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現場測定によるナノマテリアル取り扱い職場のばく露アセスメント
および各種ナノ測定方法の評価

鷹　屋　光　俊 *1　芹　田　富美雄 *1*2　小　野　真理子 *1　篠　原　也寸志 *1

　三　浦　伸　彦 *2　齊　藤　宏　之 *1　甲　田　茂　樹 *3

　ナノマテリアルを扱っている職場において，実際に労働者がナノマテリアル由来の気中微粒子にばく露される
かどうかについては関心が高いが，実態はよくわからない．またナノ粒子を測定することが可能とされる装置は
あるが，実際に工場環境で有効な測定結果を出すかどうかは不明である．そこで，我々は，炭素材料・金属酸化
物の双方のナノマテリアル取り扱い職場で，ナノ対応測定装置による測定と，空気中粒子の捕集－成分分析およ
び電子顕微鏡観察を行いナノマテリアルへのばく露アセスメントを行うと共に，作業・材料毎に，上記ナノ粒子
測定装置がどの程度使用可能なのかについて評価した．
　その結果，袋詰めを始めとした，ナノマテリアルを粉体として扱う作業場で，ばく露の可能性が高いことがわ
かった．また，ナノマテリアルは，100nmよりも大きなサブミクロン〜ミクロンの大きさに凝集している場合
が多く，ナノ粒子測定装置よりもむしろサブミクロンサイズの粒子測定装置の方がナノマテリアル由来の粒子発
生をモニターする方法として有用であった．<100nm以下のナノ粒子を測定する装置では，バックグラウンド粒
子濃度の変化に隠れ，作業に由来したナノ粒子発生を確認できる例はむしろ少なかった．
　キーワード : ナノテクノロジー，ナノ粒子，ナノマテリアル，ナノ材料，CNC，SMPS，電子顕微鏡．

 1　緒言
　ナノテクノロジーを利用した職場環境において，労働
者のナノマテリアル（ナノ材料とも呼ばれるが本項では
ナノマテリアルと呼ぶ）由来の有害物ばく露による健康
障害を予防するために，ナノ粒子のばく露の実態を把握
し，工程の見直し，工学的対策，保護具の着用などで，
ばく露を制御する必要がある 1-6）．これらの対策を行う
際，まず労働者のばく露を正しく評価する事が不可欠で
ある．ナノマテリアルは，新しく職場環境に入ってきた
物質であるので，新たに測定・評価方法を開発する必要
がある．ただし，ナノマテリアルについては，ハザード
評価が定まっておらず，対象となる物質も限定されな
い．つまり，何をどこまで計るべきなのかという目標が
決まっていない．
　我々の研究グループは，このような状況下において，
労働者の健康を守るには，今何ができるかを探るため，
有望と思われる各種の機器を様々なナノマテリアル取り
扱い職場に持ち込み，機器の評価およびナノマテリアル
取り扱い職場の現状の把握を行い，労働者へのばく露評
価をどのように行えばいいのかについて研究を進めてき
た 7-12）．

　現在，多くの労働者が関わっていると推定されるナ
ノマテリアルは，金属酸化物とカーボンブラック（CB）
である．これらに加え，今後成長が期待されている，カー
ボンナノチューブ（CNT），フラーレン等について，有
効な管理方法が求められている．CNT・フラーレンは

新しい物質であるために，一から評価方法を構築する必
要がある，一方，金属酸化物・CBは，ともに昔から広
く使用されているが，ナノマテリアル化にともない新た
な影響が懸念され，ナノマテリアルとしての管理が求
められている物質であり，粒子サイズがナノスケール
（<100nm）ではないものと，粒子径がナノスケールであ
るナノ粒子とを分けて測定・管理する必要がある．この
ため，化学的には同一の物質をどうやってサイズ別に分
けて分析するか，小さい基本の粒子（一次粒子）が多数
集まっている凝集塊の評価をどうするかといった問題が
ある．

　職場の空気中に存在するナノ粒子を化学組成にかかわ
らず計数し，ナノマテリアルへのばく露評価とするとい
うのは一つの方法として考えられる．粒子測定は，ポー
タブル型の装置でリアルタイム測定が可能であるという
利点もある．一方問題点として，作業由来以外の多数の
ナノスケール粒子の存在がある．通常の環境空気中には
１立方センチメートル中に数千個のナノ粒子が存在して
いる．一方で，作業に伴う粒子の発生数も数千個／ cm3

のオーダーか，それ以下である場合が多い．このため，
ナノスケール粒子の濃度をリアルタイムで測定していて
も，作業と明確に関連づけて発生を確認できた例はごく
わずかであった．一方，ナノ粒子に比べ，比較的バック
グラウンド粒子数が少ないサブミクロン径粒子（0.5－
1µm）に関しては，作業に関連づけられた発生を比較的
確実にとらえることは可能である．ナノ粒子は凝集によ
りサブミクロン粒子に速やかに移行すると考えられてい
るため，サブミクロン径粒子濃度の変化を指標として，
作業内容の見直しや局所排気装置の効果確認などを行う
ことは有用だと考えている．
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*2　（社）日本作業環境測定協会
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*4　有害性評価研究グループ
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　粒子測定と異なり，リアルタイム測定はできないが，
ナノマテリアルそのものを分析する方法があれば，環境
管理，ばく露評価にとっては一番確実な方法となる．
　成分分析では，それぞれの物質ごとに十分な感度を持
つ分析法の開発が待たれると共に各物質共通の問題とし
て，試料の捕集方法がある．粒子径別に捕集を行っても，
大きな粒子の混入を完全に避けることはできない．成分
分析は質量濃度測定であるため，少数の大粒径粒子の混
入が結果に大きな影響を与える．電子顕微鏡で観察する
と，小粒径粒子のみを捕集しているはずのフィルター上
で大粒径粒子が観察される例はしばしばある． 凝集粒
子と凝集していない粒子の有害性に大差が無ければ，粒
径別サンプリングはそもそも不要だが，今後有害性に関
する研究が進み，空気中に一次粒子として存在している
粒子のみの濃度を測定しなくてはならないとなれば大き
な問題となる．

 2　調査の内容
　表１に，今回調査を行った調査対象物質および作業内
容を示す．

QuickTime˛ Ç∆
に 分 離 す る 部 分

DC: 静電気を利用して粒子の
表面積を測定する

ナノ粒子濃度測定装置

SMPS: ナノからサブミクロン
粒子を大きさ別に濃度測定する
装置の粒子をサイズ別に分離す
る部分（DMA）

SMPS:SMPS の粒子検出用に
用いるCNC

OPC: ナノよりも大きいサブ
ミクロンサイズの粒子を粒子
サイズ別に個数測定する装置

SMPS:SMPS を稼働させる
ための真空ポンプ

本調査時に使用する機器
その他用具一式

輸送風景：精密機器を台車に組み付け，ベニヤで箱状に囲むことによ
り荷物を産業用ロールボックスパレット（JITBOX）で，700km 以上
の長距離輸送に成功し，実際に調査先で問題なく機器を動作させるこ
とに成功した。また，この機器台車はこのまま工場建屋内でクレーン
つりが可能である。

図１　本調査に用いる機器及び機器の輸送

表 1　調査対象物質および工程

材料 作業

フラーレン 材料秤量

フラーレン 反応容器からの取り出し

CNT 袋詰め

炭素系材料 製造装置保守

セラミック微粒子 反応容器からの取り出し

セラミック微粒子 表面処理

金属塩 (非水溶性 ) 焼成および炉への材料秤量

酸化亜鉛 焼成

酸化亜鉛 袋詰め

酸化チタン 袋詰め

酸化チタン 乾燥

炭素系材料 袋詰め
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　調査は，測定対象の工程・材料・対象作業場の規模に
より異なる点があるものの，おおむね下記の手順で行っ
た．

1）　予備調査
　調査を受け入れてくれる事業場にて，調査概要の説明
を行うとともに，事業場より，取り扱い材料・工程の概
要について説明を受ける．作業場を訪問・作業内容の観
察を行い，作業者がばく露する可能性がある作業場所・
時間を予測し，その後に実施する本調査の調査場所・測
定時間を決定する参考とする．必要に応じて，ポータブ
ル型の簡易測定器を持ち込み，本調査の測定場所の絞り
込みを行う．

2）　本調査の概要
　予備調査の結果をもとに，測定装置・気中粒子捕集装
置を作業場に設置して，測定および捕集を行う．測定・
捕集とも，対象作業が行われていない時間と作業が行わ
れている時間の双方について行い．また一部の測定装置
については，同時刻に工場建屋外あるいは建屋への空気
導入口で測定を行い，大気中のバックグラウンド粒子の
変化も測定する．これは，測定値に変化が見られた場合
に作業に由来するものか，周辺環境の変化に由来するも
のかの判断材料となる．測定値そのものは装置が時間と
ともに自動的に記録するが，測定値と作業内容との関連
づけを行うために，作業場での機械の運転状況，作業者
の動き，ドア，窓の開閉，輸送機械（トラック・フォー
クリフト）の出入りなどの変化を時刻とともに記録する．
固定測定点での濃度変化は，空気中粒子捕集では，作業
者のばく露状況と乖離する可能性があるため，簡易測定
器，小型の捕集装置を作業者の体に取り付け，個人ばく
露濃度測定を併せて行う．ただし，作業内容によっては，
防護服の着用や，暑熱下における激しい作業など，個人
ばく露測定・捕集装置の装着に問題がある作業もある．
この場合は，測定者が作業者に代わり，個人ばく露測定・
捕集装置を取り付け，作業者の邪魔にならないようにし
ながら，作業者の呼吸域に近い空気が捕集できるように
行動する．
　これら一連の作業を行うため，本測定では一作業場の

調査に，４－６名程度の人員を要する，また時間は，作
業時間にも依存するが，2日〜 3日間必要となる．
　図１に現場に持ち込む装置の概要との現場への輸送風
景を示す．今回の調査では，通常は，空調・ノイズ対策
などが十分なされた実験室で使用する仕様の装置につい
ても，台車上に輸送用のラックを組み付け，ベニヤ板で
保護箱を作った上で，測定器の使用環境としては適切と
は言い難い工場に実際に持ち込み測定を試みた．また，
工場内の高所での測定も行えるように機器ラックはその
ままクレーンで吊れる構造とした．実際に，工場内の中
2階での測定を行う際に天井クレーンを用いて機器を設
置した例があった．

3）　現場で測定を行う機器
　表２は，実際に作業場で測定を行う機器の名称と測定
対象との関係を示したものである．各装置の動作原理の
詳細などは他の文献に譲り，本研究でこれらの装置を使
用する目的につて下記に述べる．
　ナノマテリアル取り扱い職場でもっとも関心が高いの
はナノ（100nm以下）粒子が実際に労働環境中に存在
しているかどうかである．したがって，ナノ粒子の濃度
測定を行える凝縮核カウンター（CNC）によりナノ粒
子の濃度測定を行う．ただし，空気中にはナノマテリア
ルを扱っていなくても，ディーゼル排気ガス由来などの
ナノ粒子が多数存在する．クリーンルームではない，通
常の工場内で，おおむね 5000~15000個 /ccにも達する．

　このため，ナノ粒子の濃度測定を行っても，作業に関
連したナノ粒子の発生を確認できない場合が多い．そこ
で，ナノ粒子の個数濃度に加え，大きさ別の濃度（粒度
分布）測定を行う．この目的に用いるのが走査モビリティ
粒子サイザー（SMPS）である．SMPSは，粒子をサイ
ズ別に分ける DMAという装置と CNCを組み合わせた
もので，約 3分間かけて，10から 400nmまでの範囲の
粒子を粒子サイズ別に最大 128段階に分けて測定するこ
とが可能である．外気のナノ粒子と作業由来のナノ粒子
の粒径分布が異なっている場合，この装置を用いること
により，作業由来のナノ粒子の発生を観測することがで
きる．

表 2　本調査で用いる測定機器

名称 略称 測定対象 目的

凝縮核カウンター CNC
10nm〜 1000nmの気中粒子個
数濃度 ナノ粒子濃度の時間変化

走査モビリティ粒子サイザー SMPS
10~400nmまでの気中粒子を大
きさ (128段階 )別に濃度測定
(一測定にほぼ 3分必要 )

粒径分布（発生源により粒径分布が異なる可能性がある）

光散乱粒子カウンター OPC
300nm~5000nmの空気中粒子個
数濃度（粒子サイズを 4から 5
段階に分けて測定可能）

ナノマテリアルが凝集した粒子の濃度測定

表面積計 DC
空気中に存在する肺胞到達粒子
（7µm以下）の総表面積 ナノ粒子の有害性は表面積に比例するという仮説に基づく
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　インパクターには図 2の右に示したようないくつかの
欠点があるものの，実用的には，空気中粒子を複数の多
きさ別に捕集することができる唯一の装置である．本
研究では，空気中粒子を <250nm,　>250nm, 　>500nm, 

>1000nm, > 2500nmの 5段階に分離するシウタスインパ
クターを用い，必要に応じて粒子を肺胞まで到達する 4

μ m以下と気管壁に付着するなどして肺胞まで到達し
ない 4μm以上の大きさに分離するロウボリウムサンプ
ラーを併用して捕集を行った．

 

　尚，本来であれば，ナノ粒子とそれ以外（>100nm）
の分離が行えるサンプラーを用いることが望ましいが，
より小さな粒子を捕集するためにはインパクターのノズ
ルを通過する空気の速度をあげる必要がある．空気の
物性の制限により，インパクターを 100nmで分離する
ようにインパクターを動作させると装置が大型化し，工
場内に多数の捕集装置を持ちこむことができないため，
100nmではなく，250nmで分離する装置を用いた．
作業場の空気より捕集して来た試料は，質量濃度・各種
成分の化学分析・電子顕微鏡観察を行う．表 3に用いる
分析方法と使用するフィルターを示す．
　質量濃度は，粒子状物質のばく露アセスメントを行う
際にもっとも基本的な量であるが，ナノ粒子の場合，粒
子径が小さく粒子一個一個の質量がきわめて小さい，い
ままで労働環境中で管理してきたのは 1μm前後の粒子
だが，これに比べ直径が 1/10しかなく，比重が同じだ
と仮定すれば，一個あたりの質量は 1/1000しかない．
従って，実際には質量濃度を測定できない場合も多い．
　電子顕微鏡観察は，特に対象とする粒子が CNTの様
に繊維状であるなど特徴的な形状を有する場合に，実際
にナノマテリアルが作業環境空気中に放出されたかどう
かを知る決め手となる．一方で，電子顕微鏡観察では，
粒子の発生の有無を知ることはできても，定量的な評価
を行うためには，捕集したフィルターの全表面を観察し
て，視野内に存在する粒子の種類と数を計数処理すると

　ナノマテリアルを取り扱う場合，ナノマテリアルが元
のナノの大きさにまでばらばらになって空気中に放出さ
れるほかに，数十〜数千個のナノ粒子が塊（凝集粒子）
として空気中に放出される可能性も非常に高い．現在の
ところ，ナノ粒子としてばく露された場合と凝集粒子と
してばく露された場合で健康影響が同じかどうかの知見
はないが，ナノマテリアル由来の粒子であれ，凝集して
いてもばく露を防止した方が良いと考えられる．そこで，
凝集した状態で空気中に放出された粒子を測定するため
に光散乱カウンター（OPC）とよばれる装置を用いて
空気中粒子の個数濃度を測定する．
　OPCは通常，300nm~5000nmの粒径範囲を 5〜 6段
階に分けて大きさ別の粒子個数濃度を測定する．本研究
では，300nm, 500nm, 1000nm, 2000nm, 5000nm の 5 段
階に分けて濃度測定する装置を用いた．
　ナノ粒子がより大きなミクロンサイズの粒子よりも有
害性が高い理由として（同じ質量あたりなら）ナノ粒子
のほうがミクロンサイズ粒子よりも表面積が大きいた
め，生体に対する活性が高いのではないかという説があ
る．そこで，粒子の表面積を測定する装置による評価も
併せて行っている．

4）　粒子の捕集と，分析・電子顕微鏡観察
　作業場における粒子の捕集には粒子の大きさ別に捕集
するカスケードインパクターを用いる．図 2の左がカス
ケードインパクターの原理を示した もので，インパク
ター内で試料空気の流れが強制的に曲げられるような構
造をもっており，気流の流線に沿って移動できる粒子と
流線から外れて捕集材に衝突する大きな粒子とに分離す
ることができる．これがインパクター捕集の原理であり，
内部のノズルの大きさ（捕集対象粒子）を変えたインパ
クターを複数並べたものがカスケードインパクターであ
る．

　尚，インパクターが示す粒子径は空気動力学径とよば
れ，比重１の粒子の空気中での挙動を基準にして決めら
れた大きさである．比重が 1ではない粒子の場合，幾何
学的なサイズと空気動力学径は一致しないため，電子顕
微鏡観察や，SMPSや OPCといった粒子径を測定する
装置のデータと比較する場合注意する必要がある．

図 2　カスケードインパクター

表 3　捕集した粒子の分析方法

方法 使用するフィル
ター

対象物質

質量濃度測定 テフロンバイン
ダーガラス繊維

全て

走査電子顕微鏡観
察（SEM）

ポリカーボネート
メンブランフィル
ター

全て・特に形態観
察が重要なもの

透過電子顕微鏡観
察（TEM）

電顕用メッシュに
静電捕集

他の方法では粒子
の特定が困難だと
予想される場合

誘導結合プラズマ
発光分析／質量分
析

セルロースメンブ
ランフィルター

金属化合物

元素状／有機性炭
素モニター（EC/
OC）

石英フィルター カーボンブラッ
ク，カーボンナノ
チューブ等

高速液体クロマト
グラフィ (HPLC)

石英フィルター フラーレン
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図3　フラーレン反応生成物の反応炉からの取り出し作業
における粒子濃度変化 7）

図4　HPLCによるフラーレン濃度測定7）

いう膨大な作業を有するため，普段の管理に用いるには
適当ではない．
　金属酸化物などの材料を扱っている場合は，誘導結合
プラズマ発光分光方や質量分析法（ICP-AES/MS）を用
いて空気中粒子中の金属濃度の測定を行うことにより，
労働環境空気中のナノマテリアル由来粒子を測定した．
同様にフラーレンの場合は，トルエンなどの有機溶媒に
粒子を溶解した後，高速液体クロマトグラフ（HPLC）
による分析を行い，フラーレン量を求めた．また，CNT

やカーボンブラック（CB）については，粒子を決まっ
た熱プログラムと酸素量制御の元で燃焼させ，その燃焼
パターンから，粒子中の炭素がどのような形で存在して
いるかとを分析する元素状／有機性炭素モニター（EC/

OCモニター）を用いて測定を行う．この装置は，元々
ディーゼル排ガスの評価用に開発された装置だが，装置
の条件を調整してナノマテリアルの評価に用いる方法を
当研究所で研究・開発を行っている．この方法に関して
は本報告書中の別論文で詳細を説明する．

5）　データ解析
　捕集したサンプルの分析ならびに，電子顕微鏡観察と
ともに，測定器のデータの解析を行う．手順としては，
まず，全ての測定結果を時系列に一つのグラフにプロッ
トする．粒度分布が得られる SMPSのデータも粒子径
別の粒子濃度の時間変化のグラフとしてプロットする．
その上で，作業記録の時間とつきあわせることにより，
特定の作業に伴う粒子の発生の有無，粒度分布の変化の
有無などがあるかどうか調べる．また周辺のバックグラ
ウンド粒子の濃度が大きく変化しているような場合は，
光化学スモッグの発生などの気象要因の有無を情報検索
して調べる．このようにして，具体的な作業によりナノ
マテリアル粒子が労働環境空気中に放出された可能性を
調べる．

6）　結果の説明
　データの解析・成分分析・電子顕微鏡観察などの結果
がまとまった時点で，調査対象企業に出向き，結果の説
明を行う．場合によっては，作業内容の改善を提案し，
改善後再度調査を行い改善策の評価を行うこともある．
その上で，他の企業においてもナノマテリアル取り扱い
などに参考となる事例が見いだせた場合は，調査企業と
公表の範囲（調査企業の企業秘密などに触れない範囲）
を調整し，論文などの形で公表する．以上が一連の調査
の流れになる．

 3　実際の作業場での測定例
　実際の作業場の測定の結果例として，フラーレン加工
工場・CNTの袋詰め工程，酸化チタンの袋詰め工程の
結果を示す．図 3はフラーレン加工工場において，反応
装置から反応容器を取り出し，グローブボックス内で金
属ヘラを用いて反応容器から反応混合物を掻き取り回収
する作業の際の粒子発生を示したものである．

　作業開始時と，グローブボックス開閉時に粒子の発生
がみられるが，いずれもミクロン径の粒子であり，ナノ
粒子の発生はみられない．このことは，HPLCによるフ
ラーレン濃度測定（図 4）の結果からも裏付けられてい
る．この作業場では，ナノマテリアル由来粒子の発生が
認められるが，その大きさはミクロン径が中心であるた
め，今までのミクロン径の粉じん粒子を対象とした，ば
く露予防対策が十分有効であると考えられたが，当該企
業では，さらに対策を進め，上記の粒子発生が認められ
た反応容器からの反応混合物掻き取り作業を，完全に密
閉したグローブボックス内での作業に置き換えている．
　図 5は，袋詰め作業中の空気中粒子の発生例である．
この作業場では，ホッパーより 1バッチ分の製品をまず
フレキシブルコンテナーに取り出し，その後作業者が出
荷単位の袋に小分け包装を行う作業を行っている．粒径
別に示した濃度変化のうち，100nm以下と，100-200nm

は SMPSのデータから再計算して求めた粒子濃度（個 /

cc）である．100nm以下の小粒径粒子の濃度は作業と
は全く関係が無く，粒子の大半が外気由来であることが
予想できる．最初のホッパーからの取り出し作業では，
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来実験室で用いる機器であり，電源・機器の置き場所な
ど実際の作業現場で運転するためには課題も大きいが，
この点については，台車上にラックを構築し組み付ける
等の工夫で解決可能である．どうしても解決できない問
題として防爆の問題がある．防爆仕様の装置が市販され
ていないのが問題ではなく，SMPSの測定原理上，装置
内で試料空気に高電圧を印加する部分を有するため，防
爆装置を作ることが不可能だという解決不可能な問題で
ある．SMPSだけではなく，DC（表面積計）も，装置
内で試料空気に高電圧を印加するため，防爆対策を施し
た装置を作ることはできない．
　CNCについては，測定結果が外気由来のナノ粒子の
影響を大きくうけるため，クリーンルームなど限られた
環境でなければ，有用な情報を得られなかった．このほ
か，装置の運用の問題としては，CNC（SMPSの検出部
に使われているものも含む）は，装置内にアルコールを
使用し，装置からの排気にアルコールを含んでいる．こ
のアルコール蒸気が，工場内に設備されている警報装置
（可燃ガス漏洩検知）を誤動作させる可能性があるため，
測定ができなかった作業場があった．CNCについては，
アルコールの代わりに水を用いる装置も実用化・市販さ
れているが，測定精度，安定性などの点でアルコール使
用の装置の方が優れているようである．
　測定作業場は，温度・湿度が必ずしも精密測定器の使
用範囲内に収まるとは限らない．ナノマテリアル取り扱
い作業場には，しばしば反応・焼成などに用いる炉が存
在して，室内の温度が高い場合が多かった．温度条件が
既定の範囲内を逸脱していればどのような装置でも正常
に動作しない場合が多いが，特に CNCの場合は，装置
内部でアルコール（水）の過飽和蒸気を使用しており，
装置内部の温度制御を厳密に行う必要があるため，高温
に関する装置の許容範囲が狭く，測定がうまく行えない
ことがあった．
　このようにナノ粒子を対象とした装置を現場で運用す
るためには，装置そのものの改良と運用方法に関するノ
ウハウの蓄積がまだまだ不足しているといえる．一方，
ナノよりも少し大きいサブミクロン径の粒子を計測する
OPCは，非常に有用なツールであるといえる．サブミ
クロンサイズでは，大気由来のバックグラウンド粒子濃

1µm以下から 100nm程度までのサブミクロン径の粒子
の発生がみられる．その後の小分け作業では，より大き
いミクロン径の粒子の発生がみられる．この作業におい
ても，サブミクロンからミクロン径粒子に対するばく露
防止対策が有効であると予想される．

　図６は SMPSによる粒径分布の作業の有無での変化
をみたものである．図６の左図では，作業の有無で粒径
分布が変わっていない，粒子濃度は変化しているが，実
際の作業記録とつきあわせると，粉体取り扱い作業より
前，準備段階で粒子濃度の上昇が始まっている．これ
は，準備段階で室内の局所排気装置の運転速度を上げた
ため，外気がより多く室内に供給されたため，外気由来
の粒子濃度の上昇がみられたのではないかと推定してい
る．一方，バックグラウンド由来の粒子数が少ない場合，
同じ作業場所において，作業とともに粒径分布の形状が
変化している観測例もみられた．200nm付近にみられ
るサブピークは作業由来の粒子発生だと考えられる．た
だし，同一作業で粒径分布変化がみられない場合もあり，
粒子濃度測定および粒径分布測定だけで，粒子の発生の
有無を判定するのは困難な場合が多いということを図 6

の測定例は示している．
 

 4　測定装置・分析法の問題点
　多数の作業現場に装置を持ち込んだ結果として，各種
装置の限界とどこまで有用な情報を得ることができるか
についてわかりつつある，本項では，特に装置として解
決すべき課題を中心に説明する．
　ナノ粒子を対象とした測定装置，特に SMPSは，本

　図 5　CNT袋詰め工程における粒子濃度変化

図 6　酸化チタン袋詰め工程における気中粒子の
粒径分布変化
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度もさほど高くないため，作業に伴う粒子発生があれば，
明確につかむことができる．ただし，OPCが示す数字
はあくまでもナノではなくサブミクロンサイズの粒子に
ついてであるため，得られる数値を用いた環境の良否の
判定に用いるのは適当ではない．OPCの結果が示す相
対的な濃度変化を利用して，問題のある作業工程の洗い
出しや対策の効果についての評価などにその結果の利用
はとどめるべきである．
　電子顕微鏡観察は， CNTのように扱う材料に形態的
な特徴がある場合などに，空気中にナノマテリアルが放
出されているのかどうかの判定に非常に有力な情報を提
供する．一方で，あるかないかではなく，どの程度空気
中に放出されているか，について定量的に判定するため
には，多くの観察視野について観測される粒子を計数し，
統計処理する必要があり，非常に手間がかかる．
　実務面では電子顕微鏡観察には別の問題が存在する．
それは情報量が多すぎるということである．空気中粒子
を捕集したものを電子顕微鏡観察した結果，工場から外
に出て行く製品由来の粒子の他に，原料や中間体由来の
気中粒子が観測されることがある．これらの粒子の形状・
凝集状態については，製造に関するノウハウなど企業秘
密に属する情報が含まれている場合が多く，電子顕微鏡
観察による管理を行う場合，試料および写真の情報管理
などを厳密に行う必要がある場合も多いと考えられる．

 5　結論
　ナノマテリアル取り扱い職場の労働環境管理を行う場
合，簡易的には，ナノマテリアルの取り扱いに伴い，ナ
ノ粒子と同時に発生する，より大きな凝集粒子（サブミ
クロンサイズ）を OPCなどの装置で評価するというの
が一番有用な方法であると考えられる．ただし，あくま
でも，これはナノマテリアル由来の気中粒子が凝集体で
あれ 100nm以下のナノ粒子であれ，質量あたりの毒性
は変わらないという仮定に基づく簡易な評価であり，今
後毒性に関する研究結果の蓄積により，ナノ粒子そのも
のの管理を行う必要がでてきた場合は，異なる対処法が
必要となる．
　ナノ粒子についての測定および管理は，マニュアルや
フローシートに沿って，決まった装置を決まった順序で
用いて結果を得るということは不可能であり，労働衛生
と，扱うナノマテリアルの双方の専門家が情報を持ち寄
り，多数の測定装置・分析装置を適切に組み合わせるこ
とにより，材料・作業工程ごとに評価方法をオーダー
メードで作成する必要がある．これらの制限は，バック
グラウンド由来の粒子の多さ，空気の物性などの自然法
則により制限されているため，よほどの技術的ブレーク
スルーがない限り，変わらないのではないかと考える．
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