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研究要旨 

 

Ａ．研究目的 

 ナノマテリアルの開発が急速に進められている中、労働者の健康確保のためには、作業

環境中のナノマテリアルの測定が必要である。しかしながら、現在ナノマテリアルの測定

は限られた専門機関でしか対応できない状況にある。また、現状の作業環境におけるナノ

マテリアルは種類も多く、製造や加工などの工程も異なり、作業形態も異なることから、

粒子の形態も異なるケースが多い。そこで、労働者の健康管理の観点から目的に応じた作

業環境管理を行うシステムの構築が必要である。つまり、市販の簡易測定器を用いた現状

の状況把握のための一次スクリーニングを目的とした測定を実施する。さらに、一次スク

リーニングの評価結果を受けて、その目的に応じた管理すべきナノ粒子を対象とした二次

スクリーニングを目的とした測定を実施するといったシステムの構築である。現在の限ら

れた専門機関でしか対応できないナノマテリアルの測定から脱却し、労働環境の管理レベ

ルに応じた測定法及び評価法を確立する事が急務である。 

 そのためには、専門機関でしか対応できない様な高機能で高額なナノ測定器から脱却し

て、一般の作業環境測定機関でも使用可能な測定器の開発にある。また、その開発に際し、

ナノマテリアル測定用に現在市販されている測定器のほとんどが個数濃度（個／ｍ３）測定

器であり、個数濃度の測定結果を作業環境管理に応用するのは、作業環境測定において馴

染みのない方法で、この方法の検討が必要と考える。それらを解決するためには、現在粉

じん濃度測定現場で最も使用されている相対濃度計の開発が不可欠であり、その測定器の

開発があってこそ一次スクリーニング及び二次スクリーニングの作業環境管理の構築が可

能となる。 

 そこで本研究では、現在多くの測定機関で使用されている相対濃度計であるデジタル粉

じん計 LD-5 を改良してナノマテルアル測定用の測定器として使用が可能なデジタル粉じ

ん計を開発することが目的である。また、開発されたデジタル粉じん計を用いた「ナノマ

テリアル取扱い作業環境における作業環境管理フロー」を提案することを目標にしている。 

 次に、現場測定から曝露防止対策として局所排気装置等の果たす役割は重要であるが、

ナノマテリアル取り扱い現場では、粉じんと同様な扱いで作業環境管理を行っており、ナ
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ノマテリアル取扱い作業場だからといって特別な作業環境管理を行っていないのが現状で

ある。一方、局所排気装置で捕集されたナノマテリアルは除塵装置を通して屋外に排出さ

れているが、排出されるナノマテリアルが除塵装置であるバグフィルターでは、どのくら

い捕集されているかに関する知見がほとんど無いのが現状である。そこで、正確な知見も

得られていない繊維状粒子のバグフィルターによる繊維状粒子の捕集効率に関する基礎研

究で培った経験を生かして、小型実験用除塵装置を作製し、正確な知見の得られていない

ナノマテリアルに対するバグフィルター等の捕集特性に関する検討を行う。さらに、労働

者の健康確保のために忘れてならないのは防じんマスクである。この研究に関しては、我

が国の最先端を歩み、業界をリードしている実績と経験から、防じんマスクフィルターの

ナノ粒子の捕集特性を容易に計測することができる粒径の揃った試験粒子を発生する装置

を開発し、市販されている防じんマスクのナノ粒子に対する捕集効率を求める。これによ

りナノ粒子取扱い作業者の曝露防止に寄与する情報提供を行う。 

 22 年度は、デジタル粉じん計 LD-5、デジタル粉じん計 P-5H、パーティクルカウンター

GT-526、ナノマテリアル測定用凝縮粒子カウンタ（CPC）、電子顕微鏡観察試料捕集用オ

ープンフェイスサンプラー、ナノマテリアル粒度分布測定器（WPS）、粉じん粒度分布測

定装置であるシ－オータス及びローボリュームサンプラーNW-354 等をナノ粒子取り扱い

作業現場に持ち込んで測定を行い、どの粉じん計及び粒度分布計による測定が現場測定に

適しているかの検証を試みたが、残念ながら測定を実施した全ての企業との間で「機密保

持契約書」を結んでからの測定となり、測定結果を１企業の一部分しか公表出来ない状況

となった。 

 そこで、各測定機器のナノマテリアル取扱い作業環境における測定経験を生かしナノマ

テリアルを連続発生させる装置を試作し、そこで発生させたナノ粒子を各種測定器で測定

することで、現場適用可能な測定器の検証を行った。その現場と基礎実験成果を総合的に

検討し、ナノマテリアル取扱い作業環境における作業環境管理フローを作成した。また、

現場測定から、ナノサイズの粒子を電子顕微鏡で観察することに特化したフィルターの選

定及び環境中に浮遊するナノ粒子とナノ粒子の凝集体を個別に分けて捕集できる専用測定

器の開発の必要性からサーマルプレシピテーターの開発のための基礎的研究を行った。さ

らに、ナノマテリアルを連続発生させる装置を試作したことで、23 年度以降に予定してい

た小型実験用除塵装置のフィルターの性能評価及び防じんマスクフィルターのナノ粒子に

対する捕集特性を把握する事を可能にした。 

 23 年度は、ナノマテリアルを連続発生させる装置を試作し、そこで発生させたナノ粒子

を用いて防じんマスクに使用されているメカニカルフィルターによるナノ粒子の捕集効率

と捕集特性の把握を行った。また、ナノ粒子が飛散している作業環境で単体粒子から凝集

粒子まで同時に測定できるサーマルプレシピテーターの開発を行い、サーマルプレシピテ

ーターの性能評価をナノマテリアル連続発生装置及び作業環境現場で検証した。さらに、

市販のデジタル粉じん計 LD-5 を改良して、ナノ粒子の領域まで測定可能なデジタル粉じん
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計 LD-5N を試作し、現場適用可能な測定器の検証を行う研究を実施した。最終的には、開

発試作した測定器の現場における結果を総合的に検討し、22 年度に提案した「ナノマテリ

アル取扱い作業環境における作業環境管理フロー」の検証と改善を行った。 

 ナノ粒子が飛散している作業環境で単体粒子から凝集粒子まで同時に測定できるサーマ

ルプレシピテーターの開発に関しては、ナノ粒子を取扱う作業環境中に浮遊しているナノ

粒子の形態を電子顕微鏡で観察を行う場合、フィルター上に捕集された粒子は、作業環境

中に浮遊していた状態で捕集されたのか、フィルター上で先に捕集された粒子に後から捕

集された粒子が付着して凝集体状況を示す粒子になったのかが分からない。そこで、ナノ

粒子をナノマテリアル連続発生装置で発生させ、サーマルプレシピテーターで捕集し、電

子顕顕微鏡で 20 視野以上観察した結果、捕集面の中心にはナノ粒子の凝集体が、捕集面の

端側にはナノサイズの粒子が確認されたことから、単体粒子から凝集粒子まで同時に測定

できことが検証された。また、サーマルプレシピテーターを用いて SEM 用の試料だけでな

く、TEM 用の試料としても捕集できることが分かった。また、TEM-EDX により、SEM-EDX

では確認できないナノ粒子の組成分析が可能であることが確認された。さらに、現場での

適用可能であることも検証できた。 

 ナノ粒子に対する防じんマスクのメカニカルフィルターの捕集効果とその捕集特性に関

しては、防じんマスクの区分 RL3(99.9%)を４種類、RL2(95.0%)を６種類、RL1(80.0%)を

２種類及び PL100（99.9%）を１種類のフィルターについて、粒径や粒子形状の異なる全

てのナノ粒子（ポリスチレンラテックス、二酸化チタン、多層カーボンナノチューブ及び

銀ナノ粒子）について、ナノ粒子発生装置から発生させ、FE/SEM による漏洩確認実験（３

万倍、20 視野）、ナノマテリアル測定用凝縮粒カウンタ（CPC）による全粒子に対する捕

集率実験及び走査型移動度粒径測定器(WPS) を用いて防じんマスクのメカニカルフィルタ

ーの各粒子に対する捕集効率を求める実験を行った。その結果、区分やフィルターによっ

て捕集効率は異なるが、発生させた粒径や粒子形状の異なる各種ナノ粒子の全粒径に対す

る捕集効率は全フィルターにおいて 96%以上と高い値を示した。また、WPS を用いて防じ

んマスクフィルターの各粒子に対する捕集効率を求めた。その結果、メカニカルフィルタ

ーのナノマテリアルに対する 4 つの捕集機構である沈降効果、慣性効果、さえぎり効果、

拡散効果のうち、拡散効果によって粒径が小さくなるほど捕集効率が上昇する確認された。

一方で、ろ過捕集機構から捕集効率が最も悪いと考えられている約 200～300nm の粒子に対

する捕集の低下が確認された。また、多層カーボンナノチューブのような繊維状のナノマ

テリアルについては、球形粒子に比べて形状が異なることによる捕集性能の向上が確認さ

れた。 

 ナノマテリアル取扱い現場に関しては、ナノ粒子の領域まで測定範囲を広げたデジタル

粉じん計 LD-5N をナノ粒子が浮遊している作業環境に適用した結果、ナノマテリアル取扱

い現場においてデジタル粉じん計 LD-5N とデジタル粉じん計 LD-5 とで同時測定をするこ

とで、両測定器が同じ様な相対濃度を示した場合は、ナノ粒子の存在確率は低いので、従
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来の「粉じんの環境管理」を行う。一方、デジタル粉じん計 LD-5N が高い相対濃度を示し

た場合は、「ナノ粒子の環境管理」が必要と思われるので CPC や電子顕微鏡で観察するこ

とに特化した測定を行い、ナノ粒子に対応した環境管理が必要である。デジタル粉じん計

LD-5N の開発で、従来一次スクリーニング用として使用していたデジタル粉じん計 P-５H、

パーティクルカウンターGT-526 及び CPC の持ち込みは不要となり、一次スクリーニング

の測定が簡略化され、測定精度を向上しながらナノ粒子に対する作業環境管理か、粉じん

に対する作業環境管理かを容易に判断出来る簡易測定法が可能になったと考えられるが、

さらなる検証は必要と考える。 

 24 年度は 23 年度にデジタル粉じん計 LD-5 を改良してナノマテルアル測定用の測定器

として作製したデジタル粉じん計LD-5Nをさらにナノマテリアル測定用に改良したデジタ

ル粉じん計 LD-5N2 を作製し、行政がリスク評価検討会で決めたナノマテリアルリスク評

価対象物質である酸化チタン、ナノカーブンチューブ、カーボンブラック、フラーレン及

び銀粒子の５種類の内、カーボンブラックを除いた４種類について、ナノマテリアル連続

発生装置を用いて、各種ナノ粒子に対する感度特性の基礎研究を行い、その結果を現在の

限られた専門機関でしか対応できないナノマテリアルの測定から脱却し、労働環境の管理

レベルに応じた測定法及び評価法を確立するためのに、過去２年間の研究で得た知見と本

年度の研究で得た成果を総合的に判断して、「ナノマテリアル取扱い作業環境における作

業環境管理のためのフロー」を構築し提案する。 

 次に、局所排気装置で捕集されたナノマテリアルは除塵装置を通して屋外に排出されて

いるが、排出されるナノマテリアルが除塵装置であるバグフィルターでは、どのくらい捕

集されているかに関する知見がほとんど無いのが現状である。そこで、本年度は、小型実

験用除塵装置を作製し、実際に使用している４種類のバグフィルターと１種類の HEPA フ

ィルターについて、酸化チタンを用いてナノマテリアルに対するフィルター等の捕集特性

に関する基礎的研究を実施した。 

 また、23 年に引き続き、現在市販されている防じんマスクの内、23 年度に実施できなか

った防じんマスクについて、昨年と同様な実験を行い、ナノ粒子に対する防じんマスクの

メカニカルフィルターの捕集効果及び静電フィルターの捕集効率とその捕集特性に関する

検討を実施することで、市販されている防じんマスクのメカニカルフィルターの各粒子に

対する捕集効率を求める実験を完了した。 

 24 年度の報告では、過去３年間の結果をまとめて報告するので、22 年度及び 23 年度の

研究成果は、主要部分以外は各年度の報告書を見て貰うことで省略することとした。また、

「ナノマテリアル取扱い作業環境における作業環境管理フロー」に関しては、22 年度及び

23 年度の成果を踏まえて、最終的の作業環境管理のフローを提案する。 



 

Ｂ．研究方法
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使用した。外観を図 1.6 に示し、仕様に関しては表

 NANO AEROSOL GENERATOR

測定粒径範囲 

 

カウント効率 

種類 

連続使用時間

インレット部絶対圧 

計測モード 

プリンター通信形式 

メモリー（最大） 

Type 

連続使用時間

環境温度範囲 

走査型移動度粒径測定器

ion Particle Counter(株式会社

に示し、仕様に関しては表

NANO AEROSOL GENERATOR

表 1.2

0.015～1

0～100000 partcles/cm

50nm:100

1 particle/cm

エアロゾル：

イソプロピルアルコール

連続使用時間 約 5 時間

 150～1150hPa

Repeat/Program/Counter

USB 

 パリティ

10,000 データ

単 3 アルカリ

AC アダプター

連続使用時間 アルカリ電池

15～30℃

120(W)×

約 1500g(

走査型移動度粒径測定器 11） 

8 

株式会社 KANOMAX

に示し、仕様に関しては表

NANO AEROSOL GENERATOR

1.2 CPC の仕様

1μm 

100000 partcles/cm

50nm:100±20%(15nm:50%

1 particle/cm3以下 

エアロゾル：100cc/min.

イソプロピルアルコール

時間(at21℃) 

1150hPa 

Repeat/Program/Counter

パリティ:なし、ビット長

データ 

アルカリ/ニッケル水素電池×

アダプター(Input 100

アルカリ電池:約 5 時間

℃ 

×280(H)×130(D)mm

1500g(バッテリーなし

KANOMAX 製、以下これを

に示し、仕様に関しては表 1.2 に示す。

 
NANO AEROSOL GENERATOR 図 1.6 CPC

の仕様 12） 

100000 partcles/cm3 

20%(15nm:50%以上

 

100cc/min.、トータル：

イソプロピルアルコール(純度:99.5%)

Repeat/Program/Counter 

なし、ビット長:8 ビット、ストップビット

ニッケル水素電池×

(Input 100-240V)

時間／ニッケル水素電池

130(D)mm 

バッテリーなし) 

製、以下これを CPC

に示す。  

 
CPC の外観

以上) 

トータル：700cc/min

:99.5%) 

ビット、ストップビット

ニッケル水素電池×6 本 

240V) 

ニッケル水素電池

 

CPC と称す。

の外観 

700cc/min 

ビット、ストップビット:1 

ニッケル水素電池:約 8 時間 

と称す。) を

 

 

 



 

走査型移動度粒径測定器

から数百

器、微分型電気移動度分析器（

Analyzer : DMA

なお、本研究では、

SMPS

Particle Spectrometer Model

製)を使用した。

に示す。

 

項目

サンプリング

DMA 

可測粒子径範囲

DMA 

CPC 

CPC 

DMA

LPS 

計測

計測時間

粒径分解能

サンプリングインターバル

走査型移動度粒径測定器

数百 nm の粒径分布

器、微分型電気移動度分析器（

Analyzer : DMA

なお、本研究では、

SMPS と称す) と同様の原理を有する

Particle Spectrometer Model

を使用した。

に示す。 

項目 

サンプリング流量

DMA シース流量

可測粒子径範囲

DMA 粒径測定精度

CPC 個数濃度測定精度

CPC 凝縮液 

DMA-CPC 粒子濃度範囲

LPS 粒子濃度範囲

計測モード 

計測時間 

粒径分解能 

サンプリングインターバル

走査型移動度粒径測定器(Scanning Mobility Particle Sizer 

粒径分布を個数基準

器、微分型電気移動度分析器（

Analyzer : DMA）、凝縮式粒子計数器

なお、本研究では、SMPS Model 3936(

と同様の原理を有する

Particle Spectrometer Model

を使用した。WPS の外観を

 

流量 

流量 

可測粒子径範囲 

粒径測定精度 

個数濃度測定精度 

粒子濃度範囲 

粒子濃度範囲 

サンプリングインターバル 

(Scanning Mobility Particle Sizer 

個数基準で測定

器、微分型電気移動度分析器（Differential Mobility 

式粒子計数器で構成される。

SMPS Model 3936(

と同様の原理を有する Wide

Particle Spectrometer Model 1000XP (WPS

の外観を図 1.7 に、仕様

 

表 1.3

MODEL 

コンフィグレーション

1.0L/min 

3.0L/min 

10nm～10,000nm

平均モビリティ

NIST トレーサブル

±10%(MSP 

n-ブチルアルコール

500～10

0～500 個

WPS(DMS+LPS)

SWS(SMS+LPS)

DMS(DMA 

SMS(DMA 

LPS(LPS 

SMS，SWS

DMS，WPS

LPS：1～

SMS：12

DMS：1～

LPS：24ch 

SWS：max120ch(SMS+LPS)

WPS：max120ch(DMS+LPS)

 5 秒～24 

9 

(Scanning Mobility Particle Sizer 

測定する装置

Differential Mobility 

で構成される。

SMPS Model 3936(以下、これを

Wide-Range 

(WPS:MSP Inc.

に、仕様を表

 

1.3 WPS の仕様

MODEL 1000XP 

コンフィグレーション

 

 

10,000nm 

モビリティ粒径：

トレーサブル PSL(100.7nm

(MSP 社内標準CPC 

ブチルアルコール(

個/cm³ 

個/cm³ 

WPS(DMS+LPS) 

SWS(SMS+LPS) 

DMS(DMA 電圧値ステップ

SMS(DMA 電圧値スキャン

LPS(LPS のみの計測

SWS：24～400 

WPS：24～1200 

～3200 秒 

12，24，48，

～96ch 

24ch 固定 

max120ch(SMS+LPS)

max120ch(DMS+LPS)

24 時間 

(Scanning Mobility Particle Sizer 、

装置である。SMPS

Differential Mobility 

で構成される。

以下、これを

Range 

:MSP Inc.

表 1.3

 

の仕様 14) 

コンフィグレーション A コンフィグレーション

0.3L/min

10nm

粒径：±3% 

PSL(100.7nm

CPC との比較) シングル

ブタノール)

ステップ状) 

スキャン) 

のみの計測) 

400 秒 SMS

1200 秒 DMS

，96ch SMS

max120ch(SMS+LPS) 

max120ch(DMS+LPS) 

、SMPS : TSI Inc.

SMPS はエアロゾル荷電中和

 図 1.7 WPS

コンフィグレーション

0.3L/min 

10nm～500nm

PSL(100.7nm，269nm)

シングル粒子

) 

 

SMS：24～400 

DMS：24～

SMS：12，24

 

SMPS : TSI Inc.製)は数

はエアロゾル荷電中和

WPS の外観 

コンフィグレーション B

500nm 

269nm)を使用 

粒子カウントモード

400 秒 

～1200 秒 

24，48，96ch

数 nm

はエアロゾル荷電中和

 

B 

カウントモード 

96ch 



 

サンプリング

吸引流量圧

動作温湿度

電源

大きさ

質量

 

4)デジタル粉じん計

 現在市販されているデジタル粉じん計

波長を

子径を

年度は、さらに

から

子径を

 

 
 

 

 

サンプリング回数

吸引流量圧 

動作温湿度 

電源 

大きさ 

質量 

デジタル粉じん計

現在市販されているデジタル粉じん計

波長を 780nm から、

子径を 0.67μm から

年度は、さらに LD

から 90°に変更することで、

子径を 0.26μm から

 図 1.8 デジタル粉じん計

回数 

デジタル粉じん計 

現在市販されているデジタル粉じん計

から、405nm

から 0.26μm

LD-5N の光源波長を

°に変更することで、

から 0.15μm

デジタル粉じん計

図

1～999 回

800～1050mbar(

10～35℃

90～264VAC

幅 432×高さ

約 25kg 

現在市販されているデジタル粉じん計

405nm に改良して作製したのが

m に変えることが可能となった。その外観を図

の光源波長を 405nm

°に変更することで、改良して作製したのが

m に変えることが可能となった。その外観を図

デジタル粉じん計 LD-5 

図 1.10 デジタル粉じん計

10 

回 

1050mbar(絶対圧

℃，0～90%RH(

264VAC，47～67Hz

高さ 318×奥行き

 

現在市販されているデジタル粉じん計 LD-5 の外観を図

に改良して作製したのが

に変えることが可能となった。その外観を図

405nm をそのままにして、

改良して作製したのが

に変えることが可能となった。その外観を図

 
 図

デジタル粉じん計

絶対圧) 

90%RH(結露しないこと

67Hz，単相，立上時

奥行き 512mm(

の外観を図 1.8 に示す。

に改良して作製したのが LD-5N である。その改良でピーク粒

に変えることが可能となった。その外観を図

をそのままにして、

改良して作製したのが LD-5N2 である。その改良でピーク粒

に変えることが可能となった。その外観を図

図 1.9 デジタル粉じん計

デジタル粉じん計 LD-5N2

結露しないこと) 

，単相，立上時 160W

512mm(突起物含まない

に示す。23 年度

である。その改良でピーク粒

に変えることが可能となった。その外観を図

をそのままにして、散乱光受信部角度の

である。その改良でピーク粒

に変えることが可能となった。その外観を図

デジタル粉じん計

 
5N2 

160W，通常 135W

突起物含まない) 

年度 LD-5 の光源

である。その改良でピーク粒

に変えることが可能となった。その外観を図 1.9 に示す。

散乱光受信部角度の

である。その改良でピーク粒

に変えることが可能となった。その外観を図 1.10 に示す。

デジタル粉じん計 LD-5N 

135W 

の光源

である。その改良でピーク粒

に示す。24

散乱光受信部角度の 30°

である。その改良でピーク粒

に示す。 

 
 



 

1.4 

 電子天秤を用いて、試料粉末を精秤し、

定容した。これを試料懸濁液原液とし、超音波振とう機で

的濃度にさらにエタノールで希釈し、アトマイザーに導入する直前に

機で撹拌した。

 調製した試料懸濁液を、アトマイザーに約

GENERATOR

定器等を接続できるガラス端子がついており、その一方に、図

ャンバーを取り付け、もう一方の端子には、図

Y 型を取り付けた。

LD-5N2

付けて測定を行なった。図

 
 

 

1.5 

1.5.1

 本実験では、粒径の異なる３種の

JSR

業技術研究所

型番は以下の表

の PSL

50nmPSL

100nmPSL

300nmPSL

 

1.5.2

 主な実験条件を表

ガラスチャンバー

 実験方法 

電子天秤を用いて、試料粉末を精秤し、

定容した。これを試料懸濁液原液とし、超音波振とう機で

的濃度にさらにエタノールで希釈し、アトマイザーに導入する直前に

機で撹拌した。 

調製した試料懸濁液を、アトマイザーに約

GENERATOR のアトマイザー式発生部下部のチャンバーに発生させた。チャンバーには測

定器等を接続できるガラス端子がついており、その一方に、図

ャンバーを取り付け、もう一方の端子には、図

型を取り付けた。

5N2 を取り付け、

付けて測定を行なった。図

 
 

 ポリスチレンラテックス（

.5.1 試験試料 

本実験では、粒径の異なる３種の

JSR 株式会社製で、ポリスチレンラテックス

業技術研究所)、NIST(

型番は以下の表

PSL-エタノール懸濁液の外観を図

表 1.5 粒径別の型番

50nmPSL STADEX

100nmPSL STADEX

300nmPSL STADEX

.5.2 実験条件 

主な実験条件を表

図 1.11 4 端子
ガラスチャンバー

電子天秤を用いて、試料粉末を精秤し、

定容した。これを試料懸濁液原液とし、超音波振とう機で

的濃度にさらにエタノールで希釈し、アトマイザーに導入する直前に

 

調製した試料懸濁液を、アトマイザーに約

のアトマイザー式発生部下部のチャンバーに発生させた。チャンバーには測

定器等を接続できるガラス端子がついており、その一方に、図

ャンバーを取り付け、もう一方の端子には、図

型を取り付けた。4 端子ガラスチャンバーの残りの

を取り付け、3 端子コネクターには、

付けて測定を行なった。図 1.1

 
 

ポリスチレンラテックス（

 

本実験では、粒径の異なる３種の

株式会社製で、ポリスチレンラテックス

NIST(米国立標準技術研究所

型番は以下の表 1.5 の通りである。

エタノール懸濁液の外観を図

粒径別の型番

STADEX SC-0050

STADEX SC-0100

STADEX SC-031

 

主な実験条件を表 1.6 に示す。

図
テーパータイプ

端子 
ガラスチャンバー 

電子天秤を用いて、試料粉末を精秤し、

定容した。これを試料懸濁液原液とし、超音波振とう機で

的濃度にさらにエタノールで希釈し、アトマイザーに導入する直前に

調製した試料懸濁液を、アトマイザーに約

のアトマイザー式発生部下部のチャンバーに発生させた。チャンバーには測

定器等を接続できるガラス端子がついており、その一方に、図

ャンバーを取り付け、もう一方の端子には、図

端子ガラスチャンバーの残りの

端子コネクターには、

1.13 に実験状況の様子を示す。

 
 

ポリスチレンラテックス（PSL）に対する検出性能

本実験では、粒径の異なる３種の PSL

株式会社製で、ポリスチレンラテックス

米国立標準技術研究所

の通りである。STADEX

エタノール懸濁液の外観を図 1.15

粒径別の型番 

0050-D 

0100-D 

031-S 

に示す。 

図 1.12 TPX コネクター
テーパータイプ

11 

電子天秤を用いて、試料粉末を精秤し、50mL 三角フラスコに入れ、エタノールによって

定容した。これを試料懸濁液原液とし、超音波振とう機で

的濃度にさらにエタノールで希釈し、アトマイザーに導入する直前に

調製した試料懸濁液を、アトマイザーに約 20〜30mL

のアトマイザー式発生部下部のチャンバーに発生させた。チャンバーには測

定器等を接続できるガラス端子がついており、その一方に、図

ャンバーを取り付け、もう一方の端子には、図 1.12

端子ガラスチャンバーの残りの

端子コネクターには、オープンフェイスサンプラー

に実験状況の様子を示す。

 
 

）に対する検出性能

PSL（50nm、

株式会社製で、ポリスチレンラテックス(PSL)

米国立標準技術研究所)に対して、トレーサビリティーを有して

STADEX SC-0100

1.15 に示す。

コネクター 
テーパータイプ Y 型 

三角フラスコに入れ、エタノールによって

定容した。これを試料懸濁液原液とし、超音波振とう機で 20 分以上、撹拌した。それを目

的濃度にさらにエタノールで希釈し、アトマイザーに導入する直前に

30mL 充填し、

のアトマイザー式発生部下部のチャンバーに発生させた。チャンバーには測

定器等を接続できるガラス端子がついており、その一方に、図

2 にある TPX

端子ガラスチャンバーの残りの 3 端子にはそれぞれ、

オープンフェイスサンプラー

に実験状況の様子を示す。 

 図

）に対する検出性能 

、100nm、300nm

(PSL)粒子の水分散体であり、

に対して、トレーサビリティーを有して

0100-D 容器外観を図

に示す。 

図 1.14 STADEX
SC-0100

三角フラスコに入れ、エタノールによって

分以上、撹拌した。それを目

的濃度にさらにエタノールで希釈し、アトマイザーに導入する直前に 20 分、超音波振とう

充填し、NANO AERO

のアトマイザー式発生部下部のチャンバーに発生させた。チャンバーには測

定器等を接続できるガラス端子がついており、その一方に、図 1.11 にある

TPX コネクターテーパータイプ

端子にはそれぞれ、

オープンフェイスサンプラー

図 1.13 実験状況

300nm）を使用した。どれも

粒子の水分散体であり、

に対して、トレーサビリティーを有して

容器外観を図 1.14

STADEX 
0100-D 

三角フラスコに入れ、エタノールによって

分以上、撹拌した。それを目

分、超音波振とう

NANO AEROSOL 

のアトマイザー式発生部下部のチャンバーに発生させた。チャンバーには測

にある 4 端子ガラスチ

コネクターテーパータイプ

端子にはそれぞれ、LD-5、LD-

オープンフェイスサンプラーと WPS を取り

実験状況 

）を使用した。どれも

粒子の水分散体であり、AIST(（独）産

に対して、トレーサビリティーを有して

1.14 に、0.01wt%

図 1.15
PSL 懸濁液

三角フラスコに入れ、エタノールによって

分以上、撹拌した。それを目

分、超音波振とう

OL 

のアトマイザー式発生部下部のチャンバーに発生させた。チャンバーには測

端子ガラスチ

コネクターテーパータイプ

-5N、

を取り

 

）を使用した。どれも

（独）産

に対して、トレーサビリティーを有している。

0.01wt%

1.15 
懸濁液 



 

 

1.5.3

考察 

(1) 

 粒径

る粒度分布を図

ンフェイスサンプラー

たPSL

察結果を図

に示す。

 

 
 

 
 図
 FE
 
 粒径

粒径

溶媒 

懸濁液濃度

実験時間 

実験回数 

送気流量（噴霧：希釈）

ヒーター温度

WPS 分解能

チューブ 

使用フィルター

サンプラー流量

捕集時間 

.5.3 試験試料の分散状況及び

 

 粒径 50nmPSL

粒径 50nm の

る粒度分布を図

ンフェイスサンプラー

PSL粒子のFE

察結果を図 1.17、

に示す。 

 

図 1.17 50nmPSL
FE-SEM 観察結果

粒径 50nmPSL

粒径 100nm、150nm

懸濁液濃度 

送気流量（噴霧：希釈）

ヒーター温度 

分解能 

使用フィルター 

サンプラー流量 

試験試料の分散状況及び

PSL 粒子 

の PSL 粒子におけ

る粒度分布を図 1.16 に、オープ

ンフェイスサンプラーで捕集し

FE-SEMによる観

、1.18 及び

 

50nmPSL の 
観察結果(x3000

50nmPSL 粒子を発生させた場合、図

150nm に個数濃度のピークが見られることから、単分散した粒径

表

エタノール

0.0001wt%

20 分（5

10 分：発生粒子測定

各懸濁液

送気流量（噴霧：希釈） 5.0：5.0

80℃ 

10-500nm

タイゴンチューブ

ニュークリポアフィルター

1.7 L/min

20 分(2

試験試料の分散状況及び

粒子におけ

オープ

で捕集し

による観

及び 1.19

 

 
 図 1.18

3000) FE-SEM

粒子を発生させた場合、図

に個数濃度のピークが見られることから、単分散した粒径
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表 1.6 実験条件

エタノール 

0.0001wt% 

5 分：バックグラウンド測定

分：発生粒子測定

各懸濁液 2 回 

5.0 L/min 

500nm で 12ch 

タイゴンチューブ 

ニュークリポアフィルター

1.7 L/min 

2 回の実験中、フィルターを変えずに

 図 1.16

1.18 50nmPSL
SEM 観察結果

粒子を発生させた場合、図 1.16 より、粒径

に個数濃度のピークが見られることから、単分散した粒径

0
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実験条件 

分：バックグラウンド測定

分：発生粒子測定、5 分：バックグラウンド測定）

 

 

ニュークリポアフィルター 

回の実験中、フィルターを変えずに

1.16 50nmPSL

 
50nmPSL の 

観察結果(x60000) FE

より、粒径 50nm

に個数濃度のピークが見られることから、単分散した粒径

粒径

分：バックグラウンド測定、 

分：バックグラウンド測定）

回の実験中、フィルターを変えずに

50nmPSL の粒度分布

 図 1.19 
FE-SEM 観察結果

50nm に大きなピークがあり、

に個数濃度のピークが見られることから、単分散した粒径

100

粒径Dp nm

1
2
バックグラウンド

分：バックグラウンド測定）

回の実験中、フィルターを変えずに行なった）

の粒度分布 

 50nmPSL の
観察結果(x100000

に大きなピークがあり、

に個数濃度のピークが見られることから、単分散した粒径 50nmPSL

1000

1回目
2回目
バックグラウンド

分：バックグラウンド測定） 

） 

 
の 

100000) 

に大きなピークがあり、

50nmPSL



 

と、それらが

分散の

もともと試料粒子原液（

まれているため、単分散しやすい状態であったと考えられる。また、粒度分布において、

粒径が小さい方からなだらかに個数濃度が減少でする挙動が確認できるが、これは

よる測定に必ずあらわれるもので、

を添加し、見かけ上の粒子を粒径

の散乱光回数を計測している。この時、十分にアルコールが添加されなかった粒子の粒径

がが

常に起こりうることから、今回もそういった挙動を示したと考えられる。

 

(2) 

 粒径

る粒度分布を図

フェイスサンプラー

PSL粒子の

果を図

 

 

 

 

 

 
 図
 FE
 
 粒径

個数濃度が一番高く計測され、図

確認できた。なお、懸濁液の濃度を質量パーセント濃度で調整しているために、粒径

50nmPSL

 

(3) 

と、それらが 2〜

分散の PSL 粒子が多く観察されたことは、

もともと試料粒子原液（

まれているため、単分散しやすい状態であったと考えられる。また、粒度分布において、

粒径が小さい方からなだらかに個数濃度が減少でする挙動が確認できるが、これは

よる測定に必ずあらわれるもので、

を添加し、見かけ上の粒子を粒径

の散乱光回数を計測している。この時、十分にアルコールが添加されなかった粒子の粒径

がが 4μm ほどまで成長せず、粒径が小さく見込まれることがある。この現象が

常に起こりうることから、今回もそういった挙動を示したと考えられる。

 粒径 100nm

粒径 100nm の

る粒度分布を図

フェイスサンプラー

粒子のFE-SEM

果を図 1.21、1.22

 

図 1.21 100nmPSL
FE-SEM 観察結果

粒径 100nm の

個数濃度が一番高く計測され、図

確認できた。なお、懸濁液の濃度を質量パーセント濃度で調整しているために、粒径

50nmPSL 粒子よりも個数濃度が低く計測されたと考えられる。

 粒径 300nm

〜3 個凝集したものが発生していたと考えられる。図

粒子が多く観察されたことは、

もともと試料粒子原液（STADEX

まれているため、単分散しやすい状態であったと考えられる。また、粒度分布において、

粒径が小さい方からなだらかに個数濃度が減少でする挙動が確認できるが、これは

よる測定に必ずあらわれるもので、

を添加し、見かけ上の粒子を粒径

の散乱光回数を計測している。この時、十分にアルコールが添加されなかった粒子の粒径

ほどまで成長せず、粒径が小さく見込まれることがある。この現象が

常に起こりうることから、今回もそういった挙動を示したと考えられる。

100nmPSL 粒子 

の PSL 粒子におけ

る粒度分布を図 1.20 に、オープン

フェイスサンプラーで捕集した

SEMによる観察結

1.22、1.23 に示す。

 

100nmPSL の 
観察結果(x3000

の PSL 粒子を発生させた場合、図

個数濃度が一番高く計測され、図

確認できた。なお、懸濁液の濃度を質量パーセント濃度で調整しているために、粒径

粒子よりも個数濃度が低く計測されたと考えられる。

300nmPSL 粒子 

個凝集したものが発生していたと考えられる。図

粒子が多く観察されたことは、

STADEX SC-0100

まれているため、単分散しやすい状態であったと考えられる。また、粒度分布において、

粒径が小さい方からなだらかに個数濃度が減少でする挙動が確認できるが、これは

よる測定に必ずあらわれるもので、WPS

を添加し、見かけ上の粒子を粒径 4μm

の散乱光回数を計測している。この時、十分にアルコールが添加されなかった粒子の粒径

ほどまで成長せず、粒径が小さく見込まれることがある。この現象が

常に起こりうることから、今回もそういった挙動を示したと考えられる。

 

粒子におけ

オープン

で捕集した

による観察結

に示す。 

 

 
 図 1.22

3000) FE-SEM

粒子を発生させた場合、図

個数濃度が一番高く計測され、図 1.21〜

確認できた。なお、懸濁液の濃度を質量パーセント濃度で調整しているために、粒径

粒子よりも個数濃度が低く計測されたと考えられる。
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個凝集したものが発生していたと考えられる。図

粒子が多く観察されたことは、WPS の粒度分布と合致していると考えられる。

0100-D）には、

まれているため、単分散しやすい状態であったと考えられる。また、粒度分布において、

粒径が小さい方からなだらかに個数濃度が減少でする挙動が確認できるが、これは

WPS は粒子計測の際、粒子にアルコール

m ほどに大きくすることで散乱光強度を大きくし、そ

の散乱光回数を計測している。この時、十分にアルコールが添加されなかった粒子の粒径

ほどまで成長せず、粒径が小さく見込まれることがある。この現象が

常に起こりうることから、今回もそういった挙動を示したと考えられる。

 図

1.22 100nmPSL
SEM 観察結果

粒子を発生させた場合、図 1.20

〜1.23 の観察結果でも、粒径

確認できた。なお、懸濁液の濃度を質量パーセント濃度で調整しているために、粒径

粒子よりも個数濃度が低く計測されたと考えられる。
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個凝集したものが発生していたと考えられる。図

の粒度分布と合致していると考えられる。

）には、PSL を分散させるための分散液が含

まれているため、単分散しやすい状態であったと考えられる。また、粒度分布において、

粒径が小さい方からなだらかに個数濃度が減少でする挙動が確認できるが、これは

は粒子計測の際、粒子にアルコール

ほどに大きくすることで散乱光強度を大きくし、そ

の散乱光回数を計測している。この時、十分にアルコールが添加されなかった粒子の粒径

ほどまで成長せず、粒径が小さく見込まれることがある。この現象が

常に起こりうることから、今回もそういった挙動を示したと考えられる。

図 1.20 100nmPSL

 
100nmPSL の 

観察結果(x30000) FE

1.20 より２回とも粒径

の観察結果でも、粒径

確認できた。なお、懸濁液の濃度を質量パーセント濃度で調整しているために、粒径

粒子よりも個数濃度が低く計測されたと考えられる。

個凝集したものが発生していたと考えられる。図 1.17〜

の粒度分布と合致していると考えられる。

を分散させるための分散液が含

まれているため、単分散しやすい状態であったと考えられる。また、粒度分布において、

粒径が小さい方からなだらかに個数濃度が減少でする挙動が確認できるが、これは

は粒子計測の際、粒子にアルコール

ほどに大きくすることで散乱光強度を大きくし、そ

の散乱光回数を計測している。この時、十分にアルコールが添加されなかった粒子の粒径

ほどまで成長せず、粒径が小さく見込まれることがある。この現象が

常に起こりうることから、今回もそういった挙動を示したと考えられる。

100nmPSL の粒度分布

 図 1.23 100nmPSL
FE-SEM 観察結果

より２回とも粒径 100nm

の観察結果でも、粒径 100nm

確認できた。なお、懸濁液の濃度を質量パーセント濃度で調整しているために、粒径

粒子よりも個数濃度が低く計測されたと考えられる。 

100
粒径Dp nm

〜1.19 より、単

の粒度分布と合致していると考えられる。

を分散させるための分散液が含

まれているため、単分散しやすい状態であったと考えられる。また、粒度分布において、

粒径が小さい方からなだらかに個数濃度が減少でする挙動が確認できるが、これは WPS

は粒子計測の際、粒子にアルコール(1-ブタノール

ほどに大きくすることで散乱光強度を大きくし、そ

の散乱光回数を計測している。この時、十分にアルコールが添加されなかった粒子の粒径

ほどまで成長せず、粒径が小さく見込まれることがある。この現象が測定機構上

常に起こりうることから、今回もそういった挙動を示したと考えられる。 

の粒度分布 

100nmPSL
観察結果(x100000

100nm における

100nm の粒子が多く

確認できた。なお、懸濁液の濃度を質量パーセント濃度で調整しているために、粒径

1回目
2回目
バックグラウンド

より、単

の粒度分布と合致していると考えられる。

を分散させるための分散液が含

まれているため、単分散しやすい状態であったと考えられる。また、粒度分布において、

WPS に

ブタノール)

ほどに大きくすることで散乱光強度を大きくし、そ

の散乱光回数を計測している。この時、十分にアルコールが添加されなかった粒子の粒径

測定機構上

 
100nmPSL の 

100000) 

における

の粒子が多く

確認できた。なお、懸濁液の濃度を質量パーセント濃度で調整しているために、粒径

1000

バックグラウンド



 

 粒径

拡大したものを図

による観察結果を図

 

 
 

 

 
 図
 FE

 

 粒径

比べ、極めて低濃度であるが、図

300〜

300nmPSL

粒子やそれらが

に WPS

ラーによって粒子を捕集して電子顕微鏡で観察してみると、粒子の発生が確認できること

があることから、今後も

 

1.5.4

(1) 

 粒径

値を図
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粒径 300nm の

拡大したものを図

による観察結果を図

 図 1.24 300nmPSL

図 1.26 300nmPSL
FE-SEM 観察結果

粒径 300nmPSL

比べ、極めて低濃度であるが、図

〜500nm でバックグラウンドよりも個数濃度が明らかに上昇していることから、粒径

300nmPSL の発生が確認できる。また、図

粒子やそれらが

WPS を作業現場で用いた時に、個数濃度が極めて低濃度を示していたとしても、サンプ

ラーによって粒子を捕集して電子顕微鏡で観察してみると、粒子の発生が確認できること

があることから、今後も

.5.4 LD-5、LD

 粒径 50nm PSL

粒径 50nm の

値を図 1.29 に示す。さらに、
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の PSL 粒子における粒度分布を図

拡大したものを図 1.25 に、

による観察結果を図 1.26、1.27

300nmPSL の粒度分布

300nmPSL の 
観察結果(x3000

300nmPSL の個数濃度は図

比べ、極めて低濃度であるが、図

でバックグラウンドよりも個数濃度が明らかに上昇していることから、粒径

の発生が確認できる。また、図

粒子やそれらが 2〜3 個連なった凝集体が捕集されていることがわかる。このように、実際

を作業現場で用いた時に、個数濃度が極めて低濃度を示していたとしても、サンプ

ラーによって粒子を捕集して電子顕微鏡で観察してみると、粒子の発生が確認できること

があることから、今後も FE

LD-5N、LD-

50nm PSL 粒子 

の PSL 粒子における

に示す。さらに、

100
粒径Dp nm

粒子における粒度分布を図

に、オープンフェイスサンプラー

1.27、1.28 に示す。

の粒度分布 

 
 図 1.27

3000) FE-SEM

の個数濃度は図 1.24

比べ、極めて低濃度であるが、図 1.25 から

でバックグラウンドよりも個数濃度が明らかに上昇していることから、粒径

の発生が確認できる。また、図

個連なった凝集体が捕集されていることがわかる。このように、実際

を作業現場で用いた時に、個数濃度が極めて低濃度を示していたとしても、サンプ

ラーによって粒子を捕集して電子顕微鏡で観察してみると、粒子の発生が確認できること

FE-SEM を用いた作業環境の観察は重要であると考える。

-5N2 による測定結果及び考察

 

粒子における LD-

に示す。さらに、LD-5 のカウントを

100
Dp nm

1回目
2回目
バックグラウンド

14 

粒子における粒度分布を図 1.24

オープンフェイスサンプラー

に示す。 

 図 1.25 

1.27 300nmPSL
SEM 観察結果

4 より、粒径

から粒径 100

でバックグラウンドよりも個数濃度が明らかに上昇していることから、粒径

の発生が確認できる。また、図 1.26〜1.28

個連なった凝集体が捕集されていることがわかる。このように、実際

を作業現場で用いた時に、個数濃度が極めて低濃度を示していたとしても、サンプ

ラーによって粒子を捕集して電子顕微鏡で観察してみると、粒子の発生が確認できること

を用いた作業環境の観察は重要であると考える。

による測定結果及び考察

-5、LD-5N、

のカウントを 1
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1.24 に、図

オープンフェイスサンプラーで捕集した

 300nmPSL

 
300nmPSL の 

観察結果(x30000) FE

より、粒径 50nm、100nmPSL

100〜500nm スケールで拡大すると、粒径

でバックグラウンドよりも個数濃度が明らかに上昇していることから、粒径

1.28 より、単分散した粒径

個連なった凝集体が捕集されていることがわかる。このように、実際

を作業現場で用いた時に、個数濃度が極めて低濃度を示していたとしても、サンプ

ラーによって粒子を捕集して電子顕微鏡で観察してみると、粒子の発生が確認できること

を用いた作業環境の観察は重要であると考える。

による測定結果及び考察 

、LD-5N2 による粒子発生

1 とした場合の感度比を式

0
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100

に、図 1.24 を粒径

で捕集した PSL

300nmPSL の粒度分布

 図 1.28 300nmPSL
FE-SEM 観察結果

100nmPSL 粒子の個数濃度に

スケールで拡大すると、粒径

でバックグラウンドよりも個数濃度が明らかに上昇していることから、粒径

より、単分散した粒径

個連なった凝集体が捕集されていることがわかる。このように、実際

を作業現場で用いた時に、個数濃度が極めて低濃度を示していたとしても、サンプ

ラーによって粒子を捕集して電子顕微鏡で観察してみると、粒子の発生が確認できること

を用いた作業環境の観察は重要であると考える。

による粒子発生

とした場合の感度比を式

粒径Dp nm

1回目
2回目
バックグラウンド

を粒径 100〜500nm

PSL 粒子の FE-SEM

の粒度分布(100〜500nm

300nmPSL
観察結果(x100000

粒子の個数濃度に

スケールで拡大すると、粒径

でバックグラウンドよりも個数濃度が明らかに上昇していることから、粒径

より、単分散した粒径 300nmPSL

個連なった凝集体が捕集されていることがわかる。このように、実際

を作業現場で用いた時に、個数濃度が極めて低濃度を示していたとしても、サンプ
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表 1.10 各酸化チタンの仕様 1) 

試料名 製造企業 粒径 結晶構造 

TiO2-4 (株）日本エアロジル 50nm アナターゼ 

DN-22A （株）古河機械金属 100nm アナターゼ（ルチル） 

 

1.6.2 実験条件 

 まず、予備実験として分散剤溶液のみのブランク測定を行なった。その主な測定条件を

表 1.11 に、TiO2試験粒子に対する測定実験の主な実験条件を表 1.12 に示す。なお、分散

剤のブランク測定は LD-5N2 がまだ開発されていない段階であったので、LD-5 及び LD-5N

で測定を各濃度 1 回行なった。 

 

表 1.11 分散剤ブランク測定条件 

溶媒 超純水 
懸濁液濃度 1.0×10-4wt% 

実験時間 
20 分（5 分：バックグラウンド測定、 
10 分：発生粒子測定、5 分：バックグラウンド測定） 

実験回数 各懸濁液 1 回 
送気流量（噴霧：希釈） 5.0：5.0 L/min 
ヒーター温度 80℃ 
WPS 分解能 10-500nm で 12ch 
チューブ タイゴンチューブ 
使用フィルター ニュークリポアフィルター 
サンプラー流量 1.7 L/min 

 

表 1.12 TiO2実験条件 

溶媒 エタノール 
懸濁液濃度 1.0×10-4wt%（100nmTiO2のみ調整）、 

1.0×10-6wt%、1.0×10-8wt% 

実験時間 
20 分（5 分：バックグラウンド測定、 
10 分：発生粒子測定、5 分：バックグラウンド測定） 

実験回数 各懸濁液 2 回 
送気流量（噴霧：希釈） 5.0：5.0 L/min 
ヒーター温度 80℃ 
WPS 分解能 10-500nm で 12ch 
チューブ タイゴンチューブ 
使用フィルター ニュークリポアフィルター 
サンプラー流量 1.7 L/min 
捕集時間 20 分（2 回の実験中、フィルターを変えずに行なった。） 

 



 

1.6.3

 分散剤（

より得られた粒度分布を図

による測定結果を図

 

 
 
 
 図

せる分散剤自体がナノ粒子であることが示唆された。図

集されているのがわかる。個数濃度としても、約

高濃度に検出されてしまうので、酸化チタンと混合させた際、酸化チタンの粒度分布が確

認できない可能性がある。従って、今後分散剤を適用する場合は、その濃度や酸化チタン

に対する割合といった実験条件の検討が必要となってくる。また、図

カウントには影響を与えないものの、

度分布や

カウントしていたと考えられる。よって本実験では、酸化チタンの許容濃度を踏まえた測

定フローを検討することが目的であるので、分散剤を用いず、懸濁液中の酸化チタンの濃
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 表 1.15 LD-5N 及び LD-5N2 の 表 1.16  LD-5N 及び LD-5N2 の 
 感度比(100nm TiO2, 1.0×10-6wt%) 感度比(100nm TiO2, 1.0×10-8wt%) 

 LD-5N LD-5N2   LD-5N LD-5N2 
1 回目 0.70 1.20  1 回目 0.13 8.88 
2 回目 0.64 1.11  2 回目 0.20 9 

 
 100nmTiO2では 1.0×10-6wt%、1.0×10-8wt%の両濃度で、100nmTiO2が 1μm ほどに

凝集していたため、LD-5 のカウントが高くなったと考えられる。比較的大きな凝集体が存

在する現場での LD-5 による測定は有効であると考えられるが、表 1.15、1.16 では、LD-5N2

の方が高い感度を示していることから、ナノ粒子の管理と吸入性粉じんの管理では、K 値

が異なり、管理区分が異なる可能性が示唆される。 

 

1.6.6 酸化チタンに対する作業環境管理フローの検討 

 1.6.4、1.6.5 の結果から検討したナノ酸化チタン取扱い作業現場における作業環境管理フ

ローを図 1.60 に示す。ナノ酸化チタンを取扱う作業現場においては、1 次スクリーニング

として LD-5 及び LD-5N2 の併行測定を行なう。その場合、測定対象作業環境の 3 カ所で

10 分以上の継続した測定を実施する。LD-5 及び LD-5N2 における感度比（LD-5N2/LD-5）

を求める。その値が 2 以上であれば、酸化チタンがナノ粒子として飛散していると判断し、

2 次スクリーニングとして LD-5N2 と NW-354 を用い、ナノ粒子を含めた作業環境測定を

行なう。酸化チタンのナノマテリアルリスク評価基準として検討されている許容曝露濃度

（NEDO: 0.6mg/m3）を基準値として、作業環境が第２もしくは第３管理区分に該当する

場合、それが酸化チタン粒子によるものであるか、もしくはそれ以外の粉じんによるもの

であるのかを調査すべく、3 次スクリーニングとして ICP-MS を用いてチタンの定量を行

なう。チタンの定量値を酸化チタンの定量値として、その値から再度管理区分を決める。

ここで第１管理区分であれば、酸化チタン以外の吸入性粉じんによって、第２もしくは第

３管理区分に該当したと考えられることから、そういった現場においては、ナノ粒子に対

する作業環境管理を行なうものとする。一方、1 次スクリーニングにおいて感度比が 2 未満

であった場合、作業環境中にナノ粒子が少なく、酸化チタンを吸入性粉じんとして扱う。

そのため、LD-5 と NW-354 を用いて、作業環境測定を行なう。しかし、ナノ酸化チタンを

取扱っていることから、そのときの評価基準値はナノ粒子を含めた作業環境測定同様、

0.6mg/m3である。 

 一方、酸化チタンの個人曝露濃度測定に関しては、取扱う酸化チタンがナノサイズであ

るかないかによって、適用する測定フローを変えることが望ましいと考える。ナノ酸化チ
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測定実験 

使用した試料 

本実験では、株式会社シグマアルドリッチ製の

試料名 

MWCNT (株

また、エタノール溶媒中に

せるために、分散剤として Tween80

ポリオキシエチレンソルビタン

た。構造式を図 1.63 に示す。

 

酸化チタン取扱い作業現場における個人曝露濃度測定フロー

本実験では、株式会社シグマアルドリッチ製の

表 1.17 

製造企業

株)シグマアルドリッチ

また、エタノール溶媒中に CNT を単分散さ

Tween80（オレイン

ポリオキシエチレンソルビタン）を使用し

に示す。 
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酸化チタン取扱い作業現場における個人曝露濃度測定フロー

本実験では、株式会社シグマアルドリッチ製の MWCNT

 MWCNT

製造企業 

シグマアルドリッチ 

 
を単分散さ

オレイン

）を使用し

 

酸化チタン取扱い作業現場における個人曝露濃度測定フロー

MWCNT を使用した。表

の仕様 2) 

粒径 

 110～170nm

 図 1.63

酸化チタン取扱い作業現場における個人曝露濃度測定フロー

を使用した。表

 長さ

170nm 5-

1.63 Tween80

 
酸化チタン取扱い作業現場における個人曝露濃度測定フロー 

を使用した。表 1.17 にその仕

長さ 

-9μm 

Tween80 構造式 

にその仕
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1.7.2 実験条件 

 まず、予備実験として分散剤溶液のみのブランク測定を行なった。その主な測定条件を

表 1.18 に、CNT 試験粒子に対する測定実験の主な実験条件を表 1.19 に示す。 
表 1.18 分散剤ブランク測定条件 

溶媒 エタノール 
懸濁液濃度 1.0×10-8wt% 

実験時間 
20 分（5 分：バックグラウンド測定、 
10 分：発生粒子測定、5 分：バックグラウンド測定） 

実験回数 1 回 
送気流量（噴霧：希釈） 5.0：5.0 L/min 
ヒーター温度 80℃ 
WPS 分解能 10-500nm で 12ch 
チューブ タイゴンチューブ 
使用フィルター ニュークリポアフィルター 
サンプラー流量 1.7 L/min 
捕集時間 10 分 

 
表 1.19 MWCNT 実験条件 

溶媒 エタノール 
懸濁液濃度 1.0×10-6wt%、1.0×10-8wt% 

実験時間 
20 分（5 分：バックグラウンド測定、 
10 分：発生粒子測定、5 分：バックグラウンド測定） 

実験回数 各懸濁液 2 回 
送気流量（噴霧：希釈） 5.0：5.0 L/min 
ヒーター温度 80℃ 
WPS 分解能 10-500nm で 12ch 
チューブ タイゴンチューブ 
使用フィルター ニュークリポアフィルター 
サンプラー流量 1.7 L/min 
捕集時間 20 分（2 回の実験中、フィルターを変えずに行なった。） 

 
1.7.3 分散剤ブランク測定の結果及び考察 

 分散剤が各測定値に与える影響を調べるため、WPS の測定結果より得られた粒度分布を

図 1.64 に、FE-SEM で観察した結果を WPS の測定結果より得られた粒度分布を図 1.65

に、FE-SEM で観察した結果を図 1.66〜1.68 に示す。LD-5 及び LD-5N による測定結果を

図 1.69 に示す。 
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図 1.64 分散剤溶液の粒度分布

 
 図 1.66

3000) FE-SEM

 LD-5、LD

は、ラットへの CNT やフラーレンの曝露実験において使用されている分散媒

である。ゲル上の液体で、粘性が極めて高いため、エタノールとの懸濁液は十分に超音波

浸透機にて、超音波分散をした。無色透明の液体で、目視による液中の粒子は確認できな

と同条件のもと、測定を行なったところ、

バックグラウンドよりも高い値を示し、特に

160000000 pt/m3

やフラーレンの粒度分布が重なって見えなくなる可能性がある。図

バックグラウンド
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分散剤溶液の粒度分布

1.66 分散剤溶液の
SEM 観察結果

LD-5N による分散剤
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1.65 及び 1.66、

が確認でき、それ以下の粒径が見られなかったこと、また、

ラーレンは 100nm

サンプラーで捕集し、

フィルター性能の検証といった

その際、懸濁する濃度や割合といった

から LD-5N2 だけでなく、

に影響されることが明らかとなったことから、分散媒を適用せず、濃度を変更することで、

CNT とフラーレンの単分散を試みた。

.7.4 試験試料の分散状況及び考察

懸濁液の濃度が

の範囲で拡大したものを図

子の FE-SEM による観察結果を図

-8wt%の時の粒度分布を図
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（スリットに平行な場合） 

wt%の実験 1 回目は、

るためスリットに平行に入ってきた CNT

合って形成された凝集体をまとめて計測していたため、

は CNT がスリットに垂直に入ってくる場合、光源より照射され

110〜170nm の面である。従って、散乱光強度がナノ粒子に近い

値になると考えられることから、そういったスリットに垂直に入ってきた

回目では、LD

2回目
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による測定結果及び考察

の時の LD-5、LD-

のカウントを 1 とした場合の感度比を表

、LD-5N2 による粒子発生

とした場合の感度比を表
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ていた。これは、スリットに垂直に入ってきた CNT が多かったからであると推測する。一

方で、LD-5 の値に大きな変化が見られないことから、LD-5 はスリットに垂直に入ってく

る CNT は検知していないと考えられる。また、1.0×10-8wt%の低濃度では、全体的に粒子

数が少なく、凝集体が形成されていなかったために、カウントが下がったと考えられる。

LD-5N2 のカウントは 1.0×10-6wt%の時と同様で、スリットに垂直に入ってきた CNT を

計測していたと思われる。また、表 1.20 及び 1.21 より、CNT の凝集体が確認できる環境

では感度比が同等になってくるが、凝集体が形成されない環境の場合、感度比は約 3.5 倍に

なることが示唆される。 

 

1.7.6 MWCNT に対する作業環境管理フローの検討 

 今回使用した MWCNT のように、長さがマイクロオーダーの CNT が飛散しているよう

な作業場を想定して、作業環境管理フローの検討を行なった。その作業環境管理フローを

図 1.84 に示す。 

 LD-5 及び LD-5N2 のどちらの相対濃度計を使用して作業環境管理を行なうかについて、

図 1.80 及び図 1.81 より、MWCNT の濃度のことをふまえると濃度の高い方に良好な感度

を持っている LD-5 の方が適していると判断した。 

 そこで、１次スクリーニングとして、LD-5 及び NW-354 を用いて作業環境測定を行ない、

得られた結果を用いて作業環境評価を行なう。その時の評価基準値は NEDO が提案してい

る 0.08mg/m3である。測定結果の評価から第１管理区分に該当した場合は、LD-5 が CNT

に対して感度を示していなかった可能性を踏まえ、２次スクリーニングとして FE-SEM に

よる観察を行ない、凝集体含め、CNT がフィルター上に確認されなかった場合、現状のま

ま CNT に対する吸入性粉じんの作業環境管理を行なう。 

 一方、FE-SEM にて確認された場合、または 1 次スクリーニングにおいて第 2、第 3 管

理区分に該当した時、石英繊維フィルターと NW-354 を用いて捕集した試料を IMPROVE

法による炭素分析により MWCNT の定量分析値を求める。求めた定量値と評価基準値であ

る 0.08 mg/m3を用いて、再度、作業環境評価を行なう。その結果、第１管理区分であれば、

現状のまま CNT に対する吸入性粉じんの作業環境管理を行なう。第 2、3 管理区分に該当

した場合、FE-SEM 等によりナノサイズの CNT の存在を確認する。ナノサイズの CNT が

ある場合は、CNT の作業環境改善を行なった後に、ナノ粒子に対する作業環境管理を行な

う。 

 CNT は、繊維状物質であるので、LD-5 が正確に CNT を測定していると言い難く、この

作業環境管理フローは、あくまでもナノ粒子を対象とした測定機器が無い場合のフローと

考えている。 



 

 

1.8 

1.8.1

 本実験で

仕様を表

 
1.8.2

 主な実験条件を表

図 1.84

 フラーレン測定実験

.8.1 使用した試料

本実験で使用した

仕様を表 1.22 に示す

.8.2 実験条件 

主な実験条件を表

溶媒 
懸濁液濃度

実験時間

実験回数
送気流量（噴霧：希釈）
ヒーター温度
WPS 分解能
チューブ
使用フィルター
サンプラー流量
捕集時間

1.84 MWCNT

フラーレン測定実験 

使用した試料 

使用したフラーレン

に示す。 

 

主な実験条件を表 1.23 に示す。

懸濁液濃度 

実験時間 

実験回数 
送気流量（噴霧：希釈）
ヒーター温度 

分解能 
チューブ 
使用フィルター 
サンプラー流量 
捕集時間 

MWCNT 取扱い作業現場における

フラーレン（C60）の

に示す。 
表 1.23
エタノール
1.0×
20 分（
10 分：発生粒子測、
各懸濁液

送気流量（噴霧：希釈） 5.0：
80℃ 
10-500nm
タイゴンチューブ
ニュークリポアフィルター
1.7 L/min
20 分（
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取扱い作業現場における

の 

1.23 C60実験条件

エタノール 
×10-4wt%、1.0
分（5 分：バックグラウンド測定、
分：発生粒子測、

各懸濁液 2 回 
：5.0 L/min 

 
500nm で 12ch

タイゴンチューブ
ニュークリポアフィルター
1.7 L/min 

分（2 回の実験中に

試料名

C

取扱い作業現場における作業環境管理フロー

実験条件 

1.0×10-6wt%
分：バックグラウンド測定、

分：発生粒子測、5 分：バックグラウンド測定）

 

12ch 
タイゴンチューブ 
ニュークリポアフィルター 

回の実験中にフィルター

表 1.22
試料名 製造企業

C60 
(株)フロンティア

カーボン

作業環境管理フロー

wt% 
分：バックグラウンド測定、 

分：バックグラウンド測定）

 

フィルターの交換は無し

1.22 C60の仕様

製造企業 
フロンティア 
カーボン 
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作業環境管理フロー 

 
分：バックグラウンド測定） 

の交換は無し） 

の仕様 3) 
粒径 純度

30-70nm 99.5%

純度 

99.5% 
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.8.3 試験試料の分散状況及び考察

懸濁液の濃度が

の範囲で拡大したものを図

子の FE-SEM による観察結果を図

-6wt%の時の粒度分布を図

を図 1.91 に、オープンフェイスサンプラー

察結果を図 1.92

 図 1.85 フラーレン
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 図 1.90 フラーレン
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の範囲で拡大したものを図 1.86

による観察結果を図

の時の粒度分布を図

オープンフェイスサンプラー

1.92 及び 1.93、

フラーレン 1.0
 の粒度分布

フラーレン 
wt%の FE-SEM

(3000 倍)  

フラーレン 1.0
 の粒度分布

100
粒径Dp nm

100
粒径Dp nm

試験試料の分散状況及び考察 

wt%の時の粒度分布を図

1.86 に、オープンフェイスサンプラー

による観察結果を図 1.87

の時の粒度分布を図 1.90 に、図

オープンフェイスサンプラー

、1.94 に示す。

1.0×10-4wt%
の粒度分布 

 
 図 1.88

SEM 1.0×10
 観察結果

1.0×10-6wt%
の粒度分布 

100
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の時の粒度分布を図

オープンフェイスサンプラー

1.87 及び 1.88、

に、図 1.90 を粒径

オープンフェイスサンプラーで捕集した

に示す。 
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の時の粒度分布を図 1.85 に、図
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非常に環境ナノ粒子に似ている形状であるため、作業現場のバックグラウンドの粒子との

判別が難しいことが示唆されるため、補完的な定量分析として

析も有効であると考える。
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 図 1.92 フラーレン
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も高い値を示していた。今回使用したフラーレンの粒径は

に近い状態で分散していることが期待されたが、図

3000 倍で視認できるマイクロオーダーの粒状粒子が確認された。しかし、図
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300nm の凝集体を形成していた。よってフラーレンも酸化チタン同様に、低濃度環境でも

凝集して分散することが示唆された。また、フラーレンは凹凸の少ない粒状粒子であるが、
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析も有効であると考える。
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の凝集体を形成していた。よってフラーレンも酸化チタン同様に、低濃度環境でも

分散することが示唆された。また、フラーレンは凹凸の少ない粒状粒子であるが、

非常に環境ナノ粒子に似ている形状であるため、作業現場のバックグラウンドの粒子との

判別が難しいことが示唆されるため、補完的な定量分析として
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 表 1.24 LD-5N 及び LD-5N2 の感度比 表 1.25 LD-5N 及び LD-5N2 の感度比 
 （フラーレン, 1.0×10-4wt%） （フラーレン, 1.0×10-6wt%） 

 LD-5N LD-5N2   LD-5N LD-5N2 
1 回目 1.85 2.05  1 回目 3.35 4.03 
2 回目 1.59 2.05  2 回目 3.16 3.97 

 
 1.0×10-4wt%、1.0×10-6wt%の両濃度において、LD-5N2 が一番高い値を示した。図 1.93、

1.94 で見られる粒径 300nm 以下の凝集体が多く存在していたために、LD-5N2 が一番高く

なり、次いで LD-5N が高い結果になったと思われる。図 1.89 で見られるようなマイクロ

オーダーの粒子が存在していたために、LD-5 もカウントを示したと思われる。粒径 0.05

〜3.00μm といった広い粒度分布で分散していると考えられることから、それぞれのデジ

タル粉じん計について、それぞれが検知する粒径ピークに応じた理論通りの結果となった。

1.0×10-4wt%の濃度における感度比は、実験 2 回とも安定した倍率で、表 1.24 に示す通り、

LD-5N は LD-5 の約 1.7 倍、LD-5N2 は 2.0 倍のカウントを示した。一方、低濃度環境にな

ると、マイクロオーダーの凝集体が見られなかったことから、LD-5 のカウントが減少し、

表 1.25 のように見かけ上 LD-5N と LD-5N2 の LD-5 に対する感度比が上昇したと考えら

れる。 

 

1.8.5 フラーレンに対する作業環境管理フローの検討 

 フラーレン取扱い作業現場における作業環境管理フローを図 1.97 に示す。 

 図 1.97 より、LD-5 及び LD-5N2 を用いて 1 次スクリーニングを行なう。その場合、測

定対象作業環境の３カ所で１０分以上の継続した測定を実施する。その測定結果から、相

対濃度計の感度比が２以上の時は、作業環境中にナノ粒子の存在が多いことを示している

ので、その場合は LD-5N2 と NW-354 を用いて作業環境測定を行なう。その時の評価基準

値は NEDO が提案している 0.39mg/m3である。測定結果の評価から第１管理区分に該当し

た場合は、現状のままフラーレンに対するナノ粒子の作業環境管理を行なう。一方、第 2、

3 管理区分になった時、MWCNT 同様、石英繊維フィルターと NW-354 を用いて捕集した

試料を IMPROVE 法による炭素分析によりフラーレンの定量分析値を求める。求めた定量

値を用いて、再度、0.39mg/m3より作業環境評価を行なう。その結果、第１管理区分であ

れば、現状のままフラーレンに対するナノ粒子の作業環境管理を行ない、第 2、3 管理区分

であればナノサイズのフラーレンが存在すると考えられるので、ナノ粒子としてのフラー

レンに対する環境改善を行なう。 

 一方、1 次スクリーニングにおいて、感度比が２未満の場合、作業環境中にナノ粒子の存

在が少ないと考えられるため、フラーレンを吸入性粉じんとして扱う。そのため、その場

合は LD-5 と NW-354 を用いて作業環境測定を行なう。その時の評価基準値は NEDO が提

案している 0.39mg/m3である。測定結果の評価から第１管理区分に該当した場合は、現状

のままフラーレンに対する吸入性粉じんの作業環境管理を行なう。一方、第 2、3 管理区分
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NW-354 を用いて
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 銀ナノ粒子測定実験

.9.1 使用した試料

本実験で使用した銀ナノ粒子の仕様を表

試料名
銀ナノ粒子

.9.2 実験条件 

主な実験条件を表

溶媒 
懸濁液濃度 

実験時間 

実験回数 
送気流量（噴霧：希釈）
ヒーター温度
WPS 分解能
チューブ 
使用フィルター
サンプラー流量

.9.3 試験試料の分散状況及び考察

懸濁液の濃度が

の範囲で拡大したものを図

子の FE-SEM による観察結果を図

1.0×10-8wt%

したものを図 1.104

による観察結果を図

 図 1.98 銀ナノ粒子
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銀ナノ粒子測定実験 

使用した試料 

本実験で使用した銀ナノ粒子の仕様を表

試料名 
銀ナノ粒子 

 

主な実験条件を表 1.27 に示す。

 

送気流量（噴霧：希釈）
ヒーター温度 

分解能 

使用フィルター 
サンプラー流量 

試験試料の分散状況及び考察

懸濁液の濃度が 1.0×10-6wt%

の範囲で拡大したものを図 1.99

による観察結果を図

wt%の時の粒度分布を図

1.104 に、オープンフェイスサンプラー

による観察結果を図 1.105 及び

銀ナノ粒子 1.0
 の粒度分布

100
粒径Dp nm

本実験で使用した銀ナノ粒子の仕様を表

表 1.26 

製造企業
（株）シグマアルドリッチ

に示す。 

表 1.27 

エタノール
1.0×10
20 分（
10 分：発生粒子測定、
各懸濁液

送気流量（噴霧：希釈） 5.0：5.0
80℃ 
10-500nm
タイゴンチューブ
ニュークリポアフィルター
1.7 L/min

試験試料の分散状況及び考察 

wt%の時の粒度分布を図

1.99 に、オープンフェイスサンプラー

による観察結果を図 1.100

の時の粒度分布を図 1.103

オープンフェイスサンプラー

及び 1.106、

1.0×10-6wt%
の粒度分布 

100 1000
Dp nm

1回目
2回目
バックグラウンド
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本実験で使用した銀ナノ粒子の仕様を表 1.26 に示す。

 銀ナノ粒子の仕様

製造企業 
（株）シグマアルドリッチ

 

 銀ナノ粒子実験条件
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500nm で 12ch 
タイゴンチューブ 
ニュークリポアフィルター
1.7 L/min 
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験２回目では、LD-5N のカウントが減少し、LD-5 のカウントが上がったことから、１回目

に比べ、0.6μm 以上の凝集体が増えたことが考えられる。 

 さらに低濃度の 1.0×10-8wt%の濃度になると、バックグラウンドを差し引いても、

LD-5N2 のみがカウントを示した。おそらく粒径 500nm 以下の凝集体を計測していたと考

えられる。また、酸化チタンや CNT でも見られたことであるが、LD-5N は極めて低濃度

な環境になると、カウントを示さないことが示唆されたが、表 1.28 より銀ナノ粒子の凝集

体に対しての感度比は LD-5N2 よりも高い値であった。 

 

1.9.5 銀ナノ粒子に対する作業環境管理フローの検討 

 銀ナノ粒子に対する作業環境管理フローを図 1.110 に示す。 

 LD-5 及び LD-5N2 のどちらの相対濃度計を使用して作業環境管理を行なうかについて、

図 1.108 及び図 1.109 より、銀ナノ粒子の濃度のことをふまえると濃度の低い方に良好な

感度を持っている LD-5N2 の方が適していると判断した。 

 そこで、1 次スクリーニングとして、LD-5N2 と NW-354 で作業環境測定を行なう。作

業環境測定から得られた結果を用いて作業環境評価を行なう。その時の評価基準値は

ACGIH が提案している 0.01mg/m3である。測定結果の評価から第１管理区分に該当した

場合は、現状のまま銀ナノ粒子に対する吸入性粉じんの作業環境管理を行なう。一方、第 2、

3 管理区分に該当した時、作業環境中で NW-354 に捕集された試料を ICP-MS により銀の

定量分析値を求める。求めた銀の定量値と評価基準値である 0.01mg/m3を用いて、再度、

作業環境評価を行なう。その結果、第１管理区分であれば、現状のまま銀ナノ粒子に対す

る吸入性粉じんの作業環境管理を行なう。一方、第 2、3 管理区分に該当した場合、FE-SEM

等によりナノサイズの銀ナノ粒子の存在を確認する。ナノサイズの銀ナノ粒子がある場合

は、銀ナノ粒子の作業環境改善後に、ナノ粒子に対する作業環境管理を行なうことが望ま

しい。 



 

図 1.1101.110 銀ナノ粒子取扱い作業現場における作業環境管理フロー銀ナノ粒子取扱い作業現場における作業環境管理フロー
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1.10 総括 

 デジタル粉じん計 LD-5、LD-5N 及び LD-5N2 について、PSL 及びナノマテリアルリス

ク評価対象物質である酸化チタン、カーボンナノチューブ、フラーレン、銀ナノ粒子につ

いて、それぞれのデジタル粉じん計がどのような感度特性を示すかを把握し、その結果を

各種ナノ粒子が存在していると考えられる作業現場において、作業環境測定を行なう上で

有効であるか、またどのように使用するかといった作業環境管理フローを検討した。 

 PSL の実験では、PSL の高い分散性が示され、50nm、100nm 及び 300nm の各粒径に

おいて、各デジタル粉じん計は、その特性に応じた感度特性を示し、粒径によってその感

度特性が変動した。このことから、ナノマテリアルのリスク評価を目的とした測定では、

粒径に応じた測定のデザインが重要になると考えられる。 

 酸化チタンの実験では、まず予備実験として分散剤のブランク測定を行なったが、分散

剤自体が粒径 100nm のナノ粒子であり、粒度分布やデジタル粉じん計のカウントに影響を

及ぼすことが示唆されたため、今回は分散剤を使用せず、酸化チタンを懸濁する濃度を変

えることで、液中への単分散を試みた。粒度分布と FE-SEM 観察の結果から、粒径 50nm、

100nm の酸化チタンは、それぞれ低濃度な環境でも粒径 300nm ほどに凝集体に凝集する

ことが示唆された。そして、デジタル粉じん計による測定結果においては、酸化チタンに

対して LD-5N2 が常に高い相対感度を示したが、凝集体の存在から LD-5 も相対感度カウ

ントを示していた。その感度比や、NEDO によって提案されている許容曝露濃度の値から

作業環境管理フローならびに個人曝露濃度測定フローを検討し、図 1.60〜図 1.62 に示した。 

 カーボンナノチューブ（CNT）の実験では、酸化チタン同様に予備実験として分散剤の

ブランク測定から行なったが、分散剤自体が広い粒度分布をもち、デジタル粉じん計のカ

ウントにも影響を及ぼすことから、今回は分散剤を使用せず、CNT を懸濁する濃度を変え

ることで、液中への単分散を試みた。粒度分布では、WPS の測定機構が CNT のような繊

維状粒子に対して適応していないと考えられた。また、FE-SEM の結果から濃度によって

形成する凝集体の大きさが異なることも示唆された。デジタル粉じん計の計測値について

は、スリット中を通過する角度によって、計測値が異なる可能性が考えられ、デジタル粉

じん計の計測値が安定的に検知しないことが示唆されたことから、CNT の濃度を正確に定

量するために IMPROVE 法による炭素分析を行なう作業環境管理フローを追加し図 1.84

の様にフローを作成した。 

 フラーレンの実験では、粒度分布と FE-SEM による観察結果から粒径 0.05〜3.00μm の

広い範囲で粒度分布が広がっていたことが示唆され、その形状は環境ナノ粒子に類似して

いることなどから、CNT 同様、IMPROVE 法による炭素分析がバックグラウンドとの判別

に有効であると考えられた。一方でデジタル粉じん計の計測値では、LD-5N2 が常に高い値

となったが、凝集体の存在から LD-5 もカウントを示していた。その感度比や、NIOSH に

よって提案されている許容曝露濃度の値から作業環境管理フローを検討し、図 1.97 に示す

作業環境管理フローを作成した。 
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 銀ナノ粒子の実験では、粒度分布では見られなかったが粒径 0.3〜3.0μm に凝集してい

る様子が FE-SEM から確認できた。しかし、その形状が環境ナノ粒子と類似しているため、

判別する手段としては SEM-EDX や ICP-MS 等による定性・定量分析が有効であると考え

られた。デジタル粉じん計の測定結果から、LD-5N２が一番良いと判断出来ることから、

LD-5N2 と NW-354 で作業環境測定を行なう作業環境管理フローを検討し、図 1.110 に示

すフローを作成した。 

 本研究により、デジタル粉じん計 LD-5N2 が開発できたことで、従来の大型で高価で且

つ現場測定用には不向きであったナノマテリアル対象測定器から解放され、本研究の大目

的である「ナノマテリアルの簡易測定方法」が可能となった。今後、さらに現場適用試験

を実施し、提案した作業環境管理フローの検証を行う事が必要と考える。さらに、メーカ

ーと協力し、現在市販されているデジタル粉じん計 LD-5 より少し高く、ナノマテリアル対

象測定器より遙かに安い 50万程度の価格のデジタル粉じん計LD-5N2を市販出来る様にす

ることで、ナノマテリアル取扱い現場の作業環境管理が飛躍的に前進することが期待でき

ると考える。 
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