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大気中の の中で特に人体への影響が懸念されている の測定方法につSPM PM2.5

いて検討した。 と を同時測定する方法をフィルターのみで行う簡易測SPM PM2.5

。 、定法の開発を検討した 種類のフィルターを利用することで を分画でき2 PM2.5

と の質量濃度に良好な相関性が見られた。回帰式から 中の ％SPM PM2.5 SPM 62

が であると推測した。PM2.5

キーワード：簡易測定法， ， ，フィルターSPM PM2.5

１．はじめに

大気中の浮遊粒子状物質 は、ディーゼル(SPM)

車から排出される割合が多いとされているが、デ

ィーゼル車から排出されるディーゼル微粒子

(DEP) SPM PM2.5はその大部分が よりも小さい

であると言われている。 は、国立環境研究PM2.5

所等が行った疫学調査により喘息や花粉症の発症

につながる物質として疑われている 。国民の生
1)

活環境を考慮し、 を環境基準として導入すPM2.5

ることは、もはや時間の問題とも言われている。

現在、環境省の諮問機関「浮遊粒子状物質総合対

策検討会」で検討しており、暫定案では のSPM

測定方法と同様の方法としてβ線吸収方式が有力

とされている。

しかし、β線吸収方式は装置構成が複雑になり

非常に高価であること、またβ線の吸収量の違い

によって質量濃度に換算する手法であるため、他

生産技術部*

の方法と測定値が異なるという難点がある。

そこで本研究では、マニュアル測定による

の測定方法を提案する。装置構成を簡便にPM2.5

し、β線吸収方式を利用した測定装置よりも大幅

なコストダウンを狙う。

具体的目標としては、 と の同時測SPM PM2.5

定を行い、測定結果を質量濃度（単位は ）mg/m3

で表す。測定の実証として、 と の相SPM PM2.5

関関係を考察する。

SPM PM2.5簡便な測定を実現することで、 と

を局所的に測定できるようになり、 の大気PM2.5

汚染状況データを大幅に蓄積することで、汚染の

メカニズムを解明する重要な指標になる。また、

埼玉県で推進している「彩の国 か年計画 」5 21

中の「有害物質の不安のない社会をつくる」の推

進に資するものと考えられる。

２．実験方法

２．１ 測定概要

試料は、実際の大気を測定試料とすることにし
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た。大気中 の測定には洗浄部や吸収部、捕SPM

集部、吸引部等多くのプロセスを必要とした。本

研究では測定の簡易さを追求するため、実際の大

気を吸引部で吸引し、捕集部で と をSPM PM2.5

1 SPM PM2.5捕集する構成とした なお 表 に と。 、

の定義を記す。

2)表1 SPM、PM2.5の定義

SPM PM2.5

10 2.5定義 空気動力学径 空気動力学径

μ 以下の粒子 μ 以下の粒子m m

分級基準 μ の粒子は μ の粒子を10 m 2.5 m

％カットする ％カットする100 50

２．２ 吸引部

大気試料の吸引は、吸引速度を速くした方が短

時間で測定できる。しかし、吸引速度を速くしす

ぎると吸引流量の精度管理に問題が生じる。そこ

で本研究では、吸引部にアスピレーターを使用し

た。測定時の吸引速度は とした。5 dm /min3

２．３ 捕集部

PM2.5 SPM 2 3を測定するためには、 中の ～

μ の粒子を分級するプロセスが欠かせない。m

そこで、簡易に分級プロセスを実現するための方

法として 枚のフィルターを重ねる方法をとっ2

た。フィルターは、材質がフッ素系である㈱

製オムニポア・メンブランフィルターMillipore

（以下、 と記）と材質がポリカーボネートOMF

の㈱ 製アイソポア・メンブランフィルMillopore

ター（以下、 と記）を用いた。フィルターIMF

の重ね方として、異なる孔径の 枚の場合OMF2

と と を 枚ずつ使用した場合についてIMF OMF 1

検討した。

２．４ 質量濃度の算出方法SPM,PM2.5

48測定は 予めフィルターをデシケーター中に、

時間以上保存しておき、測定前に秤量（ ）すM1

る。秤量には まで測定が可能な精密天0.001mg

秤を用いた。測定後、フィルターを再びデシケー

ターに入れ、 時間以上放置した。精密天秤で48

測定後の秤量を行い（ 、秤量された重量の差M2）

を総吸引流量（ ）で除して （ ）の質V SPM PM2.5

量濃度を計算した 。また、湿度の影響、天秤の3)

装置誤差をなるべく軽減する目的で直接測定に関

与しないブランクのフィルターについても同様に

秤量を行い（ 、これらに差が生じた場合M ,M3 4）

はフィルターの重量差に加味した。

即ち、 （ ）の質量濃度 を次SPM PM2.5 [mg/m ]3

M M [mg] V [m ]式で計算した。ここで ～ は 、 は1 4
3

の単位である。

２．５ による捕集粒子の観察SEM

フィルターに捕集された は、走査SPM(PM2.5)

型電子顕微鏡（以下 と略）で観察した。使SEM

用した は㈱日立製作所製 である。観SEM S-2150

察の前処理として、オスミウムのコーティングを

行った。

３．実験結果

３．１ の測定SPM

まず、本研究の簡易な装置構成で を測定SPM

できる必要性がある そこで 捕集部に 孔。 、 （OMF

1 m OMF-1 1 SPM径 μ 以下 と記 を 枚セットし。 ） 、

の測定を行った。測定は、 シティ 街区SKIP A-1

内の赤外分光試料調整室（高さは地上からおよそ

）の窓際で、窓を開放した状態で室外の大気10m

を捕集した。

図 は、 月 日に行った の測定結果を1 2 17 SPM

SPM [mg/m ]示したものであり、縦軸は 質量濃度 3

60,92,125を 横軸は測定時間を表す 測定時間は、 。

分で行った。

これを見ると、測定時間 分の 質量濃度60 SPM

が最も高く、 であるが、測定時間が0.103[mg/m ]3

長くなるとそれは小さくなる傾向があった。これ

は の質量濃度が 日の中で変動しているこSPM 1

( )
V

MMMM
]m/mg[ 34123 −−−
=質量濃度
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図1 SPM質量濃度の測定結果
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とを示唆する。

図 は、 に捕集した粒子の 像であ2 OMF-1 SEM

る。捕集した粒子は、定方向最大径（粒子の中で

2最長の長さと定義されている）で評価した。図

では左下の方にある粒子が最も大きく、粒子径は

およそ μ であった。10 m

３．２ 、 の同時測定SPM PM2.5

３．２．１ フィルターの選択及び測定法

フィルターによる粒子の分級について、初めに

孔径 μ の （以下 と記）と10 m OMF OMF-10

を 枚重ねてみたが、粒子を分級するこOMF-1 2

とはできなかった。一般にフィルターによる粒子

の捕集は、慣性衝突効果、さえぎり効果、拡散効

果、重力効果といった複数の機構が組み合わさっ

て行われる 。 はその厚さが μ 前後あ4) OMF 80 m

るため、これらの機構によって微小粒子も捕捉さ

OMF-10 OMF-1れたものと考えられる。実際、 と

で別々に の測定を行ってみたところ、粒子SPM

の捕集状況はほぼ同等であった （ で確認、。 SEM

図省略）

そこで、孔径 μ の （以下、 と3 m IMF IMF-3

） 、 、記 を上に を下に重ね合わせたところOMF-1

粒子の分級が ～ μ の間で進んでいると推2 3 m

察した。 は、フィルターに円形の穴が空いIMF

ており、厚さが μ と薄いため、液相だけで10 m

なく気相中の粒子も粒径分離が可能なものであ

る。この の構造により、微粒子の捕集機構IMF

は のように複雑でなくなると考えられる。OMF

と の同時測定は、 を上に、SPM PM2.5 IMF-3

図2 SPM測定後のSEM像(OMF-1,2000倍)

を下に重ね合わせて行った。 質量濃OMF-1 SPM

度は、 と の両方の 捕集量の和IMF-3 OMF-1 PM

から、 の質量濃度は の捕集量からPM2.5 OMF-1

それぞれ２．４の要領で算出した。注意すべき点

としては、 は よりも静電気が帯電しやIMF OMF

すいことが挙げられる。静電気によって精密天秤

の秤量値に誤差が生じやすくなるため、秤量前に

十分に静電気を取り除く必要がある。

３．２．２ 測定結果①～測定時間を因子にとっ

た場合～

最初に測定時間を因子においた測定結果につい

て報告する。図 は 月 日に測定した お3 2 19 SPM

よび の質量濃度と測定時間の関係を表しPM2.5

たものである。測定時間は で60,90,120,150[min]

行った。この結果から、測定時間の因子では質量

濃度と明確な関係は求められなかった。このこと

は、 の質量濃度が時間とともに変動SPM(PM2.5)

していることを示唆するものと考えられる。

また、測定後のフィルターを で観察し、SEM

捕集粒子径の大きさについて注目した。図 は4

、図 は の 像である。IMF-3 5 OMF-1 SEM
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図3 SPM,PM2.5の質量濃度と測定時間の関係

図4 IMF-3のSEM像(2000倍)



埼玉県産業技術総合センター研究報告 第２巻（2004）

図5 OMF-1のSEM像(2000倍)

この測定では、 枚重ねた上にある には2 IMF-3

の中で粒子径が μ 以上、 枚重ねたSPM 2.5 m 2

下にある には μ 以下の粒子が捕捉OMF-1 2.5 m

されているはずである。図 より の上に4 IMF-3

は ～ μ 程度の粗大粒子が捕捉されてい10 2 m

る。またそれより細かい微小粒子も捕捉されてい

るように見える。これは、粒子の慣性力で細かい

粒子は の表面に当たらないように穴をすIMF-3

り抜けようとするが、比較的大きな粒子はフィル

ターの表面に衝突する。この際、粒子の一部がは

がれ落ちたため、 の穴の周りに細かな粒子IMF-3

が見えるものと思われる。

5 IMF-3 OMF-1しかし 図 を見ると を通過した、

の上には、大きくても μ 程度の粒子しか見2 m

えていない。図 と比較すれば、違いは明瞭であ2

IMF-3 SPM PM2.5る。これより、 によって 中の

の分級がされたと考えられる。

３．２．３ 測定結果②～ 時間ごとの質量濃度1

の変動について～

次に、 時間ごとに 質量濃度の測1 SPM,PM2.5

定を行った。図 は 月 日に行った測定結果6 2 24

である。測定は から まで行い、 時10:00 17:00 1

間ごとにフィルターを交換した。

この結果を見ると、午前中は の濃SPM,PM2.5

度が高めに出ており、正午過ぎに低下する。夕方

に近づくにつれてまた の濃度が高くなってSPM

おり、先に考察した通り 質量濃度の時間変SPM

。 、 。動があった しかし その原因は分からなかった

また、 の質量濃度の変動と のそれとSPM PM2.5

はほぼ同じ傾向で推移した。

３．２．４ と の質量濃度の相関関SPM PM2.5

係と回帰直線

図 における と の質量濃度の関係6 SPM PM2.5

を図 に示す。その結果、比例式の最小二乗法で7

値が であり、強い直線性であることがR 0.91752

見出された。

また、図 には図 の データに加え、その他8 7 7

の日に同様に測定を行った結果を示す。グラフ上

のプロット数は である。32

その結果、 データになっても比例式の最小32

二乗法で 値が となり、強い相関関係がR 0.81252

あった。また傾きの値より本測定で のおよSPM

そ ％が であると推測した。他の報告で62 PM2.5

～ ％としているものもあり 、測定場所こ60 70 5)

そ異なるが、まずまずの精度で測定されていると
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図6 1時間ごとのSPM,PM2.5質量濃度の変化

図7 2月19日測定におけるSPM,PM2.5質量濃度

の関係

図8 SPM,PM2.5質量濃度の関係
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思われる。

４．まとめ

と の分級による の同時IMF OMF SPM,PM2.5

測定法の開発を検討した。

（１）測定方法

捕集部は 枚のフィルターを重ね合わせ、吸引2

部としてアスピレーター（真空ポンプでも可）を

使用する簡易な構成で、 および の質SPM PM2.5

量濃度の測定を行った。

（２） と の同時測定SPM PM2.5

に を併用することで、 ～ μ レOMF IMF 2 3 m

ベルでの簡易分級ができ、 と の同時SPM PM2.5

測定が可能となった。これにより、 の測定PM2.5

について、種々の 自動測定器よりもSPM(PM2.5)

大幅なコストダウンが可能になった 。以上のこ6)

とから安価で簡易な の同時測定がでSPM,PM2.5

きることが分かった。

（３） と の相関性SPM PM2.5

質量濃度としての と には強い相関SPM PM2.5

SPM 62があった。比例式の最小二乗法から の約

％が と推測した。PM2.5
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