
–179–

 

多分散ナノマテリアル粒子を用いたポータブル SMPS の評価 
山田 丸*1，鷹屋 光俊*1 

空気中に浮遊するナノマテリアル粒子は主に凝集した状態にあり，幅広い粒径分布を示す．したがって，ナノマテリ

アルのリスク評価を行う際は，そ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

きる装置の一つとして走査型電気移動度粒径測定器（SMPS）が有用だが，大型で持ち運び困難なものしかなく，研究以

外の用途で使用されることは少なかった．しかし近年，バッテリー駆動で携行が容易なポータブルタイプの SMPS が 2
機種市販された．本研究ではそれらポータブル SMPS の性能評価を目的とし，ナノ二酸化チタン粒子と実験室内気中粒

子を測定対象として，従来の据置型 SMPS との比較を行った．実験室内気中粒子に関してはどの装置でも大差のない測

定結果が得られたものの，ナノ二酸化チタン粒子に関しては 1 機種において明らかに異なる粒径分布を示した．原因を

調べた結果，装置保護および測定精度確保のために取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，その結果粒径分布の形状を微小域へシフトさせ，粒子数濃度を増加させ

たことが明らかにされた．弱い力で凝集した粒子（agglomerate）を測定する際は，インレットが及ぼす影響に留意する

必要がある． 
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1 緒言 
ナノマテリアルは，一次粒子が 100 nm より小さな構

造の固体材料である．サイズが小さくなることにより材

料としての機能が向上したり，新たな機能が発現するこ

とが知られ，今後用途の拡大が予想される 1)．一方で，

ナノサイズ特有の毒性が報告されており 2-4)，健康への影

響が懸念されている．そのため，ナノマテリアルにばく

露するリスクが高い職場（ナノマテリアル粉体を取り扱

う職場など）では，ばく露の予防的対策 5)および測定法

の精度向上が望まれる． 
ナノマテリアル取り扱い現場において，ナノマテリア

ル粒子の気中濃度および粒径分布は，ばく露対策やリス

ク評価に不可欠な情報である．エアロゾルのリアルタイ

ム測定装置は１秒から数分の分解能で濃度や粒径分布を

測定できるため，粒子の飛散がどの作業に由来するか調

査する際に有用なツールである．その中でも，静電分級

機（Differential Mobility Analyzer (DMA)）と凝縮粒子

計測器（Condensation Particle Counter (CPC)）で構成

される走査型電気移動度粒径測定器（Scanning Mobility 
Particle Sizer (SMPS)）は，ナノ～サブミクロン領域の

粒子数濃度と粒径分布を１分~数分間隔で連続計測でき

るため，ナノ粒子の測定に有用な装置として認識されて

いる 6-8)． 
これまで市販されていた SMPS は実験室での研究を

主目的とした据置型しかなく，外部電源を必要とし，持

ち運びが難しかった．しかし，近年，現場への持ち込み

を想定したポータブルタイプの SMPS が開発されたた

め，SMPS が現場で利用される機会の増えることが予想

される．その際にどのような問題点があるか事前に把握

しておくことは重要である． 
SMPSをはじめとする多くのリアルタイムエアロゾル

測定装置は，トレーサブルな非凝集の単分散粒子（ポリ

スチレンラテックス粒子）を用いて較正するのが一般的

である（図１(a)）．一方，現場での測定対象となるナノ

マテリアルは一般に凝集体として存在するため形状が較

正用粒子と異なり（図１(b)），この事が測定結果に何ら

かの影響を及ぼすものと予想される． 
SMPS を使ってエアロゾルを測定する際は，測定精度

の確保と装置保護の観点から，ミクロンサイズ以上の粗

大粒子を取り除くための吸引口（インレット）の取り付

けが推奨される 9)．粗大粒子を除去するインレットには，

慣性衝突の原理を応用したインパクターや，遠心力の原

理を応用したサイクロンがあるが，いずれも通過時に粒

子に対して外力を加えるため 10)，凝集の一部が壊れて分

散（deagglomeration）を起こし，凝集した本来のナノマ

テリアルとは異なる粒度を測定する可能性がある．その

結果，ナノマテリアルのサイズ，個数濃度に不正確な評

価（過大評価）を与える可能性がある 11)． 
ポータブルタイプの SMPS は可搬性に優れ操作も簡

便であるという利点がある．その一方で，測定条件設定

が従来の据置型 SMPS に比べて大きく制限されている．

その一例がインレットである．従来型の SMPS では別の

種類のインレットに交換可能であるが，ポータブルタイ

プでは，メーカー指定のインレットに限定される． 
本研究の目的は，実験室で模擬的に発生させた数種類

のナノ二酸化チタン（nano-TiO2）エアロゾルの測定を通

じて，近年市販されたポータブル SMPS と従来機種との

比較が可能であるか検討を行うこと，および粗大粒子除

去用インレットによる凝集体分解の影響を評価すること

である．実験は，次の 2 項目を行った．（１）近年市販

されたポータブルタイプ 2 機種と従来の据置型 SMPS
を用いて，数種類の nano-TiO2粒子の粒径分布を測定す

る，（２）SMPS に取り付ける粗大粒子除去用のインレ

ット 3 パターンで nano-TiO2 粒子の粒径分布を測定す

る． 
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2 実験 

 SMPS 機種間測定比較 
 テスト粒子の発生 

テスト試料には，粒径が同程度の 4 種類の nano-
TiO2粉末を使用した．これらの試料は著者らによる別

実験「作業環境測定法評価のための簡易な多分散ナノマ

テリアル粒子連続発生法の検討」で用いた P25
（P/N718467, Sigma-Aldrich）, T805（Aeroxide@ 
T805，日本エアロジル）, nA（P/N637254，Sigma-
Aldrich），nR（P/N637264，Sigma-Aldrich）と同じ

ロットの試料である．物性の詳細は前述の報告書を参照

されたい． 
図 2 にテスト粒子発生システムと粒子計測システム

の概略を示す．テスト粒子はボルテックスシェーカー法

により発生させた．発生法の詳細は他の文献 17,18)に譲

るが，ここでは，試験管にテスト粉末（1 cm3）のみを

入れて，ボルテックスシェーカーにより一定の回転数

（2750 rpm）で振動撹拌し，そこにろ過空気（4.5 
L/min, R.H. < 3%）を流すことで発生させた．発生した

粒子は，測定装置の吸引ポンプによって一定流量で装置

内に取り込まれる． 
 測定装置 

実験に用いたエアロゾル測定装置は，CPC, 光散乱式

粒子サイザー（Optical Particle Sizer (OPS)）および以

下の 3 種類の SMPS である．これらの装置全てを測定

システムに組み込んで同時測定を行った（図 2）．

SMPS には，従来機種として著者らが実験室等で使用

している据置型の研究用 SMPS（Model 3936L10, TSI 
Inc.）（以下，R-SMPS），近年製品化された 2 種類の

ポータブルタイプ SMPS，NanoScan（Model 3910, 
TSI）12-15)および PAMS（Model 3300, 日本カノマック

ス）15,16)を用いた．表 1 に各機種の性能および機種間比

較時の設定条件を示す．R-SMPS の設定条件は，著者

らによる別実験「作業環境測定法評価のための簡易な多

分散ナノマテリアル粒子連続発生法の検討」と同じであ

る． 
R-SMPS は外部電源を必要とし，一人での持ち運び

が難しいサイズである．一方，NanoScan および

PAMS の重量はそれぞれ 9 kg および 5 kg で，バッテ

リー駆動，吸引ポンプ内蔵のため，容易に作業現場に持

ち込める．PAMS は個人ばく露の測定にも利用可能な

装置である． 
テスト粒子の濃度のモニタリングおよび SMPS によ

る測定値の妥当性を確認する目的で，CPC（Model 
3007，TSI Inc.）を用いて 10 nm 以上の粒子数濃度を

同時測定した（図 2）．OPS（0.3 μm 以上の粒径分布

を測定可能）も測定システムに組み込んだが，本論文で

はこのデータを使用しないため，ここでは装置およびデ

ータの説明を省く． 
各 SMPS と CPC に繋がる配管には，装置のインレッ

トとは別に，粗大粒子除去用のサイクロン（URG-
2000-30ED, URG Co.）（以下，URG サイクロン）を組

み込んだ．URG サイクロンのカットオフ径は，通気流

表１ 各 SMPS の諸性能及び測定時の設定 

括弧内の値は 2-2）節での実験時の設定を示す． 

図 2 テスト粒子発生システムと粒子測定システムの概略

図．二重線で囲った装置が各種 SMPS である．図中の数字

および矢印は試料空気の流量（L/min）および流れの方向を

示す． 

図１．走査電子顕微鏡による粒子観察像．(a) ポリスチレン

ラテックス粒子，（b）nano-TiO2 粒子（20-30 nm の一次粒

子が凝集して大きな凝集粒子を形成している）． 
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量 1.7 L/min で 4 μm，1.45 L/min で 4.5 μm である．

SMPS の測定範囲はいずれも 1 μm 以下であるため，

URG サイクロンの粒子除去による測定結果への影響は

無視できる． 
装置間の比較試験では，試験管撹拌開始直後（ボルテ

ックスシェーカーを作動させて 15 秒後）から 30 分間

の測定値を用いた．この測定により得られるデータ数

（N）は，R-SMPS，NanoScan，PAMS でそれぞれ

N=10，30，12 である． 
さらに，実験室内空気に対して機種間の応答性を比較

した．実験室内の粒子濃度は，ボルテックスシェーカー

法によるテスト粒子に比べて濃度の時間変動が小さいた

め，9 分間の測定とした． 
 インレット形状の違いによる SMPS 測定への影響 

 テスト粒子の発生 
ボルテックスシェーカー法により発生させた P25 粉

体をテスト粒子とした．長時間安定して発生させるため

に，試験管内の試料粉末に 1/16 インチのステンレスビ

ーズを 10 個加えて撹拌したことを除き，発生条件は前

述の機種間測定比較実験の条件と同じである． 
 測定装置 

R-SMPS は各種粗大粒子除去用インレット（サイク

ロン，インパクター）が取り付け可能である（図 3）．
本実験では，測定装置の仕様の違い（DMA や CPC
等）による影響を排除するため，R-SMPS に異なる形

状のインレットを取り付けて測定を行うことで，インレ

ットの測定値への影響を評価した．なお，この実験に用

いたエアロゾル測定装置は， R-SMPS，CPC および光

散乱式粒子カウンター（Optical Particle Counter 
(OPC), KR-12A, RION Co.,Ltd.）である（図 4）．  

実験で評価したインレット形状は，R-SMPS 付属イ

ンパクター（オリフィス径 0.47 mm，カットオフ径 0.4 
μm）装着，NanoScan 用サイクロン（カットオフ径

0.55 μm）装着，および粗大粒子除去用インレット未装

着（直接吸引）の 3 種である．実験では，R-SMPS の

インレットを順に交換し，各インレットでの nano-TiO2

（P25）粒子の個数濃度と粒径分布を測定し，ナノマテ

リアル凝集体の分散の影響を調べた．なお，インレット

を通過する試料空気流量は 0.75 L/min（NanoScan の

設定と同じ）に設定した（表 1）． 
NanoScan 用サイクロンは，流量制御の役割も担って

おり，内部にオリフィスが組み込まれているが，オリフ

ィス径はメーカーから公表されていない．R-SMPS 付

属インパクターの粒子衝突面にはグリースを薄く塗布し

粒子のバウンドや再飛散を抑制する措置をとっている． 
OPC と CPC のデータは，テスト粒子の発生濃度お

よび SMPS による測定値の妥当性を確認する際に使用

した．OPC は 0.3～>5.0 μm の粒子数濃度と粒径分布

が測定可能である．テスト粒子が高濃度であるため，

OPC には希釈器（DIL-555，Topas GmbH）を取り付

けた． 

 

 
 

 走査電子顕微鏡による粒径分布観察 
異なるインレットを装着した際の R-SMPS による測

定値を検証するため，走査電子顕微鏡（FE-SEM, S-
4700, 日立ハイテクノロジーズ）による観察を行っ

た．電子顕微鏡観察用試料は，図 4 の R-SMPS を取り

外し，同じ箇所に Nuclepore フィルター（孔径 0.08 
μm，25 mmφ，Whatman）を設置することで得た．

2-2)-(1)と同様の方法で P25 粉末をエアロゾル化したの

ち，URG サイクロンで粗大粒子を除去し，その下流に

前述の 3 種の異なる形状のインレットを順に取り替え

て，通過した粒子を Nuclepore フィルターで捕集し

た．実験時の流量は前述の R-SMPS での測定時と同じ

0.75 L/min である． 
捕集後のフィルターは，イオンスパッターで Pt-Pb

蒸着した後，FE-SEM によって観測した（加速電圧

10kV，ワーキングディスタンス 12mm）．顕微鏡像の

観察に加えて，画像処理ソフト（WinRoof 7.0, 三谷商

事）による個々の粒子の定方向径の計測から粒径分布を

求め凝集粒子の分散の程度を判断した． 
 

3 結果および考察 
1) 各 SMPS による測定結果 

図 3 R-SMPS に R-SMPS 付属インパクターと NanoScan
用サイクロンを取り付けた様子 

図 4 各インレットによる SMPS 測定への影響評価時の粒

測定システムの概略図．R-SMPS に接続されたインレット

を取り替えることで，3 種の異なるインレット形状での測

定値を得た．図中の数字および矢印は試料空気の流量

（L/min）および流れの方向を示す． 



–182–

労働安全衛生総合研究所特別研究報告 JNIOSH-SRR-No.46 (2016) 

図 5 は，各 SMPS で 4 種類の nano-TiO2および実験

室内の空気を測定した結果である．R-SMPS と PAMS
による測定結果は，いずれの nano-TiO2粒子において

も大部分が 100 nm 以上と検出され，300 nm 付近にモ

ードがあるという分布形状を示した．また濃度も概ね一

致した．R-SMPS と比べると PAMS は 250 nm 付近で

低濃度，500 nm 付近で高濃度の値を示したが，これは

PAMS の測定チャンネル数が少ない（粒径分解能が低

い）ことに起因したものと考えられる． 
一方，NanoScan で nano-TiO2を測定した結果は，

他の 2 機種に比べて数桁高い濃度を示しており，その

傾向は特に小さい粒径で顕著であった．nano-TiO2の結

晶構造や表面処理状態が異なっていても同じ傾向が認め

られた． 
参考のために測定した実験室内の空気の測定結果は，

どの機種でも類似した粒径分布と濃度を示した．図 5
では 1 例のみ示したが，別の日に何度か測定しても各

SMPS の測定値はよく一致していた 11)．なお，

NanoScan では計測範囲の最大粒径付近において急激な

濃度の減少が見られたが，このような傾向はメーカーに

よっても確認されている 14,19)．したがって，最大計測

粒径に近い粒子濃度が全体の濃度に対して著しく低い場

合は，データの解釈に特別な注意を払う必要がある．

PAMS も最大計測粒径で濃度が急減しているが，その

理由については今後検討が必要である． 
各 SMPS の粒子荷電平衡部および分級部，装置内部

の配管や流量，SMPS に組み込まれている CPC の分解

能や精度は，各装置で異なるため，互いの測定結果が完

全に一致しないことは当然である．しかし，いずれの装

置も開発・出荷時には標準粒子による較正がなされてい

るので，それと形状・性状が近い粒子を測定したのであ

れば，各 SMPS 間の測定結果は近似するはずである． 
各 SMPS 間で粒径分布がよく一致した実験室内の気

中粒子と，NanoScan で大幅に測定値が異なったナノマ

テリアル粒子は，凝集状態が大きく異なる．今回，実験

室内の空気を測定した際には特別な気象イベントがなか

ったため，ナノ～サブミクロン粒子は硫酸塩粒子を主成

分とする一般的な大気環境のエアロゾルであったと推測

できる．硫酸塩粒子は球形の固体であり，較正に用いる

標準粒子と大きく異ならないため各 SMPS で精度よく

測定されたと考えられる． 
一方，nano-TiO2粒子の測定では，インレット通過時

に粒子に外力が加わり，凝集体の一部が壊れて分散した

可能性が考えられる．NanoScan と PAMS のインレッ

トサイクロンの入口と出口の差圧を測定したところ，そ

れぞれ 5.0 kPa（流量 0.75 L/min）と 0.75 kPa（流量

0.7 L/min）であり，流量調整のためのオリフィス機構

を有する前者のサイクロンインレットで大きな圧力損失

が生じることが確認された．大きな圧力損失は，粒子に

大きな外力が加わることを意味する．したがって，

NanoScan の測定結果は，インレット通過時に粒子へ外

力がかかることによって，凝集体の弱い結合部分が壊さ 

 
れて分散し，その結果生じた微小粒子をカウントしたこ

とで濃度を高く測定したためと考えられる． 
実験室内の気中粒子の多くは，非凝集粒子か強い結合

の凝集粒子（スス粒子など）20)であり，弱い結合の凝集

図 5 各 SMPS で測定した粒径分布．(a) P25, (b) T805, (c) 
nA, (d) nR, (e) 実験室内空気． 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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粒子は無視できる濃度であるため，各 SMPS で測定し

た粒径分布と濃度は同程度であったと考えられる．よっ

て，弱い結合で凝集する粒子（nano-TiO2粒子など）が

主要な環境を除けば，今回使用したすべての SMPS で

同様の測定結果が得られると思われる． 
 インレットの影響 
前述の機種間比較実験により，圧力損失の高い粗大粒

子除去用インレットを有する NanoScan においてのみ

測定値が高くなったのは，インレット通過時に凝集体が

分散したためと示唆された．インレットの影響評価の実

験系（図 4）において，SMPS および CPC に接続する

配管には URG サイクロンを取り付けているが，このサ

イクロンによる圧力損失は 0.1 kPa 程度（流量 1.45 
L/min）であり，R-SMPS 付属インパクターの 3.5 kPa
（流量 0.75 L/min）や NanoScan 用サイクロンの 5.0 
kPa（流量 0.75 L/min）に比べて十分に小さい． 

図 6 は，3 種の粗大粒子除去用インレットを用いた場

合の nano-TiO2（P25）粒子の粒径分布である．P25 粒

子を直接吸引した際の測定結果は，ほとんどの粒子が

100nm 以上と検出され，R-SMPS と OPC の可測粒径

が重複する範囲（400 nm 付近）の濃度ともよい一致を

示した．一方で，R-SMPS 付属インパクターまたは

NanoScan 用サイクロンを取り付けると，100 nm 以下

の粒子が検出され，直接吸引時に比べ濃度が 1～2 桁増

加した．R-SMPS と OPC の可測粒径が重複する範囲

では，R-SMPS の濃度が一桁以上高い濃度を示した． 
表 2 は，CPC（>10nm）と R-SMPS（10―400nm）で

測定した粒子数濃度の平均値である．CPC を接続して

いる配管には URG サイクロン以外は取り付けておらず

（図 4），R-SMPS の直接吸引と同じ条件である．R-
SMPS で直接吸引した時は CPC>R-SMPS であり，計

測粒径の範囲が広い CPC の濃度が高くなった．一方

で，R-SMPS にインパクターまたはサイクロンを装着

した際は，CPC<<R-SMPS であった． 
図 7 はボルテックスシェーカー法により発生させた

nano-TiO2を直接捕集した試料と R-SMPS 付属インパ

クターを通して捕集した試料の走査電子顕微鏡像であ

る．直接吸引した試料には微小粒子がほとんどないが，

インパクター通過後の試料には多数の微小粒子が見られ

た．NanoScan 用サイクロンを通過させた際の試料も同

様の結果が得られている 11)．インパクター通過後の

FE-SEM 画像を元に 210 個の粒子の粒径を測定して求

めた粒径分布は，R-SMPS の測定値とよく一致した

（図 8）．これは，圧力損失の高い粗大粒子除去用イン

レットを装着することで，凝集粒子が分解したからであ

表 2 CPC と R-SMPS で測定した粒子数濃度の平均値お

よび CPC と R-SMPS の濃度比 

図 7 nano-TiO2粒子の走査電子顕微鏡像（倍率 ×2000） 

図 6 R-SMPS の異なるインレット形状で nano-TiO2 (P25)を測定した際の粒径分布．インレットの形状は（a）直接吸引，（b）R-
SMPS 付属インパクター，（c）NanoScan 用サイクロンである． 



–184–

労働安全衛生総合研究所特別研究報告 JNIOSH-SRR-No.46 (2016) 

る． 
オリフィスを有するインレットでの圧力損失が同程度

の場合，オリフィス通過時の流れの急激な変化に伴うエ

ネルギー消散率も同程度である．このオリフィス通過時

に消散するエネルギーがナノ粒子凝集体に作用すること

で，弱い力で凝集した粒子（agglomerate）が分解・分

散される．表 2 に示す R-SMPS/CPC の濃度比がサイク

ロン＞インパクターとなった理由として，サイクロンの

圧力損失がインパクターに比べて高かったことが考えら

れる． 
以上の結果から，NanoScan によって nano-TiO2粒

子を測定した際に微小粒子域で高濃度になった原因は，

インレットのオリフィス部での高い圧力損失にあると示

唆される． 
実験室内空気の測定では，いずれのインレットでも非

常に似た粒径分布を示し，R-SMPS と OPC の可測粒径

が重複する範囲でも濃度差はほとんどみられなかった．

一般の環境を反映していると考えられる実験室内空気で

は単体粒子，或いは強い力で凝集した粒子

（aggregate）が支配的なので，インレットによる分散

は起きず，粒径分布の違いは比較機種間でほとんど見ら

れなかった． 
 

4 まとめ 
ナノマテリアルを SMPS 等の微小粒子測定装置で測

定する際，オリフィス機構を有する圧力損失の大きなイ

ンレットを装着すると，nano-TiO2 のような弱い凝集か

らなる粒子（agglomerate）は，インレット通過時に分解・

分散（deagglomeration）して粒径分布の微小域へのシフ

ト（微粒子の個数濃度の増大）をもたらすことが確認さ

れた．市販の装置は単分散の標準粒子により較正されて

おり，インレットでの凝集体分解の影響は考慮されてい

ない．そのため，弱い凝集からなる粒子を測定する際は

この点に留意する必要がある．このことは，粗大粒子除

去を必要とする他のエアロゾル測定装置やインパクター

式エアロゾルサンプラーにおいても同様である．一方で，

同じ粗大粒子除去用インレットであっても，圧力損失が

比較的小さなものであれば，凝集体分散の影響を考慮せ

ずに測定できるだろう． 
また，一般大気環境のように単体の粒子が支配的であ

ったり，強い凝集からなる粒子（aggregate）を測定す

る際は，インレットによる分散の影響は考慮しなくても

良いと考える． 
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式エアロゾルサンプラーにおいても同様である．一方で，

同じ粗大粒子除去用インレットであっても，圧力損失が

比較的小さなものであれば，凝集体分散の影響を考慮せ

ずに測定できるだろう． 
また，一般大気環境のように単体の粒子が支配的であ

ったり，強い凝集からなる粒子（aggregate）を測定す

る際は，インレットによる分散の影響は考慮しなくても

良いと考える． 
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