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黄土および黄砂中の粘土鉱物
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Clay　Mineralogy　on　Loess　and　the　Airbome　Dust　over　Japan
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　Fineparticulates，2μmorless，settleveryslowlyfromtheatmosphereunlesstheyare

rained　out・Given　that　Japan　is　situated　near　China，which　bums　more　coal　than　any　other

nation，there　is　an　need　to　characterize　the　types　of　dust　that　are　transported　to　the　West

of　Japan．Airbone　dusts　were　collected　in　Shimane，on21－22April，1988and1989，and　on

12－13April，1990，when　abnormally　high　concentration　oHoess　aerosol　was　observed．Two

loess　samples　studied　also，to　compare　these　materials　with　collections　from　chenjiawo　and

Southem　Lanchow　in　China．

　The　fine　particulates，less2μm，were　analyzed　by．using　X－ray　powder　diffraction　and

scaming　electron　microscopy．Both　loess　and　airbone　dust　samples　cornposed　of　Al－

chlorite，mica　group　minerals，and　kaoline　minerals　with　feldspars　and　quartz．The　traces

of　calcite，crystobalite，ilmenite　and　ankerite　were　also　found　in　the　airbone　dusts．SEM

study・ftheairb・nedustsrevealedt・findn・t・nlyclaysbutals・c・alflyash，aperfect

adsorbeL　aggregated　with　loess　from　China．Chemistry　of　the　airbone　dusts　showed　high

concentrations　of　SOl一，NOJ，C1一，Mn　and　Fe　were　noted　in　association　with　loess　aerosol．

Research　in　atmospheric　chemistry　and　clay　mineralogy，and’狽��@relationship　to　climate，

global　warming　and　acid　rain　is　one　of　the　most　urgent　problems　facing　man．

1　ま　え　が　き

　黄土高原は，西に賀蘭山，北に陰山，東に太行山，

南に秦嶺と四方から山脈に取り囲まれ，総面積は，

27．3万㎞2に及び，その黄土の厚さは，数十mから200

m以上にも達する．黄土の表面は土壌化し，100万年

の間にできたものだけでも14層の古土壌が堆積してい

る（康硲梅，1990）．中国黄土の研究は，ここ20年間，

第四紀，古気候，古地磁気，地理，古土壌，土壌，化

石，土木建設などの専門家により中欧・アメリカのレ
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ス研究成果や深海コアなどの古気候研究成果と対比さ

れつつ急速に進歩してぎた（菅野，1989；対東生等，

1985；王永姦・笹島，1985）．黄土一古土壌系列で，黄

土層はL，古土壌はS，現代土壌（最上部）はMSで

あらわされ，上部より下部に向かう風化過程で，イラ

イトと加水雲母が増すと報告されている（王永姦・

笹島，1985）．中国黄土の層序および分布は，張等

（1989）によって詳細に調査されており，黄土の地球

化学的研究も，主要および微量成分について報告され

ている（文房忠等，1989）．黄土の微細構造について

は，Sasalima　and　Yongyan（1984）が，粒子間隙およ

び結合状態を分類している他，電子顕微鏡観察から，

黄土中の微砂状石英粒子は，機械的に破砕されること

によって生じた貝殻状断口，鋭角稜状および破裂紋な

どの表面構造をもつことが報告されており（刈東生
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等，1985），黄土物質が主に，砂砂漠・石礫砂漠地域あ

るいは，第四紀氷河地域から来たことを示している．

黄土の成因については，1870年～1930年代，大気粉塵

堆積（風成）説が主導的地位を占め，中国地方の黄土

は砂漠黄土（熱黄土）で成因上砂漠と関係し，西欧と

中欧地区の黄土は氷河黄土（冷黄土）で成因上氷河作

用と関係しているという（菅野，1988，1989）．

　一方，ゴビ砂漠やタクラマカン砂漠の砂嵐によって

巻き上げられた砂は，偏西風に乗って東に移動し，北

アメリカ大陸にまで届く．春先の黄砂は，中国の砂漠

から次ぎ上げられ，西風に乗って運ばれてきた砂ぼこ

りが原因で，日本上空に来た黄砂は，重いものからし

だいに．地上に落下し，また，雨や雪の核となって地

上に落ちてくる．日本に達する黄砂は，数ミクロンか

ら数十ミク・ン程度であるが，長い年月降り積もる

と，九州地方では，3mに達する所もある（中井，

1990）．黄砂の輸送実態は，人工衛星画像，航空機観測

などにより調べられており，黄砂の移動速度は，高度

4㎞付近の風速と対応し，位相速度は，850mbで20

ktくらいである．また，静止気象衛星rひまわり」か

ら見た黄砂は，実にみごとな“まが玉”状の雲がみら

れ，この雲パターンから，ゴビ砂漠地帯に低気圧が発

達していることがわかる．2000㎞離れたゴビ砂漠で

起った砂塵あらしの風は，日木上空に達する時間は，

約70㎞／hで，30時間弱で達する計算である（市

沢，1979；石坂，1979；岩坂他，1982；長谷川，

1980；笹野，1988；麻生，1989）．

　地球規模の大気環境に関する関心の高まりととも

に，地球化学的な観点から，物質の収支について正確

な情報が必要となり，黄砂についても成分が報告され

ている．黄砂を構成する主な鉱物は，石英，緑泥石

類，斜長石類，雲母類，方解石，アンケライトの他，

少量の磁鉄鉱，．角閃石を含む（石井，1979，1980）．直

径1－30ミク・ンの砂塵中には，これらの鉱物の他，

カオリナイト，石こうおよびX線回折では組成の決定

できない物質が含まれている（石坂他，1981）．また黄

砂の化学成分は，その濃度に季節変化がみられ，春に

鉱物起源と考えられるAl等の濃度が極めて高く，海

洋起源と考えられるNa等は，季節的な濃度変化を示

さない（村山，1987）．さらに，4～5月にかけては，

土壌起源であるA1，Sc，Feの大気中濃度は，年平均値

の2～6倍の値を示すのに対し，Ni，Zn，Pb，Br，As，

Sb等の人工起源元素の大気中濃度は，季節変動を示

さない（溝畑・真室，1978；田中他，1983）．

　近年，北欧諸国やカナダにおいて酸性雨による針葉

樹林の枯死や河川・湖沼の酸性化による生態系の変

化，環境汚染が問題となっている．松江，隠岐島にお

ける大気粉じん成分は，冬期には，夏期よりVに対し

相対的にSO㌃の濃度が高くなっている他，ここ4年

半でCのみが相対的に増加傾向にあった（向井他，

1989）．黄砂粒子は，エーロゾル粒子であると同時に，

氷晶核としての属性をもっており，気温の変化に応じ

て，過冷却雲の氷晶化と降雪の形成に重要な働ぎをす

る（ISOROαα1．，1971）．また，カーボンは微細粒物質

や加水有機物質を表面に付着させ（TAZAKIθ診α1．，

1989），地球規模で輸送される。日本における種々の

土壌から分離した1～10μm画分の石英の酸素同位対

比を測定すると，中国の黄土中の微細石英のδ180に

近似しており，わが国の土壌は，少なからず，タクラ

マカン・ゴビ砂漠の風成塵の影響を裏付けている（井

上・溝田，1988）．化石燃料を使用することによる大

気汚染とそれにともなう地球の温暖化と酸性雨の問題

解明のために，大気汚染物質を吸着した黄砂，とくに

2μm以下の微粒子の性質を詳細に調らべる必要があ

る．アジア大陸およびヨー・ッパからの風を正面から

受ける方向に位置している日本，とくに山陰地方は，

これらの研究を行なうのに最も適している．本研究に

おいては，1988年と1990年の黄砂と，蘭州および西安

の黄土について環境地質学的考察を行なう．

2．試料および実験

　黄土試料は，中国内陸部の西安（Chenjiawo）と蘭

州の南部の2ケ所で採集を行なった．西安における黄

土の柱状図の上部をFig．1にしめしたが，全体では，

19枚の古土壌が黄土と交互に堆積しており，約50mの

層厚をもつ．古土壌S、とS、にはさまれた黄土（色；

10YR7／3）を実験に用いた．

　黄砂試料は，紀木電子工業，MODEL120，シェル

ター付HighVolumeエアーサンプラー（空気吸引量

15002／min）を用いて採集を行ない，黄砂現象が著し

かった1988年4月21日～22日にかけて，江津市で採集

したもの，1989年4月20日～21日にかけて，松江市で

採集したものについて実験を行なった．なお，採集時

間は，いづれも24時間で，石英繊維ろ紙（パールフ

レックス2500QAST）を使用した．試料重量は約

100～300㎎である．さらに，1990年4月12日～13日に

かけて，黄砂現象時の雨水を，島根大学理学部の屋上

で採集した．その雨水のpHは5．3であり，水分を
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Figure　l　Columnar　section　of　loess　and　paleosol

　　　sequences　at　Chenjiawo　in　China．

蒸発させた後の残留物について，走査型電子顕微鏡で

観察を行なった．

　浮遊粉じんの化学分析方法は次のとおりである．浮

遊粉じん濃度は，ろ紙を温度20℃，湿度50％の秤量室

に，採取前は24時間，採取後は48時間放置後に秤量

し，ろ紙の粉じん採取前後の重量差より求める．水溶

性物質は，採取した試料ろ紙の4／23を250ml広口ポリ

エチレンビンに入れ，蒸留水100mlを加え，水平振と

う機で一時間抽出する．この抽出液をメンブランフィ

ルター（ニュークポリア，孔径0．45μm）でろ過す

る．この試験溶液をイオンクロマトグラフ法（本体：

横河IC500，分離カラム：東ソーIC－Anion　PW，溶

離液：L6mM　Na2CO、／2mM　NaHCO3L2ml／min，除

去液：15mM　H2SO、2ml／min）により分析する．金属

成分については，採取した試料ろ紙の8／23を300ml

トールビーカーに入れ，HNO3（1→2）30ml，H202

（30％）5mlを入れ，時計皿でおおい，ホットプレート

上で1時間加熱抽出する．時計皿を温水で洗い，洗液

はビーカーに入れ，ビーカーの上澄液をろ過（No．5B）

する．ビーカー内の残留物は，HNO、（1→2）20ml

を加えて，ホットプレートの上で10分間加熱する．冷

却後，さぎのろ紙でろ過した後，ビーカー内の残留物

は温水でよく洗い，洗液はさぎのろ紙でろ過し，すべ

てのろ液を合せる．これをホットプレート上で蒸発乾

固しない程度まで濃縮した後，HNO3（1→50）10ml

を加え，ホットプレート上で加熱して溶かし，冷却

後，HNO、（1→50）を加えて正確に25mlとし，これ

を試験溶液とする．試験溶液は，バナジウムについて

は，亜酸化窒素一アセチレン炎を用い，マンガン，

鉄，コバルト，ニッケル，銅，亜鉛，カドミウム，鉛

については，空気一アセチレン炎を用い，直接噴霧原

子吸光法（日立，偏光ゼーマン原子吸光分光度計180

－50）により分析した．

　X線粉末回折は，理学電機ゴニオメーターを用い，

加速電圧30kV，加速電流15mAで測定を行なった．

採集試料は，全試料および2μm以下を水飾により集

めた試料の両方について回折を行ない，必要に応じて

加熱処理（200～600℃）とエチレングリコール処理を

し，粘土鉱物の同定を行なった．

　走査型電子顕微鏡は，日本電子KK製JEOL　JSM－

T220Aを用い，加速電圧25kVで観察を行なった．乾

燥試料は，両面テープを用いて固定し，金蒸着を5分

間行なった．

3．実　験　結　果

X線粉末回折

　西安および蘭州におけるX線粉末回折は，いずれも

よく似た回折パターンをしめした．黄土の組成は，石

英，方解石，長石類を主とし，少量のα一クリストバ

ル石および鉄酸化物（2．5A付近）を含有する．一方，

水飾した2μm以下の粘土分については，強い10Aと

7Aのピークの他，弱い14Aのピークが両試料中に認

められた（Fig．2and3）．西安の試料中には，11～12

Aに加水雲母または混合層鉱物と考えられる不明瞭な

ピークが存在する．10Aの反射は，エチレングリコー

ル処理により変化せず，600℃の加熱処理後も存在す

ることから，雲母粘土鉱物と同定される．7Aの反射

は，500℃の加熱処理後，その反射強度が弱くなり，

600℃の加熱処理後に消失することから，カオリン鉱

物と同定される．14Aの反射は，エチレングリコール

処理により変化せず，600℃の加熱処理で強度を増す
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2．X－ray　powder　diffraction　pattems　of

　loess　sample，less2μm，from　Chenjiawo

　－in　China．14A；Al－chlorite，10A；mica

　group　minerals，7A　；kaoline　minerals，

　200－600℃；heating　treatment　at　these

　temperatures．

Figure

10　　　　20
　　。2e　CuK“

30

3．X－ray　powder　diffraction　pattems　of

　loesssample，less2μm，from　Lanchow
　in　China．Other　simboles　are　the　same　as

　in　Figure2．

ことから，Al一緑泥石と同定される．10A雲母粘土鉱

物は，電子顕微鏡観察で，不定形のフレーク状を呈す

ことから，イライト様鉱物と分類される．

　一方，江津市と松江市で採集した黄砂は，石英と長

石類を主とし，前者には，少量の方解石も認められ

た．水飾により集めた2μm以下の試料中には，強い

10Aと7Aの反射および14Aの弱い反射が認められ

る．11～12A付近には，加水雲母または混合層鉱物と

考えられる反射が認められる．エチレングリコール処

理，加熱処理により，14，10，7Aの反射は，各々

Al一緑泥石，雲母粘土鉱物，カオリン鉱物と，同定さ

れた（Fig．4）．また，＜2μm中には，微量の方解石

（3．04A），アンケライト（2．866A），イルメナイト

（FeTio3，2．81A）も，江津市の黄砂中に認められた，

　黄土の二試料と黄砂の一試料をFig．4で比較した．

三者は，よく似たX線回折パターンを示し，いずれ

も，雲母粘土鉱物とカオリン鉱物を主成分とし，少量

のAl一緑泥石を含有する，黄砂には，11～23Aに加水

雲母または混合層鉱物が存在する．また，三者とも

3．3～3．OA付近のバックグランドが高いことから，非

晶質物質の存在が暗示される．電子顕微鏡観察によれ

ば，この非晶質物質は，水酸化鉄，有機物，火山ガラ

スまたはア・フエン等と推定できる．さらに，黄砂に

おける10Aと7Aのピークの形が，黄土のそれと比
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物は，浸食を受けた石英粒子

（Fig。6B右側）としっかり密着

している．
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Figure4．X－ray　powder　diffraction　pattems　of　loess1（Chenjiawo

　　　　in　China），1qess2（Lanchow　in　China）and　loess　aerosol

　　　　collected　from　Gotsu，Shimane　in　Japan，on21－22April，

　　　　1988．

　　　　Q；quartz，Feld．；feldミpars，Cω．；cal¢ite，Ank．；ankelite，

　　　　Ilm．；ilmenite．

較し，幅広くなっているが，低結晶性，微細な粒径に

原因するのみならず，結晶物の周囲に存在する付着物

によると考えられる．

走査型電子顕微鏡観察

　X線粉末回折ではその確認がむづかしい数％以下の

微量成分や非晶質物質を走査型電子顕微鏡（SEM）で

観察した．1990年4月12～13日に島根大学理学部の屋

上で採集した雨水中の微細粒のSEM写真をFig．5と

6に示した．黄土中の粒子の表面は平滑であり，付着

物が少ないのに対し，その砂塵一黄砂は，粘土鉱物粒

子が相互に凝集したり，あるいは粒度の粗い石英や長

石などの表面に付着した塊状物質であるのが特徴であ

る．Fig．5は，数ミク・ンの直径をもつ隣片状の結晶

が集合している部分を示した．この隣片状結晶は，ヘ

マタイト，データイトなどの酸化鉄鉱物であると考え

られる．i鋭角稜状および破裂紋などの表面構造をもっ

た石英粒子の表面には，微粒子が付着している（Fig．

5B，C）．Fig．5Cに示した粒子の表面は，イライトと

考えられるフレーク状結晶におおわれている．Fig．6

SOl一およびNOJ量は，冬に少なく

傾向参ある．松江市および江津市における，黄砂飛来

時のV，Co，Cdは，微量存在する．また，各々の元素

の最高値と最低値に，大きな差がみとめられるのは，

SO乞NO5Cl一，Fβl　Znである．江津市にける黄砂成

分の経年変化をみると，10年間でNO5，SOl一，Cuが漸

次，増加している．Zn量は，年ごとに大きく変化した

のに対して，Mn，Ni，Pb量は，ほぼ一定である．

また，Fe含有量は，ここ数年，一定であったのが，

1988年で急増している．Feの急増は，Mnおよび

NOJの急増とも一致している．

浮遊粉じん測定結果

　江津市における1988年の浮遊

粉じん測定結果を第1表に，松

江市における1989年の測定結果

を第2表に各々示した．また，

江津市における浮遊粉じん中の

各成分の濃度について，1980年

から1988年までの年平均値の経

年変化をFig．7に示した．江津

市および松江市とも，黄砂の飛

来時には，浮遊粉じん濃度，

SOl一，NO∫，Cl一をはじめ金属成

分が非常に高くなった．特に

Fe含有量は，他の月に比較し

て，一桁高い．浮遊粉じん中の

　　　　　　，春先に多くなる

4．討 論

　大気汚染の発生源のまったくない北極上空の煙霧

は，地球規模で汚染物質が移流していることを示して

いるド北極上空や黄砂中の汚染物質を解明すること

は，国境を越え地球規模で広がる大気汚染の実態と輸

送の〆カニズムを知ることでもある．カナダでは，軍

犬湖周辺の酸性雨とともに，化石燃料を燃やすことに

よって生じるすすや煙霧の研究が1980年の始めから行
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蟹

Figure5．Scanning　electron　micrographs　of　airbone　dusts　collected　at　Shimane　University，on

　　　　　12－13April，1990，showing　aggregats　of　loess　with　fine　particulates．
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Figure6．Scanning　electron　micrographs　of　airbone　dusts　collected　at　Shimape　University，on

　　　　　12－13April，1990，showing　coal　fly　ash　associated　with　loess．

23
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Table1．Atmospheric　chemistry　of　airbone　dusts　at　Gotsu，Shimanejn1988．

1988年度　浮遊粉じん測定結果（測定場所：江津市役所）
単位：μ9／m3

水溶性物質 金　　　　　属　　　　　成　　　　　分 気、象
測　定　期　間

浮遊粉

ｶん濃度 sol一 NOぎ C1一 V Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb 天候 風向 風速

’88 レ4．21　　4，22

@乍W：45　　8：45

259 12．4 7．8 8．8 0．00 0．19 7．2 0，000 0，011 0．05 0．09 0，001 0．06

曇り

ﾜり

ﾜり

N
W
N
W

0．6

O．7

P．2

6．24　　6．25

@～
X：0Q　　9：00

27 5．1 1．5 0．1 0．00 0．01 0．2 0，000 0，002 0．12 0．04 0，000 0．03

曇り

ﾜり

J

N
w
N
W

0．4

O．4

O．8

8．25　　8．26

@～
W：40　　8：40

35 5．6 1．2 4．2 0．00 0．01 0．3 0，000 0，002 0．04 0．02 0，090 0．01

曇り

ﾜり

ﾜり

E
N
E
N
E

3．3

P．3

O．6

1Q．20　10，21

@～
W：50　　8：50

46 6．3 2．9 0．1 0．00 P．02 0．5 0，000 一〇．PO3 0．10 0．06 0，001 0．04

晴れ

ﾜり

ﾜり

NE

d
E

0．4

O．4

O．5

1β．15　12．16

@～
W：30　　8：30

46 4．5 0．9 12．7 0．00 0．01 0．2 0，000 0，003 0．01 0．03 0，000 0．01

曇り

ﾜり

w
w
W

4．0

R．3

T．0

1 2，22　　2．23

@～
W：30　　8：30

32 3．7 0．6 1．9 0．00 0．01 0．4 0，000 0，002 0．02 0．03 0，000 0．01

曇り

ﾜり

ﾜり

E
N
E
E

1．6

S．0

O．4

最　　高　　値 259 12．7 7．9 12．7 0．00 0．19 7．2 0，000 0，011 0．12 0．09 0，001 0．06

最　　低　　値 27 3．7 0．6 0．1 0．00 0．01 0．2 0，000 0，002 0．01 0．02 0，000 0．01

平　　均　　値 74 6．「3 2．5 4．6 0．00 0．04 1．5 0，000 0，004 0．06 0．05 0，000 0．03

注）鼠向・風速は上段：測定開始時、中段：中簡、下段：測定終了時

　　4月は黄砂の飛来時に浮遊粉じん補集
　　〉：X線粉末回折をした試料

Table2．Atmospheric　chemistry　of　airbQne　dusts　at　Matsue，Shi即ane，in　Apri1，1989when

　　　　　abpormally　hlgh　cqncentration　of　loess　aerosoL

1989年度　浮遊粉じん測定結果（測定場所　衛生公害研究所，松津市）

単位：μ9／m3

注）〉：

測　定　期　間
浮遊粉

ｶん濃度

水溶甑物質 「金　　　慮　　　成『　　分
sol一 NOJ Cレ V Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb

’89 4．3～4．4 98 8．1 43 101q 0．00 0．04 1．4 0，000 0，004 0．02 』0．05 0，001 0．03

4．4～4．5 49 4．9 1．3 4．2 q．00 0．02 0．7 0，000 0，002 0．01 0．02 0，000 0．01

4．5～4．6 41 5．5 1．7 2．0 0．00 0．03 0．5 0，000 0，009 0．04 0．05 0，000 0．02

4．18～4．19 106 11．5 5．5 23 0．00 0．06 2．0 0，001 0，005 0．06 0．09 0，001 0．04

4．19～4．20 113 16．8 6．8 1、．8 0．00 0．06 2．1 0，001 0，006 0．06 0．15 0，001 0．06

〉4，20～4，21 108 11．7 4．7 1．3 0．00 0．09 2．5 一〇．001 0，007 0．04 0．14 0，001 0．05

4．27～4．28 70 4．5 1．2 910 0．00 0．03 0．8 0，000 0，002 0．02 0．03 0，001 0．01

最　　高　　値 113 16．8 6．8 10．0 0．00 0．09 2．5 0，001・0，009 0．06 0．15 0，001 0．06

最　　低　　値 41 4．5 1．2 1』3 0．00 0．02 0．5 0，000 0，002 0．01 0．02 0，000 0．01

平　　均　　値 84 9．0 3．6 4．4 0．00 0．05 1．4 0，000 0，005 0．04 0．08 0，001 0．03

淋』、　　』L　　　　　　畜自重　　十X線粉末回折をした試料
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なわれている（FYFE，1981，1985，PowELLθ孟α1．，

1989，TAzAKlo厩1．，1989）．日本についても，大気汚染

の発生源のない山陰地域において，pH4～5の雨＊が

降っている．これらの汚染の発生源は，偏西風の風上

にある中国や韓国であると考えられてぎたが，その実

態や空輸のメカニズムについては不明な点が多い．

　本研究において，黄土の粘土鉱物組成と黄砂の粘土

鉱物組成がよく似ていること，黄砂にすすが付着・凝

μ9／m3

4

3

2

1

O

NO3

1　　　I　　　O　　　6 1　　　0

集してpH5．3の雨＊となって松江市に降下することが

判明した．松江，隠岐島における大気粉じん成分のう

ち，ここ4年半で，炭素含有量のみが相対的に増加傾

向にある（向井他，1989）ことと一致した．

　従来，Al，Fe，Ti，Ca，Scなどの成分は，黄砂が主に

寄与していると言われている（向井他，1989）．今回こ

れらの成分のうち，Feのみしか分析していないが，

μ9／m3

0．15
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0

Cu

I　　　o　　　o 1　　　0
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1　　　書

1　　　6

1　　　　I
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0

0．15

0．1
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0
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1　　　8　　　1

Zn

1　　6　　0

O　　　l．

l　　　I

1．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．08

　　　　　　　Fe　　　　　　　α06　　　Pb
1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．04

0．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．02

0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

19808182838485868788　19808182838485868788
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　year　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　year

　　Figure7．Trend　of　chemical　concentrations　of　airbone　dust　at　Gotsu，Shimane．Annual　means　from

　　　　　　　1980　to　1988are　indicated．
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他の微量成分が，ほぼ横ばい状態にあるのに対して，

浮遊粉じん中のSOl一およびNOぎ量は，冬には少な

く，春先に多くなるという漸増傾向を示した．1988年

4月における浮遊粉じん中のFeの含有量は，出雲市

で2．81％，江津市で2．78％であった．なお，黄土中の

Fe含有量は，文房忠（1989）によれば，2．82～3．90％

であり，島根県で観察された黄砂中のFe含有量は，

この範囲内に入る．黄砂および黄土のX線粉末回折結

果から考えられるFe成分の由来は，アンケライト，

イルメナイト，ゲーサイト，ヘマタイトなどである．

しかし，江津市におけるFeの経年変化（Fig．7）をみ

ると，1988年で，NOJとともに急増していることか

ら，Fe成分の由来は，中国の黄土のみならず，他の発

生源の影響もあると推定される．

　島根県内の3ケ所で測定したFeの年平均値は，安

来市が最も高く，次に出雲市，そして最後が江津市で

あった．安来市は，近距離の所に立地する製鋼工場の

影響を受けていることが示唆される．さらに，黄砂中

のFe成分の由来として，酸化鉄鉱物，製鋼工場のみ

ならず，今回の研究で明らかとなった含有粘土鉱物，

緑泥石，雲母，カオリン鉱物の化学成分にも由来する

と考えられる．

5．ま　　と　　め

　中国内陸部の西安と蘭州における黄土および1988～

1990年春先に島根県に飛来した黄砂の鉱物，粘土鉱

物，浮遊粉じん化学組成をしらべ，次のようなこと

が，明らかになった．

①　黄土の鉱物組成は，西安および蘭州においてよく

　似ており，石英，方解石，長石類を主とし，少量の

　α一クリストバライト，鉄鉱物（2．5A）である．

②　黄土の粘土鉱物組成（＜2μm）は，島根県に飛

　来した黄砂の粘土鉱物組成とよく似ており，A　l一

　緑泥石，雲母粘土鉱物，カオリン鉱物を主とし，少

　量の加水雲母または，混合層鉱物（11～12A）をと

　もなっている．また，＜2μmフラクションには，

　微量の方解石，アンケライト，イルメナイトも認め

　られる．

③黄砂の電子顕微鏡観察によって，石英や長石など

　の粒子の表面に微粒子が付着し互いに凝集している

　ことがわかった。さらに，石炭のすすが多く認めら

　れ，黄砂の粒子と凝集している．

＊CO2がきれいな水に最大限にとけた時，水は弱酸性のpH5．65を

　示す．pH5．65の雨を中性雨と呼び，それ以下のpHを示す雨や雪
　を国際的に酸性雨と呼ぶ．

④浮遊粉じんの化学分析結果は，黄砂の飛来時に

　は，SOl一，NOi，Cl一をはじめ金属成分が非常に高く

　なることを示した．特に，Feの含有量は，他の月に

　くらべ，一桁高い値を示した．黄砂飛来時には，微

　量のMn，Ni，Cu，Zn，Pbも検出された．

⑤　島根県江津市における，浮遊粉じん成分について

　1980年以来の年平均値の経年変化をみると，10年間

　で，NOぎ，SOl一，Cuが漸次，増加している．Fe含有

　量は，ここ数年一定であったが，1988年で急増して

　いる．

⑥　以上の分析結果は，毎年春先に，偏西風に乗っ

　て，日本に飛来する黄砂の粘土鉱物成分は，中国内

　陸部の黄土の粘土鉱物成分とよく似ている上，石炭

　のすすと凝集して日本の上空に降下することを示し

　た．その化学分析結果は，SOl一，NOJなどの石炭の

　すすの成分が高いことを示し，山陰地方に降る雨が

　酸性である要因の一つであることを裏づけた．
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