
 －56－

［ ノート］  

 

PM2.5 長期モニタリングのためのサンプラーの試作 
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A low volume sampler for monitoring of the long-term average of the PM2.5 concentration was produced 

experimentally and evaluated the performance. This Long-term Average sampler (LTA sampler) consists of two 

impaction stages to remove particles larger than 10 μm and 2.5 μm in aerodynamic diameter. PM2.5 is collected 

on a quartz filter of a diameter of 110 mm. The LTA sampler was evaluated in a field study by comparison with 

the NILU sampler. Measurements of PM2.5 and PM(10-2.5) mass concentrations showed good agreement between the two 

methods. 

 

Ⅰ はじめに 

 

PM2.5（空気動力学径が 2.5μm 以下の大気中微小粒子

状物質）の測定方法は，2000年 9月に「大気中微小粒子

状物質（PM2.5）質量濃度測定方法暫定マニュアル」
1)（以

下暫定マニュアルという）として環境庁（現環境省）か

ら示された．暫定マニュアルにはフィルターによる測定

方法と自動測定機による測定方法の 2 種類の方法が規定

されている．フィルターによる測定方法は1997年 6月に

米国で公示された標準測定法(Federal Reference Method,

以下 FRM)2)を基本としたものであり，24 時間ごとにフィ

ルターを交換する必要があり，フィルターの秤量も1μg

単位の読み取りが可能な化学天秤を使用するなど，PM2.5

濃度を継続的にモニタリングするには経費や労力の負担

が大きい．他方の自動測定機については測定誤差の問題

があることが指摘されており 1,3,4)，モニタリングのため

の導入は進んでいない． 

空気動力学径が10μm以下の浮遊粒子状物質（SPM）は

1時間値をもとに環境基準への適合を評価するため，公定

法としてベータ線吸収法などの自動測定機によるモニタ

リングが行われているが，同時にロウボリウムサンプラ

ーを利用したフィルターによる 1 ヶ月連続サンプリング

も一般環境大気測定局などで長期間にわたって行われて

きた．このサンプリングによるデータからは SPM の月平

均濃度のトレンドに加え，SPMの化学組成の特徴が明らか

にされる5)など，重要なデータの収集に用いられてきた． 

そこで筆者らは，PM2.5のモニタリングにおいても，SPM

と同様のフィルターを用いた長期間の平均濃度測定によ

って汚染実態を把握することを目的としたサンプラーを

試作し，測定精度について調べた． 

 

Ⅱ 材料と方法 

 

2.1 LTAサンプラーの製作 

新たに試作したPM2.5サンプラー（Long Term Average 
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1st stage 2nd stage
Flow Rate (L/min) 16.7 16.7
Orifice
  Number 30 30
  Diameter (mm) 2.65 1.05
  Average velocity through jet (m/sec) 1.68 10.7
  Particle diametera) (μm) 10 2.5 

Sampler,以下「LTAサンプラー」という）は，質量濃度測

定の基本であるフィルター法を用いた． PM2.5 をろ過捕

集するフィルターは，一般的なロウボリウムサンプラー

による SPM の 1 ヶ月サンプリングに用いられるものと同

じ 110mmφの石英フィルター（PALLFLEX, TISSUQUARTZ 

2500QAT-UP）とし，2週間程度の長期連続サンプリングが

出来るようにした．粒子の分級はこれまで様々な種類の

ものが開発，利用されているインパクタ方式を用いた 6-10)．

インパクタの主な仕様を Table 1 に示す．インパクタは

アルミニウム製で2段のステージからなり，それぞれ30

個の円形オリフィスを有する．1段目で粒径10μm以上，

2段目で2.5μm以上の粒子をそれぞれ50％カットし，1,2

段目を通過したものを PM2.5 としてバックアップフィル

ターでろ過捕集することにより，PM2.5と PM10を同時に

測定できるようにした．1,2段目のインパクタプレートは

外径90mm，内径25mmのドーナツ型で石英フィルターを載

せて粒子をインパクトさせた．インパクタで正確に分級

を行うためには流量を一定に保つことが必須であるため，

インパクタの後ろにマスフローコントローラ（コフロッ

ク,3655），真空ポンプ（日東工器,VP0625）の順に接続し，

流速 16.7L/min で運転した．サンプラーの筐体はロウボ

リウムサンプラー（新宅機械,S2）を改造して使用した． 

 

2.2 LTAサンプラーの精度評価 

2.2.1 LTAサンプラーの2重測定 

2 台の LTA サンプラーで同時にサンプリングを行い，

PM2.5とPM(10-2.5)（空気動力学径が2.5～10μmの粒子）

濃度を 2 重測定して LTA サンプラーによる測定の再現性

を評価した．サンプリングの時間は 1～2 週間程度とし，

場所は県立健康環境科学研究センター須磨庁舎の 3 階ベ

ランダで 2001 年 6 月から 2003 年 5 月にかけて行った．

フィルターの秤量は，セミミクロ天秤（Mettler, AE240，

秤量下限10μg）を使用し，フィルターは使用前後にそれ

ぞれ相対湿度 50％に調整されたデシケータに 24 時間以

上保存後秤量した．天秤の使用時は天秤を設置している

秤量室内も概ね相対湿度が 50%となるように加湿器と除

湿機で調節した 11)． 

 

 

2.2.2 NILUサンプラーとの並行測定 

次に，LTAサンプラーによるPM2.5，PM(10-2.5)濃度の

精度について調べるため，LTA サンプラーと市販の NILU

サンプラーを並行運転して両者のPM2.5，PM(10-2.5)濃度

を比較した．NILU サンプラーは，LTA サンプラーと同様

に空気動力学径が 10μm 以上及び 2.5μm 以上の粒子を

50％カットする 2 段のインパクタ（東京ダイレック）方

式で分級しており，インパクタを装着したフィルターホ

ルダ（NILU）をマスフローコントローラと真空ポンプに

接続して流速 20.0L/min で運転した．インパクタプレー

トは外径48mm，内径18mmのドーナツ型で捕集面には石英

フィルターを使用した．バックアップフィルターには米

国 FRM で規定されている 47mmφのテフロンフィルター

（PALLFLEX, TK15-G3M）を使用した．NILUサンプラーは

インパクタプレートやバックアップフィルターの直径が

LTA サンプラーの半分以下のため長期間連続運転には適

さず，24時間程度の短期間サンプリングに適している．

ここではLTAサンプラーは長期（2週間連続）サンプリン

グしたのに対し，NILU サンプラーは短期（3 または 4 日

間連続）サンプリングして 3 または 4 日ごとにフィルタ

ーを取り替え，得られた測定値から 2 週間平均値を算出

した．並行運転は 2000 年 9月から 2001 年 3 月まで行っ

た．分級特性を調べる方法としては，粒径が既知の単分

散エアロゾルを用いる方法 12)もあるが，本報では行わな

かった． 

2.2.3 NILUサンプラーの精度評価 

また，LTAサンプラーとNILUサンプラーの比較測定を

行う前に，FRM で規定されているインパクタを備えた

PM2.5サンプラー（紀本電子，以下「KMTサンプラー」）と

NILUサンプラーとの並行運転を行い，NILUサンプラーに

よるPM2.5測定値の精度を確かめた．KMTサンプラーはオ

イルを含浸させたガラスフィルター上に2.5μm以上の粒

子をインパクトさせて粒子の跳ね返りや再飛散を防ぎ2)，

PM2.5粒子を47mmφのテフロンフィルター（PALLFLEX, 

TK15-G3M）にろ過捕集した．サンプリングは1999年6月に

幹線道路近傍で行い，サンプリング時間は24時間とした． 

2.2.4 その他のサンプラーとの並行測定 

さらに，サイクロン方式の分級装置を備えた 2 種類の

サンプラー（SCCサンプラー，FKSサンプラー）をLTAサ

ンプラーと並行運転させて測定値を比較した． 

SCCサンプラーは，空気動力学径が2.5μm以上の粒子

を 50%カットするサイクロン方式の分級装置として市販

されているシャープカットサイクロン（R&P, SCC）13)を

ロウボリウムサンプラー（新宅機械, FKS）の筐体に取り

付けたもので，流量をニードルバルブで 16.7L/min に調

節して運転した．LTAサンプラーとの並行運転は2000年

a) Theoretical diameter of particle having 50% efficiency 
of impacting 

Table 1 Characteristics of the LTA impactor 
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Fig.1 Comparison of PM2.5 mass concentration 

for the LTA2 with LTA1. 
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Fig.2 Comparison of PM(10-2.5) mass concentration

for the LTA2 with LTA1. 
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Fig.3 Comparison of PM2.5 mass concentration 

for the LTA with NILU. 
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12月から2001年 6月まで実施し，運転時間はLTAサンプ

ラーと同じ 2 週間で行い，PM2.5 を 110mmφの石英ろ紙

（PALLFLEX, TISSUQUARTZ 2500QAT-UP）上にろ過捕集し

た． 

FKS サンプラーは SPM のサンプリング用として国内で

普及しているロウボリウムサンプラー（新宅機械，FKS）

で，SPMを 110mmφ石英ろ紙上にろ過捕集した．流量をニ

ードルバルブで 20L/min に調節して LTA サンプラーと同

じ 2 週間の連続運転を行った．分級は空気動力学径が

10μm 以上の粒子を 100%カットするサイクロン方式を用

いた．LTAサンプラーとの並行運転は2003年4月から2005

年 4月まで実施した． 

 

Ⅲ 結果および考察 

 

3.1 LTAの 2重測定 

各サンプラーの並行運転による測定値を線形回帰分析

した結果をTable2にまとめて示した．また，LTAサンプ

ラーの 2 重測定結果を PM2.5 については Fig.1，

PM(10-2.5)については Fig.2 に示した．LTA1 に対する

LTA2の回帰直線は，PM2.5では切片が-0.01，傾斜が1.01

であり，10～30μg/m3 の濃度範囲において精度は良好で

あった．95%信頼区間は切片が-0.87～0.86，傾斜が0.97

～1.06であり，両者の測定値に有意な差は認められなか

った．PM(10-2.5)の回帰直線も切片が0.16，傾斜が1.00

で精度は良好であったが，殆どの測定値が 5～15μg/m3

の間に集中しており，20～50μg/m3 の間で精度の確認は

出来なかった．95%信頼区間は切片が-0.11～0.42，傾斜

が0.99～1.02であり，両者の測定値に有意な差は認めら

れなかった． 

 

3.2 LTAと NILUの相関 

LTAサンプラーとNILUサンプラーで測定したPM2.5お

よびPM(10-2.5)濃度の相関をそれぞれFig.3,Fig.4に示

した．PM2.5の回帰直線の切片は0.26，傾斜は1.04で 95%

信頼区間は切片が-4.38～4.89，傾斜が 0.81～1.28 であ

り，有意差は認められなかった．PM(10-2.5)についても

回帰直線の 95%信頼区間は切片が-0.69～1.82，傾斜が

0.97～1.18 であり，有意差は認められなかった．LTA サ

ンプラーで測定したPM2.5濃度とPM(10-2.5)濃度は，一

定の精度を保っていることが示された． 

 

3.3 NILUと KMTの相関 

NILUサンプラーとKMTサンプラーで測定したPM2.5濃

度の相関をFig.5に示した．回帰直線の切片は-5.52，傾

斜は1.34で 95%信頼区間は切片が-9.13～-1.92，傾斜が
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Fig.5 Comparison of PM2.5 mass concentration 

for the NILU with KMT. 
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Fig.6 Comparison of PM2.5 mass concentration 

for the LTA with SCC. 

Fig.7 Comparison of mass concentration 

for the PM10 (LTA) with SPM. (FKS) 
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Fig.4 Comparison of PM(10-2.5) mass concentration

for the LTA with NILU. 

1.15～1.52であり，両者の測定値には系統的な差が観測

された．NILU測定値はKMT測定値に比べて高濃度域で高

くなる傾向があった．これは粒子濃度が高濃度のときに，

NILU サンプラーにおいて 2.5μm 以上の粒子がサンプリ

ング中に再飛散し，PM2.5として捕集された可能性が考え

られる．しかし本報では短期間の調査でサンプル数が10

と少なく，濃度の分布に偏りがあった．両者の比較を厳

密に行うためには，サンプル数を増やして詳細な比較調

査を実施する必要があると思われる． 

 

3.4 LTAと SCCの相関 

LTAサンプラーとSCCサンプラーで測定したPM2.5濃度

の相関をFig.6に示した．SCCに対するLTAの回帰直線の

切片は 0.67，傾斜は 0.85 で 95%信頼区間は切片が-3.39

～4.73，傾斜が0.70～1.01であり，両者の測定値に有意

な差は認められなかった．LTA サンプラーによる PM2.5

の測定値は一定の精度を有していることが示された． 

 

3.5 LTAと FKSの相関 

LTAサンプラーによるPM10濃度とFKSサンプラーによ

るSPM濃度の相関をFig.7に示した．LTAサンプラーによ

る PM10 は分級特性が 50%カットであるのに対し，FKS サ

ンプラーによるSPMは 100%カットであることから，理論

上は PM10 濃度が SPM 濃度より低い値をとることはない．

FKSによるSPM濃度に対するLTAによるPM10濃度の回帰

直線の切片は 3.92，傾斜は 0.99 であった．特に切片の

95%信頼区間が 1.28～6.56 と正の値となり，LTA による

PM10濃度はFKSによるSPM濃度に比べ，非常に近い値を

示しながらも有意に高く，理論と矛盾しない結果が得ら

れた. 

1:1
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Regression oｆ y on x    95% confidence interval 

y x  
n 

intercept slope 
correlation coef. 

LTA2 LTA1 PM2.5 35 -0.87～0.86 0.97～1.06 0.993  

  PM(10-2.5) 35 -0.11～0.42 0.99～1.02 0.999  

LTA NILU PM2.5 16 -4.38～4.89 0.81～1.28 0.931  

  PM(10-2.5) 16 -0.69～1.82 0.97～1.18 0.986  

LTA SCC PM2.5 18 -3.39～4.73 0.70～1.01 0.947  

LTA FKS PM10, SPM 48 1.28～6.56 0.89～1.10 0.944  

NILU KMT PM2.5 10 -9.13～-1.92 1.15～1.52 0.986  

              

 

 

これらのことからもLTAサンプラーによるPM10の測定が

正確に行われていることが示唆された． 

 

3.6 秤量誤差の影響 

フィルター法による質量濃度測定では，フィルターの

秤量誤差が測定精度に大きく影響する．石英フィルター

の秤量は FRM で規定されたテフロンフィルターの秤量に

比べ，相対湿度の影響を受けて秤量誤差を生じやすく，

当センターの測定環境下では 110mmφの石英フィルター

に捕集した粒子の秤量精度は平均で36μg/filterであっ

た 11)．この値を用いて LTA サンプラーによる PM2.5 濃度

の誤差を見積もると，フィルターに捕集した粒子重量の

95%信頼区間の幅は90μgとなる．LTAサンプラーによる

2週間サンプリングでは336m3の大気をサンプリングする

ため，流量測定の誤差を無視すれば粒子濃度の95%信頼区

間の幅は 0.27μg/m3となる．このように LTA サンプラー

を用いた PM2.5 濃度の測定において，フィルターの秤量

誤差に起因する粒子濃度の誤差は，大気中の粒子濃度に

比べて十分小さいと考えられる． 

 

Ⅳ ま と め 

 

PM2.5 による大気汚染の実態を長期間の平均濃度測定

によって把握することを目的として，新たに PM2.5 用サ

ンプラーを試作し，測定精度について調べた．このサン

プラーは質量濃度測定の基本であるフィルター法を用い

ており，PM2.5の 2週間程度の平均濃度を測定することを

目的として製作した．2 台の LTA サンプラーで PM2.5 と

PM(10-2.5)濃度を 2 重測定した結果，両者の測定値に有

意な差は認められず，LTAサンプラーによる測定の再現性

は良好であった．LTAサンプラーと市販のNILUサンプラ

ーでPM2.5と PM(10-2.5)濃度を並行測定した結果につい

ても両者の測定値に有意な差は認められなかった．フィ

ルターの秤量誤差に起因する粒子濃度の誤差も，大気中

の粒子濃度に比べて十分小さいと考えられた．この結果， 

LTAサンプラーは2週間平均のPM2.5濃度をモニタリング

するためのサンプラーとして十分利用できることが確認

された． 

LTA サンプラーを用いた 2 週間連続サンプリングにつ

いては，1)質量濃度測定の基本法であるフィルター法で

あること，2)PM2.5と PM10の濃度を同時に測定できるこ

と，3)フィルター交換のための経費や労力の負担を軽減

できること，4)サンプラーが安価であること，5)フィル

ターを化学分析に利用できるなどの利点がある．今後は

LTA サンプラーを用いた PM2.5 の長期平均濃度のモニタ

リングを県下で実施していく予定である． 
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