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研究成果の概要（和文）：富士山頂における大気中水溶性酸性ガスと粒子状物質に含まれる陰イオンを観測する
ための分析システムを開発した。本分析システムは，酸性ガスと粒子状物質のデータ1時間に1つずつ出力する。
本システムを富士山頂で稼働させ，大気中のHNO3，SO2，NO3-及びSO42-を連続測定した。後方流跡線解析より，
アジア大陸で放出された高濃度のSO42-が観測地点に輸送されていることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：We have developed the analytical system for the monitoring of atmospheric 
water-soluble acidic gases and anions in particulate matter at the summit of Mt. Fuji. The system 
provides automatically one acidic gas and one particulate matter data in an hour. We applied the 
system to the continuous measurement of atmospheric HNO3, SO2, NO3-, and SO42- at the summit of Mt. 
Fuji, Japan. Backward trajectory analysis suggested that high concentration of SO42- emitted from 
the Asian Continent was transported to the sampling site.

研究分野：環境化学

キーワード： 環境分析　越境大気汚染　富士山
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 1970 年代に猛威をふるっていた光化学ス
モッグの発令回数が，北九州や日本海沿岸を
中心に再び増加している。この要因として，
経済発展の著しい東アジア地域からの越境
大気汚染が指摘されている。日本国内に輸送
された二酸化硫黄や窒素酸化物は酸性沈着
物として地表面に降下し，自然環境を破壊す
るだけでなく，我々の健康にも悪影響を及ぼ
す。従って，我が国に流入する酸性汚染物質
を継続的にモニタリングして越境大気汚染
の実態を解明することは，我々が健康に生活
していく上で極めて重要である。これまでに
全国各地で行われてきた地表面での観測結
果には，越境汚染物質と国内から放出される
汚染物質の両者の影響が反映されるため，前
者の挙動を正確に把握することは困難であ
る。一方，富士山は孤立峰であり，その頂は
自由対流圏高度に位置するため，日本上空の
バックグランド大気濃度と越境大気汚染物
質の観測に最適である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，日本国内における越境酸
性汚染物質の実態を明らかにすることであ
る。一般的な水溶性酸性ガス及び粒子状物質
（PM）の捕集法としてフィルターパック法が
挙げられる。この手法は，ガス状及び粒子状
汚染物質を捕集した後で目的成分の抽出を
行うが，抽出液には捕集に用いたフィルター
の繊維が存在するため，抽出後にはろ過する
必要がある。その後，ろ過液をイオンクロマ
トグラフ等の分析装置で分析する。サンプリ
ングごとにフィルターの交換を行う必要が
あり，さらに捕集成分の抽出・ろ過も手動で
行わなければならず，手間と時間のかかる多
くの工程を踏む必要がある。さらに，これら
の工程で分析試料がコンタミネーションす
る危険性もあり，分析自体の信頼性を下げか
ねない。そこで本研究では，水溶性ガスの連
続捕集器としてパラレル式ウエットデニュ
ーダー，粒子状物質の連続捕集器として疎水
性フィルターを装着したミストチャンバー
を製作し，これらをイオンクロマトグラフと
組み合わせた大気汚染物質自動追跡システ
ムの構築及び性能評価を行った。続いて，本
システムを富士山頂で稼働させ，日本上空に
存在する酸性汚染物質の観測及びその挙動
について検討した。 
 
３．研究の方法 
(1) 大気汚染物質自動追跡システム 
図 1 に，水溶性酸性ガス及び PM2.5に含ま
れる陰イオン分析システムの概略図を示す。
この分析システムは，主に自作のパラレル式
ウエットデニューダー及びミストチャンバ
ーと，イオンクロマトグラフで構成される。
ウエットデニューダーは，ガス捕集面を有す
る両端のプレキシグラス製プレートとテフ
ロン製スペーサーで構成される。ガス捕集液 

 
図 1 水溶性酸性ガス／PM2.5 オンライン分析シ
ステムの概略図 
AP, エアポンプ; FM, フローメーター; WT, 水分
トラップ; MC, ミストチャンバー; WD, ウエットデ
ニューダー; C, サイクロン; ATC1-3, 陰イオントラ
ップカラム; PP1-3, ペリスタポンプ; V1, 3 方バル
ブ; V2, 6 方バルブ; LP, 液体ポンプ; EG, 溶離液
発生装置; GC, ガードカラム; SC, 分離カラム; 
SP, サプレッサー; CRD, 炭酸除去装置; CD, 電
導度検出器; S1 & S2, サンプルボトル; v, 排気; 
w, 廃液 
 
はデニューダー上部から両端のプレートの
内壁面に沿って流れる。捕集液による壁面の
濡れ度を上げるため，プレートの内壁面は微
細構造となっている。大気サンプルはプレー
ト間を下部から上部に向けて吸引され，拡散
係数の大きな水溶性ガス状物質のみがガス
捕集液に衝突し，捕集される。一方，拡散係
数が小さな粒子状物質はウエットデニュー
ダーでは捕集されずに，後段の疎水性フィル
ターを装着したミストチャンバーで捕集さ
れる。ミストチャンバーは，主にプレキシグ
ラス製の円筒形のチャンバー，ステンレス製
キャピラリー，アクリル製エアノズル，疎水
性フィルターで構成される。粒子状物質の捕
集液はチャンバー下部のステンレス製キャ
ピラリーから導入され，エアノズルからチャ
ンバー内に高速で流入する大気サンプルに
より細かいミストを生成する。チャンバー内
は高湿度のため，流入する粒子状物質に水蒸
気が付着し，その結果，粒子状物質のサイズ
が大きくなる。疎水性フィルターは，円筒形
のチャンバー本体とその上部に位置する逆
向き漏斗状の空気吸入口の間に取り付けら
れている。捕集液は疎水性フィルター上で水
膜を形成し，そこに粒子状物質が衝突するこ
とで粒子状物質を捕集する。その後，その捕
集液は壁面を通ってチャンバーの底に落下
し，チャンバー外へと運ばれる。 
大気サンプルは真空ポンプとフローメー
ターを用いて，3 L min-1で吸引するように制
御した。フローメーターの前段には，水分ト
ラップとして，フィルターが接続されている。
吸引された大気は，サイクロンを通過するこ
とで，PM2.5よりも粒子径の大きな粒子状物質



が取り除かれる。ガス捕集液と PM2.5捕集液
には，それぞれ 0.5 mM H2O2溶液と純水を用
いた。両捕集液とも陰イオントラップカラム
で不純物を除去し，ペリスタポンプを用いて
ウエットデニューダーには 0.25 mL min-1 
plate-1，ミストチャンバーには 0.5 mL min-1の
流量で送液した。PM2.5と水溶性酸性ガスを捕
集した溶液は，ポリプロピレン製のサンプル
ボトルに 0.5 mL min-1より大きい流量でそれ
ぞれ送液され，一時的に保存される。サンプ
ルボトルに保存されたサンプルの一方は，3
方バルブを通過し，6 方バルブに装備された
サンプルループに 1.1 mL min-1の流量で送液
される。その後，6 方バルブがインジェクト
ポジションに切り替わることで，溶離液発生
装置で生成した溶離液 13 mM KOH が 0.25 
mL min-1の流量でサンプルループに流れ，サ
ンプルはガードカラム，分離カラム，陰イオ
ン電解再生サプレッサー，炭酸除去デバイス
の順に流れ，電導度検出器で検出される。3
方バルブは 15分毎に切り替わり，6方バルブ
は，3方バルブが切り替わってから 10分後に
インジェクションポジション，15分後にロー
ドポジションに切り替わる。したがって，一
方のサンプルがイオンクロマトグラフで分
析されているとき，他方のサンプルはサンプ
ルボトルに保存され続ける。本分析システム
は，各バルブの切り替えにより，水溶性酸性
ガスと PM2.5に含まれる陰イオンを 1 台のイ
オンクロマトグラフで測定しており，それぞ
れのデータを 1時間に 2データずつ出力する。 
 
(2) 観測期間・観測地点・観測成分 
 大気中の水溶性酸性ガス及び PM2.5に含ま
れる陰イオンの観測は，2015年 2月 12日か
ら 3月 2日までの約 3週間，徳島県徳島市の
西部に位置する徳島大学蔵本キャンパスで
行った。薬学部教育研究棟 4階北側の窓から
大気を吸引し，オンライン分析システムを用
いて水溶性酸性ガス成分（HCl, HONO, HNO3, 
SO2）と PM2.5に含まれる陰イオン成分（Cl-, 
NO2

-, NO3
-, SO4

2-）を連続測定した。また，2016
年 7月 10日から 12日までの約 3日間，富士
山頂の富士山特別地域気象観測所（標高 3776 
m）でオンライン分析システムを稼働させ，
水溶性酸性ガス成分（HNO3, SO2）と PM に
含まれる陰イオン成分（NO3

-, SO4
2-）の連続

測定を行った。 
 
(3)気象解析データ 
 徳島市の気温，相対湿度（RH）及び日照時
間は気象庁の 1時間値のデータを，日の出・
日の入時刻は国立天文台のデータを用いた。
また，徳島市における NOX濃度は，徳島県が
速報値として発表している大気汚染物質の
大気汚染監視情報の 1時間値のデータを使用
した。 
 
４．研究成果 
(1) オンライン分析システムの性能 

表 1 徳島市における水溶性酸性ガス及び
PM2.5に含まれる陰イオンの平均濃度  

 濃度 / nmol m-3 

HCl 4.85 ± 3.08 
HONO 22.19 ± 18.47 
HNO3 9.54 ± 2.52 
SO2 101.57 ± 71.99 
Cl- 3.78 ± 6.48 

NO2
- 3.37 ± 1.99 

NO3
- 25.16 ± 31.49 

SO4
2- 92.61 ± 55.33 

 
 大気観測を開始する前に，濃度既知の Cl-, 
NO2

-, NO3
-, SO4

2-混合溶液をオンライン分析
システムに導入し，水溶性酸性ガスと PM2.5

に含まれる陰イオンの検量線を作成した。い
ずれの検量線においても，決定係数（r2）は
0.999 以上と良好な値が得られた。検量線の
傾き及び検量線用ブランク液で測定した 10σ
値を用いて定量下限（LOQ）を算出したとこ
ろ，大気換算濃度で HCl: 0.78 nmol m-3，
HONO: 0.14 nmol m-3，HNO3: 0.04 nmol m-3，
SO2: 1.23 nmol m-3，Cl-: 0.73 nmol m-3，NO2

-: 
0.13 nmol m-3，NO3

-: 0.04 nmol m-3，SO4
2-: 1.14 

nmol m-3となった。観測期間中に得られた試
料のうち，HCl は 7.4%，Cl-は 26.3%が LOQ
を下回ったが，その他の目的成分は 97.1%以
上が LOQ 以上であった。また，全観測期間
の 97.9%（データ数: 844サイクル）をメンテ
ナンスフリーで稼働させることに成功した。 
 
(2)徳島市における濃度レベル 
 表 1に，2015年 2月 12日から 3月 2日ま
でに徳島市で観測された水溶性酸性ガスと
PM2.5 に含まれる陰イオン濃度の平均値を示
す。なお，LOQを下回ったデータは 0 nmol m-3

として各濃度を算出した。水溶性酸性ガスの
平均濃度は SO2 > HONO > HNO3 > HClの順
に高く，これらの平均濃度は，徳島市で 2012
年冬季に酸性ガス自動モニタにより測定さ
れた値（HCl: 2.47 ± 3.29 nmol m-3，HONO: 
22.55 ± 19.14 nmol m-3，HNO3: 7.30 ± 6.51 nmol 
m-3，SO2: 79.76 ± 49.63 nmol m-3）と同レベル
であった。一方，PM2.5に含まれる陰イオンの
平均濃度は，SO4

2- > NO3
- > Cl- > NO2

-の順に
高く，SO4

2-と NO3
-は総陰イオン濃度の 9割以

上を占めていた。また，このような傾向は，
他の観測地点で報告されているものと同様
であった。 
目的成分濃度の相関分析を行ったところ，
主に人為起源である NO3

-と SO4
2-間の相関係

数（r）が 0.680と最も高い値を示した。次に
高い相関を示した成分は HNO3と HCl間（r = 
0.590）であり，これらの酸性ガスに対応する
PM2.5中の NO3

-と Cl-間でも高い相関関係（r = 
0.537）が認められた。これは，大気中の HNO3

がNaClと反応してHClとNaNO3を生成した
ためと思われる。また，2011年夏季に徳島市
で観測された HNO3 と HCl 間の相関係数は
0.874 と報告されている。本研究で得られた



冬季の HNO3と HCl 間の相関係数は 2011 年
夏季よりも低くなっているが，これは(1)式の
生成反応は気温依存性が高く，気温の高い夏
季に反応がより促進されたためと思われる。
その他の成分では，HONO と NO2

-間（r = 
0.579），SO2と SO4

2-間（r = 0.536）で相関係
数 0.5 以上の正の相関が認められた。これは
ガス態から PM2.5へ，または PM2.5からガス態
へとその存在形態を短時間で変化させなが
ら各成分濃度の増減が生じたためと思われ
る。 
 
(3)徳島市における日内変動 
 観測期間中の同時刻のデータを平均化し
て，目的成分の日内変動について検討した。
図 2に，目的成分濃度及び目的成分がガス態
として存在している割合，すなわち酸性ガス
濃度を総濃度（酸性ガスと PM2.5中陰イオン
の合計濃度）で除した値（%）の日内変動を
示す。参考として，気温，RH，NOX 濃度及
び日照時間の日内変動（1 時間値）も図 2 に
示している。 

HCl濃度は，気温の変動と類似していたが，
24 時間の最低濃度と最高濃度を示した時刻
（9時と 17時）は，気温の最低値と最高値を
示した時刻からそれぞれ約 2時間遅れていた。
そこで，2 時間のタイムラグを補正して HCl
濃度と気温の相関分析を行ったところ，補正
前（r = 0.557）よりも高い相関（r = 0.835）が
認められた。一方，Cl-濃度は，短時間で大き
く変動していたが，周期的な日内変動はみら
れなかった。全 Cl（HCl + Cl-）のうち，ガス
態として存在している割合の平均値は 57.1%
であり，存在割合は 32.5～75.4%の範囲で大
きく変動していた。 

HONO濃度は，9時と 0時にピークを有す
る二山型の変動がみられた。大気中 HONOの
発生源は解明されていないが， NO2 と H2O
の表面不均一反応による二次生成が HONO
の主な生成過程として受け入れられている。
本研究の観測地点で得られた HONOの挙動 
は，観測地点から東へ約 4 km 離れた徳島保
健所で測定された NO2 の濃度変動と類似し
ていることから，NO2と H2Oの表面不均一反
応による二次生成の寄与は大きいと思われ
る。NO2

-濃度の変動は HONO濃度と類似して
おり，両濃度間で高い相関（r = 0.666）が認
められた。また，NO2

-として存在している割
合は低く，全 NO2（HONO + NO2

-）のうち，
82.0～90.7%（平均値: 86.3%）が HONOとし
て存在していた。 
大気中のHNO3はNO2の酸化により二次生
成する。日中は， NO2と OHラジカルの気相
反応により生成し，OH ラジカル濃度の低い
夜間は，湿潤表面や粒子状物質表面上で生じ
る N2O5の不均一反応が HNO3の主な生成過
程となる。本観測地点で得られた HNO3の挙
動は，NO2の濃度変動と類似すると思われた
が，HNO3は 7時頃から 12時頃までは低濃度，
18時頃から 2時頃までは高濃度で推移し， 

 
図2 徳島市の気温，RH，NOX，日射量，各目的
成分の日内変動 
 
NO2とは異なる挙動を示した。日中の HNO3

の生成には光化学反応により生成する OHラ
ジカルも重要となる。本観測期間は冬季であ
り，日射量が十分でなかったため，日中に
HNO3 濃度が上昇しなかった可能性がある。
一方，NO3

-濃度は，周期的な日内変動を示さ
ず，Cl-と同様に短時間で大きく変動していた。
NO3

-濃度と Cl-濃度の相関が比較的高かった
（r = 0.520）ことから，HNO3が NaClと反応
して HCl と NaNO3が生成する反応が進んで
いたと思われる。また，大気中 NO3

-の大部分
は HNO3 の粒子化により生じる。全 NO3

（HNO3 + NO3
-）のうち，HNO3として存在し

ている割合は 11.6 ~ 42.4%（平均値: 28.0%）
と低いことから，大気中で二次生成した
HNO3 のほとんどが粒子化され，NO3

-として
存在していたことになる。 

SO2と SO4
2-の両成分濃度は，明瞭な日内変

動を示さなかった。このことは，これらの成
分がローカルに放出あるは生成されただけ
でなく，長距離輸送によって流入した可能性
を示唆している。全 SO4（SO2 + SO4

2-）のう
ち，SO2 として存在している割合は 40.7 ~ 
59.4%（平均値: 52.2%）であった。また，24
時間における存在割合の変動係数は，半揮発
性成分の HCl（18.2%），HNO3（24.8%）に比
べて小さく 8.1%であった。 
 
(4)徳島市に流入する大気の後方流跡線解析 
観測地点の徳島市に流入した気塊を後方
流跡線解析したところ，気塊 A: 中国北東部
と朝鮮半島北部を経由（頻度 36.6%），B: ロ
シアを経由（ 24.5%），C: 太平洋を経由
（16.1%），D: 中国南部を経由（13.5%），E: 朝
鮮半島南部と中国北部を経由（9.3%）の 5つ 



 
図 3 後方流跡線解析による徳島に流入した気
塊の分類と各気塊に含まれる目的成分の割合 
 
表2 徳島市の総水溶性酸性ガス濃度に対する
SO2 濃度の割合，総陰イオン濃度に対する
SO4
2-の割合，SO2濃度に対する SO4

2-濃度の比  

気塊 
[SO2] / Σ[acid 

gas], % 
[SO4

2-] / 
Σ[anion], % 

[SO4
2-] / 

[SO2] 

A 76.9 71.4 0.74 
B 62.3 80.6 1.28 
C 56.9 65.1 1.19 
D 79.9 76.9 0.89 
E 76.5 82.5 1.22 

 
に大別することができた。季節風の影響によ
り中国大陸からの気塊が多く，全体の約 6割
を占めていた。24時間内に気塊の流入方向が
大きく変化した日が 8日間あったが，本研究
では 30 分毎に観測データが得られているた
め，これらの日においても観測データを気塊
の流入方向毎に分類することが可能であっ
た。 
 図 3に，上記 5方向の気塊毎に目的成分濃
度を平均化した結果を示す。酸性ガス及び
PM2.5に含まれる陰イオンの総濃度は，いずれ
も気塊 Aと気塊 Dで高く，気塊 Cで低くな
った。気塊Cは太平洋から流入しているため，
大陸からの越境汚染の影響はほとんど受け
ていないと思われる。そこで，日内変動の解
析結果より，長距離輸送の可能性が示唆され
た SO2及び SO4

2-の挙動を，気塊 C と比較し
ながら検討することにした。表 2に，総酸性
ガス濃度に対する SO2濃度の割合，総陰イオ
ン濃度に対する SO4

2-濃度の割合及び SO2濃
度に対する SO4

2-濃度の比を気塊毎に示す。
SO2 濃度の占める割合は，酸性ガスの総濃度
が高い気塊 Aと Dで高く，気塊 Cで最も低
くなった。近年の中国では，30 ppbv（= 1227 
nmol m-3, 25°C, 1 atm）を超えるような SO2高
濃度領域が冬季に広がっていることから，気
塊 A と D には越境汚染による SO2が含まれ
ていた可能性がある。大気中の SO4

2-は，SO2 

表 3 富士山頂における水溶性酸性ガス及び
PMに含まれる陰イオンの平均濃度  

 濃度 / nmol m-3 

HNO3 2.82 ± 1.32 
SO2 3.68 ± 3.98 
NO3

- 0.36 ± 0.25 
SO4

2- 6.21 ± 4.11 

 
と同様に石炭・石油などの化石燃料の燃焼に
より生成する。さらに，大気中における SO2

の気相酸化や SO2と粒子との反応により二次
生成する。そのため， SO2 の場合と同様に，
総陰イオン濃度に対する SO4

2-濃度の占める
割合も気塊AとDで高く，気塊Cで最も低 く
なると思われた。しかし，実際には気塊 E > 
B > D > A > Cの順に高くなった。SO4

2-の二次
生成には，OH ラジカルが重要であるが，冬
季は夏季に比べて OHラジカル濃度が低いた
め，冬季は SO2から SO4

2-への変換が制限され
る。また，SO2濃度に対する SO4

2-濃度の比は
気塊 Aと Dで低くなっている。したがって，
中国大陸で放出された SO2が極めて高濃度で
あったため，気塊 Aと Dは他の気塊に比べて
SO2から SO4

2-への酸化率が低くなり，結果と
して，総陰イオン濃度に対する SO4

2-濃度の占
める割合は，気塊 Aと Dで高くならなかった
と思われる。 
 
(5) 富士山頂におけるオンライン分析シス
テム 
 富士山頂における大気汚染物質は極めて
低濃度で存在していると考えられる。そこで，
図 1に示したオンライン分析システムのサン
プルループを濃縮カラムに変更することで
分析システムの高感度化をはかった。本分析
システムの 3 方バルブは 30 分毎に切り替わ
り，6 方バルブは，3 方バルブが切り替わっ
てから 25 分後にインジェクションポジショ
ン，30分後にロードポジションに切り替わる。
したがって，一方のサンプルがイオンクロマ
トグラフで分析されているとき，他方のサン
プルはサンプルボトルに保存され続ける。本
分析システムは，各バルブの切り替えにより，
水溶性酸性ガスと PMに含まれる陰イオンを
1 台のイオンクロマトグラフで測定しており，
それぞれのデータは 1時間に 1データずつ出
力される。また，富士山頂では，PM2.5より大
きな粒子を取り除くサイクロンを装着せず
に観測を行った。 
 
(6) 富士山頂における濃度レベル 
 表 3に，2016年 7月 10日から 12日までに
観測された水溶性酸性ガスと PMに含まれる
陰イオン濃度の平均値を示す。今回得られた
平均濃度は，いずれの成分においても，2011
年夏季の徳島における観測結果（HNO3: 63 
nmol m-3, NO3

-: 8.2 nmol m-3, SO2: 112 nmol m-3, 
SO4

2- : 27.4 nmol m-3）より小さい値を示した。
これは，富士山頂ではローカルな排出源から
排出された大気汚染物質の影響を受けてい 



 
図 4 後方流跡線解析による富士山頂に流入
した気塊の分類と各気塊に含まれる目的成
分の割合 
 
表 4 富士山頂における SO4

2-濃度と NO3
-濃度

の和に対するSO4
2-の割合，SO2濃度とHNO3濃

度の和に対する SO2濃度の割合， SO2濃度に
対する SO4

2-濃度の比  

気塊 
[SO2] / ([SO2] + 

[SO4
2-]) 

[SO4
2-] / ([SO2] 

+ [SO4
2-]) 

[SO4
2-] / 

[SO2] 

A 0.95 0.67 0.74 
B 0.96 0.49 1.28 
C 0.91 0.42 1.19 
D 0.89 0.54 1.22 

 
ないためである。また，観測期間中に得られ
た試料のうち，NO3

-の 3%が LOQを下回った
が，その他の目的成分（HNO3, SO2, SO4

2-）は
すべて LOQ以上であった。 
 
(7) 富士山頂に流入する大気の後方流跡線解
析 
 観測地点の富士山頂に流入した気塊を後
方流跡線解析したところ， A: 日本海経由
（頻度 26.6%），B: ロシア・中国北部経由
（39.1%），C: 朝鮮半島経由（9.4%），D: 東
シナ海経由（25%）の 4 つに大別することが
できた。観測期間中，気塊の流入方向は経時
的に Aから順に Dへと変化していった。 
 図 4に，上記 4方向の気塊毎に目的成分濃
度を平均化した結果を示す。水溶性酸性ガス
及び PMに含まれる陰イオンの総濃度は，気
塊 A, B, Cで高く，気塊 Dで低くなった。気
塊 Dは東シナ海から流入しているため，大陸
の汚染源を通過しておらず，越境汚染の影響
をほとんど受けていないと思われる。そこで，
長距離輸送の可能性が示唆された SO2 及び
SO4

2-の挙動を，気塊 Dと比較しながら検討し
た。表 4に，総酸性ガス濃度に対する SO2濃
度の割合，総陰イオン濃度に対する SO4

2-濃度
の割合及び SO2濃度に対する SO4

2-濃度の比
を気塊毎に示す。SO4

2-濃度と NO3
-濃度の和に

対する SO4
2-の割合についてみると，気塊A, B, 

C は気塊 D よりも大きい値を示した。気塊

A, B, Cは大陸を通過しており，大陸で発生し
た SO4

2-を含んでいるため，気塊 D よりも
SO4

2-濃度の割合が大きくなったと思われる。
続いて，SO2濃度と HNO3濃度の和に対する
SO2濃度の割合も，気塊 A, B, Cで大きくなる
と予想した。しかし，実際には気塊 Aは気塊
Dよりも大きかったが，気塊 B, Cでは小さく
なった。ここで，SO2濃度に対する SO4

2-濃度
の比についてみると，気塊 B, Cで大きくなっ
ていることがわかる。これは，気塊 B, Cに含
まれる SO2が SO4

2-へ酸化されたことを示し
ている。気塊 B, Cが通過してきたアジア大陸
には，酸化剤であるオキシダントやヒドロキ
シラジカルが海上よりも豊富であると予想
されるため，気塊 A, Dよりも SO2から SO4

2-

への酸化が促進されたことが示唆される。こ
れにより，結果として，気塊 B, C は気塊 D
よりも SO2の割合が小さくなったと考えられ
る。 
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