
The　Mlechanism　of　Dissolution　of　the　Atmospheric

　　　　　　　　　　　Ch豆o雌de　in亡o　Rain押ater

by

Y・Miyake　and　Y．Su暫i盟ra

盈ご8・7・Z・9‘・α♂．R8Sεα7・ん血ε‘惚6

（Received，・August　29，1950）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　　The　mechanism　of　the　dissolution　of癒e　atmosp五eric　chloride

　particles　into　rai尊drops　by　their　mutual　coli1sion　has　been＄tudied．

The　resu1電s・Obta：ihed　are　as　follows．

1。Re1飢ions　among　the　chlor圭de　content　per　drop，the　radius

andthenumber・ffallingdr・pshavebeen・btained，assuming

thatthereisn・supPly・fthech1・rideparticlesbyanexchange

oraf1・w・ftheairmass・andthatthemmber・ffallingdr。ps
t㎞・ugh，theunitareapersec・andtheradius・fraindr。psd。
　notマary　much．　　』　　　　『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

2・Af・rmulaexpressi箪gth？timevariatl・nintkeam6mt。f
thech1・ride寅ec至P1tati・ninarainhasb6endeduced．

3・丁血e・relati・n・ft奪ech1・rinity，C，t・therai近alla血・unt，P，

can　be　expressed　as　fo110ws：

　　　　C・P＝D（1－6『P●3σ／47）

where，P　is　t1毛e　total　chloride　content　in　the　air　column　with

the　bas信of、the　unit　area；σ，the　rαte　of　captur6wlth　which　a

rain『血・pcapturessaltpartides；グ，the短ea益radius。frain
』drops．

生The一・rder・fmagnitude・ftheradius・fメtheatm。spheric

chl・rideparticlescanbe・btainedbyestimatingthevalue。fσ

intheabgvef・rmula・Theresultagreeswellwiththat。f
Wright．

Introduction

　　　Thep「ocess・fdiss・1utiQn・f＼theatm・sphericsalinematterinwaterdr。pS

canbedi曲dint・tw・st＆ges・Thefirstisthatinwhichdr。pSexiStaSthe
cloud　state．

　　　Inthesec・ndstage・1eavingthec1・udbase，theyfallt。thegr。undaSrai1ユ

d「ops・Thef’rststagec・nsists・fs・m＆nyc・mplicatedpr・ceSsesasthec。a罰、

1ationandthesublimati・n・fwatervap・ur・rthegr・wing。fc1。udparticlest。

「a三nd「oP銑Theref・re2i㌻盆dmits・fn・simpletreatment．・nthec。ntrary，inthe
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secohd　stage　it　would　be　sufficient　to　co血siderロσnly　the．dissoluti㎝of　the　atnios・

pheric　salt　particles　into－rai血・drops　by　colli＄i6n。『：

　　　In　this　papel’the　authors　iptend　to　report　the　result　ofa　study　on　theユatter

stage。

1．　The　mechanism　of　dissolution　of　rain　wateで・畳》yf　eol1五5ion．

　　　Now　let　us　consider　th¢mechanism　of　washing　down　the　atmopheric　salt

particles　by　rain　drops．For　the　sake　of　simplicity，it　is　assumed　that　the　rad．ii

of　rain　drops，the　intensity　of　rαinfaII　and　the　rate　of　capt廿re　with　which　a可rain

drop　captures　salt　particles　by　collisionドare　nearly　constant，and　also　that　there

is　no　supply　of　salt　particles　by　an　exchange　or　a　flow　of　the　air　mass　during

a－certain　time　interval　in　a　rainfa11．　Then，the　chlorinityδo　of　air　at　the　height

h　decreases　with　the　lapse　of　time　after　the　begiming　of　rainfall　as　follows；

　　　（1）　　δo（1一勿Sσ）書＝δ。召吻3σ書

Where％is　the　mean　mmbe廿of　rain趣rops　fa11ing　thfough　the　unlt　area　per　unit

time，S．is　the　mean　area　of　cross　sections・of　rain（irops．Since　the　rain　drop

dissolves　salt　parti¢1eS　dur圭ng　its　fα11from伽e　cloud　base　to　the　ground，th6amount

of　chloride　precipitationα，that　is，the　amohnt　of　chlori透e　fallen　on　the　unit

area　of　the　ground　surface　durillg7sec．，from　t　to　t十7sec．after　the　beginn1ng

of　rainfall　can　be　expressed　by　the　following；

　　　（2）　α〒∫1∫1＋7δ・％Sσ4h4ち

　　　Here，δ8is　assumed　as　a　product　of　a　simp掩function　of　h　and6砂’（一銘sσ∫）

and　by　puttingα：＝解Sσ，the　above　formu玉a　becomes　as　follows．

　　　（3）　　　　　　CZ＝Z）6一ωむ（1－6一ω7），

wher¢・P一∫1δご4hゆatis・t聯m・unt・f●t・talch1・ride6・ntainedipt聯lr．ぐQ｝ψ

mn　with　a　height　h　standing　on　the　base　with　the　unit　area・As　the　mean　chloride

conte亘t　pqr　gn今（1roPρis　C1／％7，

　　　（4）　　　　　ρ＝Z〉8『ω右（1－8『函7）∫％7，

　　　Therefore，the　variation　Qfρdu今、to　the　minulte　variation、of錫and・■卑ay、be

written　in　the　fo110wing　t壷b　equations．

　　　（5）　　∂ρ！∂窟一（D6剛叩2）［α｛卜（♂＋丁）6『叫＋1－6剛哨

　　　（6）　　∂ρ／∂伽一（Pπ76一のむ17）（2σ＋γ∂σ／∂グ）｛≠一（∫＋7）6一φ・｝

・2．Results　of　observations

　　　Rain　water　was　co11ected　in　a　large　enamelled　di曲．The　number　of　traces　of

rain　drops　fallen　on　a　filtef　paper　Coated’with　the　mixed　powder　of　eosih　a血d　talc‘

was卑easured．The　exposure　of．the　fi珪er．ip＆perwas　done・at　every　five　minu琶es．

The　chlorinity　bf　rain　wat町しw耳s、d今term垣eすby　the　method　of　droP¢010rimetry
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
cqntrived　by　one・of　tねe　author＄・〈Sugiur母）・

　　　The　mean　radius　of　drops　waミ・Calc壌ated．by　the　amount　of．precipitatioll　alld

t：he　mean　numbgr　of　falling、drops　per　unit－timeg』　Thus，the　relation　among　the
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ch1。r1dec。htent匿dr・P，伽邸箆ber－・ffallingdr・psandtheradiuswereex”
amlned，usingthe・bse卿一eddata・もta量ned・n4thOct・1949・・Ast・・therate・至

captureσ，weusedthef6㎜u1＆wh1chAlb郵echt2）9且vef・racylinder輔tharadi・

uS　R　capturlng　Part圭Cles　of　radiuS召。

　　（7）　　σ＝｛1＋1．06（盈／の｝一1

where，γisthespeed・ff1・watthei㎡initedistanc6，K・＝9μ／2442・μisthevisc・sity

coefficient　of重、he　liquid；4，’the　density　of　particle・・

　　In　our　observation，the・、mean　radius70f　rain　drors宙as　O．46mm。プthe　mea亘

numb6r　of　falling　drops％throughψe　unit　area　per　sec．was　O．e47cm－2．，sec－1．and，

the　mean　chloride　content　per　dropρwaS54．6×1Q－11g。In　Figs．1and2the　rela野

ti。n・。£ρt・％and』グaregiven．Thefu11』1inessh・winclinati・ns醐charemean
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　　　Cぬ1・ridec・ntentρウer

　　　drop　and　－the　radi嗅s　of』

　　　raindrops6・『

valhes・f∂ρノ∂％1a面∂ρ！∂ケcalculatedbythef6rmulae（5）and（6）・、Thesefigure吊sh・w．

an　apProximate　agreement　between　calculated　anld　observed　va麺es　which　prove　the

appropri段tenessof　the　abovle　formulae　for　the　dissolving　procesε『o壬the　atmosph6ric

chloride　in　rain　water．　In　othefwords，・the　main　part　of　the『凱echanism　of　disso・

1ution　seems　to　be　the　collision　process　between　falling　rain　drops　and　salt　partideミ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
suspending　in　the　air．

3。　The　time　variation　o歪．零he　amount　of　c｝認oride　pr磨cipitation

　　Next，we　investigated　the　variation　of　the　amount』o∫chloride　pr“cipitatioln　with

the　lapse　of　time　from　the　beginエ蹟ng　of　a　ra血fa11．一Ih　the　c＆se　of－actu訊1rain　the

drop　size　has　naturally　a　certain　distribution　apd　the　n顎憩ber　of　falling　drops　and

the　rat60f　capture　change　With　ti瓶e．　However，we　cah　calcula．te　approx圭mat¢ly

by　the　equation（3）the　amou虹t　of　chlorideF　preci箪itat三〇n　durin喜a　short　time　inter・一
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▽al　using　their　mean　values．Whep　the　ti血e6f　the　b6ginningof　arainf＆11is　fixeα

as　t夏e　time　ongin　a血d　the　collection　of　water　sample・is　done　successively、du虹ng

71・72・…　…7ε一1，7乞，…se¢．，theεlmount　of　ch16ride　preCipitation・CZ乞・during7εis　given

by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トヱ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ーΣ碗餐

　　　（8）　　α乞＝Z｝〆　（1」6一碗71），

where磯i＄，the　produ¢t　of卑ean　v31ues　of解，ISαndσ・dtしring　the．i昨h書o！垣ctio11．As

O　wasμnknown　here，i㌻was　selected　so　that．the　c匁10＃1｝ity、in㌻h号first　cQ恥ct三Q，n

sh・uldsaちisfytheab・v自f・rmula・耳ig・3givesa・c・即aris・ゆe映ent五ecalculated
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Fig．3　Tぬe　t1me　variatio翁of山e　a血ount　of　ch】oride　pr6cipi象ation．

伽ngeintim“・fthech1・血ityby『the「equati・n（8）usin宮・bserv6d’values・fα、and

the　actual　alnount　of　ch1oride　prec圭pitation．In　this　fi即re　a1＄o，we　se6＆n　appr6茎i一

血ate　agreement　between　t五em．

　　4．　The　relation　between　chlorinity　and　rainギa翠amo｝n奮

　　　Formerly　one　of　the　authors（Miyake）3）found　that　the　chlo血ity’of　ea6h　rainfa11

quic：kly’decreases　with　increasing　total　amount㎡the　rain魚1L，Accor4ing　to　S型1ga一

幅aandhisc・11αb・r斧t・rs，4）an・apPr・xi甲aterelati・nbetweenthe御unt・fpr。『』

cipitation　P　and　the　ch工orin萱ty　O　is　nearly　hyperb61ic・especially　for　rail1＄caused

by　a　similar　meteorological　condition、at　a　c¢rtain　place7that　is，．

　　　　　　　　　　　　　　OPニ・601z3’．

　　　The　amomt　gf6hloride　precipitation　of　each　rain　from　th6be癖鱒ing　to　the　end

∫＝T　may　be　give口by・the　equa愈ion（3）．

　　　（9）　　α・一FP・（1－6一め
　　　　　　　’
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where，αis　t五e　mea乎valu6from　the　begiming　to　the　e面。Then，the　chlorinity

of　Irain　wat6r　C　may　be　given　in　the　form，

　、（10）　　C＝、ひ（1－8『函丁）ノP．

　　On　t…；e　otherhand，as　the　amount　of　precipitaiom　P　is

　　　　　　　　P＝（4／3）πゲ擁丁，

then，t三肥above　equatio耳can　be　w亘tten　as　follows，

　　（11）　　　C・P富Z）・（1一〆●3σ／4望）

　　脚eαeterminOd　the∀alue台bf　P　and3σ∫4グin　the　abov6｛ormula『using　two　arbi』

t士欝“h1・rinityvaluesGbse畑dbySugawaraand・thersintherainyse＆s・n・f
1943at　Nagoya　City　and　obta！ned　the　relation　bet『ween　C　and　P（Fig．4）．

脇

昭
　
　
詔
　
　
”
　
　
”

　
葡
虐
壽
鼠
o
　
雫
貸
譜
も
ミ
文

x

O

o

0

◎

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　05　　　　　ZO
　　　　　　　　　　　　　　　　　　醐・漉勾．　α，傑’

F五9．4Therelati・nbetweent忘ea魚・越n口frainfalland．thecぬ1・rinityinrainwate潟・

　　　　　　　Cuτve　：　　Calculated　v＆1ue．

　　　　　　　℃ird3；：L　Observed・value　b’y　Sugawara．

1ちshows　a，琴ood　agreeme尊t　betwe¢n　calcula⑱d　and　observed　valu♀s．丁転erefore．It

may，besaidthatSゆwaτ貧’＄，hyperb・1icreねti・nisanapP士・ximateexpressi・n・f

our　formula．In　this　case，we　obtained1．97as　a　value　of3σ／4グ，therefore，assum・

ing　that　the　radius　of　rai血drops　is　O．5mm．，we　could　obtain　O．104段s　the　rate　of

captllreσ．Using　this　va1亡e，the血ea血radiusσof　salt　pafticles　can　b6estimated

by　Albrecht夕s　equation　as　folloW’s，

　　　　　　　　σコ0．8×10呵6卿。

　　It圭s　to　be　noted　that　this　value　is　the　sa卑e　in　the　order　of　magnitude　as　th＆t

which　Wright5）gaveforsalt　particles　in　the　atmosphere　by　a　different　method．
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