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PM2.5無機元素成分分析調査 

2018 年 12 月 17 日 

東京都環境局環境改善部  

1. 本調査の目的 

 東京都内（東京都環境科学研究所, 江東区新砂）で採取した PM2.5 の無機元素成分分析

を行い、その分析結果と東京都環境科学研究所で測定したイオン成分濃度と炭素成分濃度

とを併せて活用し、PM2.5 濃度への影響を考察することで、今後の PM2.5 対策検討の基礎

資料とする。 

 

2. 調査方法 

2.1. 測定地点 

 東京都環境科学研究所（江東区新砂１－７－５） 

 

2.2. 分析期間と分析検体数 

2015 年 4 月 1 日から 2016 年 3 月 31 日までの 146 検体 

 

2.3. 測定方法 

 表 1 のとおり 

表 1 測定方法 

測定機器 
ローボリウムエアサンプラー 

（ムラタ計測器サービス株式会社製 MCAS-SJ-A) 

測定時間 10:00 開始、翌日 9：00 終了の 23 時間捕集 

捕集ろ紙 PTFE ろ紙（住友電工ポアフロン, WP-500-50, 47 mmφ） 

試料の保存方法 冷凍保存（-30 ℃以下） 

 

2.4. 分析方法 

 「大気中微小粒子状物質（PM2.5）成分測定マニュアル（環境省）」に準拠した。（分析項

目は表 2 のとおり）。 

表 2 分析成分項目 

成分 分析方法 項目数 分析項目 

無機元素成分 ICP-MS 法 32 

Na、Al、K、Ca、Sc、Ti、V、Cr、

Mn、Fe、Co、Ni、Cu、Zn、As、

Se、Rb、Mo、Sb、Cs、Ba、La、

Ce、Sm、Hf、Ta、W、Pb、Si*、

Th、Cd、Sn 

＊Si については、エネルギー分散型蛍光 X 線分析法を用いた。 
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2.5. 分析検体数 

 無機元素成分 146 検体（詳細は表 3 の通り） 

  ・成分分析期間 ＋ 前後 1 週間の 28 検体 × 4 季節：112 検体 

  ・高濃度期間*：34 検体 

＊ 高濃度期間の選定では、大気汚染常時監視測定局において 1 局以上で PM2.5日平均値が

35 μg/m3（短期基準相当）を超過する日及びその前後 1 日の 3 日間を抽出した。 

 

表 3 分析を実施した検体数の内訳（146 検体） 

 
 

  

月 検体数

4月 1日 2日 3日 4日 5日 6日 7日 8日 9日 10日 11日 12日 13日 14日 15日

16日 17日 18日 19日 20日 21日 22日 23日 24日 25日 26日 27日 28日 29日 30日

5月 1日 2日 3日 4日 5日 6日 7日 8日 9日 10日 11日 12日 13日 14日 15日

16日 17日 18日 19日 20日 21日 22日 23日 24日 25日 26日 27日 28日 29日 30日 31日

6月 1日 2日 3日 4日 5日 6日 7日 8日 9日 10日 11日 12日 13日 14日 15日

16日 17日 18日 19日 20日 21日 22日 23日 24日 25日 26日 27日 28日 29日 30日

7月 1日 2日 3日 4日 5日 6日 7日 8日 9日 10日 11日 12日 13日 14日 15日

16日 17日 18日 19日 20日 21日 22日 23日 24日 25日 26日 27日 28日 29日 30日 31日

8月 1日 2日 3日 4日 5日 6日 7日 8日 9日 10日 11日 12日 13日 14日 15日

16日 17日 18日 19日 20日 21日 22日 23日 24日 25日 26日 27日 28日 29日 30日 31日

9月 1日 2日 3日 4日 5日 6日 7日 8日 9日 10日 11日 12日 13日 14日 15日

16日 17日 18日 19日 20日 21日 22日 23日 24日 25日 26日 27日 28日 29日 30日

10月 1日 2日 3日 4日 5日 6日 7日 8日 9日 10日 11日 12日 13日 14日 15日

16日 17日 18日 19日 20日 21日 22日 23日 24日 25日 26日 27日 28日 29日 30日 31日

11月 1日 2日 3日 4日 5日 6日 7日 8日 9日 10日 11日 12日 13日 14日 15日

16日 17日 18日 19日 20日 21日 22日 23日 24日 25日 26日 27日 28日 29日 30日

12月 1日 2日 3日 4日 5日 6日 7日 8日 9日 10日 11日 12日 13日 14日 15日

16日 17日 18日 19日 20日 21日 22日 23日 24日 25日 26日 27日 28日 29日 30日 31日

1月 1日 2日 3日 4日 5日 6日 7日 8日 9日 10日 11日 12日 13日 14日 15日

16日 17日 18日 19日 20日 21日 22日 23日 24日 25日 26日 27日 28日 29日 30日 31日

2月 1日 2日 3日 4日 5日 6日 7日 8日 9日 10日 11日 12日 13日 14日 15日

16日 17日 18日 19日 20日 21日 22日 23日 24日 25日 26日 27日 28日 29日

3月 1日 2日 3日 4日 5日 6日 7日 8日 9日 10日 11日 12日 13日 14日 15日

16日 17日 18日 19日 20日 21日 22日 23日 24日 25日 26日 27日 28日 29日 30日 31日

146

PM2.5成分分析期間 赤 測定局超過

PM2.5成分分析期間前後7日間 緑 一般局のみ超過

高濃度イベント期間* 青 自排局のみ超過

＊一般局または自排局で都内1局以上短期基準（35µg/m
3）を超過した日の前後1日を含む3日間

その他対象期間（成分分析期間等と連続する期間として抽出した）

欠測により対象ろ紙が存在しない。
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3. 結果と考察 

3.1. 測定結果 

本調査による無機元素成分の分析結果を図 1、図 2 に示す。 

PM2.5質量濃度は、測定地点から約 2.5 km 北に位置する一般環境大気測定局（江東区大

島局）の測定結果を示した。ただし、1 月 12 日、1 月 13 日については江東区大島局の PM2.5

質量濃度が欠測であったため、東京都環境科学研究所屋上の PM2.5 質量濃度を用いた。図

中の日付は測定開始日を示し、検出下限値未満の測定値は 0 とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 PM2.5中の無機元素成分濃度  
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図 2 PM2.5中の無機元素成分全体に占める各成分の割合 
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次に、本調査の無機元素成分濃度と、東京都環境科学研究所で測定を行ったイオン成分

濃度、炭素成分濃度を図 3 に、PM2.5に占める各成分の割合を図 4 に示す。なおイオン成

分との重複を避けるため、無機元素成分から Na、K、Ca を除いている。 

 

 

 

 

図 3 PM2.5成分濃度分（イオン成分、炭素成分、無機元素成分） 

＊ Na、K、Caについては、イオン成分との重複を避けるため図中の無機元素成分から除いている。OMは
「OC×1.7」として算出した。10月10日はイオン成分、炭素成分が測定できなかったため、欠測とする。 
炭素成分：EC + OM、イオン成分：Cl- + NO3- + SO42- + Na+ + NH4+ + K+ + Mg2+ + Ca2+ 
無機元素成分：Al + Sc + Ti + V + Cr + Mn + Fe + Co + Ni + Cu + Zn + As + Se + Rb + Mo + Sb + Cs + 

Ba + La + Ce + Sm + Hf + Ta + W + Pb + Si + Th + Cd + Sn  
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図 4 PM2.5質量濃度に占める各成分の割合 

＊ Na、K、Caについては、イオン成分との重複を避けるため図中の無機元素成分から除いている。OMは
「OC×1.7」として算出した。otherは、「PM2.5質量濃度－炭素成分－イオン成分－無機元素成分」とし
た。otherが負となる場合は0とした。10月10日はイオン成分、炭素成分が測定できなかったため、欠測
とする。 

炭素成分：EC + OM、イオン成分：Cl- + NO3- + SO42- + Na+ + NH4+ + K+ + Mg2+ + Ca2+ 

無機元素成分：Al + Sc + Ti + V + Cr + Mn + Fe + Co + Ni + Cu + Zn + As + Se + Rb + Mo + Sb + Cs + 

Ba + La + Ce + Sm + Hf + Ta + W + Pb + Si + Th + Cd + Sn 
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3.2. 分析対象日の季節別平均濃度 

無機元素成分分析結果の全測定結果と季節別の平均濃度を図 5 に、無機元素成分全体に

占める各成分の割合を図 6 に示す。本調査では分析対象期間を 3 か月ごとに分け、4 月か

ら 6 月を春季、7 月から 9 月を夏季、10 月から 12 月を秋季、1 月から 3 月を冬季とした。

全測定結果の平均濃度から、本調査の分析対象日の無機元素成分は、Na、Al、Si、K、Ca、

Fe、Zn が主であった。 

季節ごとに測定結果を比較すると、無機元素成分濃度の合計は春季が 1,405 ng/m3と最

も高く、次いで夏季 933 ng/m3、秋季 896 ng/m3、冬季 800 ng/m3であった。無機元素成

分のうち、春季では Si の占める割合が高く、夏季では Na の占める割合が高かった。秋季

及び冬季では Fe が無機元素成分の中で最も多い成分であった。一般に Na は海塩、Al、

Si、Ca、Fe は土壌や道路粉じん、K は植物、Zn は廃棄物焼却による排出が主な発生源と

されることから、春季で土壌や道路粉じん、夏季で海塩の影響があったことが示唆される。 

夏季の Na については、特に 7 月 16 日から 7 月 19 日に濃度が高かった（図 1）。気象庁

の気象データ（江戸川臨海）1によると、7 月の月平均風速が 4.8 m/s であったのに対し、7

月 16 日から 7 月 19 日の日平均風速が 6.8～8.8 m/s（最多風向：南南西～南南東）であっ

た。強い南風により、臨海部では海塩粒子の影響を受けたことが、Na 濃度が高かった要因

の一つとして考えられる。 

 

 

図 5 PM2.5無機元素成分分析調査結果 季節別平均濃度 

                                            
1 気象庁 気象データ

http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.php?prec_no=44&block_no=0370&year=2015&mo

nth=&day=&view=a3 
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図 6 PM2.5無機元素成分分析調査結果 季節別平均濃度 濃度分布割合 

 

次に、無機元素成分濃度とイオン成分濃度、炭素成分濃度の全測定結果と季節別の平均

濃度を図 7 に、PM2.5質量濃度に占める各成分の割合を図 8 に示す。なお、イオン成分と

の重複を避けるため、図中の無機元素成分から Na、K、Ca を除いた。 

季節別の濃度分布割合では、春季及び夏季は OM 及び SO4
2-、秋季は OM、冬季は OM

及び NO3
-の割合が高かった。 

 

図 7 PM2.5無機元素成分分析調査結果 季節別平均濃度（イオン成分、炭素成分を含む） 

＊ Na、K、Caについては、イオン成分との重複を避けるため図中の無機元素成分から除いている。OMは
「OC×1.7」として算出した。秋季の10月10日はイオン成分、炭素成分が測定できなかったため、欠測
とする。 

炭素成分：EC + OM、イオン成分：Cl- + NO3- + SO42- + Na+ + NH4+ + K+ + Mg2+ + Ca2+ 

無機元素成分：Al + Sc + Ti + V + Cr + Mn + Fe + Co + Ni + Cu + Zn + As + Se + Rb + Mo + Sb + Cs + 

Ba + La + Ce + Sm + Hf + Ta + W + Pb + Si + Th + Cd + Sn  
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図 8 PM2.5無機元素成分分析調査結果 季節別平均濃度 濃度分布割合 

（イオン成分、炭素成分を含む） 

＊ Na、K、Caについては、イオン成分との重複を避けるため図中の無機元素成分から除いている。OMは
「OC×1.7」として算出した。otherは、「PM2.5質量濃度－炭素成分－イオン成分－無機元素成分」とし
た。otherが負となる場合は0とした。秋季の10月10日はイオン成分、炭素成分が測定できなかったため、
欠測とする。 

炭素成分：EC + OM、イオン成分：Cl- + NO3- + SO42- + Na+ + NH4+ + K+ + Mg2+ + Ca2+ 

無機元素成分：Al + Sc + Ti + V + Cr + Mn + Fe + Co + Ni + Cu + Zn + As + Se + Rb + Mo + Sb + Cs + 

Ba + La + Ce + Sm + Hf + Ta + W + Pb + Si + Th + Cd + Sn 

 

 

3.3. 分析項目間の相関 

無機元素成分及びイオン成分、炭素成分の各分析項目について、相関の有無の確認を行

った。相関係数を表４に示す。なお、赤字は 0.8 以上を示す。 

表４において、土壌由来とされる Al、Si、Ca、Sc、Ti が互いに高い相関を示した。ま

た、石油燃焼由来とされる Ni と V、廃棄物燃焼由来とされる Cu、Zn、Sb についてもそ

れぞれ互いに比較的高い相関を示した。 
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3.3. 高濃度日の状況 

分析対象日のうち、PM2.5質量濃度が環境基準の短期基準（1 日平均値：35 µg/m3）を上

回る日（4 月 27 日：43.5 µg/m3、7 月 31 日：39.5 µg/m3、8 月 1 日：43.0 µg/m3、12 月

10 日：53.9 µg/m3）と 1 日平均値 30 µg/m3を上回る日を高濃度日とし、無機元素成分濃

度を図 9 に、無機元素成分全体に占める各成分割合を図 10 に示す。 

高濃度日の成分濃度についても、図 5、図 6 の全測定結果の平均濃度と同様に Na、Al、

Si、K、Ca、Fe、Zn が主であった。春季に Si 濃度、夏季に Na 濃度、冬季に Fe の濃度が

高く、図 5 の無機元素成分の季節別平均濃度と同様の傾向が見られた。 

 

 

図 9 PM2.5質量濃度高濃度日の無機元素成分濃度 

 

図 10 PM2.5質量濃度高濃度日の無機元素成分濃度割合 
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3.4. 高濃度日の金属比  

 無機元素成分のうち、石油燃焼由来の指標と用いられるバナジウム/マンガン比（V/Mn）

を検証した。地殻中の V/Mn 比は 0.16 とされているが2、図 11 に示すように、春季と夏

季に V/Mn 比が大きい結果となった。 

 

 
図 11 PM2.5無機元素成分分析調査結果 V/Mn比 

 

4. 測定結果の活用 

 本調査を実施したことで、2015 年度の PM2.5の高濃度日等について無機元素成分、イオ

ン成分、炭素成分を用いた成分組成等の把握を行った。 

なお、本調査結果については、「シミュレーション解析調査」におけるレセプターモデル

（CMB、PMF）のへ対象データとして用いており、発生源寄与解析に活用している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
2 日置正ほか：松山，大阪，つくばで観測した浮遊粉じん中金属元素濃度比による長距離輸送と地域汚

染特性の解析,大気環境学会誌,44,2,91-101,(2009) 
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