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研究成果の概要（和文）：国内34空港のビル屋上堆積物とバス乗り場の道路脇粉塵を採取し、有害元素濃度を測
定した。その結果、空港ビル屋上堆積物における有害元素濃度と空港発着便数は有意な正の相関を示した。空港
以外の屋上堆積物に対しても有意に高く、空港バス乗り場の道路脇粉塵に対しては大型空港ほど差が拡大した。
空港ビル屋上堆積物と道路脇粉塵では前者で高濃度で、鉛同位体比の値も異なった。元素レベルや濃度組成は自
動車道路脇および鉄道軌道脇の堆積物と異なり、交通モードによる有害元素汚染の形態が異なることが明らかと
なった。航空機の運航は環境への有害金属放出源として寄与していることが強く示唆された。

研究成果の概要（英文）：Roof dust and rood dust were collected from 34 airports in Japan and their 
harmful element concentrations were determined. As a result, the concentrations and number of 
departure and landing (operation density) of the each airport were positively and significantly 
correlated. Element concentrations in the roof dust collected from airports were higher than those 
from non-airport building and the difference was larger in the main airports than local ones. The 
higher element concentrations were observed in roof dust than road dust and they showed different 
lead isotopic ratio. Roof dust on the airport building, road dust beside street and sediment sample 
along railway exhibited different harmful element concentrations and composition thus indicated 
different pollution situation as a response of different transportation mode. As a conclusion, this 
study made it clear that airplane operation is a remarkable emission source of harmful elements to 
the environment. 

研究分野：環境汚染解析学
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１．研究開始当初の背景 
交通に伴う環境汚染は、自動車走行に起因
する問題が国内外で着目され、その実態が研
究されてきた。重金属等の有害微量元素に関
しては、アンチノック剤として使用された鉛
（Pb）のほか、亜鉛（Zn）、銅（Cu）、カドミ
ウム（Cd）、マンガン（Mn）などが交通量に
比例して、また道路からの距離には反比例し
て、道路脇土壌表層濃度が変化することがわ
かっている。鉄道においても、運行本数に応
じてこれら重金属元素による汚染が存在す
る。 
一方、現代の交通機関として主要な位置を
占める航空機に関しては、これまでに環境化
学研究で着目された経緯は無い。現在でもピ
ストン（レシプロ型）エンジンを搭載する小
型航空機は鉛添加ガソリンの使用を継続す
る。燃料の消費や離着陸時のタイヤ摩耗、各
種特殊部品の劣化に伴う汚染も推測される。
したがって航空機からの排出も、鉛（Pb）等
有害元素の放出源である可能性が高い。実際、
自動車ガソリンの無鉛化達成にもかかわら
ず、今日もPbによる環境汚染は続いている。 
このように、「移動発生源」は汚染物質の
放出源として無視できないにもかかわらず、
交通モードそれぞれの汚染寄与の解明は不
十分である。実測される汚染の起源や挙動は
必ずしも正しい推定がなされていない可能
性があると考えられ、とくに航空機の寄与は
わかっていない。 
 
２．研究の目的 
上述したように、航空燃料の一部はいまだ
有鉛である。しかし航空機運行による重金属
汚染の実態やリスクはいまだ不明である。有
鉛航空燃料の存在は少数の技術者に知られ
るだけで、環境化学研究で扱われた経緯は無
い。そこで本研究はこのギャップに着目し、
航空機の運行に伴う重金属・有害元素汚染と
いう環境化学研究の空白部を解明すること
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
航空機運行に起因して環境中に放出され
る有害元素汚染の実態を明らかとするため、
本研究では、日本各地の空港ターミナルビル
屋上で堆積粉塵を採取する。航空機運航によ
る影響との比較のため、各空港ターミナルビ
ル前のバス乗場からは道路脇粉塵も採取す
る。試料採取を行う空港は、北海道から沖縄
まで、日本国内の各地を広くカバーするよう
設定する。試料の重金属・有害微量元素濃度
の全量分析・鉛同位体比分析を ICP-MS によ
り行って、航空機運航本数や空港規模との関
係を検討する。以上から、現在ほとんど知見
のない航空機由来の Pb 等有害微量元素排出
に関する知見を得る。 
 
４．研究成果 
（1）有害元素の濃度およびエンリッチメン

トファクター（EF） 
測定された元素濃度を Al により規格化し
て検討した結果、成田空港、羽田空港、関西
空港の屋上堆積物は、すべての試料で Zn、Cd、
In、Sb、Bi の EF が 40 を超過する「きわめて
強い汚染」が認められた（図 1）。Cd の最高
濃 度 は 羽 田 空 港 に お け る 19.5mg/kg
（EF=15.3）で、他 2 空港も同レベルがみら
れた。また、3 空港すべての試料で In は EF
が 20 超、Cu、As、Mo、Sn、Pb は EF が 5超で
あり、それぞれ「強い汚染」または「汚染」
から、「きわめて強い汚染」のレベルにわた
って見出された。一方、多くの地方空港にお
いて Cd は「きわめて強い汚染」に達したも
のの、Cu、Zn、As、In、Sb、Bi、Pb は「汚染」
から「強い汚染」のレベルであった（5＜EF
＜40）。このように、主要空港と地方空港で
共通した有害元素汚染がみられたが、汚染レ
ベルは空港の規模に応じた大小をもつこと
が明らかとされた。 
 

最大値

75%値

中央値

25%値

最小値

きわめて強い汚染

強い汚染

汚染

緩やかな汚染

（Sutherland, 2000）

40
20

5
2

0.01

0.1

1

10

100

1000

C
r

C
u

Z
n

A
s

M
o

A
g

C
d In S
n

S
b P
t

H
g T
l

P
b B
i

A
l規
格
化
E
F

EFの中央値＞5の元素およびHg  
図 1  空港屋上堆積物における有害元素のエ
ンリッチメントファクター 
 
 
（2）空港とそれ以外での屋上堆積物中有害
金属濃度の比較 
空港の屋上堆積物は、東京都内の非空港 7
地点の屋上堆積物と比べ、元素濃度は明らか
に高かった（図 2）。屋上堆積物が 1試料に限
られた松本空港を除き、Li、Ni、Zn、Rb、Mo、
In、Cs、Ba、Tl は共通して、Mn、Ni、As、Zn、 
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図2  空港と非空港の屋上堆積物におけるTl
濃度の比較（アスタリスクは非空港試料との
有意差を示す） 



 

Cd、Pb は一部以外で、非空港地点よりも有意
に高い濃度がみられた（Mann-Whitney の U 検
定、p<0.05）。したがって、空港ではそれ以
外と比べ多量の有害元素が沈着している可
能性があり、このことは小規模空港において
も認められることが示唆された。 

 

（3）道路脇粉塵との比較 
空港ビル屋上の堆積物は、それぞれ同じ空
港の道路脇粉塵よりも元素濃度が高い傾向
がみられ、とくに羽田空港と成田空港では有
意差が認められた（Mann-Whitney の U 検定、
p<0.05；図 3）。したがって、航空機の運航は
自動車走行以上に多種の有害金属を多量に
放出している可能性が考えられた。Sb は、空
港屋上堆積物における濃度と空港規模の大
小は合致した反面、屋上堆積物と道路脇粉塵
の間に有意差はみられなかった。道路脇粉塵
は自動車のブレーキ材に由来する Sb の暴露
を直接的に受けるため、本結果は道路脇粉塵
の Sb 汚染の進行も示すものと考えられた。 
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図 3  各空港の屋上堆積物と道路脇粉塵なら
びにの Cu 濃度の比較（アスタリスクは屋上
堆積物と道路脇粉塵間の有意差を示す） 
 
 
（4）Pb 同位体比による汚染源の推測 
高レベルの汚染が確認された主要空港の
試料では、屋上堆積物とターミナルビル前の
バス停における道路脇粉塵で鉛同位体比
（207Pb/206Pb）に差異がみられた。これは汚染
源の違いを反映した可能性があるが、有鉛航
空燃料の関与について、引き続き、解析を進
める必要がある。 
 
（5）発着便数との関係 
屋上堆積物の Cr、Fe、Co、Ni、Cu、Zn、Se、
Mo、Cd、In、Sn、Sb、Tl、Pb、Bi、Hg 濃度は
各空港の1日当たり発着便数によって有意に
直線回帰された（p<0.05、図 4）。これらの元
素の大半は、空港屋上堆積物で高濃度を示し
た元素である。したがって、航空機運航は空
港屋上堆積物における高濃度の有害金属汚
染に関与することが示唆された。 
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図4  空港屋上堆積物のPb濃度と旅客便発
着回数の関係 
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