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東京湾のPCB分布・堆積モデル*

橋本　俊也**・柳　　哲雄***　武岡　英隆†・高田　秀重†I

Distribution and Sedimentation Model of PCB in Tokyo Bay

Toshiya Hashimoto, Tetsuo Yanagi, Hidetaka Takeoka

and Hideshige Takada

1995年の東京湾の海水中の懸濁態PCB過度と1960-1993年の底泥中のPCB漣度の鉛直分布を再現する数値モデルを

作成し,このモデルを用いて将来のPCB濃度予測を行った.その結果, 2050年になっても東京湾の海水中,底泥中のPCB

濃度は顕著には減少しないことが明らかとなった.

The concentration of participate PCB in the sea water and its historical sedimentation pattern in Tolくyo Bay

are reproduced by the simple two-dimensional numerical model. Using this numerical model, the prediction of

future PCB concentration in the sea water of Tokyo Bay is carried out.
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1.は　じめに

PCB (Poly chlorinated biphenyl,ポリ塩化ビフェニ

ール)は日本では1950年代から絶縁材として広範に使わ

れていたが,カネミ油症事件により人体への有害性が明

らかになり,1972年には日本国内での生産が禁止された.

しかし　PCB製造禁止の後もそれまでに使用されてい

たPCBが徐々に陸上から海に流出し,海底に堆積した

り,外洋に流出したりしている.その結果として,環境

庁の調査によれば,沿岸海域の魚類の体内から現在も

PCBが検出されている.

PCBのような,その製造は中止されているが,現在も

環境への負荷が続いている有害物質が沿岸海域の生態

系,ひいては人間の健康に将来どのような影響を及ぼす

可能性があるかを明らかにすることは科学者の重要な任

務のひとつであろう.そのためにはモデルを構築して現

在までのPCBの海底への堆積状況,現在の海水中の

PCB濃度を再現し,そのモデルを用いて将来の海水中の
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PCB濃度の定量的な予測を行う必要がある.

そのような目的を持った研究の第一歩として,本稿で

は東京湾の海水中の懸濁態PCB濃度,海底堆積物中の

PCBの鉛直濃度分布を簡単な数値モデルにより再現す

ることを試みる.

2.観　　　測

Fig.1に示す東京湾の湾奥からそれぞれ,約11, 16, 40

kmの地点にあるStns A, B, Cにおいて1995年8月に

海面下2 mの海水が採水され,海水中の懸濁態PCB濃

度の測定が行われた.分析の結果得られた各点の海水中

の懸濁態PCB濃度はそれぞれ94.3pg/<?(i0-12g/e), 48.

1 pg/t, 12.2 pg/Pであった(Yamashita et hi, 1997)l¥

同じくStn.Aでは1993年9月に底質の柱状採泥が行わ

れている.得られた柱状サンプル1cm厚毎のPCBの濃

度分析の結果をFig.2に示す　PCB濃度は況深30cm

よりやや浅い付近に最大値を持ち,それ以深で急減,そ

れ以浅で漸減している.泥中のPCBの濃度測定と同時

を土柱状サンプル各層で堆積粒子の比重と含水率を測定

し,積算重遺深度を求めた.松本(1983)2)によればStn.

A2の重童堆積速度は0.3g/cm2/yearである.積算重量

深度とこの重量堆積速度から,各層の堆積年代を推定し

た.例えば,積算重畳深度が1.2gの深さの層は採泥時か

ら4年前(すなわち1990年)に堆積したことになるし,

積算重量深度が4.2 gの深さの泥は14年前,すなわち1980
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Fig. 1 Observation station (Stn. A2) in Tokyo Bay and model domain (broken line).
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-1年の堆積物となる.ちなみにこのようにして得られた表

層の堆積速度は2cmノyearであった. Fig.2の右側には

1990　　以上の方法で推定した各層の堆箪年代も示した.これに

よると堆積物中のPCB濃度はPCBの製造・使用が禁止

Fig.2　Vertical distribution of PCB concentration in the

bottom sediment at Stn. A2 in Tolくyo Bay.

された1972年の直前に最大濃度を記録していることがわ

かる.

PCBの全国生産量は1971年までは明らかになってい

る(立川, 1972)3).全国で生産されたPCBのうち,日本

の総人口(1億2000万人)に対して東京湾流域の人口

(2500万人)に比例する割合(25/120)分だけが東京湾

流域で使用されていると仮定する.さらにそのうちの14

%がFig.1に示したモデル海域の湾奥(L1-L2)から東

京湾に流入すると仮定した(この14%という数字は後述

する計算結果を観測結果にあわせるように決めた).

また生産が禁止された1972年以降, PCBの全国の環境

中への排出量(F, ×103ton/year)は,同様に後述の計

算結果の絶対値が観測された実測値に合うように調整し

た結果,次式に示すような指数関数で減少しそきている

と仮定した.
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Fig. 3　Year-to-year variation in PCB load in Japan.

F = 1.0十6.0exp(-0.2w)　　　　　　　　(1)

ここで, nは1971年からの経過年数を表す.1971年までの

統計データ(立川, 1972)3)と(1)式をもとに描いた日本全

国のPCB生産量(1972年以降は環境中への排出量)の経

年変動をFig.3に示す.

次章ではFig.3に示したPCB排出量の一定の割合

(25/120×14% - 3%)がFig.1に破線で示したモデ

ル海域の湾奥から東京湾に流入したと仮定し, Stns A,

B, Cの海水中の懸濁態PCB濃度とFig.2に示した

Stn. Aの堆積物中のPCB濃度の経年変動を再現出来る

かどうかを簡単な数値モデ/レを用いて検討する.

3.数値モデル

Fig-4に示すような鉛直断面2次元モデルを考える.

湾奥海底を座標原点として湾口に向かいX軸,底泥の深

さ方向にZ軸をとり,海底に沿って厚さ8の再懸濁層を

想定する　PCBは湾奥(Fig.1のLI-L2)から一定の割

合(Qg/sec)で海域に流入する.東京湾の水深は一定

(H -25m),海水中の懸濁態PCB濃度{CU, t)g/

cm3}は鉛直一様で, PCBは一定の沈降速度(Wcm/

sec)で沈降すると仮定する.海底表面に厚さ∂cmの再.

懸濁層を想定し,層内の懸濁態PCB濃度[CUx, t)g/

Q
二 「

α
∧

H C .

/̂ 〕 [ ↑∂ C bS

4>i3 C b

cm3}の一様であると仮定する(Berger and Heath,

1968) 4>.

PCBの水平輸送は水平拡散のみによるとすれば,海水

中の懸濁態PCB濃度の時間・空間変化は次式で表せる

H筈- HKh筈- wc十α&,　(2)

ここでKhは水平拡散係数を表す.再懸濁速度(αcm/

sec),底質への堆積速度(βcm/sec)はそれぞれ一定で

あると仮定する.そうすると,再懸濁層内の懸濁態PCB

濃度(Cbsg/cm3)の時間・空間変動は次式で表せる.

dt - we-αCbs　β　　　　　　　　　(3)

堆積速度βでこの再懸濁層から海底の底質中に抜け

た懸濁態PCBはその濃度を保存するので,底質中に

PCB濃度履歴を残す.すなわち底質中のPCB濃度

{Cb{x, z)ng/cm3(10-9g/2))はCbs{x,ト-zie)と等し

くなる.

計算されたCbをFig.2で実測された濃度(ng/dry一

g)と比較するためには,計算濃度を底泥の単位体積の重

さ(γ,dry一g/cm3)で割らなければならない.観測され

たγdはFig.5に示すように深くなるにしたがって圧密

を受けて重くなっている.そこで,この観測値を次式で

近似して,各深さの底泥の密度を求めた.

γd{d) - 0.003<i+0.186

TA

rig.4　Model of PCB transport irl the sea water and bottom

sediment in Tokyo Bay.
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Y d=0-003× Depth+0.186

Fig. 5　0bserved density distribution of bottom sedi-

ment (full circle) and fitting line.



橋本　俊也・柳　　哲雄・武岡　英隆・高田　秀重

0　　　　00　　　　03　　2

(
,
-
1
B
d
)
o

(
,
.
B
-
A
j
p
B
u
)
^
o

Fig. 6　Calculated vertical distribution of PCB concentration of bottom sediment ll km

from the head of the bay (a) and horizonta一 distributions of PCB concentration in

surface sediment (Cb) and suspended PCB concentration in sea water (C) ll km

from the head of the bay (b).
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ここでdはcmで表した深さを表す.

底泥が深くなるほど圧密を受けて,その厚さを減少す

るということは　c,からCbへの変換の際に用いる堆

積速度/Socm/secは深くなるほど薄くなることを意味し

ている.そこで, (4)式と表層の堆積速度と泥の密度を用

いて,各層の堆積速度は次式で表せるとした_

β(d) - 0.5β,{exp(-0.100+1.0}　　　　　(5)

(5)式を用いて,各層の堆積年代を推定し,その層の計

算体積濃度を(4)式で割ることにより,重量濃度を求めた.

ちなみに(4), (5)式で求めた表層の重畳堆積速度は0.372

g/cnr/yearとなり,松本(1983)2)より少し大きくなる.

境界条件はx-0で∂C/dx-0,湾口(x-L-60

km)でC - 0 (Yamashitaetal, 1997)'と仮定した.

日本におけるPCB生産が始まった1954年を計算開始年

とし, 1995年の初期条件は水中,泥中のPCB濃度をいず

れも0とした.格子間隔2km,時間間隔半日として,(2),

(3)式を解いて,解を求めた.

cb
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Fig. 7　Ch乙inge of calculated maximum PCB concentration in

bottom sediment (Co')とind suspended PCB concentra-

tion insea water (C) 11くm from the head of thebay by

the change of parameters of Kh, a, ♂.

α-0.05cm/day, W-30m/day (谷本・星加,

1994)5), β - 2.0 cm/year(先述した今回の観測値), ∂ -

1.0cm (Takeoka and Hashimoto, 1988)6), Kh - 105

cm2/sec (Guo and Yanagi, 1996)7とした場合の, 1995

年の海水中の懸濁態PCB濃度の水平分布,底質表層の

PCB濃度の水平分布(C昌),濃度x - ll km地点の底質

中のPCB濃度の鉛直分布計算結果をFig. 6(a), (b), (c)に

示す.この計算結果は観測されたStns A, B, Cの海水

中の懸濁態PCB濃度, Fig.2に示した底質中のPCB濃

度鉛直分布の観測結果を定量的にほぼ再現している.

Flg.6(a), (b)によると,海水中,底泥中のPCB濃度は湾

奥で高く,湾口に向かって指数関数的に減少している.

各パラメータの値を変えても, Fig.6に示した堆積パ

ターン,水平分布自体は変化しない. Kh, α, 8を変化さ

せた場合の∬ - 111くmの深さ30cm付近のPCB最大濃

度値(Cil)と1995年の海水中の懸濁態PCB濃度(C)の

変化をFig.7に示す.水平拡散係数Khを2倍大きくす

ると,泥中の最大濃度は約1.1倍になる.また再懸濁率α

を2倍大きくすると　PCBは懸濁しやすくなって,泥中

の最大濃度は約1.12倍大きくなり,水中濃度も2倍近く

増大する.再懸濁層の厚さ∂の変化は泥中濃度,水中濃

度にほとんど影響を与えない. Fig.6(b)とFig.7の計算

結果は陸岸から流入したPCBは陸岸付近(今回の場合,

湾奥から0-5km)にそのほとんどが蓄えられていて,

間欠的な洪水や暴風時(この時大きなaと大きなKhが

発生する)に巻き上げられ,再懸濁し,拡散されて,拷

央～湾口に移動していることを示唆している.

4.考　　　察

(1)式のPCB負荷量の経年変動式を用いて, 2050年に

おける湾奥から11 km地点の底質表層,海水中の懸濁態

PCB濃度を計算してみた.その結果は,それぞれ38.5

ng/dry-g, 82.9pg/♂となった.このことは将来にわたっ

て東京湾の海水中,底質中のPCB濃度は大きくは減少

しないで,東京湾の底生生物や魚類に影響を与え続ける

可能性があることを示唆している.これは東京湾に流入

する河川の底泥や東京湾奥の底質中に蓄えられている

PCBが徐々に湾央,湾口部に拡がってくるためである.

5.おわ　り　に

本研究の結果水平拡散のみを考えた簡単なモデルでも

海水中のPCB濃度や投入点からの距離に依存した

PCB堆積分布の違いが再現出来ることがわかった.

本研究で得られた結果をもとに,今後3次元数値実験

を行い,実際の東京湾の流動・拡散場のもと, PCBがど

のように拡がり,堆積するのかを計算してみたいと考え
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