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能登半島で観測されたススと硫酸塩の混合粒子の光吸収特性および形態的特徴
Light absorption and morphological properties of soot-containing particle mixed with sul-
fate observed at Noto Peninsula
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大気エアロゾル粒子に含まれるススは、黒色炭素（BC）を母体とした大気中の主要な光吸収性物質であり、その大気
加熱効果は地球の放射収支に正の影響を強く及ぼすとされている。スス粒子の光吸収特性は、硫酸塩や有機物などの被覆
物があると、レンズ効果により増すと言われている。一方、実際のススを含む粒子の形状・組成は複雑であり、従来の
コア・シェル構造の粒子や単純な組成の仮定では、レンズ効果を過剰に評価し得ることが指摘されている（Adachi et al.,
2010; Lack and Cappa, 2010; Cappa et al., 2012）。本研究では、東アジアからのアウトフローを対象とし、より agingされ
たスス粒子を観測するため、能登半島で春季に観測を行った。エアロゾル粒子の光散乱・吸収係数のオンライン測定と
電子顕微鏡試料の解析から、ススの被覆による光吸収係数への寄与と個別粒子の形状・組成・混合状態を調べた。

観測は、2013年 4月 17日から 5月 14日に金沢大学・能登スーパーサイトで実施した。エアロゾル光散乱・吸収係数
は、エアロゾルが浮遊した状態で吸収係数を直接計測できる三波長光音響分光装置 (DMT, PASS-3;λ=405, 532, 781 nm)
を用いて測定した。試料大気を PM1サイクロンと拡散ドライヤーに通した後、サーモデニューダーに導入し、室温、300
℃、400℃の 3経路を 10分毎切り替え測定した。また同経路で SP2 (DMT)により BC質量濃度と被覆厚を測定した。電
子顕微鏡観察用の試料は、大気を拡散ドライヤーに通した後、2段インパクター（50 %カットオフ径 1.5、0.3μm）で、
カーボン補強したコロジオン膜上に採取した。下段の試料について、透過型電子顕微鏡（TEM）を用いて、個別粒子形
態を観察し、TEMに付属したエネルギー分散形 X 線分光（EDS）分析により、個別粒子の元素組成を調べた。さらに、
EDS分析の際の高密度電子線の照射で揮発した後の粒子の観察から、不揮発かつ鎖状形状を有する物質をススとして判
別し、その他の物質との混合状態を調べた。

粒子を高温加熱すると、ススを被覆する硫酸塩などが揮発するため、レンズ効果が取り除かれると考えられる。781 nm
では有機炭素（OC）による光吸収の寄与がないと仮定し、室温と 300℃の光吸収係数の比から BCのレンズ効果による
光吸収の増加率を見積もったところ、期間平均で 23± 25%であった。期間中では、後方流跡解析より上海を経由して輸
送された気塊とみられる際に、BCの光吸収の増加率が最も大きい値（40%以上）であった。この際に採取した TEM試
料では、ススの多くは球に近い形状の硫酸塩に十分被覆された内部混合粒子として観察された。一方、観測期間を通して
300℃に対する室温の 405 nm光吸収係数の増加率は、781 nmと比べて低く、特に日本や朝鮮半島を経由した気塊で増加
率が負になる傾向があった。405 nmでの光吸収の増加率を負に過小評価した要因として、サーモデニューダーでの加熱
の際に光吸収性が増す OCが存在した可能性が挙げられる。405 nmの光吸収の増加率が負で 781 nmの増加率が 25%以
下の際の TEM試料を分析した。上海由来の気塊と同様に、殆どのススが硫酸塩を十分多く付着した内部混合粒子であっ
たが、硫酸塩粒子が凝集した形跡のある非球形の粒子が多く、高密度電子線照射後にスス以外の炭素質の残渣が観察さ
れた点も異なった。以上より、本観測手法で見積もられたレンズ効果が、ススを被覆する物質の形状と組成に応じて異
なることが示された。
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