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ク ウ ェ
ー トの 油井火災に よるとみ られるすすの 特性

　　　　 日本で採集 した雪の中の ち りの観察
一
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　　　　　1）roperties 　 of 　 oiレ derive“ fly　ash 　partieles　from 　 Kuwait

Observations　on 　tho　nature 　of 　aerosol 　dusts　in　snow 　collected 　in　Japan

Kazue 　Tazaki ’

，
　 Environmental 　 Geology 　Research 　GrQup ＊

and 　S．　 NQda 料

　Abstraet 　Local 　atmosphere 　ref
’
lects　majoll 　 or 　rninor 　int／ucnccs 　o 「the　world 　environmell し．

FiDe　 particles　 or 　fly　 ash 　 produced 　 by　 combustion 　 of 　fossil　 fuels　 are 　directly　 cycling 　 ln　 our

plan 巳t　by　 west 　 wind ．　 The 　 consequences 　 of 　 a　 massiv 巳 increase　 in　 the　 combustion 　 of 　 oil 　give
the 　glQbal　 atmospheric 　 inerease　 of　 CO2，　 N20 ，　 acid 　 gases 　 etc ．　 Sillce　 Jarluary，199〕 during
the 　Gulf　War ，　the　acidity 　 Qr　 rain 　 and 　NO2 　contents 　in　the　atmosphere 　are 　directly　increased
three　 hllndred　 times　 as 　 other 　 clean 　 countries 　b＞

・fossil　fuel　burning．　 The　fly　 ash 　from　 oil

combustion 　now 　エnakes 　a 　massive 　contribu 仁ion　to　glQbal　aeroso ！s ，　 Snow 　dusts　which 　are

collected 　 in　 February 　 20−25，1991，　 at　 Shimane 　 University　 may 　 be　 rela 七ed 　 to　 ernission 　 of

sulphur 　 and 　 Ilitrogon 　 spocios 　 of 　oil −derived　i
’
ly　 ash 　frolll　Kuwait　by　west 　 wind 　50001n　high，

SEM 　and 　TEM 　observatlons 　reveaIed 　the 　presence 　of 　very 　rine　parLicles　or 　thirL　 films　Qf

su ！phur 　species 　in　the　snow 　with 　al／ abundance 　 of　fine　f工y　ash ．

　　　　　　　　　1　 は じめ に

　 1991年 1 月 17 ［ヨの 米軍 を 中心 とす る多国籍軍 の イ ラ

クへ の 大規模 な 空爆で 湾岸戦争が勃発 した．開戦 か ら 2

週間 もた た な い うちに ，イ ラ ク軍 に よ り油旧施設 が 爆破

され，ク ウ ェ
ート領内の 多数の 油井 が 炎上 し，周辺 で の

大気汚染 の 心配が現実化 した．その 炎上 に より，大気巾

の イ オ ウ酸化物 は，H 本の 基準値 の ユOD 倍の 濃度 に な っ

た．英気象庁幹部が 明 らか に した と こ ろ に よ れば，油煙

の 広 が り は半径 2000klnに も及 び，ブル ガ リア，ル
ー

マ

ニ ア ，ギ リシ ャ 東部などバ ル カ ン 半島まで も覆い ，トル

コ で は
tt

黒 い 雨。t が降 っ た，また ，イ オ ウ 竣化物 や 窒素

酸化物が 東向きの 偏西風 に乗 っ て 1 約 40Dkm 離れたイ ラ

ン に酸性雨を降らせた．サウジア ラ ビアの キ ン グ ・フ ァ

ハ ド石油鉱物資源研究所が 2 月 2 日発表したと こ ろ に よ

る とt ク ェ
ートで の 油井の 炎上数 は，625ケ 所 で あり，

二 酸化 イ オ ウ ガ ス の 広 が りを シ ミ ュ レーシ ョ ン した結

果，H 本 の 二 酸化 イ オ ウ の 環境 基 準値 （〔1．1ppm ／hr）の

100・v300 倍 に な っ た．炎 トに よ っ て 発生する二 酸化炭素

は，32 万 トン に一ヒり，長期的に は 地 球 の 温暖化へ の 影

響 が 心配 され て い る ヒ，燃え る 時に 発生す る大量 の すす

は 日光をさえぎり，日傘効果 に よ る気温低
．
下が，すで に

ク ウ ェ
ー

トで 起 っ て い る，2 月 27 冂 に 多国 籍軍 が

ク ェ
ー

トの 全面解放 を宣言 し，ま た イ ラ ク 軍 は，ク

ウ ェ
ー

ト領内か ら撒退完 rを発表 し湾岸戦争が事実一L終

結 した．3 月 29 目 に 財団法人 リモ
ート・セ ン シ ン グセ

ン ターが 湾岸戦争 で 炎．ヒす る ク ウ ェ
ートの 油井群 を と ら

えた 衛星画像 の 解析結果 を発表 した 他，米国 の 地球観測

衛星 「ラ ン ドサ ッ ト 1 と気象衛星 1ノ ア．1が 2 月 15 口，

22 日 に 火勢を強め る油井炎 Eの 様子 を 撮影 し た．そ の

煙の 帯 は，ペ ル シ ャ 湾沿 い に サ ウ ジ ァ ラ ビァ からカ タ
ー
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40 田崎和江 ・島根大学理学部地質学教室環境自主ゼ ミナール ・野田修司

ル付近まで 総延長約 1500k皿に も達して い た．

4 月 23H 〜26 日にかけて，民間の 湾岸環境調査団 （団

長，杉山恵
一・静岡大学教授 ・生態学）がサ ウ ジァ ラ ビ

ア の リヤ ド，ダーラ ン な ど を調 査 した結果 ，ク ウ ェ
ート

で炎 ヒする油井か ら約 100km離れ た サ ウ ジア ラ ビ ア の カ

フ ジは油井火災に よ るすすで 真昼 で も空が真黒で あり，

約500km 離 れ た リヤ ドで は，亜 硫 酸 ガ ス （SO2）濃度が

　
・
時間値で 最大 0．418ppm と 日本の 環境基準 （0，ユppm ）

の 4 倍を超 え て い た．

　 気象庁気象研究所 は，4 月 27 日，航空機 に よ る茨城

県筑波市上空の 大気浮遊粒子の 調査を行 ない ，クウ ェ
ー

トの 油井火災に よ る と み られ るすすを観 測 した．円本 の

九州 とほ ぼ同じ緯度 に，北緯 30度線を は さ ん で ，上方

に イ ラ ク，下方に ク ウ ェ
ートが あ り，人気中に拡散され

た 油井火 災の 汚染物質 は，ジ ェ ッ ト気流 に の る と，2 日

位で ，凵本 の 上空 に や っ て くるとい われて い る．（村山，

1987 ；倉嶋，1989 ；谷 ［「Ll989 ）また，湾岸か ら飛 ん で

き た すすが 7 口〜ユOIコ後 に ハ ワ イ の マ ウ ナ ・ロ ア の 4000

m の ［il頂 で 記録 され た （Horgan ，1991）．

　化石燃料が 燃焼す る と，窒 素酸化物 （NOx ），イオ ウ酸

化物 （SOi ），
一
．wa化炭素 （CO2），炭化水素 な どを発生す

るが ，こ れ らの 物質は，大気中の 水蒸気，ガ ス，塵 と結

びつ い て 新しい 物質を作り，地上 に 降下す る，こ れ らの

混 合物 が い わ ゆ るすす と呼ば れ る が，化石燃料の うち，

石炭が 燃えた場合 に は，一
般 に，マ グネ タイ ト，ヘ マ タ

イ ト，非晶質物質 の 他，ム ラ イ トを 含有するの が 特徴 で

あ る （Tazaki　 et　 al ．，ユ989）．　
．
方，原油 が 燃え た場 合

の すす に は ム ラ イ トは含まれず，一
般 に ，炭化物やイオ

ウの 含有量 が高い こ と が 特徴で ある．特 に ，中近東の 原

油 は，石灰岩の 中 に ある の で イオ ウ の 含有量が 高 い こ と

が 広 く知 られて い る，その ため 石油化学工 場で は，イオ

ウを 除去 （脱硫） して 市販 して い る．今回の 湾岸戦争 に

よ る油井 火災 は，原仙中の 多量の 二 酸化イ オ ウ （亜硫酸

ガ ス ） が 全 く除去 されず に ，全て 大気中に 放出され て い

る．

　島根大学 理 学部地質学教室 ・環境 臼主 ゼ ミナ ール で

は，湾岸戦争終結直前 の 2月 20 目〜25 円 に，松江市に

降 っ た 雪を採集 し，そ の 中の 塵を分析 ・観察 した．咋年

度，松江市内で 観察 したすす の 鼠とそ の 特徴を本年度採

集 した試料と比較すると，イオ ウ成分の 多 い ク ウ ェ
ート

の 原油 に よ るすす が，日木上空 に も飛来 し，大気汚染を

引 き起 こ して い る可能性 が 強 い．そ の 塵の 鉱物組成 化

学成分，電子顕微鏡 に よる形態観察 に っ い て 報告 し，当

日の 気象状況も併せ て 考察を行 な っ た．

且　採集試料と実験方法

A ．雪の 分析方法

　 ユ99ユ 年 2 月 に 島根大学 理 学部棟屋 上 で 採集 した 雪 は

室温 で 自然融解 させ た．NO2 −N ，　pa
’
H

，
−N ，　 PO

，
−P の

測定に は，筑波総合化学研究所   製ユ ニ メ
ー

タ
ー

（ス

ポ イ ト式示差 比 色計）　（天谷、1989）を使用 した．実験

中零点調節を数回行 い ，試料が混 ざらな い 様 に ユ ニ メ
ー

タ
ー

の ス ポイ トを毎 回 蒸留水 で よ く洗浄 して 使用 した．

NO2 −N （亜硝酸性窒素） は，試料 2ml を試験管に と

り，ザル ツ マ ン試薬 2m 正を加え，よ く振 り混ぜ，10〜

15分放 置後，発 色 した ピ ン クを 比 色 す る．次 に NH4 −N

（ア ン モ ニ ア 性窒素） は 試料 2ml を試験管 に とり，

フ ェ ノール ニ トロ プ ル シ ッ ドナ トリウ ム 液 2ml を加え

て 再び よ く振 り混ぜ ，室温 （20〜25℃ ） に 1 時間放置

後，発色 した 青色を比色す る．PO ，

−P （オ ル ト リ ン 酸
一

リ ン） は，試料 5m ］を試験管 に と り，モ リブデ ン 酸

ア ン モ ニ ウ ム 液 0．5ml を加え．次 に 塩化第
一．・

ス ズ 液を

一
滴加 え て よ く振 り 混 ぜ，IO 分 間放 置 後発 色 した 青 色

を比色す る． lt述 の 実験 の 際，試薬を人れ て 振り混ぜた

後，試験管の 口 をパ ラ フ ィ ル ム で お お い
， 外気 の 出入 り

を少な くした，pH は，堀場製作所   製カ ス タニ
ー A

CT 　 pH メーターを使 用 し，採集 した雪を室温で 溶か し

た直後に測定した．

B．エ ア サ ン プラーに よ る大気中の 浮遊 粉塵 の 採集方法

　大気中の 浮遊粉塵 の 採集方法 は以下の とお りで あ る，

柴田 科学器械工 業 （KK ）製 ハ イ ボ リ ウ ム ・
エ ァ サ ン プ

ラー HVC −1000 型 に，　 Toyo ろ紙の ガ ラ ス 繊維製
・

GB100R （203× 254m ）をセ ッ トし，吸 引流 量 10〔｝〔ll／

min 。吸 引圧 力2000mmAq で ，24 時間採集を 行 な っ

た，エ ァ サ ン プ ラーは 島恨大学理 学部 1 号館 屋 上 （8

階） に設置 し，2 月 ’t 口〜5N ，2 月 12　R 〜13 円，2 月

20 日〜21 日，2 月 25Fi 〜26 日，3 月 4 口〜5 日，
3 月 1

1口〜13　日，　3月　13　日〜／5　ヒヨ，　3 月　18 日〜19　口，　3 月

26 日〜27 日，3 月 29H 〜30　 H の 計 10 回 の 採集を彳∫

な っ た．た だ し 3 月 11 口〜13 日，3 月 13 日〜ユ5 日は 2

日間，48 時間採集 して い る，

C．X 線粉末回折法

　 X 線粉末回折分析は、理 学電機   製 ガ イ ガー
フ レ ッ

ク ス D −1 掣 2013X 線同折装置 を 使用 し，カ ウ ン タ
ー

モ ノ ク ロ メ ーター
に よ る Cu　 Ka 線を 用 い，奄圧 35kV ，

電流 20rrlA で 測定を 行 な っ た．採集 した 雪 は 自然融解

した後，沈澱 した固形物を ピペ ッ トで と りガ ラ ス 板 に 塗

布 して 分析を行 な っ た，

（　 ・IO ）
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D ．走査型電子顕微鏡観察

　X 線 粉末 回 折分析で 使用 した沈澱物 の
一部を，両面

テープ で 接着 し，金蒸着を施 した後に，観察を行 な っ

た．走査型電子顕微鏡は，日立製作所製 S−2100型及び

H本電子製 JSM −T220A を用 い，加速 電 圧 15〜25kV

で観察した．エ ネル ギー分散型分析は，走査型電子顕微

鏡 に 取 り付け られ た，堀場製作所製 EMAX3000 エ ネ

ル ギ ー
分散型 X 線分析装置に よ り，加速電圧 20kV で

分析 した．定量分析結果 は ， すべ て酸化物 として，分析

装置 の データ処理 機能と して 付加 され て い る ZAF 補正

法 に よ っ た．な お，エ ネル ギ ー
分散法 に よ る定量分析で

は，す べ て K 一
フ ァ クタ

ー
に よ り値が補正 さ れ て い る．

E．透 過 型 電子顕 微鏡観察

　融解 した雪の 懸濁液を，支持膜 を張 っ たマ イク ロ グ

リ ッ ド上 に の せ ，透過型電子顕微鏡 で 観察 した．透過型

電子顕微鏡 は，日本 電 壬製 の JME 　2000EX を用 い ，加

速電圧 160kV で 観察 した．

皿　結 果

A ．エ ア サ ン プ ラ
ー

に よる大気中の 浮遊塵の採集

　エ ァ サ ン プ ラ
ー

の ろ紙 に 大気中の 麈を採集し，そ の ろ

紙の 塵 の 濃度を比較したもの が第 ユ図で あ る，2月 20 凵

〜21 日 （C ） は前 日 まで 雨 や 雪が降 っ て おり，採集 目当

日 も雪 で あ っ た，採集 され た塵 の 量 は 非常に 少な く．大

気が きれ い で あ っ た こ とを示す．2 月 25 日〜26 日 （D ）

は前日まで ず っ と雪だ っ たが採集 日 は曇 りから晴れ と な

り，2 月 20 日〜21 日（C ）と比較す る と塵 の 量 は格段 に

多 くな っ て い る，3 月 4 日〜5 日（E ） の 天気 は曇 りで 塵

の 量 が非常に多 く，ろ紙が真黒 に な っ た．3 月 18 日〜1

9 日 （H ） の 天気は快晴 で，3 月 4 日 （D 〜5 日 （E ） と

同様に塵の 量 は非常に多い．3 月 26 ［］〜27 日（1） の 大

気は曇 りの ち雨 で，塵 の 量 は 比較的少 な い ．3 月 29 凵

〜30 日（J） は 3 月 26 口〜27 日（D と同 じ曇 りの ち雨

で あ り，前日の 天気も同じで あ っ た．しか し，塵 の 量 は

全く違 っ た結果を示し，3月29 日〜30 日（J） の 方が 多

くな っ て い る．こ の 違 い は風 向 きに よ る黄砂 の 飛来量 に

よ っ て 生 じて お り，3 月 26 口〜27 日の 風向きは 東北東

〜東，3 月 29il〜30 日の 風向きは北東〜西で あ っ た．

こ の 他 の 採集 口で 黄砂 の 影響を受 けて い る と明確 に わか

る もの は 見当 らな い．

B ．雪の 分析

　松 江 市 に あ る島根大学理 学部屋 ヒで，2 月 20 日〜25

日に か けて採集 した雪の pll ， 亜硝酸性 窒素 （NO2 −

N ）， ア ン モ ニ ア性窒素 （NH ザ
N ）， オル トリン酸 リン

（PO4 −P ）を 測 定 し た結 果 を第 1 表 に 示 す．採集を始 め

た 2 月20 口の 雪の pH は 5．3 で，酸性 の 値を示 し，
21

日〜25冂 で は中
一

ア ル カ リ性を示 して お り，特 に 25 日

は pll　 8．3 と高い ア ル カ リ性を示 した．雪の pH は，6

日間で 酸性か らア ル カ リ性へ 推移 して い る．溶か した雪

の 中の NO2 −N は，20 日 と 25 日が，　 O．023〜O．027ppm

（41 ）

第 1 図　島根大学 理 学部 1号館屋 E （8階建 ） に設置 し

　　　　た エ ア サ ン プ ラーに よ り採集 した大気中の 塵 の

　　　　量．ろ紙の 色の 濃淡は，大気中の 塵 の 量の 多少

　　　　を表わして い る．

　　　　A ： 1991 年 2 月 4 日〜5 日，曇 り，B ： 2 月

　　　　12口〜13 日，晴れ〜曇 り，C ； 2 月 20 日〜21

　　　　口，雪，D ： 2 月 25 日〜26 冂，曇 り
〜晴れ，一

　　　　時雪，E ： 3月 4 日〜5 日，曇り，　 F ： 3 月 1／

日〜13U ， 晴れ，　G ：

H ：

7i1 ，曇 り〜雨，　 J ：

〜雨．

間測定．

3月ユ8 日〜19 日，快晴，1

3 月 13 日〜15 口，晴れ，

　　　　　 3 月 26 日〜2

3 月 29 日〜30 日，曇 り

F とG の み 48 時間測定，他 の 日は 24時
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一Eleotronio 　Library 　



The Association for the Geological Collaboration in Japan (AGCJ)

NII-Electronic Library Service

The 　Assooiation 　for 　the 　Geologioal 　Collaboration 　in 　Japan 　（AGCJ ｝

42 田崎和江 ・島根大学理学部地質学教室環境 臼主 ゼ ミナ ール ・野 田修 司

第 1表　雪の 分析値

　　　　pH は 雪を 室温 で 融解 した直後に測定した．

　　　　理 1 ：理 学部 1号館，理 n ；理学部 2 弓館

雪 の 分 析 1991年

採 集 日 2／2  2／212 ／222 ／232 ／25

採集場所 理　 1
　　．．

理 　 且 理　 H

pH 5．31

理 　 1

7．23

理 　 H

7．017 ．578 ．25

NOz−N（ppm ） 0．0270 ．0160 ．Ol80 ．Ol7

層日、

−N（ppm ） 0 ．4220 ．411 0．417

0．023

0．337　 1

PO 、

−P （PP 皿） 0．312OPr ’9

o．299
−．一．

0．14「〆 0．159O ．102i

とわ ずか に 高く，他 の H は 〔｝．〔，16・− e．018ppm を示 し

た．な お，湾岸戦争以 前 の 1990年 12月 4 日の II青天 の H
の 大学内 4 カ所 の 大気中の NO2 量 は 0．008PPm で あ り

（旧 崎他 199D 今回の 雪 の tv の NOz −N 量 は，い ず れ

も平 常時 よ り高 い 値 を 示 して い る．また NII4 −N は．

相対的に 22 口と 25 凵の 値 が，0．299 と O．337ppm と低

く，他の H は   ．411〜0．422ppm と比較的高 い 値を示 し

て い る．PO
ザ
P 値 は，雪 の 降 りは じめ か ら後半に か け

て減少し、20 日 （0．312ppm ）と 25 口 （0，102ppm ）と で

は，20 目 の 方が 約 3 倍高 い 値を示 して い る．こ の リ ン

の 存在 は エ ネル ギ ー
分散型 分析 で も確か め られ た．

C．雪 の中の 塵 の 鉱物組成

　 L991年 2 月に採集 した雪 を自然融解させ，沈澱 した

固 型 物 の X 線粉末回折 は，5 日 間 と も
一

見する と似た

様な 回折パ ター
ン を 示す が 試料採集 日毎で い くつ か の 差

異が 見 られ る 〔第 2 図〕．雪 の 中の 塵 の 組成 は
一

般 に ，

低〜中曙 の 砂漠 の 砂な ど に 由来す る石英，長石類，カ オ

リ ン 鉱物，雲母類粘 十鉱物 をキとし，2．5蓋付近 の少量

の 〔水） 酸化鉄 を 伴 う，21 凵，22 日の 試料中 に は 上述

の 鉱 物の 他 に，目本周辺 の 海水由来と考え られ る 2．8A

の ハ ラ イ トの 強 い 反射も認 め られ る．走査型電子顕微鏡

観察に よ っ て も，ハ ラ イ ト様 の 立方体の 鉱物 が多 く認 め

られ て い る．又，ハ ラ イ トの 反射 と重な っ て い る が 少量

の 硫酸カ リ鉱 （K ，，
Na （SOI）：）を含ん で い る．硫酸カ リ

鉱 の 主 妛 な 反射は，・1．09，2．94，2．839，2、042A で ，2．8

．＆ d
］ 10 は ハ ラ イ トの d200 回折線とオーバ ーラ ッ プす

る．い ずれの バ ッ クグ ラ ウ ン ドも 15° − 30”

の 間が 少 し

高い こ と か ら，非晶質物質 と 倉
’
機物 の 存在が 示 唆 さ れ

る．と りわ け 20 日 の 試 料 は最 も高 い バ ッ ク グラ ウ ン ド

を 示 して い る．さ ら に，5．79，・1．84，：3．87A の 弱 い 反射

が 認 め ら れ るが ，こ れはエ ネル ギ
ー

分散型分析 に よ る

デ ー
タ と と もに イオ ウ の 存在を示 して い る．こ の イ オ ウ

は主 に 上層からもた らされ た と考え られ，高分解能電子

顕微鏡 に よ っ て もイ オ ウ の 5．7gAdl13 の 格子像が確

認 さ れ て い る．な お，石炭 の すす と石油 の すす の 差異

は，ム ラ イ トの 有無 に あ る （Tazaki　 et α1．
，
1989）が，

今回 の雪の 中の 塵 に は ム ラ イ ト（3．4入） は入 っ て お ら

ず石汕 の すす の み と考え られ る．

D ．雪の 中 の 塵 の 走査型電子顕微鏡観察

　X 線粉末回折 で は そ の 確 認 が難しい数％ 以 ドの 微量

LFeb
．20．1991

Feb．21．1991

Mica　 Kao ．

　 Qtz
　 426AKao

、

　lQtz
、

331A 　　 Ha賦．
　 　
　 　

2 10 　 　 20　 　　 　 　 　 　 30
●
2e 　OuKα Radiation

40

第 2図　雪 の 中の 塵の X 線粉末回折分析

　　　　Mlca ：雲 母類鉱物，　 KEio ： カオ リン 鉱物，

　　　　Qしz ； 石 萸1，Feld ： 長Tl類，　Hali ： ハ ラ イ ト，
　　　　Aphthita ： 硫酸 カ リ鉱，　Iron　Oxides ： （水）

　　　 酸fヒi失Ol＃勿．

（ 42 ）
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成分や非晶質物質を走査型電子顕微鏡 （SEM ）で 観察し

た．1991年 2 月 2〔｝日〜25 凵 に 島根大学理 学部棟 に お い

て 採集 した零の 中の 塵の SEM 像を第 3 図 と第 4 図 に 示

した．こ れ ら は．イ ン ドの 炭鉱周辺 の 大気中の すす に 多

く認 め られ た粒子 （Tazaki　et α1．，1989）と同様の 形態

を示 し，炭化物 と考 え られ る．ま た ， 中国か ら飛来す る

炭化物 （田 崎，199D）と も似 て い る．第3 図 A は 20 日

の サ ンプル 中の 炭化物様球粒 と 0，1μ m 以下の 微細粒子

が凝集 し，鉱物 の 表面をおお っ て い る状態を示 して い

る，試料中に は 多 くの 炭化物と思われ る 0，3〜40 μ m の

微細粒子 が 認 め られ ，そ の表面は 被膜 に おおわれ て い

る．第 3 図 B で は 炭化物様球粒 とそ の 表面状態を 不 し

た．コ ー
ン フ レーク状の 被膜で お お わ れ て い る もの や，

よ く球形を残 して い る が，薄い被膜で おおわれて い る も

の が多 く認め られ る．第 3 図 C は 25 日の 試料中の 繊維

状物質を示した．そ の 衣面 に も粒 了が 付着 して い る，第

4 図 A で は 22 日の 試料中の 凝集 した 粒子 と共に ，立方

体〜直方体 の 塩 の 結晶を示 した．大きさは 5 〜10 μ m

で 表面 は比較的平滑な もの が多 い．写真に は 示 して い な

い が，板 を 重 ね た よ うな 10μ m 程度 の 直方体 の 結晶も

み られ た．第 4 図 B は鱗 片状 の 表 面 組織をも っ た 有機

物様物質を示 した，こ の 他写真に は な い が，平滑 で 丸味

を持っ 有機物様物質 も多 く認 め られ た．また，試料中 に

は 多 くの ケ イ 藻が 認 め られ，特に球状 か ら盤状 の もの を

多 く含 ん で い る．第 4 図 c も 22 口の サ ン プ ル で あ るが

微細粒子が一
面 を お お っ て い る状態を示 した．こ の 0．1

μ m 以下 の 微細粒子 が 凝集 して い る様子を，透過型電子

顕微鏡 で も詳 しく觀察 した．

　 第 3 図 A に み られ る よ うな微細粒 臼ま，雪 の 降り初

め の 20 日頃は 少 な く，特 に 25 日 に 多 く認 め られ た，ま

た，20 目，2ユ ロの 粒子 はよく分離 して い る の に対して，

22 日〜25 日の もの は凝集 して い て ，塊を形 成 して い た

り，炭化物様球粒 の 表面 に 微 細 粒 子 が
一

面 に 付着 して い

る もの も認 め られ る．ま た，咋年 の 黄砂中の 炭化物 （田

崎他，199〔〕）に は上述 の 0，1μ m 以 ドの微細粒了や コ ーン

フ レーク状 の 被膜 の 付着 はみ られ な か っ た，

　 SEM 観察 の 結果 は．雪 の 降 り始 め と中〜後半とで

は，雪 の 中の 塵 の 成分や 粒度 が 異 な る こ とを示 して い

る．即 ち．2〔〕日，2ユ 凵 の 塵は大気 の 』層 と中
〜

低層 の

すべ て の 塵をとらえて 降下 して お り，そ れ以降の 雪 は ，

ほ とん ど大気 の ．ヒ層の 細 か い 塵の み を と らえ て 降下 して

きた もの で あ る こ とを示唆して い る．

E ．雪 の 中の 塵の 化学組成

　 雪 の 中の 塵の バ ル ク試料を，エ ネル ギー分散型分析装

置 に よ り分析 した 結果を 第 2 表 に 示 した．2 月 23 凵 と

25 日の 塵 の 平均化学組成は，A ］203 ，9．　iO
，，　 Fe203 を

主 と し，こ れ らで 全体 の 80％ 以上を しめ る．K20 量

は，両日で大きな変化は み られない が．TiOz ，　 Na20 ，

SO3，　C！量 は，25 日で 減少して い る．一方．　 CaO ，　 Mg

o ，SiO2量 は，25 日で 増加 して い る 。
バ ル ク試料 に よ

る
’
ド均値で は なく，各粒予の 面または点分析をお こ な っ

たとこ ろ，こ の 塵が炭化物様物質だ けで な く，珪駿塩鉱

物質の もの もあ り，多様な粒子 の 凝集 で あ る こ とが明 ら

か とな っ た．珪酸塩鉱物質の 主要なもの は，A ］と Siで

あ り，通常の 塵 に 般 に 認 め られ る砂漠 の 砂起源 で あ る

カ オ リン 鉱物 （A ），カ リ長石な ど （B ）も混在 して い る

（第5 図 ）．直径 5 μ m の 微細粒子 の 周囲 に は，1μ
rn 以

下の 極微細粒子が付着して おり，こ れ は，Na ，　 Cl，　 Sな

どの 化合物で あろ う （第 5 図 A ）．表面 に多量 の 微細粒

子や薄膜がおお っ て い る場合 も多 く認 め られ，それ らは

凝集 して 直径 50 μ m に 達 して い る （第 6 図 A ）．そ の 化

学絹成 は，Si，　Al と多量 の s，　Cl をもっ こ とが特徴 で あ

る．また，少量 の Mg ，　 P ，　Ti，　 Fe も含有されて い る．

被膜 部 分を 点分 析 す る と，こ の 膜 が 主に イオ ウ よ りな っ

て い る こ とが 示 され た （第 6 図 B ）．この イ オ ウの 被膜

に つ い て は，透 過 型電子顕微鏡 で も，詳 しく観察 した．

F ．雪 の 中の 塵の 透 過 型 電 子顕 微鏡観察

　 SEM で は検 出で きな い 微細 な もの や 少 量 の 含有物を

透過型電子顕微鏡 （TEM ）で 観察した （第 7〜10図），

X 　線粉末回折や エ ネ ル ギー分散に よ り認 め られた 鉄鉱

物は．TEM 観察に よ り， 羽毛状を した ヘ マ タ イ トまた

第 2表　エ ネ ル ギー
分散環分 析 に よ る雪 の 中の 塵の 化学

　　　 組成．バ ル ク試料を使用，

Snow 　dusts （Bulk 　 samples ）

　 　 Feb ．　23th 　 　 　 　25 し h 　 　1991年

　　　　　　　　　　 wt ％　　　　　 wt ％

A 上 20 ／l

SlO2Fe20

”．
TiQ2NauOK2QCaOMgQsoAC

⊥

17 ．　74

54 ．91

10 ．38
　 2 ．　14

　 3 ．01

　 3 ，43

　 2 ．02

　 1 ．　 90

　 2 ．24

　 2 ．　 24

17 ．45

56 ．　 24

10 ．　67

　 1 ．82

　 1 ．　 50

　 3 ．59

　 2 ．　 51

　 3 ．　57

　 1 ．　 25

　 1 ．　 38

Tota ⊥ 　 100 ．Ol 99 ．98

（43 ）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Association for the Geological Collaboration in Japan (AGCJ)

NII-Electronic Library Service

The 　Assooiation 　for 　the 　Geologioal 　Collaboration 　in 　Japan 　（AGCJ ｝

44 田 崎和江 ・島根大学 理 学部地 質 学教室 環境 自主 ゼ ミナー
ル ・野 田修司

第3 図　雪の 巾の 塵 の 走査型 電 子顕 微 鏡観 察

　　　　A 〜C ： 199ユ年 2月 20 日採集試料，微細粒子がすすの 表面 に 付着 した り，被膜がおお っ て 凝集して い る様子

　　　　を示 して い る．

（44 ）
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第 4 図　雪の 中の 塵 の 走査型竃子顕微鏡観察

　　　　A 〜C ： 1991年 2 月 22E」採集試料，　 A ：立方体 の ハ ラ イ ト結晶の まわ りに 凝集 した 塵の 粒 子，　 B ： 有機物様

　　　　物質，C ： O．ユμ m 以下の極微細粒子が表面をおお っ たりr 凝集 して 1 μ m 前後の ボール を作 っ て い る．

（45 ）
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はマ グヘ マ イ トで ある こ とが 明 らか とな っ た，羽毛状結

品 は放 射状 に 成 長 し，直径 200nm で あ り，炭化物様球

粒 に 付着 して い る （第 7 図 A ）．また X 線粉末回折 に

よ り雲母類鉱物が認 め られたが，TEM 観察 に よれば，

平滑で薄い 雲母結晶の 表面に ， 小球粒状物質が密に付着

して い る の が認 め られ た （第 7図 B），さ らに，SEM で

認め られ た第 4 図 A の 、

’
f．方体は Na と Cl の ピーク をも

ち，TEM 観察に よ れ ば，2．8A の 格子像 が 認 め られ る

ので ，ハ ラ イ トで あ る こ と が確認 され た．こ の ハ ラ イ ト

の 結晶 はt 電子線照射に よ り，容易 に，脱水，脱 ガ ス を

起 し，ふ ちどりがで き，オペ ー
クか ら半透明の モ ザイク

状構造 が 見 え る．そ の 構造 の 中に は格子像が認 め られ る

（第 7 図 C ）． SEM で 観察 した微細粒 子 よ り さ ら に細

か い 粒子が TEM に より観察された （第 8図）．直径400
〜500nm の 球 の 周囲 に は，蓋オーダーの 極微細粒了が

薄膜を作 っ て お お っ て い る。フ ラ ン ボ イ ダル な球 や，中

空の 球 も多 く，いず れ も，電子線照 射に よ り脱水す る．

　雪を融か し濃縮した水溶液を 2 ケ月以上静置 した と こ

ろ，淡 褐 色 を 呈 した 浮 遊 物 質 が 得 られ た．こ の 物質 を

TEM で 観察 した （第 9 図）．1 〜20nm の 粒子が 凝集

して い る部分 （第 9図 A ） を高倍率で 観察すると，指

紋状構造 を 持ち な が ら連結 して い る様子が明らか に な っ

た （第 9 図 B ）．こ れ は電子線回折パ ター
ン がブロ

ード

な リン グを描くこ とか ら低結晶度の 炭素粒子で あ る こ と

を示 して い る，

　SEM −EDAX で 観察 されたイオ ウ の 被膜 （第 6 図 B ）

が TEM に よ っ て も観察 され た，こ の 被膜 は，ア メー

バ ー
状 を呈 し，あち こ ち に空隙が認め られ る （第 10図

A ）． こ の 被膜を高倍率 で 観察す ると，モ ザ イ ク構造を

示 し，　 5．7A の 格子像があち こ ちに 認 め られ た （第 10

図 B ）．こ の 格子間隔は，イオ ウの 5．788AdL13 に 相当

す る．

G ．高層 天 気図 と 雪の 中の 塵 の 起 源

　500mb （約5000m 上空）の 高層天気図をみると，北極

圏を 中心 と して ，寒気団が 形成され る大きな低気圧 が あ

る．そ の 周 りを 中緯度偏西風 が ，何本 か の 風速 の 強い

ジ ェ ッ ト気流を作 りな が ら吹 い て い る （倉嶋，1989）．雪

の で きる条件 は，上空 5000m に お け る気温 が 一24℃ 〜

−30℃ で あ り1 か っ ，地 ヒの 気温 が 3 ℃ 以下で あ る こ と

が 必要 で あ る （松江気象台 コ メ ン ト）．雪 を採集 した

0 5　　 energy 　（KeV ）　　10

o 5 　　energy 　（KeV ＞

第 5 図　雪 の 中の 塵 の エ ネル ギー
分散型分析

　　　　A ，B ： ユ991年2 月 23 日採集試料，球状物質 は主 に Al と siか ら な っ て い る．

（46 ）
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2 月 20 日〜25 日の 上空約 5300m 以上 に おける気温が
一

26．3〜−36．5℃ で あ っ た た め，そ の 高 さ で 雪 が で きた と

考えられ る．また雪 の 降 っ た 2 月 19 日〜25 口の 地上 の

平均気温 は，−3．1〜＋ 1．8℃ で あ っ た （第 3表）　（松江地

方気象台，
199 ユ）．雪 の 中 に 含ま れ て い る塵 は，雪 が 結

晶化す る 時に 取 り込まれ るか，もしくは，降 っ て くる途

中で 包有さ れ る か の ど ち らか で あ る．エ アサ ン プ ラ
ー

の

ろ紙の 色から，初 臼の 雪が大気を浄化 したの で，2 日目

以降の 雪は，上層で 塵を核 として水滴をっ くり，清浄な

大気 の 中を雪 とな っ て 落下 して きた こ とを示 唆 して い

る．500皿b の 高層 大気図 に お い て ，大気は ， 等高線 に

沿 っ て 風速 150 ノ ッ ト （約 100m／ s ）
＊

前後で動 く （松

江気象台コ メ ン ト）．従 っ て ，ク ウ ェ
ート E空 に あ る低

気圧 に よ って E昇 した塵 は，地形や地球 の 自転 に よ る影

響 な ど を考慮 して も3 ［か ら 5 日後 に 日本上空 （北緯 3

0D 付近） に 飛来して くる こ とに な る．2 月 20 日〜25 日

に おける松江市 で の 地上風 は，W 〜WSW の 方向 に 吹 い

て い るた め （第 3 表），クウ ェ
ートの 油井燃焼起源 の す

すを含ん だ雪が降 っ た 可能性が非常 に 高 い．500mbの 高

層 天気図 （第 ］1 図） は，ク ウ ェ
ー

ト上空付 近 で 吹 い て

い る風が ，目本の 南方を流 れ， ヒ空 5000m の 高 さで 生

成され た 雪を落下させ る こ とを示 して い る，そ の 雪は，

途中 で 地 Eに よ り近 い W 〜WSW の 風 に よ っ て 松江市

内に 運ばれたと考え られ る．

Iv 考 察

　中国は，こ の 10年間で およ そ 2 倍と い う急速な 工 業

成長を と げて お り，そ の 結果 と して 大気汚染，特に 酸性

雨 に よ る環境破壊 が 問題 と な って い る （石坂 ，
ユ979 ；

石井，1979，／98e ；市沢，1979 ；石，1988 ；岩坂 ・笹

野，1989　； Fyfe，1985，1990　； Hara 　 and 　 Okita ，

1990 ；原，1991）．重慶，貴陽 な ど中国西南部 周辺 で

は，pH 　4，1以下の 強 い 酸性雨が降 っ て お ！D　，酸 硅雨の

原因 は，イ オ ウ 酸化物と窒素酸化物を出す化石燃料 の 燃

焼 に よ っ て 生 じて い る （増 田，1990）．島根県 は，日本

海側に面 し，工 場も少な く，雨を酸性化す る ほ どの 汚染

0 5 　　energy 　（KeV ） 10

第 6 図　雪の 中の 塵 の エ ネル ギ
ー

分散型分析

　　　　A ，B ： ユ991 年 2 月 23 日採集試料，球状物質の 表面 に粒子が付着した り， イオ ウの 被膜が お お っ て い る．

＊
谷山 （1989 ）に よ れば冬の 北半球 の 亜熱帯 ジ ェ ッ ト気流 は，高さユ0〜13km で 平均風速40〜80m ／ s とい う

（47 ）
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第 7 図　雪 の 中の 塵の 透 過 型電子 顕 微鏡 観察

　　　　A ： 1991年 2 丿」23 口採集試料，B ，　 C ； 1991 年 2 刀 20 日採集試料．　 A ：ヘ マ タ イ トま た は マ グヘ マ イ トと

　　　　思 わ れ る鳥 の 羽毛状結晶がすすと付着 して い る．Bl 平滑 で 薄 い 雲母類鉱物 の 表面 に，微細な粒子が多数付着

　　　　して い る．C ；立 方体の ハ ラ イ トの 結品 は，電子線照射 に よ り，不透明 （ド方） か ら，ふ ち ど り （左上 ），そ

　　　　して 半透明 （上中央） に なる．半透明 の 状態 に な る とモ ザ イ ク構造が 明 らか に な る．

（48 ）
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第 8 図 雪 の 中の 塵の 透過型電子顕微鏡観察

　　　　A ： 1991年 2 月 22 日採集試料，B ： 1991年 2 月 23 日採集試料，いずれ も球状物質は周囲に 極微細粒子を付

　　　　着した り被膜に お お わ れ て い る．こ れ らの 写真は第 4 図 C の 走査型電子顕微鏡写真に 相当す る．

（49 ）
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第 9 図　雪 の 中の 塵 の 透 過 型 電子顕微鏡観察

　　　　A ，B ： 1991年 2 月 20 日採集試料，　 B は A の 高倍率写貞．10〜20nm の 極微細球粒子が 凝集 して い る．各粒

　　　　子は低結晶度 の 炭素様 の 指紋状構造をもちチ ェ
ー

ン状に連結して い る．

（ 5e ）
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第ユ0図　雪 の 中の 塵 の 透過型電子顕微鏡写真

　　　　A ，B ： 1991年 2 月 20 目採集試料，　 B は A の 高倍率写貞．ア メ
ーバ ー

状の 被膜 に は空隙が多 く認 め られ る，

　　　　そ の 被膜は モ ザ イ ク構造を持ち，イ オ ウの 5．7A の 格子像 が あち こ ちに 認 め られる，

（51 ）
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第 11図　J
「OOmb，5600rn付近 の 高層天気図

　　　　1991年 2 月 工6 凵 と 26 日 は， 5600〜57DOm の 等高線が なめ らかな平行線を描い て 口本列島に近づ い てい る（上の 図）．

　　　　
一

方，松江 に 雪が 降 っ た 前 日の 2 月 19 日 と，雪 の 降 っ た 中 H の 2 月 22 日の 等 高線 は，大 きな カーブ を 描 い て

　　　　匚 本列島南方 に 存在 した （下 の 図）．

　　　　  は大 きな低気圧 の 位置を示す．
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物質の 排出源 は 見当 らな い が、近 年 ，雨 の 年平均 pH は

4．7 と強い 酸性を示 して い る （石坂他，1981 ；［［rll他，

1991）．中国 か らの 偏西風 の 風下 に あ る島根県は，凵本海

を越えて 広が る中国の 酸「生雨の 影響 を 強 く受 け て い る と

言え る （岩坂他，1982 ； Iwasaka 　 et α i．，1988 ；向井

他，1989 ；村山，1987）．大 気 中の イオ ウ酸化物 や 窒素

酸化物 の 微細粒子 （〈 1μ m ） は，雨や雪 に 取り込 まれ

なければ，長時間大気 中を 浮遊 して，IO（，0〜2000km も遠

方 まで 運 ばれ （Mizota ，
1983），国境 を越 え て t 酸性雨を

降らせ る （Dams 　e‘ α1．，
1970 ；近藤，1987 ；溝畑，19

78 ； 日 本環 境学会，198 ・1 ；大気汚染研究会，1998）．そ

の 時，雨滴の 粒径が小さ ければ小 さ い ほ ど 酸性度が高い

（古明地，1976，1983 ；谷 ILl989 ）．毎年春先に な る

と，［lI陰地方 に は，黄砂が襲来す るが，こ の 黄砂 は 2000

k皿 以上 も離れた中国大陸 の ゴ ビ砂漠や タ ク ラ マ カ ン砂

漠の 砂塵が風 に 乗 っ て 運 ば れ ， そ の 砂塵中に は，石炭 の

すすが 多数認 め られ て い る （田中他，1983 ：笹野，1988

；田 中，1987 ； Liu，1985 ； Kenneth ，］987 ；田 lrl奇他，

1990 ）が ，黄砂 は，地 卜 15。Om 〜4」OOm の 対 流 ligil］　・

下部 の 高さで 強 い 南西 の 1虱で 移流 し．砂塵自体が大気汚

染物質を吸収する （Pye，1987 ；山口他，1991）．

　地 ヒに降 る雪や雨が 大気中で 酸性化す る時点 は，  空

を移動す る 雲 の 中で 雨の 元 に な る水滴がで きる時，  雨

とな っ て 降 っ て くる途中で ，大気の 中に浮か ん で い る酸

性物質と衝突 し．酸性物質を 水滴 の 中 に取 り込 ん で い く

時点 で あ る．特 に 降 り始 め の 雨の 酸性度が 高 い の は．こ

の 二 番 目の 酸性物質 の 取 り込 み に よ る もの で あ る （谷

山，1989 ）．今回採集 した 害 の 中の 粉塵 の うち．降り始

め の 2 月 20 日の 分 は，  と  の 両方の 酸性物質を含ん

で い る可能性がある が，2ユ F［以降 の 雪 は，  の 時点即

ち約 5000m 上空
一29℃ の 時点で 大部分の 酸性物質を取

り込み，  の 時点 の 物 は少 な い と考え られ る．第 1 図 に

示した 2 月 20 日〜21 凵の エ ア サ ン ブ ラーで採集され た

粉塵の 量が非常 に 少 な か っ た こ と も，こ の 事実を裏づ け

て い る．さ らに，第 1表で 示 した雪の NO2 −N と NH4 −

N 量も 2 月 20 凵が最高値を示し，21 口以降は下降して

い る．エ ネ ル ギー分散型分沂装置に よ る全浮遊塵の 分析

値の う ち，特 に SO3 は，23 日が 2．24％ も含有 して い る

上，25 日 に は，L25 ％ に減少 して い る とい え ど も降雪 5

目後 の 雪 の 中 に もまだ SO3 が含有 され て い る．こ の こ

と は，イ オ ウ物質 が 高層 に た だ よ っ て い た もの で あ る こ

と を示 して い る．また，50伽 b
，

5600m の 高層 大 気図

（第 11 図） と地上気象観測データ （第 3 表）とか ら，

今回採集 した 雪 の 申 の 酸性物質は，地上 1500m 〜4500

m に浮遊 して い る中国 の 砂漠起源 で は な く，大量 の 油

煙を発生して い る ク ウ ェ
ート上空から飛来した可能性が

大きい．さ らに ，今回の 雪 の 中の 塵 に は ム ラ イ トが 含 ま

れな い こ とか ら石炭 の すす で は な く，石油 の すすで ある

こ と を示 した．油井 か ら排出さ れ た SO 　L，は，そ の まま

の 状態で 大気に浮遊 して い る 他，無水硫酸，硫酸，亜硫

酸に 変化し，大気中の 水滴 に取 り込まれて い ると考 え ら

れ る．こ の SOz は，雨 水中で 掠，容積 で 40 倍に も濃集

され る と い う （谷山，1989），また，採集 した雪 の 中に

壇 の 粒子 が 認 め られ た こ と と，pH が 2HE から 7〜8

に な っ た こ とは，海水の 影響を受けて い る こ とを示す．

　今回採集 した 2 月 20 日〜25 日の 雪 の 中の微細粒子

は，E乍年 まで，観察 され な か っ た 人量 の イ オ ウを含む極

微細粒
．f （＜ 10nm ）で あり，薄 い 被膜 を 作 っ て 他 の 粒

子 を お お っ て い る．高分解能透過型電子顕微鏡 に より，

こ の 極微細粒子 は炭素粒子 と イオ ウ 粒了で あ る こ とが 確

か め られ た．4 月 27H に ， 気象庁気象研究所 が，筑 波

市上空 の 対流圏 L部 （2．6〜7．9km） か ら採集 した 大気浮

遊柆子に イオ ウ 原了が 含 まれ て お り，さ らに，半径 0、02

μ rn の 炭 素独特 の チ エ ー
ン 構造 を して い る微粒 f （す

す）を 電子顕微鏡 で 認 め た と い う （毎 日新聞，1991年 5

月 8 日）．こ の こ と か ら も対 流 圏 上部 （7km以 上） に 通常

は 観測され な い すす状の 粒子が 広 く分布 して い る こ とが

確認され た．な お この高度で は黄砂粒子は観察されず，

対流圏中下部 （
’lkm付 近 ） で 黄砂 料 子 は 観 察 さ れ る．以

Eの 事実 は，こ の 雪 の 中の すすが ，イオ ウ 成分の 多 い ク

ウ ェ
ー

トの 原油が 油井火災に よ り 口本に飛来した こ とを

裏付けて い る．

　湾岸戦争が終結 して も，3 月 1 円現在 な お 5DO カ 所 の

油井が炎上 して おり，排煙 に よ る汚染物質の 発生量 は，

世界の 全自動車が 出す排 ガ ス の 汚染物質の 総 量 に も匹 敵

す るこ とが， WMO 世界気 象機関 の 調 べ で わ か っ た，

こ うした 排 煙 は．気象 に も影響 を 及 ぼ して お り，ク

ウ ェ
ートで は気温 が 月平均で 3度 か ら 4 度 ドが っ て い る

（リチ ャ
ー

ド，1991）．ま た，黒 い 雨や 冂傘効果だけで

な く，全地球的 な 規模で 酸性雨，強酸性の雪や霧を もた

ら し，最終的 に は生 態 系 の 破局 の 恐 れ が 進 行 しっ つ あ

る．湾岸戦争開始か ら雪 の 試料採集の 時期，そ して ， こ

の 論文原稿をまとめ る直前まで の 環境変化の 記録を，朝

II新聞，毎 日新 聞，赤旗新聞，　 NHK テ レ ビ，ロ イ

ターなどの 記事 に より集録 した．また こ の 論文原稿 の 投

稿後，　199ユ 年 7 月 19 ト｛の Global　 Environmenta！

Change 　 Heport （1991）は ，湾岸戦争 に お い て 7・13の

油井が炎 Hし，その すす が 凵本，ハ ワ イ ， ワ イオ ミ ン グ

に 達 した と報告 して い る．
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V 　 ま とめ

　1990年か ら 1991 年に か け て の エ ア サ ン プ ラーに よ る

浮遊粉塵，雪の 中の塵の分析か ら，以下の こ とが 明らか

と な っ た．

1） エ ア サ ン プ ラ
ー

に よる 浮遊粉塵 の 景は，天候 に よ っ

　て 変動す る，雪や雨 の ときは，大気中の 粉塵の 量は少

　な く， ろ紙の 色 もうすい 。こ の こ とは，雪や雨が，大

　気中の浄化作用を して い る こ とを示して い る．

2） 1991 年 2 月 20 口 か ら 25 口 ま で に，松江市内 に

　降 った 雪 の 分析値 か ら，初 H は，pH 　 5 ．3 と 酸性 で

　あ っ た が 目を追 うに従 っ て 中性〜ア ル カ リ性に な り，

　日本周辺 の 海水の 影響を不 した．雪 の 中の NO2 −N ，

　NII
べ
N

，
　PO

，
−P とも，初 日が高 く，日を追 うに 従 っ

　 て低 くな り，大気が雪 に より浄化 されて い くこ とを示

　 した．また，湾岸戦争 以 前の 晴天 の 日の 大学内の 大気

　中の NO2 は O．008ppm で あ っ た の に 刻 し．湾岸戦争

　中の 雪の 中の NO2 −N 量が 0．027ppm と高く，油井炎

　上 に よ るすすの 飛米 を 裏づ け た．

3）　雪 の 中の 塵 の 組成 は，X 線粉末回折か ら ， 石英，

　長石，ハ ラ イ ト，硫酸 カ リ鉱，（水）酸化鉄鉱物，雲

　母類鉱物 　カ オ リン 鉱物 で あ る こ とが 明 ら か と な っ

　た．さらに ．バ ッ ク グラ ウ ン ドが 高 い こ と か ら，非晶

　質物質 ま た は有機物の 存在 を示唆して い る，な お．今

　回の 雪 の 中の 塵 に は ム ラ イ トが存存 しな い こ とか ら，

　石炭由来 の すす で はな く，石油由来の すすで あ る こ と

　が明 らかで あ る．

4） 雪 の 中の 塵 の SEM 観察 は ，鉱物粒子の 表面 に 微細

　な粒子が付着 したり，被膜がおお っ たりして い る こ と

　を示 した．

5） 雪の 中 の 塵 の EI）A ．X に よ る 全岩 の 化学組成 は主

　に． Al
，
03，　 SiO2，　 Fe20s で あ る が，海水 に よ る

　Na
，
O と Cl の 他，原油燃焼 に よ る す す の 影響 で ，

　SO3 が高い ．個 々 の 粒子の 面や 点分析か ら，微細粒了

　 の 表面 に，塩やイオ ウ 酸化物が 付着 し，凝集 して い る

　 こ とが 明 らか と な っ た ，な お 中近東 の 原油 は イ オ ウ 含

　有量 の 高い こ とが特徴 で あり，市販 の 脱硫され た 石油

　 の 燃焼 に よ る すすで は な い こ とを分析値は示 して い

　 る．

6）　雪の 中の 塵 の TEM 観察 は，極微細 粒 子 が 被膜 を

　作 っ て い る こ と，そ の 微細粒了 は，直径 2伽 m で 炭

　索特有の 指紋状構造を有 し，連結 して い る特徴を明 ら

　 か に した，また，ア メーバ ー状 の 被膜 に は イオ ウの モ

　 ザ イ ク構造が認 め られた，

7） 雪 が 降 っ た 前後 の ，高層天気図 （5｛〕Omb．5000m ）と

　松江市に おける地上気象デ ー
タか ら，こ の 雪 は，上空

　約 50001n 以上 で マ イ ナ ス 29℃ の 条件 で で き，日本 に

　移流 して きた ク ウ ェ
ートの 原油燃焼に よ る すすが，核

　とな っ て，降下した と考え られ る．なお，黄砂は，地

　 El500m 〜4500m の 強い 南西の 風 で 移流す る の で 今

　回採集 した雪 の うち，2 目 目以後の 試料は，大気 中の

　塵や黄砂 の 影響は少 な い と言える．

謝 辞 島根県衛生公害研究所 の 中尾 允氏 に は，大気

中の 塵 に っ いて有益な御助言をい ただ い た，さらに，松

江地方気象台の ス タ ッ フ からは 有益な御助言 と貴重な

データ を提供 して い た だ い た．島根大学理学部地質学教

室の鈴木徳行博士 に は，石油に 関する有益 な御助言をい

た だ い た．以 上 の 方々 に 厚くお礼申し．ヒげる．こ の 研究

の
一

部 に，文部省科学研究費 （ 般 A ，01430010）を使

用 した．
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