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　III　thiS　Study ，　We 　paid　attCntiOn 　tQ　minllte 　particles輌 th　diamterS　under 　2．5 μm （PM2 ．⊃）ill　Sus −

pended　particlllate　matter （SPM ）in　an 　indoor 　en 、ironmen し　We 　also 　colle α cd 　the 　suspendcd

particles　fbr　a　short 　time 　using 　a 　cascade 　im｝⊃actor 　saIIlpliIlg 　device．　 This　device　is　designed 　to

have　PMt ．／，　cutoff 　characteristics 　for　thc 　size 　classification 　of 　SPM ，　 The 　purposc　ofthis 　study 　was

fbr　the 　collectcd 　particles　to　obtain 　detailed　infbrmation 　about 　PM2 ．5　ilコ an 　illdoor　environment
by　a 　sourcc 　apPortionment 　based 　on 　the 　indi、4dual　particlc　analysis 　using 　all　electroll　probe
microanalysis （EPMA ）me 〔hod ．　 As　a　rcsult ，　we 　could 　obtaimhe 　shape 　alld 　comp ‘）nents （）f　par−

ticulate　matter 　contained 　iIl　cnvironmcmal 　tobacco 　smoke （ETS ）．　 It　revealcd 　tha 〔 ETS　parti−

cles 　were 　distributed　mailll アin　the 　particle　sizc 　range 　of 　O，5〜1，5　prn．　 In　additio11 ，　the＞
・

、vere

compOSed 　ChiCfly 　Of 　the ぐ：−baSed 　partiCleS　Whose 　shapeS 　were 　SpheriCal 　Or 　rOUndiSh 　and 　nOn −

spherical ．　 To 　usc 　these 　data，　we 　evaluated 　thc 　air 　env 重ronmcnts 　in　Kashiwa 　and 　Noda 　city 　halls
in　Chiba．　 The 　result 　showcd 　that　thcre 　was 　a　differcnce　bctwcen 　tlle　two 　in　terms 　 of 　PM2 ．tt．

Especially，　there 　werc 　many 　ETS 　particles　in　Noda 　city 　hall，　 This　is　rclatcd 　to　a 　smoking 　place
installed　in　the 　halL　In　contrast ，　the 　presence　of 　diesel　cxhaust 　particles　was 　coIlfirmcd 　ill　b（，th

Kashiwa　and 　Noda 　city　halls　as　an 　iniluence （》f　thc 　outdoor 　envirolllllcI ）し　This　is　lal
−
gelγaffect −

ed 　by　Route 　l6　rlllming 　in　the 　vicinity 　of 　thc 　ha1L　Gonsequcntly ，　it　 revealed 　that　the 　indoor

sources 　c （川 ld　has，c　a 　significant 　influcnce　on 　the 　air 　environmcnt 　in　thc　hall，　 Also，　the 　o しitdoor

sources 　had 　an 　 effect 　on 　tha 竃 cnvironment ．　 We 　could ，　thcrcfbre ，しmderstand 　thc 　 rcalities 　 of

PM2 ．5　iluhe 　indoor 　environmcnt 　by　the 　individual　particle　analysis 　using 　an 　EPMA 　nlcthod ，
which 　could 　not 　be　unders ω od 　bv　the 　 conventional 　me1hod ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

K り測 orぬ ： PM ？．う；indoor 　environlnent ；individual　particle　analysis ；EPMA ；ETS ．
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【一．一
5

　近年，室内空気汚 染 の 問題 は，社 会 的 な注 凵を集 め て い

る．一
般 に ，室 内空 気 汚 染 物 質 は ガ ス 状 物 質 と粒 子 状 物 質
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i
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D の 2 種 に 大 別
される1 ／ ．な お ， 室 内 に おい て喫 煙 者

吐き 川 す呼 出 煙 と たばこ の 点火 部か ら 立ち上 る副 流 煙

が混 じ り合 った 総 称 の 環 境 中たばこ煙 〔 ETS ） は ， 室

空 気 汚 染 の 重 要 な 発生源で あ る ．ETS に 含まれ る 化

物 質 は極め て 多 く ，粒r 一 状 物
質
（ ETS 粒 f ’） は ， たば

1
本か ら 15 〜 40mg 発 生す る こ とが認 め られて い

． その 他 ，金 属 類も微 量 な が ら鉄や銅 ，亜鉛 など 24

類
が確認さ

てい る L ’ 1． 　ま た ，我 々は 1 三に 一日 の 大 半 を

宅 や 学校 ， オ フ ィ ス 等 の室内で過 ご し て い るた め 、

内 空気に 長時問暴 露され る ．更に ， 近 年の新 築 の 建 物

気 密 性 が高 く ， 換気 が 十 分 でな い と 汚染 物質 が 滞
留・

濃

して し ま う 傾向 にあ るd ）， し た が って， 室内空 気汚

物 質は 我 々 の
健康に

重

な影 響 を 与 えている： 1 ／， 　中 で も
，
粒径1 〔｝μm 以 1 ・

の 浮遊 粒r一状 物 質 （ SPM ）は
， ハ ーバ ード大学の

ﾟ 市調 査 41 を 含む多 く の 疫学 調 査か ら ， 肺が ん や気

支ぜ ん そ く など 呼吸器系 への影 響が 指 摘 され て
い

る．特 に，粒径

A5 μm 以ド の微小粒r − （ PM2 ． s ｝ は， 有害成

を多 く含 有す る と とも に，呼 吸 器系の深 部に ま

吸 人さ れるこ とから，その影響 度が高
い1廁． 　し か しながら ，

内環境中 の PM ， ，． t ． ／に 関す る研究例 は 少 なく
，

の ほ と ん ど が 室 内 と 屋 外 の 粒 ． ∫ 濃 度 に 注
H した・ 括分析 に よ

質 量 濃 度 評 仙 で行 わ れ て い る TllHl ’ ． なお 従 来

評 価 法 では ．粒 子個々 の 形 状 や 組成 などの詳細な 情報 を 獲 得で

ず ， 室内 環 境 に お け る PM ，

．
，

， の 実態 を完 全に把握 するまでには至ってい な い

　 一 方 で ， 炭素 や 未 燃
焼の 燃 料 ・ 潤 滑 油 ， 硫 酸塩，灰分な

ﾇ を卞た る成分とす る ディ ー ゼ ル 排出の粒
子
状物 質 （ r ） EP ） は，

， ． tt の 主 要 成 分 で
あり，た都． 市域や道 路 沿 道 で PM2r ， へ

寄与 が 顕 著 で あ る ／ ’ ，． PMt ，． 5 を 含 めた SPMの環

基 準 と の適合率を 見 る と
， 依然

刻 な 状 況 が 続 いており m ／ ， 更 な る 改 善 が 強 く 望 まれ

いる e ／ ． 　
し
たが っ て ， 本 研 究 で は 公 共の施設 内にお い

捕 集 され た粒子
に対し，電．

∫ 線 マイク ロアナ リシ ス（EPM

j 法を 川いた粒別 起 源 解 析 11 ）12 〕によ り， 室内 環境中 の

M ，特 にPN ｛ L ，．肩

々 の 状

組成，起源情報などの詳

な情報を 獲
得
す ることを目的 と し た． 2 実 験 　 2 ・

@ 粒
子捕 集 装 置 　本実験は．1 ’

Mt
，．／／ のカ ッ ト 特 性 を 持 つ カ ス

ー ド インパ クター型 捕 集 装
置NlrS − 2 ．5

〔 ・｛

． 5c（東 京 ダ イ レ ッ ク製） を 使 用し た． 本 粒 子 捕 集 装

は， F 唇1 に 示す よう に，空気 動ノ 」 学的粒径 による SPMの慣

力 に差 を 与 え る
こ
とで分 級 す る．なお 吸引流量 3． 01 〆min の下，上 段

粒径 2，5 μm 以L の 粗大粒i 一を．中段に 粒径 ｛1
5 − 2 ． う μ m の PDv12 ．t， を 捕 集 板 ヒに捕集

る こ とが で きる ． また． 本捕 集 装置の分 級 ノ

ルの 数 の 関 係 で， 捕
集
板 ．ヒには 6 つ の 粒 子群 が，そ れ

れ正 六 角形 の 頂点

とる
ように捕 集される ． 　そこで ，標準粒f一とETS 粒子を 用い ， 本

集装債
の
作 動確認を行 っ た ． 　2・ 1 ・1標準粒 子の採取　　 粒 径 1 ．

C ： 3 ． （） ， 5 ． 0μm の 標 準 粒了 一 MX − 150 ，

MX − 300 ，　 MX− 500 （ 綜研 化 学 製 〉 を 5g ずつ ひ

う量 し，別σ ）ポリエチ レ ン袋に入れ た．次いで 袋 を振

混 ぜ，粒径 5 ．O， 3 ．0μ m の順にそれぞれ 4 秒 問 吸引

し た 後 ，粒
径1 ． 5 μ m の標 準 粒 子 を 1 秒聞 吸 引 した ． 粒 子

ﾌ 捕集 板には，各 段とも銀板 を使川した．更に，こ れ ら 銀

板
試

料 に対．して，チャ ージ アッ
プ
を
防
ぐた めに膜 厚4m

程度の白 金 を蒸着した．な お 蒸 着 装概 は， オートファイン

ータ」FC −1600 （ 凵本電．f ’製 ） を使 用し た
．

　

径 別分析に は ，電 界放 射 型走査

子 顕微鏡」SM − 6500Fqi 本 電r一 製 1 を 用 い，ま

分析 条件と し て ， 電 r 一 ビ ー ム の 加 速電 圧を 15kv

し た ． 　 2 ・ 1 ・ 2ETS 粒子の採取　 　容 積51 程

の ダ ン ボ ー ル 箱 内に，たば こ の 副 流煙を 約 1 分問充満

せ， その 煙を 4 秒 間吸 引
した

． 吸 引 時問の 設 定は， ET

ｱ 子 の捕集 板 上 で の凝集防止 を 考 慮し た．な お 粒 子 の

集 板 には ， 炭 素 な

の軽元素 の 組 成情報を得るIMために，各 段とも 銀 板 を使 用 し た

次 い で ，これら銀板試料に対し て，膜原 4nm 程 度 の白 金 を蒸着 し た ．

　粒 別 分析に は，JSM 託 ｝5 〔1 〔｝F と ，エ
ネ
ル
ギー分

散

x 線 分 光 器亅ED − 22（ ，
〔l　 C ［ J 本 電子製 ） で 構 成

れた EPMA 装 置 を 用 いた ．また分 析 条 件 として， 形 状 観察 で
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Fig．2　Sketchs（エf　dle　fh3〔flom−in　Kashiwa とmd 　Noda 　city　hとdls

、Vhite 　andgray 　rI［ln
．ks　show 【hc　sarnpling 　Poin匸 and 　d し｝〔，r　P¢，sk．ie］’i，】

．
espe 〔

’d、
．
el＞
．
，　hl　c 三t（

．h　hall・

ク グ ラ ウ ン ドの 影響 を 考慮 し
1
．II
，加 速 電 圧 を 10kV と し

た ，

　2・2　室内空気試料の 採取

　 r葉 県 の 柏市庁舎 及 び 野 田 11∫庁舎 の 1 階 フ ロ ア で ，両

庁舎内の 空気試料を採取 した．

　柏市庁舎で は，2004 年 ll 月 22　H の 14時 頃，　 Fig．2

〔a ） に 示 す A 地 点 に お い て 粒 丁捕 集 を行 っ た．一
方野 田

Il∫庁舎で は ，2004年 12 月 24 日の 13 時頃．　 Fig．2 〔b）

に 示す B 地 点 に お い て 粒チ捕集 を 行 っ た．なお 両 庁 舎 と

も，地 面 よ り L5m 程度の 高 さで 斗 分間捕集 した．粒 子 の

捕集板 に は，ナ トリウ ム か らカ ル シ ウ ム まで の 無機 元素 の

組成情報 を 得 る
L／Sl

た め に，各段 と もチ タ ン 板 を使 用 した．

また ，捕集時の 天 候は 両庁舎 と も快晴で ，風 も微風 で あ っ

た．

　次 い で ，こ れ らチ タ ン 板 試 料 を，直 接 EPMA 装 置 内に

導 人 し，各段 60 個 ず つ ，粒 子 個 々 の 形状並 び に 組成 の 情

報を 獲得 した，なお 測 定 した 60 粒 子 は
， 捕集板 Eの 粒子

群 の 中心 に位 置 す る粒 子 を 含 む そ の 周 辺 60 個 と し た．ま

た 分 析条件 と して ，形状観察で は 電子 ビー
ム の 加速電圧 を

15kV と し ，

一
方 糾 成分 析 で は 加速電圧 を 10　kV と し た．

そ の 後，得 られ た 組成情報をもとに ク ラ ス タ
ー
解析

11
’
1

を行

い ，紅 成 が 似 た 粒 f’群 の X 線 ス ペ ク トル パ ターン 及 び 粒

r一形状 よ り，粒子 の 起源を推定した
11 曲

，

3 結果 と考察

　3・1 粒子捕集装置の 分級能評価

　 正確 な室 内環境 の 測定
・
評価 を 行う た め に．まず本粒 ∫

・

捕 集装 冊 の 分 級 能 を検 討 した．

　3・1・1　標 準粒 子 に よ る評 価　　Fig．3 （：D に，ヒ ・中

段 の 全粒 子 群に お ける標準粒子 の 数を粒径別に測定した結

果 を示 す，こ の 結 果 を も と に ， L段 か ら 中段 に か け て の 粒

子 透過 率を，粒径 別 に算出 した，な お透過率は ，各粒径 の

ヒ段 と中段 を 合わせ た総 粒子 数を，吸引 され た 標準粒子の

総数 〔粒径 1，5 μm で 9．　51 個，粒径 3，  μm で 657 個，粒

径 5．〔｝μm で 95 個 〕 と み な し，式 （1 ）

　　　　　　　 中段 の 粒子数
透 髀   殺 の粒薇 仲 段 の 粧 数

× 1°° q ）

よ り求 め た．そ の 結 果，標準粒子 の 透 過 率 は ，粒径 1．5

μ m で 94 ．5％ ，粒 径 i．（1 μ m で 29．1％ ，粒 径 5．〔）μITI で

2．］％ と な り，Fig．3 （b） に示す よ うな粒径別透過率曲線

が 得 ら れ た ．

　Hg ．3 〔b） の 曲線 に お い て ．粒径 2．5 μ111 で は ほ ぼ 5〔｝％

の 透過率 で あ る．した が っ て ，50 ％ 分離有効動力学的 粒

径 を 2．5 μm と し て い る 本捕集装 置は，ほ ぼ IL 常 に 分 級 捕

集さ れ て い る と認め ら れ た。

　3．　・1・2ETS 粒子 に よ る評価　　Fig．4CaD に． 11・中

段 の 1 つ の 粒
．
r−nvに お け る ETS 粒 子 を 粒 別 に 測 定 した結

果を示す．こ の 結果，ヒ段 で は粒径 2，8〜3．Opm を，中段

で は 粒径 1．〔｝〜1．2 μm を頂点 とする lh型 分布 を と っ て い る

こ とが分か っ た．．・方で，ETS 粒子は主に粒径 （1．5〜L5

μm の 範囲に 存在 し て い る こ とが 明 ら か と な っ た ．また

Fig，4 （a ） の 結果 を もと に ，．L段 か ら 中段 に か け て の 粒

子透 過率 を粒径別 に 算出 した と こ ろ ，Fig．4 （b） に 示す

よ うな粒径別透 過 率曲線が 得 られ た．

　なお Fig．4 〔b） の 曲線 に お い て も，粒 径 2．5 μm で ほ ぼ
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Fig．4　Size　distribudml　 alld 　penetr4ti〔m 　e 行i｛⊃ieIlc
γ

curve 　fbr　lhe 　cascadc 　impactor 　sam
【
〕ling　device 　tc｝ usc 　ETS

par1iclcsWhite

　and 　gray　bar　grと竃phs　show 　the　number 　of　particlesく
・

rcspCcdvdy ・
（ 1ected　on 吐he　substratcs 　of 　upPcr 　and 　middle 　stages ，

50 ％ の 透過 率で あ る．し た が っ て ，本捕集装置の 特徴で

あ る粒径 2．5 μm の 粒 ∫
・
を 50％ カ ッ トオ フ させ る 分級 は，

ほ ぼ 正 常 に 行 われ て い る と 認め られ た．

　3・2　室 内 空 気試 料へ の 適用

　3・2・l　ETS 粒子の 測定　　 ETS 粒子 の 走査竃 f・顕微鏡

（SEM ）像並び に粒別 X 線 ス ペ ク トル パ ターン を調べ た．

そ の 結果，ETS 粒子 の ほ とん ど は，　 Fig．5 （a ）・（b） に示

す よ うな球形 も し くは 丸み を帯 び た非球形 の 形 状 で ， 炭素

を主 成 分 とす る 粒 丁
一
で あ っ た．なお，次 項 で 議 論 して い る

通 り，DEP と は形 状 が 大 き く異 な る．また ETS 粒 子 の 中

に は ， 電 子 ビーム に よ っ て変 形 して しま う熱 に弱 い 粒bl一も

存在 し て い た．更 に ，Fig，5 （c ） に 示 す よ う な鉄 や 銅 ，

亜 鉛な どの 金 属類 を含 む粒 f’もわず か に存在 して い る こ と

が 明 らか とな っ た．

　S・2・2　室内空気試料 の 測定 ・評価　　 こ れ まで に 得 ら

れ た デ
ー

タ を もとに ，実環境中の 1’M1 ．，，に 適 川 した．

　Table　 l ・2 に，柏市庁舎及び 野田 市庁舎内 にお け る粒

別試料 の 測定結果を示す．両庁舎 の 試料 と も，測定粒子 を

6 つ の ク ラ ス ター （（：1 〜C6 ） に 大 き く分類す る こ とが で

きた．な お ， 劉 らが 行 っ た道路沿道 と地 ド鉄道 で の SPM

粒 別起 源解析の 結果
］1｝t2）

を判断基準 と し，粒子の 起源 を推

定 した ．Fig．6 ・7 に は，各 ク ラ ス タ
ー

に 含 ま れ る 代表 的

な粒子 の SEM 像並 び に 粧別 X 線 ス ペ ク トル パ タ
ーン を 示
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Fig．5　Sca！ming 　clcctr （m 　micros 〔op ｝
1
　imagcs　and 　X−ray 　spcctrum 　pauerns　of 　the　ETS 　particles

The 　accelerating 　v｛〕ltages　of 　clcctron 　bcam 　in　shapc 　 observation とmd ⊂omponents 　analysis 　wc ［
・
e　respcctively 　l　5

and 　10kV ．

Table 且　 Results　ofaso しlrce 　apportionmcnt 　based　omhe 　individual　partide　analysis （Kashiwa　city　hall）

〔：1tLster

（：1c2

（：3

c4

（15Cli

　 Estiinatcd　s〔｝llr ｛！e

〔X −T’liY　spect 聰
1unl

　P〜匙rrerr ゴ
u

）

Number 　ofpar 匸icles

UPPcrsr 且gc MiddhL 漁 gc Tut ：．1］

s8

Ra ［io　ofpar1idcs ，％

　 　 　 　 　 S〔，il　pnr
．
ticlc

　 　（〔：，Ω，Na，　Mg，　Al，凱，　Cu，　Fe）
　 　 　 　 　 　 DEP

　 　 　 　 　 　 〔⊆，0 ）

　　　　　ETS 　particle
　 　 　 　 　 　 〔⊆，o ）

　 　 　 　 Fc−bascd　Pとn
』
tic］e

　 　 　 （（：，Ω．Al、　Si，　S，（：a，旦旦）

　 　 　 　 N とi−based 　pardcle
　 　 　 　 　（〔：，0 ，巫 ，S）
　 　 　 　 Ca−based　particle
　 　 　 　 （C ，0 ，Mg ．（la〕
The　othCi ．s
　 ToIll］

Sl0

）〔

一
，

08

．

166

〔1

卩
’

101

2486460

io1

29814

20120

31．7 ± 5．18

．3 ± 2．60

．8 ± 0．8

24．1 ± 4．56

．7 ± 2．4lL7

± 3，1

16、7 ± 3．7
　 100

IL）し
1ndelllined

　c‘）n1P 〔｝nen ［nlealLs 　the　reLadvely 　strong 　peak・

す ，また，全 120 粒 子 に 対 す る個 数 寄
’j・率 は．計 数 分 析

で の 系統 誤 差 を踏 まえ た 分析 不確 か さ
廟

を 考 慮 して い る．

　Tab ］e 　 l ・2 か ら．土 壌 鉱物粒子の 寄与率が 柏市庁舎 で

は 3L7 ％，一．一
方野田 市庁舎 で も 36 ．7％ と，両庁舎 にお い

て 最 も高 い 値 で あっ た，また
，

こ れ らの 粒子は両庁舎とも

主 に 上 段の 捕集板上 に 捕集 され て い た．こ れ は，本 粒 子 捕

集装 置の 分級能が ほ ぼ 正 常 で ある と確認 され て い る た め ．
．
十二壌 鉱 物 粒子を粗大 粒子 と考 えて よ く，機械的分散 に よ り

発 牛 す る 自然起源 の 粒 f”’1で ある が ゆ え，当然 の 結果 と言

え る．同 時 に，こ れ ら土 壌鉱 物粒 f’は屋 外 に 発生 源を有す

るた め，庁 舎 内 の 空 気 環境 は屋 外 の 影響 を受 けて い る可 能

性 が あ る と考 え られ る．

　 そ こ で ，屋 外 の 発 生 源 か ら受 け る 影響 に つ い て ，DEP

の 存在 を 調べ た．Tablc 　 1 ・2 か ら，そ の 寄与率 は柏市庁

舎で は 8，3％，
一
方野田市庁舎で は 12．5％ であっ た，なお ，

道 路 沿 道 に 多 い DEP の 粒 径分布や 化学成分 の 詳細 は ，車

両の 種類や 走行条件，使用 す る燃 料 ・潤 滑油，排気浄化装

置の 有無や 種類 な どに よっ て顕 著 に異なる と報告 されて い

る
q
）．測 定 した DEP の ほ とん ど は，粒径 50　nm 程度の 微

小 な真球状粒 r一が 凝 集 した形 状 を有 し，炭 素 を主 成 分 と し
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Tablc　2　Results　o 藍
’
asource 　apportiullmell しbased　l，11　the　indivi‘lllal　particle　anal ｝

・
sis （Noda 　ciしy　hall）

clusしe1
． 　 Esli匸nmled 　S｛

．
川 1匸
’
ce

（X−ray　speCtrUm 　pattern
”1
）

Nulnbcr 〔，fpar’Lic ］es

Upperstage Mi （i（i1（
幽
　st｝19 ｛

幽 TOtal
Ratk ） 廴）fP ヒ黒1

．dclcs、％

q

（：2G3c4

〔15C6

　　　　　Soil　parlicle
　　〔（：，Ω，Na 、　M9 ，　AL 奎亜，　Ga ，　Fe）

　 　 　 　 　 　 DEP

　 　 　 　 　 　 （（』，o）

　　　　　ETS 　particl⊂：

　 　 　 　 　 　 （皇，0 ）

　　　　Fc−bascd　part．icle
　 　 　 （（：，Ω，Al，　Si．　S、（二a，止 ）

　 　 　 　 Na −based　parridc
　 　 　 　 　〔G ，（）、杢弖旦．S）

　 　 　 　c］；1−baserl　parlicle
　 　 　 　 （C ，0 、Mg ，璽 ）

Tile 〔．）thers
　 Total

s7

，〔

）（

4

工｛

、
｝

3016

h’

15H

］
’232

4415ll16

〜

823

且20

s6．7 ± 5．512

．5 ± B．29

．2 ± 2．813

．3 ± 3．3

2．5 ± 1．46

．7 ± 2．419

．1 ± 1．〔｝
　 1〔｝o

a ）U1】dcrlillcd　c．【）mp 〔men ［means 　Lhe 　reladvely 　svrorlgpc3 しk．

（a ）　Soi量particle　（C1）

（d）　Fe−based　particle　（C4 ）

（b） DEP 　（C2 ）

（e）　Na −based　particle　（C5 ）

（c ）　ETS 　pa拑 clc 　（C3 ）

（f）　Ca−based　particle　（C6）

Fig・6 　Scanning　clc α ron 　n 亘icrosco！）y　imag ⊂：s　of 　1he 　typical 】
，artides

（a ）
〜

（f）c 〔，rrcsPond 　to　C ］
〜C6　in　T ヒLblc 　1，2．　The 　acce ］erathi9 、

「
oltagc 　of 　clcctron 　hea 】n 、、

「as 　l5kV ・

て い た．ま た こ れ らの 凝 集粒子 は，両 庁 舎 と も中段 の 捕集

板 上 の み に 捕 集 され て い た こ とか ら，PDvl，，．r，に 属 す る と 考

えられ る，なお，両庁舎 と も付近 を 国道 16 号線が 走 っ て

お り，捕集時 の 交通量 は．柏市庁舎 で は 5 分 間 に 293 台

の 自動卓 〔デ ィ
ーゼ ル ．中 33％ ） が 通 過 した．．・

方 野 田 市

庁舎で は，5 分間に 226 台の 自動車 （デ ィ
ーゼ ル 車 34 ％ ）

が 通過 した，環境 省の 発 表 に よ れ ば，国 道 16号線沿道に

あ る 国 設 野 山 自動 車 交 通 環境 測 定 所 は，自動．卓排 出 ガ ス 測

定局の 中で ，200S 年 度 に 全国 で 6 番 目 に 高い SPM 濃度 を

示 して い る ．したが っ て ，両庁舎内 の DEP の 存 在 は 国 道

16 号線か ら の 寄与が 大 き く，外 気 が 庁 舎内に 侵 人 し，滞

留 し て い た と 考え られ る，

　炭素を主成分 とす る 粒丁
一と して ，本研究 に お い て 注 目 し

て い る ETS 粒子 も，そ の 存 在 を 確 認 す る こ と が で きた ．

こ れ ら ETS 粒子 は，両 庁 舎 と も 中段 の 捕 集 板．L の み に 捕

集 され て い た こ とか ら，基 礎 データ通 りに，主 に 粒径 0．5

〜1．5 μm の 範囲 に 存 在 して い る PM2 ．／／で あ る こ とが 分か

っ た．な お，職 場 に お け る 喫 煙 対 策 に つ い て は ，労働省
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The 　acceleratingvoltage 　ol
．
electron 　beam 　was 　lOkV ．

〔現厚生 労働省） が 1996 年 に 策定 した ガ イ ドラ イ ン の 中

で ，全 面 禁煙 と時 間 分 煙 ，空 問 分 煙 の 3 つ の 方 法 の う ち

空 間分煙 を進め る こ とが 適切 で ある とさ れ て い る
1“1
．そ し

て ，公 共の 場所に お い て も分煙 を 実 施 す る 施 設 が 増 え て き

て お り，柏 市庁 舎 で は 全 面 禁煙 を，野 田 市庁 舎で は 空 間 分

煙 を行 っ て い る．Table　 l ・2 か ら，　 ETS 粒 子 は，そ の 寄

厂

チ率が柏市庁舎で は O．8％ で あっ た の に 対 し， 野田市庁舎

で は 9．2％ と，野 田市庁舎内 にお い て 数多く存在 して い た．

こ れ よ り．野 田市庁舎の み 施設内 に 設け られ た喫煙所 か

ら，ETS が 流 れ 出 て し ま っ て い る も の と 考え ら れ る ．し

た が っ て，庁舎内の 空気環 境 は，喫煙 の 影響を顕著に 受 け

て い る こ とが 明 らか とな っ た．

　次 に，鉄 を 主 成 分 と す る粒 子 に関 して 検討 した ．Table

i ・2 か ら，そ の 寄 与 率 は柏市庁舎で は 24．1％，　 ・
方野 田

11i庁 舎で も 13−g％ と，両 庁舎 にお い て 土壌鉱物粒子 に 次

ぐ高 い 値 で あ っ た ．ま た こ れ ら の 粒子 は ，両庁舎 と も主 に

中段 の 捕集板上 に 捕集 され て い た こ と か ら．DEP や ETS

粒子 と同様 に ，PMv ．5 に 属す る と考 え ら れ る ．な お 測 定 し

た鉄 主 成分粒 r一は，Fig．8 に 示す よ うに，様 々 な形 状 を有

し，かつ 組成が 異なっ て い た，中に は ， 複合粒子
17
脇 存在

して い た．つ ま り，こ れ ら鉄 を主成分 とす る粒 子 は，複 数

の 発 生 源 に よ る もの と推測 され る．屋 外 にお ける鉄粒子の

重要 な発 生 源 と して は ， 鉄 道 車 両の 車輪 と線 路 あ るい はパ

ン タ グ ラ フ と送 電 線 との 摩擦 に よ り生 じる，鉄 道起 源
IL卜17／

に よ る もの が 挙げ ら れ る．な お，柏市庁舎 の み 付近 を 」R

常磐線 が 走 っ て お り，交 通 量 は 5 分 間 に 4 本の 電 車が 通

過 して い る．した が っ て ，鉄 主 成 分 粒 ∫
一
が よ り多 く存 在 し

て い た柏市庁舎内の 空気環境は，．JR常磐線の 影響 を受け

て い る もの と 考え られ る ．

　 そ の 他，ナ トリ ウ ム を主成分 と する粒 fの 存在も確認 す

る こ と が で きた．Table 　 1 ・2 か ら，そ の 寄与率は 柏市庁

舎で は 6．7％，一
方野田 市庁舎で は 2．5％ で あ っ た．また，

測定 した ナ トリ ウ ム 主成分粒子の 特徴 と して ，電子 ビー
ム

に よ っ て 変形して しまう，熱に 弱い 傾向が見 られた．こ れ

ら ナ ト リ ウ ム を 主 成分 とする 粒子は ，屋 外環境 に 関 する 過

去 の 研究に おい て 報告され て い ない た め ，室内環境特有の

粒子 と考え られる ．

　 ま た ，カ ル シ ウ ム を 主 成分 とする 粒
．
r一も両庁舎内に お い

て 数多く存在 して い た．Table 】 ・2 か ら，そ の 寄与率は

柏市庁舎で は 11．7％，一方野田 市庁舎で は 6．7％ で あ っ た．

な お ，こ れ ら の 粒 子 は 電子 ビーム に よ る 変形 は 起 こ ら な か

っ た．こ れ らカ ル シウ ム を 主 成 分 とす る粒
．
予 も，室 内環境

特 有 の 粒 子 と考え られ る が，今 回 の デ
ータの み で は 発生 源

を特定す る こ とは 困 難で あ る．

　その 他はすべ て わずかに存在して い たもの で，塩素を主

成 分 とす る 海 塩 粒
．
r一や 硫 黄 を．ヒ成 分 とす る 建材

．
粒 ゴ

・
な どが

確認され た．また，ア ル ミ ニ ウ ム とケ イ 素を ・＃一成分 とす る

フ ラ イ ア ッ シ ュ 並 び に，銅や 鉛などの 重金属類を主成分 と

す る 粒 r一も存在 し て い た，

　以 トよ り，庁舎内外 に は数多 くの SPM 発生源が 存在 し
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Fig，8 　Scanming 　elecl ．ron 　microscopy 　imagcs　and 　X −ray 　spectrum 　patterns　ofthe 　Fe−based　parlicles
Thc 　accclcraIing 　v て）1lages　of 　electron 　beaIII　in　shape ｛〕bsei、「ation 　and 　comPoncn1s 　analysis 　were 　respecti 、

「
ely 　l5

and 　 lOkV ．

て お り，庁舎内の 空気環境 は そ れ らの 影響 を受けて い る こ

とが 明 らか と な っ た．

4 　結 言

　本研 究 で は ，室 内 空 気 汚 染 の 重要 な 発 生 源 で あ る ETS

に注 目 し，EPMA 法 を用 い て 本粒 子捕集装 置 の 分 級能を ，

そ して柏 市庁 舎 及 び 野 田 市庁 舎内の 空気環 境 を評価 した．

そ の 結 果，
一
括分析 に よ る質量濃度評価 で は得 られ ない 室

内 環境 に お け る PM2 ．5 個 々 の 詳 細 な 情 報 を取 得 す る こ と が

で きた．

　本捕集装 置 は，標準粒子 と ETS 粒 子 を用 い て 評 価 し た

と こ ろ，ほ ぼ 正 常な分級能 が 確認 され た．同時 に，ETS

粒子 は上 に 粒 径 O．5〜1．5μm の 範 囲 に存 在 して い る こ とが

分 か っ た．ま た，ETS 粒 子 は 主に 球形 も し くは 丸み を帯

び た 非 球 形 の 形 状 で ，炭 素を 主 成分 と す る 粒 f一で 構成 さ れ

て い る こ とが 明 らか とな っ た．

　 こ れ らの デ
ー

タ を もと に，両庁舎内の 空 気環境 を評価 し

た と こ ろ ，PM2 ．tt に 関 して ，庁舎問 に 違 い が 生 じて い た．

特 に ，ETS 粒子 が 野 田 市庁舎内 に お い て 数多く存在 して

い た．こ れは，庁舎内に 設け られ た喫煙所が 関係 して い る

と 推 測 され る． 方 屋 外の 影響 と し て ，両 庁舎内 に お い て ，

DEP の 存在を確認す る こ と がで きた．こ れ は，庁舎付近

を走 っ て い る 国道 1611 線 が 大 き く影響 して い る と考 え ら

れ る．ま た，鉄 を主 成 分 とす る粒 子 が 柏 市 庁 舎 内 に お い て

数多く存在 して い た．こ れ は
， 庁舎付近を走 っ て い る JR

常 磐 線 が 影 響 して い る と推 測 さ れ る．

　 した が っ て，庁舎内の 空 気環境 は，た ば こ 等 の 室 内発 生

源の 影響 を顕著 に 受 け て い る 可能性が あ る と 同時 に，屋 外

発生 源の 影響も受 け て い る こ とが 明 らか と な っ た．

　また，庁舎内の 空 気環境 は PM2 ．n を 中心 に特徴 付 け られ

て い た た め，室 内環 境 に お け る PM2 ，r，の 実態 を更 に 把握す

る こ とが 重要 で ある と考 え られ る．

　　　　　　　　　　　　噛 課 お警
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要 旨

　本研究で は，室内環境 に お け る 粒径 2．5pm 以 ドの 微小粒子 （PM2 ∂ に 着 目 した．そ して，カ ス ケードイ

ン パ ク ター型 捕集装 置で 短 時間に 捕集 され た 粒子に 対 し，電子線 マ イ ク ロ ア ナ リ シ ス 法を用 い た粒別起源解

析に よ り，室 内 環境 中の PM ，．，，に 関す る詳細 な情報 を取得す る こ と を 目的 と した．その 結果，環境中た ば こ

煙 に 含 まれ る粒 子 状 物 質 （ETS 粒 子 ） の 形 状 並 び に組 成 の 情 報 を獲 得で きた，こ れ らの デ
ータ を も と に．

柏市庁舎及 び野 田 r1∫庁舎内の 空 気環境 を評価 した と こ ろ，　 PM ，，，／，に 関 して ，庁舎閊に違 い が 生 じて い た．特

に ，ETS 粒 子 に 関す る 結 果 よ り，庁 舎 内 の 空 気環 境 は，室 内 発 生源 の 影 響 を顕 著 に 受 け て い る 可 能 性が あ

る こ とが 明 らか とな っ た．　
・
方，デ ィ

ーゼ ル 排気粒 了に 関す る 結果 よ り，屋 外発 生 源 の 影響 も受けて い る こ

とが 分 か っ た，した が っ て ，こ の 手 法 に よ り，室 内環 境 に お け る PM2 、の 実 態 を新 た に 把 握 す る こ とが で き

た，
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