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１. はじめに 

我々の研究グループは，降水・霧の酸性化・汚染機構を明らかにするため，1997 年から秋田八幡平で

霧の採集を継続している。2000 年までの八幡平の結果によると，霧は nss-SO4
2- と NO3

- によって同時

期の雨よりも著しく酸性化されていること，全イオン濃度は粒径が大きくなるにつれて減少し，その 

log-log プロットの傾きは，雲凝結核(CCN)だけを汚染物質として霧粒が大気中の水蒸気の拡散によって

成長する時（単純水希釈機構成長の理論）の傾き，－3 に近いことから，霧粒は主に単純水希釈機構に

よって成長すること，そして，空気塊が中国北部・モンゴルの砂漠地帯から秋田八幡平に達するとき，

霧水は最も酸性化されること等を明らかにしてきた 1)-３）。 

 また我々は、1997 年から八幡平で採集した霧水の不溶性成分を PIXE 法によって分析し、1977 年に盛

岡に飛来した黄砂の成分４）と比較し、空気塊が中国北部・モンゴルの砂漠地帯から秋田八幡平に達する

ときの霧水中に黄砂が含まれる場合があることを明らかにした 5－7)。しかし、霧水中の不溶性成分に関

してはまだ未解明なことが多く、また、不溶性成分と可溶性成分との関係についての報告は非常に少な

い。 

そこで、本研究ではこれまでの化学分析結果に加え、それらのデータの主成分分析および 850ｈPa 高

層天気図を用いた 72 時間後退流跡線から、不溶性成分を中心に可溶性成分との関係を考慮し、霧水の汚

染化機構について化学的、気象学的に検討することを目的とする。 
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２. 試料の採集と実験方法 

本研究における霧水は、秋田八幡平もっこ岳登山口付近(39°39°56’N,140°50’E,1465ma.s.l)にお

いて 1997 年 8 月～9 月,1998 年 6 月～9 月,1999 年 6 月～9 月,2000 年 6 月～7 月に、また鷹巣町の米代

川と小猿部川の合流地点付近(40°12’N,140°21’E,37ma.s.l)においては 2000 年 10 月～11 月,2001

年 10 月～11 月,2002 年 10 月～11 月に(株)臼井工業研究所製細線式パッシブ捕集器(FWP-500)およびア

クティブ捕集器(FWG-400F)を用いて採集した。電気伝導度、pH は電気伝導度計（東亜電波 CG-511C 型）、

pH メーター（東亜電波 HM-30S 型）を用いて、イオン濃度はイオンクロマトグラフ装置（東亜電波 ICA-5000

型）を用いて測定した。不溶性成分は、仁科記念サイクロトロンセンターで PIXE 法を用いて元素分析を

行い、Si,Fe,K,Mg,Na,Ca,Ti,Mn の元素について Al に対する組成比を求めた。さらに、不溶性成分の比

較試料として、これまでの研究同 1977 年 2 月に盛岡に飛来した時の黄砂を解析に加え、さらに中国甘粛

省、中国寧夏向族自治区における黄土の組成比８）も加えて解析し、検討した。主成分分析には、EXCEL

統計 2002 を用いた。 

３. 結果と考察 

３．１不溶性成分の主成分分析 

 不 溶 性 成 分 の 主 成 分 分 析 の 結 果 、 主 成 分 １ は 、

Si,K,Mg,Na,Ca、主成分２は Fe,Mn、主成分３は Ti であった。

図１a に主成分２と３の、b には主成分１と２のスコアプロッ

トを示した。図１A から八幡平では Ti の寄与が鷹巣よりも高

いことがわかる。八幡平では採集地点付近に溶岩が存在して

いるが、Ti やその他の元素の組成比が霧水中の不溶性成分の

組成比と似ていた。このことから八幡平の霧水中には主に周

辺の溶岩成分が多く含まれたと考えられる。図１Ｂから鷹巣

ではＳｉの寄与が高い試料が多いことがわかる。鷹巣町は珪

藻土の産地として知られているが、その組成比が鷹巣町の霧

水中の不溶性成分の組成比と似ていた。このことから、鷹巣

町の霧水中には主に珪藻土が多く含まれていたと考えられる。 

 
３．２可溶性成分の主成分分析 
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 可溶性成分の主成分分析の結果、主成分１は、NO3
-, SO4

2-, NH4
+, 

Na+そして Cl-であり、主成分２は Ca2+と K+であり、主成分３は

H+と Cl-であった。主成分１は主に雲凝結核として作用する

成分と酸性化物質としての硫酸と硝酸であり、主成分２は

植物起源、主成分３は酸性化物質の塩酸であると考えられ

る。図２aと bに主成分３と２のスコアプロットを示した。

b は a の拡大図である。図２a から鷹巣町の試料の中で主成分３

の寄与の高い試料が幾つか見られる。これらの試料は塩酸によ

って酸性化されていると考えられるが塩酸の期限は現在のとこ

ろ特定できていない。図２b から、八幡平の試料が鷹巣町に比

べて雲凝結核の寄与が高いことがわかる。これは鷹巣町では盆

地内に汚染物質が滞留しており、霧粒の成長過程においても周

囲に汚染物質が大量に存在していることから、その汚染物質を

大量に取り込み、雲凝結核の影響が現われにくくなったのに対

して、八幡平では鷹巣町のように汚染物質が滞留していないこ

とから雲凝結核の影響が強く現われたと考えられる。 

 

３．３汚染物質の輸送経路 
図３に黄土や黄砂にた組成を持つ試料の空気塊の輸送経路と

盛岡市で黄砂が観測されたときの輸送経路を示した。空気塊が中国大陸の内部から輸送されてくるとき

の霧水中には、不溶性成分として黄土や黄砂と似た組成を持っていた。このときの霧水は中国大陸の影

響と考えられる非海塩型の硫酸が全試料の平均値の２～４倍含まれていた。これらのことから、空気塊

が中国大陸内部と工業地帯を通る場合は、不溶性成分と可溶性成分の両方が中国大陸の影響を受けると

考えられる。 

結論 

霧水中の不溶性成分と可溶性成分の化学分析の結果と流跡線解析そして主成分分析の結果を合わせ

て我々は以下のように結論づけることが出来る。 

１． 八幡平と鷹巣の霧水中の不溶性成分は主に、それぞれ溶岩と珪藻土を含んでいた。 

２． 鷹巣町の霧水の中で塩酸の影響を受けている

ものがあった。八幡平では雲凝結核の影響が鷹巣

町よりも強く現われていた。 

３． 空気塊が中国内部と工業地帯を通るとき、不

溶性成分と可溶性成分は共に中国大陸の影響を

受けていた。 
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