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大気環境評 価 の た め の 計 測 手 法

松 下秀鶴 （静 岡県 立大学 名誉教授）

1． は じめ に

　 大気汚 染の 歴史 は人類 が火 を使用 し は じ め た時 か ら始 まる とい わ れ て い る 。事実、西 暦紀元 前

か ら大気汚 染 に 関する 種々 の 記述 が あ り、 1307 年英 国で は煤煙規制に 関する 王 室布告がな されて

い る 。 しか し、大気汚染が、世界諸国で 社会 問題 とな っ た の は 20 世紀、特に 20 世紀後半か らで

あ る 。 こ の 間、大気汚 染 は 質的に も量的 に も、影響規模 の 面で も大 き く変化 し、直接 ・間接 に ヒ

トの健康や生態 系に影響 を与え、しか もそ の 度合 は 21 世紀 で はさ らに強 まる もの と予測 されて い

る。 こ の た め、大気汚 染に対す る適切な調査 ・対策 シ ス テム の 構築が強 く望 ま れ て い る。

　環境対策は 、 まず、対策の 対象 と 目標 を定め 、次 に 、そ れ に 適 した計測 ・調査 ・評価 → 発生源

の 同定 ・対策技術の検討→ 対策の実施 → 計測 ・調査 に よ る 対策の 効果判定の 繰 り返 しか ら成 り立

つ シス テ ム によ っ て遂行される。従 っ て 、21 世紀 前半に おける大気環境評価 の ための計測手法は、

想定 され る諸 々 の 大気 環境 問題 、 そ れ らの 主な 発生要 因、計測 、評価 、 対策 に係 る諸技術 の 進 歩

を 十分考慮に入 れ て作成する 必要が ある こ と は 言 う まで もな い 。 以下、今後さ らに強化 す べ き 計

測手法等 に つ いて 述べ る こ とにす る。

2．　 環境大気中の 化学成分の 計測 ・評価 に関 して

　 環境 大気 中に は 夥 し い種 類の 化学物 質が極微量ずつ 含 まれて い る と され て い る 。 こ れ は、a ）商

業的に 生産 ・使用 され て い る化学物質 は約 10 万種に の ぼ り、年々 そ の 数 は増加 しつ つ ある こ と 、

b）ボイ ラ
ー、焼却炉、デ ィ

ーゼル車な ど諸種の 固定 ・移動発生源か らの 燃焼排ガス 中に は多種 多

様 な化 学物質が 含 まれて い る こ と、c ）大気 中で の 光 化学 反応 等 に よ り新 たな化学物質が生 成さ れ

る こ と 、d）ケ ミ カル アブス トラク トに登録 さ れ た化学物質の 種類は約 2000 万 で 毎年 70〜 80 万 種

ずっ 増 加 し つ つ あ る こ と 。 そ し て 、a）、　 b）、
　 d） の 化 学物 質の

一
部 は大気 中 に放 出 され る 可能性 が

ある と い うこ とに基づ いて い る 。

　 これ らの化学物質の 物性、毒性情報は約 1500種の 高生 産量物質に お い て さ え不完全 で ある と さ

れ て い る。従 っ て 、環 境大気 や室 内空気 中 に は どの よ うな化 学物 質が どの 程 度含 まれて い るか を

明 らか にす る必要 が ある 。 このた め に は以下に述 べ る 計測 法の 確立 が必 要 で ある 。

・高感度多成分 同時 分 析 シ ス テ ム の 開発

　 少な く とも 当面、環境省が 指定し た 234 種の 有害 大気汚染物質 と、PRTR 制度 に係 る第 1 種及

び第 2 種指定候補物質 （354＋ 81 種）の 内、大気放出の 可能性 の ある物 質に対 す る体系的高感度多

成分同時分析 シス テ ムの 構築 とその 大気環境調査 へ の 適応 が必要で ある 。 また、欧州連合 は年産 1

トン 以上 の 約 3 万 種の 化学物質 に対 し て 登録制 の 導 入 を は か っ て い る な ど、今 後ます ます化学 物

質 に対す る 規制は 強化 され る 趨勢に ある こ と か ら、さ ら に 多種類の 化学成分に 対する 同 時分析 シ

ス テム の 要望 が高まる もの と考え られ る 。最 も望 ま しい 分析 シ ス テ ム はサ ン プ リン グ、前処理 、

分離分析、濃度計算が全 自動で な され、測定 結果 が電送 され る もの で ある こ とは言 うまで もない 。
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・高感度生物試 験 法の 開発

　大 気環境試 料は極め て 多種多様な 化学物質 の 混合体で ある 。 生 物試験法は 、環境試料 を構成す

る 各成分 の みな らず、環境試料そ の も の の 生体影響に 関する情報を もた らす利点を有して い る。

現在 まで に変異原 性、内分泌撹乱 作用 、活性酸 素産 生能等 々 に関す る種 々 の 生物試 験法 が提出 さ

れ 、そ の い くっ か は環境評 価に使用 され て い る 。 し か し、機器 分析に 比 べ て 感度や再現性 に問題

がある場合が多い ． したが っ て 生物試験法をよ り高感度で 簡易か つ 再現性の 高い 季法と する と と

もに 、種々 の 生物試験法を組み 合わせ た生体影響評価 シス テ ム を構築す る こ とが望 ま し い th

・高度 な Bioassay　D 董rected 　Chemical 　Analysisの 開 発

　環 境試料 中 の 有害 成分 の 同定 は 、 古来 か ら 、 試 料抽 出物 の 分 画 → 生物 試験 に よる活性 画分の 検

出 → 活性画分の細分画 → 生物試験 に よ る活性画 分の検出の操作 を繰 り返 した後 、 最終的 に得 られ

た活性画 分中の 化学物 質成分 を分離分析 法等 に よ り同定し、同定 した化学物質の 活 性を 再度生物

試験で 確かめ る とい う手法 で なされて きた。 こ の よ うな手法 によ りコ
ール タール 中の 主 な発癌物

質 として ベ ン ゾ （a＞ ピレン （BaP ）が 、 またディ
ーゼル排 ガ ス 中の 主な変 異原物 質 として ニ トロ

ピ レン 類 が検 出 、 同定 さ れ て き た 。 現在 、 試料 成分 の 分画法 、 生物試 験法 、 分離分 析法 は過去 と

比 べ て 格段 の 進歩 を とげて い る 。 し たが っ て 、これ らの 手法 を有機 的 に組 みあわせ れば環境 試料

中の 有害 成分 をかな り迅速 かつ 簡 易 に検 出 、同定 し うる 可能性 が 高い 。自動化 シ ス テム 手法の 開

発を含めて検討す る こ とが強 く望 まれ る 。

・微小粒 子 の 計数 、 物理 化学 的特性の 解明

　現在、粒径 25 μ m 以下の微小粒子、すな わ ち PM2 ．5 に対 して 大きな社会的関心が寄せ られ 、そ

の 計測手法の 開発や PM25 中の 有害成分 の 存在 実態解明等が進行し つ っ ある 。

　他 方 、 大気 中 の サ ブ ミ ク ロ ン粒子 の 正 確な粒径別計数 とそ れ ら の物理 化学的特性に 関 して は 不

明な点が多 く、今後 に残 された主 要研究 課題 の 一
つ とな る もの と考 え られ る 。なぜ な ら、  　計

測手 法の 開発が 不 十分で あ る ばか りで な く、  粒子 数又 は粒子表面積の 観点か ら、サ ブミ ク ロ

ン粒子の 大気存在量は 無視 し え な い こ と 、   微小粒子 は ピ ノサイ トー
シ ス によ り種 々 の細 胞 に

取 り込 まれ る ため 、毒性発 現 の機構 が、 フ ァ ゴサ イ トー
シス に よ り自血 球等の 特定細胞に取 り込

まれ る 1〜数 ミク ロ ン粒子の それ とは異なる可能性が高い か らで ある。

　なお、本節に挙 げた各種の 計測法 を開発 し、それ を環境調査 に適応する場合 、実用的観点か ら、

モ ニ タ リン グの よ うに多数の 地点で 常時測定す る必要 は な く、代表的な数地点 で 間欠的 に測 定す

る ほ うが 良い よ うに 思われ る 。 これ らの 手法 は大 気汚 染の キ ャ ラ ク タ リゼーシ ョ ンや 有害性の 評

価、問題とすべ き成分の 同定 とプライオ リテ ィ
ーづ けに効果的な手法と考え られ るか らで ある 。

3．　 モニ タ リン グ手法 に 関 して

　大気汚染の 健康影響や 生 態系へ の影響は 、 特殊な場合を除き 、 長 期間に亘 る曝露 の 後 に現れ る。

従 っ て 、モ ニ タ リング は適 正 な精度 管理 の 下で 長 期間実施され て 、は じめ て そ の 有効性が発揮さ

れ る 。現 在、我が 国で は大気汚染防止法に基づ い て 多数の 測定局が 全 国の 市町村 に 設置 さ れ 、

一

般環境 大気や 沿道大気 の 汚 染状況 が常時監視 され て い る 。 しか し 、 測定 項 目は二 酸化 窒 素や浮遊

粒子状物 質な ど 6 項 目に限 られ 、 有害大気汚染物 質に対 す る常時 監視 はな されて い ない 。また、
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有害大気汚染物 質の モ ニ タ リン グに関 して は 、 曝露アセ ス メン トの 観点か ら環 境大気ばか りで な

く室 内環境 に も留意する必要 が ある 。

・有 害 大 気 汚 染 物 質 の モ ニ タ リン グ 手法

　現在、環境省は優先取組物質 に指定 された有害大気汚染物質 を 月 1 回、 1 回 24 時間サ ン プリン

グ し、GCfMS 等で 分 離分 析 し、こ れ ら の測 定値か ら年平 均値 を求 め る こ とと して い る。 しか し．

こ の 値の 真の 年平均 値 （通 年常時測定値か ら の年平 均） に対す る偏 りは十 分 に調 べ られ て い る と

は言 い 難 い 。

　筆者 らは 嘗て この 問題解明の 一環 と して 、埼 玉 、 東京 都 、 及 び静 岡県 の 代表的常時測定局 各 10

局程度か ら 3〜4 年分の測定 データ を提 供 し て も らい 、NO2 、　 SO2、　 SPM 等 を間欠的 に測定 した値

か ら求 めた年平 均値 と真 の 年平 均 と の 関係を調べ た 。 そ の 結果、凡 て の 測 定局 、凡て の 調査項 目

と も、12 日又 は 正5 日間隔で 1 回 24 時間ず つ 測定 し、年平均を求 めれ ば 10％以 内の 偏差で真の平

均値 と
一

致する こ とを認め た。また、東京及び静岡市で 大気浮遊粉 じん を 1 回 24 時間、13〜】5 ヶ

月間 、 毎 日サ ン プ リン グ し、そ れ らに含 まれ る BaP 等 を指標 に 間欠サ ン プリン グの 在り方を検討

し た結果、両地点とも 15 日間隔で 真値 と の 偏差 7％ の年平均値 を得る こ とが判 っ た。こ れ らの 結

果は、よ り精度の 高 い 年平均値 は 12 日また は 15 日間隔の計測か ら得 られ る こ とを強 く示 唆 して

い る。な お、ガス ・蒸気状汚染物質 に対す るサ ンプラーと して 各種の パ ッ シ ブサン プラ
ーが開発、

市販 され て きた。従 っ て 、若 干の 測定 点 にキ ャ ニ ス タ
ー

と パ ッ シ ブサ ン プラ
ーを併設 し、後者 の

信頼性 を前者で チ ェ ッ ク しつ つ 、調査 対象 地 域 の 汚染状 況 を パ ッ シ ブサ ン プ ラ
ー

で調 査す る こ と

も検討す る必要がある e

　 また 、 大 気浮 遊粒子 の サ ン プ リン グ手法に つ い て も小 型 で 低騒音 の種 々 の サ ン プ ラ
ーが開発 、

普 及 さ れ つ つ あ り、分級サ ン プラ
ーも開発 されて い る 。 粒子 状 有害 成分 に対 す る 分離 分析 法 も高

度化 して きたの で 、間欠サ ン プリン グの 場合、小型サ ン プラーを用 い る手法 が実際的で ある。

　 なお 、有害大気汚染物質を常時監視す る 場 合 は サ ン プ リン グ、前処理 、分離分析、定量 を 自動

的に行 う測定機器が不可欠で あ り 、 この 方面の研 究も進展し つ つ ある 。

・室 内環 境 調 査 手法 に 関 して

　 室内環境 の 調 査は 、室内汚 染状況や主要汚染源の 把握 ばか りで な く 、 曝露 アセ ス メン トに と っ

て も極 めて 重要で ある。また、シ ッ クハ ウス 症候群 や化学 過敏 症 と の 関連に お い て も注 目さ れて

い る。

　近年、パ ッ シ ブサ ン プラー
、 小型 低騒音ア ク テ ィ ブサ ン プラ

・一’、各種 高感度分 離分析 法 な ど一

連の 計測 技術 の進歩 によ り、 室内汚染状況 に関する知見が急速 に増大 しつ っ ある 。

　例えば 、 演者 らの 調査 に よ り、 トリハ ロ メ タンや p一ジ ク ロ ロ ベ ン ゼ ン な ど の 有機 ハ ロ ゲ ン化合

物や 、ホ ル ム ア ル デ ヒ ド等 の 脂肪族 アル デヒ ド、 ベ ン ゼ ンお よ びそ の アル キル 誘 導体の 多 くは室

内環境の 方が外 気よ り高濃度 を示す場合が多 い こ とが判っ た。また、浮遊粒子 に含 まれ る BaP 等

の 多環芳香族炭化水 素 （PAH ） 濃度は 、換気 の 悪 い 室 で 喫煙本 数が 多 い と い うよ う な 条件を 除 く

と、一
般に室 内の 方 が外気 よ り低い こと 、 室 内の PAH は外気の それ よ り 2．5 μ m 以下の 微小 粒子

に多 く含まれ る ことな ども明 らか とな っ た。

　 こ の 他、相対 濃度表 示 による 、 浮 遊粒子 に対す る 光散乱 計やパ
ー

テ ィ クル カ ウン ター、さ らに
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は外 部光電効果を利用 した PAH モ ニ ターなどが室 内汚染等の 計測 に用 い られ て お り 、 個 人携帯用

の PM2 ．5 サ ン プラ
ー

も開発されつ つ あ る。室 内環境や個人 曝露に 関する 計測技術は 今後 さ らに進

展、普及す る もの と期待され る。

4 　 大気環境 計測 に係 るそ の 他の 留意事項

　大 気環境、室 内環境及び個人曝露の計測 ・モ ニ タ リン グに あた っ て は 、以 下 の 事項 に も留 意す

る必要が ある。

・計測法の 信頼性 チ ェ ッ ク機 構な らび に測 定値 の 精 度 管理

　我が 国で はある汚染物質の 測定方法が官報告示さ れ る と、そ の 後、よ り簡便で 高感度か つ 信頼

性の 高い 方法が 開発 され て も 、 そ の 方 法の 使用 を認 める官報告 示がな され る こ とはあま り見か け

ない 。 この 為、20〜30 年前の 旧式の 方法で 計測 しなけれ ばな らない不 合理が 生 じる場合 がある 。

これ に 対 して 米 国で は 、 新 し い 計測 手 法の 評価 を順 次行 い 、規 制 目的に 合致す る と評価 され た場

合は equivalent 　methOd と して 公 示 され 、 その 方法 も公 式に使 用 出来 る よ うにな っ て い る 。 計測 法

の進歩 は著 し く、各種の 情報が国 際的に 飛び交 っ て い る 今 日、新 計測法 の 性能や信頼性 を評価す

る基準と、そ の基準に従 っ て計測法を評価する機 関又は組織の 設 立が望 まれ る。

　なお 、 近年 、 環境測 定 にお い て 精度管 理 の 重要性が高ま り つ つ ある 。 データの 国際相 互比較 の

ため に も 、 長 期に亘 るデータの 評価 の た め にも精度管 理 は不 可欠で ある 。 従 っ て、測定値の 信頼

性チ ェ ッ クシス テム の 構築 とそ の 実施が 各機 関に強 く求め られる。

・
ス ペ シ メ ン バ ン キ ングの 必要性

　大 気 中の 化 学物 質の 種類 や濃度 は時代 と共 に変化する 。また、時代 に よ っ て 分析 法や 分析対象

物質も異な っ て い る。健康な どへ の 影響 は長期 間曝露の 結果 と し て現 れ る 。 こ の 様 な事 を考 える

と、少な くとも大気浮 遊粉 塵や粒径 別 に分 取 した大気浮遊粒子 を一80℃ （少な くと も約一45℃以下）の

フ リ
ーザ ー

に長期間保存す る必 要が あ る 。 ある 問題が 発生 した時 、保存試料の
一

部 を用 い て 関連

化学物質等の長期変動を同
一計測法で求め る こ とは 問題解明の 大 きな手掛 りとな る と考 え られる。

　ス ペ シ メ ン バ ンキ ン グは極めて 労力の かか る地 味な作業で ある 。 現在 、若干 の 試験 研究機関や

大学 で 大気浮 遊粉塵 を定期的 に採 取 し、保存 して きて い るが 、今後 こ の 動 きを さ らに拡大 し、体

系的なサ ンプ リング 、 長期保存の実施体制 をつ くる こ とが望 まれ る 。

5．　 おわ りに

　 21 世紀 は環境 の 世紀 ともい わ れる が、デ ジタル 社会の世紀 と もい っ て もよい で あ ろう。ア ナ ロ

グ社会で あ っ た 20 世紀 とは大き く異な り、様々 な情報が大量か つ 瞬時に 飛び交 う 21 世 紀の デジ

タル ネ ッ ト社会 ・国際化社会で は 、環境問題 に係る 計測手 法、評価技術、特に研 究協力体制の 在

り方 も大 き く変わ るで あろ う。

　地球は狭い 。 私 は、さ まざまな研究者、研 究機関が互 い に緊 密に協力 し合 い 、大 気環境等 の 計

測 ・評価 そ して 対策 に 取 り組 み 、 日本 に と っ て も国 際社会 に と っ て も、環境保 全 に有 益な成 果 を

あげられ る こ と を心か ら祈 っ て い る。
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