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第2章

正  解

解  説

1.13問題① プロパン（ ）を完全燃焼させたとき、乾き燃焼ガス中の 濃度が

であった。この時の空気比はどの程度か？

ポイント：燃焼による化学反応式を考えた上で、燃焼に関与しない窒素量に着目する！

プロパンの燃焼反応は →

プロパン では →

プロパン でも →

理論酸素量 発生量

これより理論空気量 は ＝ ÷ ＝

乾き燃焼ガス量 ＝ 過剰空気量 燃焼に関与しない窒素量 発生量

＝ α × ・・・・・①

濃度 ＝ ＝ 発生量 ÷ 乾き燃焼ガス量 ・・・・・②

②式に①式を代入してαについて解けば α ＝

空気比 ＝所要空気量 ÷ 理論空気量 ＝ （ ） ＝
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2.2
問題② ブタン（ ）を空気比 で完全燃焼させたときの乾き燃焼ガス中の

濃度はどの程度か？

ポイント：燃焼による化学反応式を考えた上で、燃焼に関与しない窒素量に着目する！

ブタンの燃焼反応は →
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ブタン では →

ブタン でも →

理論酸素量 発生量

これより理論空気量 は ＝ ÷ ＝

乾き燃焼ガス量 ＝ 過剰空気量 燃焼に関与しない窒素量 発生量

＝ （ ）× × ＝

よって 濃度 ＝ 発生量 ÷ 乾き燃焼ガス量 × ＝
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1.52％問題③ 炭素 、水素 の組成の灯油を燃焼させた場合における 濃度の最大値？

ポイント： 濃度の最大値 →理論空気量（最小の空気供給量）で燃焼した場合！

まず、炭素と水素の燃焼に必要な理論酸素量をそれぞれ求め、理論空気量 を算出する。

①炭素 の場合 →

1
4

つまり、炭素 の燃焼には

の酸素が必要ということになるため、理論

酸素量は となる。これと酸素

濃度 より、理論空気量 は

÷ ＝

②水素 の場合 → つまり、水素 の燃焼には

の酸素が必要ということになるため、理論

酸素量は となる。これと酸素

濃度 より、理論空気量 は

÷ ＝

1
2

以上より、炭素 、水素 の組成の灯油 を燃焼させる場合の理論空気量 は

＝ × × ＝

この の中で燃焼に関与しない窒素の量は × であるから、

理論乾き排ガス量 ＝窒素量 発生量 ＝ × ＝

よって、最大 濃度（％） ＝ 発生量 ÷ 理論乾き排ガス量 × ＝ ％

2.3
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問題④硫黄含有量が の軽油を トン燃焼させた時の

排出量（ ）を、硫黄の分子量： 、酸素の分子量： を用いて算出せよ。

50mg/kg × 100,000kg × 64/32 ＝ 10kg

問題⑤ の電力量を発電すると グラムの が排出される火力発電所が

供給する電力を使って （ ）の蛍光灯を 時間点灯した場合の

排出量（ ）を算出せよ。

3.7g/kWh × 0.04kW × 100h ＝14.8g

2.4

問題④硫黄含有量が の軽油を トン燃焼させた時の
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排出量（ ）を算出せよ。

3.7g/kWh × 0.04kW × 100h ＝14.8g
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次の問いに答えよ。必要に応じて以下の数値を用いよ。 

原子量：O 16.0，S 32.0，気体常数R = 00.08205 L atm mol-1 K-1=8.314 J mol-1 K-1，1 atm = 1013.25 hPa，ア

ボガドロ数 Av = 6.022×1023 molecule mol-1  

 

3.1	 富士山頂で空気を流量 20 L min-1で 6 時間吸引して二酸化硫黄を捕集した。実験室に持ち帰って分

析したところ，10 µg の二酸化硫黄が含まれていた。観測時の富士山頂の気温は 5.0 ℃，気圧は 680 hPa

であった。以下の問いに答えよ。  

（1）富士山頂で捕集した空気の体積は何m3か？  ボイル・シャルルの法則に従うものとして，富士山

頂で捕集した空気の体積は地上（25 ℃，1.0 atm）で何m3か？ 

（2）富士山頂における二酸化硫黄の質量濃度 ρSO2 (µg m-3)を求めよ。また，地上（25℃，1.0 atm）に換

算した二酸化硫黄の質量濃度 ρ0
 SO2 (µg m-3)を求めよ。 

（3）富士山頂における二酸化硫黄の数密度m SO2 (molecule cm-3)を求めよ。また，地上(25℃，1。0 atm) に

換算した二酸化硫黄の数密度m0
 SO2 (molecule cm-3)を求めよ。 

（4）富士山頂における二酸化硫黄の分圧P SO2 (atm)を求めよ。また，地上 (25℃，1.0 atm)に換算した二

酸化硫黄の分圧P0
 SO2 (atm)を求めよ。  

（5）富士山頂における二酸化硫黄の混合比C SO2を求めよ。また，地上 (25℃，1.0 atm)に換算した二酸

化硫黄の混合比C0
 SO2を求めよ。 

 

【解答】 

１）	富士山頂で吸引した空気体積  
	 V = (20 L min-1 ) x (6 hrs x 60 min/hrs) = 7200 L × 10-3 m3 L-1 = 7.2 m3 
	 ボイル・シャルルの法則 P1V1/T1 = P2V2/T2より，地上部での空気体積は 

	 	  

€ 

V 0 =
680hPa

(273.15 + 5.0K)
⋅
(273.15 + 25K)
1013hPa

⋅ (7.2m3) = 5.2m3  

地上部で気圧が高いので空気は圧縮 

2)  

€ 

ρSO2 =
10µg
7.2 m3 =1.4µgm−3     

€ 

ρ0SO2 =
10µg
5.2 m3 =1.9µgm−3 

3) 二酸化硫黄の分子量 MSO2 = 32.0 + 16.0 x 2 = 64.0 g mol-1 
     

€ 

mSO2
=
ρSO2

⋅Av
n

=
1.4 ×10−6 g
64.0gmol−1
& 

' 
( 

) 

* 
+ ⋅
(6.022 ×1023moleculemol−1)

106 cm3 =1.3 ×1010moleculecm−3    

    

€ 

m0
SO2 =

ρ0SO2 ⋅ Av
n

=
1.9×10−6 g
64.0gmol−1
& 

' 
( 

) 

* 
+ ⋅
(6.022 ×1023moleculemol−1)

106 cm3 =1.8 ×1010moleculecm−3 

4) 理想気体の状態方程式より 

	 	

€ 

PSO2 =
nRT
V

=
10 ×10−6 g
64.0 gmol−1
$ 

% 
& 

' 

( 
) ⋅
0.08205Latmmol−1K −1 × (273.15 + 5.0 K)

7200 L
= 5.0 ×10−10 atm  
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⑴
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) ⋅
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⑶

⑷

    

€ 

P 0
SO2 =

nRT
V

=
10 ×10−6 g
64.0 gmol−1
$ 

% 
& 

' 

( 
) ⋅
0.08205Latmmol−1K −1 × (273.15 + 25.0K)

5200 L
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	 	 別解１：P = (n/V)RT = (ρSO2/MSO2)RT であるから，2)の質量濃度からも計算できる． 
	 	 別解２：P = (m SO2/Av)RT であるから，3)の数密度からも計算できる． 
            単位に気をつけること．cm3 = 10-3 L 
5)	  

   

€ 

CSO2
=

5.0 ×10−10 atm
680hPa /1013hPaatm−1[ ]

= 7.4 ×10−10 (atmatm−1) = 0.74 ppbv  

   

€ 

C0
SO2 =

7.4 ×10−10 atm
1atm[ ]

= 7.4 ×10−10 (atmatm−1) = 0.74 ppbv  
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⑸
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1atm[ ]

= 7.4 ×10−10 (atmatm−1) = 0.74 ppbv  

	 	  
	 	 以上から，混合比は気温と気圧に依存しないことが分かる． 
 

  

正  解・解  説

3.2

3.2	 石炭に関する以下の問いに答えよ。 
（1）石炭の組成がC135H96O9NS と表されるとして，石炭中に含まれる硫黄の質量百分率を求めよ。 
（2）ある石炭発電所は年間に100 万トンの石炭を燃やす。硫黄含有量が（1）と同じであるとき，１年

間に排出される硫黄は何トンか。 
（3）上記（2）の硫黄がすべて二酸化硫黄として排出されるとすると何トンか。 
（4）上記（3）で排出される二酸化硫黄を以下の湿式排煙脱硫法で完全に除去するために必要な炭酸カ

ルシウムは何トンか。また，湿式排煙脱硫法によって得られる石こうは何トンか。 
	 	 	        CaCO3 + SO2 + 1/2H2O → CaSO3･1/2H2O + CO2 

CaSO3･1/2H2O + 1/2O2 + 1/2H2O → CaSO4･2H2O 
 

【解答】 
１） (32.0 g)/(12.0 × 135 + 1.00 × 96 + 16.0 × 9 + 14.0 + 32.0 g) × 100 = 1.68 % 
２） (106 t ) × (0.0168 t/t) = 1.68 × 104 t  
３） (1.68 × 104 t) × (32.0 + 16.0 × 2 g)/(32.0 g) = 3.36 × 104 t 
４）SO2とCaCO3は等しいモル数で反応するから， 
	 	 	 (3.36 × 104 t)/(32.0 + 16.0 × 2 g) × (40.0 + 12.0 + 16.0 × 3 g) = 5.25 × 104 t 
	 	 CaSO4･2H2O はSO2と等しいモル数が生成するから， 
	 	 	 (3.36 × 104 t)/(32.0 + 16.0 × 2 g)  
                 × {40.0 + 32.0 + 16.0 × 4 + 2 × (1.00 × 2 + 16.0 )g} = 9.03 × 104 t 
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（1）石炭の組成がC135H96O9NS と表されるとして，石炭中に含まれる硫黄の質量百分率を求めよ。 
（2）ある石炭発電所は年間に100 万トンの石炭を燃やす。硫黄含有量が（1）と同じであるとき，１年
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１） (32.0 g)/(12.0 × 135 + 1.00 × 96 + 16.0 × 9 + 14.0 + 32.0 g) × 100 = 1.68 % 
２） (106 t ) × (0.0168 t/t) = 1.68 × 104 t  
３） (1.68 × 104 t) × (32.0 + 16.0 × 2 g)/(32.0 g) = 3.36 × 104 t 
４）SO2とCaCO3は等しいモル数で反応するから， 
	 	 	 (3.36 × 104 t)/(32.0 + 16.0 × 2 g) × (40.0 + 12.0 + 16.0 × 3 g) = 5.25 × 104 t 
	 	 CaSO4･2H2O はSO2と等しいモル数が生成するから， 
	 	 	 (3.36 × 104 t)/(32.0 + 16.0 × 2 g)  
                 × {40.0 + 32.0 + 16.0 × 4 + 2 × (1.00 × 2 + 16.0 )g} = 9.03 × 104 t 
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	 	 	        CaCO3 + SO2 + 1/2H2O → CaSO3･1/2H2O + CO2 
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【解答】 
１） (32.0 g)/(12.0 × 135 + 1.00 × 96 + 16.0 × 9 + 14.0 + 32.0 g) × 100 = 1.68 % 
２） (106 t ) × (0.0168 t/t) = 1.68 × 104 t  
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４）SO2とCaCO3は等しいモル数で反応するから， 
	 	 	 (3.36 × 104 t)/(32.0 + 16.0 × 2 g) × (40.0 + 12.0 + 16.0 × 3 g) = 5.25 × 104 t 
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                 × {40.0 + 32.0 + 16.0 × 4 + 2 × (1.00 × 2 + 16.0 )g} = 9.03 × 104 t 
 

  

⑷

第4章

4.1
正  解

解  説

42.6％
4.1 
⼭頂 1,600m における気温は 8℃なので、飽和⽔蒸気圧は 10.72 hPa である。 
相対湿度が 100%であるから、実際の⽔蒸気圧 et も 10.72 hPa である。 
地上における気温は 8+10×1,600/100=24℃なので、飽和⽔蒸気圧は 29.83 hPa
である。 
⼭頂と地上の混合⽐が保存されるので、地上の⽔蒸気圧を e0 とすると、 
 0.622 et/855 = 0.622 e0/1,013 
よって e0 = 10.72×1,013/855 = 12.70 hPa 
相対湿度は 12.70/29.83 ×100 % = 42.6 % 
 
 
4.2 
IE =240 Wm-2 とすると、 

 

 
 

 
  

T1 = IE /σ4 = 240 / 5.67×10−84 = 255K

T2 = 24 T1 =1.19×255= 303K
T3 = 34 T1 =1.32×255= 336K
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⼭頂 1,600m における気温は 8℃なので、飽和⽔蒸気圧は 10.72 hPa である。 
相対湿度が 100%であるから、実際の⽔蒸気圧 et も 10.72 hPa である。 
地上における気温は 8+10×1,600/100=24℃なので、飽和⽔蒸気圧は 29.83 hPa
である。 
⼭頂と地上の混合⽐が保存されるので、地上の⽔蒸気圧を e0 とすると、 
 0.622 et/855 = 0.622 e0/1,013 
よって e0 = 10.72×1,013/855 = 12.70 hPa 
相対湿度は 12.70/29.83 ×100 % = 42.6 % 
 
 
4.2 
IE =240 Wm-2 とすると、 

 

 
 

 
  

T1 = IE /σ4 = 240 / 5.67×10−84 = 255K

T2 = 24 T1 =1.19×255= 303K
T3 = 34 T1 =1.32×255= 336K

正  解・解  説

4.3 4.3 

 
式 4.30 より 

 
宇宙空間への平衡より 

  
空気層の平衡より 

  
よって 

  

  
 
 
4.4 
旋衡⾵であるから、式 4.51 より 

  
 
  

µ µ

 

IE = S0 (1− A) / 4

IE =σTa
4

IE +σTa
4 =σTe

4

σTe
4 = 2σTa

4 = 2IE

∴Te =
2IE
σ

4 =
S0 (1− A)
2σ

4

vθ =
r
ρ
∂P
∂r

=
50×0.6×100

1.2
= 2500 = 50m/s

4.3 

 
式 4.30 より 
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4.4

4.3 

 
式 4.30 より 

 
宇宙空間への平衡より 

  
空気層の平衡より 

  
よって 

  

  
 
 
4.4 
旋衡⾵であるから、式 4.51 より 

  
 
  

µ µ

 

IE = S0 (1− A) / 4

IE =σTa
4

IE +σTa
4 =σTe

4

σTe
4 = 2σTa

4 = 2IE

∴Te =
2IE
σ

4 =
S0 (1− A)
2σ

4

vθ =
r
ρ
∂P
∂r

=
50×0.6×100

1.2
= 2500 = 50m/s

正  解・解  説

4.5
4.5 
低気圧や⾼気圧の接線⽅向の⾵速は式 4.50 で与えられる。 
平⽅根の中は正なので、 

 (a) 
⾼気圧では 

 
よって(a)より 

 (b) 
中⼼部では 

 
ならば（b）より 

 
すなわち、中⼼部では気圧傾度が⼩さい。 
また式 4.50 より 

 
よって、中⼼部では⾵が弱い。 
 

µ

µ

µ

µ

r2ω 2 sin2φ + r
ρ
∂ p
∂r

> 0

∂ p
∂r

< 0

0 < −∂ p
∂r

< ρrω 2 sin2φ

r→ 0

−
∂ p
∂r

→ 0

vθ → 0
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第5章

5.1

 1 

5.1 

(1) 10.0	m/s		×	 )*	+
,*	+

*.,*
		= 11.2	m/s 

(2)  8. 0	m/s		×	 )*	+
,*	+

*.,/
		= 		9.4	m/s 

(3)  6. 0	m/s		×	 )*	+
,*	+

*.2*
		= 		7.5	m/s 

(4)  4. 0	m/s		×	 )*	+
,*	+

*.25
		= 		5.4	m/s 

(2)  2. 0	m/s		×	 )*	+
,*	+

*.)/
		= 		2.9	m/s 

 
5.2 

(1) *.**,
26∗5/∗/*∗,*

∗ exp − *<

2∗5/<
∗ {exp − ,**>,** <

2∗/*<
+ exp − ,**@,** <

2∗/*<
= 4.25	×10>A = 4.25ppb 

(2) *.**,
26∗5/∗/*∗,*

∗ exp − *<

2∗5/<
∗ {exp − *>,** <

2∗/*<
+ exp − *@,** <

2∗/*<
= 1.15	×10>A = 1.15ppb 

(3) *.**,
26∗5/∗/*∗,*

∗ exp − ,**<

2∗5/<
∗ {exp − *>,** <

2∗/*<
+ exp − *@,** <

2∗/*<
= 0.47	×10>A = 0.47ppb 
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= 1.15	×10>A = 1.15ppb 

(3) *.**,
26∗5/∗/*∗,*

∗ exp − ,**<

2∗5/<
∗ {exp − *>,** <

2∗/*<
+ exp − *@,** <

2∗/*<
= 0.47	×10>A = 0.47ppb 

 

正  解・解  説

第6章

6.1

4.5 
低気圧や⾼気圧の接線⽅向の⾵速は式 4.50 で与えられる。 
平⽅根の中は正なので、 

 (a) 
⾼気圧では 

 
よって(a)より 

 (b) 
中⼼部では 

 
ならば（b）より 

 
すなわち、中⼼部では気圧傾度が⼩さい。 
また式 4.50 より 

 
よって、中⼼部では⾵が弱い。 
 

µ

µ

µ

µ

r2ω 2 sin2φ + r
ρ
∂ p
∂r

> 0

∂ p
∂r

< 0

0 < −∂ p
∂r

< ρrω 2 sin2φ

r→ 0

−
∂ p
∂r

→ 0

vθ → 0
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正  解・解  説

第7章
7.1
第 7章 

7.1	  SPM とPM10の違いを説明せよ．また，どちらが大きくなるか？  

 

【解答】テキスト p.109 を参照 

	 SPM は浮遊粒子状物質と呼ばれており，空気力学径 10 µm の粒子を 100％除去する分級装置を通過し

た粒子状物質である．日本国内でのみ用いられている．一方，PM10は空気力学径 10 µm の粒子を 50％

除去する分級装置を通過した粒子状物質であり，欧米諸国で用いられている． 

	 SPM とPM10の定義から分かるように，PM10では 10 µm 以上の粒子も含まれることから，質量濃度と

してはPM10が大きくなる． 

 

7.2	  エアロゾル粒子が蓄積モードにピークをもつ理由を説明せよ． 

 

【解答】テキスト p.107 を参照 

	 微小粒子のうち粒径 0.1 – 2 µm の範囲の粒子は蓄積モードと呼ばれている．この粒径範囲の粒子は雲

底下洗浄によっても，乾性沈着によっても大気中から除去されにくいためピークをもつ．  

 

7.3	 PM2.5の質量濃度が30 µg/m3のとき，直径1.0 µmの粒子は空気1 cm3中に何個存在するか？ただし，

粒子密度を 1.0 g/cm3とする。 

 

【解答】 

	 直径 1.0 µm の球形粒子を仮定し，空気 1 cm3中の直径 1.0 µm の粒子数をN1.0（個/cm3）とする． 

ここで，直径 1.0 µm の球形粒子 1 個の質量m1.0は，以下で求められる． 

m1.0 =
4
3
π
1.0×10−4 cm

2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

3

×1.0g / cm3 = 5.24×10−13 g
 

したがって， 

N1.0 =
(30×10−6 g)
(102 cm)3

⋅
1
m1.0

= 57.3..  

      Ans. 57	 個 

  

第 7章 

7.1	  SPM とPM10の違いを説明せよ．また，どちらが大きくなるか？  

 

【解答】テキスト p.109 を参照 

	 SPM は浮遊粒子状物質と呼ばれており，空気力学径 10 µm の粒子を 100％除去する分級装置を通過し

た粒子状物質である．日本国内でのみ用いられている．一方，PM10は空気力学径 10 µm の粒子を 50％

除去する分級装置を通過した粒子状物質であり，欧米諸国で用いられている． 

	 SPM とPM10の定義から分かるように，PM10では 10 µm 以上の粒子も含まれることから，質量濃度と

してはPM10が大きくなる． 

 

7.2	  エアロゾル粒子が蓄積モードにピークをもつ理由を説明せよ． 

 

【解答】テキスト p.107 を参照 

	 微小粒子のうち粒径 0.1 – 2 µm の範囲の粒子は蓄積モードと呼ばれている．この粒径範囲の粒子は雲

底下洗浄によっても，乾性沈着によっても大気中から除去されにくいためピークをもつ．  

 

7.3	 PM2.5の質量濃度が30 µg/m3のとき，直径1.0 µmの粒子は空気1 cm3中に何個存在するか？ただし，

粒子密度を 1.0 g/cm3とする。 

 

【解答】 

	 直径 1.0 µm の球形粒子を仮定し，空気 1 cm3中の直径 1.0 µm の粒子数をN1.0（個/cm3）とする． 

ここで，直径 1.0 µm の球形粒子 1 個の質量m1.0は，以下で求められる． 

m1.0 =
4
3
π
1.0×10−4 cm

2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

3

×1.0g / cm3 = 5.24×10−13 g
 

したがって， 

N1.0 =
(30×10−6 g)
(102 cm)3

⋅
1
m1.0

= 57.3..  

      Ans. 57	 個 

  

正  解・解  説

7.2

第 7章 

7.1	  SPM とPM10の違いを説明せよ．また，どちらが大きくなるか？  

 

【解答】テキスト p.109 を参照 

	 SPM は浮遊粒子状物質と呼ばれており，空気力学径 10 µm の粒子を 100％除去する分級装置を通過し

た粒子状物質である．日本国内でのみ用いられている．一方，PM10は空気力学径 10 µm の粒子を 50％

除去する分級装置を通過した粒子状物質であり，欧米諸国で用いられている． 

	 SPM とPM10の定義から分かるように，PM10では 10 µm 以上の粒子も含まれることから，質量濃度と

してはPM10が大きくなる． 

 

7.2	  エアロゾル粒子が蓄積モードにピークをもつ理由を説明せよ． 

 

【解答】テキスト p.107 を参照 

	 微小粒子のうち粒径 0.1 – 2 µm の範囲の粒子は蓄積モードと呼ばれている．この粒径範囲の粒子は雲

底下洗浄によっても，乾性沈着によっても大気中から除去されにくいためピークをもつ．  

 

7.3	 PM2.5の質量濃度が30 µg/m3のとき，直径1.0 µmの粒子は空気1 cm3中に何個存在するか？ただし，

粒子密度を 1.0 g/cm3とする。 

 

【解答】 

	 直径 1.0 µm の球形粒子を仮定し，空気 1 cm3中の直径 1.0 µm の粒子数をN1.0（個/cm3）とする． 

ここで，直径 1.0 µm の球形粒子 1 個の質量m1.0は，以下で求められる． 

m1.0 =
4
3
π
1.0×10−4 cm

2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

3

×1.0g / cm3 = 5.24×10−13 g
 

したがって， 

N1.0 =
(30×10−6 g)
(102 cm)3

⋅
1
m1.0

= 57.3..  

      Ans. 57	 個 

  

第 7章 

7.1	  SPM とPM10の違いを説明せよ．また，どちらが大きくなるか？  

 

【解答】テキスト p.109 を参照 

	 SPM は浮遊粒子状物質と呼ばれており，空気力学径 10 µm の粒子を 100％除去する分級装置を通過し

た粒子状物質である．日本国内でのみ用いられている．一方，PM10は空気力学径 10 µm の粒子を 50％

除去する分級装置を通過した粒子状物質であり，欧米諸国で用いられている． 

	 SPM とPM10の定義から分かるように，PM10では 10 µm 以上の粒子も含まれることから，質量濃度と

してはPM10が大きくなる． 

 

7.2	  エアロゾル粒子が蓄積モードにピークをもつ理由を説明せよ． 

 

【解答】テキスト p.107 を参照 

	 微小粒子のうち粒径 0.1 – 2 µm の範囲の粒子は蓄積モードと呼ばれている．この粒径範囲の粒子は雲

底下洗浄によっても，乾性沈着によっても大気中から除去されにくいためピークをもつ．  

 

7.3	 PM2.5の質量濃度が30 µg/m3のとき，直径1.0 µmの粒子は空気1 cm3中に何個存在するか？ただし，

粒子密度を 1.0 g/cm3とする。 

 

【解答】 

	 直径 1.0 µm の球形粒子を仮定し，空気 1 cm3中の直径 1.0 µm の粒子数をN1.0（個/cm3）とする． 

ここで，直径 1.0 µm の球形粒子 1 個の質量m1.0は，以下で求められる． 

m1.0 =
4
3
π
1.0×10−4 cm

2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

3

×1.0g / cm3 = 5.24×10−13 g
 

したがって， 

N1.0 =
(30×10−6 g)
(102 cm)3

⋅
1
m1.0

= 57.3..  

      Ans. 57	 個 

  

正  解・解  説

7.3

第 7章 

7.1	  SPM とPM10の違いを説明せよ．また，どちらが大きくなるか？  

 

【解答】テキスト p.109 を参照 

	 SPM は浮遊粒子状物質と呼ばれており，空気力学径 10 µm の粒子を 100％除去する分級装置を通過し

た粒子状物質である．日本国内でのみ用いられている．一方，PM10は空気力学径 10 µm の粒子を 50％

除去する分級装置を通過した粒子状物質であり，欧米諸国で用いられている． 

	 SPM とPM10の定義から分かるように，PM10では 10 µm 以上の粒子も含まれることから，質量濃度と

してはPM10が大きくなる． 

 

7.2	  エアロゾル粒子が蓄積モードにピークをもつ理由を説明せよ． 

 

【解答】テキスト p.107 を参照 

	 微小粒子のうち粒径 0.1 – 2 µm の範囲の粒子は蓄積モードと呼ばれている．この粒径範囲の粒子は雲

底下洗浄によっても，乾性沈着によっても大気中から除去されにくいためピークをもつ．  

 

7.3	 PM2.5の質量濃度が30 µg/m3のとき，直径1.0 µmの粒子は空気1 cm3中に何個存在するか？ただし，

粒子密度を 1.0 g/cm3とする。 

 

【解答】 

	 直径 1.0 µm の球形粒子を仮定し，空気 1 cm3中の直径 1.0 µm の粒子数をN1.0（個/cm3）とする． 

ここで，直径 1.0 µm の球形粒子 1 個の質量m1.0は，以下で求められる． 

m1.0 =
4
3
π
1.0×10−4 cm

2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

3

×1.0g / cm3 = 5.24×10−13 g
 

したがって， 

N1.0 =
(30×10−6 g)
(102 cm)3

⋅
1
m1.0

= 57.3..  

      Ans. 57	 個 

  
正  解・解  説

7.4

7.4	 直径 dp µm の粒子の終末沈降速度（terminal settling velocity）は次式で表される。 

    

ここで，ρpは粒子の密度，ηは 20℃の空気の粘性係数（1.81 × 10-5  Pa･s），g は重力加速度（980 cm/s2）

である。以下の問いに答えよ。 

（１）20℃の静止空気中を沈降する粒径 1.0 µm，2.5 µｍ，5 µm，10 µm の粒子の沈降速度を求めよ。ま

た，横軸に粒径（µｍ），縦軸に終末沈降速度（cm/s）をとって図示せよ。ただし，粒子密度を 1 g/cm3

とする。 

（２）直径 20 µm の花粉の終末沈降速度は，直径 5 µm の海塩粒子の何倍か？ただし，花粉の密度は 0.5 

g/cm3，海塩粒子の密度は 2 g/cm3とする。 

【解答】 

1. Pa = N/m2，N = kg m/s2より，Pa ⋅s = N
m2
s = kgms

m2 s2
=
kg
ms

=
103 g
102 cms

=10 g
cms

 

	 粒径1.0 µm VTS =
(1g / cm3)(1.0×10−4 cm)2(980cm / s2)

18×1.81×10−4 g / cms
= 3.0×10−3 cm / s  

	 粒径2.5 µm VTS =
(1g / cm3)(2.5×10−4 cm)2(980cm / s2)

18×1.81×10−4 g / cms
=1.9×10−2 cm / s  

	 粒径5.0 µm VTS =
(1g / cm3)(5.0×10−4 cm)2(980cm / s2)

18×1.81×10−4 g / cms
= 7.5×10−2 cm / s  

	 粒径10 µm   VTS =
(1g / cm3)(10×10−4 cm)2(980cm / s2)

18×1.81×10−4 g / cms
= 3.0×10−1cm / s  

 
	 これを図示すると，右図のようになる． 
 
	 粒径10 µm でも0.3 cm/sであり，落下速度がきわ

めて遅いことが分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. 
 
	 粒径20 µm の花粉 VTS =

(0.5g / cm3)(20×10−4 cm)2(980cm / s2)
18×1.81×10−4 g / cms

= 0.60cm / s  

	 粒径5.0 µm の海塩 VTS =
(2.0g / cm3)(5×10−4 cm)2(980cm / s2)

18×1.81×10−4 g / cms
= 0.15cm / s  

 

VTS =
ρpdp

2g
18η

第 7章 

7.1	  SPM とPM10の違いを説明せよ．また，どちらが大きくなるか？  

 

【解答】テキスト p.109 を参照 

	 SPM は浮遊粒子状物質と呼ばれており，空気力学径 10 µm の粒子を 100％除去する分級装置を通過し

た粒子状物質である．日本国内でのみ用いられている．一方，PM10は空気力学径 10 µm の粒子を 50％

除去する分級装置を通過した粒子状物質であり，欧米諸国で用いられている． 

	 SPM とPM10の定義から分かるように，PM10では 10 µm 以上の粒子も含まれることから，質量濃度と

してはPM10が大きくなる． 

 

7.2	  エアロゾル粒子が蓄積モードにピークをもつ理由を説明せよ． 

 

【解答】テキスト p.107 を参照 

	 微小粒子のうち粒径 0.1 – 2 µm の範囲の粒子は蓄積モードと呼ばれている．この粒径範囲の粒子は雲

底下洗浄によっても，乾性沈着によっても大気中から除去されにくいためピークをもつ．  

 

7.3	 PM2.5の質量濃度が30 µg/m3のとき，直径1.0 µmの粒子は空気1 cm3中に何個存在するか？ただし，

粒子密度を 1.0 g/cm3とする。 

 

【解答】 

	 直径 1.0 µm の球形粒子を仮定し，空気 1 cm3中の直径 1.0 µm の粒子数をN1.0（個/cm3）とする． 

ここで，直径 1.0 µm の球形粒子 1 個の質量m1.0は，以下で求められる． 

m1.0 =
4
3
π
1.0×10−4 cm

2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

3

×1.0g / cm3 = 5.24×10−13 g
 

したがって， 

N1.0 =
(30×10−6 g)
(102 cm)3

⋅
1
m1.0

= 57.3..  

      Ans. 57	 個 

  

第 7章 

7.1	  SPM とPM10の違いを説明せよ．また，どちらが大きくなるか？  

 

【解答】テキスト p.109 を参照 

	 SPM は浮遊粒子状物質と呼ばれており，空気力学径 10 µm の粒子を 100％除去する分級装置を通過し

た粒子状物質である．日本国内でのみ用いられている．一方，PM10は空気力学径 10 µm の粒子を 50％

除去する分級装置を通過した粒子状物質であり，欧米諸国で用いられている． 

	 SPM とPM10の定義から分かるように，PM10では 10 µm 以上の粒子も含まれることから，質量濃度と

してはPM10が大きくなる． 

 

7.2	  エアロゾル粒子が蓄積モードにピークをもつ理由を説明せよ． 

 

【解答】テキスト p.107 を参照 

	 微小粒子のうち粒径 0.1 – 2 µm の範囲の粒子は蓄積モードと呼ばれている．この粒径範囲の粒子は雲

底下洗浄によっても，乾性沈着によっても大気中から除去されにくいためピークをもつ．  

 

7.3	 PM2.5の質量濃度が30 µg/m3のとき，直径1.0 µmの粒子は空気1 cm3中に何個存在するか？ただし，

粒子密度を 1.0 g/cm3とする。 

 

【解答】 

	 直径 1.0 µm の球形粒子を仮定し，空気 1 cm3中の直径 1.0 µm の粒子数をN1.0（個/cm3）とする． 

ここで，直径 1.0 µm の球形粒子 1 個の質量m1.0は，以下で求められる． 

m1.0 =
4
3
π
1.0×10−4 cm

2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

3

×1.0g / cm3 = 5.24×10−13 g
 

したがって， 

N1.0 =
(30×10−6 g)
(102 cm)3

⋅
1
m1.0

= 57.3..  

      Ans. 57	 個 

  

第 7章 

7.1	  SPM とPM10の違いを説明せよ．また，どちらが大きくなるか？  

 

【解答】テキスト p.109 を参照 

	 SPM は浮遊粒子状物質と呼ばれており，空気力学径 10 µm の粒子を 100％除去する分級装置を通過し

た粒子状物質である．日本国内でのみ用いられている．一方，PM10は空気力学径 10 µm の粒子を 50％

除去する分級装置を通過した粒子状物質であり，欧米諸国で用いられている． 

	 SPM とPM10の定義から分かるように，PM10では 10 µm 以上の粒子も含まれることから，質量濃度と

してはPM10が大きくなる． 

 

7.2	  エアロゾル粒子が蓄積モードにピークをもつ理由を説明せよ． 

 

【解答】テキスト p.107 を参照 

	 微小粒子のうち粒径 0.1 – 2 µm の範囲の粒子は蓄積モードと呼ばれている．この粒径範囲の粒子は雲

底下洗浄によっても，乾性沈着によっても大気中から除去されにくいためピークをもつ．  

 

7.3	 PM2.5の質量濃度が30 µg/m3のとき，直径1.0 µmの粒子は空気1 cm3中に何個存在するか？ただし，

粒子密度を 1.0 g/cm3とする。 

 

【解答】 

	 直径 1.0 µm の球形粒子を仮定し，空気 1 cm3中の直径 1.0 µm の粒子数をN1.0（個/cm3）とする． 

ここで，直径 1.0 µm の球形粒子 1 個の質量m1.0は，以下で求められる． 

m1.0 =
4
3
π
1.0×10−4 cm

2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

3

×1.0g / cm3 = 5.24×10−13 g
 

したがって， 

N1.0 =
(30×10−6 g)
(102 cm)3

⋅
1
m1.0

= 57.3..  

      Ans. 57	 個 

  
⑴



7

7.4	 直径 dp µm の粒子の終末沈降速度（terminal settling velocity）は次式で表される。 

    

ここで，ρpは粒子の密度，ηは 20℃の空気の粘性係数（1.81 × 10-5  Pa･s），g は重力加速度（980 cm/s2）

である。以下の問いに答えよ。 

（１）20℃の静止空気中を沈降する粒径 1.0 µm，2.5 µｍ，5 µm，10 µm の粒子の沈降速度を求めよ。ま

た，横軸に粒径（µｍ），縦軸に終末沈降速度（cm/s）をとって図示せよ。ただし，粒子密度を 1 g/cm3

とする。 

（２）直径 20 µm の花粉の終末沈降速度は，直径 5 µm の海塩粒子の何倍か？ただし，花粉の密度は 0.5 

g/cm3，海塩粒子の密度は 2 g/cm3とする。 

【解答】 

1. Pa = N/m2，N = kg m/s2より，Pa ⋅s = N
m2
s = kgms

m2 s2
=
kg
ms

=
103 g
102 cms

=10 g
cms

 

	 粒径1.0 µm VTS =
(1g / cm3)(1.0×10−4 cm)2(980cm / s2)

18×1.81×10−4 g / cms
= 3.0×10−3 cm / s  
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= 3.0×10−1cm / s  

 
	 これを図示すると，右図のようになる． 
 
	 粒径10 µm でも0.3 cm/sであり，落下速度がきわ

めて遅いことが分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. 
 
	 粒径20 µm の花粉 VTS =
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18×1.81×10−4 g / cms
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(2.0g / cm3)(5×10−4 cm)2(980cm / s2)

18×1.81×10−4 g / cms
= 0.15cm / s  

 

VTS =
ρpdp

2g
18η

7.4	 直径 dp µm の粒子の終末沈降速度（terminal settling velocity）は次式で表される。 
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第9章

9.1

	 したがって，4 倍 
第 9章 

	 	 次の問いに答えよ。必要に応じて，以下の数値を用いよ。 

原子量：H 1.00，O 16.0，Na 23.0，Cl 35.5，大気圧は 1.00 atm = 1013.25 hPa，水の表面張力σw：74.0 mN m-1，

水の密度 ρw：1.00 g mL-1，ボルツマン定数 k：1.38×10-23 J K-1 molecule-1，アボガドロ定数Av：6.02×1023 

molecule mol-1，単位：J = N m. 

 

9.1	 半径 0.0500 µm の水滴上の 10℃における飽和相対湿度と過飽和度を次に従って求めよ。ただし，平

らな水上の飽和水蒸気圧を es，半径 0.0500 µm の水滴上の飽和水蒸気圧を e とするとき，飽和水蒸気圧

はRH ≡ e/es ×100 で表される。 

（1）1 m3の水に含まれる水の分子数 n を求めよ。 

（2）ケルビンの式を用いて，10℃における半径 0.0500 µm の水滴上の飽和相対湿度を求めよ。 

（3）過飽和度はSS ≡ (e - es)/es×100 で表される。過飽和度を求めよ。 

 

【解答】 
1)水の密度は1.00 g mL-1 = 1.00 x 106 g m-3，水の分子量Mw は18.0 g mol-1であるから， 

   

€ 

n =
1.00 ×106 gm−3

18.0gmol−1
× (6.02 ×1023moleculemol−1) = 3.34 ×1028molecule  

2)ケルビンの式より 

	

€ 

e = es exp
2σ
nkTr
# 

$ 
% 

& 

' 
(  

    

€ 

= es exp
2 × 0.0740Nm−1

(3.34 ×1028molecule)(1.38 ×10−23 NmK−1molecule−1)(283K)(0.05 ×10−6m)
$ 

% 
& 

' 

( 
) =1.02es 

  したがって， 
	

€ 

RH ≡
e
es
×100 =102%  

3) 過飽和度は 
	

€ 

SS ≡ e − es
es

$ 

% 
& 

' 

( 
) ×100 =

e
es
−1

$ 

% 
& 

' 

( 
) ×100 = 2%  
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9.2

9.2	 大気中亜硝酸ガスを測定したところ2.00	ppbvであった。このとき，大気圧は1013.25	hPa，気温は

10℃であった。亜硝酸ガスがヘンリー則に従って水滴に溶け込むとして以下の問いに答えよ．ただし，

亜硝酸ガスの物理ヘンリー定数は49	M	atm-1（25℃），亜硝酸のpKaは3.29（25℃），気液分配のエンタ

ルピー変化ΔHHは-39.7	kJ	mol-1，酸解離平衡のエンタルピー変化ΔHaは-10.4	kJ	mol-1とする．なお，

ヘンリー定数の温度依存性は次式で表される．	

KH (T2) = KH (T1)exp
ΔH
R

1
T1
−
1
T2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥  

	1)	大気と水相の平衡を表す式(ヘンリー則)，水相内での亜硝酸の解離式，物質収支式を書け．ただし，亜

硝酸のヘンリー定数をKH，酸解離定数をKa，大気中亜硝酸ガス濃度をPHNO2，水相内の全亜硝酸濃度を

[HNO2]T，非解離の亜硝酸濃度を[HNO2(aq)]とする．	

	2)	水相内の全亜硝酸濃度を[HNO2]Tを水素イオン濃度の関数として表せ．	

	3)	気温10℃における亜硝酸ガスのヘンリー定数，亜硝酸の酸解離定数をそれぞれ求めよ．	

	4)	気温10℃でpH	3.00の雲水に亜硝酸ガスはどれくらい溶け込むだろうか？[HNO2]T，[HNO2(aq)]，[NO2
-]

をそれぞれ求めよ．また，この雲水内の亜硝酸の主要化学種は何か？		

	5)	気温10℃でpH	6.00の露水に亜硝酸ガスはどれくらい溶け込むだろうか？[HNO2]T，[HNO2(aq)]，[NO2
-]

をそれぞれ求めよ．また，この露水内の亜硝酸の主要化学種は何か？	pH	3.00の雲水に比べて何倍の亜

硝酸ガスが溶け込むだろうか？	

 
【解答】 

1) 

€ 

[HNO2(aq)] = KH pHNO2    ① 

	

€ 

HNO2(aq)↔H + + NO2
− Ka =

[H +][NO2
−]

[HNO2(aq)]
 ② 

	

€ 

[HNO2]T = [HNO2(aq)]+ [NO2
−]  ③ 

 

２）②より，

€ 

[NO2
−] =

Ka

[H +]
[HNO2(aq)]  

	 上式を③に代入して	

€ 

[HNO2]T = [HNO2(aq)] 1+
Ka

[H +]
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ = KH 1+

Ka

[H +]
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ pHNO2

 

 
３）

€ 

K(283K) = K(298)exp ΔH
R

1
298

−
1
283

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

⎡ 

⎣ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥ より 

	 	

€ 

KH (283K) = (49.0)exp −39.7 ×10
3

8.314
1
298

−
1
283

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

⎡ 

⎣ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥ =1.2 ×102 Matm−1

KH (283K) = (10−3.29 )exp −10.4 ×10
3

8.314
1
298

−
1
283

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

⎡ 

⎣ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥ = 6.4 ×10−4 M
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10℃であった。亜硝酸ガスがヘンリー則に従って水滴に溶け込むとして以下の問いに答えよ．ただし，

亜硝酸ガスの物理ヘンリー定数は49	M	atm-1（25℃），亜硝酸のpKaは3.29（25℃），気液分配のエンタ

ルピー変化ΔHHは-39.7	kJ	mol-1，酸解離平衡のエンタルピー変化ΔHaは-10.4	kJ	mol-1とする．なお，

ヘンリー定数の温度依存性は次式で表される．	

KH (T2) = KH (T1)exp
ΔH
R

1
T1
−
1
T2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥  

	1)	大気と水相の平衡を表す式(ヘンリー則)，水相内での亜硝酸の解離式，物質収支式を書け．ただし，亜

硝酸のヘンリー定数をKH，酸解離定数をKa，大気中亜硝酸ガス濃度をPHNO2，水相内の全亜硝酸濃度を

[HNO2]T，非解離の亜硝酸濃度を[HNO2(aq)]とする．	

	2)	水相内の全亜硝酸濃度を[HNO2]Tを水素イオン濃度の関数として表せ．	

	3)	気温10℃における亜硝酸ガスのヘンリー定数，亜硝酸の酸解離定数をそれぞれ求めよ．	

	4)	気温10℃でpH	3.00の雲水に亜硝酸ガスはどれくらい溶け込むだろうか？[HNO2]T，[HNO2(aq)]，[NO2
-]

をそれぞれ求めよ．また，この雲水内の亜硝酸の主要化学種は何か？		

	5)	気温10℃でpH	6.00の露水に亜硝酸ガスはどれくらい溶け込むだろうか？[HNO2]T，[HNO2(aq)]，[NO2
-]

をそれぞれ求めよ．また，この露水内の亜硝酸の主要化学種は何か？	pH	3.00の雲水に比べて何倍の亜

硝酸ガスが溶け込むだろうか？	

 
【解答】 

1) 

€ 

[HNO2(aq)] = KH pHNO2    ① 

	

€ 

HNO2(aq)↔H + + NO2
− Ka =

[H +][NO2
−]

[HNO2(aq)]
 ② 

	

€ 

[HNO2]T = [HNO2(aq)]+ [NO2
−]  ③ 

 

２）②より，

€ 

[NO2
−] =

Ka

[H +]
[HNO2(aq)]  

	 上式を③に代入して	

€ 

[HNO2]T = [HNO2(aq)] 1+
Ka

[H +]
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ = KH 1+

Ka

[H +]
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ pHNO2

 

 
３）

€ 

K(283K) = K(298)exp ΔH
R

1
298

−
1
283

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

⎡ 

⎣ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥ より 

	 	

€ 

KH (283K) = (49.0)exp −39.7 ×10
3

8.314
1
298

−
1
283

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

⎡ 

⎣ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥ =1.2 ×102 Matm−1

KH (283K) = (10−3.29 )exp −10.4 ×10
3

8.314
1
298

−
1
283

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

⎡ 

⎣ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥ = 6.4 ×10−4 M

 

 
 
 

⑶

４） 

	

€ 

[HNO2]T = (1.2 ×102) 1+
6.4 ×10−4

10−6
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ (2.0 ×10−9) =1.5 ×10−4 M

[HNO2(aq)] = (1.2 ×102)(2.0 ×10−9) = 2.4 ×10−7 M

[NO2
−] = (1.2 ×102) 6.4 ×10

−4

10−6
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ (2.0 ×10−9) =1.5 ×10−4 M

 

	  
	 上記より，この雲水内の亜硝酸の主要化学種は亜硝酸イオンである． 
 
５） 

	

€ 

1+
6.4 ×10−4

10−6
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

1+
6.4 ×10−4

10−3
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

= 390  

     Ans. 390 倍 
 

  

⑷

４） 

	

€ 

[HNO2]T = (1.2 ×102) 1+
6.4 ×10−4

10−6
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ (2.0 ×10−9) =1.5 ×10−4 M

[HNO2(aq)] = (1.2 ×102)(2.0 ×10−9) = 2.4 ×10−7 M

[NO2
−] = (1.2 ×102) 6.4 ×10

−4

10−6
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ (2.0 ×10−9) =1.5 ×10−4 M

 

	  
	 上記より，この雲水内の亜硝酸の主要化学種は亜硝酸イオンである． 
 
５） 
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10−6
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

1+
6.4 ×10−4

10−3
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

= 390  

     Ans. 390 倍 
 

  

⑸

４） 

	

€ 

[HNO2]T = (1.2 ×102) 1+
6.4 ×10−4

10−6
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ (2.0 ×10−9) =1.5 ×10−4 M

[HNO2(aq)] = (1.2 ×102)(2.0 ×10−9) = 2.4 ×10−7 M

[NO2
−] = (1.2 ×102) 6.4 ×10

−4

10−6
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ (2.0 ×10−9) =1.5 ×10−4 M

 

	  
	 上記より，この雲水内の亜硝酸の主要化学種は亜硝酸イオンである． 
 
５） 

	

€ 

1+
6.4 ×10−4

10−6
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
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1+
6.4 ×10−4
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⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

= 390  

     Ans. 390 倍 
 

  

正  解・解  説

9.3

9.3	 酸性雨によってpH 4.60 まで酸性化した池（水量 1.0×108 L）に消石灰（Ca(OH)2）を散布して池

の水のpH を5.60 まで上昇させたい。以下の問に答えよ。 
（1）消石灰と水素イオンとの反応式を示せ。また，H+ 1.0 モルを消費するのに消石灰は何モル必要か？ 
（2）上記（1）式の反応式に基づいて，pH 4.60 の水のpH を5.60 まで回復させるのに必要な消石灰の

量(kg) を求めよ。 
 
【解答】 
	 １）Ca(OH)2 + 2H+ →	 Ca2+ + 2H2O	  
	 	 したがって、H+ 1 モルを消費するのに必要な消石灰は1/2 モル 
	  
	 ２)（１）より、必要な消石灰の量は 
	 	 	 (10-4.60 – 10-5.60) mol/L x (1.0 x 108 L)x (1/2) x (74.0 g/mol) = 83645.8… g = 84 kg 
 
       Ans. 84 kg 
 
  

⑴

9.3	 酸性雨によってpH 4.60 まで酸性化した池（水量 1.0×108 L）に消石灰（Ca(OH)2）を散布して池

の水のpH を5.60 まで上昇させたい。以下の問に答えよ。 
（1）消石灰と水素イオンとの反応式を示せ。また，H+ 1.0 モルを消費するのに消石灰は何モル必要か？ 
（2）上記（1）式の反応式に基づいて，pH 4.60 の水のpH を5.60 まで回復させるのに必要な消石灰の

量(kg) を求めよ。 
 
【解答】 
	 １）Ca(OH)2 + 2H+ →	 Ca2+ + 2H2O	  
	 	 したがって、H+ 1 モルを消費するのに必要な消石灰は1/2 モル 
	  
	 ２)（１）より、必要な消石灰の量は 
	 	 	 (10-4.60 – 10-5.60) mol/L x (1.0 x 108 L)x (1/2) x (74.0 g/mol) = 83645.8… g = 84 kg 
 
       Ans. 84 kg 
 
  

⑵ ⑴
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正  解・解  説

9.4

9.4	 酸性雨が問題になっていた頃，米国の某州議会のある議員が，「酸性雨問題を解決するために，雨

水の pH をゼロにしなければならない！」と熱く演説をした。この演説は正しいか？正しくないとした

ら，どこが正しくないか。議員になったつもりで，演説文を考えてみよう。 

 

【解答】 

	 	 演説文は正しくない．以下の解説を参考に，各自で“名演説文”を作成すること． 

 

【解説】 

	 25℃，1 気圧での中性の水はpH 7 であることから，pH 7 より小さいと酸性，pH 7より大きいと塩

基性というが，酸性雨はpH 7 未満の雨水を指すわけではない． 
	 酸性雨の定義には，狭義の定義と広義の定義がある．前者は雨水pH で定義するものであり，自然起

源の酸性物質が雨水に溶け込んで平衡に達した時に示すpH よりも低い雨水を酸性雨と定義する考え方

である．一方，雨水pH は酸性物質と塩基性物質との差によって決定され，酸性物質と塩基性物質が高

濃度であっても，その差が小さい時にはpH は高くなる．このようなケースでは，雨水の汚染度を正し

く反映しておらず，pH では酸性物質の地上への負荷量を正してく評価できないことになる． 
 
（１）狭義の定義：雨水pH 5.6 
	 自然起源の酸性物質として大気中二酸化炭素のみを考え，大気中二酸化炭素が純水に溶け込んで平衡

に達した時のpH は5.6 となることから，これよりも低いpH をもつ雨水を酸性雨と呼ぶ．科学的に分

かりやすい定義であることから，一般にマスコミなどで用いられている． 
（２）狭義の定義：雨水pH 5.0 
	 （１）の定義は分かりやすいが，二重の意味で問題がある．一つは，地球温暖化問題として注目され

ているように，温室効果ガスである二酸化炭素は人類活動により大気への放出量が増加しており，大気

中二酸化炭素は年々増加傾向にあり，すべて自然由来と考えることはできないことである．もう一つは，

自然起源の酸性物質には二酸化炭素以外に火山から放出される二酸化硫黄や塩化水素などが存在するこ

とである． 
	 ただし，二酸化炭素が水に溶け込んで生成する炭酸は弱酸であり，人類活動によって大気中に放出さ

れた二酸化炭素の現在における地球規模の平均大気中濃度（2016年に402.31 ppmv）を用いてpH を

計算してもpH にはほとんど影響しない．一方，自然起源としての火山から放出された塩化水素は水に

溶け込むと強酸である塩酸となり，二酸化硫黄は水に溶け込むと弱酸である亜硫酸を生成するが，亜硫

酸は水中で容易に酸化されて強酸である硫酸を生成するため，自然起源の酸性ガスとして塩化水素や二

酸化硫黄を無視することはできない．自然起源の酸性ガスとして火山ガスを考慮したときの雨水pH と

して5.0 程度となることが知られており，これよりも低いpH をもつ雨水を酸性雨と呼ぶ． 
（３）広義の定義：酸性沈着 
	 大気中の酸性物質は非降雨時にも酸性ガスやエアロゾルとして地表面に乾性沈着しており，雲や雨な

どに取り込まれて湿性沈着する．地球環境としての酸性雨問題は，（１）および（２）のような酸性化し

た雨だけを指すのではなく，酸性物質の大気沈着全般を指しており，酸性沈着と呼んでいる． 
  

9.4	 酸性雨が問題になっていた頃，米国の某州議会のある議員が，「酸性雨問題を解決するために，雨

水の pH をゼロにしなければならない！」と熱く演説をした。この演説は正しいか？正しくないとした

ら，どこが正しくないか。議員になったつもりで，演説文を考えてみよう。 

 

【解答】 

	 	 演説文は正しくない．以下の解説を参考に，各自で“名演説文”を作成すること． 

 

【解説】 

	 25℃，1 気圧での中性の水はpH 7 であることから，pH 7 より小さいと酸性，pH 7 より大きいと塩

基性というが，酸性雨はpH 7 未満の雨水を指すわけではない． 
	 酸性雨の定義には，狭義の定義と広義の定義がある．前者は雨水pH で定義するものであり，自然起

源の酸性物質が雨水に溶け込んで平衡に達した時に示すpH よりも低い雨水を酸性雨と定義する考え方

である．一方，雨水pH は酸性物質と塩基性物質との差によって決定され，酸性物質と塩基性物質が高

濃度であっても，その差が小さい時にはpH は高くなる．このようなケースでは，雨水の汚染度を正し

く反映しておらず，pH では酸性物質の地上への負荷量を正してく評価できないことになる． 
 
（１）狭義の定義：雨水pH 5.6 
	 自然起源の酸性物質として大気中二酸化炭素のみを考え，大気中二酸化炭素が純水に溶け込んで平衡

に達した時のpH は5.6 となることから，これよりも低いpH をもつ雨水を酸性雨と呼ぶ．科学的に分

かりやすい定義であることから，一般にマスコミなどで用いられている． 
（２）狭義の定義：雨水pH 5.0 
	 （１）の定義は分かりやすいが，二重の意味で問題がある．一つは，地球温暖化問題として注目され

ているように，温室効果ガスである二酸化炭素は人類活動により大気への放出量が増加しており，大気

中二酸化炭素は年々増加傾向にあり，すべて自然由来と考えることはできないことである．もう一つは，

自然起源の酸性物質には二酸化炭素以外に火山から放出される二酸化硫黄や塩化水素などが存在するこ

とである． 
	 ただし，二酸化炭素が水に溶け込んで生成する炭酸は弱酸であり，人類活動によって大気中に放出さ

れた二酸化炭素の現在における地球規模の平均大気中濃度（2016年に402.31 ppmv）を用いてpH を

計算してもpH にはほとんど影響しない．一方，自然起源としての火山から放出された塩化水素は水に

溶け込むと強酸である塩酸となり，二酸化硫黄は水に溶け込むと弱酸である亜硫酸を生成するが，亜硫

酸は水中で容易に酸化されて強酸である硫酸を生成するため，自然起源の酸性ガスとして塩化水素や二

酸化硫黄を無視することはできない．自然起源の酸性ガスとして火山ガスを考慮したときの雨水pH と

して5.0 程度となることが知られており，これよりも低いpH をもつ雨水を酸性雨と呼ぶ． 
（３）広義の定義：酸性沈着 
	 大気中の酸性物質は非降雨時にも酸性ガスやエアロゾルとして地表面に乾性沈着しており，雲や雨な

どに取り込まれて湿性沈着する．地球環境としての酸性雨問題は，（１）および（２）のような酸性化し

た雨だけを指すのではなく，酸性物質の大気沈着全般を指しており，酸性沈着と呼んでいる． 
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第10章

10.1

第 10 章 問題 
 
問1 乾性沈着の抵抗モデルの式 10.1 において，沈着面の濃度をゼロ（C0=0）としたと

きに，式 10.2 を導出せよ。 
 

解答 

𝐹𝐹 =  𝐶𝐶 − 𝐶𝐶2
𝑅𝑅a

=  𝐶𝐶2 − 𝐶𝐶1
𝑅𝑅b

= 𝐶𝐶1 − 𝐶𝐶0
𝑅𝑅c

     (10.1) 

 
C0 = 0 とすると、 RaF = C – C2  ① 

    RbF = C2 – C1 ② 
    RcF = C1     ③ 
 

式①、②、③より （Ra+Rb+Rc）F = C 
よって、 

𝐹𝐹 =  𝐶𝐶
𝑅𝑅a + 𝑅𝑅b + 𝑅𝑅c

     (10.2) 

が導かれる。 
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解答 

𝐹𝐹 =  𝐶𝐶 − 𝐶𝐶2
𝑅𝑅a

=  𝐶𝐶2 − 𝐶𝐶1
𝑅𝑅b

= 𝐶𝐶1 − 𝐶𝐶0
𝑅𝑅c

     (10.1) 

 
C0 = 0 とすると、 RaF = C – C2  ① 

    RbF = C2 – C1 ② 
    RcF = C1     ③ 
 

式①、②、③より （Ra+Rb+Rc）F = C 
よって、 

𝐹𝐹 =  𝐶𝐶
𝑅𝑅a + 𝑅𝑅b + 𝑅𝑅c

     (10.2) 

が導かれる。 
 
 
  正  解・解  説

10.2

 
問2 乱流拡散係数を用いた乾性沈着フラックスの計算式（式 10.5, 10.6）において，大

気安定度が中立（φ(ζ)=1）のとき，高さ z における空気力学的抵抗 Raの式 10.9
を導出せよ。ただし，接地境界層の下端の高さを z0とする。 

 
解答 

φ(ζ)=1 のとき 

𝐹𝐹 = 𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 𝑧𝑧 d𝐶𝐶
d𝑧𝑧             →            d𝐶𝐶

d𝑧𝑧 = 𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 1𝑧𝑧             

よって、 

𝐶𝐶(𝑧𝑧) =  ∫ 𝑑𝑑𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧 = ∫ 𝐹𝐹

𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 1𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧  =  𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ ∫  1𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧 = 𝐹𝐹

𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ {ln 𝑧𝑧 + 𝛼𝛼} 

ここで、αは積分定数 
 
図 10.2 の定義より、C(z) = C、C(z0) = C2 

𝑧𝑧 = 𝑧𝑧0のとき  𝐶𝐶(𝑧𝑧0) =  𝐶𝐶2 = 𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ {ln 𝑧𝑧0 + 𝛼𝛼} 

 
 よって、 

 𝐶𝐶 − 𝐶𝐶2 = 𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗  𝑙𝑙𝑙𝑙  𝑧𝑧

𝑧𝑧0
     

  式 10.1 より、 

 𝑅𝑅𝑎𝑎 =  
(𝐶𝐶 − 𝐶𝐶2)

𝐹𝐹  =  1
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗  𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑧𝑧

𝑧𝑧0
   

が導かれる。 
 
 
 
 
  

 
問2 乱流拡散係数を用いた乾性沈着フラックスの計算式（式 10.5, 10.6）において，大

気安定度が中立（φ(ζ)=1）のとき，高さ z における空気力学的抵抗 Raの式 10.9
を導出せよ。ただし，接地境界層の下端の高さを z0とする。 

 
解答 

φ(ζ)=1 のとき 

𝐹𝐹 = 𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 𝑧𝑧 d𝐶𝐶
d𝑧𝑧             →            d𝐶𝐶

d𝑧𝑧 = 𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 1𝑧𝑧             

よって、 

𝐶𝐶(𝑧𝑧) =  ∫ 𝑑𝑑𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧 = ∫ 𝐹𝐹

𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 1𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧  =  𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ ∫  1𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧 = 𝐹𝐹

𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ {ln 𝑧𝑧 + 𝛼𝛼} 

ここで、αは積分定数 
 
図 10.2 の定義より、C(z) = C、C(z0) = C2 

𝑧𝑧 = 𝑧𝑧0のとき  𝐶𝐶(𝑧𝑧0) =  𝐶𝐶2 = 𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ {ln 𝑧𝑧0 + 𝛼𝛼} 

 
 よって、 

 𝐶𝐶 − 𝐶𝐶2 = 𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗  𝑙𝑙𝑙𝑙  𝑧𝑧

𝑧𝑧0
     

  式 10.1 より、 

 𝑅𝑅𝑎𝑎 =  
(𝐶𝐶 − 𝐶𝐶2)

𝐹𝐹  =  1
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗  𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑧𝑧

𝑧𝑧0
   

が導かれる。 
 
 
 
 
  

 
問2 乱流拡散係数を用いた乾性沈着フラックスの計算式（式 10.5, 10.6）において，大

気安定度が中立（φ(ζ)=1）のとき，高さ z における空気力学的抵抗 Raの式 10.9
を導出せよ。ただし，接地境界層の下端の高さを z0とする。 

 
解答 

φ(ζ)=1 のとき 

𝐹𝐹 = 𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 𝑧𝑧 d𝐶𝐶
d𝑧𝑧             →            d𝐶𝐶

d𝑧𝑧 = 𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 1𝑧𝑧             

よって、 

𝐶𝐶(𝑧𝑧) =  ∫ 𝑑𝑑𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧 = ∫ 𝐹𝐹

𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 1𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧  =  𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ ∫  1𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧 = 𝐹𝐹

𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ {ln 𝑧𝑧 + 𝛼𝛼} 

ここで、αは積分定数 
 
図 10.2 の定義より、C(z) = C、C(z0) = C2 

𝑧𝑧 = 𝑧𝑧0のとき  𝐶𝐶(𝑧𝑧0) =  𝐶𝐶2 = 𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ {ln 𝑧𝑧0 + 𝛼𝛼} 

 
 よって、 

 𝐶𝐶 − 𝐶𝐶2 = 𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗  𝑙𝑙𝑙𝑙  𝑧𝑧

𝑧𝑧0
     

  式 10.1 より、 

 𝑅𝑅𝑎𝑎 =  
(𝐶𝐶 − 𝐶𝐶2)

𝐹𝐹  =  1
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗  𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑧𝑧

𝑧𝑧0
   

が導かれる。 
 
 
 
 
  

 
問2 乱流拡散係数を用いた乾性沈着フラックスの計算式（式 10.5, 10.6）において，大

気安定度が中立（φ(ζ)=1）のとき，高さ z における空気力学的抵抗 Raの式 10.9
を導出せよ。ただし，接地境界層の下端の高さを z0とする。 

 
解答 

φ(ζ)=1 のとき 

𝐹𝐹 = 𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 𝑧𝑧 d𝐶𝐶
d𝑧𝑧             →            d𝐶𝐶

d𝑧𝑧 = 𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 1𝑧𝑧             

よって、 

𝐶𝐶(𝑧𝑧) =  ∫ 𝑑𝑑𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧 = ∫ 𝐹𝐹

𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 1𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧  =  𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ ∫  1𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧 = 𝐹𝐹

𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ {ln 𝑧𝑧 + 𝛼𝛼} 

ここで、αは積分定数 
 
図 10.2 の定義より、C(z) = C、C(z0) = C2 

𝑧𝑧 = 𝑧𝑧0のとき  𝐶𝐶(𝑧𝑧0) =  𝐶𝐶2 = 𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ {ln 𝑧𝑧0 + 𝛼𝛼} 

 
 よって、 

 𝐶𝐶 − 𝐶𝐶2 = 𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗  𝑙𝑙𝑙𝑙  𝑧𝑧

𝑧𝑧0
     

  式 10.1 より、 

 𝑅𝑅𝑎𝑎 =  
(𝐶𝐶 − 𝐶𝐶2)

𝐹𝐹  =  1
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗  𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑧𝑧

𝑧𝑧0
   

が導かれる。 
 
 
 
 
  

 
問2 乱流拡散係数を用いた乾性沈着フラックスの計算式（式 10.5, 10.6）において，大

気安定度が中立（φ(ζ)=1）のとき，高さ z における空気力学的抵抗 Raの式 10.9
を導出せよ。ただし，接地境界層の下端の高さを z0とする。 

 
解答 

φ(ζ)=1 のとき 

𝐹𝐹 = 𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 𝑧𝑧 d𝐶𝐶
d𝑧𝑧             →            d𝐶𝐶

d𝑧𝑧 = 𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 1𝑧𝑧             

よって、 

𝐶𝐶(𝑧𝑧) =  ∫ 𝑑𝑑𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧 = ∫ 𝐹𝐹

𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 1𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧  =  𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ ∫  1𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧 = 𝐹𝐹

𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ {ln 𝑧𝑧 + 𝛼𝛼} 

ここで、αは積分定数 
 
図 10.2 の定義より、C(z) = C、C(z0) = C2 

𝑧𝑧 = 𝑧𝑧0のとき  𝐶𝐶(𝑧𝑧0) =  𝐶𝐶2 = 𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ {ln 𝑧𝑧0 + 𝛼𝛼} 

 
 よって、 

 𝐶𝐶 − 𝐶𝐶2 = 𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗  𝑙𝑙𝑙𝑙  𝑧𝑧

𝑧𝑧0
     

  式 10.1 より、 

 𝑅𝑅𝑎𝑎 =  
(𝐶𝐶 − 𝐶𝐶2)

𝐹𝐹  =  1
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗  𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑧𝑧

𝑧𝑧0
   

が導かれる。 
 
 
 
 
  

 
問2 乱流拡散係数を用いた乾性沈着フラックスの計算式（式 10.5, 10.6）において，大

気安定度が中立（φ(ζ)=1）のとき，高さ z における空気力学的抵抗 Raの式 10.9
を導出せよ。ただし，接地境界層の下端の高さを z0とする。 

 
解答 

φ(ζ)=1 のとき 

𝐹𝐹 = 𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 𝑧𝑧 d𝐶𝐶
d𝑧𝑧             →            d𝐶𝐶

d𝑧𝑧 = 𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 1𝑧𝑧             

よって、 

𝐶𝐶(𝑧𝑧) =  ∫ 𝑑𝑑𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧 = ∫ 𝐹𝐹

𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 1𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧  =  𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ ∫  1𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧 = 𝐹𝐹

𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ {ln 𝑧𝑧 + 𝛼𝛼} 

ここで、αは積分定数 
 
図 10.2 の定義より、C(z) = C、C(z0) = C2 

𝑧𝑧 = 𝑧𝑧0のとき  𝐶𝐶(𝑧𝑧0) =  𝐶𝐶2 = 𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ {ln 𝑧𝑧0 + 𝛼𝛼} 

 
 よって、 

 𝐶𝐶 − 𝐶𝐶2 = 𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗  𝑙𝑙𝑙𝑙  𝑧𝑧

𝑧𝑧0
     

  式 10.1 より、 

 𝑅𝑅𝑎𝑎 =  
(𝐶𝐶 − 𝐶𝐶2)

𝐹𝐹  =  1
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗  𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑧𝑧

𝑧𝑧0
   

が導かれる。 
 
 
 
 
  

 
問2 乱流拡散係数を用いた乾性沈着フラックスの計算式（式 10.5, 10.6）において，大

気安定度が中立（φ(ζ)=1）のとき，高さ z における空気力学的抵抗 Raの式 10.9
を導出せよ。ただし，接地境界層の下端の高さを z0とする。 

 
解答 

φ(ζ)=1 のとき 

𝐹𝐹 = 𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 𝑧𝑧 d𝐶𝐶
d𝑧𝑧             →            d𝐶𝐶

d𝑧𝑧 = 𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 1𝑧𝑧             

よって、 

𝐶𝐶(𝑧𝑧) =  ∫ 𝑑𝑑𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧 = ∫ 𝐹𝐹

𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 1𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧  =  𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ ∫  1𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧 = 𝐹𝐹

𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ {ln 𝑧𝑧 + 𝛼𝛼} 

ここで、αは積分定数 
 
図 10.2 の定義より、C(z) = C、C(z0) = C2 

𝑧𝑧 = 𝑧𝑧0のとき  𝐶𝐶(𝑧𝑧0) =  𝐶𝐶2 = 𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ {ln 𝑧𝑧0 + 𝛼𝛼} 

 
 よって、 

 𝐶𝐶 − 𝐶𝐶2 = 𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗  𝑙𝑙𝑙𝑙  𝑧𝑧

𝑧𝑧0
     

  式 10.1 より、 

 𝑅𝑅𝑎𝑎 =  
(𝐶𝐶 − 𝐶𝐶2)

𝐹𝐹  =  1
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗  𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑧𝑧

𝑧𝑧0
   

が導かれる。 
 
 
 
 
  

 
問2 乱流拡散係数を用いた乾性沈着フラックスの計算式（式 10.5, 10.6）において，大

気安定度が中立（φ(ζ)=1）のとき，高さ z における空気力学的抵抗 Raの式 10.9
を導出せよ。ただし，接地境界層の下端の高さを z0とする。 

 
解答 

φ(ζ)=1 のとき 

𝐹𝐹 = 𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 𝑧𝑧 d𝐶𝐶
d𝑧𝑧             →            d𝐶𝐶

d𝑧𝑧 = 𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 1𝑧𝑧             

よって、 

𝐶𝐶(𝑧𝑧) =  ∫ 𝑑𝑑𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧 = ∫ 𝐹𝐹

𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 1𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧  =  𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ ∫  1𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧 = 𝐹𝐹

𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ {ln 𝑧𝑧 + 𝛼𝛼} 

ここで、αは積分定数 
 
図 10.2 の定義より、C(z) = C、C(z0) = C2 

𝑧𝑧 = 𝑧𝑧0のとき  𝐶𝐶(𝑧𝑧0) =  𝐶𝐶2 = 𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ {ln 𝑧𝑧0 + 𝛼𝛼} 

 
 よって、 

 𝐶𝐶 − 𝐶𝐶2 = 𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗  𝑙𝑙𝑙𝑙  𝑧𝑧

𝑧𝑧0
     

  式 10.1 より、 

 𝑅𝑅𝑎𝑎 =  
(𝐶𝐶 − 𝐶𝐶2)

𝐹𝐹  =  1
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗  𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑧𝑧

𝑧𝑧0
   

が導かれる。 
 
 
 
 
  

 
問2 乱流拡散係数を用いた乾性沈着フラックスの計算式（式 10.5, 10.6）において，大

気安定度が中立（φ(ζ)=1）のとき，高さ z における空気力学的抵抗 Raの式 10.9
を導出せよ。ただし，接地境界層の下端の高さを z0とする。 

 
解答 

φ(ζ)=1 のとき 

𝐹𝐹 = 𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 𝑧𝑧 d𝐶𝐶
d𝑧𝑧             →            d𝐶𝐶

d𝑧𝑧 = 𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 1𝑧𝑧             

よって、 

𝐶𝐶(𝑧𝑧) =  ∫ 𝑑𝑑𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧 = ∫ 𝐹𝐹

𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ 1𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧  =  𝐹𝐹
𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ ∫  1𝑧𝑧  𝑑𝑑𝑧𝑧 = 𝐹𝐹

𝜅𝜅𝑢𝑢 ∗ {ln 𝑧𝑧 + 𝛼𝛼} 

ここで、αは積分定数 
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正  解・解  説

10.3

 
問3 沖縄にある EANET 測定局（辺戸岬局）において，ある年の年平均濃度が，SO2 : 

8.3×10-9 mol/m3，粒子状 SO42- : 56.1×10-9 mol/m3であった。濃度および沈着速度

は常に一定で変動は無視できると仮定して硫黄の年間乾性沈着量を求めよ。ただ

し、沈着速度は、2 cm/s（SO2 ）および 1 cm/s（SO42-）とする。計算結果を、図

10.9 の辺戸岬の乾性および湿性沈着量と比較せよ。 
 
解答 
 

SO2 の乾性沈着量を Fgas、粒子状 SO42-の乾性沈着量を Fpm とすると、 
 
 Fgas = C Vd = 8.3×10－9×(2×10－2×(60×60×24×365))   [mol m-2 year-1] 

Fpm = C Vd = 56.1×10－9×(1×10－2×(60×60×24×365))  [mol m-2 year-1] 
 

硫黄の乾性沈着量（Fdry）は、 
Fdry = Fgas + Fpm = (8.3×2 + 56.1×1)( 10－9×10－2×60×60×24×365) 
   ≒ 22.9×10－3  [mol m-2 year-1] 
 
      22.9  [mmol m-2 year-1] 
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正  解・解  説

第11章

11.1 問題 11.1 
 

地表⾯にかかる⼤気の⼒は、⼤気の全質量 M に重⼒加速度 g を乗じたものであり、これ
は地表⾯での平均気圧 Ps に地球の表⾯積 A（＝４πR2）を乗じたものに等しい。  

 

Ps＝1013 hPa＝1.013×10５ kg m-1 s-2 

R＝6370 km＝6.37×106 m 

g＝9.81 m s-２ 

M＝Ps×4πR2/ g ＝1.013×10５×4×3.14×(6.37×106)2/9.81 
≒5.26×1018 kg 

 
これは付録３の値 5.27×1018 kg とほぼ⼀致する。 
  

問題 11.1 
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Ps＝1013 hPa＝1.013×10５ kg m-1 s-2 
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g＝9.81 m s-２ 

M＝Ps×4πR2/ g ＝1.013×10５×4×3.14×(6.37×106)2/9.81 
≒5.26×1018 kg 

 
これは付録３の値 5.27×1018 kg とほぼ⼀致する。 
  

正  解・解  説

11.2 問題 11.2 
 

滞留時間τは、特定の元素や化合物が⼀つの系内に存在している平均時間、つまり寿命の
ようなものである。よく混合した系内では、物質の存在量 Qa を時間当たりの排出量 E で除
した値で定義する。 

 
ボックスの容積 V＝AH＝0.5×1012 m2×103 m＝0.5×1015 m3 
標準状態での SO2 濃度 1 ppbv＝64×10-6/22.4 ＝2.86×10-6 g m-3  
SO2 の存在量 Qa＝VC=0.5×1015 m3×3×2.86×10-6 g m-3＝4.29×109 g  
SO2 の排出量 E＝0.5 TgSy-1＝1×1012 g y-1 
滞留時間τ＝Qa/E＝4.29×109 g /1×1012 g y-1＝4.29×10-3 y＝1.57 d 

 
これは平均的にみると、約 1.6 ⽇に１回の割合で⽇本列島の SO2 は⼊れ替わっているこ

とを意味する。 
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正  解・解  説

11.3 問題 11.3 （１） 
 

気象庁のイオン成分の質量濃度（㎎ L-1）の集計では、NO3
- は窒素（N）換算、SO4

2- は硫
⻩（S）換算で表⽰されているので、それぞれに 62/14 と 96/32 を乗じると付表の質量濃度
値が得られる。 

年湿性沈着量（µg m-2 y-1）は、各⽉のイオン成分の濃度に降⽔量を乗じて積算したもの、
年平均濃度はこれを年降⽔量（ｍy-1）でわったものである。モル濃度は質量濃度を各イオン
成分の分⼦量でわったもの、当量濃度はモル濃度を価数でわったものである。 

 

 

  

降水量 電導度 pH N H 4+ N a+ K+ M g2+ C a2+ C l- N O 3- SO 42-
m m μS/cm

2011 1 16 28.6 4.49 0.15 2.08 0.09 0.25 0.31 3.67 1.95 1.41
2011 2 47.5 11.6 4.8 0.08 0.52 0.03 0.07 0.11 0.86 0.75 0.78
2011 3 0.5 61.5 4.17 0.38 4.23 0.18 0.52 0.66 7.41 2.44 4.65
2011 4 46.5 37.2 4.38 0.3 2.68 0.12 0.34 0.31 4.85 1.24 2.73
2011 5 188.5 39.7 4.95 0.18 4.7 0.21 0.57 0.34 8.39 0.80 1.98
2011 6 112.5 15.3 4.58 0.16 0.32 0.08 0.05 0.07 0.58 0.84 1.05
2011 7 59.5 29.4 4.27 0.37 0.99 0.06 0.12 0.09 1.82 1.37 2.22
2011 8 36.5 19.1 4.52 0.27 0.2 0.03 0.03 0.08 0.36 1.11 1.35
2011 9 314.5 16.3 5.28 0.01 1.95 0.08 0.23 0.12 3.33 0.18 0.63
2011 10 167.5 16.3 4.78 0.1 0.98 0.05 0.12 0.07 1.74 0.49 1.14
2011 11 32 30.8 4.3 0.33 1.07 0.07 0.13 0.12 1.82 1.33 2.52
2011 12 56 16.5 5.24 0.02 1.75 0.06 0.2 0.09 3.03 0.22 0.69

1077.5
135.7 2082.5 100.9 252.5 163.5 3663.7 685.1 1370.0
0.13 1.93 0.09 0.23 0.15 3.40 0.64 1.27
7.00 84.03 2.40 19.29 7.59 95.91 10.25 26.49
7.00 84.03 2.40 9.64 3.79 95.91 10.25 13.24当量濃度（μeq L-1）

m g/L
月年

年降水量（m m  y-1）
湿性沈着量 (μg m -2 y-1)

質量濃度（m g L-1）
モル濃度（μm ol L-1）

⑴
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問題 11.3（２） 
 

各⽉の陽イオン成分 i の当量濃度の総和 C=∑CrCi と、陰イオン成分 i の当量濃度の総和
A=∑ArAi を計算すると、付表に⽰す C/A の値を得る。⼀⽅、付録 13 に掲げたイオンの極限
モル電導度 λi の値を⽤いて Λcal＝∑λiCri を計算すると同じく Λcal/Λcal の値を得る。 

 

 

縦軸に C/A、横軸に Λcal/Λcal をとり、各⽉の値をプロットすると、付図の関係が得られる。
これらの値はすべて 0.8〜1.2 の枠内に収まる。このため分析値は妥当なものと評価される。 

 

 
  

年 月 降水量 Λobs pH H N H 4+ N a+ K+ M g2+ C a2+ C l- N O 3- SO 42- C A C /A Λcal Λcal/Λobs
m m μS/cm μS/cm

2011 1 16.0 28.6 4.49 0.032 0.008 0.090 0.002 0.021 0.016 0.104 0.031 0.029 0.170 0.164 1.031 31.154 1.089
2011 2 47.5 11.6 4.80 0.016 0.004 0.023 0.001 0.006 0.006 0.024 0.012 0.016 0.055 0.053 1.043 11.717 1.010
2011 3 0.5 61.5 4.17 0.068 0.021 0.184 0.005 0.043 0.033 0.209 0.039 0.097 0.353 0.345 1.023 65.523 1.065
2011 4 46.5 37.2 4.38 0.042 0.017 0.117 0.003 0.028 0.016 0.137 0.020 0.057 0.221 0.214 1.036 40.714 1.094
2011 5 188.5 39.7 4.95 0.011 0.010 0.204 0.005 0.047 0.017 0.237 0.013 0.041 0.295 0.291 1.014 41.081 1.035
2011 6 112.5 15.3 4.58 0.026 0.009 0.014 0.002 0.004 0.004 0.016 0.014 0.022 0.059 0.052 1.134 15.106 0.987
2011 7 59.5 29.4 4.27 0.054 0.021 0.043 0.002 0.010 0.005 0.051 0.022 0.046 0.133 0.120 1.113 32.578 1.108
2011 8 36.5 19.1 4.52 0.030 0.015 0.009 0.001 0.002 0.004 0.010 0.018 0.028 0.061 0.056 1.089 16.840 0.882
2011 9 314.5 16.3 5.28 0.005 0.001 0.085 0.002 0.019 0.006 0.094 0.003 0.013 0.118 0.110 1.070 16.061 0.985
2011 10 167.5 16.3 4.78 0.017 0.006 0.043 0.001 0.010 0.004 0.049 0.008 0.024 0.079 0.081 0.984 15.388 0.944
2011 11 32.0 30.8 4.30 0.050 0.018 0.047 0.002 0.011 0.006 0.051 0.021 0.053 0.133 0.125 1.065 31.934 1.037
2011 12 56.0 16.5 5.24 0.006 0.001 0.076 0.002 0.016 0.005 0.085 0.004 0.014 0.105 0.103 1.020 15.091 0.915
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⑵

問題 11.3（３） 
 

付録 12 に掲げた海⽔ 1 ㎏中に含まれるイオン成分の量を⽤いて、毎⽉の海塩成分と⾮海
塩成分の濃度を計算して積算すると、付図の関係が得られる。 
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問題 11.3（４） 

 

綾⾥における毎⽉の Na+ 濃度と Cl- 濃度は付表の通りである。 

 

 
縦軸に Cl- 濃度、横軸に Na+ 濃度をとり、毎⽉の値をプロットすると、付図の散布図が得

られる。この図より、両者の間にはよい正の相関があることが読み取れる。 

 

ここでは以下のような相関係数を定義する。 

標本相関係数 𝑟𝑟＝Cxy /Sx Sy 

標本共分散 Cxy＝
"

#$"
∑ 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥 𝑦𝑦 − ӯ ＝ "

#$"
	(∑𝑥𝑥,𝑦𝑦, − 𝑛𝑛𝑥𝑥𝑦𝑦) 

 

標本分散 Sx
2＝ "

#$"
∑ 𝑥𝑥, − 𝑥𝑥

2	= "
0$"

	(∑𝑥𝑥,1 − 𝑛𝑛𝑥𝑥
2) 

 

標本分散 Sy
2＝ "

0$"
∑ 𝑦𝑦, − ӯ

2 ＝ "
0$"

	(∑𝑦𝑦,1 − 𝑛𝑛ӯ
2) 

N a+ 濃度 Cl- 濃度

1 2.08 3.67
2 0.52 0.86
3 4.23 7.41
4 2.68 4.85
5 4.70 8.39
6 0.32 0.58
7 0.99 1.82
8 0.20 0.36
9 1.95 3.33
10 0.98 1.74
11 1.07 1.82
12 1.75 3.03

月
m g/L
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付表より n＝12、∑xi＝21.47、∑xi
2＝61.85、∑yi＝37.86、∑yi2＝193.42、∑xi yi＝109.36 であ

る。これより𝑥𝑥＝1.79、ӯ＝3.16、Sx
2＝2.13、Sy

2＝6.72、Cxy＝3.78 となり、相関係数ｒ＝0.9996

≒1.00 が得られる。 

つぎに両者の回帰直線をｙ＝ax＋b とすると、a＝Cxy /Sx
2＝3.78/2.13＝1.7757≒1.78、b＝

ӯ −b𝑥𝑥＝3.16−1.775×1.79＝−0.0221≒−0.02 であるから、回帰直線 y＝1.78𝑥𝑥 −0.02 が得られ
る。 
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第12章

12.1
⑴

第 12 章  

１２．１	 寒候期に 100 ppbの SO2を含む中国大陸上の汚染気塊が 10 m s-1で 800 km離れた九州に

向けて出発した。以下の各問いに答えよ。 

 

（１）この SO2が 1％／hr の速度で硫酸エアロゾルに変化するとき，九州に到達したときの SO2濃度

（ppb）を求めよ。 

答：80 ppb 

 

式 12.10で P = 0とした式 

C(t) = C(0) e–kt 

を使用する。いま，出発時の SO2濃度：C(0) = 100 [ppb]，硫酸塩への変換速度：k = 0.01 [hr–1]，九州

への移動時間：t = 800 [km] / 10 [m s–1] = 80,000 [s] = 22.2 [hr]だから、九州への到達時の SO2濃度：

C(t) = 100 exp(-0.01×22.2) = 100×0.801 = 80 [ppb]となる。 

	

 

（２）この汚染気塊が海面上を移動する場合は，海面への乾性沈着も考慮する必要がある。乾性沈着と

化学変化の両過程を考慮して SO2濃度の時間変化に関する式を立て，これにより九州に到達したときの

SO2濃度を求めよ。なお，汚染気塊の高さは 1,000mで外部との物質のやり取りは乾性沈着以外になく，

また，SO2の海面への乾性沈着速度は 1 cm s-1とする。 

 

答：式 12.2，より dC/dt = –(k + vd,SO2/H)Cであり，この解析解は C(t) = C(0) exp[–(k + vd_C/H)t]であ

る。ここで，vd_C：SO2の沈着速度（1 cm s–1 = 36 m hr–1），H：汚染気塊の高さ（1,000 m）である。

それぞれ数値を代入すると，C(t) = C(0) exp[–(0.01 + 0.036)t]が得られる。ただし t[hr]。 

 

（３）SO2から生成した硫酸エアロゾルは SO2とともに輸送されるが，化学的には安定である。SO2か

らの生成と海面への乾性沈着を考慮して，硫酸エアロゾル濃度の時間変化に関する式を立てよ。 

 

答：（２）と同様に硫酸塩（S）について式を立てると，dS/dt = kC – (vd_S/H)Sとなる。この解析解は，

S(t) = kC(0)/(B-A) (e–At - e–Bt) + S(0) e–Bt である。ここで，A = k + vd_C/H，B = vd_S/H。 

 

（４）九州に到達するまでの海面への沈着量および九州に到達したときの SO2および硫酸エアロゾルの

濃度を求めて，物質収支についてまとめよ。また，暖候期（変質速度 3％／hr，風速 5 m s-1，乾性沈着

速度 0.5 cm s-1）についても同様の計算を行い，寒候期との相違点を述べよ。なお，中国大陸上を出発

時の硫酸エアロゾル濃度は 10 µgS m3とする。 

 

第 章

１２．１ 寒候期に 100 ppb の SO2を含む中国大陸上の汚染気塊が 10 m s-1で 800 km 離れた九州に

向けて出発した。以下の各問いに答えよ。 

 

（１）この SO2 が 1％／hr の速度で硫酸エアロゾルに変化するとき，九州に到達したときの SO2 濃度

（ppb）を求めよ。 

答：80 ppb 

 

式 12.10 で P = 0 とした式 

C(t) = C(0) e–kt 

を使用する。いま，出発時の SO2濃度：C(0) = 100 [ppb]，硫酸塩への変換速度：k = 0.01 [hr–1]，九州

への移動時間：t = 800 [km] / 10 [m s–1] = 80,000 [s] = 22.2 [hr]だから、九州への到達時の SO2濃度：

C(t) = 100 exp(-0.01×22.2) = 100×0.801 = 80 [ppb]となる。 

 

（２）この汚染気塊が海面上を移動する場合は，海面への乾性沈着も考慮する必要がある。乾性沈着と

化学変化の両過程を考慮して SO2濃度の時間変化に関する式を立て，これにより九州に到達したときの

SO2濃度を求めよ。なお，汚染気塊の高さは 1,000m で外部との物質のやり取りは乾性沈着以外になく，

また，SO2の海面への乾性沈着速度は 1 cm s-1とする。 

 

答：式 12.2 より dC/dt = –(k + vd_C /H)C であり，この解析解は C(t) = C(0) exp[–(k + vd_C/H)t]である。

ここで，vd_C：SO2の沈着速度（1 cm s–1 = 36 m hr–1），H：汚染気塊の高さ（1,000 m）である。それ

ぞれ数値を代入すると，C(t) = C(0) exp[–(0.01 + 0.036)t]が得られる。ただし t[hr]。 

 

（３）SO2から生成した硫酸エアロゾルは SO2とともに輸送されるが，化学的には安定である。SO2か

らの生成と海面への乾性沈着を考慮して，硫酸エアロゾル濃度の時間変化に関する式を立てよ。 

 

答：（２）と同様に硫酸塩（S）について式を立てると，dS/dt = kC – (vd_S/H)S となる。この解析解は，

S(t) = kC(0)/(B-A) (e–At - e–Bt) + S(0) e–Bt である。ここで，A = k + vd_C/H，B = vd_S/H。 

 

（４）九州に到達するまでの海面への沈着量および九州に到達したときの SO2および硫酸エアロゾルの

濃度を求めて，物質収支についてまとめよ。また，暖候期（変質速度 3％／hr，風速 5 m s-1，乾性沈着

速度 0.5 cm s-1）についても同様の計算を行い，寒候期との相違点を述べよ。なお，中国大陸上を出発

時の硫酸エアロゾル濃度は 10 µgS m3とする。 

 

⑵

第 12 章  

１２．１	 寒候期に 100 ppbの SO2を含む中国大陸上の汚染気塊が 10 m s-1で 800 km離れた九州に

向けて出発した。以下の各問いに答えよ。 

 

（１）この SO2が 1％／hr の速度で硫酸エアロゾルに変化するとき，九州に到達したときの SO2濃度

（ppb）を求めよ。 

答：80 ppb 

 

式 12.10で P = 0とした式 

C(t) = C(0) e–kt 

を使用する。いま，出発時の SO2濃度：C(0) = 100 [ppb]，硫酸塩への変換速度：k = 0.01 [hr–1]，九州

への移動時間：t = 800 [km] / 10 [m s–1] = 80,000 [s] = 22.2 [hr]だから、九州への到達時の SO2濃度：

C(t) = 100 exp(-0.01×22.2) = 100×0.801 = 80 [ppb]となる。 

	

 

（２）この汚染気塊が海面上を移動する場合は，海面への乾性沈着も考慮する必要がある。乾性沈着と

化学変化の両過程を考慮して SO2濃度の時間変化に関する式を立て，これにより九州に到達したときの

SO2濃度を求めよ。なお，汚染気塊の高さは 1,000mで外部との物質のやり取りは乾性沈着以外になく，

また，SO2の海面への乾性沈着速度は 1 cm s-1とする。 

 

答：式 12.2，より dC/dt = –(k + vd,SO2/H)Cであり，この解析解は C(t) = C(0) exp[–(k + vd_C/H)t]であ

る。ここで，vd_C：SO2の沈着速度（1 cm s–1 = 36 m hr–1），H：汚染気塊の高さ（1,000 m）である。

それぞれ数値を代入すると，C(t) = C(0) exp[–(0.01 + 0.036)t]が得られる。ただし t[hr]。 

 

（３）SO2から生成した硫酸エアロゾルは SO2とともに輸送されるが，化学的には安定である。SO2か

らの生成と海面への乾性沈着を考慮して，硫酸エアロゾル濃度の時間変化に関する式を立てよ。 

 

答：（２）と同様に硫酸塩（S）について式を立てると，dS/dt = kC – (vd_S/H)Sとなる。この解析解は，

S(t) = kC(0)/(B-A) (e–At - e–Bt) + S(0) e–Bt である。ここで，A = k + vd_C/H，B = vd_S/H。 

 

（４）九州に到達するまでの海面への沈着量および九州に到達したときの SO2および硫酸エアロゾルの

濃度を求めて，物質収支についてまとめよ。また，暖候期（変質速度 3％／hr，風速 5 m s-1，乾性沈着

速度 0.5 cm s-1）についても同様の計算を行い，寒候期との相違点を述べよ。なお，中国大陸上を出発

時の硫酸エアロゾル濃度は 10 µgS m3とする。 

 

⑶ 答：計算に必要な情報（気温，気圧，硫酸エアロゾルの沈着速度）が欠落していましたが，無い情報は

適宜与えながら進める経験も必要，と都合良く解釈することにします。 

＝＝＝ 

大気中に残存する SO2は C(t) = C(0) exp(–At) = 36.0 ppbだから，沈着または変質した SO2は 100 – 36 

= 64 ppb。変質速度が 0.01 hr–1，沈着による減少速度が 0.036 hr–1だから，それぞれの過程による SO2

の減少分は，0.01/(0.01 + 0.036)×64 = 14 ppb，0.036/(0.01 + 0.036)×64= 50 ppbである。すなわち，

800 kmを輸送される中で 50％が海面に沈着し，14％が硫酸エアロゾルに変質し，SO2のままで到達し

たのは 36％であった。 

 

仮に 1 atm，0℃とすると，S(0) = 10 µgS m–3 = 10×22.4/32 = 7 ppb。また，硫酸エアロゾルの沈着速

度は，暖候期，寒候期ともに SO2の 0.1 倍と仮定する。大気に残存する硫酸エアロゾルは，S(t) = 20 

ppb。SO2から生成した硫酸エアロゾルは 14 ppbだから，7 + 14 – 20 = 1 ppbが海面に沈着した分とな

る。 

 

同様に暖候期の SO2は，大気中の残存が 12 ppb，海面への沈着が 33 ppb，硫酸エアロゾルへの変質が

55 ppbであり，硫酸エアロゾルは大気中の残存が 59 ppb，海面への沈着が 3 ppbであった。なお，寒

候期と同じく 1 atm，0℃として単位換算した。 

 

以上の結果を図にまとめる。 

 
寒候期は変質速度が遅く，海面への沈着が大きい。これに対して暖候期は沈着速度の遅い硫酸エアロゾ

ルに変質して九州に到達した。 
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答：計算に必要な情報（気温，気圧，硫酸エアロゾルの沈着速度）が欠落していましたが，無い情報は

適宜与えながら進める経験も必要，と都合良く解釈することにします。 

＝＝＝ 

大気中に残存する SO2は C(t) = C(0) exp(–At) = 36.0 ppbだから，沈着または変質した SO2は 100 – 36 

= 64 ppb。変質速度が 0.01 hr–1，沈着による減少速度が 0.036 hr–1だから，それぞれの過程による SO2

の減少分は，0.01/(0.01 + 0.036)×64 = 14 ppb，0.036/(0.01 + 0.036)×64= 50 ppbである。すなわち，

800 kmを輸送される中で 50％が海面に沈着し，14％が硫酸エアロゾルに変質し，SO2のままで到達し

たのは 36％であった。 

 

仮に 1 atm，0℃とすると，S(0) = 10 µgS m–3 = 10×22.4/32 = 7 ppb。また，硫酸エアロゾルの沈着速

度は，暖候期，寒候期ともに SO2の 0.1 倍と仮定する。大気に残存する硫酸エアロゾルは，S(t) = 20 

ppb。SO2から生成した硫酸エアロゾルは 14 ppbだから，7 + 14 – 20 = 1 ppbが海面に沈着した分とな

る。 

 

同様に暖候期の SO2は，大気中の残存が 12 ppb，海面への沈着が 33 ppb，硫酸エアロゾルへの変質が

55 ppbであり，硫酸エアロゾルは大気中の残存が 59 ppb，海面への沈着が 3 ppbであった。なお，寒

候期と同じく 1 atm，0℃として単位換算した。 

 

以上の結果を図にまとめる。 

 
寒候期は変質速度が遅く，海面への沈着が大きい。これに対して暖候期は沈着速度の遅い硫酸エアロゾ

ルに変質して九州に到達した。 
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答：計算に必要な情報（気温，気圧，硫酸エアロゾルの沈着速度）が欠落していましたが，無い情報は

適宜与えながら進める経験も必要，と都合良く解釈することにします。 

＝＝＝ 

大気中に残存する SO2は C(t) = C(0) exp(–At) = 36.0 ppbだから，沈着または変質した SO2は 100 – 36 

= 64 ppb。変質速度が 0.01 hr–1，沈着による減少速度が 0.036 hr–1だから，それぞれの過程による SO2

の減少分は，0.01/(0.01 + 0.036)×64 = 14 ppb，0.036/(0.01 + 0.036)×64= 50 ppbである。すなわち，

800 kmを輸送される中で 50％が海面に沈着し，14％が硫酸エアロゾルに変質し，SO2のままで到達し

たのは 36％であった。 

 

仮に 1 atm，0℃とすると，S(0) = 10 µgS m–3 = 10×22.4/32 = 7 ppb。また，硫酸エアロゾルの沈着速

度は，暖候期，寒候期ともに SO2の 0.1 倍と仮定する。大気に残存する硫酸エアロゾルは，S(t) = 20 

ppb。SO2から生成した硫酸エアロゾルは 14 ppbだから，7 + 14 – 20 = 1 ppbが海面に沈着した分とな

る。 

 

同様に暖候期の SO2は，大気中の残存が 12 ppb，海面への沈着が 33 ppb，硫酸エアロゾルへの変質が

55 ppbであり，硫酸エアロゾルは大気中の残存が 59 ppb，海面への沈着が 3 ppbであった。なお，寒

候期と同じく 1 atm，0℃として単位換算した。 

 

以上の結果を図にまとめる。 

 
寒候期は変質速度が遅く，海面への沈着が大きい。これに対して暖候期は沈着速度の遅い硫酸エアロゾ

ルに変質して九州に到達した。 

 

 

initial cold warm
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Fa
te

 o
f s

ul
fu

r [
-]

SO2 in the air
deposited SO2
Sulfate produced from SO2
Sulfate in the air
deposited Sulfate

答：計算に必要な情報（気温，気圧，硫酸エアロゾルの沈着速度）が欠落していましたが，無い情報は

適宜与えながら進める経験も必要，と都合良く解釈することにします。 

＝＝＝ 

大気中に残存する SO2は C(t) = C(0) exp(–At) = 36.0 ppbだから，沈着または変質した SO2は 100 – 36 

= 64 ppb。変質速度が 0.01 hr–1，沈着による減少速度が 0.036 hr–1だから，それぞれの過程による SO2

の減少分は，0.01/(0.01 + 0.036)×64 = 14 ppb，0.036/(0.01 + 0.036)×64= 50 ppbである。すなわち，

800 kmを輸送される中で 50％が海面に沈着し，14％が硫酸エアロゾルに変質し，SO2のままで到達し

たのは 36％であった。 

 

仮に 1 atm，0℃とすると，S(0) = 10 µgS m–3 = 10×22.4/32 = 7 ppb。また，硫酸エアロゾルの沈着速

度は，暖候期，寒候期ともに SO2の 0.1 倍と仮定する。大気に残存する硫酸エアロゾルは，S(t) = 20 

ppb。SO2から生成した硫酸エアロゾルは 14 ppbだから，7 + 14 – 20 = 1 ppbが海面に沈着した分とな

る。 

 

同様に暖候期の SO2は，大気中の残存が 12 ppb，海面への沈着が 33 ppb，硫酸エアロゾルへの変質が

55 ppbであり，硫酸エアロゾルは大気中の残存が 59 ppb，海面への沈着が 3 ppbであった。なお，寒

候期と同じく 1 atm，0℃として単位換算した。 

 

以上の結果を図にまとめる。 

 
寒候期は変質速度が遅く，海面への沈着が大きい。これに対して暖候期は沈着速度の遅い硫酸エアロゾ

ルに変質して九州に到達した。 
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答：計算に必要な情報（気温，気圧，硫酸エアロゾルの沈着速度）が欠落していましたが，無い情報は

適宜与えながら進める経験も必要，と都合良く解釈することにします。 

＝＝＝ 

大気中に残存する SO2は C(t) = C(0) exp(–At) = 36.0 ppbだから，沈着または変質した SO2は 100 – 36 

= 64 ppb。変質速度が 0.01 hr–1，沈着による減少速度が 0.036 hr–1だから，それぞれの過程による SO2

の減少分は，0.01/(0.01 + 0.036)×64 = 14 ppb，0.036/(0.01 + 0.036)×64= 50 ppbである。すなわち，

800 kmを輸送される中で 50％が海面に沈着し，14％が硫酸エアロゾルに変質し，SO2のままで到達し

たのは 36％であった。 

 

仮に 1 atm，0℃とすると，S(0) = 10 µgS m–3 = 10×22.4/32 = 7 ppb。また，硫酸エアロゾルの沈着速

度は，暖候期，寒候期ともに SO2の 0.1 倍と仮定する。大気に残存する硫酸エアロゾルは，S(t) = 20 

ppb。SO2から生成した硫酸エアロゾルは 14 ppbだから，7 + 14 – 20 = 1 ppbが海面に沈着した分とな

る。 

 

同様に暖候期の SO2は，大気中の残存が 12 ppb，海面への沈着が 33 ppb，硫酸エアロゾルへの変質が

55 ppbであり，硫酸エアロゾルは大気中の残存が 59 ppb，海面への沈着が 3 ppbであった。なお，寒

候期と同じく 1 atm，0℃として単位換算した。 

 

以上の結果を図にまとめる。 

 
寒候期は変質速度が遅く，海面への沈着が大きい。これに対して暖候期は沈着速度の遅い硫酸エアロゾ

ルに変質して九州に到達した。 
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正  解・解  説

答：計算に必要な情報（気温，気圧，硫酸エアロゾルの沈着速度）が欠落していましたが，無い情報は

適宜与えながら進める経験も必要，と都合良く解釈することにします。 

＝＝＝ 

大気中に残存する SO2は C(t) = C(0) exp(–At) = 36.0 ppbだから，沈着または変質した SO2は 100 – 36 

= 64 ppb。変質速度が 0.01 hr–1，沈着による減少速度が 0.036 hr–1だから，それぞれの過程による SO2

の減少分は，0.01/(0.01 + 0.036)×64 = 14 ppb，0.036/(0.01 + 0.036)×64= 50 ppbである。すなわち，
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第 13章 

13.1	 酸素分子のＯ-Ｏの結合エネルギーは 4.92 × 105 J mol-1である．Ｏ-Ｏ結合を切ることができる光の

最大波長はいくらか？ただし，h：プランク定数 6.63 x 10-34 J s molecule-1，光の振動数を ν（s-1），c：真空

中での光の速度	 3.00 x 108 m s-1，光の波長を λ（m），アボガドロ数を 6.02×1023 molecule mol-1とする． 

 

【解答】 
	 Ｏ-Ｏの結合エネルギーと等しい光の波長を求めれば良い．E = hνより． 
 
 
 
 

Ans. 243 nm 以下 
 

13.2 チャップマンメカニズムにより，ある高度でオゾンがピークをもつ理由を説明せよ。 

 

【解答】 
成層圏上部では紫外線は強いが，酸素分子濃度が低い．成層圏下部では紫外線が弱いが，酸素分子濃度

が高い．その結果として，生成するオゾンは紫外線が比較的強く，酸素濃度が比較的高い高度で最も生

成することになり，ピークをもつことになる． 
 
【解説】 
	 チャップマンメカニズムによると，高エネルギーをもった紫外線（λ＜240 nm）による酸素分子の光

解離によって酸素原子が生じる．この酸素原子は基底状態の三重項状態 O(3P)にあり，２つの不対電子

をもつので反応性が高く，酸素分子と結合してオゾンを生成する．一方，生成したオゾン分子の結合は

酸素分子の結合よりも弱いため，より低いエネルギーの紫外線（λ＜320 nm）で光解離する．このとき，

励起された一重項状態の酸素原子 O(1D)は，窒素分子や酸素分子との衝突により基底状態の酸素原子

O(3P)となる． 
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13.3	 下図は日本上空で観測されたオゾン数密度の典型的な高度分布である。以下の各問いに答えよ。

なお，日本のオキシダントに関する環境基準値は 60 ppbv である。 

（1）オゾン層のピーク（z = 25 km；P = 35 hPa，T = 220 K）

でのオゾンの混合比を計算せよ。この混合比が地表で実現し

たら，日本の環境基準を超えるか？  

（2）地表近くの空気中（z = 0 km；P = 1000 hPa，T = 300 K）

でのオゾンの混合比を計算せよ。この混合比は日本の環境基

準を超えるか？ 

（3）一酸化窒素はオゾンと反応して，次式のように二酸化窒

素に酸化される。オゾン濃度が上記（２）のとき，一酸化窒

素の寿命を計算せよ。 

NO + O3 → NO2 + O2   

    

k2(300 K)=1.9×10-14 cm3 molecule-1 s-1  

	 ここで，NO の滞留時間（寿命）は で定義される。 

【解答】 
１）図より，高度25km でのオゾン数密度はnO3 = 5.0 x 1012 molecules cm-3である．したがって，オゾ

ンの分圧 PO3(z=25) (ppbv)は理想気体の状態方程式より， 

   
オゾンの混合比CO3 (ppbv)は 

€ 

CO3
=
PO3
P

=
1.519 ×10−2 Pa
3500 Pa

×109 = 4340 ppbv    Ans. 4.0 x 103 ppbv 

	 すなわち，オキシダントの環境基準（1 時間値が0.06 ppm 以下）を超えている． 
 
３）図より，高度0km でのオゾン数密度はnO3 = 1.0 x 1012 molecules cm-3である．したがって，オゾ

ンの分圧 PO3(z=0) (ppbv)は理想気体の状態方程式より， 
  
 
 
 
 
オゾンの混合比CO3 (ppbv)は 
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=
4.143×10−3 Pa
100000 Pa

×109 = 41.43 ppbv  	  Ans. 40 ppbv 

	 すなわち，オキシダントの環境基準（1 時間値が0.06 ppm 以下）を超えていない． 
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	 	 	 	 したがって，排出されたNO は直ちにNO2に酸化されることが分かる。 

τNO =
1

(1.9×10−14 cm3molecule−1s−1)(1.0×1012moleculescm−3)
= 53s⑶
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