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１１１１    はじめにはじめにはじめにはじめに    
浮遊粒子状物質（SPM）は大気中に浮遊する粒子状
物質であり、その粒径が 10μm 以下のものである。
SPM は人の気管支や肺の深部まで侵入し、発がん性
や気管支喘息などの健康被害を及ぼす懸念があるこ
とから環境基準が定められている。SPM の発生源と
しては、工場・事業場の排出ガスやディーゼル自動
車の排気ガス中のディーゼル排気粒子（DEP）などが
挙げられており、SPM は大気汚染実態把握の重要な
要素となっている。 
 川崎市では大気汚染改善のためにディーゼル車運
行規制をはじめ、様々な対策がとられており、SPM
の環境濃度は徐々に改善されているものの顕著な改
善効果は得られず、依然として高濃度日の出現がみ
られており、環境基準の達成を困難にしている。 
 本研究は、SPM 高濃度日と非高濃度日において SPM
の主要成分である水溶性イオン成分濃度の時間推移
を比較調査することにより、SPM が高濃度となる要
因を解明し、今後の SPM 削減対策の基礎資料とする
ものである。 
 
２２２２    調査方法調査方法調査方法調査方法    
2.1 2.1 2.1 2.1 調査期間調査期間調査期間調査期間 
 調査期間はSPM高濃度日として、川崎市全域でSPM
濃度が連続的に高濃度となっていた平成 15 年 11 月
１日から４日の間、SPM 非高濃度日として、川崎市
全域で低濃度を保っていた平成15年11月14日とし
た。 
2.2 2.2 2.2 2.2 調査地点調査地点調査地点調査地点    
 調査地点として、川崎市内の一般環境大気測定局
である川崎測定局（公害監視センター）、高津測定局
（生活文化会館）、多摩測定局（登戸小学校）の３地
点とした。ただし、非高濃度日の調査については、 
図１に示したとおり、SPM の濃度は３地点でほぼ同
程度であったことから、３地点のうち高津測定局を
選び分析を行った。 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 2.3 2.3 2.3 試料採取試料採取試料採取試料採取    
 公害監視センターの SPM 濃度の一時間毎の常時測
定を行っているベータ線式 SPM 自動計測器（東亜デ
ィーケーケー社製 DUB-12）でガラス繊維ろ紙に捕集
したものを回収した。SPM 濃度および風速データに
ついては１時間毎に測定している公害監視センター
の常時監視データから測定値を引用した。 
2.4 2.4 2.4 2.4 分析方法分析方法分析方法分析方法    
 回収したろ紙からSPM高濃度日11月１日２時から
11 月４日 11 時まで３時間毎にろ紙を切り出した。
SPM非高濃度日11月 14日については２時から20時
まで６時間毎に切り出した。切り出したろ紙を栓付
き三角フラスコに入れ、超純水５mL を加えた後、途
中攪拌しながら超音波抽出を 15 分間行った。この抽
出液を５mL ディスポーザブルシリンジに取り、メン
ブランフィルター（アドバンテック東洋社製 PTFE 
0.20μm）で不溶性成分を除去し、イオンクロマトグ
ラフ装置（ダイオネクス社製 DX-500 システム）を用
いて分析を行った。分析条件の詳細は表１に示した。 
2.5 2.5 2.5 2.5 分析項目分析項目分析項目分析項目    
 分析項目として、水溶性イオン成分８成分（塩化
物イオン、硝酸イオン、硫酸イオン、ナトリウムイ
オン、アンモニウムイオン、カリウムイオン、マグ
ネシウムイオン、カルシウムイオン）とした。 

図１ 各測定地点における SPM 濃度の時間推移 
       （SPM 非高濃度日） 
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表１ イオンクロマトグラフ分析条件 
陰イオン 
カラム IonPac AS14 
溶離液 3.0mM Na2CO3 / 1.0mM NaHCO3 
流量 1.2mL/min 
サプレッサー電流 50mA 
サンプル注入量 50μL 
 
陽イオン 
カラム IonPac CS12A 
溶離液 20mM メタンスルホン酸 
流量 1.0mL/min 
サプレッサー電流 100mA 
サンプル注入量 50μL 
 
３３３３    結果および考察結果および考察結果および考察結果および考察    
3.1 SPM3.1 SPM3.1 SPM3.1 SPM 濃度とイオン成分濃度の比較濃度とイオン成分濃度の比較濃度とイオン成分濃度の比較濃度とイオン成分濃度の比較    
 平成 15 年 10 月 29 日から 11 月６日の期間の SPM
濃度の一時間毎の時間推移について図２に示した。
調査したいずれの地点においても、SPM 濃度は 10 月
31日から徐々に上昇し始め川崎で11月３日の12時、
高津で 14 時、多摩で 16 時に高濃度のピークを示し
た。その後、川崎、高津においては 11 月３日の 17
時に急激に SPM 濃度は減少し、再び 11 月４日の２時
から再び上昇するという２つの高濃度ピークを示し
た。多摩においては 11 月３日の 17 時で濃度が下が
ったものの、川崎、高津のように急激に減少してお
らず、再び上昇するのも早かった。３地点ともに２
度目のピークを超えたあと、徐々に減少し始め 11
月４日８時に SPM 濃度は SPM 非高濃度日とほぼ同等
の値となった。 
イオンクロマトグラフの結果から、各イオン成分
濃度と SPM 濃度の時間推移での比較を行った結果を
図３に示した。SPM 濃度の増減に合わせてどのイオ
ン成分も同様に増減しており、全ての測定地点で２
つの高濃度ピークがイオン成分濃度においても観察 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ SPM 濃度とイオン成分濃度の比較 
（SPM 高濃度日） 

図２ 各測定地点における SPM 濃度の変化 
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された。なかでも特に、硝酸イオン、硫酸イオン、
アンモニウムイオンの濃度の増減は他のイオン成分
に比べて顕著であった。硝酸イオン、硫酸イオン、
アンモニウムイオンは SPM の中でもいわゆる二次生
成物質といわれているものである。 
また、図４に SPM 非高濃度日の SPM 濃度と各イオ
ン成分濃度の時間推移での比較を示したが、SPM 濃
度、イオン成分濃度の変化はほとんどなかった。SPM
高濃度日において２つの高濃度ピークの後、減少し
た時の SPM 濃度およびイオン成分濃度は SPM 非高濃
度日の濃度とほぼ同等の値となっていた。 
 3.2 3.2 3.2 3.2    SPMSPMSPMSPM 濃度とイオン割合濃度とイオン割合濃度とイオン割合濃度とイオン割合    
 SPM 中のイオン成分濃度の割合について調べた結
果を図５に示した。また、比較として SPM 非高濃度
日の SPM 中のイオン成分濃度の割合についても図６  
に示した。 
3.1でSPM濃度とイオン成分濃度を比較した結果、
SPM 濃度の増減とともにイオン成分濃度も増減して
いたが、SPM 中のイオン成分濃度の割合は 30％から
40％程度という SPM 非高濃度日と同程度の割合を示 
し、SPM 高濃度時においてイオン成分の割合が増加 
いるわけではなかった。 
しかし、11 月３日 20 時付近の SPM 濃度が急激に
減少した際には、イオン成分濃度の割合が 100％を
超えてしまっているものがあった。（100％を超えた 
ものについては★印をつけた。）これは、SPM 濃度が
計測器の定量限界付近まで低下してしまったために
正確な濃度が測定できず、イオン成分濃度の割合が
100％を超える値となってしまったのではないかと
考えられる。 
今回の SPM 高濃度の要因にイオン成分濃度の上昇
は関与していると考えられるが、SPM 高濃度時にお
いてもイオン成分濃度の割合は非高濃度日とほぼ同
等の割合を保っており、イオン成分だけでは要因の
解明は不十分であり、その他の成分の関与が示唆さ
れる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ SPM 濃度とイオン成分濃度の比較 
     （SPM 非高濃度日） 
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図６ イオン割合と SPM 濃度の比較 
     （SPM 非高濃度日） 

図５ イオン割合と SPM 濃度の比較 
     （SPM 高濃度日） 
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3.33.33.33.3    イオン成分中の各イオン当量のイオン成分中の各イオン当量のイオン成分中の各イオン当量のイオン成分中の各イオン当量の割合割合割合割合    
 イオン成分中の各イオン当量の割合について調べ
た結果を図７に示した。また、比較として SPM 非高
濃度日における各イオン当量の割合についても図８
に示した。 
調査した３地点全てにおいて、アンモニウムイオ
ンの増加が著しく、11 月１日２時では 10％程度    
だったものが SPM 濃度の増加とともに徐々に増加し、
高濃度ピークとなった11月３日の11時から14時付
近では約 40％まで増加していた。川崎、高津におい
ては SPM 濃度が急激に減少した 11 月３日 20 時付近
で川崎では約 20％、高津では約 10％程度まで減少し、
再び上昇した SPM 濃度に合わせてアンモニウムイオ
ンの割合も上昇した。多摩については川崎、高津で
みられた 11 月３日 20 時付近での SPM 濃度の急激な
減少はみられなかったが、アンモニウムイオンでも
減少はみられなかった。SPM 非高濃度日ではアンモ
ニウムイオンの割合は約 10％に保たれていたため、
SPM 高濃度時におけるアンモニウムイオンの割合は 
SPM 濃度の増加と関連していたと考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
硝酸イオンの割合についてもアンモニウムイオン
ほど顕著ではなかったが、SPM 濃度が上昇し始めた
11 月３日２時では川崎、多摩で約 20％、高津で約
30％であったものが、SPM 濃度上昇と共に上昇し、
その後 40％程度の割合が持続していた。SPM 非高濃
度日では硝酸イオンは約 30％程度でほぼ一定であ
ったことから、硝酸イオンの割合の変化も SPM 濃度
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図７ イオン成分中の各イオン当量の割合（SPM 高濃度日） 

図８ イオン成分中の各イオン当量の割合 
（SPM 非高濃度日） 
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の増減に関連していると考えられる。 
 その他のイオン成分の割合については硫酸イオン
で SPM 濃度の増減に伴いわずかに増減していたが、
それ以外のイオン成分の割合はほぼ一定の値もしく
は減少していた。 
3.43.43.43.4    SPMSPMSPMSPM 濃度とイオン成分との相関性濃度とイオン成分との相関性濃度とイオン成分との相関性濃度とイオン成分との相関性    
 SPM 濃度と各イオン成分濃度の間の相関性につい
て調べた。図は陰イオン成分、陽イオン成分に分け
てそれぞれ図９および図 10 に示した。 
 調査した３地点全てにおいて、陰イオン成分では
硝酸イオンとSPM濃度の間の相関係数が川崎で0.76、
高津で 0.86、多摩では 0.91 であり、非常に高い相 
関性を示した。硫酸イオンについても SPM 濃度との 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

間の相関係数は川崎で 0.86、高津で 0.84、多摩で
0.71 と相関性が高いことが分かった。塩化物イオン
についてはどの地点においても相関性は低かった。 
陽イオン成分では、アンモニウムイオンと SPM 濃
度の間で相関係数が川崎で 0.86、高津で 0.76、多摩
で 0.87 となっており、相関性が高いことが分かった。 
カリウムイオンでも川崎で 0.86、高津で 0.76、多摩
で 0.71 と相関性が高かったが、回帰直線の傾きが小 
さいため、SPM 高濃度への寄与は少ないと考えられ
る。その他の陽イオン成分については相関性が高い 
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とはいえなかった。 
調査したイオン成分のうち、特に硝酸イオン、硫
酸イオン、アンモニウムイオンと SPM 濃度との間に
高い相関性を示した。これら３成分は SPM の中でも
特に二次生成物質といわれている成分であり、今回
の SPM 高濃度の原因には二次生成物質が大きく関与
していることが示唆された。 
 次に、各イオン成分間の相関を調べた結果を表２ 
に示した。表中の数値は各イオン成分間の相関係数
の値である。 
 全測定地点において硝酸イオン－硫酸イオン間
（川崎で 0.80、高津で 0.90、多摩で 0.83）、硝酸イ
オン－アンモニウムイオン間（川崎で 0.87、高津で
0.98、多摩で 0.91）、硫酸イオン－アンモニウムイ
オン間（川崎で 0.81、高津で 0.92、多摩で 0.85）
で強い相関が認められた。 
 硝酸イオン、硫酸イオン、アンモニウムイオンの
相互間に相関係数が 0.8 以上という強い相関性がみ
られたことから、SPM 高濃度時においてこれらに二
次生成物質が硝酸アンモニウム、硫酸アンモニウム
を形成し、大気中に多く存在していたのではないか
と推測される。 

3.53.53.53.5    SPMSPMSPMSPM 濃度と気象条件濃度と気象条件濃度と気象条件濃度と気象条件 
 各測定地点における SPM 濃度と風速の比較につい
て図 11 に示した。また、比較として SPM 非高濃度日
の SPM 濃度と風速の比較についても図 12 に示した。
SPM 濃度と風速データについては、公害監視センタ
ーの常時監視データを 11 月１日１時から 11 月４日 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.000.800.420.330.680.590.500.14Ca２＋

1.000.630.490.440.400.280.07Mg２＋

1.000.900.630.740.820.01K
＋

1.000.490.810.870.00NH４
＋

1.000.670.630.19Na
＋

1.000.800.05SO４
２－

1.000.00NO３
－

1.00Cl－

Ca
２＋

Mg
２＋

K
＋

NH４
＋

Na
＋

SO４
２－

NO３
－

Cl
－

1.000.730.700.460.700.600.510.07Ca２＋

1.000.630.270.600.410.290.01Mg２＋

1.000.600.580.730.630.04K＋

1.000.470.920.980.13NH４
＋

1.000.610.500.02Na＋

1.000.900.12SO４
２－

1.000.16NO３
－

1.00Cl－

Ca２＋Mg２＋K＋NH４
＋Na＋SO４

２－NO３
－Cl－

1.000.640.600.460.540.430.570.18Ca
２＋

1.000.340.130.350.220.200.07Mg２＋

1.000.820.740.720.750.32K＋

1.000.570.850.910.26NH４
＋

1.000.510.530.18Na
＋

1.000.830.15SO４
２－

1.000.21NO３
－

1.00Cl－

Ca２＋Mg２＋K＋NH４
＋Na＋SO４

２－NO３
－Cl－

1.000.800.420.330.680.590.500.14Ca２＋

1.000.630.490.440.400.280.07Mg２＋

1.000.900.630.740.820.01K
＋

1.000.490.810.870.00NH４
＋

1.000.670.630.19Na
＋

1.000.800.05SO４
２－

1.000.00NO３
－

1.00Cl－

Ca
２＋

Mg
２＋

K
＋

NH４
＋

Na
＋

SO４
２－

NO３
－

Cl
－

1.000.730.700.460.700.600.510.07Ca２＋

1.000.630.270.600.410.290.01Mg２＋

1.000.600.580.730.630.04K＋

1.000.470.920.980.13NH４
＋

1.000.610.500.02Na＋

1.000.900.12SO４
２－

1.000.16NO３
－

1.00Cl－

Ca２＋Mg２＋K＋NH４
＋Na＋SO４

２－NO３
－Cl－

1.000.640.600.460.540.430.570.18Ca
２＋

1.000.340.130.350.220.200.07Mg２＋

1.000.820.740.720.750.32K＋

1.000.570.850.910.26NH４
＋

1.000.510.530.18Na
＋

1.000.830.15SO４
２－

1.000.21NO３
－

1.00Cl－

Ca２＋Mg２＋K＋NH４
＋Na＋SO４

２－NO３
－Cl－

表２ 各イオン成分間の相関性 
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図 12 SPM 濃度と風速（SPM 非高濃度日） 
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24 時まで１時間毎のデータを用いてプロットした。
SPM 非高濃度日については、11 月 14 日の１時から
24 時までを１時間毎にプロットした。 
11月１日１時からSPM高濃度のピークを迎えた11
月３日 11 時から 14 時付近まで徐々に SPM 濃度が上
昇している時、風速は持続的にかなり弱い状態とな
っていた。その後、風速が強くなったことに比例し
て SPM 濃度は減少していき、非高濃度日とほぼ同等
の値になった。 
 風速の強弱にあわせて SPM 濃度が増減しているこ
とから、風速が弱く、大気が非常に安定した状態と
なり、一次汚染物質が拡散されずに滞留してしまっ
たため、二次生成物質が生成され、SPM 濃度が高濃
度を示したものと考えられる。SPM 非高濃度日では、
持続的に一定の風速を保っていたために大気汚染物
質は拡散され、SPM 濃度の上昇がみられず、ほぼ一
定の濃度で推移したと考えられる。 
 
４４４４    まとめまとめまとめまとめ    
 SPM 高濃度要因の解明のために水溶性イオン成分
と SPM 濃度の時間推移での比較を行ったところ次の
ことが分かった。 
(1) SPM 濃度とイオン成分濃度の時間推移を調べた
結果、SPM 濃度の増減に合わせてどのイオン成分
も同様に増減していたが、SPM 高濃度時において
特に硝酸イオン、硫酸イオン、アンモニウムイオ
ンの増加が顕著であった。 
(2) イオン成分中の各イオンの当量割合を調べた結
果、SPM 濃度の増加とともにアンモニウムイオン
の割合増加が顕著であった。硝酸イオンについて
もアンモニウムイオン程ではなかったが、割合は
増加していた。 
(3) 各イオン成分と SPM の間の相関について調べた
ところ、硝酸イオン、硫酸イオン、アンモニウム
イオンで高い相関性を示した。各イオン成分間の
相関では、硝酸イオン、硫酸イオン、アンモニウ
ムイオンの相互間に強い相関性がみられた。 
(4) 今回の SPM 高濃度の原因には SPM の中でも特に
二次生成物質といわれている硝酸イオン、硫酸イ
オン、アンモニウムイオン等が大きく関与してい
ることが示唆された。これらの二次生成物質間の
相関性が非常に高いことから、SPM 高濃度時にお
いては硝酸アンモニウム、硫酸アンモニウムを形
成し、大気中に多く存在していたのではないかと
推測される。 
(5) 今回の SPM 高濃度時においては徐々に SPM 濃度
が上昇していた間、風速が弱い状態が続いていた
が、風速が強くなったところで、急激に SPM 濃度
は低下していた。今回調査した期間は関東地方全
域で大気が非常に安定した状態となっており、風
速の強弱にあわせて SPM 濃度が増減していること

から、一次汚染物質が拡散されずに滞留してしま
ったため、二次生成物質が生成され、SPM 濃度が
高濃度を示したものと考えられる。 
(6) 今回の SPM 高濃度の要因にイオン成分濃度が関
与していると考えられるが、しかし、SPM 高濃度
時においても SPM 中のイオン成分濃度の割合は非
高濃度日とほぼ同程度の割合を保っていたことか
ら、イオン成分だけでは要因の解明は不十分であ
り、その他の成分の関与が示唆される。今後も引
き続き、高濃度日の出現時には原因の解明調査を
行っていく必要があるが、イオン成分のみならず、
その他の関与している成分の特定、調査が必要で
ある。 
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