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研究成果の概要：超微小粒子（0.1 µm 以下の粒子、UFP）は、呼吸により肺の深部まで到達し、

様々な健康影響を及ぼすと言われている。そこで、その組成を正確に把握するために、インパ

クターフィルターを組み込んだ分級濃縮捕集装置の開発、改良を行った。そして、UFP の空間

分布に関して調査するために、道路近傍や都市部高層ビルの上層階、さらには、都市部郊外に

おいて大気観測を実施した。その結果、UFP の光化学生成や成分の季節変動が確認されただけ

でなく、UFP が直接発生源のないバックグラウンド大気においても安定に存在していることが

明らかとなった。また、UFP の構成成分として、人為起源の指標である EC が、大気中で一様

に遍在している可能性も示唆された。 
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１．研究開始当初の背景 

大気中に浮遊する粒径 0.1 µm 以下の粒子
状物質は、一般に超微小粒子(Ultrafine particle, 
UFP)と称され、近年、その環境動態や健康影
響に注目が集まっている。ラットへの UFP 吸
入曝露試験を行った研究では、呼吸により体
内に取り込まれた UFP が、肺胞上皮を通過し
てリンパ管や血管内に入り込み、循環器障害
等を引き起こす可能性が指摘されており、
UFP による深刻な健康影響が懸念されてい
る。また、UFP は、個数濃度として浮遊粒子

状物質の大部分を占めることから、UFP の発
生過程を含めた環境動態の解明は急務とさ
れる。しかしながら、UFP は、質量濃度とし
ての寄与が小さく、大気圧下において分級が
困難な粒径であることから、一般に個数濃度
の観測が主流となっており、化学組成につい
て未解明な部分が多い。組成に関する研究は、
従来、LPI (Low Pressure Impactor)などの減圧
過程を伴う捕集装置が分級捕集のために用
いられているが、成分揮発の影響があるなど、
依然問題点も指摘されている。また、捕集装
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置は粒子とともにガス成分も同時に吸引す
るため、フィルター上の UFP にガス影響が大
きく関わることも問題となっており、正確な
UFP の組成を把握するためには、大気中の粒
子とガスを区別して評価する必要がある。 
 
２．研究の目的 

本研究では、UFP の正確な組成を把握する
手段として、繊維層フィルターを高流量で通
過させることで UFP を慣性分級できるイン
パクターフィルター（慣性フィルター）に、
ガス成分吸着用のデニューダーを組み合わ
せた改良型の捕集装置を作製し、その性能評
価を行った。さらに、インパクターフィルタ
ーを用いて、大気環境条件の異なる実大気中
UFP の分級濃縮捕集を行い、成分組成から
UFP の大気挙動について言及した。 
 
３．研究の方法 
(1) インパクターフィルターは LPI よりも低
圧損であり、UFP を選択的に分級し、フィル
ター上に均一に濃縮捕集することができる
という特徴を有している。このインパクター
フィルターを組み込んだ捕集装置を、ガスと
粒子を別々に捕捉可能な系に構築するため
に改良を試みた。また、その系の実用性を評
価するために、実験室内において UFP を発生
させ、粒子個数濃度からみた UFP の粒子損失
の調査を行った。実験系に関しては、図 1 に
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) UFP の成分組成を調査するために、改良型
インパクターフィルターを用い、都市部高層
ビル上層階および道路近傍大気、関東広域
（都市部～郊外）の各地点における大気観測
を行った。成分分析は、大気粒子捕集後の石
英繊維フィルターの一部をくり抜き、熱光学
式炭素分析（IMPROVE 法、120 ℃ (OC1), 
250 ℃ (OC2), 450 ℃ (OC3), 550 ℃ (OC4)－He
雰囲気／550 ℃ (EC1), 700 ℃ (EC2), 800 ℃ 
(EC3)－2 % O2 / 98 % He 雰囲気）を用いて有
機炭素(OC)および元素状炭素(EC)を測定し
た。さらに、残りのフィルターは、超純水に
より超音波抽出し、イオンクロマトグラフに
てイオン成分、全有機体炭素計にて、水溶性
有機炭素(WSOC)をそれぞれ分析した。 
 
４．研究成果 
(1) ガスと粒子を別々に捕集する系として、
粒子分級部（インパクターフィルター）の前
段にデニューダーを装着することとした。デ
ニューダーは円筒型のパイレックスガラス
製で、内壁に薬品を塗布し、目的ガス成分を
吸着捕集できるものである。しかしながら、
通常、高流量 (40 L / min) 条件下で用いるこ
とがなく、また、環状構造になっているもの
など、種類が多い。さらにそれぞれのデニュ
ーダーに関する UFP の壁面吸着（粒子損失）
の影響についても調べる必要がある。本研究
では、多重管拡散デニューダー (1、3、5、8 – 
チャンネル) を用いており、各デニューダー
を接続した場合のガス吸着能(NH3)ならびに
UFP の通過効率試験の結果を表 1、2 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 1、2 より、高流量条件下において、各デ

ニューダーのガス吸着能および UFP の通過に
問題がないことが確認された。ただし、拡散
によるガス吸着は流量の影響を大きく受け、
実大気観測の長期使用においては、3 チャンネ
ル以上（5 チャンネルが最も望ましい）の多重
管拡散デニューダーを使用する必要性が示唆
された。これらの結果を踏まえ、実用性（装
置のコスト等）を考慮したうえで、3 チャンネ
ルのデニューダーを装着することとした。 

表1 各デニューダーにおけるガス吸着効率

表2 各デニューダーにおける粒子通過効率

図1 改良型インパクターフィルターの性能評価装置図



 

 

(2) 改良型インパクターフィルターを用いて、
UFP の主要な発生源とされている道路近傍
大気と自動車影響をあまり受けていない大
気（以降バックグラウンド大気と表記）にて
大気観測を行った。2007 年度夏季および冬季
において、バックグラウンド大気として埼玉
大学総合研究棟 10 階ならびに埼玉県環境科
学国際センター（埼玉県騎西町）にて、また、
一般的な道路近傍大気として、埼玉大学正門
前の国道 463 号線沿道を観測地点とした。さ
らに、2008 年度夏季においてもバックグラウ
ンド大気として、群馬県衛生環境研究所（群
馬県前橋市）にて UFP 観測を行い、広域的な
UFP の組成を把握することを目指した。また、
都市部高層ビル上層階（東京都豊島区“サンシ
ャイン 60”の 6 階および 55 階）においても
UFP の観測を行い、鉛直方向の UFP 挙動につ
いても調査した。 
 
(2)-① 図 2 に、夏季における道路近傍大気お
よびバックグラウンド大気における UFP の
主要成分(EC、OC、SO4

2-、NO3
-、NH4

+)濃度
を示す。図中において、埼玉大学正門付近の
国道 463 号線沿道を roadside、埼玉大学総合
研究棟 10 階を 10 F、埼玉県環境科学国際セ
ンターを CESS、群馬県衛生環境研究所を
Maebashi と表記している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 より、大気中の UFP の主要な成分は、
OC、EC といった炭素成分であることが分か
った。また、道路近傍大気とバックグラウン
ド大気では寄与している組成が異なり、道路
近傍大気中では UFP 中でイオン成分の寄与
が高く、バックグラウンド大気中では OC 成
分の寄与が高いことも分かった。夏季のイオ
ン成分では、全体的に、硫酸イオン(SO4

2-)濃
度が最も高くなっており、これは光化学生成
の影響を示唆するものであった。 
 
(2)-② 夏季および冬季の各観測地点におけ
る日中の平均成分濃度を図 3 に示す。季節別
にみてみると、冬季のバックグラウンド大気
中では、夏季の UFP 中に見られなかった塩化
物イオン(Cl-)や硝酸イオン(NO3

-)、OC1 成分
が観測され、これは、冬季は低温であるため、
温度依存の高い NH4NO3、NH4Cl といった塩
類や揮発性のOCが揮発せずにUFP中に含ま
れていたと考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)-③ 都市部高層ビルで観測した夏季およ
び冬季における UFP 成分（EC、WSOC、非
水溶性有機炭素（WIOC, OC から WSOC の値
を引くことで算出）、NH4

+、NO3
-、SO4

2-）の
高度別平均濃度を図 4 に示す。 
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図2 夏季における各観測地点でのUFP主要成分濃度
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図3 日中におけるUFPの季節別平均成分濃度とその寄与率
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図4 高層ビルにおけるUFP平均成分濃度



 

 

図 4 より、夏季の 6 階と 55 階の全濃度が
ほぼ同程度であることが明らかとなった。こ
れは、夏季の太陽光により大気が暖められ、
上下混合が活発に起こっていたものと考え
られる。 

また、同地点において PM2.5（50 %カット
オフ径として 2.5 µm 以下の粒子）観測も並行
して行っていたことから、PM2.5 と UFP の主
要な組成成分の平均割合を図 5 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

夏季における UFP は 6 階、55 階ともに
WSOC および SO4

2-の割合が高く、光化学生
成の影響がでているものと考えられる。冬季
における UFP は、イオン成分に着目すると、
夏季で割合の高かった SO4

2-よりも、NO3
-の割

合の方が高い結果となった。季節により NO3
-

の割合と SO4
2-の割合の傾向が逆転するとい

うこの結果は、PM2.5の季節および高度別観測
で報告されており、UFP においても、同様の
傾向が得られることが分かった。UFP の空間
分布の季節別観測結果から、UFP は気象条件
の影響を顕著に受けることが示唆された。 

高度別の UFP の組成は、季節によらず、55
階よりも 6 階で WIOC の割合が高かったが、
冬季はその差が顕著ではなかった。これは、
55階よりも6階の方が発生源の一次排出の影
響を強く受けていた一方で、冬季は、上空で
の光化学粒子生成割合が低下するために、夏
季に比べ相対的に上空に移流したWIOCの粒
子寄与割合が高くなったためと考えられる。
また、イオン種については、55 階において 3
つのイオン種をあわせた成分割合が高いこ
とが明らかとなった。これは PM2.5 と同様の

傾向を示すものであった。イオン成分につい
ては、季節によって SO4

2-や NO3
-といったイ

オンの種類の割合に違いがあるものの、6 階
よりも 55 階の方で成分割合が高く、長い時
間を経て、二次生成により粒子が形成された
ためであると言える。 
 
(2)-④ EC は、化石燃料やバイオマスなどの炭
素を含む物質の不完全燃焼により発生し、大
気中での反応が生じないことから、発生源か
らの一次排出の指標とされる。この EC が、
都市部高層や郊外の大気中にも存在し、広域
的に分布していることが確認された。 

特に、高度別の UFP 中での EC 濃度は、6
階と 55 階でほぼ同じであり、観測期間中の
経時変化の挙動も、季節に関係なく濃度差が
なかった（図 6）。このことから、大気の上下
混合が起こりにくい冬季においても、UFP の
EC は拡散により、容易に上空に到達し、高度
に関係なく平均的な濃度で観測されたものと
考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、バックグラウンド大気の EC 成分を見

てみると（図 3）、夏季および冬季で季節変動
がほとんどなく、異なる地点および期間で実
施した埼玉大学総合研究棟 10階ならびに埼玉
県環境科学国際センターにおいても、EC 濃度
が同程度であることが分かった。これらのこ
とから、UFP の EC 成分は大気中で一様に遍
在している可能性が示唆された。 
道路近傍大気とバックグラウンド大気とで

は EC 濃度が異なったが、道路近傍大気では、
EC 中の EC1 成分と EC2 成分が同程度、もし
くは若干 EC2 成分の比率が高く、バックグラ
ウンド大気では、EC 中の EC1 成分の比率が高
くなり、特に冬季に顕著であることが確認さ
れた。このことから、道路近傍とバックグラ
ウンド大気では、寄与している EC 発生源が異
なる可能性が示唆される。なお、PM0.1中の成
分に関して Positive Matrix Factorization (PMF)
解析を行ったところ、EC を EC1 成分と EC2
成分の別々の因子に分けることができ、UFP
成分の指標の 1 つになり得る可能性が示唆さ
れた。 
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