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1 はじめに 

 
 大気中エアロゾルは大気質や“ヒト”の健康と気候変動に大きな影響を及ぼしており、国際的にエア

ロゾル研究の重要性が高まっている。特に、ブラックカーボンは粒径 1μm 以下に分布するため、呼吸器

への沈着による健康影響と、気候変動に関しては有機成分や硫酸塩と異なり太陽光を吸収し、大気を加

熱して地球温暖化に直接効果を持つ物質である。また、ブラックカーボンは、有機炭素や硫酸塩等の二

次エアロゾル生成の核として作用するため、人為起源エアロゾル濃度を支配する要因の一つとなってい

る。 
 現在、ブラックカーボンの測定には、フィルター捕集と光吸収特性を利用した PSAP（Particle/Soot 
Absorption Photometer, Radiance Research）や Aethalometer（Magee Scientific）が多く用いられている。し

かしながら、光学手法によるブラックカーボンの測定では、有機成分、硫酸塩などの散乱性エアロゾル

や粒径、さらにフィルター内多重反射の影響を受け、発生源、測定する場所、季節によりブラックカー

ボンの質量吸収係数が異なることが指摘されている 1- 12)。また、ブラックカーボンの標準粒子が存在し

ないため、PSAP や Aethalometer の質量吸収係数は、熱光学法（NIPSH5040）により測定された元素状炭

素（EC）をベースに推定されることが多い。 
 こうしたことから、散乱性エアロゾルの影響を受けにくい光学手法の高精度ブラックカーボン測定計

の開発が求められ、(独) 科学技術振興機構の「革新技術開発研究事業、熱抽出によるブラックカーボン

及びダストのリアルタイムモニターの開発研究（平成 17 年度～19 年度）、研究代表者：日本カノマッ

クス㈱」により高精度・高感度のブラックカーボン計（モニター）が開発された。ここでは、光学手法

によるブラックカーボンの測定精度に影響する大気粒子の成分組成が、開発したブラックカーボンモニ

ター値に影響を及ぼすかの評価をするために、1)ブラックカーボンモニターで捕集した大気粒子の PIXE
法による元素分析、2)ブラックカーボンモニター値と熱光学法による EC 測定値との比較を行ったので、

その結果を報告する。 
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2 開発したブラックカーボンモニターの概要 

 
 開発したブラックカーボンモニターは、従来の光学手法によるブラックカーボン計で問題となる光散

乱性干渉成分（有機成分、硫酸塩、硝酸塩、塩化物塩、アンモニウム塩、水分）を 400°C で加熱したカ

ラムで蒸発除去してブラックカーボンを抽出し、ブラックカーボンによる LED 光源吸収をフォトダイオ

ード検出器で計測するシステムである。また、ブラックカーボンをビーム状（エアロゾルジェット）に

フォーカスしてフィルターに捕集する方式により、高感度でリアルタイムのブラックカーボンを測定す

ることが可能になっている。LED 光源とエアロゾルジェットを組合わせた高感度リアルタイムブラック

カーボンモニターは、世界で初めての試みである。Fig. 1 に、開発したブラックカーボンモニターの概

要を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 開発したブラックカーボンモニターで捕集した大気粒子の元素分析 
 
 開発したブラックカーボンモニター値が大気粒子の成分組成に影響を受けているかを検討・評価する

ために、バッチ式のブラックカーボンモニターで捕集した大気粒子の元素分析を PIXE 法で行った。大

気粒子は、東京大学先端科学技術研究センターで 2006 年 12 月 4 日と 5 日に、特殊テフロンフィルター

（HORIBA TFH-47）で捕集した。また、大気粒子の捕集時に PSAP によるブラックカーボンの測定も行

った。大気粒子の捕集では、1μm のサイクロンで 1μm 以上の粒子を除外し、400°C での加熱をした。捕

集条件は捕集流量 1.0L/min、捕集時間は約 2 時間である。特殊テフロンフィルターに捕集した大気粒子

の元素分析は、(社)日本アイソトープ協会仁科記念サイクロトロンセンター（NMCC）で行った。 
 Fig. 2 と Fig.3 に、PSAP によるブラックカーボンの測定結果と大気粒子を捕集した時間帯を示す。ブ

ラックカーボン濃度は、2006 年 12 月 4 日では 15 時～19 時、12 月 5 日は全般的に高くなっている。 
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Fig. 1 Schematic diagram of black carbon measurement monitor. 
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 Table 1 と Table 2 に、検出された元素の定量結果を示した。2006 年 12 月 5 日に捕集した No.1 試料は

No.2～No.5 試料とは異なり、No.1 試料のみ Si の濃度が高い。No.1 試料の捕集時の PSAP によるブラッ

クカーボン濃度は、No.2 試料と同じく、しかも No.3～No.5 試料の 2/3～1/2 である。12 月 6 日に捕集し

た No.6～No.10 試料は、12 月 5 日に捕集した No.2～No.5 試料と同様の元素組成と濃度であるが、PSAP
によるブラックカーボン濃度は 12 月 5 日に比べて高く、特に No.6 試料は 6μg/m3 を超えている。 
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Fig. 2 Temporal variation of black carbon concentration by a PSAP (December 04, 2006). 

Fig. 3 Temporal variation of black carbon concentration by a PSAP (December 05, 2006). 
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 こうした結果から、PSAP は Si、Cl、K などの元素に影響されずにブラックカーボンを測定している

と推察される。したがって、PSAP によるブラックカーボンの測定結果と類似している開発したブラッ

クカーボンモニター値も元素、特に軽元素に影響されずにブラックカーボンを測定していると考えられ

る。 

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
Na 0.47 0.26 0.41 0.21 0.12
Mg ND ND ND ND ND
Al 0.25 ND ND ND ND
Si 14.4 2.46 1.21 1.29 0.79
P ND ND ND ND ND
S 0.26 ND 0.17 0.14 0.10
Cl 0.17 0.14 0.13 0.18 0.09
K 0.14 ND 0.10 0.22 0.28
Ca 0.25 0.21 0.17 0.20 0.12
Mn 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02
Fe 0.20 0.14 0.17 0.22 0.19
Ni ND ND ND ND ND
Cu <LOQ 0.01 <LOQ 0.01 ND
Zn 0.22 0.16 0.12 0.08 0.06
Br 0.01 0.01 ND 0.01 ND
Sr ND ND ND ND ND
Pb 0.04 0.05 0.05 0.09 0.08

Total 16.42 3.46 2.54 2.66 1.85

No.6 No.7 No.8 No.9 No.10
Na ND ND 0.27 0.50 0.39
Mg ND ND ND ND 0.13
Al 0.15 0.28 ND ND ND
Si 1.28 1.86 0.80 1.25 0.92
P 0.10 0.18 ND ND ND
S 0.29 0.16 0.36 0.25 0.27
Cl 0.10 0.26 0.16 0.13 0.49
K 0.23 0.28 0.22 0.43 0.49
Ca 0.19 0.21 0.27 0.27 0.19
Mn 0.05 0.07 0.04 0.09 0.05
Fe 0.32 0.47 0.51 0.69 0.37
Ni ND <LOQ 0.01 0.01 <LOQ
Cu 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02
Zn 0.27 0.31 0.18 0.21 0.23
Br ND 0.01 0.01 0.01 0.01
Sr 0.01 0.02 ND ND ND
Pb 0.03 0.05 0.03 0.05 0.06

Total 3.04 4.17 2.87 3.90 3.62

Table 1 Elemental concentration (μg/m3) of atmospheric particles (sampling: December 04, 2006). 

<LOQ: Below limit of quantification; ND: Not 

Table 2 Elemental concentration (μg/m3) of atmospheric particles (sampling: December 05, 2006). 

<LOQ: Below limit of quantification; ND: Not 
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4 開発したブラックカーボンモニター値と熱光学法による EC 測定値との比較 

 
 開発したブラックカーボンモニター値が大気粒子の成分組成に影響を受けているかを検討・評価する

ことと、モニターに用いたブラックカーボンの質量吸収係数が妥当であるかを評価するために、熱光学

法による EC（元素状炭素）測定値との比較をした。ブラックカーボンモニター値と熱光学法による EC
測定値と比較するために、Fig.4 の写真のようにテープ式（通常使用のガラス繊維フィルター）とバッチ

式（石英繊維フィルター、Pallflex 2500QAT-UP 47mmφ）のブラックカーボンモニターを用いて同時に大

気粒子を捕集し、テープ式ではブラックカーボン値を 1 分間隔で計測した。大気粒子の捕集では 400°C
での加熱をし、捕集流量は 0.7L/minとした。バッチ式により石英繊維フィルターに捕集した大気粒子は、

Sunset Laboratory 社製のカーボンエアロゾル分析装置を用いて EC を測定した。比較のための計測と試料

捕集は、大阪（日本カノマックス㈱）で 1 回、秋田（秋田県健康環境センター）で 2 回行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Table 3～Table 5 に、ブラックカーボンモニター値と熱光学法による EC 測定値を示した。ブラックカ

ーボンモニター値は、熱光学法による EC 測定値とほぼ同じで、大気粒子の成分組成の影響を全く受け

ておらず、またモニター使用したブラックカーボンの質量吸収係数は適切であったと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 Photograph of measurement and sampling. 

Table 3 Values (μg) of black carbon monitor vs. measured values (μg) by Sunset Lab. (sampling point: Akita).

Sampling period Sampling time Black carbon monitor Sunset Lab.

2007/02/07 15:16-18:22 3:06 0.17 0.10

2007/02/08 08:03-15:19 6:58 0.27 0.32

2007/02/08 15:21-19:53
2007/02/09 08:00-09:19

5:40 0.31 0.33

2007/02/08 20:04-02/09 07:50 11:25 0.63 0.61
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5 まとめ 

 
 開発したブラックカーボンモニター値に、大気粒子の成分組成が影響を及ぼすかを検討・評価するた

めに、ブラックカーボンモニターで捕集した粒子の元素分析を行った。また、ブラックカーボンモニタ

ー値と熱光学法による EC 測定値を比較した。その結果、開発したブラックカーボンモニターは、大気

粒子の成分組成の影響を受けずにブラックカーボンを高い精度で計測していると評価され、モニターに

使用したブラックカーボンの質量吸収係数は適切であったと考えられる。 
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Abstract 
It is well known that measured value of a black carbon monitor with optical technique is affected elemental 
composition in atmospheric particles. Consequently, in order to evaluating effects of elemental composition in 
atmospheric particles on the measured value of the developed black carbon monitor, we performed that 1) 
elemental composition of atmosphere particle sample collected with the developed black carbon monitor was 
analyzed by PIXE method, and 2) comparisons were made between the measured value and elemental carbon 
value by thermal-optical method. As a result, the measured value of the developed black carbon monitor was not 
affected elemental composition in atmospheric particles, and the measured value was measured in high accuracy. 
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