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　パ ッシブサンプラ
ーによるモ ニ タリン グ

ー現場測定へ の サ ンプリングレートの 最適化
一

鈴木 義浩 （柴 田科学株式会社）

はじめに ： パ ッ シブサ ンプラ
ーは簡易にガ ス 状の大

気汚 染物 質をサン プリン グ出来る有用なサ ンプラー

で ある 。
パ ッ シ ブサ ンプラ

ー
は 多くの 人 に サ ン プリン ．

グを可能 とさせ 、調査コ ス トが宋価となる事か ら 、 同

時多点測定や発生源か らの 詳細な拡散調査、個人

リス ク測定など多岐に渡り活用されて い る。 今回 、
パ

ッ シブサ ンプラ
ー「 弊社 製品パッシブガスチ ュ

ーブ

（有機ガス 用）亅（図・1）に つ い て、サンプリン グレート

の 推定を算 出するための 計算手段を検討し、サ ン プ

リン グレ
ー

トがすで に 実験 に より明 らか になっ て い る

物質と比較検討を行 っ た の で報告する 。
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一1 パ ッ シブガスチ ュ
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サン プラ
ー

の捕集機構 ：パ ッ シブガ ス チ ュ
ーブ（図 一1）は 開孔 率50 ％ の テフ 囗ン 管（0 ．D ．8 φ 1．D ．6 φ）に

椰子 殻活性炭を充填したパ ッ シブサンプラーで ある。その 捕集面積は約 7．54cm2 と市販品 のパ ッ シブサン

プラ
ー

におい て 特に 際立 っ て大きい 特徴を持b（表一 1’）。 また外気風向1風速などの外乱を避 ける為に管状

多孔膜を使用する。この 形状は捕集指向性が広いとい う特性を持だせ てある。

　パ ッ シブサンプラーあ捕集 は
一
般的に Fick　q）法則に従う。

こ れは濃度勾配により捕集速度が決定され 、

測定対象物質の 分子 拡散係数 k に依存する。

　　　　　　　J（捕集速度）＝kxC （濃度）× A （捕集面積）／ L（拡散帯長）　 ………
（1）

　この式 は 吸着剤へ の 拡散路炉分子径に対し十分 に広い場合にその ま蓼適用可能で あるが、多孔膜を使

用 した場合に は 、 拡散分子 が微細孔との 影響により異なっ た捕集速度（サンプ 1
丿ングレート）となる。こ こで等

温等圧 の 気体に おける圧力差による微細孔からの 物質移動速度はグレ アム の 法則により、密度 （分子 量）

の 平 方根に 逆比例す る事が知られて い る。
．こ の 法則 はマ クロ的に判牢するの に は非常に有用である（表一

2）。 しかし今回はさらに正確な値を推測する為に 以下モ デル式を利 用 して推定を行っ た 。

Para】lel−Pore −Model で の 推定 、パ ッシブガスチュ
ーブは最大 0．2μ 血 の 孔を持 つ 3 次元構造網の 拡散路を

使用する。ゆえに単に 分子 拡散の み では無く、拡散路 中で の 多孔 質内拡散を考慮に入れる事で こ の サ ンプ

ラ
ーで の 拡散係数を考察した 。

今回 この 拡散を推定するに 当たり Knudsen 拡散を行う、均質孔で の 拡散を利 用したモ デル 、　Parallel−

Pore−Model （式・2 ）を使用した 。

　D 。A
＝ （ε ／ τ ）× （1／ （（1／ DKA（re ）十 （1／ DAB）））　　　　

………（2）

　　　　［D
．A

、物質 A の 多 孔剤e での鰍 （・m
・

／ ・e ・） ・ ・空隙率（・・5）屈曲度（通常3〜6の 定数）］

［　DKA （re ）：物質 A の 多孔 剤 e で の Knudsen拡散 （cm2 ／ sec ） DAB ：物質 A の B 気体中で の 分子拡散係数（cm2 ／ sec ）］
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また（式・2 ）において Knudsen 拡散係数 DKA（re ）を推定する為に次式（実験式 ）を利用 した 。

DKA（re ）＝ 3，067 　x　r　 x （T／Ma ）
li2
　 （m2 ／sec ）　　 ………

（3）

　　　　　【 r：平 均 孔 径（m ） T ：温 度 （K ） Ma ：分子量（kgfmol）1

さらに、分 子 拡 散 係数 DAB は 拡散物質の 分 子 間 力を無 視 出 来 る場合．以 下 の 近 似 補正 が 可能で ある。

DABto＝ 　DAB × （T ／ 293 ）
3「z

／ （P ／ 101．3）…・…・・（4 ）

　　　　 ［T ：温 度（K ） P ：圧 力 （Pa）DAe ：20 ℃ 1気圧 ］

以 上の結果を用 い て （式一2）か ら、測定物質の 多孔質 中拡散係数の値 D
。A が与えられる。 さらに 式一1 の k値

の 代りとして D
。A 代入 し捕集速度（サ ンプリン グレート）を求めた。

結果 ： 表一2 計算結果に Parallel・Pore −Model 式

と実測値の サンプリングレ
ー

トを示す 。 こ こで 、分子

サイズ の 小 さい有機塩素 系物 質に つ い て 良好な結

果が得 られた 。 ア セトン 、 イソプ ロ ピ ル ア ル コ
ー

ルな

どの極性ガス に つ い て は満足した値が今回 は得られ

なか っ た 。

表
一1 パ ッ シ ブサン プラ

ー
の効率比 較

考察 ： 分 子 サ イズの 小さな物質に 対 し、Parallel・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20℃）
Pore・Model 式で の 計算結果が有効であっ た の は 、

knudesen 拡散の 影響が強く現れた為 と考えられ る。 また極性ガ ス に つ い て は、そ の 他の 式における計算も

同様 に 大きく外れる事か ら分子 間力や水分子との 影響が予 想される。また、環境測定か らの 結果として 、 サ

ンプリングレ
ー

トが指数的に捕集される報告があり、 Fick の 第 1式に従わない ケース があると考えられ 、 さら

に検討を行う予定として い る。本発表で は実測例に つ い ても紹介する予定で ある。

サ ンプリン ゲレ ート

（囗91PP皿
・min ）

デイフ ユーザー
　A 社

大 型 孔 式

　　B社

メン ブレ ン 膜

　パツシブ

ガス チ ュ
ーブ

nzene 0，05 0．11 0．17

ichloroethylene 0，08 0．16 0．23

trachloroethylene 0．09 0．19 0，30
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表 一2 計算結果

水 分 配 係

クタノール・水
LogPow

多孔 材 の

　係数 DeA

（cm21 肥 C）

サンプリングレ
ー

ト

（匚コ9／ppm
・
min ）

質名 分子拡 散の み

　　　※1graham
式

　　※ 1P

−Pmo δe1 　　　　　　　　測

（暴露実験）

nzene 2．10 ．0070 0．1780 ．17 0．17 0．17

ichlO鵬 thylene 2，20 ．0063 0．28002310 ．26 0、23

trachlomethylene 2．6・3、 0．0056 0．3190 ，26 0．29 0．30

Ch夏oro 丑）r皿 1．970 ，00681 0．3370 ．22 o，25 0241

Carbontetrach101ide2 ．62．2．80 ．0060 0．322025 029 0．2

1，2・Dichlomethane 1． 0．0068 0．2270 ．2010 ．2王 0．21

P
− Dichlorobenzene 337 〔レ．0057 、0．28 0．24 0，27 027

一Hexane 4．110 ．0061 0；1680 ．王8 0．15 0．17
Ethylacetate 0．70 ，0065 0．1890 ．18 0．18 0、18

cetone ・0．20 ，0081 0．1550 ．15 0．15 0．09

釦
一propylalcohol 0，00 ．0078 0．1520 ．15 0．14 0，06

※1 ベ ン ゼン を基準に 補正
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