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１ はじめに 

これまで大気汚染の主要な問題として取り組まれて

きた浮遊粒状物質（SPM）については環境改善が進ん

でおり，2007 年度以来，千葉県内の全測定局の環境基

準が達成されている。一方，人体に対する有害性はよ

り微細な粒子ほど大きいことが指摘されており，SPM
よりも微小な粒子であるPM2.5の環境基準が2009年9
月に制定された。 

さらに近年は，より微細なナノサイズの粒子(ナノ粒

子)が肺胞を通過して脳などの器官に沈着し，より高い

有害性を示すとの報告１）が注目されている。また，ナ

ノテクノロジーの進展に伴ってナノサイズの素材であ

るナノマテリアル開発が進められており，

ナノマテリアルの健康影響評価や安全性確

認も同時に行われている２）３）４）。 
大気中に存在するナノ粒子の発生源とし

てはディーゼル車排ガスが考えられており

５），道路沿道は発生源が生活圏に近く存在

するため健康への影響がもっとも懸念され

る場であるが， 汚染実態については未把握

な部分が多い。そこで千葉県内の交通量の

多い幹線道路とその後背地を対象とし，ナ

ノ粒子の汚染状況把握することを目的に調

査を実施した。本稿では野田市内の国道 16
号を対象に冬季および夏季調査における汚

染状況を比較・解析した結果を報告する。 
 
２ 調査方法 

２・１ 調査地点および期間 

図 1 に調査地点を示す。国設野田宮崎自動車排出ガ

ス測定局（以下，野田宮崎自排局）は，千葉県北西部

の野田市内に位置し，県内の主要幹線道路である国道

16号に隣接する沿道に設置されている。1日交通量は，

表 1 に示したように平日において約 4 万 5 千台あり，

大型車混入率が 4 割を超えている。後背地としては，

近隣に位置する野田一般環境大気測定局（以下，野田

一般局）を選定した。 

調査期間は，以下のとおりとした。 

冬季調査：2010 年 1 月 14 日～2 月 5 日 
夏季調査：2010 年 7 月 23 日～8 月 23 日 

２・２ 測定装置 

粒子の個数濃度と粒径分布の測定は SMPS
（Scanning Mobility Particle Sizer ；TSI 社製 3034，

表１ 対象道路の交通量 

1日交通量
（台）

大型車
混入率
（％）

平日 45122 41.2

休日 42034 11.8

（平成17年度道路交通センサス）

図１ 調査測定局の位置関係概略 
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測定粒径範囲 10～487nm，54ch）を使用し，各調査

地点に設置した。SMPS については正確に標準として

校正する方法は未だに確立されていない。このため，

各調査を通して特定の 1 台の SMPS を基準機とし，他

のSMPSについては基準機と 1～2日程度の並行測定

を実施して機差補正を行った上で測定データとした。

測定データは3分間に1回スキャンして上記の粒径範

囲について粒径分布が得られるが，基本的な解析は 1
時間値にまとめて行った。 

また，SMPS までの試料大気導入は，銅管（外径

8mm，内径 6mm）を使用し，採取時のナノ粒子の管

内沈着等の損失をできるだけ抑えるために設置に必要

な最小限の長さ（2m）に統一した。 

２・３ その他調査項目 

測定データの解析にあたり以下のデータも利用した。 
・気象及び大気汚染物質濃度：野田宮崎自排局および

野田一般局の測定データ 
・対象道路の交通量等：千葉県警トラフィックカウン

ター(交通量)および平成 17 年度道路交通センサス（車

種構成） 
 
３ 結果 

３・１ 並行測定 

基準機とした 1 台のSMPS 測定データ（3 分毎）を

基に，他のSMPS の各

粒径域毎の個数濃度を

プロットして回帰直線

を求めて個数濃度を補

正した。機差は粒径

（Dp）の小さい領域が

比較的大きい傾向があ

った。今回は測定粒径

域のうち，回帰直線の

傾きが 0.5 以上 2 以下

かつ相関係数が 0.95
以上であった粒径域を

解析対象とした。この

結果，冬季調査は全て

の 粒 径 域 （ 10 ～

487nm）が解析対象と

なったが，夏季調査は 17～487nm に絞られたため，

両季調査を比較する場合は，必要に応じて夏季調査に

合わせた粒径域で解析を行うこととした。 
３・２ 個数濃度分布 

図 2 に各調査期間の平均粒径分布を示す。横軸は

Dp の対数値，縦軸は正規化個数濃度（dN/dlogDp）で

示されている。なお，本稿では野田宮崎自排局および野

田一般局のデータを比較する際には，両局の差を厳密に

とるために，両局の 1 時間値が揃った場合を有効データ

として取り扱った。 

両季とも野田宮崎自排局の方が野田一般局よりも全

体的に個数濃度が高くなっており，ディーゼル車排ガ

スの影響が現れていると考えられた。特に，冬季の野

田宮崎自排局において，ナノ粒子の粒径域である

50nm 以下の粒径の個数濃度が高くなる傾向が特徴と

して見られた。野田宮崎自排局の粒径分布のピークは，

夏季では 20～50nm にかけてブロードな形となってい

るが，冬季では 16nm と小さい粒子径側へシフトした

明確なピークが現れ，ピーク高が夏季の約 3 倍の値を

示した。この冬季における野田宮崎自排局の粒径分布

は，高橋らが首都圏幹線道路で長期観測を行った結果

６）に近いものとなった。 

一方，野田一般局における両季の結果を比較すると，

粒径分布としては野田宮崎自排局のように大きな違いは 
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図２ 冬季および夏季調査における平均粒径分布 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図３ 3つの粒径域における個数濃度の経時変化 
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図４ 3つの粒径域における個数濃度の時間平均値(平日) 
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見られなかった。両季とも粒径分布のピークは，30～
40nm にかけてブロードな形となっており，ピーク高

もほぼ同レベルとなっていた。 

３・３ 経時変化 

粒径を 17nm≦Dp＜50nm，50nm≦Dp＜100nm，

100nm≦Dp≦487nm の 3 つの領域に分け，各領域内

の単位体積あたりの総個数濃度(1/cm3)の1時間値を求

め，経時変化として図 3 に示した。粒径がより小さい

領域の方が総個数濃度は高くなっている。図 2 では冬

季の野田宮崎自排局のみナノ粒子領域に明確な大きい

ピークを持つ粒径分布となったが，経時変化を見ると

冬季の野田宮崎自排局の17nm≦Dp＜50nmの個数濃

度のベースとピーク高が特に高くなっていることがわ

かる。また，17nm≦Dp＜50nm は時間単位での個数

濃度の変動幅も大きく，短時間に影響を受けやすい領

域であると考えられる。 

 

４ 考察 

４・１ 時間平均値 

図4に3つに区分した粒径範囲の総個数濃度の時間

別平均値を示した。なお，図 4～7 では，交通量の影

響を明確にするために平日のみのデータを使用した。 

冬季調査では野田宮崎自排局に

おいて，早朝の時間帯に個数濃度

の増加が見られ，特に 17nm≦Dp
＜50nm での増加が顕著である。

午後から深夜かけては夕方の時間

帯が若干増加傾向示すが，変動幅

は比較的小さかった。野田一般局

では，野田宮崎自排局と同様に早

朝の時間帯に個数濃度の増加が見

られるが増加幅は小さく，ピーク

も 1 時間ほど遅く現れていた。 

夏季調査では野田宮崎自排局に

おいて，早朝の時間帯に 17nm≦

Dp＜50nm の個数濃度の増加が

見られるが，冬季調査のようには

明瞭に現れておらず，午後にも若

干の濃度上昇が見られ 15 時がピ

ークとなっていた。野田一般局に

おいては，早朝の時間帯に個数濃

度の増加は見られず，15 時がピー

クとなっている。このバックグラ

ウンド濃度の上昇により，野田宮

崎自排局においても 15 時にピー

クを示すことになった。また，

50nm≦Dp<100nmの領域でも同

じ時間帯での個数濃度上昇が見ら

れた。図 2 の野田一般局の冬季と

夏季調査の平均粒径分布は結果と

して大きな違いが見られなかった

図５ 冬季調査における個数濃度(野田宮崎自排局と野田一般局の差)

と大型車交通量の時間平均値(平日) 
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図６ 冬季調査における個数濃度(野田宮崎自排局と野田一般局の差)

と気象項目の時間平均値(平日) 
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が，時間帯ごとに個数濃度変化を観察すると異なった

状況であることが判明した。 

４・２ 交通量との関係（冬季） 

 個数濃度に影響を与える要因としては，自動車排気

ガスの影響が考えられるが，微小粒子の発生源として

は特に大型車の影響が大きい７）ことが想定される。そ

こで，自動車排気ガスの影響をより明確にするために，

17nm≦Dp＜50nm について野田宮崎自排局から野田

一般局(バックグラウンド)の 個数濃度を差し引き，大

型車交通量の時間別平均値と合わせて図 5 に示した。

なお，大型車交通量はトラフィックカウンター(交通

量)および道路交通センサス（大型車混入率）を用いて

算出した。 

 野田宮崎自排局の方が野田一般局よりもかなり高い

個数濃度になっているので，差として示した個数濃度

は野田宮崎自排局の濃度傾向がほぼそのまま示され，

早朝にピークを示してしている。大型車交通量はある

程度個数濃度と対応関係を示しており，時間帯として

は深夜から早朝（1～6 時，18～24 時）が良い相関関

係となっている。この時間帯の野田宮崎自排局の個数

濃度変化には，大型車交通量の動向の影響が大きいと

考えられた。 

その一方で，それ以外の時間帯（図 5 点線内側）に

おいては大型車交通量との対応関係がややかい離する

傾向が見られた。大型車交通量は 6 時に一度ピークが

あり 7,8 時はいったん減少してか

ら再度増加し 10～12 時にピーク

を示した後は減少を続ける。個数

濃度は 7 時にピークを示した後

12 時までは減少し，それ以降から

17 時まではほぼ一定値となって

いる。理由として，この時間帯に

おいては大型車交通量以外の要因

による個数濃度に対する影響の増

大があったためと推定された。 

４・３ 気象項目との関係（冬季） 

気象項目は大型車交通量以外で

個数濃度に影響を与える要因とし

て想定される。図 6 に図 5 で示し

た17nm≦Dp＜50nmの個数濃度

の時間平均値に合わせて，気象項目である気温と風速

を合わせて示した。ナノ粒子は低沸点成分を主体とし

て構成されていると考えられる８）９）ため，冬季に気温

が低下すると個数濃度は増加する傾向が確認されてい

る１０）。また，風速は大気拡散状態を示す一つの指標と

して考えられる。 
深夜から早朝にかけ気温，風速ともに低下し安定し

たナノ粒子の存在しやすい状態を保持しているが，8
時から気温，風速ともに急激に上昇へ転じているため，

ナノ粒子の揮散による消失や拡散による濃度減少が起

こりやすくなったと考えられる。この時刻は図 5 で大

型車交通量との対応のずれ始めとほぼ一致し，その後

18 時頃までは大型車交通量と比較して低い水準の個

数濃度が観察されている。 
以上のことから，冬季の道路沿道において深夜から

早朝にかけてはナノ粒子が安定して存在する気象状況

があるため，主たる排出源である大型車交通量と相関

がよい個数濃度が観測される。一方，気温・風速の上

昇する午前中から夕方にかけては，これら気象要因の

影響を受けやすくなった形で道路沿道でのナノ粒子が

観測されたと推察された。 
４・４ 交通量との関係（夏季） 

図7に17nm≦Dp＜50nmについて野田宮崎自排局

から野田一般局(バックグラウンド)を差し引いた個数

濃度と大型車交通量の時間別平均値を示した。時間帯

図７ 夏季調査における個数濃度(野田宮崎自排局と野田一般局の差)

と大型車交通量の時間平均値(平日) 
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としては深夜から午前中（3～9 時）が良い対応関係と

なっている。ただし，夏季調査においては低沸点成分

の揮散によるナノ粒子の消失が進んだ状態で観測され

ていると考えられ，冬季と比較すると数分の 1 の濃度

レベルとなっている。10 時以降は大型車交通量との対

応関係がかい離する傾向が見られ，日中は図 4 で示し

たように野田一般局の濃度が野田宮崎自排局の濃度に

近くなるため差が非常に小さくなる傾向がある。この

ことは冬季と異なりバックグラウンドにおいて気温や

風速とは別の要因がナノ粒子濃度に影響を与えている

と推察される。 

４・５ Ox濃度との関係（夏季） 

夏季の大気中では日中に光化学反応による二次粒子

の生成が生じ，大気中粒子数の増加を引き起こすと考

えられる。 

そこで光化学反応の指標としてオキシダント(Ox)
濃度用いて，野田一般局における日中（11～16 時)の

Ox 濃度と粒子の個数濃度（一部粒径抜粋）の関係を

図 8 に示した。Dp=212.9nm はOx 濃度と個数濃度に

正の相関が見られる。一方，Dp=17.2nm では，Ox 濃

度が上昇すると逆に個数濃度が減少する傾向が見られ

る。粒径の大きさを追って見ると，概ね Dp=100nm
を境に正の相関が明確に現れ始め，これよりも大きい

粒径範囲での光化学反応による二次粒子の生成が示唆

された。一方，Dp＜50nm では正の相関は見られず，

Ox濃度が60ppmを超えると個数濃度が大幅に減少し

ていた。このことからDp＜50nmの粒子については，

光化学反応時に消費される，もしくは生成した二次粒

子に何かの形で取り込まれるため個数濃度が減少する

ことが推察される。その一方で図 4 に示したように，

日中にナノ粒子の個数濃度が上昇する傾向があること

から，日中で Ox 濃度が高くならない場合に，Dp＜
50nm の粒子が大気中に蓄積し個数濃度を維持・上昇

させるメカニズムが存在することも推定された。 
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図８ 日中(11-16時)のOx濃度と個数濃度の関係 

（野田一般局，一部粒径抜粋） 



５ まとめ 

ナノ粒子の汚染状況把握することを目的に SMPS
による粒径分布の測定を冬季及び夏季に行った。対象

は幹線道路沿道として野田宮崎自排局と後背地として

野田一般局を選定した。 
冬季の野田宮崎自排局において，ナノ粒子の粒径域

である50nm以下の粒径の個数濃度が特に高くなる傾

向が見られた。時間帯としては早朝に濃度ピークがあ

り，大型車交通量の増大による発生源からの排出量の

増加の影響が考えられた。一方，日中は気温の上昇，

風速の増大の影響も受け，大型車交通量とややかい離

した低めの個数濃度が観察された。 
夏季の野田宮崎自排局においてはナノ粒子の低沸点

成分の揮散が考えられるため，冬季と比較すると数分

の 1 の濃度レベルとなっていた。冬季と異なり野田一

般局の個数濃度は日中に上昇した。概ね Dp=100nm
以上の粒径で個数濃度と光化学反応の指標である Ox
濃度と正の相関が見られ，二次粒子の生成による個数

濃度の増加が示唆された。一方，ナノ粒子の粒径域で

は正の相関は見られず，Ox 濃度が 60ppm を超えると

個数濃度が大幅に減少していた。このことは，日中の

高 Ox 濃度による光化学反応の際に個数濃度が減少し，

低 Ox 濃度時は個数濃度を維持・上昇させるメカニズ

ムの存在も推定された。 
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SPM よりも微小な粒子である PM2.5の環境基準が 2009 年 9 月に制定された。より微細なナノ粒子は肺

胞を通過して脳などの器官に沈着し，より高い有害性を示すとの報告が注目されているが大気中の汚染実

態については未把握な部分が多い。そこで千葉県内の交通量の多い幹線道路とその後背地を対象とし，ナ

ノ粒子の汚染状況把握することを目的に冬季と夏季に粒径分布を測定した。 
その結果，冬季の道路沿道においてナノ粒子の個数濃度が特に高くなる傾向が見られた。早朝に濃度ピ

ークがあり，大型車交通量の増大による発生源からの排出量の増加の影響が考えられた。夏季は冬季と比

較すると道路沿道での個数濃度は数分の 1 のレベルとなっていた。また，後背地では Dp=100nm 以上の

粒径で個数濃度と Ox 濃度と正の相関が見られ，二次粒子の生成による個数濃度の増加が示唆されたが，

ナノ粒子は Ox 濃度が 60ppm を超えると個数濃度が大幅に減少し，日中の高 Ox 濃度による光化学反応の

際に個数濃度が減少するメカニズムの存在も推定された。 
 


