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化学物質のリスクアセスメント義務化に伴い，日本でも本格的に個人ばく露測定が実施されると予想される．個人ばく露

測定の歴史が長い諸外国に対し，日本では個人ばく露測定のノウハウの蓄積が乏しく，単純に外国の文献・マニュアル

を輸入したのでは個人ばく露測定を適切に行えない可能性がある．本プロジェクト研究では，個人ばく露測定を活用し，

化学物質のリスク評価をより確実に実施するための助けとなる知見の提供を目指し研究を行った．解決を図る方針とし

て下記の３点を設定した．(a)個人ばく露測定を実施する事業者あるいは分析機関の負担を軽減するため，標準試料の

簡便な作製方法の開発，(b)個人ばく露測定の対象労働者の負担軽減のため，高感度分析方法を利用したサンプリン

グ捕集量の削減によるポンプおよびサンプラーの軽量化の実現と，サンプラー装着が作業者に与える負担の評価を行

い負担の少ない装着法の提案，(c)１作業日を通したばく露リスクではなく，作業やばく露形態に応じた作業毎のリスク

判定を可能にする方法等の提案．これらの課題を解決するために，具体的な研究実施内容として，粒子状物質の標準

試料調製方法と，これを用いた蛍光 X 線分析の個人ばく露測定への応用，反応型パッシブサンプラーの妨害物質共存

下での適用可能性の評価，サンプラー着用時の負担に関する人間工学的評価，短時間サンプリングに資するためのフ

ィルターおよび分析装置の性能評価，金属の化学種に応じたばく露評価を行うための模擬生体溶液への粒子状金属類

の溶解特性評価システムの構築などを行った． 

 

――――――――――――――――――――――――― 
1 研究の背景 

――――――――――――――――――――――――― 

平成26年6月25日に公布された労働安全衛生法の改正
1)により，化学物質のリスクアセスメントが義務化され

た．化学物質のリスクを評価するためにはその有害性（

ハザード）を知ることと，化学物質を使用する労働者が

どの程度ばく露しているのかを知ることが必須である．

このため，従来日本ではあまり行われていなかった化学

物質の個人ばく露測定の重要性が非常に高まっている．

個人ばく露測定は，すでに諸外国の労働衛生の分野では

広く用いられている．従って，諸外国のマニュアル・論 
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文等参考となる情報は確かに多い．しかし，（1）関連す
る規制・法令体系の違いにより，工場等の設備要件や同

じ目的で使用する化学物質の種類が異なる可能性があ

る．（2）我が国では，多能工が多くいるが，多能工に対
して 1作業日の時間加重平均ばく露濃度を求める従前の
標準的な個人ばく露測定が評価として妥当かどうか議論

の余地がある．（3）粉じん用のサンプラーなどは重量が
あり，サンプラー装着が負担になる可能性がある．体格

面の違いから，個人ばく露測定が先行して普及している

欧米で問題とならない場合でも，日本での実施において

サンプラー装着の負担が問題となる可能性がある．等と

いった問題がある．そのため，個人ばく露測定を有効に

実施するために，諸外国のマニュアルをそのまま翻訳・

輸入するのではなく，日本流の個人ばく露測定の工夫・

ノウハウの蓄積が欠かせない． 
 このような背景を元に，日本で個人ばく露測定をより

普及させるために支援となりうる各種の知見を提供する

ことを目的とし，個別の物質・個別の作業の測定・分析

方法を提供するのではなく，なるべく汎用的に使える情

報を提供とすることをめざしプロジェクト研究を実施し
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た． 
――――――――――――――――――――――――― 

2 実施内容と本プロジェクト報告書の構成 
 
 本プロジェクト研究で実現を目指したのは大きく分類

すれば下記の 3点に集約できる． 
(a) 個人ばく露測定を実施する事業者あるいは分析機関
の負担を軽減するための，標準試料の簡便な作成方法． 
(b) 個人ばく露測定の対象労働者の負担軽減のため，高
感度分析方法を利用した，サンプリング捕集量の削減に

よるポンプおよびサンプラーの軽量化．並びに，サンプ

ラー装着が作業者に与える負担の評価とより負担の少な

い装着法． 
(c) 1作業日通したばく露リスクではなく，作業やばく露
形態に応じた作業毎のリスク判定を可能にする方法． 
これらについて，粒子状化学物質および蒸気・ガス状

化学物質について様々な事項を検討した． 
 

(a-1)：多分散エアロゾル発生システムの活用と蛍光 X
線分析の個人ばく露測定への応用 
粉じん試料について，別プロジェクトで開発した多分

散エアロゾル発生システムの利用を検討した．蛍光 X線
分析は，多くの利点があるものの，気中粒子の分析を行

うためには，実際の職場の空気中の粒子と物理性状がよ

く似たエアロゾル粒子をフィルターに捕集させた標準試

料を用意する必要がある．本研究では，多分散エアロゾ

ル発生システムにより作成した試料の重量濃度と蛍光 X
線分析の測定結果が非常に良好な直線関係にあることを

確認した．これにより，試料の粒径やフィルター上の捕

集厚みなどの影響が大きく，従来は労働環境中の金属類

分析に用いることが難しいとされていた蛍光X線分析を
利用可能とし，特に難溶解性の金属類分析への適用可能

性を示した．これについては，独立した報告書「蛍光 X
線測定（XRF）による気中金属類分析と，多分散エアロ
ゾル発生システムを利用した気中粒子捕集フィルター

標準試料作成の試み」にまとめ，本 SRRに掲載した． 
 

(a-1)および(b-1)：混合蒸気発生システムの構築 
蒸気について，(a)の標準試料の簡便な作成方法の開発

および(b)の労働者の負担軽減を目指して，ポンプが不要
であるパッシブサンプラーのうち吸着型のパッシブサン

プラーの使用可能性を評価できるシステムとして，複数

成分の有機溶剤蒸気濃度をそれぞれの成分濃度の時間変

化をプログラム可能な蒸気発生システムの構築を目指し

た．プロジェクト終了時点でシステムはほぼ完成に近づ

いており，今後フォローアップとして別研究課題で，実

際に吸着力が異なる複数の有機溶剤を様々な濃度パター

ンで変化させたときのパッシブサンプラーの効率評価を

実施する予定である． 
 

(b-2)：ポンプ/サンプラー装着の人間工学的評価 
労働者の負担軽減については，もっとも力を入れて検

討した．サンプラー・ポンプの装着時の負担については、

様々な形状の模擬ポンプを装着した被験者に，我々が現

場で得た作業時の典型的な体の動きを行ってもらい，ポ

ンプの形状・装着方法などによる負担の違いを人間工学

的な研究手法で評価した．この結果はすでに，「個人ば

く露測定用ポンプの装着位置および形状と作業のしや

すさ．」2)として原著論文を発表した．この論文をもとに

さらに論文発表後の知見などを加筆し，本 SRR に独立
した報告書として掲載した． 
 
(b-3):反応型パッシブサンプラーの評価 
労働者の負担軽減については，小型・軽量なパッシブ

サンプラーの活用が重要である．ガス・蒸気用のサンプ

ラーには吸着型と反応型があるがこのうち反応型サンプ

ラーとして代表例として，アルデヒド，ケトンに反応す

る試薬2,4-dinitorophenylhidrazine (DNPH)を用いるホ
ルムアルデヒドサンプラーについて，ホルムアルデヒド

より高濃度のアセトンが妨害物質となりうるかどうか

を，化学反応速度を精密に測定する事により評価した．

また，DNPHサンプラーをアセトンサンプラーとして使
用可能かどうかも評価した．これらの結果は，英文原著

論文 3)として発表したが，この内容に基づき，「誘導体

化反応により有害物質を捕集するパッシブサンプラー

の共存物質による問題点と複数物質同時測定の可能性

評価方法の検討」として独立した報告書にまとめた． 
 

(c-1)および(b-4)：フィルターの捕集効率と圧力損失の
評価 
粉じんの質量分析に標準的に用いられているポリ 4フ
ッ化エチレン（PTFE）バインダーガラス繊維ろ紙につい
て，個人サンプラーに装着して使用した際の粒子の捕集

効率と圧力損失を評価した．その結果，すべてのフィル

ターが作業環境測定基準 4)で定められている 0.3μm粒子
について 95%以上の捕集率であった．一方，より小さな
サイズの粒子に対する捕集率を測定した結果，いずれの

フィルターも粒径0.1μmにおいて捕集率が最低となり，
捕集率が 95%以下になるフィルターもあることが判明
した．その結果は「個人サンプラーNWPS-254に用いる
フッ素樹脂処理ガラス繊維フィルターの粒子捕集効率」

5)として原著論文を発表した．この論文をもとにさらに

論文発表後の知見などを加筆し，本 SRR に独立した報
告書として掲載した．粒径別の捕集効率のデータと，圧

力損失のデータを得た事により，測定対象物質の粒径分

布に応じた最適な捕集効率のフィルターを選択し，ポン

プの軽量化(b)や短時間サンプリング(c)を行う事が可能
となる． 
 

(c-2)：酸分解・粒子溶液化プロセスを経た試料の定量
下限の評価 
金属類の多くは，労働環境中で難溶解性粒子状物質と

して存在する．水溶液試料を対象として原子吸光・誘導

結合プラズマ発光分光分析（ICP-AES），誘導結合プラ
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布に応じた最適な捕集効率のフィルターを選択し，ポン

プの軽量化(b)や短時間サンプリング(c)を行う事が可能
となる． 
 

(c-2)：酸分解・粒子溶液化プロセスを経た試料の定量
下限の評価 
金属類の多くは，労働環境中で難溶解性粒子状物質と

して存在する．水溶液試料を対象として原子吸光・誘導

結合プラズマ発光分光分析（ICP-AES），誘導結合プラ
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ズマ質量分析（ICP-MS）でこれらの試料を分析するため
に，強酸や強酸＋酸化剤などを使用して分解・溶液化す

る 6-8)個人ばく露測定用の各種マニュアルに従ってこれ

らの前処理を行って得られる最終試料溶液の酸濃度は必

ずしも ICP-AESや ICP-MSにとって装置の最高性能を
得られる分析条件とはならない．そこで，実際に標準的

な前処理法を想定した酸濃度の溶液を用いて ICP-AES
や ICP-MSの定量下限を求め，個人サンプラーで捕集し
た金属類の気中粒子に対する分析方法の性能を評価し

た．このデータは，現実にサンプリングする際の捕集時

間などを見積もる際の参考となる．この結果については，

「個人サンプラーを利用した，労働環境空気中の低濃度

の金属測定・分析に関する検討」として独立した報告書

として本 SRRに掲載した． 
 

(c-3)：模擬生体溶液への粒子状金属類の溶解評価シス
テムの構築 
 化学物質ばく露によるリスク評価を精密に実施するた

めには，単に労働者の周りの化学物質濃度を知るだけで

はなく，その化学物質が労働者の体内にどれくらい入り

やすい化学状態にあるかという情報も重要となる．そこ

で，金属類を対象とし，汗，肺胞液等の各種生体溶液に

対する溶解特性（不溶，コロイド粒子として存在，イオ

ンとして完全溶解）を評価するシステムの構築を目指し

た．その最初の組み合わせとして，化学種が多種類存在

するマンガン酸化物と模擬の汗溶液を選択し，溶解特性

評価システムを構築した．この結果はすでに，「模擬汗

へのマンガン化合物溶解評価－誘導結合プラズマ質量

分析法(ICP-MS)および誘導結合プラズマ発光分析法
(ICP-AES)による模擬汗中のマンガンの定量」9)として原

著論文としてまとめ，投稿し受理されて 2020 年の秋に
刊行予定である．この内容を元に独立した報告書をまと

め本 SRRに掲載した． 
 
――――――――――――――――――――――――― 

3 今後の課題・研究の活用 
――――――――――――――――――――――――― 

 本研究の成果については，今後個人ばく露測定に関す

る技術情報集のような形で公開し，測定の実務者に活用

していただきたいと考えている．本プロジェクト研究実

施中に法定の作業環境測定に「個人サンプラー測定」が

導入された 10-11)．個人サンプラー測定と個人ばく露測定

は異なる方法ではあるが，本研究で得た各種の知見は活

用可能であると考える．実際に本プロジェクト研究メン

バーの一人は，作業環境測定における個人サンプラー測

定の方法の細部を決める各種の委員会に参画しており，

本プロジェクト研究で得た知見を各種のマニュアルなど

に反映させてゆければと考えている．このほか，すでに

我々自身が実施した各種の現場調査，一例を挙げればト

ンネル切羽付近での粉じん濃度測定等におけるサンプラ

ーの装着，フィルターの選択などに本プロジェクト研究

で得た知見を活用している． 
 多分散エアロゾル発生システムの活用，吸着型パッシ

ブサンプラーに関する評価，生体溶液への粒子状金属類

溶解システムなど本プロジェクト研究の期間内では研究

が完了しなかった課題も多く，今後も他のプロジェクト，

研究課題においてフォローアップを行い，研究成果を充

実させる必要がある． 
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