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For better understaing about sea-salt chemistry and sea-salt fractionation, simultaneous measurements of aerosols and frost 
flower on sea-ice were made around Siorapaluk, Greenland from December, 2013 till Aprill 2014. Portable optical particle 
counter and aerosol sampler were used for aerosol measurements in this study. Single particles on aerosol samples were 
analyzed with sccanning electron microscope-Energy dispersive X-ray spectrometer (SEM-EDX). The fractionated sea-salt 
particles (Mg-rich sea-salt particles) were identified in aerosol samples collected in this study. Therefore, sea-salt particles 
released from sea-ice might be dispersed in the Arctic atsmophere, similar to the Antarctic regions. 
 
【はじめに】海塩粒子は対流圏エアロゾルの主成分の一つである。冬季～春季の極域では、海洋表面からの放出

に加え、海氷上の積雪・フロストフラワーが強風下で破砕・削剥されることにより海塩粒子が大気中へ放出され

る。海氷形成時には Mirabilite(Na2SO4 10H2O)や Hydrohalite(NaCl 2H2O)などの析出に伴う組成分別過程が進行す

るため、海氷起源の海塩粒子は、海洋起源の海塩粒子と異なった組成を有する（例、Wagenbach et al., 1998; 

Hara et al., 2012)。海塩組成分別による組成比の変化は、海塩粒子の吸湿特性の変化をもたらすだけではなく、

不均一反応特性、粒径変化による光学特性変化も引き起こすため、及ぼし得る影響は多岐にわたる。しかしなが

ら、海氷起源の海塩粒子の主たる発生地域である季節海氷上の観測は極めて限定的である。ここでは、季節海氷

上のエアロゾル・フロストフラワーなどの観測を同時に行い、季節海氷域での海塩組成分別過程、海氷起源海塩

粒子の循環過程を理解することを目的として、グリーンランド北西部で行った観測結果の概要を紹介する。 

【観測と分析】エアロゾル・気象・フロストフラワーの観測は、2013 年 12 月から 2014 年 4 月にグリーンランド

北西部に位置するシオラパルク周辺で実施した。無人気象計（HOBO U30-NRC Weather Station）は、シオラパル

クの居住区から約 1km 離れた陸上に設置した。エアロゾルの数濃度・粒径分布観測には、可搬型 Optical 

particle counter（KR12A, RION）を使用した。エアロゾルサンプリングには 2 段式の Low-volume-impactor(カッ

トオフ径： 0.2µm、2µm)を用い、炭素蒸着を施したコロジオン薄膜状にエアロゾル粒子を捕集した。エアロゾル

観測とサンプリングは、シオラパルク周辺の海氷上に機器を徒歩あるいは犬ぞりで観測地に運び、エアロゾル観

測を行った。得られた試料は、走査型電子顕微鏡―エネルギー分散型 X 線分析装置（SEM-EDX： Quanta FEG-200F 

(FEI), EL30 (EDAX)）で個別粒子分析を行った。 

【結果と考察】観測を始めた 2013 年 12 月頃には、シオラパルク周辺の海域は海氷に覆われていたものの、2 月上

旬頃の荒天時に付近の海氷が流出し、シオラパルク居住区の目前で一時的に海水面が出現した。その後、新たに

海水が凍結し、新しい海氷が形成された。エアロゾル・フロストフラワーの集中観測を行った 2 月中旬～3 月上旬

には、新海氷上にフロストフラワーが出現している状況下で観測を実施することができた。Fig.1 に観測期間中に

計測されたエアロゾル数濃度の時間変化を示す。観測期間中の Dp>0.3 µm の数濃度は 584-28000 個/L（平均：4360

個/L）、Dp>2.0µm の数濃度は 7-1230 個/L（平均：70 個/L）と、2-3 桁の幅で数濃度が変化していた。粗大粒子域

（Dp>2.0 µm）の数濃度は、強風時に数濃度が高くなることが多かったため、強風下での海氷や積雪から粗大粒子

域のエアロゾル粒子が放出されていたことが伺える。微小粒子域（Dp: 0.3-2.0 µm）では、強風時に若干の数濃度

増加は確認されるものの、粗大粒子の様な顕著な増加は確認されていないため、構成するエアロゾルの種類とそ

の起源が異なっていることが示唆される。粒子形状を球形と密度（ρp =1.8 g/cm
3）を仮定し、観測で得られた数

濃度から Dp:0.3-5.0µm の粒径域の質量濃度を推定すると、0.3-39.4 µg/m3(平均： 2.7 µg/m3)の範囲で変化して

いた。12-3 月では、<1 µg/m3 となることが多く、この時期のグリーンランド北西部（シオラパルク周辺域）にお

けるエアロゾル質量濃度のバックグラウンドレベルに相当するとみて良いだろう。質量濃度の変化は、粗大粒子

域の数濃度変化とよく対応しており、強風による海氷や積雪表面からのエアロゾル放出の影響を強く受けている

ことが示唆される。 

 SEM-EDX 分析で確認された海塩粒子とその関連粒子の例を Fig.2 に示す。本研究では、比較的海水比に近い組成

を持つ海塩粒子（Fig.2a)、Mg が濃縮した海塩粒子（Fig.2b)、HNO3 により Cl ロスが進行した変質海塩粒子

(Fig.2c)、SO2 や H2SO4 により Cl ロスが進行した変質海塩粒子(Fig.2d)、海塩組成分別の副生成物と考えられる



 

 

Figure 2. Examples of EDX spectra of (a) sea-salt 
particles, (b) Mg-rich sea-salt particles, (c) modified 
sea-salt particles with NO3

-, (d) modified sea-salt 
particles with SO4

2-, (e) MgSO4 particles, and (f) MgCl2 
particles. 

MgSO4 粒 子 (Fig.2e) や MgCl2 粒 子

(Fig.2f)が確認された。Fig.2 に示し

た粒子のほかには、硫酸塩粒子（微

小粒子域で主要）、鉱物粒子（粗大

粒子域に分布）、K を含有する硫酸塩

粒子、CaSO4 粒子、人為起源と見られ

る重金属を含有する粒子などが確認

さ れ た 。海 氷 形成 時に は Na 塩

(mirabilite、halite)が析出し、海

塩組成分別が進行するため、 

海氷上から大気へ放出される海塩粒

子は、Mg が相対的に濃縮された状態

にあることが南極域では確認されて

いる (Hara et al., 2012, 2013)。

Fig.2b, 2e, 2f の様な Mg-rich 海塩

粒子や Mg 塩がエアロゾル中に存在

していたことは、海氷形成時の組成

分別をした海塩成分が、大気中に存

在していたことを強く示唆している。当日は、海塩粒子の組成分

別・変質を中心に冬季～春季グリーンランド北西部のエアロゾル組

成の変化を紹介する。また、南極域で観測された組成分別された海

塩粒子との比較や、同時期に観測されたフロストフラワーの組成と

併せて議論を行う予定である。フロストフラワー・積雪中の化学成

分については、的場ほかにより同シンポジウム内で発表の予定であ

る。 
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Figure 1. Variations of aerosol number and mass concentrations at Siorapaluk, Greenland. 
Mass concentrations (0.3 – 5.0 µm) were estimated from the number concentrations 
assuming spherical shape and density (ρp= 1.8 g/cm3). 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


