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１．概要（注：結論を含めて下さい）  

大気粒子物質（エアロゾル粒子）中クロムの XANES スペクトルを取得した。新たに

7 素子シリコンドリフト検出器を導入したことにより、従来の 19 素子 SSD と比較して

より S/N 比の高い XANES スペクトルが得られるようになった。エアロゾル採取地点と

粒径が異なる複数の試料を分析した結果、地点や粒径の違いにより特徴的なスペクトル

が得られた。今後エアロゾル粒子の物理化学特性の解明において本法が役立つことが期

待される。  

 

（English）  

Cr-XANES spectra in atmospheric particulate matter (aerosol particles) were obtained. By 

introducing a seven-element silicon drift detector,  it became possible to obtain XANES spectra 

with a higher S / N ratio than using the conventional 19 element SSD.  As a result of analyzing 

several samples, characteristic spectra were obtained according to the difference in sampling 

site and particle size. It is expected that this method would be useful in elucidating physical 

and chemical properties of aerosol particles .  

 

 

２．背景と目的  

 

大気中の粒子状物質は人体に有害であり、健康影響が懸念されている。2009 年に定められた我が

国の PM2.5（粒径 2.5 µm 以下の粒子状物質）の環境基準は質量濃度のみが対象であるが、実際の有

害性は粒子の物理化学特性に起因すると考えられるため、PM2.5 濃度に加えてその化学成分・形態を

解明することは喫緊の課題である。申請者は、2016 年度より環境省／環境再生保全機構のプロジェ

クト「新規採取法及び細胞・動物曝露実験による PM2.5 の健康影響決定要因の同定」の研究代表者

として、これまでに独自に製作したサイクロン式採取装置で大気粒子状物質を採取し、化学成分分析

を行うと同時に曝露実験により大気粒子状物質の細胞応答性を評価してきた。そして、日本国内 3 地
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点（神奈川・埼玉・福岡）・2 粒径（微小・粗大）・4 季節（2017 年・春夏秋冬）の系統的な試料分析

を行い、粒子状物質の化学組成と細胞曝露応答との関連性を調査している。ここで大気粒子中に含ま

れる元素は、その化学形態により有害性が異なることが知られており、粒子の有害性を評価する上で、

元素の化学形態を明らかにすることは重要である。これまで大気粒子中有害金属の化学形態別分析は

逐次分解抽出法が広く用いられてきたが、この方法は湿式分解であり、試料を溶液化するため対象成

分濃度の希釈による検出感度の低下が避けられず、また煩雑であるため分析可能な試料数も限られて

しまっているのが現状である。そこで本研究では、高感度かつ非破壊分析法である放射光 XAFS を用

いて粒子中元素の化学形態解析を行い、粒子の化学組成および細胞曝露応答との関連性を探索するこ

とを目的とした。 

 

３．実験内容（試料、実験方法、解析方法の説明） 

インパクターおよびハイボリュームエアサンプラーを用いて、微小粒子状物質を石英繊維フィルタ

ー上に捕集した。流量は 740 L/min とした。これに加えて本研究では、横浜・埼玉・福岡においてバ

ーチャルインパクターとサイクロンを組み合わせた微小粒子と粗大粒子の大流量同時採取装置[1-4]を

稼働させ、大気粒子の採取を行った。流量は 1,200 L/min とし、3～4 週間の稼働で約 100～200 mg 程

度の粒子状物質を得た。この大気粒子試料約 20 mg とセルロースパウダー300 mg を 50 kN プレスに

かけ層状にペレット成型し、蛍光 X 線分析による元素成分分析を行った。このフィルターおよびペ

レット試料を SAGA-LS BL11 に持ち込み、放射光 XAFS の実験を行った。また、クロムの標準物質

として、Cr2O3 粉末、Na2CrO4 粉末、および Cr 箔を用いた。さらに大気粒子の標準物質として、国立

環境研究所より頒布されている都市大気粉塵（CRM#28、Cr 含有量 56.5 ppm）を用いた。 

Cr K 吸収端近傍 5,659～6,538 eV のエネルギー領域において、Cr 箔は透過法（I0, He 70% : N2 30%; 

I1, N2 100%）により、またその他の試料は 19 素子 SSD を用いた蛍光収量法により、それぞれ XAFS

測定を行った。測定パラメータは、クロム標準物質の測定においては 5,959～6,050 eV の XANES 領

域のみ 0.37 eV/step (積算 1s/step)とし、残りの領域は 1.91～6.00 eV/step (1s/step)とした (合計 12 分)。

エアロゾル標準物質 CRM#28 の測定においては前述の 12 分の測定パラメータと、さらに XANES 領

域を 0.37 eV/step (10 s/step)、6,050～6,126 eV の領域を 1.91 eV/step (2 s/step) とし、残りの領域は 

2.67～6.00 eV/step (1 s/step)とした合計 50 分となる測定パラメータを用いた。試料形状は、クロムの

標準物質は粉末もしくは箔をポリエチレン袋に入れたまま検体とし、エアロゾル標準物質はセルロー

ス粉末 300 mg の上に CRM#28 粉末を 20 mg 載せて 50 kN でプレスし 13 mmφ に成型したペレ

ット試料とした。 

 

４．実験結果と考察  

今回より新たに導入された 7 素子シリコンドリフト検出器（7SDD）と、従来使用していた 19 素子

SSD（19SSD）との、同一試料測定によるデータ比較を行った。それぞれの測定条件は以下の通りで

ある。ROI は Cr Kα、測定時間は上述の通りで 50 分、測定試料は国立環境研究所 CRM#28 を上述の

方法でペレット成型したものとした。検出器セットアップは、7SDD はフィルターおよびスリット不

使用、19SSD はバナジウムフィルター（μt3）およびスリット使用とした。その結果を図 1 に示す。

これより、7SDD を使用した場合には、19SSD の場合と比べて高い S/N 比を示し、良好なスペクトル

が得られた。これは、素子そのものの感度の向上に加え、サンプルホルダーと検出器間の距離を可変

とすることができるようになり、装置ジオメトリ的に有利となったためと考えられる。 
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図 1. 7 素子シリコンドリフト検出器（7SDD）と、従来使用していた 19 素子 SSD（19SSD）との、

同一試料測定による Cr K XANES スペクトルの比較。測定試料：国立環境研究所 CRM#28（詳

細は本文参照） 

 

次に、神奈川・埼玉・福岡において採取されたエアロゾル粉体（微小粒子・粗大粒子）の XANES

スペクトルの一例として、神奈川においてサイクロンにより採取された微小側および粗大側の大気粒

子試料の Cr K XANES スペクトルを図 2 に示す。これより、両者は明確に異なっており、試料中に含

まれるクロムの化学形態が異なっていることが示唆された。 

 

 
図 2.  神奈川においてサイクロンにより採取された微小側および粗大側の大気粒子試料の Cr K 

XANES スペクトル。赤：微小粒子、青：粗大粒子。 

 

５．今後の課題  

今後は、実環境試料の詳細な化学組成と XANES スペクトルの比較や、Cr の形態別含有量の算出、

さらには Cr 以外の元素の XAFS スペクトルの解析などを行う。これに加え、現在進行中の、粒子を

微小粒子 

粗大粒子 



細胞に曝露する実験結果を合わせて解析を行う予定である。 
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