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研究成果の概要（和文）：大気中で非常に高濃度で浮遊するサブミクロン（0.1～1μm）微粒子(SMP)の沈着の機
構が明らかになっていない。本研究で動的（生成・輸送）と静的（表面）に着目し、表面は植物、金属、樹脂を
用いた。粒子濃度をリアルタイムで計測し、捕集後の顕微鏡の観察も行った。
結果：1)浮遊する煤より疎水性または親水性の層が形成できる。2)流れがない時、SMPは高効率で沈着。3)静電
気力を主な推進力とし、無電源型捕集器を開発。東京都とマレーシアでSMPを捕集。4)水中で表面からSMPを脱離
させる手法を提案。5)植物に水溶性SMPを散布し、葉上の粒子量は時間とともに減少。溶液中イオンとしてが葉
に吸収される可能性。

研究成果の概要（英文）：It is well known that submicron particles (SMP) show high number 
concentration in the atmosphere. However, the mechanism of deposition of SMP from the atmosphere has
 not been clarified. We focused on "dynamic" side (generation, transport) and "static" side 
(surface). Metal and polymer were also used as model surface. The SMP concentration was measured in 
real time and the microscope-route after the collection was also observed.
Results: 1) Soot derived from combustion forms a hydrophobic or hydrophilic layer. 2) When there is 
no flow, SMP deposits with high efficiency. 3) Designed/developed a electro-static type collector 
without a suction pump; From Tokyo and Malaysia, we  confirmed high concentration SMP. 4) Proposed a
 cleaning method for detaching SMP from the collection surface in water. 5) Water-soluble SMP was 
sprayed on Komatsuna (few weeks); The amount of SMP on the leaves decreased with time. There is a 
high possibility that the dissolved ions are absorbed into the leaves.

研究分野： 化学工学
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た微粒子の含有元素（成分）の情報を ppt
または ppb オーダーまで解析できるため、
水中にサンプルを移送する必要がある。一
般的な低電力の超音波洗浄装置を使った場
合、平板にサブミクロン粒子の多く残され、
課題を確認した。超音波洗浄装置内で生成
する気泡（バブル）の大きさが数 10 から数
100µmとされることから、平板上の数 100nm
の微粒子に接触する可能性が低く、せん断
力を与えることが難しいと考えれる。そこ
で、洗浄液に新たな「添加」粒子を加える
が、その第２粒子とは【動的１】で見出さ
れた煤（水中でのサイズが 100～200nm）の
懸濁液である。それによって、気泡が煤粒
子に当たり、煤粒子が平板の微粒子と接触
し、微粒子が表面から脱離すると仮説を立
てた。 
【静的３】農学系の研究者に依頼され、植
物を用いた微粒子の沈着（散布）実験に協
力した。16 日間、成長する小松菜の葉に水
溶性（硫酸アンモニア AS）サブミクロン微
粒子を散布した。微粒子の散布量は一日あ
たり 22.5 µg/m3であった。散布システムは
以前（2008～2012 年度、新学術領域研究(研
究領域提案型)）開発したチャンバーシステ
ムを用いた。一方、有機物結晶である疎水
性物質（ワックス）が葉の表面に存在して
いるが、そのワックスの「役割」について
未解明な部分がある。本研究では葉表面上
のワックスの個数分布と沈着された微粒子
の分布を比較する。 
【静的４】植物葉には親水性部位と疎水性
部位がわかっており、金属製の平板をモデ
ル表面とする。表面上に異なる親水性（ま
たは疎水性）レベルの２つ領域を存在させ
る。運ばれる微粒子は主にプラス帯電させ
たものを用いる。 
 
４．研究成果 
 主な結果は以下の通りである。 
【動的１】燃焼場から生成する煤微粒子は、
直接集積（沈着, Route 1）させた位置（炎
の先端または中間）に依存し、疎水性（下
図・左）または親水性（下図・右）の粒子
層を示すことがわかった。 

 Route 2 として、集積した煤微粒子を懸
濁液に移し、静電噴霧によって気中分散し
ながら、基板に集積させた"Wet"ルートも検
討した。ラマン分光スペクトル解析では、
炎の異なる集積（沈着）領域から得られた
疎水性粒子層と親水性粒子層との間の
D-band に対する G-band 強度の差を示して
いる（上図）。集積時の気流状態も D/G 比に
与える影響を明らかにした。ラマンスペク

トル変化における"Wet"プロセスの影響が
ない。紫外可視近赤外分光法では、Route-1
と比べて Route-2 が近赤外領域でより高い
吸光度を示し、微粒子層の形態変化に起因
する。 

 
【動的２】キャリアガスの流れが無い場合、
浮遊する微粒子が「容易に」30～40℃の基
板に集積する。微粒子の沈着には周辺雰の
流体の状態も影響があることが証明された。 
【動的３】ある一点から帯電微粒子を浮遊
させた場合、接地された平板の両面（ウラ
とオモテ面）に微粒子が沈着していること
が確認できた。自然界の植物（葉）におい
て、葉の両面（ウラとオモテ面）に微粒子
がほぼ同じ量で沈着するとなれば、大気中
の微粒子が帯電された状態で浮遊する可能
性が高いという仮説をたてることができる。 
【静的１】新しく提案した静電型捕集器を
用いた東京とマレーシア（下図：ボルネオ
島北部・コタキナバル市での測定期間中の
大気の流れ）の数日間の観測から、大きな
（数µm以上)粒子の混入されることなく、
静電気力を用いることでサブミクロン粒子
のみ沈着させることができた。論文投稿時
に「データ信頼性の向上のためにさらに長
期的な観測とデータ解析も必要」との査読
者の意見があった。 

 
【静的２】低いパワーをもつ超音波洗浄装
置を使用においても、安定性の高い微粒子
を洗浄液に混入させることで、目的の（捕
集された）微粒子を固体基板から高効率で
脱離させる手法が提案できた。 
【静的３】小松菜の葉での微粒子の分布な
らびに植物の成長における水溶性サブミク
ロン粒子の影響を調べた。葉表面に沈着（上
図：スケールバー1µm）した粒子の量は時間
とともに減少した。硫酸アンモニウム粒子
が葉表面に堆積し、脱離溶液中のイオンと
してが葉に吸収される可能性が高い。一方、



葉の気孔の（数ミクロン以上の穴）のまわ
りに多くのワックス（クチクラ層）が存在
する場合、微粒子の沈着が少ないことがわ
かった。ワックスの存在が葉の気孔を大気
（汚染）物質から守る役割をもつ可能性が
見出された。 

 
【静的４】植物葉のモデルとして考案した
親水性（または疎水性）レベルが異なる領
域をもつ平面において、より親水性レベル
の高い領域にプラス帯電微粒子が多く沈着
していることがわかった。将来、実環境中
の植物の葉においても同じ現象を見出すこ
とができれば、大気中の微粒子が帯電され
る可能性が高く、植物への沈着する微粒子
の推進力が主に静電気力である仮説を立て
ることができる。 
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