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研究成果の概要（和文）：有機エアロゾルは数百ナノメートルの小さな粒子であるが、その表面・内部で複雑な物理化
学反応を行い、最終的に地球気候に大きな影響をもたらす。本研究では、その性質を電子顕微鏡を使った解明を試みた
。様々な環境から得られた試料を、新たに開発した分析手法で解析した結果、有機エアロゾルの粘性、揮発性、組成な
どに新たな知見をもたらした。特に、一部の有機エアロゾルが従来より低揮発の固体で存在することが確認された。

研究成果の概要（英文）：Organic aerosol, which is tiny particles with several hundred nanometers, has 
chemical and physical reactions on its surface and inside and influences the global climate. This study 
aims to investigate these properties using electron microscopy. The technique developed in this study 
reveals viscosity, volatility, and compositions of organic aerosols collected from various environments. 
Especially, I found that some organic aerosols are solid and have less volatility than that in previous 
estimation.

研究分野：環境科学
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１． 研究開始当初の背景 
有機エアロゾル（有機成分からなる浮遊粒
子）は 1µｍ以下の大気浮遊粒子の 20-90 重
量％（地球大気中に約 34Tg 存在）を占め、
気候に大きな影響がある（Zhang, 2007, 
Geophys. Res. Lett.）。特に、有機エアロゾ
ルの一部は太陽光を吸収し（Alexander, et 
al., 2008, Science）、また、雲の生成を促進さ
せることで、地球気候に正負反対の放射強制
力（温暖化・寒冷化）という複雑かつ重要な
影響を与える（下図）。しかし、IPCC報告書
（2007）でまとめられているように、有機エ
アロゾルの気候影響を正確に理解すること
は非常に困難な課題である。有機エアロゾル
の大気中での挙動の解明されていない主な
問題点を以下にあげる。 
 
（1）光化学反応などと連動して気体・液体・
固体と相変化し（揮発性の変化）、その存在
量が正確に求められない (Robinson et al., 
2007, Science）。 
（2）すすなどの既存粒子表面での化学と表
面物理反応の両方を考慮した生成・成長メカ
ニズムが十分理解されていない (Adachi et 
al., 2010, J. Geophys. Res.)。 
（3）有機エアロゾルが酸化していくことで
低揮発性に変化するプロセス（Jimenez, 
2009, Science）の個別粒子単位での進行が謎
である。 
（4）有機エアロゾルの他の粒子へのコーテ
ィング（Adachi et al., 2010, J. Geophys. 
Res.）や変質プロセスのタイムスケールが不
明である。 
 
そのため、室内実験結果から推定される大気
有機エアロゾル量の計算が実際の野外観測
における存在量の約 1/10 程度しか再現でき
ておらず（Volkamer et al., 2006,Geophys. 
Res. Lett.）、現在の主要な気候モデルでは有
機エアロゾルの実際の影響はほとんど考慮
できていない。 
 

 
 

２．研究の目的 
本研究は地球気候に大きな影響を持ち、その
性質が謎に包まれた大気中の有機エアロゾ
ルのナノスケール特性を明らかにして、その
気候影響を理解することを目的とする。特に、
電子顕微鏡を使って有機エアロゾルの組成、
形態、他の粒子との混合状態、酸化状態、揮
発性を個別粒子単位で分析し、大気中におけ
る変質過程（エイジング）を解明する。本研
究は、電子顕微鏡の先端機能を有機エアロゾ
ルに世界で初めて応用する。波及効果として、
気候予測や温室効果気体の気候影響見積も
りなどを行う際に大きな不確定要因であっ
た有機エアロゾルの影響評価がより確実に
なり、地球気候予測や人為エアロゾル・ガス
排出抑制の気候影響評価の高精度化が達成
できる。 
 
課題 1. 試料採取：日本各地や北南米におい
て、異なるエイジング程度を持つ試料を採取
し、また標準粒子を作成する。 
課題 2. 分析：電子顕微鏡を用いて、個別有
機エアロゾル試料の特性を分析する。 
課題 3. データ考察：結果を解析し、大気化
学反応との関係を考察する。 
課題 4. モデル・論文化：本研究結果から、
有機エアロゾルの変質メカニズムモデルを
提唱し、研究協力者とともにモデル精度向上
に取り組み、その成果を論文として公表する。 
 
３．研究の方法 
本研究では野外大気から採取した試料や標
準試料中の有機エアロゾル組成・形態・混合
状態・酸化状態・揮発性などの分析を行い、
その変質過程の解明に取り組む。 
 
（１）試料採取 
①米国ワシントン州で取得した試料（バイオ
マス燃焼エアロゾルを対象としたプロジェ
クト） 
②ブラジル・アマゾン地方で取得した試料
（GoAmazon Project） 
③和歌山森林域で取得した試料 
④西日本（沖縄や九州）、北海道・東北上空
で取得した試料（航空機サンプリングで取
得） 
⑤ヨーロッパ上空や中国で得られた試料 
⑥東京都内で得られた試料 
⑦つくばで得られた試料など 
 
（２）分析 
 本研究では、野外で採取された試料と実験
室内でのアトマイザーなどを用いて作成さ
れた標準試料に対し、以下の実験を行う。 
 
①自動多点粒子組成分析を用いた組成や形
態などの情報から有機エアロゾルの分類を
行う。 
②有機エアロゾルと他の粒子（すすなど）と
の混合状態を画像解析し、既存粒子表面にお



ける有機エアロゾルの成長を観測する。 
③個別有機エアロゾル粒子に対して、その酸
素・炭素分布を定量的に測定し、粒子表面か
ら内部にかけて酸化程度の変化を解析する。 
④試料温度を上昇させることによる有機成
分の揮発程度を画像解析で定量評価し、特定
の温度に対する有機成分の挙動を分析する。 
⑤透過型電子件付属の電子線エネルギー損
失法（EELS）を用いて、有機エアロゾルの官
能基のナノスケールでの検出を行う。 
 
（３）データ考察 
 各ステーションや標準物質として得られ
た試料の TEM 分析結果と、粒子径や有機エア
ロゾルの質量分析などのオンライン分析結
果（秒や分単位で連続的に得られるデータ）
との比較を行い、粒子の組成・形態、混合状
態、酸化、揮発性の変化がどのようなプロセ
ス及びタイミングで起こるのかを検討する。
予想される結果として、エアロゾルが発生し
てからの時間経過とともに進行する個別粒
子内の酸化プロセスや、それに伴う揮発性、
生成速度の変化、などの関係が明らかになり、
結果として有機エアロゾルの大気変質過程
と存在量が明らかになることが期待される。
本研究で得られた有機エアロゾルのデータ
から、その野外大気中における変質メカニズ
ムを考察する。 
 
 
４．研究成果 
 
本研究では地球気候に大きな影響を持ち、そ
の性質が謎に包まれた大気中の有機エアロ
ゾルのナノスケール特性を明らかにした。特
に、電子顕微鏡を使って有機エアロゾルの組
成、形態、他の粒子との混合状態、揮発性を
個別粒子単位で分析し、大気中における変質
過程（エイジング）の解明を行った。具体的
な研究成果として以下の項目があげられる。 
 
（１）アマゾンの植物由来有機エアロゾル観
測キャンペーン（GoAmazon Project ブラジ
ル：2014 年）に参加し、森林・人為由来また
それらが混合した有機エアロゾルの電子顕
微鏡分析を行い、それぞれ異なった起源の有
機エアロゾルの特徴や混合状態に関する解
明を行った。具体的には、有機エアロゾルの
粘性に関する研究を重点的に行い、より粘性
の低い固体有機エアロゾルの存在を明らか
にした。また、人為由来エアロゾルのエイジ
ングについて、特にブラックカーボン粒子と
有機エアロゾルの混合に関する日変化が明
らかとなった。これらの結果は、様々な起源
から由来する有機エアロゾルの物理特性を
理解するうえで重要な知見である。特に、固
体の有機エアロゾルが多く存在することが
明らかになったことで、エアロゾル表面反応
に関する速度・有機エアロゾルの大気寿命、
存在量見積りの高精度化が期待される。 

 
（２）バイオマス燃焼由来の有機物質に関す
る試料採取、測定を行った。そして、バイオ
マス燃焼から生じるターボール粒子（球状有
機エアロゾル）の生成メカニズムや生成速度
などを推測した。また、電子顕微鏡内で加熱
実験が行える加熱フォルダを用いた分析を
行うことで、従来の想定より高い温度まで揮
発しない低揮発性有機エアロゾルの存在を
明らかにした。この結果は、ブラウンカーボ
ンの一種であるターボールの存在量の高精
度化や、その気候影響についての重要な知見
となる。特に、極低揮発性有機エアロゾルの
存在は、大気中の有機エアロゾルの表面反応
速度論の見積もりの見直しを示唆するもの
である。 
 
（３）電子線エネルギー損失スペクトル法に
よって有機エアロゾルの組成を個別粒子単
位で明らかにすることに成功した。この結果
は、世界で初めてナノスケールでの有機エア
ロゾル官能基検出に成功した例であり、今後
この技術を用いて有機エアロゾルのエイジ
ングに関する知見が深まることが期待され
る。 
 
（４）日本の山岳域、都市域や森林域におい
て採取した有機エアロゾルのブラックカー
ボンなどとの混合の日変化等を明らかにし
た。この結果は、有機エアロゾルが他のエア
ロゾルと混合する過程に対して、その速度や
個別粒子単位での反応を明らかにするもの
であり、今後モデル等に組み込まれることで、
有機エアロゾルの寿命や大気反応プロセス
モデルの高精度化が期待される。 
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