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報　　文

長崎県の大気中ポリ塩化ビフェニルの定量とその汚染特性評価

本 多 　隆 1,2，和田　光弘 1，中島憲一郎Ⓡ 1 

2002～2006年度に長崎県において採取した大気試料について，高分解能ガスクロマトグラフィー/高分解
能質量分析計を用いてポリ塩化ビフェニルの測定を行い，その濃度と汚染特性について考察を行った．長崎
県は，九州西北部に位置する非離島地区と離島地区から成り立っているため，長崎県を 3つの離島エリアを
含む 8エリアに区分し，各エリアの季節別ポリ塩化ビフェニル（PCB）濃度とダイオキシン類毒性等量を調
査した結果，濃度及び特性について相違が見られた．全体的には気温が高い夏季の PCB濃度は 137～416 

pg/m3の範囲で，冬季の 67～126 pg/m3と比較すると濃度が高く，また，離島地区は非離島地区よりも 2～
3倍濃度が高いという結果が得られた．次に，主成分分析やケミカルマスバランス法等を用いて汚染特性の
統計学的解析を行った．その結果，離島地区ではカネクロール KC300の寄与が年間を通して大きく，一方，
非離島地区では夏季に KC400の寄与率が高く，冬季では燃焼由来の成分が高い寄与を示した．

1　緒　　　言

ポリ塩化ビフェニル（PCB）は，化学的に安定，熱によ
り分解しにくい，酸化されにくい，酸・アルカリに安定，
金属をほとんど腐食しない，水に極めて溶けにくい，絶縁
性がよい，高沸点，不燃性等の特性を有するため，有用な
物質として，熱媒体，トランス・コンデンサといった電気
機器，感圧紙及び塗料や接着剤等，幅広い用途に使用され
てきた．国内では 1954年から 1972年に約 59000 tが製造
され，そのうち約 54000 tが国内で使用された1）．ところ
が，1968年のカネミ油症事件を契機に，PCBの環境汚染問
題が認識されるようになり，1974年「化学物質の審査及び
製造に関する法律」が制定され，PCBの製造，輸入及び開
放系用途での使用，新規使用が禁止された．その後，使用
されなくなった PCB廃棄物は 30年以上の長期保管されて
いるが，紛失や漏洩

えい

のため環境中に放出されることによ
り，PCBによる環境汚染のリスク増大が懸念されている．
国際的には，PCBは残留性有機汚染物質（persistent 

organic pollutants，POPs）の一つであり，2001年 5月に
成立した POPsに関するストックホルム条約（POPs条約）
により，PCBを含む環境に残留しやすい有機汚染物質は
2025年までに使用禁止，2028年までに地球上から廃絶す
ることが決められている．これを受けて，日本では 2001年
6月「ポリ塩化ビフェニル廃棄物の適正な処理の推進に関

1 長崎大学大学院医歯薬学総合研究科臨床薬学講座 : 852-8521　
長崎県長崎市文教町 1-14 

2 長崎県環境保健研究センター : 856-0026　長崎県大村市池田
2-1306-11 

する特別措置法（PCB特別措置法）」が制定され，15年以
内に PCB廃棄物を処分することが義務付けられた．

1999年より PCBsを保管している企業による自社処理も
行われ始め，また国による広域的処理が北九州市，大阪市，
豊田市，東京都，室蘭市で計画され，2004年 12月北九州
市を皮切りにして，本格的な PCB処理が上記全国 5箇所に
おいて開始されている．

PCBは半揮発性化学物質であり，環境中に放出された
後，大気を介して広く拡散する長距離輸送性があるといわ
れている（バッタ効果 : grasshopper effect）2）．環境省で毎
年実施している POPsモニタリング調査において，PCBは
水質，底質，貝類，魚類，鳥類，大気で全地点・全検体か
ら検出されており，依然として広範な地点で残留が認めら
れている3）．
一方，2000年「ダイオキシン類対策特別措置法」の施行
により，自治体による環境中ダイオキシン類のモニタリン
グ調査が義務付けられた．これにより，環境中のダイオキ
シン類に含まれるコプラナー PCB（Co-PCB）の汚染状況は
把握できるが，全 PCBについての知見は十分に得られな
い．全 PCBの濃度測定及び汚染特性の解明により，汚染源
の推定が可能となり，これらの汚染対策を考える有効な指
標となる．大気中へのPCBの主な排出経路としては，1）陸
域に存在するカネクロール等 PCB製品及び 2）PCB廃棄物
からの揮発と廃棄物焼却炉における燃焼過程において非意
図的に生成される煙突から直接排出の 2つが考えられる．
また，PCBの長距離輸送性という特性により，グローバル
な汚染経路もあり，測定地点での PCB使用に関係なく，大
気汚染が進行していることも懸念されるため，大気中 PCB 



  

  

 

 

 

  

                  
 

                                 
             

      212 B U N S E K I　K A G A K U Vol. 58 （2009）

Fig. 1 Locations of each regionally-segmented area and sampling sites of ambient air in 
Nagasaki prefecture 

A : Seihi area ; B : Kenou area ; C : Kennan area ; D : Sasebo area ; E : Kenhoku area ; F : 
Goto area ; G : Iki area ; F : Tsushima area 

の汚染状況を把握することは重要である．環境省が行って
いる POPsモニタリング調査は，全国の代表的な地点の汚
染状況を把握するもので，自治体レベルにおける各地域の
汚染状況を調査するものではない．特に，長崎県は日本の
最西端にあり，アジア大陸に近い離島を含んでおり，これ
らの地域における汚染状況の把握は極めて有用であると思
われるが，過去にその報告例はない．
そこで本研究では，2002～2006年度の季節ごとに長崎

県において採取した大気試料について，それらの全 PCB濃
度を測定し，その汚染特性の考察を行った．解析方法に，
主成分解析（PCA）やケミカルマスバランス（CMB）法等
の多変量解析を用い，県内各地域における汚染源等の評価
を行った．得られたデータは，POPsとしての PCB濃度や
その特性の推移を予測するための重要な資料となり，膨大
な数にのぼる人工有機化学物質汚染の環境動態を予測する
有効な指標ともなり得ると考える．

2　試料と方法

2・1　試　薬
検量線作成用標準液，クリーンアップスパイク及びシリ
ンジスパイクは，それぞれ関東化学製の TPCB-CAL-A，
TPCB-CL-A100及び TPCB-SY-A100を使用した．カネクロ
ール標準液（KC300，400，500及び 600）はジーエルサイ
エンスより購入した．トルエン，ヘキサン及びアセトンは
和光純薬製，ノナンはWellington製のダイオキシン類分析
用のものを使用した．

2・2　試料採取地点及び採取方法
試料採取地点を Fig. 1に示す．長崎県は日本の最西端に
位置しており，九州西北部に位置する非離島地区と，五島，
壱岐，対馬といったアジア大陸に近い離島地区を有してお
り，それぞれ地区の特性が異なっていると考えられる．そ
こで，Fig. 1に示すとおり，県内を A～Hの 8エリアに区
分し，評価した．A～Hは，それぞれ西彼エリア（A），県
央エリア（B），県南エリア（C），佐世保エリア（D），県
北エリア（E），五島エリア（F），壱岐エリア（G）及び対
馬エリア（H）である．
試料採取は，柴田科学器械工業製又は紀本電子工業製の
ハイボリウムエアサンプラーを用いて吸引流量 100 L/min

で 1週間行った4）．
試料採取時には，ハイボリウムエアサンプラーにセット
した石英繊維沪紙（QFF）上に，サンプリングスパイクと
して，13C-1,2,3,4-tetraCDD及び 13C-3,3',4,5'-tetraCB（#79）
を 500 pg添加した．
試料採取は 2002～2006年度に行い，各地点において，

春季（4～6月），夏季（7～9月），秋季（10～12月）及
び冬季（1～3月）の 4回採取した．

2・3　前処理方法
ポリウレタンフォーム（PUF）は 24時間アセトンソック

スレー抽出し，QFFは 16時間トルエンソックスレー抽出
し，それぞれ濃縮後，ヘキサンに転用し，混和して粗抽出
液とした．その一部に 250～500 pgのクリーンアップスパ
イクを添加し，スペルコ製の多層シリカゲルカラムを用
い，10％ジクロロメタン/ヘキサン 100 mLで溶出させた．
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Table 1 Congeners used for input variables of PCA 

Emission 
source 

Homologue IUPAC number 

Kanechlor D2 #8/5 
(KC300-600) T3 #17, #18, #20/33, #22, #28, #31 

T4 #44, #48/47, #49, #52/69, #56, #64, 
#66, #70, #74 

P5 #87/115, #101, #102/93/98/95, 
#110, #118 

H6 #138, #149/139, #151, #153, 
#164/163 

H7 #170, #174, #179, #180, #182/187, 
#183 

Combustion M1 #2 
D2 #11, #13/12, #14 
T3 #36, #38, #39 
T4 #61, #68 
P5 #126 
H6 #169 
H7 #184, #189 
O8 # 205 
N9 #207 
D10 #209

濃縮後，シリンジスパイクを添加し，高分解能ガスクロマ
トグラフィー/高分解能質量分析計（HRGC/HRMS）測定
用の試料とした．

2・4　HRGC/HRMSによる定量
装置は Agilent製HP6890及び日本電子製 JMS-700，キャ
ピラリーカラムは関東化学製 HT8-PCB（60 m ×0.25 mm）
を使用した．GCのオーブン条件は，120℃-180℃（20℃/ 

min），180℃-260℃（2℃/min），260℃-300℃（5℃/min），
300℃（9 min）であり，GC注入口温度及びMSイオン源
温度は 280℃，キャリヤーガスはヘリウムで流量 1.0 mL/ 

min，MSのイオン化電圧及びイオン化電流はそれぞれ 38 

eV及び 500 μAであった．最終試料液の 1 μLをスプリット
レスモードで注入し，定量は分解能 10000以上の選択イオ
ンモニタリング（SIM）モードで行った．各異性体の同定
は，松村らの報告を参考にした5）．
各異性体の測定方法の検出下限値は，1～2塩素化体，3

～5塩素化体，6～7塩素化体及び 8～10塩素化体でそれ
ぞれ 0.007，0.003，0.005及び 0.007 pg/m3であり，空試験
値は各異性体の定量値に影響がないことを確認した．ま
た，クリーンアップスパイクの回収率は低塩素化物につい
ては低めであったが，54.4～105.6％（93.5 ±11.9％）であ
った．なお，サンプリングスパイクの回収率は，測定マニ
ュアル4）に規定されている，70～130％の範囲内であった．

2・5　統計学的解析
各エリアの季節別濃度差の検定は，一元配置分散分析法
により行った．

また，PCBは理論的に 209種の異性体を有し，全異性体
により特性を判断するのは困難である．この問題を解決す
るために，多変量解析である主成分分析（principal compo-

nent analysis，PCA）を使用した．多くの変数をもつデータ
を解析する際にPCAを用いることで，そのデータの情報を
少数の主成分（principal components，PCs）で解釈するこ
とが可能となる．PCAはしばしば汚染源の推定に用いられ
る6）～12）．PCAに使用する変数をとしては，大気中 PCBの
主な汚染源であると考えられるカネクロール（KC300-600）
及び燃焼由来として排ガス試料の主要な異性体を姉崎らの
報告を参考にして選択した13）（Table 1）．なお，異性体名は
すべて IUPAC Numberで示した．変数の規格化法としては
各異性体の PCB濃度に対する割合を用いた．更に，PCAに
使用した変数のグループ分けのためにクラスター分析を行
った．これらの統計解析はソフトウェア SPSS 16.0J（SPSS 

Inc.）により行った．
また，汚染源の寄与率の算定を行うために，早狩らのソ
フトウェア（CMB8J Ver.0.96）を用いてケミカルマスバラ
ンス（CMB）法を行った14）．変数は PCAで使用した異性体
のうち，PCA及びクラスター分析の結果を基に選択した．

3　結果及び考察

3・1　PCB濃度と季節変動
各エリアの季節別の PCB平均濃度と燃焼の影響のレベ
ルを推定するために，PCDDs及び PCDFsを含むダイオキ
シン類毒性等量（TEQ）を Table 2に併せて示す．なお，
毒性等価係数（TEF）は，WHO-TEF（2006）を用いた．こ
れによると，大気中 PCBは全体的に夏季が高濃度で冬季が
低濃度であり，TEQはその逆の傾向を示した．夏季の PCB

濃度の上昇は気温上昇による陸域に存在する PCBの揮発
の影響が，冬季の TEQは燃料消費量の増大や逆転層の発
生による空気の滞留の影響が考えられる15）．エリア別に見
ると，離島エリア（F～H）は非離島エリア（A～E）と比
較して，春季及び冬季で約 2倍，夏季及び秋季で約 3倍の
濃度であった．また，PCB濃度レベルを比較すると，エリ
アE及びHがそれぞれ非離島エリア及び離島エリアにおい
て低かった．離島エリアは人口も少なく，大きな工場や事
業場も存在しないにもかかわらず，PCB濃度が非離島エリ
アよりも高かった．

Yangら16）や Tamamuraら17）は，多環芳香族炭化水素類
（PAHs）が冬季の季節風や年間を通してのジェット気流に
よってアジア大陸から長距離輸送されていることを報告し
ている．アジア大陸に近い離島エリアの PCBにおいても，
PAHsと同様に大陸からの季節風やジェット気流等により
長距離輸送されていることが示唆された．更に，離島エリ
アは人口が少なく，山林の占める割合も多いため，PCB廃
棄物の不法投棄や，あるいは PCB廃棄物の不適切な管理に
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Table 2 PCB concentrations and WHO-TEQ of ambient air samples in Nagasaki prefecture 

Sampling area Spring Summer Autumn Winter p a) 

PCB concentration (pg/m3) 
A (n＝6) 82±15 117±31 106±25 69±21 ＜0.01 
B (n＝12) 84±31 126±50 114±32 72±42 ＜0.01 
C (n＝7) 99±29 149±40 136±16 82±21 ＜0.001 
D (n＝8) 87±27 195±75 110±17 62±17 ＜0.001 
E (n＝5) 63±11 80±10 83±11 41±8 ＜0.001 
F (n＝2) 140 500 275 134 
G (n＝2) 175 425 490 135 
H (n＝1) 120 230 230 91 
Isolated island areas (F-H) 150±59 416±155 352±167 126±66 ＜0.01 
Districted areas (A-E) 84±27 137±59 112±27 67±29 ＜0.001 

WHO-TEQ (pg-TEQ/m3) 
A (n＝6) 0.018±0.0082 0.017±0.012 0.019±0.0081 0.034±0.022 0.156 
B (n＝12) 0.016±0.0055 0.017±0.012 0.039±0.027 0.079±0.12 0.063 
C (n＝7) 0.070±0.060 0.038±0.028 0.060±0.070 0.067±0.020 0.624 
D (n＝8) 0.017±0.0069 0.016±0.0074 0.015±0.0035 0.037±0.017 ＜0.001 
E (n＝5) 0.015±0.0059 0.009±0.0015 0.014±0.0054 0.020±0.0033 ＜0.05 
F (n＝2) 0.015 0.0090 0.0088 0.016 
G (n＝2) 0.014 0.014 0.012 0.019 
H (n＝1) 0.0073 0.010 0.0082 0.0076 
Isolated island areas (F-H) 0.013±0.0071 0.011±0.0048 0.010±0.0040 0.015±0.0060 0.465 
Districted areas (A-E) 0.026±0.033 0.019±0.017 0.031±0.037 0.053±0.072 ＜0.01 

Data were expressed by mean±SD ; a) Probability of difference between seasonal mean concentrations of PCB and WHO-TEQ at each 
area by one-way analysis of variance. 

よる PCBの漏出等も原因である可能性も考えられる．

3・2　PCBの同族体プロファイル
各エリアの季節別同族体プロファイルを Fig. 2に示す．

M1，D2，T3，T4，P5，H6，H7，O8，N9及び D10はそ
れぞれ 1塩素化体から 10塩素化体を表す．全体的に見る
と，主要な同族体は D2，T3，T4であり，夏季のエリア D

を除き 3同族体で全体の 70％ 以上を占めていた．季節別
の濃度は夏季に高くなるが，同族体プロファイルによる
と，他の季節と比べて T4の割合が増えていることが分か
った．これは，気温が上昇する夏季に，陸域に存在する
PCBの T4の揮発量が増えたためであると考えられる．ま
た，離島エリアの特に F及び Gについては，T3の割合が
年間を通じて 50％ 前後を占めており，非離島エリアと異
なっていた．T3は蒸気圧も高く，揮発しやすく，また，大
気中での移動性も高いため，離島エリアにおける大陸から
の PCBの長距離輸送の影響であることが考えられる．一
方，M1はカネクロールにはほとんど含まれておらず，非
離島エリアの冬季にM1の割合が増えていること，TEQが
冬季に高いことを考慮すると，大気中 PCBのM1はおそら
く燃焼由来であると思われる．しかしながら，廃棄物焼却
炉による燃焼行為は年間を通じて行われている．夏季にお
いてM1の割合が特に小さいのは，他の同族体と比べて蒸
気圧が高いため，試料採取時に捕集材に完全に捕集されて
いない可能性が考えられる15）18）～20）．

3・3　主成分分析とクラスター分析による変数の分類
大気中 PCBの異性体レベルでの特性を明らかにするた

めに，燃焼発生源として廃棄物焼却炉の煙道排ガス試料，
PCB製品発生源としてカネクロール（KC300-600）及び
KC-mix（KC300 : KC400 : KC500 : KC600＝1 : 1 : 1 : 1）も
併せて PCAを行った．

PCAにより主成分として PC1及び PC2が抽出され，寄
与率はそれぞれ 38.7及び 21.8％であった．PC1と PC2に
対する PCAスコアプロットを Fig. 3に示す．これにより，
燃焼由来成分（combustion）を示す排ガス試料と大気試料
及びカネクロールが PC1により明確に区分されている．
PC1の負領域に排ガス試料が局在することから，PC1は燃
焼指標成分であり，PC2は KC300から KC600と塩素化度
が高くなるにつれて大きくなるため，塩素化度の指標であ
ることが予想される．これらを明確にするため，変数の
PC1とPC2に対する因子負荷量を用いてクラスター分析を
行った．なお，結合法はグループ間平均連結法とした．こ
の結果，変数は 4グループに分類された．因子負荷量プロ
ット（loading factor plot）とクラスター分析により分類さ
れた 4グループを Fig. 4に示す．Group 1はカネクロール
にはほとんど含まれておらず，排ガス試料に特徴的な異性
体いわゆる燃焼由来成分であり，上述の予想どおり PC1は
燃焼指標であることが分かった．
一方，大気中の PCBが燃焼及び揮発由来であると仮定す
ると，大気中濃度が揮発の影響を受ける場合，気温の逆数
と大気中濃度の対数値が線形関係になり，以下に示す式の
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Fig. 2 The seasonal PCB homologue profiles at each area 

Fig. 3 PCA scores plots for PC1 and PC2 of ambient 
air samples coplotted Kanechlor formulations 
(KC300-600 and KC-mix) and flue gas samples 
(Combustion) 

○ : Ambient air sample, ＋ : Flue gas sample 
(Combustion), ▲ : Kanechlor 

Fig. 4 Loading factor plot for PC1 and PC2 divided 
into 4 groups by cluster analysis 

▼ : M1, □ : D2, △ : T3, × : T4, ▲ : P5, ○ : H6,
＋ : H7, ▽ : O8, ■ : N9, ◆ : D10
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Fig. 5 The correlation between slope and temperature 
for congeners that belong to each group

＋ : Group 1, □ : Group 2, △ : Group 3, ○ : Group 4 

傾き（Slope）の絶対値の大きさは，揮発の相対的な寄与の
違いを表していると報告されている21）．指標化合物として
2,3,4,7,8-pentaCDF12）や #18911）を用いた例があるが，本研
究においては，2,3,4,7,8-pentaCDFの検出試料が少なかっ
たため #189を使用して，PCAの変数として使用した異性
体について，この式を適用した．

Log (C air/C ref)＝a/T＋b

ここで，C air : 対象化合物（PCB異性体）の大気中濃度，
C ref : 指標化合物 #189の大気中濃度，T : 採取期間中の平
均絶対温度，a : 傾き（Slope），b : 定数．
この結果，得られた Slopeとその相関の強さを表す決定
係数（R2）をクラスター分析で分類されたグループ別にプ
ロットした（Fig. 5）．これによると，PC2が大きい Group 4

の異性体は気温上昇とともに大気中濃度が高くなり，R2

も大きく，最も気温依存性が高くなる．更に，Group 3が
それに続くものと考えられる．逆にGroup 1は気温上昇と
ともに大気中濃度が低くなることから，燃焼由来の異性体
であると思われる．この現象は上述のように捕集効率の問
題によるものと思われる．また，Group 2は燃焼及び揮発
が起源であるか，又は別の起源である可能性が示唆され
た．Group 4は主に H6及び H7の異性体で構成されてお
り，O8～D10の異性体は含まれていない．したがって，
PC2は塩素化度の指標と解釈するよりも揮発由来成分の指
標であると考えられる．

3・4　各エリアの季節別 PCA

各エリアの季節別 PCAスコアプロットを Fig. 6に示す．
これによると，非離島エリア（A～E）においては，冬季の

PC1のスコアが負の値を示し，離島エリア（F～H）は冬
季でも PC1は正の値である．したがって，TEQの値が示
すとおり，離島エリアは燃焼の影響が小さいことが分か
る．また，A～Dにおいては，特に夏季の PC2のスコアが
正の値を示し，KC500に近づいているものもある．これら
は，揮発由来成分の大気中濃度の上昇によるものと思われ
る．一方，全エリアのなかで最も PCB濃度が低い非離島エ
リアのE及び離島エリアはPC2のスコアがほとんど負の値
を示し，揮発由来異性体の影響が小さいと考えられる．県
内で最も PCB濃度が高い F及び Gは PCAスコアプロット
の類似性が非常に高く，同様の汚染源の影響が示唆され
た．このように，PCAスコアプロットによっても，ある程
度汚染特性の推定が可能であることが分かった．

3・5　CMB法による汚染源寄与率の推定
PCAで汚染源の推定は可能であるが，それらの寄与率を
数値として表わすことはできない．そこで，PCAと同様に
多変量解析の一つである CMB法を用いて，大気中 PCBの
汚染源寄与率の推定を行った．CMB法を行うためには，
PCAとは異なり，事前に汚染源のデータを準備する必要が
ある．今回，大気中 PCBの汚染源はカネクロール（KC300-

600）及び Combustionとした．変数は PCA及びクラスタ
ー分析の結果により選択し，CMB8J Ver.0.96による解析を
行った．CMB法の解析結果の指標となる，χ2，r 2及び％mass

は，それぞれ 33.3 ±7.6，0.937 ±0.015及び 89.9 ±4.0％で
あり，χ2はおおむね 5％有意水準以下であった．
各エリアの季節別汚染源寄与率を Fig. 7に示す．全体的
には，年間を通じて KC300の寄与率が最も高かった．特に
長崎県内で PCB濃度が高い離島エリアの F，GはKC300の
寄与率が年間を通じて 80％ 以上を占めており，非離島エ
リアとは明らかに異なっており，大陸からの長距離輸送等
汚染源の相違が示唆された．一方，Combustionの寄与率
は非離島エリアの冬季において高くなっていた．また，夏
季においては，非離島エリアにおいてはKC400の寄与率が
高くなっていることが分かる．これは気温上昇による陸域
に存在する PCBのうち揮発由来 PCB異性体の揮発量増加
が原因であると思われる．
一方，エリア Dにおいては，他のエリアと比較して

KC500の寄与率が高いことが分かった．特に夏季において
はKC400よりもKC500の寄与率が高くなっている．KC500

はKC600と同様に塗料等の添加剤にも使用されていた．著
者らは，エリア Dの面する海域には県内でも有数な造船所
が立地しており，この海域の底質中 PCBは船底塗料等で使
用されていた KC600のパターンを示すことを報告した22）．
KC500-600は KC300-400と比較して高塩素化物が多く含ま
れており，長距離輸送性の可能性は低く，近傍の影響が大
きいと思われる．エリア Dにおいては，D-1～D-4の 4地
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Fig. 6 Seasonal PCA scores plots for PC1 and PC2 of ambient air samples coplotted 
Kanechlor formulations (KC300-600 and KC-mix) at each area 

▽ : Spring, ○ : Summer, △ : Autumn,＋ : Winter, ▲ : Kanechlor

点で試料採取を行っており（Fig. 1），KC500はその発生源 造船所からの距離が近い D-1の夏季においては，KC500の
からの距離が近いほど寄与率が高くなることが予想され 寄与率は 44％で最も高かった．
る．それぞれ造船所が立地している位置からの直線距離 一般に PCBは，その置換塩素数が多い同族体ほど蒸気圧
は，約 2.2（D-1），5.6（D-2），7.4（D-3）及び 16.3 km（D-4） が低くなり，揮発性が低くなる．エリア D近辺の大気中
である．エリア Dの各試料採取地点における CMB法によ PCBの汚染源が底質と同様に船底塗料に使用された
る汚染源寄与率を Fig. 8に示す．これによると，造船所か KC500及び 600である場合，大気での寄与率は，大気中に
らの距離が近いほどKC500の寄与率が高かった．特に最も 放出されにくい H6及び H7を含む KC600よりも，比較的
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Fig. 7 Seasonal source contributions to PCB in ambient air samples at each area by the CMB method 

Fig. 8 Seasonal source contributions to PCB in ambient air samples at each sampling site in area 
D by the CMB method 
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揮発しやすい PCB同族体の P5を多く含むKC500が高い寄
与率となって示されると考えられる．したがって，エリアD

における大気中 PCBの KC500の汚染源は塗料由来である
可能性が高いと考えられる．

4　結　　　言

2002～2006年に季節ごとに採取した長崎県内の大気試
料中の PCB濃度をHRGC/HRMSを用いて測定した．PCB

濃度は夏季に高く，冬季に低かった．夏季の PCB濃度が高
くなる原因は，気温上昇による陸域に存在する PCBの揮発
の影響によるものと考えられる．エリア別に見ると，離島
エリアのほうが非離島エリアよりも 2～3倍高濃度を示す
という新たな知見が得られた．原因としては，アジア大陸
からの長距離輸送による影響や PCB廃棄物の不法投棄や
保管している PCB廃棄物の漏出等の可能性が示唆された．
また，同族体プロファイルや PCA，CMB法等の統計学
的手法を用いて，大気中 PCBの汚染特性を解析した．これ
らの解析手法は，それぞれ，以下の特徴がある．同族体プ
ロファイルは，試料の汚染源が単一である場合，目視によ
って簡単に判別可能であるが，複合汚染である場合は判別
が困難である．PCAは，特定の汚染源データはなくても，
ある程度の汚染源の推定が可能であるが，PCAによって得
られた主成分の解釈が必要となり，汚染源の寄与率の算定
はできない．一方，CMB法は汚染源の寄与率の算定は可能
であるが，汚染源データを準備する必要があり，汚染源デ
ータの精度によって解析結果が異なってくる．
今回行った解析により得られた結果は以下のとおりほぼ
一致することが確認された．夏季においては，気温上昇に
より陸域に存在する PCBが揮発して，KC400の寄与率が
高くなること，また，非離島エリアの冬季においては，燃
焼の影響を受けること，また，離島エリアは年間を通じて
KC300の影響が非常に大きいこと等が分かった．更に，エ
リアDについては，KC500の寄与率が他のエリアよりも高
いことが分かり，汚染源と考えられる地点（造船所）から
の直線距離によって，その寄与率にも差があり，近傍の汚
染源の可能性が示唆された．
日本において，2001年 6月に制定された「PCB特別措置
法」によって 2016年までに PCB廃棄物の処理を完了する
ことが規定されているが，行政効果の判定や今後の施策を
有効に行うためにも，現状と処理完了後の大気中 PCB濃度

変化に注視する必要があると思われる．
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In this study, polychlorinated biphenyls (PCB) in ambient air samples collected in 2002～2006 
in Nagasaki Prefecture, Japan were determined by using a high-resolution gas chromatography-
high resolution mass spectrometry. Seasonal changes of the concentration and TEQ values of 
PCB at 8 areas (A～H) involving 3 isolated island (F～H) areas were examined. The concen-
tration of PCB in the summer in the range of 137～416 pg/m3 was higher than that in the win-
ter in the range of 67～126 pg/m3 (p＜0.01). The isolated islands showed a two or three-times 
higher concentration of PCB compared to the districted areas (p＜0.01). Furthermore, to 
identify the source of PCB, a principal component analysis (PCA) and a chemical mass balance 
(CMB) method were applied. In isolated island areas, Kanechlor KC300 was a major source 
throughout the year, whereas Kanechlor KC400 in summer and the products by combustion in 
winter were found to be major sources in districted areas. 

Keywords : polychlorinated biphenyl ; ambient air ; principal component analysis ; chemical 
mass balance ; Nagasaki prefecture. 


