
１．は じ め に

東大阪市は大阪府の東部に位置し，中央環状線，近

畿自動車道，阪神高速道路など主要な幹線道路が通っ

ており，自動車排気ガスなど移動型人為起源物質の影

響を強く受けている。東大阪地域の窒素酸化物

（NO2）の平成17年度の年平均濃度は一般局で0.021

ppm，自排局で0.033 ppmであり，浮遊粒子状物質

（PM）の年平均濃度は33μg/m3と大阪府内でも比較

的高い値となっている（大阪府環境白書 平成18年

度版）。このように東大阪市の大気中には自動車排ガ

スなど人為起源粒子の他に，自然起源粒子も存在す

る。自然起源粒子のなかには周辺環境からの土壌粒子

や海塩粒子も含まれるが，特に毎年3月下旬から4月

上旬に観測される黄砂現象は多量の土壌粒子を東大阪

市に運び込む。黄砂はアジア大陸，中華人民共和国の

ゴビ砂漠，タクラマカン砂漠，黄土高原などの乾燥地

帯から舞い上がった黄土が，強い季節風と共に海を越

え日本にもたらされるものである。
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近年，経済発展がめざましい中国においては大気汚

染，水質汚染など有害物質の環境への負荷が著しく，

中国国内において汚染物質を吸着した黄砂が日本にも

たらされる可能性が指摘されている（成田・植松，

2007）。従って日本に飛来する黄砂の起源，経路の解

明は東大阪のみならず日本の大気環境を考える上でも

重要な課題である。黄砂など浮遊粒子状物質の起源解

析する方法には拡散モデルとレセプターモデルがあ

る。このなかでレセプターモデルは捕集した浮遊粒子

状物質の化学組成からその起源を解明し，環境濃度に

対する発生源別の寄与を求める方法である（Hople,

1985）。レセプターモデルを作り上げる1つの方法と

して粒別分析法があるが，粒別分析法では捕集された

個々の粒子の形状，大きさ，構成元素を調べることに

より発生起源，発生過程，輸送過程に関する有用な情

報を得ることができる（冨安ら，1996）。個々の粒子

の個別粒子解析に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）が有効とされ，都市

大気やディーゼル排気微粒子の粒別起源解析に用いら

れてきた（劉ら，1994;富安ら，1996; 2001）。一方，

この方法はこれまで黄砂粒子の発生起源，輸送過程に

関する研究にも適用されてきた。Iwasaka et al.

（1988）らは航空機により日本上空4400 mで採取し

た黄砂粒子と硫酸イオンの反応過程から，黄砂粒子の

輸送過程における変成過程について解析を行った。

Okada et al.（1990）らは日本の長崎，名古屋，太平

洋上で採取した黄砂粒子について，EDXによる個別

粒子解析を行い，粒子中の S/Ca比から黄砂粒子の輸

送過程における CaCO3から CaSO4の変成過程につい

て言及している。黄砂起源である中国本土の鉱物粒子

について EDX分析が行われた研究では，鉱物粒子中

の Si-rich粒子は全体の70～85％を占め，Si-rich粒

子の中ではアルミノケイ酸塩が70％を占めていたこ

と，また Ca-rich粒子は10～20％占めており，その

大部分がカルサイト（CaCO3）で占められていること

などが報告された（Okada and Kai, 1995）。また

Zhou et al.（1996）は，輸送過程の黄砂粒子の変成過

程をより詳細に解明するため，黄砂時に中国および日

本で採取した黄砂粒子の EDX分析結果の比較を行っ

た。このなかで粒子中の硫黄は輸送途中よりむしろ輸

送される前の中国上空の都市大気中に含まれる硫黄が

粒子に吸着する可能性を指摘した。このように，粒子

の個別起源解析法は黄砂の起源ならびに輸送過程にお

ける変成作用を解明するのに有効な手法として用いら

れてきた。

本研究では，2005，2006年に大阪府東大阪市で観

測された黄砂について，黄砂エアロゾルを粒径別（2.5

μm以下，2.5～10.0μm）に採取し，それぞれの個

別粒子について SEM-EDXによる電子顕微鏡撮影な

らびに元素分析を行った。さらに，黄砂起源の一つで

ある黄土についても SEM-EDX分析を行い，黄砂粒

子の中国から日本へ輸送過程における人為汚染の可能

性について言及するとともに，黄砂粒子が東大阪市の

大気環境に与える影響を調査した。

２．実 験

2.1 試料採取，PM10，PM2.5の測定

試料採取点を Fig. 1�に示したが，試料採取は大阪
府東大阪市小若江近畿大学理工学部33号館屋上（地

上高30 m）にて行なった。この建物の周辺には同程

度の高さの校舎が立ち並んでいるが，試料採取には特

に問題とならない。また，近畿大学東大阪キャンパス

より約1 km東の位置に大阪中央環状線および近畿自

動車道が，また約3 km北の位置に阪神高速道路東大

阪線が通っている。

浮遊粒子状試料はパーソナルエアーサンプラー（柴

田科学製 NWPS―35 H）に PTFEバインダーガラス

繊維ろ紙をセットして，ポータブルサンプリング用ポ

ンプ（柴田科学製MP―Σ300）の吸引流量を2.5 l/min

に設定し，ポンプのタイマー機能を利用し，0時から

翌日の0時まで24時間採取を行った。この実験に使用

したパーソナルエアーサンプラーの分粒特性は，PM10

（10μm）は50％カット，PM2.5（2.5μm）は50％カッ

トである。なお，個別粒子解析には，2005年は4月22

Fig. 1 Location of sampling stations (A) Zhangye,
(B) Yanan, (C) Hohhot and (D) Higashi-
osaka.
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日および9月13日，2006年は4月8日に採取した捕集試

料を用いた。また，黄土試料は中華人民共和国陝西省

延安の表層土を440メッシュ（32μm）のふるいにか

け，通過したものを用いた。PM2.5および PM10は�線
式粉じん計（紀本電子工業製 SPM―613D型）にて測

定間隔を60分にセットし連続測定した。

2.2 浮遊粒子の元素組成分析

黄土試料はそのまま，また捕集試料は試料採取後の

フィルターを5 mm角にカットし，導電性カーボン両

面テープにより試料台に貼り付け，オスミウムコー

ターによりオスミウムを20 nmの厚さとなるよう蒸

着を行なった。その後，試料ごと2.5μm以上，以下

の粒子を任意に選び，走査型電子顕微鏡（SEM：日

立製作所製 S―4800型）にて電子顕微鏡像を撮影し

た。次に主要化学成分分析をエネルギー分散型 X線

分析装置（EDX：堀場製作所製 EX―420型）にて行っ

た。

フィルターブランクの影響を調査するため，事前に

20枚のフィルターについて EDX分析を実施し，ノイ

ズの影響を調査した。その結果，C, F, O, Na, Si, K

が検出された。この中で C，F，Oについては，P（X）

を計算する際は除外しているので問題とはならない。

また Naは1.8%，Alは0.7%，Kは0.2％程度であり問

題とならない。Siは7.0％含有していることがわかっ

たが，EDX分析の際はフィルターからの影響をでき

るだけ除外するため，粒子の中心に X線を照射した

（面分析）ので問題とならない。その際加速電圧は20

kV，分析時間は60秒で行った。なお，重量濃度（％）

の標準偏差が3σを下回った場合はデータを削除し

た。

また，オスミウム蒸着が粒子表面の硫酸塩に影響し

ないか調査するため，硫酸カリウム（K2SO4）を用い

て検討した結果 K, S, Oに由来する X線スペクトルが

認められ，オスミウム蒸着が硫酸塩の EDX分析に問

題とならないことがわかった。

粒子の直径は，粒子の長径（a）μmとそれに直交

する長さ（b）μmを y＝（a＋b）/2に入れ，もとめた。

2.3 後方流跡線解析

後方流跡線解析にはアメリカ海洋大気管理局

（NOAA）より公開されている，HYSPLIT 4 model

を用いた。

３．結果および考察

3.1 PM10，PM2.5の日変動および後方流跡線

本文中においては粒径サイズ0.5～2.5μmの粒子成

分は PM2.5，2.5～10.0μmの粒子成分は PMcoarse

（PMc），また粒径サイズ10.0μm以下の粒子成分は

PM10と表記することとする。

日本における黄砂現象は毎年3月下旬から4月下旬

にかけて多く観測されている。2005年4月22～29日，

9月13～20日および2006年4月5～12日の PM10および

PM2.5の日変動を Fig. 2に示した。Fig. 3に2005年4月

22日，2005年9月13日，および2006年4月8日の後方

流跡線を示した。なお，後方流跡線は東大阪市1500

m上空大気の3～5日遡ったものである（図中の▲は

24時間毎のプロット）。

Fig. 2 Changes of mass concentration of PM10 and
PM2.5 over Higashiosaka in 2005 and 2006.
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3.1.1 2005年4月の PM10と PM2.5の日変動および

後方流跡線 2005年4月22日の後方流跡線の結果を

Fig. 3�に示したが，この日の東大阪市上空の大気は
モンゴルのゴビ砂漠上空の大気を通過した気団がもた

らされた可能性がある。

PM10および PM2.5の結果（Fig. 2）からは，2005年4

月22日7:00（UTC 21日22:00）から23日19:00（UTC

22日10:00）にかけて，PM10ならびに PM2.5が比較的

高い値（PM10: 0.12 mg/m3，PM2.5: 0.03 mg/m3）を示し

た。また，24日21:00（UTC 24日12:00），25日21:00

（UTC 25日12:00），27日06:00（UTC 26日06:00）そ

して28日18:00（UTC 28日09:00）に PM10にピーク

が認められ，PM10と PM2.5の間に有意な差が認められ

た。日本に到達する黄砂の粒子径は0.43～30μmの

範囲にあり，重量基準の濃度分布からは4μm付近に

もっとも多くの粒子が存在する（石坂隆，1991）。

従って，先の PM10と PM2.5の濃度差は黄砂に起因する

ものと考えられた。以上の結果より，4月22日から23

日にかけては連続的に黄砂が，また24日から28日に

かけては小規模な黄砂が断続的に東大阪に到達してい

るものと考えられる。それに対し2005年9月13日から

20日にかけては，PM10と PM2.5の間にあまり大きな差

は認められず（Fig. 2），また，9月13日の後方流跡線

の結果を Fig. 3�に示したが，この日の東大阪市上空
の大気は太平洋上から瀬戸内海に入ってきた可能性が

高い。また，この期間には黄砂は報告されていない。

3.1.2 2006年4月の PM10と PM2.5の日変動および

後方流跡線 2006年4月8日にはこれまでにない大規

模な黄砂が東大阪市で観測された。この日は大気全体

が白く霞がかかった状態となり，視程が極端に悪く

なった。4月8日の後方流跡線の結果を Fig. 3�に示し
たが，この日の東大阪市上空の大気は，モンゴルゴビ

砂漠上空の大気が数日で東大阪市に到達した可能性を

示した。また PM10および PM2.5の結果（Fig. 2）から

は，この日の PM10と PM2.5の最大値はそれぞれ0.93

mg/m3，0.20 mg/m3，1時間値の平均値はそれぞれ0.35

mg/m3，0.10 mg/m3であり，PM10については浮遊粒

子状物質の環境基準（TSP: 1時間値の1日平均値0.20

mg/m3）を上回っていた。

3.2 粒子の粒径別個別粒子分析

パーソナルエアーサンプラーのフィルターに捕集さ

れた粒子を EDXにより元素分析を行った。なお，粒

子は任意に選択し，2005年4月の試料は，PMcを100

個，PM2.5を300個，2005年9月は PMc，PM2.5ともに

300個，2006年4月については PMc，PM2.5ともに300

個を分析した。粒子の電子顕微鏡写真および EDXの

スペクトルの一例を Fig. 4に示した。

分析結果より重量濃度（％）を求め，Okada and

Kai（2004）の方法に従い，粒子のタイプ別分類を

行った。この方法では，C, O, F, Na, Mg, Al, Si, S, Cl,

K, Ca, Feの重量濃度のうち C, O, Fの濃度を除外

し，以下に示した式により自然起源粒子の分類を行

なっている。

P（X）＝X/（Na＋Mg＋Al＋Si＋S＋Cl＋

K＋Ca＋Ti＋Fe）

例えば，“Si-rich”に分類される粒子は P（Si）値が

他の元素に比べ高いものを指し，Si-rich粒子の中で

Fig. 3 Backward trajectory started at 1500 m over Higashiosaka (A) April, 2005, (B) September,
2005 and (C) April, 2006.
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も，P（Si）≧0.65は Si-dominant粒子と位置づけられ

る。P（Si）＜0.65でしかも，P（X）≧0.20の粒子は“Si

-X”粒子に，また P（Si）＜0.65で，しかも他の元素の

重量濃度比が P（X）＜0.20の粒子は Si-other粒子と分

類される。Si以外の元素についても同様に計算した。

このような分類法に従い，2005年4月，9月，2006年

4月に採取した粒子を元素の重量濃度により分類した

結果を Table 1に示した。

3.2.1 2005年4月および9月の粒子のタイプ別分類

2005年4月に採取した PMcの分類では Si-rich粒子

が全粒子の76.0％を占めており，ついで Na-rich粒子

は14.0％を占めていた。これ以外の粒子では Fe-rich

粒子，Cl-rich粒子，そして Ca-rich粒子が存在して

いた。一方，PM2.5については Si-rich粒子が大部分を

占めており，その他の粒子としては Ca-rich粒子や

Na-rich粒子が存在していた。2005年4月の黄砂時は

PMcおよび PM2.5ともに Si-rich粒子が占める割合が

多いものの，その存在割合は異なっており，その大き

な原因として Na-rich粒子の存在量の違いがあげられ

る。Na-rich粒子でも PMcに見出される Naは主に

海塩粒子起源と考えられるが，Mohnal et al.（1993）

や Yabuki et al.（1998; 2002）はタクラマカン砂漠に

由来する Na-rich, Cl-rich粒子は岩塩（Halite）の風

化による影響を指摘しており，これら土壌起源の Na

の存在も考慮する必要がある。東大阪市で2005年4月

に観測されたエアロゾル粒子には PMc，PM2.5ともに

Na-rich粒子は見出されているが，その存在割合は異

なっており，特に PMcについては Na-dominant粒

子（6.0％），Na-Cl粒子（4.0％），Na-Si粒子（3.0％）

で PM2.5については Na-Cl粒子（0.7％），Na-Si粒子

（1.3％）であった。比較対照として非黄砂時の2005

年9月の試料について同様な分類を行なった。PMcの

Fig. 4 Morphological features and X-ray spectra of dust particles
collected over Higashiosaka.
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分類では Si-rich粒子が17.0%，Na-rich粒子が78.7

％を占め，4月の結果とは異なり，Na-rich粒子が優

占種であった。これら以外の粒子としては Cl-rich粒

子，Ca-rich粒子，Fe-rich粒子の存在が確認された。

PM2.5の試料については Si-rich粒子が最も多く80.3％

を占めており，ついで Na-rich粒子が16.3％を占めて

いた。これら以外の粒子では Ca-rich粒子，Fe-rich

粒子の存在が認められた。非黄砂時は PMcおよび

PM2.5で粒子の優占種が大きく異なり，PMcでは海塩

粒子が，PM2.5では土壌粒子が大きな存在割合を示し

ていると考えられる。

3.2.2 2006年4月の粒子のタイプ別分類 2006年4

月8日に観測された黄砂の規模は桁外れに大きく，

PM10が0.93 mg/m3，PM2.5が0.20 mg/m3で あ っ た。

PMcの分類ではその97.0％が Si-rich粒子で占められ

ていた。さらに Si-rich粒子の中でも Si-other粒子

（37.0％），Si-Al粒子（32.7％）が比較的高い割合で

存在し，それ以外では Si-dominant粒子，Si-Na粒

子も存在していた。PM2.5の分類では，Si-rich粒子が

大部分を占めていた。Si-rich粒子の中で最も多く存

在したのは Si-other粒子で，Si-Na粒子 Si-dominant

粒子，Si-Al粒子も比較的多く存在していた。2005年

の黄砂時に比べると，2006年は PMcならびに PM2.5

ともに Si-rich粒子が占める割合が大きいのが特徴で

あった。また黄砂時と非黄砂時の比較においては，非

黄砂時は，PMcは一次粒子と考えられる海塩起源粒

子が多く存在する。黄砂時でも，PM10が0.1 mg/m3程

度であれば，PMcに海塩粒子が比較的多く存在する

が，PM10が0.9 mg/m3程度までなると粒子径に関係な

く Si-rich粒子が大部分を占めることがわかった。

3.2.3 中国大陸土壌との比較 前述の黄砂粒子の

タイプ別分類結果を，その起源である中国大陸の土壌

の結果と比較した。用いた試料は中華人民共和国陝西

省延安市（36°59’N，109°48’E）で採取した黄土で，

Table 2では“Yanan”と表記した。また，中国大陸

で採取された大気エアロゾル粒子の元素組成とも

比較することとし，中国内蒙古自治区呼和浩徳

（“Hohhot”と表記，40°51’N，111°49’E），張掖市

（“Zhangye”と表記，39°52’N，100°23’E）で得ら

れた試料のタイプ別分類結果を Table 2に，またそれ

ぞれの位置を Fig. 1に示した（Okada et al., 2005,

Okada and Kai, 2004; Okada and Kai, 1995）。

Si-rich粒子については黄土ならびに砂漠地帯のエ

アロゾル粒子の重量濃度は70から83％であり，2005

年4月の黄砂時 PMc（76.0％），2005年9月の黄砂時

の PM2.5（80.3％）とほぼ同じ値である。しかし，2006

年4月の PMcでは Si-rich粒子が97％を占め，黄砂の

起源である砂漠地帯の粒子の値よりも約10％以上高

い値を示した。先の粒子のタイプ別分類の結果からは

東大阪市大気中の浮遊粒子中の Si-rich粒子の占める

割合に影響するのは Na-rich粒子と Ca-rich粒子であ

るが，この中でも特に Na-rich粒子の影響は大きく，

非黄砂時の9月の PMcを見ると79％が海塩由来の Na

-rich粒子で占められている。それに対し黄土ならび

に砂漠地帯の試料中に占める Na-rich粒子の割合をみ

ると，Yananの黄土試料からは検出されず，Hohhot

や Zhangyeの試料中でも1.3～1.7％とごく僅かであ

Table 1 Types of aerosol particles over Higashio-
saka evaluated by EDX analysis.
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り，黄土および砂漠地帯からの Na-rich粒子の寄与は

極めて小さい。また，Si-rich粒子の中でも，Si-Na

粒子についてみてみると，東大阪市では2005年9月の

非黄砂時の PM2.5には42.3%，2006年4月の黄砂時の

PM2.5には22.7％と比較的高い割合で存在している

が，黄土や砂漠地帯の浮遊粒子中には検出されていな

い。これは日本に到達する黄砂に含まれる Naの起源

は土壌起源のHaliteより，むしろ，海塩起源の Na

ならびに中国からの輸送途中における海塩―土壌複合

粒子の形成がその原因と考えられる（Niimura,

1998）。

日本においては PM2.5で Si-rich粒子が占める割合

が高いことは既に述べたが，Si-rich粒子でも特に Si-

other粒子の占める割合が大きく2005年4月の PM2.5で

は51.7%，2006年の4月の PM2.5では58.7％と，黄砂

時の PM2.5の50～60％がこのタイプの粒子で占められ

ていた。黄土や砂漠地帯のエアロゾル中の粒子につい

てみると，砂漠地帯のエアロゾル中では1.6～4.2％，

黄土試料では23.0％であり，日本で観測される黄砂に

占める割合に比べるとその割合は低い。従って，2006

年4月に観測された黄砂の起源については，今回比較

対照として用いた地域以外からもたらされた可能性も

考えられる。

3.3 Al，S，Caの相対重量比

土壌起源の粒子に含まれる Caの起源としては

CaCO3や CaSO4などが考えられる。ゴビ砂漠に近い

Hohhotで採取されたエアロゾル試料4つのうちの3つ

については，Caを含む粒子の存在割合は小さく，な

おかつ S/Ca比は0.1以下と CaSO4の S/Ca比0.8より

も低いため，エアロゾル中の Caの起源物質は CaSO4

ではなく，主に CaCO3と指摘されている（Okada et

al., 2005）。また，北京市で滞留した黄砂粒子の S/Ca

は0.1よりはるかに大きく，エアロゾル中の Sの起源

として北京市内の大気汚染による硫黄酸化物が原因と

考えられた（Okada and Kai, 1995; Zhou, et al.,

1996）。一方，日本の福岡において採取されたエアロ

ゾル中には Na-dominant粒子が見出され，この粒子

の EDX分析の結果からはMg, Al, Si, S, Cl, K, Caな

どのピークも確認されていることから，この粒子は輸

送途中の雲形成時に海塩が混入した粒子と考えられた

（Okada and Kai, 1995）。さらに，この粒子の S/Ca

比は1.1と CaSO4の S/Ca比0.8よりも大きく，このよ

うな海塩粒子中にも Sが多く含まれており，海塩由

来の Sの影響を取り除くためには，Na-dominant粒

Table 2 Types of loess and aerosol particles in
China evaluated by the EDX analysis.
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子や Cl-rich粒子をデータから除外する必要性が彼ら

により指摘された。

そこで，北京市など中国東部河北省上空において人

為的起源と考えられる硫黄酸化物が吸着した粒子が，

どの程度東大阪市に到達したかを評価することとし，

得られたデータから Na-dominant粒子，Cl-rich粒

子を除外し，残りの粒子について Al, S, Caの相対重

量比を求めた。結果を Fig. 5に示した。延安の表層土

の Al, S, Caの相対重量比においては Sの存在は確認

されず，そのほとんどがアルミノケイ酸や CaCO3で

占められているのがわかった。それに対し，2005年4

月の PM2.5および PMcでは Sを含む粒子が認められ

ている。それぞれの試料について S/Caを調べたとこ

ろ，人為的影響の指標とされる S/Ca比が0.8以上を

示す粒子数は PM2.5では全粒子に占める割合は3.6%，

PMcでは2.2％であった。また非黄砂時の2005年9月

は PM2.5で Sを含む粒子が多数存在したが，PMcでは

ほとんど含まれておらず，S/Ca比が0.8以上を示す粒

子数は PM2.5では，全粒子に占める割合は33.0%，PMc

では3.2％であった。9月の PM2.5に比較的多く検出さ

れた人為汚染粒子（S/Ca＞0.8）は東大阪周辺大気か

らの人為起源硫黄酸化物（SOx）からの寄与と考えら

れる。2006年4月8日の試料については PMcに比べ

PM2.5で Sを含む粒子が多く存在している。それぞれ

の試料について S/Ca比が0.8を越える粒子数を調べ

てみると，PM2.5では全粒子中に占める割合は2.9%，

PMcでは0.4％であった。以上の結果より，2005年4

月および2006年4月に東大阪市で観測された黄砂時に

おいては，中国から日本への輸送過程で人為的起源と

推測される硫黄酸化物が黄砂粒子とともに到達するの

は2～4％程度であり，この時期の黄砂は硫黄酸化物

の輸送という観点で見れば，東大阪市の大気にそれほ

ど大きな影響を及ぼさないことがわかった。特に

PM10が0.9 mg/m3の大規模な黄砂時では0.1 mg/m3規

模の黄砂に比べ硫黄酸化物の寄与は小さくなる傾向を

示した。

４．ま と め

2005年4月ならびに2006年4月に大阪府東大阪市で

観測された黄砂時に採取した粒子状物質について粒子

径を2.5μm以下および2.5～10.0μmに分級捕集し，

SEM-EDXを用いて元素分析を行った。得られたデー

タを Okada and Kai（2004）の方法を用いて粒子の

タイプ別分類を行った。その結果，2005年4月の粒子

については，PM2.5の主要な粒子は Si-rich粒子（76.0

％），Na-rich粒子（14.0％）Fe-rich粒子（4.0％）で

あった。それに対し PMcは Si-rich粒子（93.0％），

Ca-rich粒子（3.7％），Na-rich粒子（2.3％）であっ

た。2006年4月の粒子については PM2.5および PMcは

ともに Si-rich粒子がほとんどを占めており，PM2.5お

よび PMcの Si-rich粒子はそれぞれ99.7%，97.0％で

あった。海塩由来の Sの影響を取り除くため Na-

dominant粒子や Cl-rich粒子のデータを除外し，残

りの粒子の Al, S, Caの相対重量比を求めたところ，

2005年4月は S/Ca比が0.8以上の自然起源由来以外の

粒子の存在割合は PM2.5で3.6%，PMcで2.2％，そし

て2006年4月は PM2.5で2.9%，PMcで0.4％であり，

2005，2006年に東大阪市に到達した黄砂粒子に限っ

てみれば，中国から日本に輸送される過程での硫黄酸

化物の吸着が顕著ではないと示された。

Fig. 5 Relative weight ratios of Al, S and Ca for (A)
Leoss, (B) PM2.5 April, 2005, (C) PMc April,
2005, (D) PM2.5 September, 2005, (E) PMc
September, 2005, (F) PM2.5 April, 2006 and
(G) PMc April, 2006.
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