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ナノテクノロジー産業の伸長に伴い，工業用ナノ材料の労働衛生問題が注目され，厚生労働省は，予防的にナノ

マテリアルに対するばく露防止対策をとることを求めている．当研究所においても平成 19 年度よりプロジェク

ト研究，政府受託研究などを実施しナノ材料製造職場でのばく露リスク評価に関する研究を行ってきているが，

複数のナノ材料や，他の物質も存在するナノ材料を利用した製品の製造工程でのばく露アセスメント方法等の課

題について，本プロジェクト研究を実施し問題の解決に向けた研究を実施した．本プロジェクトの実施内容は，

粒子計測によるばく露リスク・作業場の環境評価，測定方法の評価およびコントロールバンディングに必要な粉

じんの発生しやすさ（ダスティネス）の評価などに使用するためのナノマテリアルの気中粉じん発生法および，

粒径表面加工等が様々な状態の材料が使用されているナノ二酸化チタンの分析，樹脂などに混錬されて使用され

ているカーボンナノチューブの分析法である． 
粒子計測については，ナノマテリアル凝集粒子の発生法を確立したうえで，近年製品化がすすむポータブル型

粒径別測定装置を，ナノマテリアル凝集粒子測定に使用する場合の問題点を見出した． 
粒子発生について，より現場の発生条件に近い落下式の発生を表面状態が異なる各種二酸化チタンナノマテリ

アルを被験試料とした実験を行い，表面状態の違いによる粒子発生量，粒径分布の違いなどのデータを収集した．

このデータは，コントロールバンディングによるリスク管理に広く使用可能だと考えられる． 
二酸化チタンの分析について，気中粒子捕集サンプルに対する一次粒子粒径の推定を，X 線回折，可視―紫外吸

収スペクトル測定などの方法で試みたが，いずれも困難であるという結果が得られた．一方，酸分解が困難とな

る疎水化処理などを行ったナノ二酸化チタン材料でも簡易に分析できる蛍光 X 線分析による気中チタン濃度測定

を試み，学会等が提案しているナノ二酸化チタンの許容濃度を超えているかどうかを簡易に判定する方法を開発

した． 
カーボンナノチューブについては，カーボンナノチューブをプラスティックスに混練し，導電性プラスティッ

クを製造している工場での現場調査を実施した．測定・分析方法として粒子計測による気中濃度測定と，捕集し

た粒子の炭素分析による分析を試みた．粒子計測は，共存する他の粒子状物質との分離が困難であったが，炭素

分析については，樹脂材料由来の粉じんが共存する状態で，カーボンナノチューブの定量分析は可能であった． 

 
1 研究の背景 

 
今から約 10 年前の 2000 年代中頃，産業界では物質

の微細構造を制御することにより新たな機能を持たせる

ナノテクノロジーの利用について大きな関心がもたれ，

100nm 以下のサイズの構造を持つナノマテリアルの利

用が拡大すると考えられた．一方でナノマテリアルが，

今までにない新しい生体影響をもたらすのではないか

との懸念がもたれた．そのため，ナノマテリアルを扱う

労働者のばく露を予防的に防止することが厚生労働省か

ら要請された．労働安全衛生総合研究所では，ナノマテ

リアルのばく露予防並びに生体影響について，平成 19
年度よりプロジェクト研究，厚生労働省からの受託研

究，基盤研究などを継続して実施している．その結果，

ばく露防止については，粒子測定装置による簡易的なば

く露リスク評価法，表面処理などの加工を施したナノマ

テリアルの測定・分析，ナノマテリアルとそれ以外の材

料を同時に使用している職場での測定・分析などの未解

決の課題があり，本プロジェクト研究において，これら

の課題について研究を行うこととした． 

注) 研究グループ名は,研究の終了年度である平

成 27 年度の名称である。 

プロジェクト研究全体の概要
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2 研究の全体像 

 
本プロジェクト研究は，平成 25 年度から 3 年間に亘

り行った．研究体制としては，職場の有害物質の環境管

理，作業者のばく露評価等の研究を担当している作業環

境計測管理研究グループの 5 名が担当した．また，ナ

ノマテリアルのリスク評価について多数の知見を有する

産業技術総合研究所の小倉勇博士の協力を得た． 
研究の実施内容は，各種気中粒子濃度測定装置が現場

で使用可能か否かを判定するための研究と，ナノマテリ

アルの代表的なものとして金属系の材料として二酸化チ

タン，炭素系の材料としてカーボンナノチューブの分析

方法を検討した． 
二酸化チタンは，使用量の多さに加え，疎水性処理な

どの各種表面処理を施した多種のナノマテリアルが使用

されていること，ナノマテリアルではない二酸化チタン

と併用されている場合があり，単純な粒子測定あるい

は，金属チタン分析では，評価できないことから選択し

た． 
カーボンナノチューブは，ナノマテリアルの代表的な

ものとして，今後も様々な分野への使用が予想されるこ

と，分散剤などを併用して懸濁液としたり樹脂に混練す

るなど，他の材料と併せて使用する場合が多く，その場

合の評価方法がまだ確立されていないことから選択し

た． 
 

3 ポータブル型粒径別測定装置の評価 
 
ナノマテリアルのばく露リスクを評価するために，作

業環境空気中のナノマテリアル濃度を知る必要がある．

ナノマテリアルが作業環境中に放出された場合，多くは

1μm 以下のサブミクロンスケールの凝集粒子として存

在すると考えられる．100nm 以下のナノ粒子のまま作

業環境中に存在する時間は短いと考えられているが，通

常の作業環境では，一般環境に多数（数千～数万個

/cc）のナノ粒子が共存する．従って，作業環境中のナ

ノマテリアル由来粒子の挙動を把握するには，ナノマテ

リアル粒子の濃度に加え，正確な粒径分布の情報が欠か

せない．気中粒子の粒径分布をモニターできる装置のひ

とつとして走査型電気移動度粒径測定器（SMPS）が有

用であるが，これまでは持ち運びが困難な大型のものし

かなく，研究以外の用途で使用されることは少なかった

が，最近，バッテリー駆動で現場にも容易に持ち込める

ポータブルタイプの SMPS が 2 機種市販された．そこ

で，本研究ではそれらポータブル SMPS でナノマテリ

アル粒子を測定した際の性能評価を，従来の設置型

SMPS と比較する形で行った．二酸化チタンを使用し

て，作業環境中のナノマテリアル由来粒子を模した粒子

試料について，測定を行った結果，装置保護および測定

精度確保のために SMPS にとり付けられている粗大粒

子除去用の吸引口（インレット）が粒子に対して外力を

加え，凝集粒子の一部を壊し，粒径分布および濃度測定

に影響を与える可能性があることが確認された． 
 

4 ナノマテリアル気中粒子発生 
 
実際の粉体取り扱い時の粉じん飛散量を評価する目的

でナノマテリアル取扱職場の空気中に存在する粒子を模

した試験粒子発生方法を検討した．発生の方法として，

ボルテックスシェーカーにより試験管内のテスト試料を

振動撹拌して試料の飛散性を評価する方法を多分散ナノ

マテリアルの連続発生システムとして用いることが可能

か検討した．同程度の一次粒径を持つ 4 種類のナノ二

酸化チタン粉末を用いてその挙動を測定した結果，いず

れの試料も 100 nm 以上の凝集体を主とした幅広い粒径

分布のエアロゾルの発生が確認された．一方，長時間発

生の試みにおいては，各粉末試料で顕著に異なる挙動を

示すことも明らかになった．その解決法として，試験管

内に被験試料と共にビーズを加えることを試みて良好な

結果を得た． 
 

5 ナノ二酸化チタンの分析 
 
二酸化チタンはナノマテリアルの一つとして広い分野

で使用され，その使用目的により，粒径が異なる二酸化

チタンを併用する場合がある．また目的により分散媒と

の親和性をあげるために，疎水性を持たせたり，電荷の

制御を行うなど様々な表面加工が施された材料が使用さ

れている．このような多種にわたるナノマテリアル二酸

化チタンのばく露リスクを把握するため，①ナノマテリ

アル二酸化チタンとナノマテリアルでない二酸化チタン

の粒子が混合している場合にナノマテリアル二酸化チタ

ン濃度を把握する方法．②表面加工などにより，酸分解

などの溶液化処理が困難な二酸化チタン材料由来の気中

粉じんを蛍光 X 線分析により測定する方法の 2 種類の

測定を検討した． 
粒子径別測定については，電子顕微鏡観察を行えば可

能であるが，手間がかかり多数の試料を測定することは

困難であるため，粉末 X 線回折（XRD）の回折パター

ンの線幅より粒子径を推定する方法と，紫外－可視吸収

（UV-VIS）スペクトル測定による方法を試みた．この

うち，XRD では，現場の試料を想定した濃度（フィル

ター上試料量）の試料を作成し測定を試みたが，明確な

回折パターンを得ることが出来なかった．また UV-VIS
スペクトルについては，一次粒子径だけではなく凝集粒

子径の影響もあり，明確に一次粒子径を推定することは

困難であった． 
蛍光 X 線分析によるフィルター試料中のチタン分析

については，塩化ビニールメンブランフィルター上で， 
6μg のチタンを測定可能であった．これは，現在提案さ

れているナノ二酸化チタンの日本産業衛生学会の許容濃

度 0.3mg/m3 の 1/10 の 0.03 mg/m3を 200L の空気捕集

で測定可能であることを示しており，定点測定用の２０



–177–

ナノマテリアル等の高機能化工業材料を使用する作業環境中粒子状物質の捕集・分析方法の研究 

 

 
2 研究の全体像 

 
本プロジェクト研究は，平成 25 年度から 3 年間に亘

り行った．研究体制としては，職場の有害物質の環境管

理，作業者のばく露評価等の研究を担当している作業環

境計測管理研究グループの 5 名が担当した．また，ナ

ノマテリアルのリスク評価について多数の知見を有する

産業技術総合研究所の小倉勇博士の協力を得た． 
研究の実施内容は，各種気中粒子濃度測定装置が現場

で使用可能か否かを判定するための研究と，ナノマテリ

アルの代表的なものとして金属系の材料として二酸化チ

タン，炭素系の材料としてカーボンナノチューブの分析

方法を検討した． 
二酸化チタンは，使用量の多さに加え，疎水性処理な

どの各種表面処理を施した多種のナノマテリアルが使用

されていること，ナノマテリアルではない二酸化チタン

と併用されている場合があり，単純な粒子測定あるい

は，金属チタン分析では，評価できないことから選択し

た． 
カーボンナノチューブは，ナノマテリアルの代表的な

ものとして，今後も様々な分野への使用が予想されるこ

と，分散剤などを併用して懸濁液としたり樹脂に混練す

るなど，他の材料と併せて使用する場合が多く，その場

合の評価方法がまだ確立されていないことから選択し

た． 
 

3 ポータブル型粒径別測定装置の評価 
 
ナノマテリアルのばく露リスクを評価するために，作

業環境空気中のナノマテリアル濃度を知る必要がある．

ナノマテリアルが作業環境中に放出された場合，多くは

1μm 以下のサブミクロンスケールの凝集粒子として存

在すると考えられる．100nm 以下のナノ粒子のまま作

業環境中に存在する時間は短いと考えられているが，通

常の作業環境では，一般環境に多数（数千～数万個

/cc）のナノ粒子が共存する．従って，作業環境中のナ

ノマテリアル由来粒子の挙動を把握するには，ナノマテ

リアル粒子の濃度に加え，正確な粒径分布の情報が欠か

せない．気中粒子の粒径分布をモニターできる装置のひ

とつとして走査型電気移動度粒径測定器（SMPS）が有

用であるが，これまでは持ち運びが困難な大型のものし

かなく，研究以外の用途で使用されることは少なかった

が，最近，バッテリー駆動で現場にも容易に持ち込める

ポータブルタイプの SMPS が 2 機種市販された．そこ

で，本研究ではそれらポータブル SMPS でナノマテリ

アル粒子を測定した際の性能評価を，従来の設置型

SMPS と比較する形で行った．二酸化チタンを使用し

て，作業環境中のナノマテリアル由来粒子を模した粒子

試料について，測定を行った結果，装置保護および測定

精度確保のために SMPS にとり付けられている粗大粒

子除去用の吸引口（インレット）が粒子に対して外力を

加え，凝集粒子の一部を壊し，粒径分布および濃度測定

に影響を与える可能性があることが確認された． 
 

4 ナノマテリアル気中粒子発生 
 
実際の粉体取り扱い時の粉じん飛散量を評価する目的

でナノマテリアル取扱職場の空気中に存在する粒子を模

した試験粒子発生方法を検討した．発生の方法として，

ボルテックスシェーカーにより試験管内のテスト試料を

振動撹拌して試料の飛散性を評価する方法を多分散ナノ

マテリアルの連続発生システムとして用いることが可能

か検討した．同程度の一次粒径を持つ 4 種類のナノ二

酸化チタン粉末を用いてその挙動を測定した結果，いず

れの試料も 100 nm 以上の凝集体を主とした幅広い粒径

分布のエアロゾルの発生が確認された．一方，長時間発

生の試みにおいては，各粉末試料で顕著に異なる挙動を

示すことも明らかになった．その解決法として，試験管

内に被験試料と共にビーズを加えることを試みて良好な

結果を得た． 
 

5 ナノ二酸化チタンの分析 
 
二酸化チタンはナノマテリアルの一つとして広い分野

で使用され，その使用目的により，粒径が異なる二酸化

チタンを併用する場合がある．また目的により分散媒と

の親和性をあげるために，疎水性を持たせたり，電荷の

制御を行うなど様々な表面加工が施された材料が使用さ

れている．このような多種にわたるナノマテリアル二酸

化チタンのばく露リスクを把握するため，①ナノマテリ

アル二酸化チタンとナノマテリアルでない二酸化チタン

の粒子が混合している場合にナノマテリアル二酸化チタ

ン濃度を把握する方法．②表面加工などにより，酸分解

などの溶液化処理が困難な二酸化チタン材料由来の気中

粉じんを蛍光 X 線分析により測定する方法の 2 種類の

測定を検討した． 
粒子径別測定については，電子顕微鏡観察を行えば可

能であるが，手間がかかり多数の試料を測定することは

困難であるため，粉末 X 線回折（XRD）の回折パター

ンの線幅より粒子径を推定する方法と，紫外－可視吸収

（UV-VIS）スペクトル測定による方法を試みた．この

うち，XRD では，現場の試料を想定した濃度（フィル

ター上試料量）の試料を作成し測定を試みたが，明確な

回折パターンを得ることが出来なかった．また UV-VIS
スペクトルについては，一次粒子径だけではなく凝集粒

子径の影響もあり，明確に一次粒子径を推定することは

困難であった． 
蛍光 X 線分析によるフィルター試料中のチタン分析

については，塩化ビニールメンブランフィルター上で， 
6μg のチタンを測定可能であった．これは，現在提案さ

れているナノ二酸化チタンの日本産業衛生学会の許容濃

度 0.3mg/m3 の 1/10 の 0.03 mg/m3を 200L の空気捕集

で測定可能であることを示しており，定点測定用の２０

 

 

L /min で 10 分，ばく露濃度測定用の 2 L/min で 100
分の捕集時間であり，ハンドヘルド XRF による測定で

作業環境管理が十分可能であるという結論が得られた．  
 
6 カーボンナノチューブ（CNT）取り扱い工場の気

中粒子測定（現場調査） 
 
CNT を使用する導電性樹脂の合成現場について現場

調査を実施した．大気を HEPA フィルターを通過させ

て清浄化してから取り入れているような作業場ではバッ

クグラウンドの数値が低減され安定化するので，リアル

タイム測定装置が有効な場合もあったが，定量的な評価

は難しかった．これは，CNT 取扱作業に限ったことで

はなく，他のナノマテリアル取扱職場と同様の結果であ

った．一方，気中粒子を捕集した場合に，測定対象であ

るカーボンナノチューブの他に混練する対象の樹脂やそ

の他の補助材料由来の有機化合物などの粒子も併せて捕

集されることになるが，それらの材料をあらかじめ入手

したうえで，分析条件を定める必要性はあったものの，

材料が混在する現場に於いても炭素分析による CNT の

濃度測定は可能であった． 
 

7 まとめ 
 
 以上のような研究を実施し，別途リストに示すよう

に，原著論文 3 編の他，学会発表を行った。また実践

的応用として，中央災害防止協会が厚生労働省より受託

した事業における現場調査に参加し，本研究での成果を

実際に活用してナノマテリアル取扱い事業場での気中粒

子測定を行った。 
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