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研究成果の概要（和文）：粒子状物質の健康影響についての関心が高まっているが、そのリスクを考える場合、有害性
だけでなく環境中での曝露についての情報も重要である。許容濃度においては、粒子状物質について成分だけでなく、
浮遊する粒子の大きさによって総粉じんと吸入性粉じんに分類し、濃度を別途設定している。本研究では作業環境中に
浮遊している粒子状物質のサンプリング装置について、粒子径1～10μｍの総粉じんと吸入性粉じんの境界の粒子を用
いて詳細に捕集特性を検討した。またサイクロンを用いたハイボリウムエアサンプラ用分粒装置を試作し、分級特性を
検証した。

研究成果の概要（英文）：Health effects of particulate matters in work environments were concerned. It is i
mportant to know not only health effect but also exposure level for risk assessment of the particulate mat
ters. Size of particulate matters, such as inhalable particles or respirable particles, was defined for oc
cupational exposure limits. In this study, sampling instruments for aerosol particles in work environment 
were assessed using micron size test particles (1 &#8211; 10 &#61549;m).Also we developed a new cyclone-ba
sed device for high volume air sampler and evaluated the particle penetration characteristics of the cyclo
ne.
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１．研究開始当初の背景 
浮遊する粒子状物質には数十μｍからnm

まで幅広いサイズ分布を持っている。0.1μ
ｍ以下のいわゆるナノ粒子に関心が集まっ
ているが、多くの固体の化学物質で健康影
響が問題となるのはむしろ質量のあるミク
ロンサイズの粒子である。実際、鉛粒子や
特定化学物質に分類される物質では環境に
浮遊するすべての粒子（総粉じん）の量で
評価している。 

国際的にはISO 7708 (1995)で呼吸器の部
位によって上気道部に沈着するInhalable 
particlesと肺胞に沈着するRespirable 
particlesを定義し、鼻から侵入する可能性
のある100μｍから1μｍまでの粒子につい
て粒子径別の通過率（到達率）を提示して
いる（図１参照）。日本産業衛生学会が勧
告する許容濃度や厚生労働省の管理濃度で
はこのRespirable particles（4μｍ50%カ
ット）を導入している。しかしながら、こ
の定義に合致するような分粒装置について
は研究段階である。さらに我が国では作業
環境計測において場の測定を採用しており、
使用する粒子状物質のサンプラが個人曝露
量で評価する欧米諸国のサンプラと異なる
事情がある。また総粉じんについては測定
対象粒子径は明確ではない。 

 
図１吸入性粉じんと吸引性粉じんの分級装
置通過率 
 
２．研究の目的 

本研究では作業環境中に浮遊している粒
子状物質のサンプリング装置、特にその粒
子分粒装置について検討し、粒子径10μｍ
前後の粒子状物質の曝露評価手法を提案す
ることを目的として以下のような点につい
て明らかにする。 
(1) 作業者へ取り付けるタイプと定置タイ
プの粉じん用サンプラの収集評価 
(2) 標準粒子による性能測定 
(3) 吸入性粉じんサンプラと各種サンプラの
性能比較 
(4) 大流量サンプラの設計 
(5) 作業環境計測 

 
３．研究の方法 
(1) 試験用粉じんの発生 
流動層方式の粉じん発生装置を用いミク

ロンサイズの粒子径の粉体（複写機用トナ
ー）を分散し、試験用粉じんを高濃度（10 
mg/m3程度）で発生した。粒度分布の確認に
はアンダーセンサンプラと電気式低圧イン
パクタ（以下ELPI）を使用した。この粉じ
んを容積約100 Lの曝露箱に導入し、試験の
ための粉じん環境を形成した。 
(2) サンプラの性能比較 
作業者へ取り付けるタイプと定置タイプ

のサンプラはこの曝露箱内部に設置した。粉
じん用サンプラの評価については、吸引性粒
子（粒子径100μｍ以下）を測定するIOMサン
プラとボタンサンプラ、粗大粒子と吸入性粒
子（粒子径10μｍ以下、50%分級点が4μｍ）
を測定するTRサンプラ（NWPS-254）について
相互および分級特性を既に確認済み(Myojo 
et al. 2007)の標準ロウボリウムエアサンプ
ラ（以下ＬＶ）で比較検討を行った。 
(3) 大流量サンプラ用の分粒装置の試作と

評価 
500 L/minの吸引能力のあるハイボリウムエ
アサンプラ（以下ＨＶ）用のサイクロン方式
の分粒装置を試作し、試験用粉じんを用い
て粒子径別の分離効率を測定した。サイク
ロンの上流と下流にサンプル口をつけ、
ELPIを用いて粒子径別の濃度を交互に測
定し、その比から粒子径別の分級効率を求
めた。ELPIはアンダーセンサンプラと同様
のカスケードインパクタで50%分離径
9.8mから28nmまでを13段に分離し、捕集
した粒子の荷電量を微小電流計で測定す
る装置で、換算した濃度をリアルタイムで
表示する。またこのＨＶと標準ロウボリウ
ムサンプラとの並行測定により性能を比
較検討した。 
(4) 環境中の粉じんの測定 

サイクロン分粒装置のＨＶを用いて
気中の粉じんの測定を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 作業者へ取り付けるタイプと定置タイ
プの粉じん用サンプラの収集評価 
図２に収集した作業者に取り付けるタイ

プの各サンプラを示した。図中の(1)はIOMサ
ンプラ、吸引流量2 L/min、(2)はボタンサン
プラ、吸引流量4 L/minで、これらは吸引性
粒子（インハラブル粒子）を捕集する構造と
なっている。(3)は柴田科学NWPS-254、吸引
流量2.5 L/min、(4)はGS-3吸入性粉じんサン
プラ、吸引流量2.75 L/minで吸入性粉じんを
捕集する構造となっている。このうち(4)の
GS-3サンプラはフィルタカセットを確実に
閉める方法がわからず評価に使用しなかっ
た。 
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図２ 個人用サンプラ ４種 
 

(2) 標準粒子による性能測定 
 ポリスチレンラテックス標準粒子などの粒
子径の揃った粒子で分級効率を測定すること
を試みたが、発生できる粒子濃度が低く、環
境中の粒子と区別できないため満足な結果が
得られなかった。そのため比較的粒子径の揃
った複写機用トナーを流動層方式の粉じん発
生装置で気中に分散して試験粒子とし、これ
をELPIで粒子径別の濃度を求めて標準粒子
の代用とした。アンダーセンサンプラで測定
した粉じんの質量基準の粒度分布を図３に
示す。得られた分布は、質量基準の幾何平均
径(MMAD)=5.6µmで幾何標準偏差σg=1.33で
あり、吸入性粉じん（50%分離径4µm）の分離
性能を評価するために適当な試験粉じんで
ある。 

図３ 試験粉じんの粒子径分布 
 
 
表１ 各サンプラで並行して試験粉じんを捕
集した場合の粉じん濃度  

 
(3) 吸入性粉じんサンプラと各種サンプラの
性能比較 
表１に並行測定の結果を３回分示した。イ

ンハラブル粒子を捕集するIOMサンプラとボ
タンサンプラは内部構造や吸引流量は異な
るが、測定した濃度はほぼ同様であった。イ
ンハラブルと等価ではないが、NW254 サンプ
ラの示す総粉じん濃度はこれらより明らか
に低く、さらに検討が必要と思われる。 
NW254 サンプラによる吸入性粉じん濃度は

標準 LV で測定した吸入性粉じん濃度より低
く、これも今後検討が必要と思われる。 
 
(4) 大流量サンプラの設計 
ＨＶ（柴田科学HV500F）用の軸流サイクロ

ン方式の分粒装置を作成した。サイクロン
の内径の異なるものを２種類（50mmと
90mm）と内部の構造を調整する部品をそれ
ぞれ数種類作成した。組み立ててＨＶに装

着した状態を図４に示す。 
図４ 内径90mmの軸流サイクロン分粒装置
とＨＶ 
 
サイクロン前後で試験粉じんの粒径別濃度
を ELPI により測定し、各粒径での分級効率
を求めた。内径 50mm のサイクロン分粒装
置付きＨＶの 50%分級点は約 1μｍであっ
た。また内径 90mm のサイクロン分粒装置
付きＨＶの 50%分級点は約 2.5μｍであっ
た（図５参照）。試験は吸引流量 150～400 
L/min で行ったが、これは性能測定部で通気
抵抗が上昇するためで、サイクロン単体であ
れば500 L/minで吸引することはＨＶの性能
から十分可能である。図から吸引流量を下げ
ると分級特性が鈍くなるだけで分級点は大
きく変化しないことがわかる。したがって形
状を同一にして吸入性粉じん用（50%分級点
4μｍで図５の太線）とするにはさらにサイ
クロンの内径を大きくする必要があること
がわかった。 
(3)で使用した標準ＬＶで測定した吸入性

粉じん濃度とサイクロン分粒装置付きＨＶ
の濃度の比（ＨＶ／ＬＶ）は、内径90mm
サイクロン分粒装置付きＨＶで吸引流量
500 L/minでは約0.4であり、図５の分級点
から予想されるような結果であった。 
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平均 30.8 33.2 22.1 3.7 16.2 
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図５ 試作したサイクロン分粒装置の分級
特性（上:50mmサイクロン、下:90mmサイクロ
ン）  
 
(5) 作業環境計測 
 図５で示したように分級特性が吸入性粉
じんより小さいため作業環境測定で使用で
きなかった。しかし、大気中の浮遊粉じんを
吸引流量500 L/minで1時間フィルタに捕
集・秤量したところ、採じん量は0.99mgで
濃度として33 g/m3であり、並行して測定
したPM2.5用のベータ線減衰方式の大気モ
ニターと近い値（32 g/m3）を示した。PM2.5
用に有効な分粒装置であると考える。 
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