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1．はじめに
建設用原材料などの骨材を生産する露天採掘場で

は、岩盤の穿孔や積込・運搬、あるいは、採掘した骨
材を破砕するため多くの重機や砕石プラントが長時間
にわたり稼働している。そのため、多量の粉じん発生
は止むを得ないと言える。粉じん中には、主に地殻を
構成するケイ素や様々な重金属成分が含有されてい
る。一部の重金属は人の血液中に微量に存在しており、
新陳代謝を調節する必須ミネラルとしての働きを持っ
ている。しかし、体内許容値を超過すると重金属中毒
症の恐れがあるため、重金属を多量に含む粉じんに長
期間暴露される環境下で働く作業従事者にとっては健
康影響が懸念される。そのような作業環境下での重金
属による健康影響被害を未然に防ぐためには、現場で
の迅速な重金属成分のモニタリングが必要となる。

われわれは、これまでに大気中粒子状物質の簡便な
モニタリング方法として身近に入手可能なミクロ繊維
シート（以下、MFS）を用いた飛散粉じんモニタリン
グ法を報告している1，2）。しかし、MFSを用いるこの
方法では大気中粒子状物質に含まれる成分のモニタリ
ングには至っていない。

重金属は特定のキレート剤と反応することで多様な
色を持つ錯体を形成し、重金属によって固有な呈色を
示す。本研究では、キレート剤と反応した重金属の呈
色変化を用いて粉じん中重金属成分をMFSで簡便に
モニタリングできる手法の確立を目指すべく、屋内実
験ではMFSモニタリング材に重金属含有粉じんを付
着させ、それと特定のキレート剤との呈色反応の様子
を反応時間ごとに撮影をし、画像解析を行った。そし
て、屋内実験の結果に基づいて、定常的に飛散粉じん
が発生する砕石場でのモニタリングを念頭に置き、大

学構内の屋外で同様の実験を行い、オンサイトでの飛
散粉じん中重金属成分含有量の簡易モニタリングにつ
いての可能性を検討した。

2．実験方法
本研究では、様々な重金属の変色反応を用いた簡易

モニタリング法の開発に向けての基礎的な検討のた
め、取り扱いが容易でキレート剤との呈色反応を視認
しやすいFeを実験対象物質として選定した。キレー
ト剤にはFeと反応して赤紫色に変色させるチオグリ
コール酸アンモニウム溶液（以下、ATG）を用いた。
反応式を（1）式に示す。

Fe2+＋2（HS-CH2COONH4） → Fe（S-CH2COONH4）2＋2H+�（1）

なお、実験に先駆けて、岩手県内にある岩種の異な
る3箇所の砕石場で採取した砕石ダスト（粘板岩、輝
緑岩、安山岩）を蛍光X線分析装置で分析した結果、
Feの含有量（wt％）は13～21％であり、砕石ダスト中
に多く含有していることを確認している。
2.1　屋内での実験方法
（1）画像撮影

秤量したMFSの表面に模擬粉じんとして電解鉄粉
を適当量付着させ、付着Fe量を秤量する。アクリル
板に固定したMFSサンプルの正面約20 ㎝の距離から
霧吹きを用いてMFS表面に0.5 mol/LのATG過剰量
を満遍なく噴霧した。画像撮影は、太陽光を遮り、蛍
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図 1　�インターバルカメラ撮影画像�  
（左：0 分、中：3 分、右：6 分）
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光灯の光の下で時間経過による変色反応の様子をイン
ターバルカメラで1分おきに9分間撮影した。図1に経
過時間ごとの変色画像を示す。
（2）画像解析

インターバルカメラで撮影した画像を画像解析ソフ
ト（Adobe社のPhotoshop）の自動トリミング機能を
用いてトリミングし、MFS表面画像のR･G･Bそれぞ
れの明度ヒストグラムを表示させる。そして、各明度
ヒストグラムの中央値を求める。図2に反応試薬噴霧
前後の各R･G･B明度ヒストグラムを示す。左のヒス
トグラムは反応前、右のヒストグラムは反応6分後で
ある。各ヒストグラムの横軸は明度を示しており、明
度の値は0から255の256段階で表される。本研究で
は、明度ヒストグラムの飽和による影響については、
画像解析においては無視した。

した。R0、G0、B0は変色反応前、Rn、Gn、Bnは変色
反応の開始からn分後の各R･G･B明度ヒストグラムの
中央値である。

色の変位値＝ ( − ) ( − ) ++ ( − ) 　（2）

図 2　R･G･B 明度ヒストグラム
（左 : 反応前、右 : 呈色反応６分後）
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（3）色の変位値
R･G･Bの各明度値を三次元座標空間で表し、変色

の度合いを呈色前後のR･G･Bそれぞれの明度ヒスト
グラム中央値の座標空間距離で算出した。図3に
R･G･B座標空間の概念図を示す。また、（2）式により
得られた座標空間中の距離の値を『色の変位値』と定義

図 3　R･G･B 座標空間の概念図

本実験では、変色反応開始後から、経過時間におけ
るFe量と色の変位値の定量的な関係を確認するため、
変色反応開始後の1分から9分までの全ての画像の色
の変位値を算出した。
2.2　屋外での実験方法
（1）画像解析

屋外では、光量などの環境を制御できないため屋内
実験方法をベースにして、屋外現場に適用できる撮影
方法や画像解析手法について検討した。実験は岩手大
学構内の屋外で行った。なお、ATG噴霧の仕方およ
び画像撮影は屋内実験と同様にした。

屋外においては、時々刻々と変化する自然光の影響
のため、撮影したMFS画像の明度補正を検討した。

図 4　基準シート（左）、変色したモニタリング
シート（右）の様子
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明度補正はFe試料が付着したMFSサンプルの隣に、
何も付着してないMFS基準シートを並列設置し、そ
れぞれのMFS表面を同時撮影することで明度の補正
を行った。基準シートとモニタリングシートの様子を
図4に示す。
（2）画像補正方法

明度変化を考慮した屋外実験での色の変位値の補正
式を（3）式に示す。撮影開始0分からn分間経過した画
像のMFS表面上におけるR･G･B明度の中央値の補正
値をR’n、G’n、B’nとし、モニタリングシートにおけ
る撮影開始からｎ分後のR･G･B明度の中央値（Rn、
Gn、Bn）に、基準シートにおける撮影開始からn分後
のR･G･B明度の中央値（R’’n、G”n、B’’n）と0分時の
R･G･B明度の中央値（R”0、G”0、B”0）の差分を減じる
ことで求めた。R･G･B明度の中央値の補正値（R’n、
G’n、B’n）の算出式を（4）式に示す。

3．結果および考察
3.1　屋内実験
（1）Fe量と色の変位値の相関関係

実験ごとに約0.5 mg～8.0 mgのFe量を付着させた
6サンプルを作成し、8回繰り返し行った実験結果か
ら、Fe量と色の変位値の間に概ね同様の一次線形の
関係が得られた。繰り返し行った実験の中で最も高い
相関関係を示した時間経過ごとのFe量と色の変位値
の関係を図5に示す。Fe量と色の変位値の相関係数が
最も高かったのは、反応開始後6分の画像解析結果で
あり、その一次回帰式は（5）式（R2＝0.979）で表され
た。
　　　　　　y ＝ 0.3086x+0.1254� （5）
（5）式を用いることで、反応開始6分後の色の変位

値によりFe量の推定が可能であると示唆される。
（2）簡易モニタリング法におけるFe量の推定

図5の結果に基づき、呈色反応を用いた画像解析に
よるFe量の簡易モニタリングの可能性について検討
した。Fe量と色の変位値の相関関係を確認するため
の実験と同様の手順に従い、様々なFe量で付着させ
た複数の実験サンプルについて、発色6分後の画像に
おける色の変位値をxとして（5）式に代入し、各実験
サンプルのそれぞれのFe量推定値を算出した。しか

図 5　経過時間における Fe 量と色の変位値との相関関係
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し、同一光源下でカメラ撮影しても光度センサーの感
度により画像の明るさが変わることがあるため、白飛
びや光量不足など画像解析に不敵なサンプルは除外し
た3）。図6に、55サンプルのFe実測量（横軸）とFe量の
推定値（縦軸）の関係を示す。55サンプル中の最小Fe
実測量は0.33 mg、最大Fe実測量は43.9 mgであ
る。同図から、Fe実測量に対してFe推定値が低く見
積もられる傾向が認められた。特に、Fe実測量が10 
mgを越えるサンプルについては、その傾向が顕著で
あった。

レンの混合繊維が網目構造をとっており、その繊維表
面には流動パラフィンが塗布されている4）。顕微鏡観
察により、Fe粒子の一部はシートの網の奥まで入り
込んでいることが確認された。
②MFS上でのFeとATGの呈色反応観察

Fe粒子を付着したMFSに霧吹きで0.5 mol/Lの
ATGを過剰量噴霧し、MFS表面を観察した。図8に
反応6分後のMFS表面画像（拡大率：100倍）を、図9
に同一画像の反応40分後の画像を示す。試薬噴霧か
ら約40分経過したMFS表面には赤紫色に呈色した部
分が茶色に変色する様子が確認された。なお、40分
後でもATGと完全に反応しなかったFe粒子が確認で
きた。また、6分の時点では呈色しなかったMFS表面
部分（図8の右上部分）に赤紫色が拡がったこと（図9の
右上部分）も観察された。白色のMFS上での赤紫色の
拡がりは、Fe粒子表面上でのATGとの反応により赤
紫色に液体化した物質が、MFS上に拡散されたもの
であることが確認された。反応開始6分後の画像解析
で算出されたFe推定値がFe実測量より低く推定され
た理由として、Fe粒子の一部が過剰量のATGと完全
に反応せずに未反応Fe粒子として残ったことが考え
られた。また、図5に示した反応開始8、9分後におい
て、色の変位値とFe量の相関係数が下がる理由とし
ては、ATGとの反応で溶液化した物質がさらなる反
応の進行により赤紫色から茶色へと呈色度合いに変化
が生じたためと考察された。（3）デジタル顕微鏡観察

Fe実測量10 mg以上のサンプルに対しては、Fe推
定値が低く見積もられた。Fe量が多い場合、MFS上
にはFeとATGとの反応に影響を与える要因があると
考えられたため、MFS上での呈色反応の様子をデジ
タ ル 顕 微 鏡（Anmo社 のDino-Lite Edge S FLC 
Polarizer，解像度2592×1944px，拡大倍率20–220
倍）で約1時間観察した。
①MFSの構造とFe粒子の様子

デジタル顕微鏡の100倍の拡大率で観察したFe粒
子（電解鉄粉）付着前のMFS表面とFe粒子付着後の様
子を図7に示す。MFSは、ポリエステルとポリプロピ

図 6　Fe 試料サンプル（55 個）の実測量と推定値
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図 7　�Fe 粒子付着前の MFS 表面（左）、� 
付着後の MFS 表面（右）の画像

図 8　MFS 上の Fe 粒子と ATG の反応の様子
（6 分後）

図 9　MFS 上の Fe 粒子と ATG の反応の様子
（40 分後）

3.2　屋外実験
砕石場現場でのモニタリングを考える場合、屋外で

の光量の制御が行えないため、呈色反応時間はできる
限り短い方が望ましい。そこで、短時間で反応を進行
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させるためATGの濃度を0.5 mol/Lから1.0 mol/Lに
調整した。明度補正をしない（2）式よって算出した時
間経過による色の変位値を図10に示す。図に示した
11サンプルは約10 mgのほぼ同じFe量での実験結果
であるが、時間経過において色の変位値に増減が見ら
れたサンプルがあった。これは各撮影時間での自然光
の変化が影響していると考えられた。また、各サンプ
ルについて反応開始から3分以降の色の変位値は大き
くばらついた。

内部への反応が進行する速度に差があらわれ、時間と
共に色の変位値のバラツキが出るものと考えられる。

なお、現場モニタリングを想定した場合には、呈色
反応の進行によってバラツキが大きく増加する時点を
確認して、ある一定の反応時間における画像撮影・画
像解析が必要と思われる。現段階においては、屋内実
験および屋外実験の結果を踏まえ、反応開始6分での
画像撮影が妥当であると考えている。

4．まとめ
本研究では、重金属の呈色反応を利用した簡易モタ

リング法を開発するため、砕石ダスト中に含有されて
いるFeを対象重金属として実験を行った。本研究で
わかったことは以下の通りである。

（1）屋内実験の結果、Fe量と時間経過による『色の変
位値』の回帰分析の結果、呈色6分後のFe量と『色の変
位値』の間に高い一次線形性が確認された。

（2）デジタル顕微鏡でMFS上の変色反応を観察したと
ころ、Fe粒子の表面とATG試薬との接触により反応
が開始され、溶解した発色成分の拡散が確認された。
また、過剰量のATG試薬の使用にもかかわらず完全
に反応せずにMFS上に残ったFe粒子も確認された。

（3）屋外での実験を行った結果、明度補正画像を用い
た簡易モニタリングへの可能性が示唆された。

今回の基礎的検討においては、模擬粉じんとして純
粋なFe試料を用いた。しかし、実際の現場で飛散す
る砕石ダストは、Fe成分を含有した酸化金属など混
合物の形態であるため、今後は、Feが含有されてい
る砕石ダストとATGとの呈色反応を観察し、砕石ダ
スト中のFe成分との変色反応を化学的な観点から追
究したいと考えている。また、実現場での簡易モニタ
リングを遂行し、Fe成分の簡易モニタリング法とし
ての妥当性を検証したい。
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図 10　（2）式による色の変位値
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図 11　（3）式で補正した色の変位値
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