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2．地上設置型低濃度工一ロゾル測定装置の開発

　　　　　　　　　噛伊　藤　朋　之

2．1　はじめに

　この章では，全地球的規模の犬気バックグランド汚染の監視を目的とした基準観測所において，定常観

測に使用できるような地上設置型の土一ロゾル濃度自動測定器の開発研究について報告する。はじめにこ

の研究の基本的事項について，若干の説明を加える。

　空気中に固体あるいは液体から成る粒子が浮遊して存在するとき，空気と粒子から成るそのような系を

エーロゾルといい，浮遊している粒子をエーロゾル粒子という。大気中に通常浮遊している粒子の大きさ

は，大体10ユ》10－3傭の半径範囲にある。ただしこのような粒径の範囲の両端は，はっきりきまったも

のではない。極めて小さな粒子は，ブラウソ運動による移動範囲，すなわち拡散係数が大きいので，他の

粒子と衝突して併合される機会が多い。例えば，半径10－7伽の粒子だけから成る単分散工一ロゾルの濃

度の半減する時間は，初期濃度が都市の代表的濃度104個／ccの場合1時間たらずである。一方，極めて

大きな粒子は，空気中での重力による沈降速度が大きい。例えば，半径10－3伽の粒子は，静止空気中で

1秒間に1伽沈下する。従って地上100㎜の気層内に舞い上った半径10’3傭より大きな粒子は・1時

間半たらずの問に濃度が半減することになる。このように，小さすぎる粒子，大きすぎる粒子，ともに空

気中での寿命が短かい。このため，発生後ある程度時間を経たエーロゾルは，大体上記の粒径範囲の粒子

で構成されることになる。

　エーロゾル粒子は，その総質量，総個数ともに，大気の構成要素としては極めて微量であるけれども，

大気現象のさまざまな分野で無視し得ない役割を果している。従って，人間活動の活発化に伴って，大気

中のエー・ゾルの濃度や，粒径構成や，物質組成が変化すると，大気現象が変化するのではないか，とい

う懸念が生じるのである。エー・ゾルの変質が気象や気候の変化につながる確かな証拠や詳細な過程につ

いての理論は，むしろ研究の途上にあって，多くの不確定な部分を残しているけれども，大ざっぱには，

次のような観点がある。

　α1μm程度より大きな粒子は・主として大気輻射学の分野で重視されている。この種の粒子の数濃度

や，複素屈折率の値を変えるような物質組成の変化が，大気の熱収支にどのような影響を与えるか，に関

しては，多くの研究が集中している点である。一方，α1μm程度より小さな粒子は，雲物理学との関連

で重要である。大気中の自然雲核の大きさは，大体α01μmから0。1μmの範囲にあるといわれている。

この粒径範囲は，発生後充分時間がたったエーロゾルの場合，エーロゾル粒子の大部分が集中している粒

径範囲でもある。従って，遠く離れた汚染源からの影響を受けてエーロゾル濃度が増大する場合，雲核の

バヅクグランド値を増大させる恐れがあり，雲の性状に影響を与える可能性も考えられる。さらに，エー
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ロゾルは，気体状物質の地球化学的循環にも重要な役割を果している。

　上で述べたような，エー・ゾルの大気現象への関与の仕方は，粒子の粒径や物質組成によって著しく異

なる。従って，細かい議論に耐えるような観測資料を得るためには，個数濃度，質量濃度，物質組成，な

どを種子の大きさ別に細かく分割して測定する必要がある・さらに・雲核や氷晶核のように・エーロゾル

粒子の持つ働きに着目した測定も必要になってくる。しかし，これから気象庁で業務化されようとしてい

る，全地球的規模の大気バックグランド汚染の監視業務において，毎日の定常観測としてそのような細分

した測定を行なうことは不可能である。むしろ，定期的あるいは不定期の特牙1冊究観測の形で実行するこ

とになろう。そして定常観測項目としては，エーロゾルの人間活動による汚染に敏感に応答する要素であ

って，その測定法が永年の自動測定に適している要素による汚染監視が中心になるだろう。

　以上に述べた諸点を考慮して，この研究では，エーロゾル粒子をα1μm以上の大粒子と，α1μm以下

の小粒子に大別し，それぞれについて，個数濃度の自動測定器を開発することにした。

　現存する種種の測定器の性能を文献調査した結果，小粒子濃度はポラヅク型光電式凝結核濃度測定装置

（略してポラック・カウンター）を，また，大粒子濃度は・イコ・カウンターで代表される光散乱型粒子

計数器（略して大粒子計数器）をそれぞれ基礎に，長期間の連続自動観測に必要な改良を行なうことにし

た。

　ただし，大粒子用測器については，既に市販されている国産品を購入し，若干の改造を施すに留った。

改造の主要点は光源の寿命を考慮した若干の修正改良，すなわち，光源の自動点滅機構と光電出力の自動

較正機構を内蔵させ，毎時，10分間だけ測定し残りは休止するようにした点である。この改造によって2

週間毎に光源ランプを交換して長期間の無人観測が可能となった。研究期間全体でみると，重点は小粒子

用測定器に向けられ，この報告でま，小粒子用測定器についてのみ報告する。

　この研究における測器開発の目標は，都市の濃度に比べて100分の1程度の極低濃度のエ・一ロゾル濃度

を，外気の状態に左右されないで長期間安定して測定できる自動測定装置を開発することにある。

2．2　現用の小粒子濃度測定器の種類

　半径α真μm以下の粒子は，通常の光学的方法では検出できない。小粒子濃度の測定器は多くのタイプ

のものが使用されているけれども，考え方の基本は共通している。すなわち小粒子を含んだ空気を或る種

の蒸気で過飽和にする。過飽和蒸気は空気の中に含まれている微小粒子を核にして凝結し，微小粒子を霧

粒に成長させる。これによってα1μm以下の大きさの小粒子が数ミクロンの大きさに拡大され，通常の

光学的方法で測定できるようになる。過飽和蒸気の作り方や，蒸気物質，さらに霧粒子の濃度の測定方法

の色々な組合せから・性能の異なる多くの種類の測定器が作られている。図2。1には現在用い、られている

種々の測定器の系譜を示してある。

　図で第1段の分類は過飽和蒸気を作る方法の導いに従ったものである。断熱膨脹型は飽和蒸気を含む空

気を急速膨脹させた時生じる瞬間的な過飽和を利用する。混合型は蒸気で飽和した高温の空気と低温の空
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気を混合したとき，熱の分子拡散係数が蒸気の拡散係数より大きいために生じる局部的な過飽和を利用す

る。拡散型は，水平に対峙した高温の平面から低温の平面への蒸気と熱の定常的な移動がある時，両面の

間で，蒸気圧および温度の分布勾配は直線的であるのに飽和蒸気圧曲線が温度の増加に対して下に凸形に

増加する形を持っているため，両面の中間で生じる過飽和を利用する。拡散型は主として低い過飽和で活

性化する雲核の測定に用いる。エチレン・グリコール蒸気を使ったRosen　Counterは拡散型のゾンデ

ヘの利用例である。混合型には水蒸気を用いたゾンデLanger　Counter，　エチルアルコールを用いた

Si　nclair　and　Hoopesのconti　nuous　f　low　typeの測定器がある。この他・混合型には，常温

では蒸気圧の低いd　i－opthylphtalate等を使用した測器も研究されている。装置の単純さ，結果の

信頼性の高さから最も多くの研究が集中しているのは，水蒸気を使用した断熱膨脹型の測器である。F

　過飽和蒸気が小粒子を核にして凝結して生じた霧の濃度を測定する方法にも色々ある。変り種としては，

Langer　C　ounterで採用しているガラスの毛管の中を霧粒が通過するとき発する音を1つ1つ計数す

る方法，Rosen　Counterで採用している霧粒1っ1つからの散乱光をパルスとして計数するいわゆる

光散乱型粒子計数器を用いたものがある。このような霧粒を1つ1つ計数する方法は，特に今問題にして

いる低い濃度の測定には有利なように見える。しかしこの種の霧粒計数法に適した霧を発生させる方法に

は未解決な点，困難な点が多く，地上測器に限れば，他の測定法に比べて，全体的には有利とはいえない。

　古くから一般に使われてきた光学的検出方法には2つある。1つは，霧粒をさらに光学顕微鏡で拡大し，

視野内の霧粒数を目視で，あるいは写真に撮って計数するいわば直接法である。もう1つは，霧の中を通
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過する光の減衰率あるいは散乱強度を用いて霧の濃度を測定する間接法である。自動化装置としては間接

法が適しているけれども・間接法を用いた自動∫ヒ装置には必然的に・直接法を用いた検定装置の開発が必

要となる。このような理由からポラック・カウンターの自動化とエイトケソ・カウソターを用いた検定装

置の試作を行なうことになったのである・

2．5　ポラック・カウンター

　ポラヅク・カウンターは1946年PJ．Nolan琴L．W．Pollak（Nolan。et　aL1946）によって

最初に作られて以来，それまでの目視計数型のエイトケン・カウソター，ショルツ・カウンターに代って，

エーロゾル濃度の研究用測器として広く用いられるようになった。現在までに多くの改良が重ねられてき

ており，中心になって改良を行なってきた人の名をとってポラック・カウンターと呼んでいる・

　多くの研究者によってなされてきた改良研究を調査した結果下記の構造のものが最も安定した性能を有

するものであると判断した。

（1）名称：ポラヅク型凝結核測定器

（2）．原理：湿った試料空気を断熱膨脹させた時発生する霧の濃度を，光の減衰率によって測定し，エーロ

　ゾル濃度を求める。

（3）霧発生部（霧管）：円筒縦型。上下端に光透過用ガラス窓。内壁は湿った素焼管。霧のできる空間は

　高さ600㎜，直径25㎜。上下ガラス窓は電熱ガラス板とする（上面α4watt，下面α9watt）。

（4｝膨脹方式：膨脹比1。21の減圧膨脹。

（5）光源：6wattタングステソ電球。弱収束光線（入射端直径15㎜，受光端14㎜）。光電出力10μA。

（6）受光部：セレニウム光電池。中心部に直径15㎜の感部を残し，残り周辺部は黒い隔板で覆う。光電

　流を記録するための外部回路の全抵抗は5KΩ以下とする。

　以下これらの仕様の理由について若干の説明を記する。

　霧管は横型にすると，発生した霧粒の沈降消失のため，光線の通路上の霧濃度の一様性が保証されず，

（Pol　lak．et　al．1955）また，霧の持続時間が短かくなって，応答速度の遅い通常のペン書きの記録

．計では，記録計の応答特性が濃度測定精度に影響するようになる（Metnieks．1957）。

　霧管の直径は25㎜より細い霧管ではエーロゾルの拡散損失の影響が大きく，また25㎜より太い霧管

では・断熱膨脹時の管内空気の乱れが測定値のばらっきの原因になる（Metnieks．et　a1．1959），

（Pollak．et　a1．1955）。　ガラス窓が結露のため曇ると，断熱膨脹のとき瞬間的に曇りが晴れるため

濃度を低い目に誤測定することになる。このため上下のガラス窓を電熱ガラス製にして，若干暖めて結

露を防ぐ（Metnieks．et　a1．1959），（PoUak．et　al．1955）。

　試料空気を加圧しておいてから常圧に放出して膨脹を行なわせるいわゆる過圧型の膨脹（Metnieks．

et　al．1959）に比べて，常圧の霧管を低圧容器に連結して膨脹を行なわせるいわゆる減圧型の膨脹

（Pol　lak・e　t　aL1961）は次の点で有利である・基準観測所で測定対象となる低濃度（数100個／
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cc）に対し測定室内の濃度は著しく高い（数10，000個／ce）ことが予想される。過圧型では，加圧のた

め室内空気をフィルターを通して霧発生部に送るとき，フィルターによる粒子の除去効率のわずかの違い

が測定誤差として影響する恐れがある。過圧型の場合，膨脹時に外気に向って放出される空気はフィルタ

ーを通した力旺空気と霧管内の試料空気が混合したものである。混合の度合には制御できない要素が複雑

に影響しているので濃度測定に誤差を生じる恐れがある。過圧型では，加圧による霧管内の昇温を解消す

るのに，減圧型より余計に時間を必要とする。このため最小可測粒径は減圧型より大粒径となる。さらに

加圧時にガラス面への水蒸気の輸送が起り，ガラス面を曇らせることがあるほか，素焼の壁への空気の押

込みによる粒子損失（Me　tni　ek　s．et　al．1959）の恐れもある。これらの不都合は全て，減圧型姻ま

解消されている。

　弱収束光線は次の理由のため使用する（Po　llak：．e　t　a1．1960）。断熱膨脹時，霧管内は一時的に壁

の近くが高温，中心部分が低温の温度不均一ができる。このため空気のレンズ効果が起り減衰率測定用の

光線が収束する。受光部の感光面より小さい面積に光があたるようにしておけば，感光面に入ってくる光

量は瞬間的なレンズ効果によって影響されない。このため，使用する光線をわずかに収束させるのである。

　セレニウム光電池は外部抵抗が大きいと，光量と出力電流の直線性が失なわれる他，光電出力の温度依

存も大きくなる。光電出力が10μA程度の弱い光ーま，外部抵抗5KΩ程度までは測定に大きな影響を与

えない（大田他，1973）。

　以上のような理由から前記の構造上の特徴を持つポラヅク・カウソターが現時点で最も性能の優れたもの

であると判断した。今回の研究では，前記の構造上の特徴を全て完全にそなえたポラヅク・ヵウンターを自

動化して，低濃度のエーロゾルを，長期間ほとんど人手を加えずに測定して，信頼性の高い測定値を得る

よう改造することが目標である。研究成果として挙げられる最も重要な改良点は，（1）霧管を特殊な構造に

作り，試料空気の温度，湿度を自動的に調整できるようにして，長期間の無人観測を可能にし長期連続観

測中に経験する外気の温度，湿度の変化が測定値に及ぼす影響を除去したこと（Ito．1976），（2）受光部

を特殊な構造にして，電流補償方式による低濃度測定法を自動化し，1000個／cc以下，数10個／ccま

での濃度ゑ安定して測定できるようにしたことの2点である。

2．4　基準観測所用ポラック・カウンター

　図Z2は，自動化したポラック型測定器の写真，図2．3はその系統図，図24は標準的な測定プログラ

ムでの各部の動作，そして図2。5にはタイマー・リレー回路図を示す。図2。3，図24をもとに動作の概

略を説明する。

　先ず，3分間の吸引時間中に試料空気を弁V1，V2を通して霧管内に流し，古い試料空気との置き代

えを行なう。この間同時に，弁V4，V5，揚水ポンプP3を作動させて，霧管の外管と素焼製内管の間

のすき間に，水槽内で20℃に温度調整した水を送り込み，循環させ霧管の含水量を維持し，温度を調整

する。3分間の吸引時間が終ると，V2，V1の順で弁を閉じ，弁V4，V5，ポンプP3も切って，空
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図2。2　サブミク・ソエーPゾル濃度自動測定装置。

　1．記録計　　2．パイ臓ットラソプパネル　　3．タイマ

　ーリレーボックス　4．電源部　5．吸引ポンプ

　6。流量計　牝拡散管　8。光源部　9．霧管　10．受

　光部　1玉．減圧ポンプ　12低圧容器　1a接点付

　圧力計　王4。水槽　覧試料吸引口

図2．3　サブミクβンエー導ゾル濃

度自動測定装置の系統図。実線矢

　印は空気の流鉱点線矢印は水の

　流れの向きを，それぞれ示す。

　1．光源部　2．素焼管　3・霧発生部

　生循環水　5．受光部　危接点付圧

　力計　7。低圧容器　8．減圧ポソプ

　豆吸引ポソプ　　1（λハソドバルブ

　11．流量計　12．二一ドルバルブ

　13。翻蔓計　 14．水槽　　15。ヒータ

　ー　16温度調御部　17．水流ポソ
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図2。5　プ・グラムタイマー回路図。　T1～T5，DT1～DT3：タイマー

　　　A～C，D1～D3，K，RL1～R：L4，BR，RR1：リレー
　　　V1：減圧ポンプ用電磁弁，V2：膨脹用電磁弁，V3・V4・VA

　　　（V　B）：試料吸引用電磁弁，V5・V6：循環水用電磁弁，V7：

　　　ドレン用電磁弁，P　A：吸引ポンプ，P　V：減圧ポンズPW：水流

　　　ポンプ。L：光源ランプ

気，水の循環を停止し，霧管内を密閉する。次の30秒の間に，試料空気の温度，湿度は素焼の壁と完全

に平衡に達する。一方では，この30秒の間に圧力スイヅチ（PoUak，et　al。1957）と連動したポンプ

P2によって低圧容器（Pollak．1958）を所定の圧力まで排気する。30秒の調温調湿時間が終ると弁V

3を開いて，霧管内を常圧から，174mbだけ低圧にする。外気圧が1000mbのとき霧管内の膨脹前の圧

力と膨脹後の圧力の比，すなわち膨脹比は1．21になるので，湿度約300％以上の過飽和状態が生じ，霧

管内の空気中に含まれている半径2×10印7㎝以上の粒子は全て1個1個の霧粒に成長する。霧管の上部

にある光源部で調整された光線は霧管の中心軸に沿って下部の受光部に入る。たとえば，エ｝ロゾル濃度

が1000個／むcの場合，光の減衰率は約15％となる。この減衰率を読み取って，・予め作成されている換

算表を用いて濃度に換算するのである。以下に今回の改良点の重要な2点について説明する。

2．4．1　改良型霧管と測定精度

　霧の中を通過する平行光線の波長分布や光路の長さが定まっている場合，霧による光の減衰率は光路

中の霧粒の粒径別の個数によって定まる（Metnieks．etaL1959）。ポラック・カウンター唱ま・瞬

間的に370％程度の高い過飽和が作られるため，低い過飽和でじょじょに成長する場合と違って，発生

する霧粒の粒径は核になるエーロゾル粒子の粒径や物質に依らずほぼ均一な粒径になる（Pollak．et

a1．1959）（Ohta．1959）。従って毎回の測定において，霧粒になる水の総量が一紀に保たれていれ

一41一
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ば，発生する霧粒の大きさは，エーロゾル濃度だけの関数となり，しかもほ皮均一粒径なので，そのよ

うな霧による光の減衰率もエーロゾル濃度だけの関数になる。従って，この種の測定器を安定に作動さ

せるためには，毎回の断熱膨脹において，霧水量が同じになるよう工夫する必要がある。このため，膨

脹比を一定に保ち，膨脹前の試料空気を湿度100％に調湿しさらに，一定の温度たとえば20℃に調温

する必要があるのである（Pollak．1961）（Nolan．et　aL1964）。

　NolanとPol　lakがこの方式の測定器を最初に作ったとき行ったいろいろな膨張比のもとでの光

の減衰率とエーロゾル濃度の関係の実験結果を用いて推定すると，膨脹比が1．21からα01だけ変動す

ると，約3％程度の濃度測定誤差が生じることがわかる（Nol　an．et　a1．1946）。膨脹比は，今回の

自動化装置では，圧力スイヅチを用いて，差圧が174mbになるよう自動化している。従って，外気圧

の変動，試料吸引終了後密閉霧管内での昇温，圧力スイッチ動作のばらつき等の原因で膨脹比のばらつ

きが起る。これらの原因により生じる膨脹比のばらつきの大きさを概算すると次のようになる。

　圧力スイヅチの動作が差圧の設定値217mbのまわりに9mbばらつくと，膨脹比は1．21のまわり

にα01だけばらつく。今回の測定器で使用した接点付差圧計はブルドソ管を圧力センサに用いたもの

で許容公差は±15mbとなっている。実際には，減圧速度が遅いのでオーバーシュートによるばらつき

は少なく，設定後の自動測定中の減圧量のばらっきは±3mbを越えなかった。

　次に霧管を密閉した後に管内空気の調温のために生じる圧力変化は，霧管と異なる温度の試料を吸引

する場合に問題となる。しかし実際には試料空気は霧管の入口に入った瞬間から管の壁と熱の授受を行

ない・吸引終了直後の霧管と管内空気の温度差は，霧管と外気との差に比べてはるかに小さくなってい

る。色々な温度差について，吸引流量を変えながら霧管内の温度を測定した結果（図26），2君／分

の吸引流速で，20℃の　　　20

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
霧管に0℃の試料空気を

導入する場合，吸引終了

後の管内空気の平均温度

は19℃程度にまで調温

されており，その後霧管

を密閉したあと昇温して

20℃になっても，それ

による内圧上昇は約3mb

で，膨脹比の変化は

α003程度である。膨脹

比が1．21から0。01だけ

変化することを許すなら，

2君／分の吸引速度で
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図2。6　霧管温度と，吸引中の試

料空気の温度の差異。横軸は吸

引流速，縦軸ま霧管に入る前の

空気と霧管の温度差（△To）に

対する霧管中心で流れる空気と

霧管の温度差（△T）の比（％）。

O印：△To＝一10℃，●印：

　＋15℃，×印：＋23℃。
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一27℃の空気まで吸引しても良いことになるg実際には霧管温度は外気温と余り大きな差が生じない

よう場所，季節に合わせて設定値を変えることが望ましい。

　最後に，高低気圧等の通過で外気圧が1000mbと違った場合，やはり膨脹比は変るけれども，その

差が35mbに達しないと膨脹比はα01の差を生じない。従って通常の気象状態では，外気圧の変動に

よる測定誤差はほとんど問題にならない・

　以上，考えられる3つの状況について推定した膨脹比の変動巾からみると，今回の測定器では，膨脹

比のばらつきが原因で3％以上の濃度測定誤差が生じることはないようである。

　次に湿度の問題である。試料空気の湿度を100％に調整するために，ポラック・カウンターでは，

NolanとPollakの第1号器以来，霧管内に水蒸気源を置く方式を採っている。当初は，霧管の内

壁に充分水を吸った炉紙を貼って，試料の調湿に当っていたけれども，しわができたり，測定中にはが

れたりすることがあって，現在嬢ま素焼筒が用いられるようになった（Metnieks．et　a1．195駄）。

調湿法としては他に，Rich　Counter（Skal　a．1963）で採用しているような霧管外で水蒸気を補給

する方法もあるが，ポラック・カウンターのように発生した霧の濃さの時間変化を記録し1回の測定中の

光の減衰率の最大値をエー・ゾル濃度と対応付ける方式の測器には，外部に水蒸気源を置く方法は適し

ない。ポラック・カウソターでは，前にもレンズ効果のところで述べたように，膨脹直後霧管内は，壁の

近くが高温，中心部分が低温の温度傾度が生じ，膨脹直後から壁から中心部に向う熱の輸送が始まる

（Ohta．1959）（Kassner．et　a1。1968）。　このとき壁が全く水分を含んでいない場合，霧管内は

壁からの熱の輸送による昇温の影響を大きく受けて，霧粒が充分成長せず，霧の寿命が極めて短時間な

ものになってしまう（Pollak．et　a1．1955）。壁が充分の水を含んでいれば，熱の輸送とともに水

蒸気の輸送も同時に起るので，昇温のえいきようをそれほど受けず，霧粒は，膨脹比に充分見合うだけ

の大きさにまで成長し，安定した再現性のある測定を可能にする。このように霧管の内壁が充分湿って

いることが大切である。しかし，通常霧管は500回程度の測定を行なうと，含んでいた水をほとんど失

なうため，その都度，測定器を分解して水を補給してやる必要がある。この様な不便を解消するため考

案されたのが今回の霧管である。

　図2．7に霧管の設計図を示す。霧管は内径25㎜，外径33㎜の素焼製の内管と，内径51㎜の真鍮製

の外管の2重管構造になっている。外管と内管の間の厚さ9伽の隙間には，気泡のはいらないように水

で完全に満し，毎回の試料空気吸引時に，同時に水の循環補給を行なう。素焼管は長さ1伽当り約α9

9の保水量のあるものを使用している。とのままで使用すると，水を循環する時，素焼の内外面の圧力

差により，素焼の中の水が管内にしみ込んだり，逆に素焼の中に空気を引き込んだりして，後の測定に

悪影響を及ぼすので，素焼の外面にビニール塗料を塗ってこれを防いだ。このようにしても，管内が断

熱膨脹で低圧になっているときには，給水系の弁が開いていると水が管内にしみ出るので，水の循環は

管内が常圧になっている試料吸引中にだけ行なうようにする。また，素焼の上下の切口は，合成樹脂の

接着剤をしみ込ませて乾燥したのち，削り上げて，Oリングによる気密を可能にした。今回の改良型霧

　　　　　　　　　　　　　　　　　一43＿
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管は，無人運転の可能な時間を飛

躍的に延長したが，そればかりで

なく，次にのべる霧管温度の調整

の問題も最も望ましい形で解消し

た。

　霧管にはいる前に調整装置の中

を通過させて，試料空気の温度，

湿度を調整する方式は，調整の達

成の程度や，調整装置内でのエー

ロゾルの損失について，常にある

程度の不安が残るしそれらの量

的評価がむずかしい。一方，霧管

自体を一定の温度で充分湿った状

態に保つ方式では，試料空気の湿

度と温度の調整の達成には充分の

信頼があるうえ，エーロゾルの損
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図2．7　霧管の断面図

　1．素焼管　2．空気入口　3・空気
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環水入口　6・循環水出口　7・ド
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図2．8　霧管の温度変化に依る濃度測定

の誤差。試料空気の温度0℃。2台の

測定器の霧管の温度はそれぞれ2℃と

　25℃，それぞれの測定値から換算され

　た濃度値Z2，Z25。△T＝23℃，

　△Z＝Z25－Z2，Z＝Z2r（Z25－

Z2）×5／△T　o．

失も容易に推定できる利点がある。

　上記のように，霧管の温度を希望する色々な温度で一定に保つことができるようになったため，霧管

の温度の異なる2台の測定器の比較が容易になった。図2。8は，0℃の空気資料を2℃の霧管と25℃

の霧管で測定し，それぞれ得られた光の減衰率を，20℃の霧管について有効な検定表を用いて換算した

濃度値の食い違いを，温度差1℃当りの％で示している。エー・ゾル濃度が高いと温度による測定誤差

は大きく，1℃当り3％近くに達することがある。今回の測定器は，±1℃の精度で温度を一定に保つ

ことができ，対象となる濃度値は数千個／cc以下であるから，温度効果による誤差も極めて小さくなっ

ていることがわかる・

　以上まて述べたことから，測定器が自体の不安定のため，測定濃度値に3％以上のばらつきを起こさ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一44＿
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せることは，ほとんどなさ

そうである。実際，図2．9

に示すように，同じ仕様で

製作した3台の測定器は，

極めて良い一致を示してい

る・それぞれの測定器につ

いて光線の調整，膨脹比の

設定，温度の設定を所定の

手順に従って行なうだけで，

互に測定器間で減衰率を比

較して調整を行なうことは

40
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O

3
（
卵
）
島
角
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①
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図2。9　器差の頻度分布。同じ試

料空気を3台の同型測定器で測

　定し　3つの測定値の内最大と

最小の差の頻度を示す。△＝

　1．Odivは記録のフルスケール

　を100としたときの1目盛で，

光の減衰率1％に相当する。

しないで，同一試料空気を3台で測定した結果が図2．9である。光の減衰率7％から92％の範囲で，減

衰率についてほ父等間隔にとった36回の比較を行ない，各比較に於て，最大値から最小値を引いた差

の頻度を示している。減衰率のフルスケールを100目盛として，36例中23例がα25目盛（△E＝0。25

％）以内で，また31例がα5目盛（△E＝0。5％）以内で一致した減衰率を与えている。そして1目盛

以上すなわち減衰率にして1％以上の食い違いは現れなかった。図29の頻度分布から得られる測定器

間の読取値の差異の2乗平均値は，0．37目盛で，　1目盛は濃度にして約1割の差異に相当するので，

濃度測定の公算誤差は大体±2．5％以下であろうと推定できる。

2．4．2　低濃度工一ロゾルの測定法

　北太平洋の中緯度高気圧の中の代表的工一・ゾル濃度は大体100～200個／cc程度である（大田他，

1973）。200個／ccの濃度をポラックカウソターで測定すると，56％の光の減衰率が得られる。膨，

脹前の光の強さを記録紙のフルスケール200㎜に合わせておくと，霧の発生した時のふれは11．2㎜で

ある。振れの測定の分解能は大体α5㎜程度であるから，光の減衰率の分解能は0。25％となる。　この

あたりの濃度値では，これは濃度の分解能として25個／ccに相当し，測定値の1割程度の分解能しかな

いことになる。今回の装置では光線の調整，光学系の耐振性など特に注意して製作され，安定した光線

を供給し雑音の少ない記録が得られているので，単に記録の分解能を上げることだけで，低濃度測定に

おいても充分な分解能を持つ測定値が得られる。（図a10，光源部）

　図一2，11の（2）が低濃度測定用の受光部光電流測定回路である。原理的にはPo　ll　akとMetni　eks

によって用いられた光電流補償方式（Pol　lak．e　t　a1．1957）（P　ol　lak．et　a1．1963）と同じであ

るが，自動記録が得られるよう工夫した点に特徴がある。霧のない時に光電池P　Cから出て抵抗Rlを

流れる光電流I　oを，水銀電池M　Bから出て逆方向にR1を流れる補償電流IGでちようど打ち消すよ

うに抵抗R2を調整する。この時記録計RECはゼ・線を引いている。霧が発生するとRGからの光電

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一45＿
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流はIoから1に減少し，抵抗R1に

はIC－1；10－1の電流が流れ，記

録計にはR1の両端に生じた電圧に見
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図210　光源部
合った振れが記録される。光の減衰率　　　　　　　　　　　　　　　　1、終端金具2．光路調整ネジ
10－I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a15φスリヅト1　4・30φレソズF

、。への換算は・霧の代りに・ガ　　　　　　押え金具53・φレンズ押え管
ラス板を光電池の前に置いて，その時　　　　　　　　　　　　　　　　630φレンズホルダー（フオト

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ川こ入射する光線の直径を調
の記録計の振れを基準に内挿・外挿し　　　　　　　　　　　　　　　　　整するため上下移動が可能）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　730φレンズ　＆10φスリットて求める。ポラック・カウンターの光
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9，1．0φスリット　　10。47．5φ
学系についての，ガラス板による光の　　　　　　　　　　　　　　　　レンズ11．ラソプハウス上下

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガイドネジ　12。ラソプハウス
減衰率の値は・マイクロアンメータと　　　　　　　　　　　　　　　水平ガィドネジ　1aベアリソ

ガルバノメータを用いるCampbe11一　　　　　　　　　　　　　　　　グボ牌ル　Kラソプハウス上

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　下調整ナヅト　15。光源ランプ
Freeth回路（図2。11の（3））を用い　　　　　　　　　　　　　　16．ランプ水平調整用スプリン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グ　17．ソケット取付台　18。ソて，予め測定しておく。ガラス板は通
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ケット取付台押え　19。ソケヅ
常，減衰率8％程度のものを用い，記　　　　　　　　　　　　　　　ト絶縁カラー20．ソケット

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21．光源ランプフィラメソト位
録の振れが・ちょうど全スパンの半分　　　　　　　　　　　　　　置調整ネジ。

程度になるようにする。このようにし　　　　　　　　　　　　　　　寸法は㎜単位。

て，1000個／cc以下の

濃度が数10個／もcまで　　　一
　　　　　　　　　　　　　PC　　　肛　匿C　（1）
2～3個／ccの分解能で　　　　＋

記録できる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2．11光電出力記録回路
　図2。12には，ガラス　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R　E　G：記録計　P　G：フォト

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セル　M　B：水銀電池　R1，
板による基準減衰量の記
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　招　　　 R2：抵抗A：マイクロアン

録が自動測定中，各測定　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　メーター　G：ガルバノメータ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー（1樋常濃度の記録回路（2）
毎に記録されるよう工夫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　低濃度の記録回路（3）セレニウ
した受光部の図を示す。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム光電池の出力電流を正しく測

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　定できる回路。光電池の前にターレヅト
　　　　　　　　　　　　　　　　　　A
機構を取り付け，ガラス　　　ー　　　　　　　　　　　陀

　　　　　　　　　　　　　PC　　G　　l　Rl　　　（3）板の入った窓と，何も入
　　　　　　　　　　　　＋　　　　　　　　　　R2
っていない窓とが，測定

プ・グラムに従って・モーターで交互に光電池の前に来るようになっている。このような方式で得られ

た記録の1例が図213に示されている。

曇 8 6㊦
一
鷲

一
①

⑩
一
㎝

一
さ

一
ω

一

悼
一
一
一o

o

①

刈

①

㎝

卜

ω

⑱
悼

一

雁

PC REC Rl

十
R2

一46＿



気象研究所技術報告　第1号　1978

05

　o。　　　　o　・

。　　29

o
図2．12　改良型受光部

　1．モーター　2。光学フィルター（減光率8％）

　3。霧測定用穴　4光軸調整用目盛ガラス

　5。霧管への取付ボルト穴

1
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図2．13　測定記録例

　TRAGE1：通常濃度の記録例（図2・11

　の①の回路を使用）。I　oは霧がないとき

　の光電流，△Imは霧が出たときの光電流

減少量，△IRは光学フィルターによる光

電流減少量（フィルターによる減光率二

　（△IR／lo）×100＝7．5％と読める）。

　A：吸引時間，B：温度湿度調整時間，

　C：霧測定時間，D：休止時間。

　TRAGE2・3＝光電流補償回路を用いた記

　録例（図2，11の（2）の回路使用）。△IR，

　△lm共にTRAGE1に同じ。例△IR
　は大きく拡大されて記録されないことに注

　意。TRAGE2は無塵空気についての記

　録で，△lm＝0になっている。TRAGE

　3は極低濃度工一・ゾルにっいての記録・

　光の減衰率に換算するとE＝（△lm込IR）

　×7・5幸47％となり，濃度約160個／むc

　に相当する。

2．4．5　自動化のまとめ

1957年型ポラック・カウンターに，弱収束光，減圧膨脹方式を組合せ，さらに新しく工夫された霧

管と受光部を持っ自動測器を開発した。完成した測定器によって，1000個／ce以下の低濃度工一・ゾ

ル濃度を，数10個／ceまで，外気の気圧，気温，湿度の変化の影響をほとんど受けない℃相対精度

±3％以内で測定できる。1週間に1回記録紙を交換し，1ケ月に1回循環水交換とガラス面の清掃を

一47
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行なうことによって，5分毎の濃度値を1年程度連続して得ることができる。測定値のデジタル化など，

データー処理のための改良は，今後の間題である。

　定常観測用に開発された測器は当然長期間の連続運転による耐用テストの結果も合わせて報告される

べきである。この特研の中qま耐用テストは行なわれなかった。しかしここで報告した測定器と全く

同じものを，この特別研究の期間に並行して行った気象庁との共同調査観測で使用する機会にめぐまれ

た。そこでは，計6台の同型器をそれぞれ1年間連続した観測に使用し，本質的に重大な故障もなく通

年データーを取得することに成功した（気象庁．1975）（気象庁・1976）・一方・文部省極地研究

所との共同研究として，南極昭和基地でのエーロゾル濃度の通年観測にも，同型の測器を使用している。

そこでは，100個／cc前後の低濃度のエーロゾルの観測資料が，これまでに10ヶ月間の連続記録として

得られている。これらの観測は今回の特研とは予算項目，成果目標とも全く異なるため，ここでその結

果にっいて詳しく論じることはできない。しかしながら，これらの観測が支障なく行なわれたことによ

って，ここて報告した測定器の耐用性が充分なこと，従って，定常観測用測器として有用であることに

ついて，ある程度の保障を与えることができる。

2．5　検定装置の開発

　図214は，今回製作した検定装置である。断熱膨脹霧箱と顕微鏡撮影装置（顕微鏡，暗視野照明，ポ

ラロイドカメラ）および補助装置（自動化装置，過圧容器，低圧容器，流量計，吸引ポンプ，加圧ポンプ）

から成る。主な特徴は，複雑な手順を要する測定動作の1回の測定分を自動化して，誤操作による失敗を

避け，調湿時間，膨脹速度，露光時間など，

測定の精度に直接関与する動作部分の時間

を標準化したこと，また，ポラロィドカメ

ラを使用して，結果に即時性を持たせたこ

とにある。　　　　　　　　　　　　　　　3

　図2．15には，装置の配管を示す。この

図をもとに，測定の手順をのべる。試料空　　　　　　　　　　　　　　　　図214　検定用濃度測定器

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．写真撮影式エイトケンカ気は，弁1，弁2，を開いて，1君／分の　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウンター　2．生物顕微鏡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
流速で1分間，霧箱の中を吹き流して採取
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3。ポラ・イドカメラ　4自

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　動化装置　5．流量計　6低

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圧容器　ヱ加圧容器　＆減

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圧ポンプ　9。加圧ポンプ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　購喫

この調湿のために20秒間待ったのち，低

圧容器に通じる弁3を開く。このとき，膨

脹部のゴム膜が図で左側の面に密着してい

一48＿
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　　　↓　　　　下回
　　　　　　　　　　4
　　　　Vl　　2　　　　　　　／8

　　　　　　　思　　　　　　9
v2　　　　　　　　　暮
　　　屡　　　　l　　　　　v4
　　　　　　　霧
　　　　　　　　　V3

　　　　　　些・論

　図2。15　検定用濃度測定器系統図

　　1．霧発生部　2。膨脹部　3．低圧容器

　　《加圧容器　　5流量計　　a減圧ポン

　　プ　7。加圧ポンプ　＆圧力計　9，二

　　一ドルバノレブ，V1～V4，バルブ

たのが瞬間的に右側に移動してゴム膜ストッパー

に密着する。これによって霧箱内の空気は，膨脹

比1．21の断熱膨脹を行ない，霧が発生する。弁

3を開いた後α3秒においてカメラのシャッター

を開き，3秒間露光した後シャッターを閉じる。

シャッターの開いている3秒の間に，発生した霧

粒は全て，暗視野照明されている底面のガラス面

上に落下して強く輝き，暗い視野内の白い斑点と

して撮影される。図a16にはこのような写真の

1例を示す。写真撮影が終ると弁3を閉じ，代っ

て弁4を開く。二一ドルバルブで調節した流速で

空気を送り込み，約2秒の時間をかけてゴム膜を

ゆっくり左側に押し戻す。同一の試料空気につい

て2度，3．度の膨脹，撮影をくりかえし，視野内

に霧が発生しなくなるまでこれを行なう。このよ

うに同一試料にっいての1度，2度，3度，……

の撮影で得られた霧粒の合計を測定値として，エ

ー冒ゾル濃度に換算する。

　ゴム膜移動式の膨脹部を持っこの断熱膨脹霧箱

は，先に気象研究所の経常研究で開発されてきた

PHOTO一璽

PHOτO－2

PHOTO－5

図2．16　霧粒撮影例

　同じ試料について，帽次ぐ1回目，2

　回目，3回目の膨脹での霧粒写真を

　P　ROTO－1，2，3の順で示すo
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もので，以下の長所を持っている（大田他．1973）。　ゴム膜移動式の膨脹方式は，静かに急速に，しか

も充分な再現性をもって膨脹を行なうことができる。同一試料の反復膨脹が可能である。自動化が容易で

ある。以上の点で従来のピストンによる膨脹方式よりも優れている。落下した霧粒を撮影して計数する方

．式は，視野体積の決定が容易で，従って換算されたエーロゾル濃度値の精度は極めて高い。

　霧箱内の構造は可能な限り単純化して・膨脹時に気流・熱の不均一が生じるのを避けている。

Z5．1・改良型霧箱とその性能

　今回製作した霧箱では，上記の特徴を生かしながら，さらに以下に述べる改良を施した。主な改良点

は暗視野の性能を向上させたこと，膨脹比を安定させたことである。

　図2．17に，改良型霧箱の鉛直断面図を示す。

『■”｝

意蛤

6 　15

〃　〃　〃
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，
9
8
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　　　、！・　　○．）矯　・＿ 7
〃　　4ρ　♂

〃　　4　〃
毒
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←一r≒一一一一90
　　　L

斤＼
図2．17 、写真撮影式エイトケソカウソター断面図

1．顕微鏡対物レソズ　2．暗視野レソズ

a湿った濾紙・4透明ガラス窓　5。と

6。電磁弁．ユゴム膜　8。ストッパー

9．力旺容器へ　10，低圧容器へ

　上下のガラス窓に使用する凸型ガラスの突起部のガラスの厚さを5㎜とした。この厚さが1㎜噂あっ

た，前の霧箱の場合，突起部のガラス板とその下のガラス板との接着面が暗視野照明域に入るため，接

着面のゴミや気泡が，霧粒撮影の障害になっていた・霧粒落下面より5㎜下にζの接着面を下げること

で，この障害を避けることができた。これによって，暗視野の性能は飛躍的に改良され，前の霧箱では

1秒間が限度であった露光時間（霧粒撮影のための）を，5秒間まで延長しても，コントラストの強い

霧粒の燥が得られるようになった。霧粒が全部落下するまでこ要する時間は，発生した霧粒の大きさの

関数であり，これは，試料空気のエー・ゾル濃度に依存する。発生した霧粒を正しく計数するためには

全ての粒子が落下し終るまでシャッターを開いておく必要があり，露光時間が長く取れるということは，

より高い濃度まで正しく測定できるということになる。前の霧箱では測定可能な濃度の上限は800個／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一50＿
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cc程度であったが，今回の改良で，上限濃度を2500個／cc程度にまで広げることができた。なお，

これ以上の高濃度については，霧粒からの散乱光による暗視野の妨害が起り，写真の画質が悪くなるの

で，別の照明方法（例えば児島・関川（児島他．1973））を用いるか，あるいはエーロゾルを希釈し

て測定するか（I　to．1976），いづれかの方法をとる必要がある。

　次に膨脹比に関する改良をのべる。顕微鏡写真に撮影された霧粒はその数nから，次の式を用いて空

気1㏄当りのエーロゾル濃度Zに換算される。

Zニa・b－1　c－1　n

ここで，aは膨脹比（1．21），bは視野面積（200㎜×258㎜＝516栃，叉は323㎜×416伽＝

13。44魂透）cは霧箱内の高さ（10。0㎜）である。これらa，b，cの値は，その決定精度が，そのまま

得られる濃度値の精度になるので，正確な値を知る必要がある。視野面積（b），高さ（c）の決定は問

題になる部分はなく，又測定毎に変動する要因は・ない。膨脹比については，若干の工夫がなされた。膨

脹部のゴム膜は，膨脹前は図215で右側から加圧容器からの空気圧によって左側の面に押し付けられ

ている。前の霧箱では，左側の面に膜が押し付けられるとき霧箱に通じる穴を先にふさいでしまって，

ゴム膜のたるみの中に空気がとり残され，膨脹前の膨脹部の体積が完全に0となっていない場合があっ

た。この欠点を改めるため，ゴム膜が密着される左側の面にガーゼを貼り付けて良好な結果を得た。膨

脹部のゴム膜ストヅパーのたわみによる膨脹比のばらつきも無視し得ないことが解ったので，金網のス

トッパーを厚さ1㎜の真鍮板（穴を沢山あける）に代えた。膨脹比の設定が容易にできるようにするた

め，ゴム膜ストッパーは，1回転1㎜のピッチの回転移動式とし，膨脹部の外側に目盛を付けて100分

分の1回転（膨脹比にすると0．0003）の精度で設定できるようにした。この目盛の膨脹比への換算表

を作ることが1つの問題である。設計図の寸法をもとに換算する方法，霧箱と膨脹部に水をみたして，

膨脹時の水量の変化をビュレットで読みとる方法など種々試みたが，膨脹前後の容器内の圧力を，温度

平衡のもとで測定するのが，最も確実な方法のようである。しかし，この圧力法では小さな容器内の圧

力の変化を測定するとき，圧力センサーの体積変化や導管の体積などが影響するので注意を要する。こ

こでは，圧力測定時のセンサーの体積変化が無視し得る，ストレソゲージ型圧力変換器（共和電業・P

G－D）を用いて測定した。この方法の利点は，霧箱のふたと全く同じ寸法の取付板を用いて，霧箱の

容積を変えずにセンサーを取り付けることができる点である。ストッパーの位置を色々と変えて膨脹比

を測定した後，膨脹比が1．21になるよう目盛を合わせた。ちなみに，このとき，設計及び寸法測定か

ら得られた膨脹比の値は1．214’，水で用いる方法では1．24，水銀柱を用V・る方法（水銀柱の高さの変

化に伴う導管体積の変化，及び導管内圧力変化は計算で補正する）では1．209となった。水を用いる方

法が大きく違った値を与えているのは，霧箱容積を測定するとき水を完全にメスシリンダーに移し切れ

ない点および，ビユレットによる測定分解能が粗すぎる点が原因になっているようである。
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2．5．2　検定装置開発のまとめ

　ポラック型工一ロゾル濃度測定器の検定装置を試作した。今回製作した装置によって・0～2500個／

ccまでの濃度範囲で，r直接測定法」による濃度値が得られる。1回の測定は所用時問3分以下であ

り，1回毎の自動操作が可能である。

　本装置の製作仕様および標準的な操作仕様は以下のとおりである。

　〔操作〕：試料吸引は1君／分で60秒間，湿度調整時間は30秒問，膨脹とシャッター開との時間差

は0。5秒，シャッター開放時間3秒，ゴム膜もどしは2秒をかけて行なう。過圧容器過圧量100mb，

低圧容器減圧量600mb・膨脹比1・21・

　〔暗視野〕：集光レソズはf幸30㎜，直径30㎜を用い，レソズ中央の直径15㎜を，光反射の少な

い黒い布板（フェルト地）でおおう。

　〔顕微鏡〕：ニコン生物顕微鏡（ステージは霧箱脱着が容易に行なえるよう加工），対物レソズ×2

Plan，×3Plan，接眼レンズ×10P，鏡筒74㎜。

　〔カメラ〕：ポラロイドカメラMP－4型（電磁シャッター加工），ポラロイドフィルム103Type

（ASA3000，画面745㎜×96㎜）

　〔霧粒撮影視野〕：2㎜×2．58㎜（対物レンズ2Plan，接眼↓／ンズから印画紙面までのきより280

㎜），a23㎜×416㎜（対物レソズ3Plan，接眼レソズから印画紙面までのきより320㎜）・

　〔その他〕：霧箱の高さ1．00㎜。

　測定値の誤差については，測器の定数にもとずくものは，ほとんど無視できるくらい小さく，主とし

て霧粒計数値の統計的ばらつき（ポアソン分布をする）（大田他。1973）によるものだけとみなせる・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10従って霧粒の全計数値が100個程度になるよう測定回数を定めることによって・丁66×100×0・6741＝6・7

％程度の確率誤差におさめることがセきる。

　尚・高濃度領域での検定につV、ては・文献（lto・1976）に・精密な希釈装置を用いる方法を示し，

たので参照されたい。

2．6　結　　語

　工一・ゾルの全地球的な大気パックグラソド汚染の監視を目的とする基準観測所において，エーロゾル

濃度の定常観測に供し得る地上測定器を開発した。今回の研究でま小粒子は，ポラック型凝結核測定器，

大粒子は光散乱型の大粒子計数器で測定することを想定して，必要な改良研究を行なった。大粒子につい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホては，光散乱型大粒子測定器（金川．1970）（横地他．1970）（Grade1．1974）の市販品を購入し，

南鳥島，父島での現地観測に使用して来た。これらの観測を通じて気付かれた不都合な点にっいて，その

都度改修を行なってきたが，特に項を改めて記すほどの本質的なものではないと判断し，この報告ではふ

れなかった。

雫ダン産業株式会社（狛江市岩戸1056番地1）製ダストカウソターPM－730－S15P型
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　一方大気のエーロゾル汚染の敏感な指標であり，し耕も永年に恒るデーターg蓄積があることから，パ

ックグランド汚染の監視項目としてぜひ加えられるべきと思われる大気電気鵬率にっいては，既に充分

な性能を有する測定器が気象研究所によって開発されており（三崎．1976），若干の修正をもって，定

常観測に移行できるものと判断し，この特研では取り挙げなかった。

　今回の特別研究で行なわれてきた改良研究によって，基準観測所での使用に供することのできる，第一

次のモデルが完成したものと考える。
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