟にすむ貝類、エビ・カニ類、魚類が多くを占めた。外来種は、

岸壁に付着する二貝類やフジツボ類等 17 種で、前回までに確認された外来種に新たに３種が追加された。  

調査結果に基づき、生物指標による水質評価を行った。鶴見川河口（岸壁の指標で評価）のみ、最もよい時季

でも「やや汚れている」と評価され、その他の地点は、４季のうち少なくとも１季節は「きれい」と評価された。 

調査報告書「横浜の川と海の生物 第 13 報・海域編」は、ホームページで公表している。

２．陸域生物調査及び市民協働による生き物調査

［目的］ 

生物多様性に関する科学的データは、政策決定や取組みの出発点、基礎となることが生物多様性国家戦略

2012-2020 に謳われ、また、生物多様性地域戦略として位置づけるヨコハマｂプラン（生物多様性横浜行動計画）

において、市民協働による陸域生き物調査は重点推進施策の一つとなっている。 

本調査は、市域における陸域生物相について調査を行い、環境変化や地域特性による生物相の違いについて、解

析・検討を行う。 

［方法］ 

・市内３地域における生物調査

市内３地域において、植物、哺乳類、鳥類、爬虫類、両生類、昆虫類の調査を実施。

・市内全域における小学生生き物調査

市立小学校の主に５年生を対象に、生き物アンケート調査を開始。

［結果］ 

・３地域全体で、植物 642 種、動物 763 種、合計 1,405 種の生物を確認した。地域間で外来種やレッドリスト等

掲載種の割合に違いが見られたほか、３地域すべてにおいて確認された種、１地域のみで確認された種などが

抽出され、それぞれの地域の特性が明らかとなった。

・小学生対象生き物アンケート調査に 150 校 11,419 名が参加した。里山自然環境を指標するカブトムシが西部に

多く、外来種のタイワンリスが南部に多く確認されるなどの情報を得た。

３．生物環境情報整備事業 

［目的］ 

生物多様性横浜行動計画「ヨコハマｂプラン」に掲げている、生き物情報に関するデータの蓄積・一元化に向

け、市民、活動団体、企業、横浜市等が実施した様々な調査について、データや報告書の収集を行い、環境に関

する基礎情報として活用する。 

［成果］ 

・生物モニタリングの結果のうち、河川の魚類及び底生動物並びに海域の魚類及び海岸動物に関する生息情報の

データベースを承認申請方式により提供している。

・地球環境未来都市研究会生物圏研究部会において、生物情報の蓄積、活用のあり方について検討した。

・河川の生物調査地点を紹介する「川の生き物調査地点マップ」を WebGIS「よこはまっぷ」にて公開した。

［今後の展開］

・生物環境情報の一元化については、国の動向（環境省「いきものログ」）を踏まえながら進める。
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４．河川の多自然緑・水整備事業による事業効果に関する研究 

［目的］ 

多自然河川整備、河川構造物の改変、魚道設置等の水・緑整備事業が多く展開されているが、より効果的事業と

するために、事業により創造された環境について生物的に適切な評価を行い、新たな事業や効率的な管理に反映さ

せるとともに、地域住民等に対して事業効果の適切な情報提供を行うための基礎資料とすることを目的とした。

［方法］ 

帷子川を対象にアユの分布調査を行い、落差工、魚道等の河川構造物との関係について検討した。繁殖生態とし

て、踏査による産卵場の特定とともに物理的環境調査等による、産卵場選択条件を解析した。

［結果］ 

平成 25 年度の帷子川におけるアユの遡上は、５月下旬に分水路上端の落差工まで遡上を観察したが、落差工より

上流では８月上旬まで個体が確認できず、帷子川における遡上上限の二俣川合流点では調査期間を通してアユの遡

上がみられなかった。また、産卵期の 11 月上旬には両群橋まで、12 月上旬には和田橋より下流まで下降していた。 

平成 25 年はアユの遡上時期である５月上旬から７月下旬にかけて降水量が平年より少なかったことから、河川水位

の上昇が少なく落差工を遡上することが困難であり、落差工より上流への遡上数が前年と比較して少なく、遡上上

限の二俣川合流点に到達しなかったと推測された。

産卵場の位置は、淡水域末端の新道下から両群橋までの 1.2km の区間で、産卵場数は年により変化し、安定した

産卵は淡水域末端の新道下から平和橋までの区間で発眼卵を確認し、宮崎橋では仔魚を確認した。

５．沿岸域等の水環境保全・再生に関する研究

［目的］ 

富栄養化した横浜市沿岸や感潮域における水質、底質、赤潮状況などの調査を行い、水環境保全・再生に必要な

問題点を明らかにし、行政施策に有効な情報を提供することを目的とする。 

［方法］

金沢木材港および富岡川河口周辺の 6地点で平成 25 年 6月と 9月に各１回、水質、底質、底生生物の調査を行い、

赤潮や貧酸素、底質の有機汚濁の状況などを把握した。

［結果］

水質の底層 DO は水深の深いところで夏に３mg/l 台まで下がる他はおおよそ４mg/l 以上であり、閉鎖性海域中 
長期ビジョンの目標値を上回っていた。底質は覆砂した浅場で有機物や硫化物の濃度が低いのに対し、深場や河

川では有機物等の濃度が高い傾向にあった。底生生物は貝類６種、多毛類 17 種など 24 種が採集され，そのうち有

機汚濁指標種が 11 種を占めていた。水産用水基準による底質評価では、覆砂した浅場で６月は「A:正常泥」であ

ったが、富岡川や木材港船溜まりでは「汚染泥」と判定された。七都県市底質環境評価区分では、覆砂した浅場の

「環境保全度Ⅱ」が最高であり、目標とした「環境保全度Ⅲ」に届いていなかった。

事業名 

「きれいな海づくり」事業 

［目的］ 

市民が親しみを持ち、生き物が多様で浄化能力の高い海の保全・再生・創造を推進するため、市民と協働での

海の取り組みを行っている。また、事業内容の周知や環境教育を行い、海で活動する団体の連携を図るためのイ

ベント等を開催する。 

末広地区：末広地区での海づくりとして、礫浜などでの生物多様性への取組を、地域と連携して進める。 

山下公園：都心臨海部の魅力づくりとして、山下公園前面海域における環境改善に取り組むことで、トライアスロ

ンなどのイベント開催や、海洋性レクリエーションへの水域利用などが進み、海が身近に感じられるよ

う施策を進める。

野島海岸：横浜で唯一の自然海浜である野島海岸の再生に向けた取組を進める。 

［内容および成果］ 

末広地区：試験的に形成された小規模人工干潟について、実証実験のためのモニタリング調査を開始した。 

山下公園：浅場の形成手法の検討と事業化に向けた庁内調整を行った。また、世界トライアスロン大会プレイベン

トに出展し、市民に対して横浜の海への関心・環境意識の普及啓発を実施した。

野島海岸：市民と野島海岸を学ぶためのイベント及び意見交換会を開催し、漂着ごみ等の処理についての方向性へ

の合意が得られた。 

その他、まちづくりと連携した海づくりを推進するため、市民の生活に密着した地域を対象に海域の

状況等の基礎調査を実施した。 

［今後の展開］ 

末広地区：設置方法等について再検討を行う。 

山下公園：水質浄化能力の回復を目的とした生物生息環境改善手法を検討するため、民間企業との共同研究による

モニタリング調査を進めると共に、トライアスロン等のイベントへの出展を行う。

野島海岸：市民団体との意見交換を通して要望があった砂浜の状況調査取り組む。 

等、継続して海づくり事業を推進する。 
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光化学オキシダントに係る揮発性有機化合物(VOC)の調査 

福﨑有希子 小森陽昇 志村徹 （横浜市環境科学研究所） 

Survey of Volatile Organic Compounds which cause photochemical oxidants 
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(Yokohama Environmental Science Research Institute) 

キーワード：光化学オキシダント、揮発性有機化合物、窒素酸化物、オゾン、ポテンシャルオゾン

要旨 
大気汚染に係る環境基準のうち、ほとんどの項目が環境基準を達成しているものの、光化学オキシダントと PM2.5に関

しては未だ達成率の低い状態が続いている。光化学オキシダントは、工場・事業場や自動車などから排出される窒素酸化
物（NOx）や揮発性有機化合物（VOC）が大気中で二次生成反応を起こすことにより生成する。越境大気汚染の影響が顕
著な西日本では、春季に光化学オキシダント濃度が高くなるが、関東地方では夏季に光化学オキシダント濃度が高くなる
傾向がある。これは、関東地方で排出される NOxや VOCが原因であると考えられている。昨年度の調査より、オゾン生
成効率（MIR）を加味した VOC 濃度レベルは芳香族炭化水素の割合が大きいことが分かった。今年度は、光化学オキシ
ダント高濃度日における非メタン炭化水素濃度の経時変化から、二次生成反応に大きく寄与している化合物を調査した。 

１ はじめに 
 光化学オキシダントとは、光化学スモッグの原因物質
であり、自動車や工場・事業場などから排出される大気
中の窒素酸化物（NOx）や揮発性有機化合物（VOC）が
太陽光線を受けて二次生成反応を起こすことにより生成
する。その主成分はオゾン（Ox）である。 
越境大気汚染の顕著な西日本では、春季に光化学オキ

シダント濃度が最も高くなることが分かっているが、関
東地方では夏季に光化学オキシダント濃度が最も高くな
る傾向にある。これは、関東地方で排出される NOx や
VOCが原因であると考えられている。
平成 18年度より実施されたVOC排出抑制制度によっ

て、平成 22年度までに 40％以上の VOC排出量削減（平
成 12 年度排出量基準）を達成したが、光化学オキシダ
ントの環境基準は未達成の状況である。
平成 24年度の調査により、VOC濃度とオゾン生成効

率（MIR1)）を加味した最大オゾン生成推計濃度（VOC
濃度×MIR）では結果が大きく異なり、VOC濃度ではア
ルカン類、最大オゾン生成推計濃度では芳香族炭化水素
の濃度寄与割合が大きいことが分かった 2)。つまり、VOC
を総量で見るのではなく、個別成分分析を行い、オゾン
生成に大きく寄与している VOC を特定することが重要
であることが明らかとなった。
平成 25 年度は、光化学オキシダント高濃度日におけ

る非メタン炭化水素濃度の経時変化から、二次生成反応

に大きく寄与している化合物を調査した。調査対象物質
とそのMIRは以下の通りである。 

Table 1 測定対象物質とそのMIR 
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２ 光化学オキシダント高濃度日の特徴（H22～24） 
調査計画を立てるに当たり、過去３年間（H22~24）

の光化学オキシダント高濃度日の解析を行った。 
過去３年間で比較的高濃度 (140ppbv以上となった日

数が 4 以上) の光化学オキシダントが出現した測定局は、
図１の黒丸で示している。 

 

 

 
 
 

光化学オキシダントが高濃度となる 12～14時頃は、
東京湾からの風と相模湾からの風がぶつかり、横浜市内
に南東の風が吹く傾向があることが分かり（図２）、こ
れらの測定局は南東風が吹く地域に位置している。 

 

 
  

 
 
このうち、風上と風下の測定局として、横浜商業高校

と都筑区役所でVOC濃度の経時変化を見ることにした。 
 
２ 調査 
２-１ 地点及び期間 
２-１-１ 地点 
横浜商業高校（Y 校）と都筑区役所（都筑）の２地点

で実施した（図１）。 
２-１-２ 調査日時 

2013年８月８日の 11～16時に実施した。 

 
 

 
Table 1 Y校における調査日の風向風速、Ox濃度、PO濃度 

 6時 7時 8時 9時 10時 11時 12時 13時 14時 15時 16時 17時 18時

風向 NW N N SW SE SE ESE SW SW SW SSW SSW SW 

風速 1.1 1.3 0.7 1 1.9 3.4 2.8 3.1 3.8 4.2 3.8 3.8 3.4 

Ox 5 11 27 37 55 81 92 75 71 71 73 68 61 

PO 31.7 31.5 47.1 60 86 106 107 83.8 76.2 76.2 78.2 72.3 65.3

⊿Ox  6 16 10 18 26 11 -17 -4 0 2 -5 -7 

⊿PO  -0.2 15.6 12.9 26 19.9 1.2 -23 -7.6 0 2 -5.9 -7 

 
Table 2 都筑における調査日の風向風速、Ox濃度、PO濃度 

 6時 7時 8時 9時 10時 11時 12時 13時 14時 15時 16時 17時 18時

風向 NW NNW CALM N NE SE SE SSE S SSW SSW SSW SSW

風速 1.4 0.7 0.4 0.5 1.2 1.9 3.4 3.1 4.3 4.7 6.6 7.2 3.5 

Ox 8 13 22 51 76 98 95 101 106 87 74 70 59 

PO 25.7 30.5 42.1 67.9 92 111 122 117 115 95 80.2 77.1 66.2

⊿Ox  5 9 29 25 22 -3 6 5 -19 -13 -4 -11 

⊿PO  4.8 11.6 25.8 24.1 19.4 10.4 -4.7 -2.2 -20 -15 -3.1 -11 

 
 
 

 
 
 

図１ 比較的高濃度の光化学オキシダントが出現した
測定局 

図２ 光化学オキシダント高濃度時の風向 
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２-２試料採取
容量 6.0L の容器（キャニスター）を加熱洗浄後に十

分減圧し、11～16時の各正時にバルブをゆっくり開けな
がら数分かけて大気を採取した。 
アルデヒド類は、大気を 450ml/minの流量で１時間吸

引し、DNPHカートリッジに吸着させた。 

２-３ 分析方法および測定装置
２-３-１ 分析方法
「有害大気汚染物質モニタリング測定方法マニュア

ル」3)の容器採取-ガスクロマトグラフ質量分析法（アル
デヒド類以外）と固相捕集-高速液体クロマトグラフ法
（アルデヒド類）に従った。
２-３-２ 測定装置
キャニスター洗浄装置：CCS-３Au
試料濃縮・加熱脱着装置：AERO タワーシステム
ACS-2100
GC/MS：GCMS-QP2010 Plus
HPLC：Agilent Series1100

Table 3 Y校における POと VOCとの相関係数 

４ 結果 
４-１ 調査日の気象等
調査日 (2013 年８月８日) の Y 校及び都筑における

風向・風速、オゾン（Ox）濃度、ポテンシャルオゾン（PO）
濃度を Table 1と Table 2に示した。 
横浜市では光化学スモッグ注意報は発令されなかっ

たが、近隣地域の川崎市・東京都・埼玉県・千葉県など
では光化学スモッグ注意報が発令された。Y 校では 10
～12時、都筑では 11～14時に南東方向の風が吹いたが、
光化学オキシダント高濃度日と比較すると南西風に変わ
る時間が早く、光化学オキシダント濃度がそれほど高く
ならなかったと考えられる。 
解析には、Ox濃度ではなく PO濃度を用いた。POと

は Oxと NO2を足したもの（式 1）で、潜在的なオゾン
の総量である。 

[PO] = [Ox] + [NO2]‒ 0.1[NOx]・・・式（１）

Table 4 都筑における POと VOCとの相関係数 MIR POとの相関 ΔPOとの相関
i-pentane 1.45 0.90 0.40
n-pentane 1.31 0.92 0.53

2,2-dimethylbutane 1.17 0.87 0.42
2,3-dimethylbutane 0.97 0.78 0.35

2-methylpentane 1.5 0.70 0.27
cyclopentane 2.39 0.92 0.53

3-methylpentane 1.8 0.43 0.14
n-hexane 1.24 0.53 0.08

2,4-dimethylpentane 1.55 0.90 0.47
methylcyclopentane 2.19 0.80 0.24

2-methylhexane 1.19 0.96 0.77
2,3-dimethylpentane 1.34 0.95 0.71

cyclohexane 1.25 0.44 0.18
3-methylhexane 1.61 0.96 0.77

2,2,4-trimethylpentane 1.26 0.96 0.82
n-heptane 1.07 0.94 0.85

methylcyclohexane 1.7 0.77 -0.15
2,3,4-trimethylpentane 1.03 0.91 0.62

2-methylheptane 1.07 0.89 0.69
3-methylheptane 1.24 0.83 0.55

n-octane 0.9 0.67 0.61
n-nonane 0.78 -0.09 0.35
n-decane 0.68 -0.18 0.43

trans-2-butene 15.2 0.97 0.86
cis-2-butene 14.2 0.96 0.82

1-pentene 7.21 0.96 0.82
trans-2-pentene 10.6 0.99 0.92

cis-2-pentene 10.4 0.99 0.93
2-methyl-1-pentene 5.26 0.99 0.93

benzene 0.72 0.91 0.30
toluene 4 0.91 0.72

ethylbenzene 3.04 0.23 0.39
m,p-xylene 7.795 0.25 0.33

o-xylene 7.64 -0.13 0.27
styrene 1.73 -0.92 -0.38

i-propylbenzene 2.52 0.61 0.25
n-propylbenzene 2.03 -0.74 0.03

m,p-ethyltoluene 5.915 -0.72 0.05
1,3,5-trimethylbenzene 11.8 -0.67 0.33

o-ethyltoluene 5.59 -0.72 0.19
1,2,4-trimethylbenzene 8.87 -0.66 0.36

1,2,3-trimethylbenzene 12 -0.60 0.09
2-methyl-1,3-butadiene 10.6 -0.51 -0.40
α-pinene 4.51 -0.61 0.02

β-pinene 3.52 -0.73 0.30
formaldehyde 9.46 0.99 0.98

acetaldehyde 6.54 0.99 0.98

Alkane

Alkene

Aromatic

Biogenic

Aldehyde

MIR POとの相関 ΔPOとの相関

i-pentane 1.45 0.57 0.00
n-pentane 1.31 0.61 0.18
2,2-dimethylbutane 1.17 0.65 0.20

2,3-dimethylbutane 0.97 0.32 -0.13
2-methylpentane 1.5 0.46 -0.02
cyclopentane 2.39 0.53 -0.20

3-methylpentane 1.8 0.49 0.04
n-hexane 1.24 0.58 0.08
2,4-dimethylpentane 1.55 0.29 -0.06
methylcyclopentane 2.19 0.40 -0.12

2-methylhexane 1.19 0.42 -0.10
2,3-dimethylpentane 1.34 0.37 -0.18
cyclohexane 1.25 -0.13 -0.67

3-methylhexane 1.61 0.38 -0.16
2,2,4-trimethylpentane 1.26 -0.36 -0.29
n-heptane 1.07 0.53 -0.05
methylcyclohexane 1.7 0.39 -0.68

2,3,4-trimethylpentane 1.03 -0.62 -0.41
2-methylheptane 1.07 0.20 -0.06
3-methylheptane 1.24 0.01 -0.23

n-octane 0.9 0.20 0.12
n-nonane 0.78 -0.15 0.00
n-decane 0.68 -0.10 -0.18
trans-2-butene 15.2 -0.93 -0.78

cis-2-butene 14.2 -0.94 -0.63
1-pentene 7.21 -0.83 -0.33
trans-2-pentene 10.6 -0.94 -0.62

cis-2-pentene 10.4 -0.92 -0.42
2-methyl-1-pentene 5.26 -0.75 -0.58
benzene 0.72 0.50 0.01
toluene 4 0.28 -0.57

ethylbenzene 3.04 0.22 0.09
m,p-xylene 7.795 -0.35 -0.19
o-xylene 7.64 -0.07 -0.19

styrene 1.73 -0.58 -0.41
i-propylbenzene 2.52 0.20 -0.09
n-propylbenzene 2.03 0.10 -0.11
m,p-ethyltoluene 5.915 -0.70 -0.37

1,3,5-trimethylbenzene 11.8 -0.88 -0.38
o-ethyltoluene 5.59 -0.45 -0.25
1,2,4-trimethylbenzene 8.87 -0.86 -0.45

1,2,3-trimethylbenzene 12 -0.76 -0.20
2-methyl-1,3-butadiene 10.6 -0.99 -0.91
α-pinene 4.51 -0.71 -0.27
β-pinene 3.52 -0.93 -0.53

formaldehyde 9.46 0.91 -0.31
acetaldehyde 6.54 0.81 -0.65

Alkane

Alkene

Aromatic

Biogenic

Aldehyde
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４-２ PO と VOC との濃度相関 
 Table 3には、Y校における POと VOCとの相関係数
を示す。 
 Y校において POと濃度相関が見られた VOC（r＞0.95）
はアルカンで３成分（2-methylhexane、3-methylhexane、
2,2,4-trimethylpentane ）、 ア ル ケ ン で ６ 成 分
（ trans-2-butene 、 cis-2-butene 、 1-pentene 、
trans-2-pentene、cis-2-pentene、2-methyl-1-pentene）、
アルデヒド類で２成分（formaldehyde、acetaldehyde）
であった。一方、⊿PO と VOC の濃度差（⊿VOC）と
の間に正の相関が見られた VOC（r＞0.90）は、アルケ
ン で ３ 成 分 （ trans-2-pentene 、 cis-2-pentene 、

2-methyl-1-pentene ）、 ア ル デ ヒ ド 類 で ２ 成 分
（formaldehyde、acetaldehyde）であった。 
 Table 4には、都筑における POと VOCとの相関係数
を示す。都筑では POと isopreneとの間に負の相関が見
られ（r＜-0.95）、アルケンにも比較的高い負の相関が見
られた。isopreneは濃度差においても POとの負の相関
が見られた（r=-0.91）が、アルケンにはあまり相関が見
られなかった。 
 なお、Y 校と都筑における VOC どうしの相関を調べ
たところ、Y 校においても都筑においても低沸点のアル
カンやアルケンとの間に高い正の相関が見られた（r＞
0.95）。特に、Y校では都筑よりも相関が高く、これらの
VOCはアルデヒド類との相関も非常に高かった（Table 
5、6）。 

 
Table 5 Y校における VOCの相関 

 
 

Table 6 都筑における VOCの相関 

 
 
４-３ 最大オゾン生成推計濃度 
 Table 7、8にそれぞれ Y校、都筑における最大オゾン
生成推計濃度上位物質を示した。 
 Y 校、都筑いずれにおいても formaldehyde 及び

toluene の寄与割合が高かった。 formaldehyde と
acetaldehydeの濃度は、Y校よりも都筑において約２倍
高い傾向にあった。toluene、m,p-xylene などの芳香族
化合物は両地点で顕著な差が見られなかった。Y 校では

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

1 trans-2-butene 1.00 0.96 1.00 0.97 1.00 (0.68) 1.00 0.95 0.87 0.79 0.97 0.53 1.00 0.62 0.96 0.87 0.98 0.99 0.53 0.99 0.98 0.96 0.94 0.88 0.92 0.85 0.81 0.59 0.90 (0.16) 0.17 0.19 (0.16) (0.90) (0.64) 0.58 (0.20) (0.74) (0.74) (0.76) (0.71) (0.71) (0.70) (0.55) 0.97 0.98

2 cis-2-butene 1.00 0.97 1.00 0.99 0.99 (0.68) 0.99 0.96 0.88 0.81 0.98 0.54 0.99 0.64 0.97 0.88 0.98 0.99 0.55 0.99 0.98 0.95 0.95 0.90 0.91 0.83 0.78 0.53 0.88 (0.22) 0.11 0.14 (0.22) (0.90) (0.68) 0.54 (0.26) (0.77) (0.78) (0.79) (0.75) (0.74) (0.73) (0.58) 0.97 0.98

3 i-pentane 0.96 0.97 0.97 1.00 0.94 (0.67) 0.94 0.99 0.91 0.84 1.00 0.58 0.94 0.68 0.98 0.90 0.97 0.97 0.59 0.97 0.94 0.93 0.96 0.96 0.90 0.74 0.68 0.36 0.82 (0.40) (0.06) (0.03) (0.37) (0.90) (0.78) 0.44 (0.44) (0.85) (0.86) (0.88) (0.87) (0.83) (0.84) (0.67) 0.98 0.99

4 1-pentene 1.00 1.00 0.97 0.99 0.99 (0.67) 0.99 0.96 0.88 0.81 0.99 0.54 0.99 0.64 0.97 0.88 0.99 0.99 0.54 0.99 0.98 0.96 0.95 0.90 0.92 0.84 0.78 0.54 0.89 (0.22) 0.12 0.14 (0.21) (0.91) (0.68) 0.55 (0.27) (0.78) (0.78) (0.80) (0.76) (0.75) (0.74) (0.59) 0.98 0.98

5 n-pentane 0.97 0.99 1.00 0.99 0.96 (0.66) 0.96 0.99 0.91 0.84 1.00 0.57 0.96 0.67 0.98 0.89 0.98 0.98 0.58 0.98 0.95 0.95 0.96 0.95 0.91 0.78 0.72 0.42 0.84 (0.35) (0.01) 0.02 (0.33) (0.91) (0.76) 0.48 (0.40) (0.84) (0.85) (0.86) (0.85) (0.81) (0.82) (0.65) 0.99 0.99

6 trans-2-pentene 1.00 0.99 0.94 0.99 0.96 (0.64) 1.00 0.92 0.84 0.76 0.96 0.49 1.00 0.59 0.94 0.84 0.98 0.98 0.50 0.98 0.98 0.96 0.93 0.84 0.92 0.88 0.83 0.64 0.91 (0.11) 0.22 0.24 (0.12) (0.91) (0.60) 0.61 (0.16) (0.72) (0.71) (0.73) (0.68) (0.69) (0.66) (0.54) 0.98 0.99

7 2-methyl-1,3-butadiene (0.68) (0.68) (0.67) (0.67) (0.66) (0.64) (0.64) (0.71) (0.72) (0.70) (0.66) (0.58) (0.64) (0.58) (0.69) (0.66) (0.59) (0.70) (0.58) (0.62) (0.62) (0.52) (0.52) (0.69) (0.49) (0.39) (0.39) (0.23) (0.46) 0.11 (0.11) (0.08) 0.02 0.38 0.33 (0.26) (0.05) 0.29 0.33 0.33 0.34 0.19 0.27 0.01 (0.27) (0.29)

8 cis-2-pentene 1.00 0.99 0.94 0.99 0.96 1.00 (0.64) 0.92 0.84 0.77 0.96 0.50 1.00 0.60 0.94 0.85 0.98 0.98 0.51 0.98 0.98 0.95 0.93 0.84 0.92 0.87 0.82 0.63 0.91 (0.12) 0.21 0.23 (0.13) (0.91) (0.61) 0.61 (0.17) (0.73) (0.72) (0.74) (0.68) (0.69) (0.67) (0.55) 0.98 0.99

9 2,2-dimethylbutane 0.95 0.96 0.99 0.96 0.99 0.92 (0.71) 0.92 0.96 0.90 0.99 0.68 0.92 0.76 0.99 0.93 0.94 0.96 0.69 0.95 0.91 0.90 0.92 0.95 0.86 0.69 0.63 0.32 0.77 (0.43) (0.10) (0.06) (0.39) (0.85) (0.80) 0.41 (0.45) (0.85) (0.86) (0.88) (0.85) (0.81) (0.81) (0.66) 0.92 0.93

10 2,3-dimethylbutane 0.87 0.88 0.91 0.88 0.91 0.84 (0.72) 0.84 0.96 0.99 0.91 0.86 0.84 0.90 0.95 0.98 0.84 0.88 0.87 0.85 0.81 0.79 0.81 0.89 0.75 0.58 0.51 0.26 0.66 (0.44) (0.13) (0.08) (0.36) (0.73) (0.78) 0.37 (0.42) (0.80) (0.78) (0.84) (0.75) (0.72) (0.69) (0.58) 0.65 0.66

11 2-methylpentane 0.79 0.81 0.84 0.81 0.84 0.76 (0.70) 0.77 0.90 0.99 0.84 0.93 0.76 0.95 0.91 0.97 0.76 0.80 0.93 0.77 0.73 0.71 0.72 0.83 0.66 0.49 0.43 0.21 0.58 (0.44) (0.15) (0.09) (0.35) (0.65) (0.75) 0.34 (0.41) (0.76) (0.72) (0.81) (0.69) (0.66) (0.62) (0.53) 0.50 0.51

12 cyclopentane 0.97 0.98 1.00 0.99 1.00 0.96 (0.66) 0.96 0.99 0.91 0.84 0.58 0.96 0.68 0.99 0.90 0.98 0.99 0.58 0.98 0.96 0.96 0.97 0.95 0.93 0.79 0.73 0.44 0.86 (0.33) 0.01 0.05 (0.31) (0.92) (0.75) 0.51 (0.39) (0.83) (0.84) (0.87) (0.84) (0.81) (0.82) (0.65) 0.99 0.99

13 3-methylpentane 0.53 0.54 0.58 0.54 0.57 0.49 (0.58) 0.50 0.68 0.86 0.93 0.58 0.49 0.98 0.69 0.85 0.49 0.54 1.00 0.50 0.46 0.44 0.44 0.61 0.40 0.24 0.19 0.06 0.31 (0.40) (0.19) (0.11) (0.26) (0.37) (0.59) 0.23 (0.33) (0.56) (0.48) (0.64) (0.45) (0.43) (0.36) (0.33) 0.18 0.18

14 2-methyl-1-pentene 1.00 0.99 0.94 0.99 0.96 1.00 (0.64) 1.00 0.92 0.84 0.76 0.96 0.49 0.59 0.94 0.84 0.98 0.98 0.49 0.98 0.99 0.96 0.93 0.84 0.92 0.88 0.84 0.64 0.92 (0.10) 0.23 0.25 (0.11) (0.91) (0.60) 0.62 (0.16) (0.72) (0.71) (0.73) (0.68) (0.69) (0.67) (0.54) 0.98 0.99

15 n-hexane 0.62 0.64 0.68 0.64 0.67 0.59 (0.58) 0.60 0.76 0.90 0.95 0.68 0.98 0.59 0.78 0.92 0.61 0.64 0.97 0.62 0.58 0.57 0.58 0.71 0.54 0.39 0.34 0.17 0.46 (0.37) (0.12) (0.03) (0.23) (0.51) (0.62) 0.37 (0.35) (0.62) (0.55) (0.74) (0.54) (0.52) (0.47) (0.39) 0.30 0.30

16 2,4-dimethylpentane 0.96 0.97 0.98 0.97 0.98 0.94 (0.69) 0.94 0.99 0.95 0.91 0.99 0.69 0.94 0.78 0.96 0.96 0.98 0.69 0.97 0.94 0.94 0.94 0.95 0.90 0.77 0.71 0.44 0.84 (0.32) 0.03 0.08 (0.27) (0.89) (0.73) 0.54 (0.36) (0.81) (0.80) (0.87) (0.80) (0.77) (0.77) (0.59) 0.94 0.94

17 methylcyclopentane 0.87 0.88 0.90 0.88 0.89 0.84 (0.66) 0.85 0.93 0.98 0.97 0.90 0.85 0.84 0.92 0.96 0.87 0.89 0.84 0.87 0.85 0.84 0.84 0.90 0.81 0.67 0.62 0.38 0.74 (0.32) 0.01 0.09 (0.22) (0.79) (0.69) 0.54 (0.34) (0.76) (0.71) (0.86) (0.72) (0.69) (0.66) (0.52) 0.71 0.71

18 2-methylhexane 0.98 0.98 0.97 0.99 0.98 0.98 (0.59) 0.98 0.94 0.84 0.76 0.98 0.49 0.98 0.61 0.96 0.87 0.99 0.48 1.00 0.99 0.99 0.99 0.92 0.97 0.89 0.84 0.58 0.93 (0.18) 0.16 0.20 (0.17) (0.96) (0.64) 0.63 (0.27) (0.77) (0.77) (0.83) (0.78) (0.76) (0.77) (0.59) 0.99 0.99

19 2,3-dimethylpentane 0.99 0.99 0.97 0.99 0.98 0.98 (0.70) 0.98 0.96 0.88 0.80 0.99 0.54 0.98 0.64 0.98 0.89 0.99 0.54 0.99 0.99 0.97 0.96 0.92 0.94 0.85 0.81 0.56 0.91 (0.18) 0.17 0.19 (0.16) (0.92) (0.63) 0.60 (0.23) (0.74) (0.74) (0.79) (0.74) (0.71) (0.72) (0.53) 0.97 0.97

20 cyclohexane 0.53 0.55 0.59 0.54 0.58 0.50 (0.58) 0.51 0.69 0.87 0.93 0.58 1.00 0.49 0.97 0.69 0.84 0.48 0.54 0.49 0.45 0.42 0.43 0.59 0.37 0.21 0.15 0.02 0.28 (0.45) (0.25) (0.17) (0.32) (0.35) (0.63) 0.17 (0.37) (0.59) (0.52) (0.63) (0.47) (0.46) (0.38) (0.37) 0.16 0.17

21 3-methylhexane 0.99 0.99 0.97 0.99 0.98 0.98 (0.62) 0.98 0.95 0.85 0.77 0.98 0.50 0.98 0.62 0.97 0.87 1.00 0.99 0.49 0.99 0.99 0.98 0.92 0.97 0.89 0.84 0.58 0.93 (0.17) 0.17 0.21 (0.16) (0.96) (0.64) 0.63 (0.26) (0.76) (0.76) (0.82) (0.77) (0.75) (0.76) (0.57) 0.99 0.99

22 2,2,4-trimethylpentane 0.98 0.98 0.94 0.98 0.95 0.98 (0.62) 0.98 0.91 0.81 0.73 0.96 0.46 0.99 0.58 0.94 0.85 0.99 0.99 0.45 0.99 0.99 0.97 0.88 0.97 0.93 0.89 0.67 0.96 (0.06) 0.28 0.31 (0.05) (0.95) (0.55) 0.70 (0.14) (0.69) (0.68) (0.75) (0.69) (0.68) (0.68) (0.49) 0.98 0.98

23 n-heptane 0.96 0.95 0.93 0.96 0.95 0.96 (0.52) 0.95 0.90 0.79 0.71 0.96 0.44 0.96 0.57 0.94 0.84 0.99 0.97 0.42 0.99 0.99 0.99 0.89 0.99 0.93 0.89 0.63 0.96 (0.11) 0.23 0.28 (0.10) (0.99) (0.58) 0.70 (0.23) (0.73) (0.73) (0.82) (0.75) (0.74) (0.75) (0.56) 0.97 0.96

24 benzene 0.94 0.95 0.96 0.95 0.96 0.93 (0.52) 0.93 0.92 0.81 0.72 0.97 0.44 0.93 0.58 0.94 0.84 0.99 0.96 0.43 0.98 0.97 0.99 0.93 0.98 0.88 0.83 0.53 0.93 (0.22) 0.13 0.18 (0.21) (0.98) (0.64) 0.63 (0.33) (0.78) (0.78) (0.86) (0.82) (0.80) (0.82) (0.61) 0.95 0.94

25 methylcyclohexane 0.88 0.90 0.96 0.90 0.95 0.84 (0.69) 0.84 0.95 0.89 0.83 0.95 0.61 0.84 0.71 0.95 0.90 0.92 0.92 0.59 0.92 0.88 0.89 0.93 0.89 0.69 0.65 0.29 0.78 (0.38) (0.05) 0.00 (0.31) (0.86) (0.70) 0.47 (0.43) (0.76) (0.78) (0.87) (0.85) (0.76) (0.82) (0.54) 0.80 0.80

26 2,3,4-trimethylpentane 0.92 0.91 0.90 0.92 0.91 0.92 (0.49) 0.92 0.86 0.75 0.66 0.93 0.40 0.92 0.54 0.90 0.81 0.97 0.94 0.37 0.97 0.97 0.99 0.98 0.89 0.94 0.91 0.65 0.98 (0.05) 0.29 0.35 (0.04) (0.98) (0.51) 0.76 (0.19) (0.68) (0.67) (0.80) (0.72) (0.70) (0.72) (0.50) 0.92 0.91

27 2-methylheptane 0.85 0.83 0.74 0.84 0.78 0.88 (0.39) 0.87 0.69 0.58 0.49 0.79 0.24 0.88 0.39 0.77 0.67 0.89 0.85 0.21 0.89 0.93 0.93 0.88 0.69 0.94 0.99 0.87 0.99 0.26 0.56 0.60 0.24 (0.91) (0.26) 0.88 0.11 (0.47) (0.45) (0.58) (0.47) (0.50) (0.49) (0.31) 0.94 0.93

28 3-methylheptane 0.81 0.78 0.68 0.78 0.72 0.83 (0.39) 0.82 0.63 0.51 0.43 0.73 0.19 0.84 0.34 0.71 0.62 0.84 0.81 0.15 0.84 0.89 0.89 0.83 0.65 0.91 0.99 0.90 0.98 0.36 0.65 0.68 0.35 (0.87) (0.15) 0.92 0.21 (0.36) (0.34) (0.50) (0.38) (0.40) (0.40) (0.19) 0.90 0.89

29 n-octane 0.59 0.53 0.36 0.54 0.42 0.64 (0.23) 0.63 0.32 0.26 0.21 0.44 0.06 0.64 0.17 0.44 0.38 0.58 0.56 0.02 0.58 0.67 0.63 0.53 0.29 0.65 0.87 0.90 0.80 0.67 0.86 0.88 0.63 (0.60) 0.17 0.91 0.54 (0.04) 0.00 (0.15) 0.02 (0.05) 0.00 0.09 0.95 0.94

30 toluene 0.90 0.88 0.82 0.89 0.84 0.91 (0.46) 0.91 0.77 0.66 0.58 0.86 0.31 0.92 0.46 0.84 0.74 0.93 0.91 0.28 0.93 0.96 0.96 0.93 0.78 0.98 0.99 0.98 0.80 0.15 0.48 0.52 0.15 (0.95) (0.36) 0.85 0.01 (0.54) (0.53) (0.66) (0.56) (0.57) (0.57) (0.37) 0.93 0.92

31 n-nonane (0.16) (0.22) (0.40) (0.22) (0.35) (0.11) 0.11 (0.12) (0.43) (0.44) (0.44) (0.33) (0.40) (0.10) (0.37) (0.32) (0.32) (0.18) (0.18) (0.45) (0.17) (0.06) (0.11) (0.22) (0.38) (0.05) 0.26 0.36 0.67 0.15 0.94 0.90 0.98 0.15 0.84 0.55 0.96 0.71 0.74 0.59 0.72 0.69 0.69 0.75 0.68 0.67

32 ethylbenzene 0.17 0.11 (0.06) 0.12 (0.01) 0.22 (0.11) 0.21 (0.10) (0.13) (0.15) 0.01 (0.19) 0.23 (0.12) 0.03 0.01 0.16 0.17 (0.25) 0.17 0.28 0.23 0.13 (0.05) 0.29 0.56 0.65 0.86 0.48 0.94 0.99 0.93 (0.19) 0.62 0.79 0.86 0.45 0.48 0.29 0.46 0.43 0.43 0.57 0.77 0.76

33 m,p-xylene 0.19 0.14 (0.03) 0.14 0.02 0.24 (0.08) 0.23 (0.06) (0.08) (0.09) 0.05 (0.11) 0.25 (0.03) 0.08 0.09 0.20 0.19 (0.17) 0.21 0.31 0.28 0.18 0.00 0.35 0.60 0.68 0.88 0.52 0.90 0.99 0.92 (0.25) 0.58 0.85 0.80 0.39 0.44 0.20 0.40 0.36 0.38 0.52 0.75 0.74

34 o-xylene (0.16) (0.22) (0.37) (0.21) (0.33) (0.12) 0.02 (0.13) (0.39) (0.36) (0.35) (0.31) (0.26) (0.11) (0.23) (0.27) (0.22) (0.17) (0.16) (0.32) (0.16) (0.05) (0.10) (0.21) (0.31) (0.04) 0.24 0.35 0.63 0.15 0.98 0.93 0.92 0.15 0.84 0.59 0.95 0.72 0.76 0.55 0.71 0.71 0.70 0.81 0.55 0.53

35 styrene (0.90) (0.90) (0.90) (0.91) (0.91) (0.91) 0.38 (0.91) (0.85) (0.73) (0.65) (0.92) (0.37) (0.91) (0.51) (0.89) (0.79) (0.96) (0.92) (0.35) (0.96) (0.95) (0.99) (0.98) (0.86) (0.98) (0.91) (0.87) (0.60) (0.95) 0.15 (0.19) (0.25) 0.15 0.60 (0.68) 0.31 0.76 0.75 0.85 0.78 0.80 0.80 0.63 (0.91) (0.90)

36 α-pinene (0.64) (0.68) (0.78) (0.68) (0.76) (0.60) 0.33 (0.61) (0.80) (0.78) (0.75) (0.75) (0.59) (0.60) (0.62) (0.73) (0.69) (0.64) (0.63) (0.63) (0.64) (0.55) (0.58) (0.64) (0.70) (0.51) (0.26) (0.15) 0.17 (0.36) 0.84 0.62 0.58 0.84 0.60 0.10 0.86 0.97 0.97 0.87 0.92 0.93 0.89 0.93 (0.10) (0.12)

37 i-propylbenzene 0.58 0.54 0.44 0.55 0.48 0.61 (0.26) 0.61 0.41 0.37 0.34 0.51 0.23 0.62 0.37 0.54 0.54 0.63 0.60 0.17 0.63 0.70 0.70 0.63 0.47 0.76 0.88 0.92 0.91 0.85 0.55 0.79 0.85 0.59 (0.68) 0.10 0.39 (0.12) (0.06) (0.35) (0.12) (0.15) (0.14) 0.07 0.79 0.78

38 n-decane (0.20) (0.26) (0.44) (0.27) (0.40) (0.16) (0.05) (0.17) (0.45) (0.42) (0.41) (0.39) (0.33) (0.16) (0.35) (0.36) (0.34) (0.27) (0.23) (0.37) (0.26) (0.14) (0.23) (0.33) (0.43) (0.19) 0.11 0.21 0.54 0.01 0.96 0.86 0.80 0.95 0.31 0.86 0.39 0.79 0.80 0.70 0.81 0.80 0.80 0.85 0.54 0.54

39 n-propylbenzene (0.74) (0.77) (0.85) (0.78) (0.84) (0.72) 0.29 (0.73) (0.85) (0.80) (0.76) (0.83) (0.56) (0.72) (0.62) (0.81) (0.76) (0.77) (0.74) (0.59) (0.76) (0.69) (0.73) (0.78) (0.76) (0.68) (0.47) (0.36) (0.04) (0.54) 0.71 0.45 0.39 0.72 0.76 0.97 (0.12) 0.79 0.99 0.94 0.95 0.98 0.94 0.95 (0.46) (0.46)

40 m,p-ethyltoluene (0.74) (0.78) (0.86) (0.78) (0.85) (0.71) 0.33 (0.72) (0.86) (0.78) (0.72) (0.84) (0.48) (0.71) (0.55) (0.80) (0.71) (0.77) (0.74) (0.52) (0.76) (0.68) (0.73) (0.78) (0.78) (0.67) (0.45) (0.34) 0.00 (0.53) 0.74 0.48 0.44 0.76 0.75 0.97 (0.06) 0.80 0.99 0.91 0.97 0.98 0.96 0.94 (0.40) (0.41)

41 β-pinene (0.76) (0.79) (0.88) (0.80) (0.86) (0.73) 0.33 (0.74) (0.88) (0.84) (0.81) (0.87) (0.64) (0.73) (0.74) (0.87) (0.86) (0.83) (0.79) (0.63) (0.82) (0.75) (0.82) (0.86) (0.87) (0.80) (0.58) (0.50) (0.15) (0.66) 0.59 0.29 0.20 0.55 0.85 0.87 (0.35) 0.70 0.94 0.91 0.94 0.94 0.92 0.82 (0.56) (0.55)

42 1,3,5-trimethylbenzene (0.71) (0.75) (0.87) (0.76) (0.85) (0.68) 0.34 (0.68) (0.85) (0.75) (0.69) (0.84) (0.45) (0.68) (0.54) (0.80) (0.72) (0.78) (0.74) (0.47) (0.77) (0.69) (0.75) (0.82) (0.85) (0.72) (0.47) (0.38) 0.02 (0.56) 0.72 0.46 0.40 0.71 0.78 0.92 (0.12) 0.81 0.95 0.97 0.94 0.97 0.99 0.88 (0.31) (0.31)

43 o-ethyltoluene (0.71) (0.74) (0.83) (0.75) (0.81) (0.69) 0.19 (0.69) (0.81) (0.72) (0.66) (0.81) (0.43) (0.69) (0.52) (0.77) (0.69) (0.76) (0.71) (0.46) (0.75) (0.68) (0.74) (0.80) (0.76) (0.70) (0.50) (0.40) (0.05) (0.57) 0.69 0.43 0.36 0.71 0.80 0.93 (0.15) 0.80 0.98 0.98 0.94 0.97 0.97 0.96 (0.42) (0.41)

44 1,2,4-trimethylbenzene (0.70) (0.73) (0.84) (0.74) (0.82) (0.66) 0.27 (0.67) (0.81) (0.69) (0.62) (0.82) (0.36) (0.67) (0.47) (0.77) (0.66) (0.77) (0.72) (0.38) (0.76) (0.68) (0.75) (0.82) (0.82) (0.72) (0.49) (0.40) 0.00 (0.57) 0.69 0.43 0.38 0.70 0.80 0.89 (0.14) 0.80 0.94 0.96 0.92 0.99 0.97 0.89 (0.30) (0.29)

45 1,2,3-trimethylbenzene (0.55) (0.58) (0.67) (0.59) (0.65) (0.54) 0.01 (0.55) (0.66) (0.58) (0.53) (0.65) (0.33) (0.54) (0.39) (0.59) (0.52) (0.59) (0.53) (0.37) (0.57) (0.49) (0.56) (0.61) (0.54) (0.50) (0.31) (0.19) 0.09 (0.37) 0.75 0.57 0.52 0.81 0.63 0.93 0.07 0.85 0.95 0.94 0.82 0.88 0.96 0.89 (0.20) (0.20)

46 formaldehyde 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.98 (0.27) 0.98 0.92 0.65 0.50 0.99 0.18 0.98 0.30 0.94 0.71 0.99 0.97 0.16 0.99 0.98 0.97 0.95 0.80 0.92 0.94 0.90 0.95 0.93 0.68 0.77 0.75 0.55 (0.91) (0.10) 0.79 0.54 (0.46) (0.40) (0.56) (0.31) (0.42) (0.30) (0.20) 1.00

47 acetaldehyde 0.98 0.98 0.99 0.98 0.99 0.99 (0.29) 0.99 0.93 0.66 0.51 0.99 0.18 0.99 0.30 0.94 0.71 0.99 0.97 0.17 0.99 0.98 0.96 0.94 0.80 0.91 0.93 0.89 0.94 0.92 0.67 0.76 0.74 0.53 (0.90) (0.12) 0.78 0.54 (0.46) (0.41) (0.55) (0.31) (0.41) (0.29) (0.20) 1.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

1 trans-2-butene 0.99 (0.72) 0.80 (0.70) 0.98 0.92 0.96 (0.73) (0.50) (0.61) (0.72) (0.62) 0.58 (0.71) (0.44) (0.58) (0.59) (0.56) (0.17) (0.56) 0.19 (0.69) (0.66) (0.65) 0.47 (0.36) (0.21) (0.29) (0.54) 0.05 (0.31) 0.23 (0.10) 0.40 0.65 (0.37) (0.09) (0.27) 0.58 0.94 0.87 0.31 0.79 0.74 (0.93) (0.85)

2 cis-2-butene 0.99 (0.68) 0.84 (0.67) 0.99 0.93 0.97 (0.71) (0.44) (0.56) (0.67) (0.58) 0.65 (0.68) (0.39) (0.52) (0.54) (0.51) (0.08) (0.51) 0.26 (0.65) (0.59) (0.58) 0.53 (0.30) (0.14) (0.23) (0.47) 0.12 (0.27) 0.28 (0.04) 0.48 0.69 (0.30) (0.01) (0.20) 0.64 0.95 0.89 0.38 0.83 0.78 (0.91) (0.82)

3 i-pentane (0.72) (0.68) (0.17) 0.98 (0.65) (0.60) (0.54) 0.97 0.95 0.99 0.99 0.99 (0.00) 1.00 0.92 0.98 0.98 0.96 0.53 0.97 0.45 0.98 0.96 0.80 0.12 0.84 0.73 0.65 0.86 0.29 0.83 0.43 0.70 0.19 (0.36) 0.85 0.42 0.82 0.02 (0.57) (0.48) 0.32 (0.31) (0.42) 0.87 0.94

4 1-pentene 0.80 0.84 (0.17) (0.16) 0.85 0.79 0.90 (0.23) 0.11 (0.02) (0.17) (0.04) 0.86 (0.17) 0.17 0.02 0.00 0.03 0.27 0.03 0.68 (0.14) (0.08) (0.19) 0.79 0.23 0.35 0.19 (0.01) 0.39 0.26 0.71 0.48 0.78 0.66 0.23 0.31 0.34 0.88 0.85 0.84 0.75 0.88 0.74 (0.55) (0.39)

5 n-pentane (0.70) (0.67) 0.98 (0.16) (0.64) (0.65) (0.52) 0.99 0.93 0.97 0.95 0.98 (0.07) 0.99 0.92 0.95 0.96 0.93 0.39 0.95 0.41 0.96 0.93 0.69 0.08 0.83 0.69 0.65 0.76 0.26 0.86 0.43 0.67 0.12 (0.40) 0.82 0.35 0.79 (0.01) (0.57) (0.49) 0.29 (0.34) (0.43) 0.88 0.95

6 trans-2-pentene 0.98 0.99 (0.65) 0.85 (0.64) 0.94 0.99 (0.67) (0.40) (0.53) (0.65) (0.54) 0.69 (0.64) (0.33) (0.48) (0.50) (0.45) (0.05) (0.47) 0.34 (0.60) (0.59) (0.57) 0.61 (0.22) (0.06) (0.12) (0.44) 0.23 (0.19) 0.37 0.04 0.54 0.77 (0.24) 0.10 (0.14) 0.71 0.99 0.94 0.46 0.88 0.85 (0.88) (0.79)

7 2-methyl-1,3-butadiene 0.92 0.93 (0.60) 0.79 (0.65) 0.94 0.92 (0.69) (0.35) (0.50) (0.56) (0.52) 0.77 (0.61) (0.31) (0.43) (0.45) (0.39) 0.18 (0.41) 0.38 (0.53) (0.53) (0.37) 0.65 (0.20) 0.01 (0.14) (0.26) 0.25 (0.25) 0.35 0.07 0.61 0.80 (0.19) 0.19 (0.11) 0.72 0.94 0.91 0.48 0.89 0.83 (0.92) (0.85)

8 cis-2-pentene 0.96 0.97 (0.54) 0.90 (0.52) 0.99 0.92 (0.57) (0.28) (0.41) (0.55) (0.42) 0.75 (0.53) (0.20) (0.37) (0.38) (0.34) 0.01 (0.35) 0.44 (0.49) (0.48) (0.51) 0.68 (0.09) 0.06 (0.01) (0.35) 0.32 (0.06) 0.49 0.17 0.62 0.79 (0.11) 0.18 (0.01) 0.78 0.99 0.96 0.56 0.92 0.87 (0.80) (0.69)

9 2,2-dimethylbutane (0.73) (0.71) 0.97 (0.23) 0.99 (0.67) (0.69) (0.57) 0.89 0.94 0.93 0.96 (0.14) 0.98 0.89 0.92 0.94 0.91 0.32 0.92 0.35 0.94 0.88 0.64 0.02 0.79 0.65 0.62 0.71 0.22 0.83 0.38 0.62 0.05 (0.43) 0.77 0.31 0.75 (0.07) (0.60) (0.53) 0.22 (0.39) (0.46) 0.90 0.96

10 2,3-dimethylbutane (0.50) (0.44) 0.95 0.11 0.93 (0.40) (0.35) (0.28) 0.89 0.98 0.95 0.98 0.30 0.95 0.99 1.00 0.99 0.99 0.68 0.99 0.69 0.97 0.95 0.80 0.40 0.95 0.89 0.77 0.90 0.50 0.92 0.67 0.88 0.47 (0.09) 0.96 0.61 0.95 0.32 (0.30) (0.20) 0.58 (0.02) (0.15) 0.67 0.79

11 2-methylpentane (0.61) (0.56) 0.99 (0.02) 0.97 (0.53) (0.50) (0.41) 0.94 0.98 0.98 1.00 0.13 0.98 0.96 0.99 1.00 0.98 0.59 0.99 0.56 0.98 0.97 0.79 0.24 0.89 0.80 0.70 0.87 0.37 0.89 0.54 0.78 0.31 (0.26) 0.90 0.48 0.89 0.16 (0.45) (0.36) 0.44 (0.19) (0.31) 0.78 0.88

12 cyclopentane (0.72) (0.67) 0.99 (0.17) 0.95 (0.65) (0.56) (0.55) 0.93 0.95 0.98 0.97 0.05 0.98 0.90 0.98 0.98 0.96 0.63 0.97 0.46 0.98 0.98 0.88 0.14 0.83 0.74 0.63 0.91 0.30 0.79 0.42 0.70 0.23 (0.33) 0.86 0.46 0.81 0.04 (0.57) (0.47) 0.33 (0.30) (0.41) 0.86 0.94

13 3-methylpentane (0.62) (0.58) 0.99 (0.04) 0.98 (0.54) (0.52) (0.42) 0.96 0.98 1.00 0.97 0.10 0.99 0.97 0.99 0.99 0.98 0.54 0.99 0.55 0.98 0.96 0.76 0.24 0.90 0.80 0.73 0.85 0.39 0.91 0.55 0.79 0.30 (0.25) 0.90 0.49 0.89 0.15 (0.45) (0.36) 0.44 (0.19) (0.30) 0.80 0.89

14 2-methyl-1-pentene 0.58 0.65 (0.00) 0.86 (0.07) 0.69 0.77 0.75 (0.14) 0.30 0.13 0.05 0.10 (0.00) 0.33 0.21 0.18 0.24 0.67 0.22 0.87 0.10 0.10 0.17 0.96 0.45 0.62 0.45 0.35 0.69 0.36 0.81 0.67 0.97 0.82 0.47 0.70 0.54 0.97 0.77 0.83 0.91 0.92 0.81 (0.53) (0.40)

15 n-hexane (0.71) (0.68) 1.00 (0.17) 0.99 (0.64) (0.61) (0.53) 0.98 0.95 0.98 0.98 0.99 (0.00) 0.94 0.97 0.98 0.97 0.50 0.97 0.46 0.99 0.95 0.77 0.14 0.86 0.75 0.70 0.83 0.34 0.86 0.46 0.72 0.19 (0.33) 0.86 0.45 0.83 0.04 (0.55) (0.46) 0.34 (0.29) (0.38) 0.87 0.94

16 2,4-dimethylpentane (0.44) (0.39) 0.92 0.17 0.92 (0.33) (0.31) (0.20) 0.89 0.99 0.96 0.90 0.97 0.33 0.94 0.97 0.98 0.98 0.63 0.98 0.74 0.95 0.90 0.70 0.47 0.98 0.91 0.83 0.85 0.56 0.97 0.74 0.91 0.51 (0.01) 0.96 0.64 0.97 0.39 (0.22) (0.12) 0.64 0.06 (0.06) 0.64 0.76

17 methylcyclopentane (0.58) (0.52) 0.98 0.02 0.95 (0.48) (0.43) (0.37) 0.92 1.00 0.99 0.98 0.99 0.21 0.97 0.97 1.00 0.99 0.66 1.00 0.63 0.98 0.97 0.82 0.32 0.93 0.85 0.74 0.91 0.45 0.90 0.60 0.83 0.39 (0.17) 0.94 0.57 0.92 0.23 (0.39) (0.29) 0.51 (0.11) (0.23) 0.74 0.85

18 2-methylhexane (0.59) (0.54) 0.98 0.00 0.96 (0.50) (0.45) (0.38) 0.94 0.99 1.00 0.98 0.99 0.18 0.98 0.98 1.00 0.99 0.62 1.00 0.60 0.98 0.96 0.80 0.30 0.92 0.84 0.73 0.89 0.42 0.90 0.59 0.82 0.36 (0.20) 0.92 0.54 0.91 0.21 (0.41) (0.31) 0.49 (0.13) (0.26) 0.75 0.86

19 2,3-dimethylpentane (0.56) (0.51) 0.96 0.03 0.93 (0.45) (0.39) (0.34) 0.91 0.99 0.98 0.96 0.98 0.24 0.97 0.98 0.99 0.99 0.66 1.00 0.66 0.98 0.93 0.79 0.38 0.95 0.88 0.78 0.90 0.50 0.92 0.64 0.86 0.43 (0.10) 0.95 0.62 0.93 0.28 (0.35) (0.24) 0.55 (0.06) (0.17) 0.71 0.81

20 cyclohexane (0.17) (0.08) 0.53 0.27 0.39 (0.05) 0.18 0.01 0.32 0.68 0.59 0.63 0.54 0.67 0.50 0.63 0.66 0.62 0.66 0.65 0.75 0.62 0.65 0.84 0.64 0.69 0.79 0.60 0.89 0.64 0.51 0.61 0.75 0.75 0.35 0.77 0.81 0.74 0.55 0.06 0.18 0.69 0.35 0.23 (0.09) 0.04

21 3-methylhexane (0.56) (0.51) 0.97 0.03 0.95 (0.47) (0.41) (0.35) 0.92 0.99 0.99 0.97 0.99 0.22 0.97 0.98 1.00 1.00 1.00 0.65 0.64 0.98 0.95 0.80 0.34 0.93 0.86 0.74 0.90 0.45 0.91 0.62 0.84 0.40 (0.16) 0.93 0.57 0.92 0.25 (0.37) (0.27) 0.52 (0.09) (0.22) 0.72 0.83

22 2,2,4-trimethylpentane 0.19 0.26 0.45 0.68 0.41 0.34 0.38 0.44 0.35 0.69 0.56 0.46 0.55 0.87 0.46 0.74 0.63 0.60 0.66 0.75 0.64 0.54 0.49 0.42 0.94 0.83 0.92 0.80 0.64 0.84 0.78 0.98 0.95 0.95 0.63 0.83 0.86 0.87 0.90 0.46 0.56 0.99 0.71 0.60 (0.03) 0.12

23 n-heptane (0.69) (0.65) 0.98 (0.14) 0.96 (0.60) (0.53) (0.49) 0.94 0.97 0.98 0.98 0.98 0.10 0.99 0.95 0.98 0.98 0.98 0.62 0.98 0.54 0.95 0.83 0.24 0.90 0.82 0.76 0.90 0.45 0.87 0.52 0.77 0.30 (0.21) 0.91 0.57 0.87 0.13 (0.49) (0.38) 0.42 (0.21) (0.29) 0.83 0.91

24 benzene (0.66) (0.59) 0.96 (0.08) 0.93 (0.59) (0.53) (0.48) 0.88 0.95 0.97 0.98 0.96 0.10 0.95 0.90 0.97 0.96 0.93 0.65 0.95 0.49 0.95 0.88 0.17 0.83 0.74 0.65 0.90 0.34 0.79 0.44 0.72 0.28 (0.30) 0.88 0.47 0.83 0.09 (0.52) (0.42) 0.38 (0.25) (0.37) 0.81 0.90

25 methylcyclohexane (0.65) (0.58) 0.80 (0.19) 0.69 (0.57) (0.37) (0.51) 0.64 0.80 0.79 0.88 0.76 0.17 0.77 0.70 0.82 0.80 0.79 0.84 0.80 0.42 0.83 0.88 0.18 0.68 0.66 0.52 0.96 0.34 0.53 0.29 0.59 0.31 (0.18) 0.76 0.55 0.68 0.06 (0.49) (0.39) 0.31 (0.21) (0.31) 0.84 0.90

26 2,3,4-trimethylpentane 0.47 0.53 0.12 0.79 0.08 0.61 0.65 0.68 0.02 0.40 0.24 0.14 0.24 0.96 0.14 0.47 0.32 0.30 0.38 0.64 0.34 0.94 0.24 0.17 0.18 0.60 0.75 0.64 0.40 0.82 0.54 0.92 0.79 0.98 0.84 0.59 0.80 0.65 0.99 0.72 0.80 0.97 0.90 0.82 (0.33) (0.21)

27 2-methylheptane (0.36) (0.30) 0.84 0.23 0.83 (0.22) (0.20) (0.09) 0.79 0.95 0.89 0.83 0.90 0.45 0.86 0.98 0.93 0.92 0.95 0.69 0.93 0.83 0.90 0.83 0.68 0.60 0.97 0.92 0.85 0.73 0.97 0.83 0.96 0.64 0.18 0.99 0.79 0.99 0.52 (0.09) 0.04 0.76 0.21 0.13 0.54 0.65

28 3-methylheptane (0.21) (0.14) 0.73 0.35 0.69 (0.06) 0.01 0.06 0.65 0.89 0.80 0.74 0.80 0.62 0.75 0.91 0.85 0.84 0.88 0.79 0.86 0.92 0.82 0.74 0.66 0.75 0.97 0.92 0.84 0.81 0.91 0.89 0.99 0.78 0.37 0.97 0.88 0.98 0.66 0.08 0.22 0.86 0.39 0.30 0.34 0.46

29 n-octane (0.29) (0.23) 0.65 0.19 0.65 (0.12) (0.14) (0.01) 0.62 0.77 0.70 0.63 0.73 0.45 0.70 0.83 0.74 0.73 0.78 0.60 0.74 0.80 0.76 0.65 0.52 0.64 0.92 0.92 0.70 0.90 0.88 0.80 0.88 0.65 0.39 0.90 0.89 0.89 0.56 0.03 0.18 0.76 0.31 0.33 0.48 0.54

30 toluene (0.54) (0.47) 0.86 (0.01) 0.76 (0.44) (0.26) (0.35) 0.71 0.90 0.87 0.91 0.85 0.35 0.83 0.85 0.91 0.89 0.90 0.89 0.90 0.64 0.90 0.90 0.96 0.40 0.85 0.84 0.70 0.53 0.72 0.54 0.79 0.50 (0.01) 0.90 0.71 0.85 0.28 (0.33) (0.21) 0.53 (0.01) (0.13) 0.63 0.73

31 n-nonane 0.05 0.12 0.29 0.39 0.26 0.23 0.25 0.32 0.22 0.50 0.37 0.30 0.39 0.69 0.34 0.56 0.45 0.42 0.50 0.64 0.45 0.84 0.45 0.34 0.34 0.82 0.73 0.81 0.90 0.53 0.64 0.81 0.79 0.82 0.74 0.72 0.96 0.72 0.76 0.38 0.53 0.86 0.63 0.68 0.06 0.11

32 ethylbenzene (0.31) (0.27) 0.83 0.26 0.86 (0.19) (0.25) (0.06) 0.83 0.92 0.89 0.79 0.91 0.36 0.86 0.97 0.90 0.90 0.92 0.51 0.91 0.78 0.87 0.79 0.53 0.54 0.97 0.91 0.88 0.72 0.64 0.82 0.92 0.55 0.10 0.93 0.65 0.96 0.48 (0.08) 0.02 0.70 0.17 0.09 0.59 0.71

33 m,p-xylene 0.23 0.28 0.43 0.71 0.43 0.37 0.35 0.49 0.38 0.67 0.54 0.42 0.55 0.81 0.46 0.74 0.60 0.59 0.64 0.61 0.62 0.98 0.52 0.44 0.29 0.92 0.83 0.89 0.80 0.54 0.81 0.82 0.94 0.90 0.61 0.80 0.78 0.86 0.89 0.48 0.58 0.97 0.70 0.61 0.03 0.18

34 o-xylene (0.10) (0.04) 0.70 0.48 0.67 0.04 0.07 0.17 0.62 0.88 0.78 0.70 0.79 0.67 0.72 0.91 0.83 0.82 0.86 0.75 0.84 0.95 0.77 0.72 0.59 0.79 0.96 0.99 0.88 0.79 0.79 0.92 0.94 0.81 0.38 0.95 0.83 0.98 0.72 0.17 0.28 0.90 0.45 0.34 0.28 0.42

35 styrene 0.40 0.48 0.19 0.78 0.12 0.54 0.61 0.62 0.05 0.47 0.31 0.23 0.30 0.97 0.19 0.51 0.39 0.36 0.43 0.75 0.40 0.95 0.30 0.28 0.31 0.98 0.64 0.78 0.65 0.50 0.82 0.55 0.90 0.81 0.79 0.65 0.83 0.70 0.97 0.65 0.74 0.97 0.85 0.76 (0.32) (0.19)

36 α-pinene 0.65 0.69 (0.36) 0.66 (0.40) 0.77 0.80 0.79 (0.43) (0.09) (0.26) (0.33) (0.25) 0.82 (0.33) (0.01) (0.17) (0.20) (0.10) 0.35 (0.16) 0.63 (0.21) (0.30) (0.18) 0.84 0.18 0.37 0.39 (0.01) 0.74 0.10 0.61 0.38 0.79 0.17 0.65 0.21 0.85 0.86 0.93 0.72 0.94 0.98 (0.58) (0.54)

37 i-propylbenzene (0.37) (0.30) 0.85 0.23 0.82 (0.24) (0.19) (0.11) 0.77 0.96 0.90 0.86 0.90 0.47 0.86 0.96 0.94 0.92 0.95 0.77 0.93 0.83 0.91 0.88 0.76 0.59 0.99 0.97 0.90 0.90 0.72 0.93 0.80 0.95 0.65 0.17 0.80 0.99 0.51 (0.11) 0.02 0.75 0.20 0.10 0.53 0.64

38 n-decane (0.09) (0.01) 0.42 0.31 0.35 0.10 0.19 0.18 0.31 0.61 0.48 0.46 0.49 0.70 0.45 0.64 0.57 0.54 0.62 0.81 0.57 0.86 0.57 0.47 0.55 0.80 0.79 0.88 0.89 0.71 0.96 0.65 0.78 0.83 0.83 0.65 0.80 0.78 0.71 0.25 0.41 0.84 0.54 0.55 0.08 0.13

39 n-propylbenzene (0.27) (0.20) 0.82 0.34 0.79 (0.14) (0.11) (0.01) 0.75 0.95 0.89 0.81 0.89 0.54 0.83 0.97 0.92 0.91 0.93 0.74 0.92 0.87 0.87 0.83 0.68 0.65 0.99 0.98 0.89 0.85 0.72 0.96 0.86 0.98 0.70 0.21 0.99 0.78 0.58 (0.02) 0.10 0.80 0.28 0.17 0.45 0.58

40 m,p-ethyltoluene 0.58 0.64 0.02 0.88 (0.01) 0.71 0.72 0.78 (0.07) 0.32 0.16 0.04 0.15 0.97 0.04 0.39 0.23 0.21 0.28 0.55 0.25 0.90 0.13 0.09 0.06 0.99 0.52 0.66 0.56 0.28 0.76 0.48 0.89 0.72 0.97 0.85 0.51 0.71 0.58 0.80 0.86 0.95 0.94 0.86 (0.40) (0.27)

41 β-pinene 0.94 0.95 (0.57) 0.85 (0.57) 0.99 0.94 0.99 (0.60) (0.30) (0.45) (0.57) (0.45) 0.77 (0.55) (0.22) (0.39) (0.41) (0.35) 0.06 (0.37) 0.46 (0.49) (0.52) (0.49) 0.72 (0.09) 0.08 0.03 (0.33) 0.38 (0.08) 0.48 0.17 0.65 0.86 (0.11) 0.25 (0.02) 0.80 0.99 0.57 0.94 0.92 (0.82) (0.73)

42 1,3,5-trimethylbenzene 0.87 0.89 (0.48) 0.84 (0.49) 0.94 0.91 0.96 (0.53) (0.20) (0.36) (0.47) (0.36) 0.83 (0.46) (0.12) (0.29) (0.31) (0.24) 0.18 (0.27) 0.56 (0.38) (0.42) (0.39) 0.80 0.04 0.22 0.18 (0.21) 0.53 0.02 0.58 0.28 0.74 0.93 0.02 0.41 0.10 0.86 0.99 0.67 0.98 0.97 (0.73) (0.65)

43 o-ethyltoluene 0.31 0.38 0.32 0.75 0.29 0.46 0.48 0.56 0.22 0.58 0.44 0.33 0.44 0.91 0.34 0.64 0.51 0.49 0.55 0.69 0.52 0.99 0.42 0.38 0.31 0.97 0.76 0.86 0.76 0.53 0.86 0.70 0.97 0.90 0.97 0.72 0.75 0.84 0.80 0.95 0.57 0.67 0.79 0.71 (0.13) 0.01

44 1,2,4-trimethylbenzene 0.79 0.83 (0.31) 0.88 (0.34) 0.88 0.89 0.92 (0.39) (0.02) (0.19) (0.30) (0.19) 0.92 (0.29) 0.06 (0.11) (0.13) (0.06) 0.35 (0.09) 0.71 (0.21) (0.25) (0.21) 0.90 0.21 0.39 0.31 (0.01) 0.63 0.17 0.70 0.45 0.85 0.94 0.20 0.54 0.28 0.94 0.94 0.98 0.79 0.96 (0.65) (0.55)

45 1,2,3-trimethylbenzene 0.74 0.78 (0.42) 0.74 (0.43) 0.85 0.83 0.87 (0.46) (0.15) (0.31) (0.41) (0.30) 0.81 (0.38) (0.06) (0.23) (0.26) (0.17) 0.23 (0.22) 0.60 (0.29) (0.37) (0.31) 0.82 0.13 0.30 0.33 (0.13) 0.68 0.09 0.61 0.34 0.76 0.98 0.10 0.55 0.17 0.86 0.92 0.97 0.71 0.96 (0.62) (0.56)

46 formaldehyde (0.93) (0.91) 0.87 (0.55) 0.88 (0.88) (0.92) (0.80) 0.90 0.67 0.78 0.86 0.80 (0.53) 0.87 0.64 0.74 0.75 0.71 (0.09) 0.72 (0.03) 0.83 0.81 0.84 (0.33) 0.54 0.34 0.48 0.63 0.06 0.59 0.03 0.28 (0.32) (0.58) 0.53 0.08 0.45 (0.40) (0.82) (0.73) (0.13) (0.65) (0.62) 0.98

47 acetaldehyde (0.85) (0.82) 0.94 (0.39) 0.95 (0.79) (0.85) (0.69) 0.96 0.79 0.88 0.94 0.89 (0.40) 0.94 0.76 0.85 0.86 0.81 0.04 0.83 0.12 0.91 0.90 0.90 (0.21) 0.65 0.46 0.54 0.73 0.11 0.71 0.18 0.42 (0.19) (0.54) 0.64 0.13 0.58 (0.27) (0.73) (0.65) 0.01 (0.55) (0.56) 0.98
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都筑と比較して、ガソリン蒸発ガスの主成分 4)である i-pentane、n-pentaneの寄与割合が高い傾向にあった。 
 
 

Table 7 Y校における最大オゾン生成推計濃度上位 10物質（O3-µg/m3） 

 
 

Table 8 都筑における最大オゾン生成推計濃度上位 10物質（O3-µg/m3） 

 
 
 
５ おわりに 
 横浜市内において、沿岸部の Y校で POと相関が得ら
れた VOC はアルケン類とアルデヒド類だった。一方、
内陸部の都筑では isopreneが POと高い相関を示した。 
 Y 校の方が都筑に比べて、低沸点 VOC の間に相関が
見られた。 
 Y校と都筑では、formaldehydeと tolueneが最大オゾ
ン生成推計濃度上位物質であった。Y 校よりも都筑にお
いて、アルデヒド類（formaldehyde、acetaldehyde）の
濃度が約２倍であった。Y 校では都筑と比較して、ガソ
リン蒸発ガスの主成分である i-pentaneと n-pentaneの
最大オゾン生成推計濃度が高い傾向であった。 

 
６ 参考文献 
１）California Environmental Protection Agency Air 
Resources Board： Amendments to the Tables of 

Maximum Incremental Reactivity (MIR) Values 
２）横浜市環境科学研究所報, 第 38 号, 8-11, 福崎ほか 
（2014） 
３）環境省水・大気環境局大気環境課：有害大気汚染物
質測定方法マニュアル（2011） 
４）東京都環境科学研究所報, 2011, 33-38, 横田ほか 

 
 
 

12時 13時 14時 15時 16時 合計

1 formaldehyde (75.3) formaldehyde (39.2) toluene (31.2) formaldehyde (27.8) toluene (24.0) formaldehyde (194.9)

2 toluene (40.0) toluene (32.4) formaldehyde (29.3) toluene (26.8) formaldehyde (23.3) toluene (193.6)
3 acetaldehyde (34.9) m,p-xylene (16.4) m,p-xylene (17.9) m,p-xylene (15.6) 1,2,4-trimethylbenzene (13.3) i-pentane (113.1)

4 i-pentane (31.9) acetaldehyde (15.0) 1,2,4-trimethylbenzene (14.2) 1,2,4-trimethylbenzene (14.2) m,p-xylene (12.5) m,p-xylene (95.9)
5 m,p-xylene (19.5) 1,2,4-trimethylbenzene (12.4) acetaldehyde (10.0) acetaldehyde (9.4) isoprene (9.5) 1,2,4-trimethylbenzene (77.2)
6 n-pentane (18.3) isoprene (11.7) α-pinene (8.6) 3-methylpentane (9.2) acetaldehyde (7.3) acetaldehyde (76.5)

7 1,2,4-trimethylbenzen (13.3) ethylbenzene (7.3) isoprene (8.4) isoprene (9.0) m,p-ethyltoluene (7.1) n-pentane (60.4)
8 ethylbenzene (8.8) α-pinene (7.2) m,p-ethyltoluene (8.3) n-hexane (8.4) α-pinene (6.8) isoprene (54.0)
9 isoprene (8.2) m,p-ethyltoluene (7.1) ethylbenzene (8.2) m,p-ethyltoluene (7.7) ethylbenzene (6.1) ethylbenzene (43.8)

10 2-methylpentane (7.4) i-pentane (6.7) 1,2,3-trimethylbenzene (7.7) 2-methylpentane (7.7) 1,2,3-trimethylbenzene (5.9) m,p-ethyltoluene (42.5)

12時 13時 14時 15時 16時 合計

1 formaldehyde (112.6) formaldehyde (83.6) formaldehyde (66.7) formaldehyde (46.2) formaldehyde (34.3) formaldehyde (343.4)
2 acetaldehyde (65.4) acetaldehyde (38.1) acetaldehyde (26.4) acetaldehyde (19.5) toluene (30.8) toluene (193.2)
3 toluene (44.0) toluene (25.6) toluene (20.0) toluene (16.8) m,p-xylene (22.6) acetaldehyde (161.8)

4 i-pentane (20.3) m,p-xylene (11.7) m,p-xylene (9.4) m,p-xylene (10.9) acetaldehyde (12.4) m,p-xylene (90.4)
5 m,p-xylene (20.3) i-pentane (11.6) i-pentane (7.0) i-pentane (8.0) 1,2,4-trimethylbenzene (12.4) i-pentane (72.5)

6 ethylbenzene (15.8) ethylbenzene (7.9) 1,2,4-trimethylbenzene (6.6) isoprene (7.5) isoprene (10.6) ethylbenzene (54.1)
7 n-pentane (9.2) 1,2,4-trimethylbenzene (5.9) isoprene (5.6) 1,2,4-trimethylbenzene (7.0) ethylbenzene (10.3) 1,2,4-trimethylbenzene (45.4)

8 o-xylene (7.6) isoprene (4.9) ethylbenzene (4.9) ethylbenzene (5.2) i-pentane (8.3) isoprene (38.3)
9 1,2,4-trimethylbenzene (6.7) n-pentane (4.7) m,p-ethyltoluene (4.1) m,p-ethyltoluene (4.4) o-xylene (7.1) o-xylene (33.6)

10 m,p-ethyltoluene (5.2) o-xylene (4.6) o-xylene (3.7) o-xylene (3.9) m,p-ethyltoluene (7.1) m,p-ethyltoluene (29.9)
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要旨 
平成 25 年５月下旬、粉じんに関しての住民相談があり、発生源調査を行った。現地の被害の大きいとされる住宅３軒

および事業所の敷地内の浮遊粉じん、および事業所の再生砕石のサンプリングを実施し、それらを走査型電子顕微鏡およ
びエネルギー分散型 X線分析装置（SEM-EDS）で分析した。今回、元素組成を色で見分けるマッピング分析を行い、事
業所の再生砕石を粉砕して得られた粒子から代表的な元素組成をもつものを選び、事業所敷地内で採取された粉じん中の
代表的な粒子と比較した。すると主成分として Ca、Si、副成分として Al、Mg、Feや微量の K、S、Naを含む粒子を多
数含んでいるという点において、極めて高い類似性を得た。これらを事業所の代表的なセメント粒子であるとし、同様の
元素組成をもつ粒子が、各住宅敷地内でサンプリングした大気粉じんに含まれているかどうかを分析したところ、いずれ
の住宅においても類似した粒子がわずかに見つかったが、それらからは事業所のセメントにはほとんど含まれていない Cl
や、Ti、Cr、Mn といった重金属元素が比較的多く検出された。結果、事業所由来の粉じんが各住宅に飛来しているとい
う確証は得られなかった。
                                                           
１ はじめに 
市内のある地域では、ある事業所が再生砕石を屋外に

高く積み上げており、その粉じんが飛来してくるという
住民の相談が、10年以上前から寄せられていた。 
今回、現地の被害の大きいとされる住宅３軒（住宅 A、

B、C とする）および事業所の敷地内の浮遊粉じんにつ
いて、効果的かつ簡易的にサンプリングする手法を考案
し、また事業所から再生砕石を採取できたことにより、
各住宅に飛来した粉じんと事業所由来の粉じんの高精度
な比較が可能となった。 
 さらに、今回分析に用いた SEM-EDSによるマッピン
グという手法は、物質の構成元素を色分けして表示でき、
無数の粒子からセメント由来と思われるものを探し当て
る際に大いに役立った。 

 
２ 粉じんのサンプリングについて 
２－１ サンプリング方法 
直径 15mm のアルミ試料台上面に導電性カーボンテ

ープ（SEM での分析の際、試料が帯電しないようにす
るためのもの）を 1cm角に切ったものを貼り付け、サン
プリングしたい場所に放置する手法を考案した。試料台
上面のみの狭い範囲でのサンプリングになるが、テープ
から粉じんをそぎ落とす必要がなく、そのまま SEM に
セッティングし、前処理を簡略化して分析ができる。 

今回は、カーボンテープを貼り付けた試料台３つを、
市販の両面テープでプラスチック製のシャーレ（直径
85mm、深さ 15mm）に固定したものを、各住宅および
事業所の粉じん捕集用に４つ用意した（図１）。 

 

 
図１ サンプリング容器    

 

  
図２ シャーレ縁のスリット(赤枠) 

 
運搬時の大気粉じんの影響を防ぐため、シャーレはサ
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ンプリング時のみ蓋を開けた。また、シャーレの縁で地
面からの砂埃の巻き上げの影響の防止も期待できた。雨
天の場合、シャーレに溜まった雨水によって試料台が水
没することを防止するために、シャーレの縁にはスリッ
トを入れた（図２）。
サンプリングの際は、シャーレの裏面の縁がやや盛り

上がっており、通常の薄い両面テープでは底面を固定で
きないため、シャーレのスリットを避けて側面から地面
にテープを貼りつける（図３）、またはガムテープを丸
めて用いる（図４）などして地面に水平に固定した。 

図３ 側面の固定  図４ 底面の固定 

砂埃の巻き上げの影響を防ぐため、各住宅、および事
業所敷地内の、地面から 0.5m 以上離れた位置に容器を
設置した。設置後、シャーレの蓋を開け、試料台上面に
貼ったカーボンテープのカバーをはがし、放置した（図
５）。 

図５ カーボン導電テープのカバーを外した試料台 

一週間後、シャーレに蓋をして回収した。 

２－２サンプリング方法の利点と欠点 
この方法の利点としては、強い流量で吸引して採取す

るローボリュームエアーサンプラーなどと違い、形状・
組成を損失させずに粉じん採取ができること、また、電
源や広いスペースを要さず、騒音や振動も発生しないこ
と、さらには試料台をほぼ前処理なしで SEM にセット
して測定できるということがあげられる。 
一方、欠点としては、ポンプで大気を吸引する手法と

は違い、狭いエリアに自然に粉じんが降下するのを待つ
だけなので、短期間のサンプリングでは採取できる粉じ
ん量が少なくなってしまうこと、また、もしサンプリン
グ中に雨が降ると、採取した粉じんの水による変質や流
失の恐れがあることがあげられる。 
今回の採取期間（一週間）中、降雨はなかった。 

３ 分析 
３-１ 分析方法
まず、事業所で採取した再生砕石を乳鉢で粉末状にす

りつぶし、試料台に貼りつけたカーボンテープ上に薄く
均一に散布し、SEM-EDSにセットした。（図５、６） 

図６ 採取物の粉砕  図７ 試料台への散布 

次に、事業所、および住宅 A～C 敷地内に一週間放置
されたサンプリング容器から試料台を取り外し、上面の
カーボンテープに触れないように試料台の汚れをふき取
り、SEM-EDSにセットした（図８）。

図８ 住宅での粉じん採取に用いた容器 

なお、SEM-EDSの仕様は以下のとおりである。 

SEM：(株)日立ハイテクノロジーズ製 S-4800、 
加速電圧 15kV 

EDS：(株)エダックス・ジャパン製 Genesis2000 

３-２マッピング
EDSは、電子線を照射した試料の表面から発生する特

性 X線を検出し、元素の定性、定量を行うことのできる
装置である。今回用いた EDS は、観測視野の構成元素
の分布（マップ）を撮る、マッピングという操作が可能
である。すなわち、どの箇所にどの元素が含有されてい
るかを、元素ごとに色でわけた画像の作成が可能である。
例えば図９のような SEM 画像中の、どの部分にどの元
素が含まれているかを、図 10 のように元素ごとに画像
表示できる。 
さらにその中から注目したい元素をいくつか選んで、

図 11のように色を重ね合わせた画像も作ることがでる。
各マップを色分けし、重ね合わせた場合、同一画素内で
最も輝度の強い、すなわち組成の高い元素の色が表示さ
れる。そのため、この手法により粒子の元素組成の分布
の様子を目で見て捉えることができる。 
ここでは Ca、Si、Al の色をそれぞれシアン、マゼン

タ、黄に統一し、X線検出時間は 600秒以上とした。
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図９ 事業所再生砕石粉末の SEM 画像(×200) 

 
図 11 事業所再生砕石粉末の５元素合成マップ

(×200)

 

図 10 事業所再生砕石粉末の元素ごとのマップ(×200) 

 
３-３分析と検証 
コンクリート（セメントコンクリート）には砂、砂利、

水といったものが混入されており 1)、またセメントの代 
表的な成分としては、Si、Al、Ca、Fe、Mg、S などが
あげられるが 2)、それらはいずれも一般土壌の成分でも
あるため、今回は一般のセメントの主要成分である Ca
に注目し、分析を進めていく手法をとった。 
まず、事業所の再生砕石を前処理したもの（図７）に

ついて、30倍（今回使用した SEMで最も低倍率で、試
料全体の 1/6程度の視野を表示できる。）でマッピングし
た結果、Si、Ca、Al といった元素が均一に分布してい
ることが分かった（図 12）。 
次に、同一視野内の一部を 200倍に拡大して（図９）、

EDS でマッピングしたところ、Ca を多く含んでいる粒
子が多数観測され、これが事業所の再生砕石中に含まれ
るセメントであると判断された（図 11）。 
さらに 200倍の視野内でそれらの粒子のうち代表的な

ものを選び（図 11の赤枠内、および図 13）、元素分析を 
行ったところ、主成分として Ca、Si、副成分として 
Al、Fe、Mgや微量の Na、K、Sを含んでいることが分 
かった（表１ 再生砕石(Wt%)）。このような特徴を持つ 
粒子がほかにも多数見つかったので、この粒子を事業所
のセメントを代表するものであると判断した。 

  
図 12 事業所再生砕石の５元素合成マップ(×30) 

 

 

図 13 事業所再生砕石粉末中代表的粒子の５元素合成 
マップ(×1300)
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表１ EDS による各試料中のセメント類似粒子の元素
分析結果 

 

 
 同様の方法で、今度は事業所敷地内に設置した試料
台を観測した。まず、事業所敷地内で採取された大気
粉じんの検体について、粒子数密度の大きい範囲を 30
倍でマッピングしたところ、Ca、Siが顕著に検出され
る箇所が多数見つかった（図 14、15）。 
次に、それらを含む範囲を 200倍でマッピングした

ところ（図 16）、Ca、Siを多く含んだ粒子が多数見つ
かったため、それらのうち元素組成が代表的なものを
選び（図 16中の赤枠内、および図 17）、元素分析を行
った。その結果、主成分として Ca、Si、副成分として

Al、Fe、Mgや微量の S、Na、Kを含む粒子であるこ
とが分かり（表１ 事業所(Wt%)）、事業所再生砕石中
のセメントと判断した粒子（表１ 採取物(Wt%)）と極
めて類似していると確認できた。 

 

 
図 16 事業所内粉じん５元素合成マップ(×200) 

 

 
図 14 事業所内粉じん SEM 画像(×30) 

 

 
図 15 事業所内粉じん５元素合成マップ(×30)

 
図 17 事業所内粉じん中代表的粒子の５元素合成 

マップ(×1500) 

 
以上の結果を踏まえ、主成分として Ca、Si、副成分

として Al、Mg、Feや微量の K、S、Naを含む粒子を
当該事業所の代表的なセメント粒子であると判断し、
同様の粒子が住宅 A～C の大気粉じんの検体に含まれ
ているかどうかを分析した。 
図 18が住宅 A敷地内の試料の 30倍での画像である。

事業所のもの（図 14）と比較して、各住宅敷地内で捕
集された粉じんは小さいものが多く、粒子数も少なく
感じられた。したがって、粒子が比較的よく載ってい
る場所を選び、Ca の色を含んだ粒子の多いところの
200倍のマップを撮った（図 20）。  

元素 再生砕石(Wt%) 事業所(Wt%) A(Wt%) B(Wt%) C(Wt%)

Na 0.96 1.06 1.73 1.23 0.90
Mg 2.27 2.72 1.24 1.24 2.72
Al 10.1 9.65 11.4 13.0 9.62
Si 29.5 28.3 25.6 26.0 30.1
P 0.23 0.24 1.81 0.26 0.23
S 0.73 2.03 0.35 1.69 2.01
Cl 0.04 0.24 2.03 0.62 2.09
K 1.01 0.63 1.64 1.37 0.96
Ca 49.6 48.0 41.3 39.5 43.6
Ti 0.26 0.00 0.68 0.85 1.27
Cr 0.00 0.00 0.59 0.39 0.00
Mn 0.00 0.00 0.85 0.51 0.31
Fe 5.29 7.19 10.8 13.3 6.14
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図 18 住宅 A 敷地内粉じんの SEM 画像(×30) 

 

 
   図 19 住宅 A 敷地内粉じんの５元素合成マップ 

(×30) 

 

 
図 20 住宅 A 敷地内粉じんの５元素合成マップ 

(×200) 

 
これから事業所のセメントと思われた粒子（図 13、

17、および表１ 再生砕石(Wt%)、事業所(Wt%)）と類
似したものを探した（図 20赤枠内、および図 21）。 

 

 
図 21 事業所セメント粒子と類似した住宅 A 敷地内

粒子の５元素合成マップ(×1300) 

 
EDS の結果（表１ A(Wt%)）からも、Ca、Si を主

成分とし、Al、Fe を副成分としていて、Na、K を微
量に含んでいるという点で事業所の粒子と似ている
といえるが、事業所のセメント粒子にはほとんど含ま
れていない Cl を微量に含んでいるということ、土壌
の構成成分でもある Alが比較的多く、Mgが少ないと
いうこともわかった。同様にして、住宅 Bおよび住宅
C 敷地内についても、事業所のセメント粒子と類似し
た粒子を見つけ（図 22、23）、EDSで分析した（表１
B(Wt%)、C(Wt%)）。 

 

 
図 22 事業所セメント粒子と類似した住宅 B 敷地内

粒子の５元素合成マップ(×1100) 
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図 23 事業所セメント粒子と類似した住宅 C 敷地内

粒子の５元素合成マップ(×1300) 

 

 
図 24 得られた粒子の構成元素重量比(Wt%)比較 

 
以上の結果を踏まえ、各地点で得られた粒子を比較

した。図 24 が事業所の再生砕石と各地点で得られた
粒子の成分組成比のグラフである。一番左が再生砕石、
二番目から事業所、A、B、C宅敷地内で得られた粒子
の構成元素重量比グラフになる。事業所のもの左２つ
は主成分、副成分、微量成分の割合まで類似性が強い
ことが分かる。一方、各住宅において見つかった粒子
と比較すると、主成分として Ca、Si、副成分として
Al、Mg、Fe や微量の K、S 等を含んでいるという点
で類似しているといえるが、いずれの住宅のものも、
事業所のものにはほとんど見られない Cl を微量に含
んでおり、また Ti、Cr、Mnといった重金属もごく微
量に含んでいるという点で違いが見られた。 
次に、より多くの粒子の総合的な比較のため、各住

宅の試料について、30倍の視野を３か所選び、それぞ
れ元素分析を行って平均値を求めた(Table 3)。各住宅
においてCaとAlの重量比(Wt%)の比(Ca/Al)の平均を
比較したところ、住宅 A は 0.70、住宅 B は 0.35、住
宅 Cは 1.03であった（表２）。これらはいずれも事業
所の大気粉じんにおいての比 2.88 に対して低い値と
なっており、Alを指標とした場合、いずれの住宅も事

業所敷地内よりも Ca を含んだ粉じんの割合が低いと
いうことが分かった。同様に、他の成分元素について
も Alとの比を求めた。 

 

 

図 25 各検体の EDS 分析（30 倍の視野内の粉じんの 
３か所平均）、および資料から得られた構成
元素重量比(Wt%) 

 
４ 結果 
４-１ セメント粒子の同定 
事業所のセメント粒子と構成元素が類似した粒子が

各住宅に飛んでいるということが分かったが、それらは
微量な元素の含有において違いが見られ、事業所由来の
ものであると断定はできないという結論になった。特に
事業所の粒子には Cl がほとんど含まれていなかったの
に対して、各住宅で見つかった類似の粒子には比較的多
く含まれていた。Clは、その含有が鉄筋等の腐食の原因
となるので、事業所のセメント粒子に Cl の含有が少な
い理由は、混入されないよう人為的に管理されたためだ
と考えられる（現状のセメント中には約 60mg/l、JIS は
200mg/l 以下 3)、エコセメントも塩化物イオン量は 1.5%
以下と定められている 4)）。また、今回はサンプリングで
きなかったが、周辺にも再生砕石を取り扱う別の事業所
が存在しており、住宅で見つかった粒子が、その事業所
から排出されたものである可能性もある。 
しかし、今回微量元素まで完全に一致することはなか

ったが、住宅で発見された粒子が、事業所から飛んでく
るまでの間に Cl が化合したセメント粒子であるという
可能性もある。また、サンプリング期間をより長くする
ことにより、微量元素まで一致する粒子が見つかる可能
性もある。したがって、各住宅に、今回調査した事業所
からの粒子が全く飛んできていない、と断定することも
できなかった。 
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表２ 各検体の EDS 分析（30 倍の視野内の粉じんの３か所平均）、および資料から得られた構成元素重量比(Wt%)と、そ
れらの Al との比 

 
 

４-２ 30倍での EDS分析結果の検証 
各住宅の 30倍での EDS分析結果について、セメント

と疑われる粒子が一般地域よりも多く飛んでいるのかど
うかを判断する比較対象として、同じサンプリング方法、
測定方法で、一般的であるといえるデータとの比較が必
要となる。しかし、過去にそのような測定は行われなか
ったため、資料や他の分析で得られたデータとの比較を
試みた。 
まず、理科年表に記載してある上部大陸地殻の主成分

組成から求めたグラフを見ると（図 25 上部大陸地殻
(Wt%)）、上部大陸地殻に含まれる Caの割合は今回の住
宅のものよりも少ないといえる 5)。しかし、これは道路
や建物といった人間の活動によるものを考慮していない
という点で不十分である。 
次に、平成元年に当研究所で調査した、神奈川県の一

般土壌系粒子の成分組成比を参照した 6)（表２ 県内一般
土壌）。これは県内 13か所の一般環境大気測定局から採
取した、道路ダスト（幹線道路および路肩の道路ダスト
を数十mにわたって約 10か所から合計約 1kg採取した
もの。調査地点は中原、鶴見、県庁）、自然土壌（汚染が
認められないと判断される自然状態の表層土壌を数十
mの範囲内で約 10か所から約 1kgを採取したもの。調
査地点は麻生、都田、桜丘、三浦、寄）、造成地土壌（校
庭、公園および造成地など客土の表層を数十 mの範囲内
で約 10か所から約 1kg採取したもの。調査地点は田島、
野庭、南瀬谷、久里浜）の成分含有率を放射化分析法で
測定し、平均したものであり、Si、Mg、K、Pのデータ
がなかったため、主要構成成分である Alの値(Wt%)を理
科年表の上部大陸地殻のものと合わせ、Alと各元素の比
を求めて比較した。Alと Caの比を見ると、県内一般土
壌は上部大陸地殻よりも２倍近く Ca を含有しているこ
とがわかる。これは、道路ダスト、造成地土壌からの寄
与が大きいからだと考えられる。この結果と各住宅の Ca
の割合と比較すると、住宅 Aはやや多く、住宅 Bは少な
く半分程度、住宅 C は２倍近く多いといえる（図 26 
Ca/Al）。 

 
図 26 各検体の EDS 分析（30 倍の視野内の粉じん の

３か所平均）、及び資料から得られた構成元
素重量比(Wt%)の Al との比（上部大陸地殻の
Cl/Al はデータなし） 

 
しかし、これも過去のデータであり、現在の状況を反

映しているデータとは言い難い。そこでさらに、平成 25
年９月に、市内 11 地点（中、緑、保土ケ谷区２地点ず
つ、および泉、都筑、鶴見、神奈川、金沢区１地点ずつ）
の雨水貯留施設に堆積した汚泥を採取し、SEM 試料台
に載せて EDS で 30 倍視野の元素組成平均を求めた(図
25、表２ 雨水貯留施設)。これらは施設の屋上に降下し
た粉じんが集まったもので、しかも長期間、広範囲に捕
集されたものであるため、サンプルとして理想的である
と考えられる。その結果から得られた Caと Alの比を各
住宅と比較すると、平成元年の県内一般土壌と同様、住
宅 A はやや多かったが住宅 B は少なく、住宅 C は２倍
近く多いという結果となった（図 26）。このデータは今
後また地点数を増やし、市内のより一般的な土壌の組成
を得ることで、今回のような案件の参考として役立つと
考えられる。 
なお、Clの含有率に関しては、凍結防止剤等の道路ダ

ストまたは造成地土壌からの寄与等を受けることが知ら
れているが 7)、今回事業所および各住宅は、それらを考
慮している県内一般土壌および雨水貯留施設よりも、Al

Wt% Alとの比 Wt% Alとの比 Wt% Alとの比 Wt% Alとの比 Wt% Alとの比 Wt% Alとの比 Wt% Alとの比 Wt% Alとの比

Na 1.12 0.10 2.94 0.26 6.21 0.39 9.02 0.51 9.44 0.76 4.61 0.30 1.69 0.11 1.72 0.10
Mg 1.93 0.17 2.71 0.24 5.36 0.34 5.54 0.31 4.64 0.37 2.87 0.18 3.77 0.22
Al 11.1 1.00 11.2 1.00 15.8 1.00 17.8 1.00 12.4 1.00 15.5 1.00 15.5 1.00 17.3 1.00
Si 36.4 3.28 31.2 2.80 34.7 2.19 30.0 1.68 21.9 1.77 59.2 3.82 41.8 2.41
P 0.33 0.03 0.87 0.08 1.55 0.10 2.57 0.14 2.85 0.23 0.23 0.01 0.45 0.03
S 1.34 0.12 2.54 0.23 2.20 0.14 2.69 0.15 7.45 0.60 1.19 0.07
Cl 0.08 0.01 1.35 0.12 2.97 0.19 4.80 0.27 6.26 0.50 0.12 0.01 0.39 0.02
K 1.49 0.13 1.72 0.15 1.60 0.10 1.03 0.06 1.86 0.15 4.42 0.29 0.00 2.30 0.13
Ca 36.1 3.25 32.2 2.88 11.1 0.70 6.19 0.35 12.8 1.03 4.88 0.31 9.17 0.59 9.22 0.53
Ti 0.61 0.06 1.26 0.11 2.28 0.14 1.90 0.11 2.42 0.19 0.73 0.05 1.06 0.07 2.52 0.15
Cr 0.23 0.02 1.29 0.12 3.60 0.23 1.45 0.08 1.80 0.15 0.04 0.00 0.63 0.04
Mn 1.05 0.09 1.51 0.14 3.75 0.24 2.49 0.14 4.06 0.33 0.15 0.01 0.29 0.02 0.93 0.05

Fe 8.19 0.74 9.29 0.83 8.79 0.56 14.5 0.82 12.0 0.97 7.45 0.48 15.3 0.99 17.7 1.02

上部大陸地殻 県内一般土壌 雨水貯留施設
元素

再生砕石 事業所 A B C
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との比では６倍以上の値をとっており、その原因の検証
も今後必要となってくる（図 26 Cl/Al）。 
以上より、Al と Caの比だけを考えると、市内におい

ては住宅 Aおよび住宅 Cは一般的な土壌よりも Caを多
く含んでおり、一方住宅 Bは Caが少ないということが
分かった。しかし、付近にある他の事業所の存在も考慮
し、今回サンプリングした事業所からのセメント粒子が
この結果の原因であるかどうかは断定できなかった。 
 
４-３ 分析方法の課題 
図 25 のような 30 倍での EDS 分析は、試料台に載っ

ている粒子全体の組成を出すのが狙いだが、選択した各
元素の割合がどうなるかを数値化したもので、定量下限
値、検出下限値という概念ではない。試料の量が少なか
ったり測定時間が不十分だったりすると、得られるピー
クも弱くノイズを拾う場合もあり、エラー値が多く表示
される。今回の 30 倍での分析は、各 600 秒以上の検出
時間をとり、ノイズをある程度省いたが、やはり一週間
のうちに試料台に載った粒子の数が少ないためにエラー
が多くなり、得られた元素の比率の精度も悪くなってい
る。特に各住宅では主要成分に関してもエラーが多くな
っている。したがって今回の分析結果は大まかな元素含
有比の比較という点でのみ有効であり、装置の性能や分
析時間等によって多少のずれが生じる恐れがある。今後
はよりサンプリング期間を長くする、より被害の大きい
サンプリング場所を選択するなどして粉じんの量を増や
し、分析時間も長くすることによってより高精度な分析
結果を得たいと考える。 
 
５ おわりに 
 今回、事業所から各住宅へ粉じんが降下しているかど
うかを断定するには至らなかったが、分析の際に新たな

知見がいくつか得られた。特に今回用いたマッピングの
分析手法は、観測視野の元素組成分布をわかりやすく表
示することができるという点だけでなく、様々な物質か
らなる大気粉じんから、特定の元素を多く含んだ粒子を
見つけ出したい場合に、一つ一つの粒子を拡大して観測
していくような手間を大幅に省くことができるという点
においても、大変有用であるといえる。また、セメント
粒子のデータだけでなく雨水貯留施設から採取した汚泥
のデータも、市内の降下物の一般的なデータとして貴重
なものであると考える。このような基礎的データを蓄積
していくことにより、住民相談や行政施策に役立ててい
きたい。 
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要 旨   

東京湾の西岸にある金沢木材港・富岡川河口周辺で、2013 年 6、9 月に底層環境を中心に水質、底質、底生生物の調査

を行った。水質の底層 DO は水深の深いところで夏に 3mg/l 台まで下がる他はおおよそ 4mg/l 以上であり、閉鎖性海域中

長期ビジョンの目標値を上回っていた。底質は覆砂した浅場で有機物や硫化物の濃度が低いのに対し、深場や河川では有

機物等の濃度が高い傾向にあった。底生生物は二枚貝類 5 種、巻貝類 1 種、多毛類 17 種、棘皮動物 1 種の 24 種が採集さ

れ，そのうち有機汚濁指標種が 11 種を占めていた。水産用水基準による底質評価では、覆砂した浅場で 6 月は「A:正常

泥」であったが、富岡川や木材港船溜まりでは「汚染泥」と判定された。七都県市底質環境評価区分では、覆砂した浅場

の「環境保全度Ⅱ」が最高であり、目標とした「環境保全度Ⅲ」に届いていなかった。 
 

１． はじめに 

東京湾では長年の富栄養化のために、毎年春から秋に

かけて赤潮や貧酸素化現象がみられ、景観や水生生物の

生息に影響を与えている。 
このような東京湾の富栄養化状態を改善するために、

国や関係自治体で構成された東京湾再生推進会議は

2003 年度から 10 年計画で「東京湾再生のための行動計

画」を策定し、推進してきた。「自然と共生した首都圏に

ふさわしい東京湾を創出する」趣旨の目標を掲げ、達成

状況を判断するために底層の溶存酸素量（DO）を指標と

して具体的な目標を「底生生物が通年で生息できる限度」

とした。さらに、目標達成のための施策としては、『流入

負荷削減』、『海域環境改善』、『モニタリングの充実』が

決められた 1）。 
底層における貧酸素状態の改善が物質循環や食物連鎖

を促し、東京湾の水域環境の回復に繋がると考えられた。

10 年を経て、東京湾の底層 DO に明らかな改善傾向は認

められなかったものの、汚濁負荷量は着実に減少し、再

生された浅場等で生物の生息が確認されるなど、一定の

成果が認められた 2）。 
2013 年度からは第二期の行動計画が始まっている。全

体目標には「水産資源としての魚介類が生息する」こと

が追加され、活動組織を企業および NPO、研究者、住民

等に広げることや、評価指標を多種多様化することで万

人に興味を持ってもらう形にしている 3）。 
行動計画の『モニタリングの充実』の一環として、東

京湾全体を計測・推測した「貧酸素水塊速報」4.）や「東

京湾海況情報」5）などがある。筆者らは湾全体からは推

測しきれない構造となった水域内の底層環境に焦点を当

て、これまで横浜市域で横浜内港や小運河、鶴見川や大

岡川などの河口域、下水処理場放流口付近を選び、水質・

底質等の調査を行ってきた 6-11）。 
今回、横浜市南東部の金沢地区において水質・底質等

を調査し、その特徴や底生生物の生息の可能性等を検討

したので報告する。 
 

２－１ 調査地域 

調査域は東京湾に面する金沢木材港および富岡川の河

口周辺である。調査地点を図－1 に示す。 
この地域の埋立は集合住宅・工業用地として昭和 40

年代から行われてきた。木材港は昭和 49 年に供用が開始

されたが、次第に原木の需要が減り、貯木水面や整理水

面は遊休化していった。その後、遊休水面にマリーナを

建設する計画が浮上し、平成 5 年からの埋立工事を経て

平成 8 年にはベイサイドマリーナが開業している。 
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マリーナ横は覆砂によって浅くした海域で、航行禁止

域になっている。この海域では国交省による浅場造成試

験 12)、NPO 団体や国・横浜市・企業によるアマモ移植活

動 13、14）などが行われている。St.1 は浅場の中央、国交

省が作製した浅場の近くにある。St.2 は St.1 の沖合にあ

り、マリーナに入るボート・ヨットの航路際にあたる。 

St.3 は木材港の船溜まりにあたり、砂利や車の運搬船

が出入りする。水深は過去とほぼ同じことから、覆砂等

は行われていないと考えられる。St.4 は木材港の入り口

にあたり、海図によれば 10m 以浅の海底で貝殻や砂が堆

積している。St.5 は富岡川の水路で、すぐ上流には金沢

水再生センターの放流口がある。雨が降ると西側の丘陵

からの雨水が集中する排水路と化す。St.6 は富岡川河口

に近く、水深は 10m 以上ある。周囲には工場や風力発電

実験用の巨大風車がある。 
２－２ 試料採取方法および調査期日 

  調査は港湾局港務艇「ひばり」にて調査地点に行き、

船上より水質・底質・底生生物用試料を採取した。 
表層水はバケツを用いて採水し、底層水（海底上 0.5

～1m）はリゴーB 号透明採水器を用いて採取した。底質

および底生生物用試料はエクマンバージ採泥器を用いて

採取した。 
水質試料は DO ふらんビンおよびポリビンに分取し、

DO はただちに固定液を用いて固定した。底質試料はバ

ットで均一に混合後、硫化物用容器およびポリ容器に分

取し、クーラーボックスにて冷暗状態で保存運搬した。 
底生生物用試料は、採泥器で採取した泥を網目 1 ㎜の

篩でふるい、室内にて選別した。選別した底生生物は室

内で観察した後、10％海水ホルマリンで固定し、後に

70％アルコール中で保存した。 
調査期日は 2013 年 6 月 6 日、9 月 5 日である。6 月 6

日は中潮にあたり、調査時は上げ潮で、曇りであった。9
月 5 日は大潮にあたり、調査時は下げ潮から潮が止まる

状態であった。また、調査時は雨だった。       
 ２－３ 調査項目および測定方法 

水質、底質の調査項目および測定方法を表－１に示す

底質の試料調整は環境省の底質調査法
15）に準じた。底

質の粒度組成は砂分率、泥分率に大別し、それぞれ粒径

2～0.075mm、粒径 0.075mm 以下の試料が粒径 2mm 以下

の試料に占める割合とした。 
底生生物は選別後、双眼実体顕微鏡および光学顕微鏡

を使用して種の同定 16-26）ならびに個体数の計測を行っ

た。分類学的情報が不足している群や虫体が破損してい

て分類・同定に必要な形質が観察できない場合は属まで

または科までの同定にとどめた。 
 
３．結果と考察 

３－１ 水質 

水質の調査結果の一部を表－２および図－２に示す。 
水深は St.1、2 では 5m 前後、St.5 では約 2 m と浅い。

一方、木材港の奥の St.3 や富岡川河口に近い St. 6 では

12m と深くなっていた。 
透明度は 9 月の St.5 で 0.7m と低く、濁度が高くなっ

ていた。その他の地点はいずれも透明度は 2.0m 以上あ

った。 
塩分はほとんどの地点で底層では 34psu 前後であり、

東京湾口 5）と同程度であった。表層は底層よりわずかに

 
図－１ 調査地点（St.） 

表－１ 調査項目および測定方法 

測    定   方　 法

【 水質 】

水温 防滴型温度計：カスタム CT-280WR

水深 超音波測定法

透明度 白色セッキ板

pH pH計：堀場 F-52

塩分濃度 屈折計：アタゴ S/Mill

濁度 濁度計：セントラル科学 ＴＢ50

溶存酸素　(DO) ウインクラー-アジ化ナトリウム変法（JIS K0102 ）

化学的酸素消費量 （ＣＯＤ） 100℃過マンガン酸カリウム法（JIS K0102 ）

クロロフィルa （Chl.a)
グラスフィルターろ過後N、N-ジメチルホルムアミド抽
出、分光光度計によるUNESCO法

【 底質 】

泥温 携帯型ORP計：東亜電波 RM-20P

酸化還元電位 (Eh） 携帯型ORP計：東亜電波 RM-20Pで測定後、換算

粒度組成　　<砂分率>
2mm目および0.075mm目のふるいを用いた湿式ふる
い法

　　　　　　　　<泥分率> 100－砂分率（％）

強熱減量　(IL) 粒径2mm以下試料について600℃、2時間後の減量

　　　砂分のIL 粒径2-0.075mm試料について600℃、2時間後の減量

　　　泥分のIL 砂分率とIL、砂分ILから算出

COD アルカリ性過マンガン酸カリウム法(底質調査方法)

全硫化物　（T-S) 現場固定後、検知管法：ガステック　ヘドロテック-S

項   目

 

図－２ 水質の結果(一部) 
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低くなる傾向がみられた。ただし、富岡川下流の St.5 で

は 6 月の表層や、9 月の表層・低層の塩分は低い値とな

っており、下水処理場放流水や大量の雨水などの淡水流

入による影響とみられた。 
DO は St.5 の富岡川以外は、6 月の表層で 8mg/l 以上、

底層で 5mg/l 以上あるのが認められる。9 月の表層 DO
は St.5 を除いて 5mg/l 以上だった。9 月の底層 DO は水

深が約 12m の St.3、6 で 3 ㎎/l 台と低く、水産用水基準

値(4.3mg/l)に達していなかった。St.5 では 6、9 月とも底

層 DO は 4.0 ㎎/l であり、水産用水基準値をやや下回っ

ていた。ただし、これよりも基準のゆるい閉鎖性海域中

長期ビジョンのあてはめ例 27）ではこの地域の目標値を

「底層 DO 2mg/l 以上あるいは 3mg/l 以上」としており、

今回は全地点で到達していた。 

Chl.a は St.5 を除いた 6 月の表層で 17～22μg/l、9 月

の表層で 25～37μg/l であり、9 月が高い傾向があるもの

の、赤潮の目安の 50μg/l には達しておらず、調査域で

は赤潮はみられなかった。9 月の「東京湾海況情報」5）

では調査日に近い 9 月 9 日～12 日に観測が行われている。

これによると、赤潮はアクアライン以北で発生していた。 
COD は 9 月の St.5 で表層・底層とも 9mg/l 前後となっ

ており、他の地点の 2～4mg/l より高い。これは雨水排水

や下水処理場放流水などの影響と考えられる。 
３－２ 底質  
底質の調査結果を表－３、図－３に示す。 
St.4 では多数の貝片や岩等の影響で採泥できなかった

ため、調査地点から外した。 
酸化還元電位 Eh は 6 月に St.1、2 で正の値が観測され

たが、他の地点では負の値で嫌気的状態だった。9 月の

Eh 値は 6 月より低い傾向がみられた。正の値は St.2 のみ

であり、温度上昇に伴って嫌気性菌の活動が活発になっ

て、全体的に嫌気度が増したと考えられる。 
粒度組成では粒径 2～0.075 ㎜の砂分が St.1 で 80％以

上あった。同じ覆砂域である St.2 の砂分率はやや下がっ

て約 70％だった。それに比較して木材港船溜まりの St.3
の砂分率は 20％以下であり、泥分が多かった。この区域

では覆砂などの浄化工は行われていないと考えられる。

St.5 の砂分率は 80％以上あった。過去に調査した運河や

表－２ 水質の結果 

水深 水温 透明度 ｐH 塩分 濁度 DO COD Chl.a

（ｍ） （℃） （ｍ） （psu) (mg/l) （mg/l） (μg/l)

上 4.6 20.6 3.8 8.36 32.0 1.8 8.3 3.4 17.9

下 20.0 8.35 33.0 2.8 7.2 3.0 15.3

上 5.5 20.0 3.3 8.44 33.0 1.9 8.2 2.8 16.9

下 19.0 8.22 34.0 3.2 5.2 2.8 7.4

上 11.8 21.0 2.9 8.54 33.0 2.6 9.2 3.6 16.8

下 18.0 8.18 35.0 0.8 5.2 2.6 4.6

上 8.3 20.4 2.8 8.51 33.0 2.6 8.8 3.2 17.8

下 19.0 8.34 34.0 1.5 6.4 3.8 14.8

上 1.8 23.0 2.3 7.40 14.0 1.9 5.3 3.8 5.8

下 21.0 8.05 31.0 0.8 4.0 4.0 5.1

上 12.3 20.0 3.3 8.47 33.0 2.0 8.4 3.0 22.1

下 19.0 8.24 34.0 1.8 5.5 3.0 6.0

上 4.5 26.5 2.6 8.41 31.0 2.7 6.7 3.8 37.2

下 26.0 8.26 32.0 1.5 4.8 3.3 11.2

上 5.3 26.1 2.3 8.38 31.0 2.6 6.5 3.7 27.2

下 25.8 8.25 33.0 4.6 4.7 2.8 11.0

上 11.2 26.5 2.2 8.38 31.0 3.0 7.0 2.6 26.8

下 24.1 8.11 34.0 1.8 3.0 2.0 3.5

上 7.1 25.7 2.5 8.35 31.0 3.4 6.0 2.6 29.7

下 25.4 8.29 33.0 2.5 5.0 3.2 14.8

上 2.1 27.0 0.7 7.16 6.0 18.9 4.4 8.4 4.7

下 27.2 7.09 9.0 18.3 4.0 10.6 6.2

上 12.8 25.8 2.2 8.26 30.0 3.0 5.5 4.1 24.5

下 24.5 8.16 33.0 1.1 3.9 2.3 5.0

* 上＝表層、下＝底層

St.3

St.1

St.2

St.3

St.4

St.5

St.6

6

月

9

月

St.4

St.5

St.6

St.1

St.2

項目

地点

 

 

 

 

図－３ 底質の結果（一部） 

 

砂分率 泥分率 砂分IL 泥分IL

（℃）  (mV) （％） （％） （％） （％） （％） (mg/g) (mg/g)

St.1 21.3 45 89.6 10.4 2.6 1.6 11.4 3.7 0.03

St.2 19.5 50 68.2 31.8 3.4 1.7 7.1 6.3 0.07

St.3 18.6 -94 18.8 81.2 6.3 3.3 7.0 21.1 0.56

St.4

St.5 21.4 -104 80.4 19.6 7.7 4.7 20.2 27.9 2.07

St.6 19.6 -59 59.1 40.9 7.1 3.4 12.4 19.6 0.93

St.1 25.6 -31 82.3 17.7 2.7 1.5 8.3 4.3 0.29

St.2 26.6 28 69.8 30.2 3.4 1.9 6.8 6.5 0.24

St.3 23.3 -176 5.1 94.9 9.4 6.5 9.6 30.4 1.70

St.4

St.5 24.9 -139 89.3 10.7 4.9 3.1 20.2 14.0 3.29

St.6 24.5 -139 45.0 55.0 6.3 3.2 8.9 22.3 1.00

6

月

9

月

泥 温 T-S
粒度組成

Eh I L COD項目

地点
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小河川などの水路 8、9、11）では、砂分率は 13～59％であ

ることから、この富岡川の St.5 では泥分が堆積しにくい

と考えられる。 
底質 COD は St.1、2 で 5mg/g 前後と低いのに対し、他

の 3 地点、St.3、St.5(6 月)、St.6 ではおおよそ 20mg/g 以

上とやや高かったのが認められる。 
同じ有機汚濁指標である IL も COD と同じ傾向である

が、最高でも 10％を超えていない。 
T-S は 6 月より 9 月の方が高くなる傾向がみられた。

St.1、2 の 6 月は 0.1mg/g 以下と極めて低かったが、9 月

は 0.2mg/g 台に上昇した。St.5 では 2～3mg/g と高く、全

地点で最高だった。 
３－３ 底生生物 

底生生物の出現種，個体数を表－４に示す。二枚貝類

5 種、巻貝類 1 種、多毛類 17 種、棘皮動物 1 種が採集さ

れた。各地点の出現種数は 3～14（6 月）、1～7（9 月）、

出現個体数は 3～36（6 月）、1～18（9 月）であった。 
今回の調査では、シズクガイ、チヨノハナガイ、ホン

ビノスガイ、ハナオカカギゴカイ、アシナガゴカイ、カ

タマガリギボシイソメ、コアシギボシイソメ、イトゴカ

イ、チロリ、シノブハネエラスピオ、スベスベハネエラ

スピオの 11 種の有機汚濁指標種が確認された。 
6 月と 9 月の比較では、6 月の方が出現種数、個体数と

もに多く、多様性が高い傾向にあった。6 月は、St.1 に

おいてもっとも多様性が高く、特に多毛類の種数が多い

傾向があった。St.5 において、有機汚濁指標種の割合が

高くなっており、汚濁が進行していることが底生生物の

出現状況から読み取ることができた。9 月は、St.1、2、3
において有機汚濁が進行しており、それらの地点で有機

汚濁指標種が確認された。St.5 もホンビノスガイやカニ

ヤドリカンザシゴカイの殻が多く、底泥はヘドロであっ

た。多毛類の出現状況から、St.6 においても汚濁が進行

しつつある傾向が読み取れる。 
外来種は、アシナガゴカイとホンビノスガイ 28、29）、

カニヤドリカンザシの 3 種が採集された。カニヤドリカ

ンザシゴカイは、主に汽水域に出現する種であるが、沿

岸域でも広く分布が確認されている。絶滅危惧種では、

ツバサゴカイとアリアケカンムリゴカイ 30）が採集され

た。ツバサゴカイは管のみ採集されたが、特徴的なＵ字

状の管であるため、その存在を管のみから確認すること

ができた。 
３－４ 水産用水基準による底質評価 

(社)日本水産資源保護協会の水産用水基準では夏場の

厳しい状況を想定して、水質だけでなく底質にも基準を

設けている 31）。今回の調査についてあてはめた結果を図

－４に示す。 

表－４ 底生生物の出現状況

St. 1 St.2 St.3 St.4 St.5 St.6 St. 1 St.2 St.3 St.4 St.5 St.6
ホンビノスガイ 4
チヨノハナガイ 20 2 1 4

二枚貝 シズクガイ 3 3 11
ホトトギスガイ 2 2
アサリ 2 1 1 4 2 1 1

巻貝 アラムシロガイ 1

ハナオカカギゴカイ 2 1 1 2
アシナガゴカイ 1 1 2
カタマガリギボシイソメ 2
コアシギボシイソメ 2 1
ノラリウロコムシ科の１種 1 1
イトゴカイ 1 3
イトゴカイ科の１種 1
チロリ 1 1 1

多毛類 チャメチヨリ 1 2
ウミイサゴムシ 2 1 2
シノブハネエラスピオ 1 1 2 2
スベスベハネエラスピオ 1 2
ドロオニスピオ 1 2
ツバサゴカイ 1
アリアケカンムリゴカイ 2
フサゴカイ科の１種 1 1
カニヤドリカンザシ 3 2 1

棘皮動物 イトマキヒトデ 1 1 1

総出現種類数 14 5 3 3 7 5 7 5 4 1 5
総出現個体数 22 6 4 3 36 8 9 8 18 1 9

：有機汚濁指標種 ：有機汚濁指標種・外来種

６月 ９月

 

 

 

図－４ 水産用水基準による底質の結果 
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覆砂した浅場の St.1 や St.2 では 6 月は「A:正常泥」で

あったが、9 月は「B:汚染初期泥」に格下げとなった。

木材港内の St.3 では 6 月は「B」だったのが、9 月には「C:
汚染泥」へと悪化した。富岡川の St.5 では 6、9 月とも

「C」だった。富岡川河口の St.6 では St.5 より良い「B」

と評価された。 
９月に評価が下がる地点は９月に T-S の値が高くなっ

たためである。St.3 や St.5 では、夏には水産動植物に厳

しい生息環境になると判定された。 
３－５ 七都県市底質環境評価区分による底質

評価 32） 

底質の IL と底生生物の分類の結果から算出した各項

目の評点・評価区分を表－５に示す。①は St.1 での出現

種類数が 14 種であり、これは 10～20 種未満なので、得

点が2になる。他の地点は出現種類数が9種以下なので、

得点は 1 点以下となる。甲殻類はどの地点も出現しなか

ったため、②の項目は 0 点となる。底質の IL が 2～5％
の地点では③は 3 点となる。④は耐汚濁種が優占するほ

ど得点は低くなる。①～④の合計点により評価区分が決

まる。 

表－５および図－５に示すように、St.1、2 は「環境保

全度Ⅱ」、その他の St.3、5、6 は「環境保全度Ⅰ」であ

った。なお、St.4 は③が欠測のため評価の対象外とした。 

「東京湾再生のための行動計画」3）では、市民に施策

の効果を実感してもらうアピールポイント 7 箇所のうち

6 箇所の評価にこの環境評価法を採用している。その中

のひとつ、調査域に近い海の公園・八景島周辺での底質

環境評価の目標は「環境保全度Ⅲ」であるが、今回調査

では 5 地点中 2 地点が「環境保全度Ⅱ」であり、目標に

はまだ達していなかった。 
 

４.まとめ 

金沢木材港・富岡川河口周辺６地点で、底層環境を中

心に 2013 年 6、9 月に水質、底質、底生生物の調査をし

たところ、以下のような知見が得られた。 
１）水質の底層 DO は水深の深いところで夏に 3mg/l 台

まで下がる他はおおよそ 4mg/l 以上であり、閉鎖性海

域中長期ビジョンの目標値を上回っていた。 
２）底質は覆砂した浅場で有機物や硫化物の濃度が低い

のに対し、深場や河川では有機物等の濃度が高い傾向

にあった。 
３）底生生物は 24 種が出現し，そのうち有機汚濁指標種

が 11 種を占めていた。 
４）水産用水基準による底質評価では、覆砂した浅場の

2 地点で 6 月は「A:正常泥」であった。富岡川や木材

港船溜まりでは夏に著しい貧酸素状態を引き起こす恐

れのある 「汚染泥」と判定された。 
５）七都県市底質環境評価区分では、今回調査では 5 地

点中 2 地点の「環境保全度Ⅱ」が最高であり、海の公

園・八景島周辺での底質環境評価の目標である「環境

保全度Ⅲ」に届いていなかった。 
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* 環境保全度Ⅳ(14～15 点）：環境が良好で保全されている。多様        

な底生生物が生息しており、底質は砂質で、好気的である。 

* 環境保全度Ⅲ(10～13 点)：環境は概ね良好に保全されている夏

季に底層水の溶存酸素が減少するなど生息環境が一時的に

悪化する場合もみられる。 

* 環境保全度Ⅱ(6～9 点）：底質の有機汚濁が進んでおり、貧酸素                      

水域になる場合がある。底生生物は汚濁に耐える種が優占す

る。 
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* 環境保全度０(0～2 点）：溶存酸素はほとんどなく、生物は生息

していない。底質は黒色でヘドロ状である。 
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ガスクロマトグラフ質量分析計を用いた底質中の                            

シクロドデカ-1,5,9-トリエンの分析について 

 
酒井 学 (横浜市環境科学研究所) 

 

      Determination of cyclododeca-1,5,9-triene in the sediment sample by  

gas chromatograph mass spectrometry  
 

 (Manabu Sakai, Yokohama Environmental Science Research Institute) 
  

キーワード：シクロドデカトリエン、底質、GC/MS 

 

要旨 

 cis,trans,trans-シクロドデカ-1,5,9-トリエンは、主に合成繊維等の中間体として用いられ、化学物質審査規制法の監視

化学物質に指定されているものの、環境実態は、明らかでない部分が多く残されている。そこで、底質中におけるシクロド

デカ-1,5,9-トリエンについて、ガスクロマトグラフ質量分析計(GC/MS)による分析法の検討を行った。その結果、相関係数

0.99 以上の検量線が得られ、測定方法の検出限界は、0.00032μg/g-dry であった。今回の方法を用いて、横浜港内の底質

(3検体)を分析したところ、シクロドデカ-1,5,9-トリエンは検出されなかった。

１．はじめに 

 シクロドデカ-1,5,9-トリエンは、3 個の二重結合を有

する環状の炭化水素であり、二重結合の位置により、

cis,trans,trans 体、trans,cis,cis 体、trans,trans, 

trans 体の 3 種類の異性体が試薬として市販されている

が、この中で、合成繊維原料として、工業的に汎用され

ている異性体は、cis,trans,trans 体であることから、今

回の報告では、cis,trans,trans 体を扱うものとする。 

 cis,trans,trans-シクロドデカ-1,5,9-トリエン（以下

シクロドデカトリエン）は、ナイロン等の合成繊維の原

料であるラウロラクタムを製造する際の中間物質として

用いられることが多い。化学物質の審査及び製造等の規

制に関する法律（化学物質審査規制法）の監視化学物質

に指定されており、公表された製造・輸入量は、平成 22

年度が 102 トンであり、平成 23 年度、24 年度の製造・輸

入量は 1 トン以下であった 1)。しかし、安定性が高く分

解性が低い上に、水に対する溶解性が低いことから 2)、

土壌等への残留が懸念されるところである。土壌中の分

析については、アセトン抽出後、ペンタンに転溶し、シ

リカゲルカラムで前処理してからガスクロマトグラフ

-FID 検出器を用いた方法が以前に報告されたが、検出限

界の濃度が 15μg/g と高く、ガスクロマトグラフ上 に多

くのピークが認められている 2)。そこで、ガスクロマト

グラフ質量分析計（GC/MS）を用い、選択性が高く、低濃

度まで測定可能な分析法の検討・開発が必要な状況とな

った。今回、環境省化学物質環境実態調査の中で、底質

試料中のシクロドデカトリエンの分析法開発 3)を行うと

ともに、環境調査 4)を実施したので、ここに報告を行う。 

 

 

２．分析方法 

２－１ 試薬 

cis,trans,trans-シクロドデカ-1,5,9-トリエン及び

ナフタレン-d8は、和光純薬工業製を用い、精製水は、蒸

留水をイオン交換処理し、メンブランフィルター処理及

び活性炭処理を行ったものを使用した。 

 

２－２ 分析機器の測定条件 

ガスクロマトグラフ質量分析計(GC/MS)は、島津製作所

製 2010Plus を用いた。 

カラムは、DB-5ms(J＆W 製、長さ 30m、内径 0.25mm、膜

厚 0.25μm)を定量に用い、確認が必要な場合、BPX-50(SGE

製、長さ 30m、内径 0.25mm、膜厚 0.25μm)を使用した。 

 GC/MS の分析条件は以下に示す通りである。 

 

 

注入口温度 ：250℃ 

注入方法   ：スプリットレス（パージ開始 0.8 分） 

試料注入量 ：1.00μL 

カラム温度  ： 50°C (1 分 )→ 5°C /分→ 110°C→  

10°C /分→150°C→20°C /分→280°C 

(5分)→300°C  (3分) 

キャリヤーガス：ヘリウム 

ヘッド圧   ：89.6kPa（定圧力モード） 

インターフェイス温度：250℃ 

イオン源温度 :200℃ 

イオン化電圧  ：70V 

イオン化法  ：EI 

測定モード    :SIM（定量）、スキャン（マススペクトル 

測定時） 
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モニターイオン： シクロドデカトリエン、 

          m/z=93（定量用） 

          m/z=133,162（確認用） 

         ナフタレン-d8, 

                    m/z=136 

                      

 

２－３ クリーンアップ 

 クリーンアップには、グラファイトカーボンカートリ

ッジ(スペルコ製、ENVI-Carb 250mg)及びシリカゲルカー

トリッジ(ウォーターズ製、Sep-pak plus silica)を用い

た。 

 

２－４ 検量線 

 シクロドデカトリエンの標準品をヘキサンに溶解し、

2.00 ng/mL から 100 ng/mL の標準液を調製した。標準液

1mL に対して、シリンジスパイク（内部標準）として、ナ

フタレン-d8 溶液（濃度 5.00μg/mL）を 10μL 添加し、

検量線の作成を行った。 

 

２－５ 分析操作 

 底質試料 10g-wet(5.0g-dry相当)を 50 mL容の共栓付き

ガラス製遠沈管に入れ、1mol/L 水酸化カリウム/エタノー

ル溶液 20mL を添加して、できるだけ底質が分散するよう

に振り混ぜた後、室温暗所で保存を行い、1 日経過後、再

度、できるだけ底質が分散するように 1 分間振り混ぜ、

アルカリ分解を行った。 

アルカリ分解の後、遠心分離（2000 rpm、5分）を行い、

溶液部分を別の栓付き遠沈管に移し、残渣にエタノール 10 

mLを加え、遠心分離（2000 rpm、5分）を行い、上澄みの

エタノール溶液を、先に遠心分離して得た 1 mol/L 水酸化

カリウム/エタノール溶液に合わせた。精製水 10 mL、ヘキ

サン 10 mLを加えて、振り混ぜた後、遠心分離（2000 rpm、

5 分）を行い、ヘキサン層を分取し、残った溶液に再度ヘ

キサン 10 mLを加え、振り混ぜた後、遠心分離（2000 rpm、

5 分）を行い、ヘキサン層を分取した。ヘキサン抽出液を

合わせたものを栓付き試験管に入れ、精製水 1 mL を加え

て振り混ぜ、ヘキサン溶液を洗浄してから、ヘキサン層を

分取し、無水硫酸ナトリムで脱水後、窒素気流で 5 mL ま

で濃縮を行った。あらかじめヘキサン 5 mL で洗浄したグ

ラファイトカーボンカートリッジ (ENVI-Carb) （上段）

及びシリカゲルカートリッジ (Sep-Pak Plus Silica) （下

段）に通し、ヘキサン 5 mL で溶出した。溶出液を窒素気

流で 5.00 mL まで濃縮した後、1.00 mL を分取し、ナフタ

レン-d8標準液 5.00 μg/mLを 10.0 μL添加して試験液と

した。 

  

２－６ 空試験 

 実試料が含有すると推定される量の精製水を用いて、試

料と同様の操作に従い分析を行った。 

 

２－７ 測定方法の検出限界 

 横浜港の底質(5.0g-dry 相当)にシクロドデカトリエン

10ng を添加し、分析操作に従い測定を行った(n=7)。 

 

２－８ 添加回収試験 

 横浜港の底質(5.0g-dry 相当)にシクロドデカトリエン

を 130 ng 添加し、試料と同様の分析操作を行った(n=5)。 

 

２－９ 横浜港の底質(平成 25 年度) 

 横浜港内のベイブリッジより内湾 3 地点において、平成

25 年 10 月 29 日にエッグマンバージ式採泥器による底質

試料の採取を行い、分析操作に従って測定を行った 4)。 

 

３．結果及び考察 

３－１ シクロドデカトリエンのマススペクトル 

シクロドデカトリエン溶液について、スキャン測定を行

った結果、図 1 のマススペクトルが得られた。質量分析計

に付属する Nist ライブラリーで検索したところ、シクロ

ドデカトリエンのマススペクトルと類似度が 90 以上であ

り、今回のイオン化条件で、問題は認められなかった。定

量におけるモニターイオンとしては、質量数 162の強度が

小さいことから、質量数 93を用いることとした。 

 

 
 図 1 シクロドデカトリエンのマススペクトル 

（濃度 1000 ng/mL：スキャンモードで測定） 

 
３－２ 検量線 
内部標準にナフタレン-d8 を用い、シクロドデカトリエ

ンの濃度範囲 2.00～100 ng/mLで測定を行い、内部標準と

シクロドデカトリエンの濃度比及び面積比で検量線を作

成した結果、相関係数 0.99 以上となり、定量可能である

と考えられた(図２)。 

また、検量線作成時の濃度 10 ng/ｍL の場合のクロマト

グラムを図３に示した。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図２ シクロドデカトリエンの検量線 
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 図３ シクロドデカトリエン標準液のクロマトグラム 

 

３－３ クリーンアップ 

 グラファイトカーボンカートリッジ及びシリカゲルカ

ートリッジにシクロロドデカトリエンを負荷し、ヘキサ

ンで溶出を行ったところ、いずれも 5 mL までに溶出が認

められた。そこで、クリーンアップは、アルカリ分解し

た後、ヘキサンに転溶した溶液を 5mL まで濃縮し、あら

かじめヘキサン 5 mL で洗浄したグラファイトカーボンカ

ートリッジとシリカゲルカートリッジを直結したものに

通し、更にヘキサン 5 mL 溶出させた。そして、試料負荷

時に溶出した溶液とヘキサン 5 mL で溶出させた際の溶出

液を併せて、クリーンアップ済みの試料とした。 

 

３－４ 空試験 

精製水を用いた分析では、検出されなかった。 
 

３－５ 測定方法の検出限界 

横浜港の底質を用いて、試料にシクロドデカトリエンを

10.0ng 添加し、分析を行った（n=7）。表１及び図４の結果

が得られ、環境省の手引き 5)に従い、測定方法の検出限界

(MDL)を求めたところ、0.00032μg/g-dryとなり   (MDL = 

t (n-1,0.05) ×σn-1×2)、以前の GC/FID を用いた方法

と比較して、検出限界を 1/1000以下とすることができた。 

 また、測定方法の定量下限(MQL)は、 MQL=σn-1×10より、

0.00083μg/g-dryとなった。 

 

３－６ 添加回収試験 
横浜港の底質(5.0g-dry)にシクロドデカトリエンを

130ng 添加し、分析を行った結果、平均回収率は 84%で、

変動係数は 5.6%(n=5)であった。 

 

３－７ 横浜港の底質試料 

 横浜港の底質試料(3 検体)を採取後、アルカリ分解し、

GC/MS を用いて分析した結果、いずれもシクロドデカトリ

エンのピークが検出されず、不検出であった（検出下限

0.00032μg/g-dry）4)。平成 25年度の全国調査の結果にお

いても、検出頻度は 10%以下であり、全国的に残留は少な

いものと考えられた
6)
。 

 
 

 
 
 
     表１  測定方法の検出限界 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図４ 測定方法の検出限界を求めた際のクロマトグラム  

 

 

試料 横浜港底質 

試料量 (g-dry) 5.00 

最終液量 (mL) 5.00 

標準添加量 (ng) 10.0 

試料換算濃度 (μg/g-dry) 0.00200 

注入液濃度 (ng/mL) 2.00 

装置注入量 (μL) 1.00 

操作ﾌﾞﾗﾝｸ平均 (μg/g-dry) ND 

無添加平均 (μg/g-dry) ND 

結果 1 (μg/g-dry) 0.00202 

結果 2 (μg/g-dry) 0.00201 

結果 3 (μg/g-dry) 0.00199 

結果 4 (μg/g-dry) 0.00209 

結果 5 (μg/g-dry) 0.00183 

結果 6 (μg/g-dry) 0.00191 

結果 7 (μg/g-dry) 0.00198 

平均値 (μg/g-dry) 0.001976 

標準偏差 (μg/g-dry) 0.0000825 

MDL (μg/g-dry) 0.00032 

MQL (μg/g-dry) 0.00083 

S/N比 7.4 

CV (%) 4.2 
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保持時間（分） 
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３－８ 他のカラムを用いた確認例 

 今回測定に用いたイオンは、m/z=93と質量数が比較的小

さく、クリーンアップ後も、他の物質による妨害も考えら

れる。また、確認イオンの m/z=162は、m/z=93と比較して

強度が小さい。そこで、試料を測定した際、m/z=93のピー

クが小さく、m/z=162で判別できない場合は、DB-5msと異

なる極性のカラムを用いて分析し、シクロドデカトリエン

の有無を確認する必要がある。参考として、カラムに

BPX-50 を用い、同一の温度条件で分析した場合の標準液

（濃度 5.00 ng/mL） のクロマトグラムを図５に示した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図５ BPX-50 を用いた場合のクロマトグラム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．まとめ 

 化学物質審査規制法の監視化学物質であるシクロドデ

カトリエンについて、底質試料の場合の分析法の開発検

討を行った結果、アルカリ分解後、グラファイトカーボ

ンカートリッジ及びシリカゲルカートリッジでクリーン

アップし、GC/MS を用いた方法により、検出下限 0.00032

μg/g-dry で分析が可能であることがわかった。 

横浜港の底質（3 検体）を分析した結果、シクロドデカ

トリエンは検出されなかった。 

 

５．補足 

 今回の分析法の検討及び環境試料の分析に関しては、

環境省化学物質環境実態調査で、委託業務として平成 22、

23 年度に分析法の検討を行い、平成 25 年度に環境試料の

分析を行ったものである。 

  

参考 

1) 経済産業省：化学物質の製造輸入数量、 

http://www.meti.go.jp/policy/chemical_management/ 

kasinhou/information/volume_index.html. 

2)環境庁：昭和 62年度分析法開発調査報告書、p105-112、

1988. 

3)環境省：平成 23 年度分析法開発調査報告書、p30-54、

2012. 

4)環境省：平成 26 年度版化学物質と環境、2015. 

5)環境省：化学物質環境実態調査実施の手引き    

（平成 20 年度版）、2009. 

6)環境省:「平成 25 年度化学物質環境実態調査結果（概

要）」について (報道発表資料 H26.12.25)、2014. 
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（平成 26年３月現在） 

 

２．主要機器一覧表 

品    名 規    格 数 量 

ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 質 量 分 析 計 
走 査 型 電 子 顕 微 鏡 
同 上 用 Ｘ 線 分 析 装 置 
分 光 光 度 計 
全 有 機 炭 素 分 析 計 
水 銀 分 析 計 
水 素 化 物 原 子 吸 光 光 度 計 
高 周 波 プ ラ ズ マ 発 光 分 光 分 析 装 置 
ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 質 量 分 析 計 
電 気 炉 
標 準 ガ ス 精 密 希 釈 装 置 

 
分 光 光 度 計 
液 体 ク ロ マ ト グ ラ フ 
同 上 用 蛍 光 モ ニ タ ー 
炭 素 ・ 水 素 ・ 窒 素 （ C H N ） 分 析 計 
同 上 用 オ ー ト サ ン プ ラ ー 
液 体 ク ロ マ ト グ ラ フ 質 量 分 析 計 
ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 質 量 分 析 計 
ﾏ ｲ ｸ ﾛ ｳ ｪ ﾙ ﾌ ﾟ ﾚ ｰ ﾄ 測 定 用 吸 光 光 度 計 
デ ー タ レ コ ー ダ 
イ オ ン ク ロ マ ト グ ラ フ 分 析 装 置 
ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 分 析 装 置 
農 薬 分 析 装 置 
イ オ ン ク ロ マ ト グ ラ フ 
大 気 V O C 分 析 装 置 
ゲ ル マ ニ ウ ム 半 導 体 検 出 器 
高 速 液 体 ク ロ マ ト グ ラ フ 
分 光 光 度 計 
ポ ー タ ブ ル 窒 素 酸 化 物 測 定 器 
ｻ ｰ ﾏ ﾙ ﾃ ﾞ ｿ ｰ ﾌ ﾟ ｼ ｮ ﾝ ｶ ﾞ ｽ ｸ ﾛ ﾏ ﾄ ｸ ﾞ ﾗ ﾌ 
超 純 水 製 造 装 置 
自 動 雨 水 採 取 装 置 

JEOL 製 JMS-800 D 
日立 S-4800 
EDAX 
日立 U2000 
ベックマン MODEL 915-B 
日本インスツルメンス RA-3 
バリアンスペクトラ 220 
パーキンオプティマ S300DV 
GC/MS-QP 2010 ultra 島津 
ADVANTEC FUL232FA 外 
製鉄化学工業 SDS-401 
ダイレック 
島津 UV-1800 
島津 LC-6A 
日立 F-1150 
柳本 CHN コーダー MT-3 型 
ヤナコ MTA-5 
26PS_Q-プルミエール XE 
島津 GCMS-QP2010 Plus 
ﾅﾙｼﾞｪﾇﾝｸｲﾝﾀｰﾅｼｮﾅﾙ ｲﾑﾉﾐﾆ NJ-2300 
ソニー PC208    
DIONEX DX-120 
HP6890，島津 GC-14A 外 
アジレント 6890N 
DIONEX ICS-1600 
GCMS-QD2010 Plus 
セイコーEG&G GEMZS-70 
HP 1090 
日本分光 V-550 外 
MEXA-120 NOx 堀場 
パーキンエルマー ATD-400 
オ ル ガ ノ PURELAB  ULTRA 他 
US-330+300 型 

１式 
１式 
１式 
１式 
１台 
１式 
１式 
１式 
１式 
２台 
１式 
１台 
１式 
２式 
１台 
１台 
１台 
１式 
１式 
１式 
１台 
１式 
５式 
２式 
１台 
１式 
１式 
１式 
１式 
１式 
１式 
１式 
１式 

所 長 環 境   ７名 
土 木   ２名 
動 物   １名  １１ 

 ３５ 

（庶  務）担当係長 

担当係長 
環 境  １３名 
機 械   ２名 

事 務   ４名 
技 能   １名 

  ６ 

担当係長 （調査研究）

（環境測定）

 １６ 

課 長 
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品    名 規    格 数 量 

光 透 過 式 ス モ － ク メ － タ － 
直 挿 型 N O X 分 析 計 
コ ン ポ ジ ッ ト サ ン プ ラ ー 

 

堀場製作所 
堀場 MEXA-120 NOX 
日科機 S-4081 
 

１台 
１台 
１台 
 

（平成 26年３月現在） 
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３．学会等研究発表 
 
学 会 大 会 名 年 月 題      名 発表者・共同研究者 

第37回（平成25年度）神
奈川県・横浜市・川崎
市・環境・公害研究合同
発表会 

2013.6 横浜の陸域生物相調査 
 
 

〇七里浩志、 川田攻、 渾川直子、 
阿久津卓（元横浜市環境科学研究所） 

 〃 横浜の河川生物相調査 ○渾川直子、 樋口文夫(元横浜市環境
科学研究所)、阿久津卓(元横浜市環境
科学研究所)、川田攻、村岡麻衣子、
七里浩志 

平成24年度 陸域生物相
調査結果報告会 

2013.7 環境科学研究所による生物相調査について 
 
平成24年度陸域生物相調査の結果について 
 
生物情報の収集・公開について 

○竹田隆彦 
 
○七里浩志 
 
○岩崎美佳 

平成25年度環境創造局業
務研究改善事例発表会 

2013.11 「山下公園前海域における水質浄化能力の
回復に向けた生物生息環境の改善手法」に関
する共同研究について 
 
野島海岸における砂浜減少調査  
 
横浜港における赤潮調査について(その２) 
 
 
横浜市の河川のプラナリアについて ―水
質指標種としての位置づけ― 
 
 
生物多様性情報の一元化に関する取組につ
いて 
 
Ｈ24～25年度 （陸域）生物調査の実施に
ついて 
 
 
平成25年度光化学オキシダント生成に係る揮
発性有機化合物の調査 
 
市内農地における熱環境実測調査 
 
平成25年夏のヒートアイランド観測結果に
ついて 
 
市内農地・緑地における熱環境実測調査 
 
化学物質環境実態調査における横浜市の結
果について 
 
入江川派川・帷子川河口周辺の水質・底質
の調査 

○上原直子、市川竜也、小山田久美
(JFEスチール) 
 
 
○市川竜也、上原直子 
 
○村岡麻衣子、渾川直子、上原直子、
市川竜也 
 
○渾川直子、阿久津卓（元横浜市環境
科学研究所）、川田攻、村岡麻衣子、
七里浩志 
 
○岩崎美佳、七里浩志、村岡麻衣子 
 
 
〇七里浩志、川田攻、渾川直子、山下
理絵、岩崎美佳、阿久津卓（元横浜市
環境科学研究所） 
 
○福﨑有希子、小森陽昇、志村徹 
 
 
○内藤純一郎、小倉智代、山下理絵 
 
○山下理絵、鈴木麻菜 
 
 
○小倉智代、内藤純一郎、山下理絵 
 
○酒井学 
 
 
○小市佳延、村岡麻衣子、上原直子、
七里浩志、 内藤純一郎、西栄二郎
（横浜国立大学）、松尾香菜子（横浜
国立大学）、坂本昭夫（海をつくる
会)、杉原奈央子（東京大学） 
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学 会 大 会 名 年 月 題      名 発表者・共同研究者 
シンポジウム 
身近な生き物を守る 
横浜が取り組む日本産動
物の保全 

2014.3 横浜市に棲む生き物を知る ○七里浩志 
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４．記者発表一覧

■ 平成25年度 環境科学研究所

発表日 発表内容

平成25年7月1日 ★滝頭で最後の合同開催！★
環境科学研究所・衛生研究所合同施設公開

平成25年9月20日 平成２５年夏の気温観測結果をお知らせします
～今年の横浜の夏、3年ぶりに記録的な暑さ！～

平成25年10月15日 「きれいな海づくり」の推進に向けた共同研究を開始します

平成25年11月28日 小学生10,000人超が市内全域生き物調査に参加しました！
～こども「いきいき」生き物調査2013　調査結果のお知らせ～

平成26年1月31日 「第9回　こどもエコフォーラム」を開催します
環境学習の成果を児童生徒が発表します！
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５．環境科学研究所発行資料目録 

 

資料番号 件              名 発 行 年 月 体 裁 等 

 

 

公害研資料 

No. 1 

 2 

 3 

 

 4 

 

 5 

 

 6 

 7 

 8 

 9 

 10 

 

 

 11 

 12 

 13 

 14 

 14 

 15 

 16 

 17 

 18 

 19 

 20 

 21 

 

 22 

 23 

 24 

 25 

 

 26 

 27 

 28 

 

 29 

 30 

 31 

 

 32 

 33 

 34 

 35 

 36 

 37 

 

 38 

 39 

 40 

明日の都市を照らす 

 

 

窒素酸化物特殊発生源調査報告書（環境庁大気保全局委託調査） 

横浜市公害研究所報創刊号 

公募論文・クルマ社会をどうするか 

 ―明日の都市環境を考える― 

第 1 回公害セミナー会議録・クルマ社会をどうするか 

 ―明日の都市環境を考える― 

昭和 52 年度環境庁委託業務結果報告書 

非特定重大障害物質発生源等対策調査（アスベスト発生施設） 

横浜市公害研究所報第 2 号 

中間報告横浜市における自動車公害に関する基礎研究 

横浜市公害研究所報第 3 号 

第 2 回公害セミナー会議録・合成洗剤 

自動車公害に関する意識調査 

 ―国道一号線三ツ沢・松本地区，1978 年 3 月実施 

  単純集計結果（第 1 報）― 

大気中の炭化水素濃度調査及び各種発生源施設からの排出実態調査結果

第 3 回公害セミナー論文集・川，よこはまに水辺をもとめて 

横浜市における自動車公害に関する基礎研究 

横浜市公害研究所報第 4 号 

第 3 回公害セミナー会議録・川，よこはまに水辺をもとめて 

横浜市地域環境大気調査報告書（昭和 54 年度環境庁委託調査） 

非特定重大障害物質発生源等対策調査（ベンゼン取扱施設） 

沿道環境整備対策のための基礎調査報告書－三ツ沢地区対象－ 

魚類の健康評価に関する研究(1)（昭和 53 年度） 

魚類の健康評価に関する研究(2)（昭和 54 年度） 

横浜市公害研究所報第 5 号 

帯水層層序確定のための地質調査 

 

第 4 回公害セミナー資料提言要旨 

第 4 回公害セミナー資料・調査研究事業のあらまし 

― 

地域交通環境に関する意識調査 

 －金沢 4 区，1980 年 11 月実施－ 

第 4 回公害セミナー会議録・80 年代の環境対策の課題 

低周波空気振動実態調査報告書 

有機ハロゲン化合物の分解と消長 

 －有機塩素化合物特にＰＣＢの環境中における動態について－ 

第 5 回公害セミナー公募論文集・よこはまに自然をもとめて 

横浜市公害研究所報第 6 号 

横浜市自動車問題研究会第二報告書 

 －横浜の物流と自動車公害に対する調査研究－ 

排水処理技術維持管理マニュアル－凝集処理編－ 

固定発生源から排出されるばいじん（粒度分布）調査報告書 

第５回公害セミナー会議録・よこはまに自然をもとめて 

魚類の健康評価に関する研究(3) 

魚類指標による排水評価のための技術要領 

横浜市深層地下水調査中間報告書 

 

横浜市自動車問題研究会第一報告書 －地域交通環境とまちづくり－ 

横浜市緑区及び戸塚区における道路交通騒音と交通量調査報告書 

会下谷の雑木林の生物相とその季節変化（横浜の旧市街に残る小雑木林）

1977. 3 

 

 

1977. 3 

1977. 11 

1977. 11 

 

1978. 3 

 

1978. 3 

 

1978. 8 

1978. 8 

1978. 12 

1979. 3 

1979. 3 

 

 

1979. 3 

1979. 8 

1979. 9 

1980. 3 

1980. 5 

1980. 3 

1980. 3 

1980. 12 

1981. 2 

1981. 2 

1980. 12 

1981. 3 

 

1981. 3 

1981. 3 

 

1981. 3 

 

1981. 3 

1981. 3 

1981. 3 

 

1981. 8 

1981. 12 
1981. 12 
 

1982. 3 

1982. 3 

1982. 3 

1982. 3 

1982. 3 

1982. 3 

 

1982. 3 

1982. 3 

1982. 3 

A4. 16 頁 

(パンフレット)

 

B5. 49 頁 

B5. 56 頁 

B5. 136 頁 

 

B5. 96 頁 

 

B5. 36 頁 

 

B5. 236 頁 

B5. 195 頁 

B5. 156 頁 

B5. 89 頁 

B5. 112 頁 

 

 

B5. 66 頁 

B5. 85 頁 

B5. 201 頁 

B5. 204 頁 

B5. 72 頁 

B5. 72 頁 

B5. 31 頁 

B5. 84 頁 

B5. 20 頁 

B5. 51 頁 

B5. 236 頁 

B5. 32 頁 

付図 4 枚 

B5. 18 頁 

B5. 41 頁 

 

B5. 46 頁 

 

B5. 115 頁 

B5. 163 頁 

B5. 98 頁 

 

B5. 150 頁 

B5. 211 頁 

B5. 227 頁 

 

B5. 116 頁 

B5. 133 頁 

B5. 123 頁 

B5. 34 頁 

B5. 30 頁 

B5. 44 頁 

付図 2 枚 

B5. 124 頁 

B5. 440 頁 

B5. 11 頁 
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資料番号 件              名 発 行 年 月 体 裁 等 

公害研資料 

No. 41 

 42 
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 52 
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 64 
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 66 

 

 67 

 68 

 69 

 70 

 

 71 

 72 

 

 73 

 74 

 75 

 76 

 77 

 

 78 

 

  

79 

 

自動車騒音公害対策模型実験－車線内遮音壁－ 

第６回公害セミナー資料 

 大気汚染 －青空はよみがえったか，この横浜に－ 

会下谷の雑木林の生物相とその季節変化 

（横浜の旧市街に残る小雑木林） 

横浜市公害研究所報第７号 

第６回公害セミナー会議録 

 大気汚染 －青空はよみがえったか，この横浜に－ 

浮遊粉じん・ばいじんに関する総合調査報告書 

南関東地域での光化学大気汚染に関する総合調査報告書 

こども自然公園環境調査報告書 

 

道路周辺の植樹帯による物理的及び心理的騒音効果に関する研究 

 －中間報告－ 

横浜市南部沿岸地域の軟弱地盤調査図  付図 1－5 

調査研究事業のあらまし 

都市自然に関する社会科学的研究 よこはま「都市自然」行動計画 

第 7 回公害セミナー公募論文集 

 身近な水辺とまちづくり－「よこはまの川と池」再発見－ 

横浜市公害研究所報第８号 

排水処理技術維持管理マニュアル－生物処理編－ 

魚類の健康評価に関する研究(4) 

円海山・港北ニュータウン地区生態調査報告書 

第 7 回公害セミナー会議録 

 身近な水辺とまちづくり－「よこはまの川と池」再発見－ 

横浜市南部沿岸地域軟弱地盤調査報告書 

 

横浜のホタル生息地（1983 年度版） 

第 8 回公害セミナー公募論文集 

 いま 横浜の海は －水質，生物，水ぎわ……－ 

横浜市公害研究所報第 9 号 

横浜市南部丘陵 舞岡川源流域の水分調査 

排水処理施設維持管理マニュアル－イオン交換処理編－ 

第 8 回公害セミナー会議録 

 いま 横浜の海は －水質，生物，水ぎわ……－ 

道路周辺の植樹帯による物理的及び心理的減音効果に関する研究 

 －総合報告－ 

横浜市公害研究所報第 10 号 

平潟湾・金沢湾周辺水域環境調査報告 

魚類指標による工場排水規制手法に関する研究 

第 9 回公害セミナー会議録 

 静かなまちづくりをめざして－道路緑化と騒音－ 

ホタルの生息環境づくり～技術マニュアル試案～ 

第 10 回公害セミナー公募作品集 

 調べてみよう身近な環境－水・みどり・まち…－ 

横浜市公害研究所報第 11 号 

円海山・港北ニュータウン地区生態調査報告書・第 2 報 

排水処理施設維持管理マニュアル－汚泥処理編－ 

10 年のあゆみ・横浜市公害研究所設立 10 周年記念誌 

第 10 回公害セミナー会議録 

 調べてみよう，身近な環境－水，みどり，まち…－ 

横浜市軟弱地盤層調査報告書（土地質試験データ図） 

 横浜市地盤環境図 

  横浜市地盤環境図 

横浜市公害研究所資料室図書目録 
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No. 80 

 

 81 

 82 

 

 83 

 84 
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 88 
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 91 
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 93 
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 96 

 97 

 98 

 99 

 

環境研資料 

No. 100 

 101 

 102 

 103 

 

 104 

 105 

 106 

 107 

 108 

 

 109 

 110 

 111 

 112 

 

 113 

 114 

 115 

 116 

 117 

 118 

 119 

 

 120 

 121 

 

第 11 回公害セミナー公募作品集 

   調べてみよう身近な環境－水・みどり・まち…－ 

横浜市公害研究所報第 12 号 

第 11 回公害セミナー会議録 

 調べてみよう，身近な環境－水，みどり，まち…－ 

横浜市軟弱地盤層調査報告書（軟弱地盤構造と地盤沈下特性） 

横浜市軟弱地盤層調査報告書（縦断面地質柱状図，水準点変動図集） 

植樹帯による歩道環境改善効果に関する調査研究 

 －横浜市磯子区産業道路沿道植樹帯設置事業のケーススタディ－ 

第 12 回公害セミナー公募作品集 

 調べてみよう身近な環境－水・みどり・まち…－ 

横浜市公害研究所報第 13 号 

水域生物指標に関する研究報告 

浮遊粉じんの発生源推定に関する調査報告書 

第 12 回公害セミナー会議録 

 調べてみよう，身近な環境－水，みどり，まち…－ 

魚の死亡事故の原因究明に関する研究報告書 

第 13 回公害セミナー公募作品集 

 調べてみよう身近な環境－水・みどり・まち…－ 

横浜市公害研究所報第 14 号 

円海山・港北ニュータウン地区生態調査報告書・第 3 報 

第 14 回環境セミナー公募作品集 

 調べてみよう身近な環境－水・みどり・まち－ 

横浜市公害研究所報第 15 号 

自然観察ワークシート～横浜の都市自然を調べる～ 

トンボ生息環境づくり調査報告書 

第 15 回環境セミナー公募作品集 

 調べてみよう身近な環境－水・みどり・まち－ 

 

横浜市環境科学研究所報第 16 号 

環境科学研究所業務案内リーフレット 

横浜港の水質・底質汚濁に関する調査報告書 

第 16 回環境セミナー公募作品集 

 調べてみよう身近な環境－水・みどり・まち－ 

横浜市環境科学研究所報第 17 号 

横浜市の陸域生物による環境モニタリング調査報告書 

鶴見川・帷子川水系生態調査報告書 

酸性雨に関する調査研究報告書 

第 17 回環境セミナー公募作品集 

 調べてみよう身近な環境－水・みどり・まち－ 

横浜市環境科学研究所報第 18 号 

エコロジカル・ライフスタイルの政策科学的研究 

キショウブによる水質浄化法－実験報告書－ 

第 18 回環境セミナー公募作品集 

 調べてみよう身近な環境－水・みどり・まち－ 

エコロジカル・ライフスタイルの政策科学的研究 パートⅡ 

横浜市環境科学研究所報第 19 号 

横浜市民の音環境に関する意識調査 

横浜港，生物と環境の変遷－底質柱状試料中の生物化石調査－ 

東京湾の富栄養化に関する調査報告書 

第 2 回陸域生物による環境モニタリング調査 

第 19 回環境セミナー公募作品集 

 調べてみよう身近な環境－水・みどり・まち－ 

横浜市環境科学研究所報第 20 号 

エコロジカルライフスタイルの政策科学的研究（Ⅲ） 
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No.  122 

 123 

 124 

 125 

 126 

 

 127 

 128 

 

 129 

 130 

 

 131 

 132 

 

 133 

 134 

 

 135 

 

 136 

 137 

 138 

 

 139 

 140 

 141 

 

 142 

 143 

 144 

 

 145 

 146 

 147 

 

 148 

 149 

 

 

 

 150 

 

 151 

 152 

 

 153 

 154 

 155 

 

 156 

 

 157 

 158 

 

多環芳香族炭化水素（ＰＡＨｓ）に関する調査研究報告書 

大岡川・境川水系生態調査報告書 

横浜の酸性雨 －よりよい環境をめざして－ 

酸性雨のはなし 

第 20 回環境セミナー公募作品集 

 調べてみよう身近な環境－水・みどり・まち－ 

横浜市環境科学研究所報第 21 号 

短期曝露用拡散型サンプラーを用いた環境大気中の NO，NO2 及び 

 SO2 濃度の測定方法（YERI METHOD - 1996） 

酸性雨に関する調査研究報告書（ II ）－酸性雨による器物影響－ 

長期曝露用拡散型サンプラーを用いた環境大気中の NO，NO2 及び 

 SO2 濃度の測定方法（YERI METHOD – 1997-1） 

有害大気汚染物質の沿道実態調査報告書 －環境庁委託報告書－ 

第 21 回環境セミナー公募作品集 

 調べてみよう身近な環境－水・みどり・まち・・・－ 

横浜市環境科学研究所報第 22 号 

第 22 回環境セミナー公募作品集 

 調べてみよう身近な環境－水・みどり・まち・・・－ 

酸性雨に関する調査研究報告書（ II ） 

         －酸性雨による器物影響－ ( 改訂版 ) 

横浜市環境科学研究所報第 23 号 

エコシティ研究報告書 

第 23 回環境セミナー公募作品集 

 調べてみよう身近な環境－水・みどり・まち・・・－ 

横浜市環境科学研究所報第 24 号 

揮発性有機塩素化合物による地下水汚染に関する調査研究報告書 

第 24 回環境セミナー公募作品集 

 調べてみよう身近な環境－水・みどり・まち・・・－ 

横浜市環境科学研究所報第 25 号 

新低騒音化技術の適用研究 

第 25 回環境セミナー公募作品集 

 調べてみよう身近な環境－水・みどり・まち・・・－ 

横浜市環境科学研究所報第 26 号 

横浜型エコシティ研究報告書 花鳥風月のまちづくり 

第 26 回環境セミナー公募作品集 

 調べてみよう身近な環境－水・みどり・まち・・・－ 

横浜市環境科学研究所報第 27 号 

環境ホルモンに関する環境調査報告書 

横浜市地盤環境調査報告書（ボーリング柱状図集、地質断面図・ 

土質試験データ・地下水位観測データ集、ボーリング調査位置 

及び軟弱地盤分布図、地形地質図) 

第 27 回環境セミナー公募作品集 

 調べてみよう身近な環境－水・みどり・まち・・・－ 

横浜市環境科学研究所報第 28 号 

第 28 回環境セミナー公募作品集 

 調べてみよう身近な環境－水・みどり・まち・・・－ 

横浜市環境科学研究所報第 29 号 

横浜市環境科学研究所報第 30 号 

第 1 回こどもエコフォーラム公募作品集 

－つなごう!広げよう!環境を守る力－ 

第２回こどもエコフォーラム公募作品集 

－つなごう!広げよう!環境を守る力－ 

横浜市環境科学研究所報第 31 号 

横浜市環境科学研究所報第 32 号 
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 163 

 

 164 

 

165 

 

166 

167 

168 

 

169 

170 

171 

172 

 

173 

173-2 

174 

175 

 

177 

177-2 

178 

178-2 

179 

180-2 

181 

182 

183 

183-2 

184 

185 

186 

 

187 

188 

 

189 

190 

190-2 

191 

 

192 

 

第３回こどもエコフォーラム公募作品集 

－つなごう!広げよう!環境を守る力－ 

第４回こどもエコフォーラム公募作品集 

－つなごう!広げよう!環境を守る力－ 

横浜市環境科学研究所報第 33 号 

横浜の源流域環境 

横浜の源流域環境 概要版 

第５回こどもエコフォーラム公募作品集 

－つなごう!広げよう!環境を守る力－ 

第６回こどもエコフォーラム公募作品集 

－つなごう!広げよう!環境を守る力－ 

第７回こどもエコフォーラム作品集 

－つなごう!広げよう!環境を守る力－ 

壁面緑化マニュアル 

横浜の川と海の生物（第 11 報・河川編） 

短期暴露用拡散型サンプラーを用いた環境大気中の NO、NO2、SO2、O3 お

よび NH3濃度の測定方法（マニュアル） 

平成 16 年度源流域水環境基礎調査報告書概要版（鶴見川） 

平成 17 年度源流域水環境基礎調査報告書概要版（帷子川） 

平成 18 年度源流域水環境基礎調査報告書概要版（円海山） 

平潟湾の干潟域の生物相調査（平成 9 年度～平成 15 年度の経年変化）

総括報告書 

横浜の川と海の生物（第 11 報・海域編） 

横浜の川と海の生物（第 11 報・海域編）概要版 

平成 19 年度源流域水環境基礎調査報告書概要版（舞岡・野庭） 

地球観測衛星データを利用した東京湾の水質モニタリング手法開発に関

する共同研究 成果報告書 

横浜の川と海の生物（第 12 報・河川編） 

横浜の川と海の生物（第 12 報・河川編）概要版 

横浜の川と海の生物（第 12 報・海域編） 

横浜の川と海の生物（第 12 報・海域編）概要版 

横浜市環境科学研究所報第 34 号 

横浜の池の生物 概要版 

横浜市環境科学研究所報第 35 号 

横浜市環境科学研究所報第 36 号 

横浜の川と海の生物（第 13 報・河川編） 

横浜の川と海の生物（第 13 報・河川編）概要版 

横浜市環境科学研究所報第 37 号  

横浜市河川冷気マップ 

第８回こどもエコフォーラム作品集 

－つなごう!広げよう!環境を守る力－ 

横浜市インナーハーバー地区海岸風冷気マップ 

第９回こどもエコフォーラム作品集 

－つなごう!広げよう!環境を守る力－ 

横浜市環境科学研究所報第 38 号 

横浜の川と海の生物（第 13 報・海域編） 

横浜の川と海の生物（第 13 報・海域編）概要版 

第９回こどもエコフォーラム作品集 

－つなごう!広げよう!環境を守る力－ 

横浜市環境科学研究所報第 39 号 
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６．施設見学者等一覧

日付 団体名等 内　　　　　容 人数

H25.5.31 滝頭小学校 3年生 オリエンテーリング、きれいな海づくり、ヒートアイランド
水生生物 87

H25.6.25 環境創造局転入職員・新採用職員 概要説明、ダイオキシン類測定、横浜の水生生物、きれいな
海づくり 30

H25.7.9 湘南学園高校 ヒートアイランド現象とその原因・対策について 6

H25.8.3 環境科学研究所施設公開 緑のトンネルを体験しよう、見てみよう　よこはまの生き
物、チャレンジコーナー、サイエンスコーナーなど 573

H26.2.6 木更津婦人会連絡協議会 概要説明、ヒートアイランド、生物多様性 30

H26.2.6 岡村中学校職業体験 概要説明、アスベスト、生物多様性 2

合計 728
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７．環境教室等講師派遣一覧

日付 団体名等 内　　　　　容 人数

H25.4.13 Green Triathlon きれいな海づくり事業　水中実況中継 5,000

H25.4.20 よこはま花と緑のスプリングフェア
2013

きれいな海づくり事業、横浜公園・山下公園の生物
紹介 500

H25.4.21 よこはま花と緑のスプリングフェア
2013

きれいな海づくり事業、横浜公園・山下公園の生物
紹介 300

H25.4.22 よこはま花と緑のスプリングフェア
2013 ヒートアイランド、化学物質 300

H25.5.17 環境教育出前講座　磯子区環境を考
える会 化学物質と水の中の生きもの 8

H25.5.26 かながわ湊フェスタ きれいな海づくり事業　横浜の魚を釣ってみよう！ 250

H25.6.7 神奈川大学 （環境行政特論） 公害対策と未然防止 200

H25.6.15 ヨコハマ環境行動フェスタ2013 きれいな海づくり事業　「横浜の海ってどんな
海？」 60

H25.6.20 環境教育研修会（教育委員会主催） こども「いきいき」生き物調査に関する事業紹介 200

H25.6.21 神奈川大学 （環境行政特論） 環境影響評価と環境計画 200

H25.7.5 磯子区環境を考える会 きれいな海づくり事業　「横浜の海ってどんな
海？」 10

H25.7.15 環境教育出前講座　保土ヶ谷区松並
木プロムナード水辺愛護会 化学物質と水の中の生きもの 30

H25.7.20 梅田川水辺の楽校協議会 梅田川の生き物調査・観察 150

H25.7.28 上矢部まちづくりの会 阿久和川生き物調査 100

H25.7.30 瀬谷ユースフォーラム 和泉川にて、生物調査 10

H25.8.19 環境教育出前講座　峰一町内会、峰
一自治会 井戸探検 39

H25.8.20 子どもアドベンチャー 化学物質と水の中の生きもの、ヒートアイランドっ
てなんだろう？ 384

H25.8.21 子どもアドベンチャー きれいな海づくり事業について、陸の生物調査のパ
ネル、塩絵工作をしてみよう！ 507

H25.9.14 柏尾川魅力づくりフォーラム 一緒に遊ぼ！！柏尾川で（川遊び、魚とり） 20

H25.10.22 東市ヶ尾小学校 きれいな海づくり事業　「横浜の海ってどんな
海？」 75

H25.10.27 瀬谷区民まつり 瀬谷の魅力発信ブースにて、和泉川（区内）で見ら
れるお魚を展示 50,000

H25.11.2 神奈川県秦野市役所
生き物の里（千村）管理運営協議会

スマートフォンやタブレット端末、ＧＰＳ機能付き
デジカメなどを利用した自然観察会 25

H25.11.16 第19回　金沢水の日・野島海岸を知
ろう！ 海づくり・政策課（下水） 500

H25.12.14 いそご子どもフェスタ 化学物質について 2,000

H25.12.16 環境教育出前講座　上星川小学校 化学物質と水の中の生きもの 111

H25.12.20 横浜市立大学 （環境保全学講義） ヒートアイランド 21

H26.3.1 動物たちのSOS展 海づくり・政策課（プロモ） 100
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H26.3.1 神奈川県秦野市役所
生き物の里（千村）管理運営協議会

スマートフォンやタブレット端末、ＧＰＳ機能付き
デジカメなどを利用した自然観察会 48

合計 61,148
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◇編集後記◇

ここに、横浜市環境科学研究所報第３９号を無事とりまとめることができま

した。掲載した研究成果が環境の保全や創造に貢献することを期待しながら、

原稿の編集を行いました。 

多様化する環境問題に対応し研究成果を効果的に環境施策につなげていくた

めには、社会現象に則した時宜を得た調査研究が求められています。一方、現

在の環境問題を考えるときに、永年にわたり積み上げてきた環境情報が貴重な

財産となっていることも改めて認識することができました。 

今後も、環境科学研究所の研究成果を伝える手段として所報の充実を図り、

積極的に情報発信を行い、皆さんに活用していただける所報を編集していきた

いと考えております。 

所報第３９号編集委員会 

犬飼 まり子 

田邉 孝二 

松岡 良樹 

橋本 あゆみ 

海老原 正治 

岩崎 満 

前田 裕行 

酒井 学 

内藤 純一郎 

石川 孝之 

川上 進 

七里 浩志 

浦垣 直子 
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