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4…3 
空気質に関する研究

1.はじめに

第2困衛生工学シンポジウム
1994.11北海道大学学術交流会館

0三上秀人，大高坂松城(薪菱冷熱工業(開)

現在，大気中において 2500種以上の微量化学物質の存在が確認されている。これら微量成分

はガス，粒子状物質，イオンなどの状態で存在し，その構成は時間・場所により異なることが

知られている。例えば森林においては樹木等から微量成分が放出され，都市部においては自動

車等から化若燃料由来の微量成分が放出される。また，輩内においては，人体への影響が懸念

される空気汚染物質としてラドン娘核韓，ホルムアルヂヒド，アスベスト，揮発性有機化合物

(VOC)等の微量成分が注目されている。

本研究は，空気中の微量成分の構成から空気質を定義することを目的としている。本報では

中沸点有機化合物に注目し，ガスクロマトグラフィー/質量分析計(以下GC/MS)により森林

や室内空気の定性分析を行ったのでその結果を報告する。

2.場所による空気中の成分の相違

2.1 測定方法

(1)機定概要

1993年3月 11日から 5月26日の間，茨城県にある筑波山(山頂，中腹，キャンプ場)及び筑

波山中の樹木近傍(アオキ，山桜，杉，ヒノキ，松)，千葉県銚子市の海岸，茨城県つくば市

内の公爵及び当社研究所において空気中の微量有機化合物を捕集し， GC/MSで定性分析を行っ

た1)，札3)。

(2)捕集方法

圏一 1に示すように捕集管をエアポンプに接続し，流量約 100m1!m加で4時構大気を通気して

空気中の有機化合物を捕集する。捕集後，捕集管の両端在費鍋製キャップで密閉して保容I・運

搬する。装置仕様を以下に示す。

-吸着剤:Tenax TA (20/ 35mesh) 

-捕集管:CHROMPACK社製サンプルチュ

一ブ(内径3mm，外径6mm，長

さ160mmのガラス管〉に吸着剤

0.08gを充填し，両端に石英ワー

ノレを充填したもの

・ポンプ:柴田科学製PMP-05D型

ヱアポンプ

(3)分析方法

分析装置の概要を図-2に示す。 (2)で示

した捕集管をGC/MS'こ接続した試料導入装

置に装着する。次に捕集管内の有機化合物を

加熱脱着し，試料導入装置内に液体窒素によ

り-100
0

Cに冷却濃縮する。その後250
0

Cまで

急速に加熱(約 15
0

C/ sec) して GC/MSに

サンプルチュープ

石英ウーノレ

吸着剤 (Ten蹴 TA)

石英ウーノレ
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He 表-1 陪定した大気中の微量有機化合物

MS GC 

図-2 分析装置概要

試料を導入する。分析装置仕様及び条件を以下

に示す。

-試料導入装置:CHROMPACK社製TCT

• GC / MS : Hewlett Packard社製

HP-5890型 (GC)

HP-5989A型 (MS)

-カラム:キャピラリ}カラム OV-l

(内経O.32mm，長さ 40m，膜厚O.4!ffil)

・カラムr.lul.渡:800C(lOm血)_5OC/min..2000C

200C/m泊
..2500C(10m加)

・キャリアガス流量:1.2mVmin 

(試料導入時10mVm血)

2.2 測定結果

分析の結果，同定出来た有機化合物を表ー 1

に示す。本報では有機化合物の発生源を人工発

生源と自然発生糠に大別し，文献 4)を参考にし

て発生源足立に分類した。有機化合物に対する発

生源の寄与が不明の物質，及び発生源が不明の

物質はその佑に分類した。

次に表-1の分類にしたがって，各捕集地点

における有機化合物の構成比を図ー3に示す。

縦軸の樹木名は筑波山中のそれぞれの樹木の近

傍で捕集したことを示す。また，各捕集地点に

おける人工発生源起源，自然発生源起源それぞ

れにおける主な構成物質名を表-2に示した。

関一3の樹木近傍の空気の測定結果より，ア

q
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発生源 分類 物質名

人工源 芳香族炭化水素 Benzene 
Toluene 
Ethylbenzene 
Xylene 
Styrene 
Methylethylb邑nzene
Phenol 
Trimethylbenzene 
Dimethylethylbenzene 

PMheetnhyyllentahpahntohnae leI18 

Diphenylmethanone 
Benzoic acid phenyl ester 。iphenylethanone

E旨紡族炭化水素 Heptarie 
Octane 
Nonane 
Decane 
Undecane 。odecane
Tridecane 
Te位司decane
Pentadecane 

議素化合物 Tetrachloroethene 
Chlorobenzene 
Dichlorobenzene 

自然源 アルペン Tricyclene 
alpha.Pinene 
Camphene 
Sabinene 
beta.Pinene 
beta.Myrcene 
Ocimene 
delta.3-C紅ene
alpha.Terpinene 
Limonene 
gamma.Terpinene 
gamma.Terpinolene 
Camphor 
Azu1ene 
Longifolene 

アルデヒド・ Methylpentenone 
ケトン Nonanal 

Decanal 
アルコーノレ Octenol 

Hexenol 
Nonenol 

有機酸 Decanoic acid 
Dodecanoic acid 

不明 Pro抑制icacid butylester 
Benzaldehyde 
Dihydroinden日

PBI阻Shaca田baEaeyym由lhada治Fad四En周祖dy回wIdlndeHe 四qad面ed de l l | 



( )内は燐集日

アオキ(3/18)

出桜(6/13)

杉(6/7)

ヒノキ(6/7)

松(3/18)

筑波山山頂(6/7)

筑波山山頂(3/11)

筑波山キャンプ場(3/11)

筑波山中腹(3/11)

銚子(3/13)

公鹿(3/11)

研究所盤上(6/26)

。覧 60出 100見

隠芳香族炭化水索 o 脂肪族炭化水素 臼滋化物

限テルペン 悶アルデヒド，ケトン邸アノレコ~Iレ

図その他

s 有機酸

図-3 各捕集地点における物質穂JJfJ構成比

表-2 各捕集地点における物質構成比[別(同定物質を10仰とする)

アオキ(3/18) ヒノキ(5/7) 筑波山山頂(3/11) 銚子(3/13)
X王旗IfT~ï~~~~""""""""""""T"9:'34rr~ïおよ .................~五五qT~ï~ぷ … T2ï:ï591r日~~~.........................rïi "i)ö

Phenylethanone 7.85lHeptane 4.76lHeptane i 15. 991Xylene 113.62 

Xylene 6.62lStyrene 1. 091Xylene i 15. 721Hepta即 112.25

Styrene 5.7410ctane 1. 0110ctane 111. 461Benzene 110.08 

Benzene 5.47lBenzene 0.96lNonane 8. OOIOctane 6. 11 
E築制ro，ぷiiir----un----……r"・4.出'[5品L五JHFu---………?S泊誌b五'.81ぷぷ3巨J訂[芯ぷ戸L弘広L工ζ工:了ア..下P五訂台五品'i刷iぷJ出広..………..…..…....………日…'"……….日…..…"r

lトN、~。叩 3潟叫al i 2.口.56lbeta. Myrce 附 i 10.861，トdelta.3白-Caren附e 2.4必叶11N守伽Oα∞n問間】沼al叫 1. 70 

D恥)ec叩anoicaωci拍d 2.4引11Limonene i 7.73 lalpha. Terpinene 1. 561Decanal 1.34 

Iga醐 a.Terpinene 1 7.69 ILimonene 1. 561del ta. 3-Carene 0.66 

|alpha. Pinene 1 4.88 ITricyclene 1. 421 

III桜(5/13) 松(3/18) キャンプ場(3/11) 公額(3/11)
X三議:Irxÿï~~~""""…........…・'rï5:ï)7h~ï"~'~~~…...・H・.......・M・…;“工五rr~ï~~~.~.....……・....・-…..，五:・öiï[干JIJJir--…・………'Tï4."2S'

Ethylbenzene i13.84lHeptane 4.07IHeptane. 9.50lPhenylethanone 8.95 

Toluene 7.18lOctane 2.14lXylene 7. 31 IHeptane 7.29 

Methylethylbenzene 1 1. 11IBenzene 2.08lBenzene 6.15lXylene 7.09 

IDecane 1.08lXylene 1.76lEthylbenzene 5. 291No削 e 6.35 
.;.....un........;......................................~..............‘ ・・....・..:，..・.........1....“・....・...“......“......・・・・・・・・・毛.

8然源IIHexenol 121. 02lbeta. Pinene i 24. 551Camphor 3.40 ISabinene 4.52 

Octenol 115.78Ibeta.Myrcene 122.73↓Sabinene 2. 321Dodecanoic acid O. 78 

Pentenone 5. 35lalpha. Pinene 122. 271del ta. 3-Carene 0.66lLimonene 0.76 

Nonanal 0.47lLimon巴ne 5.661ga蹴 a.Terpinene 0.61lNonanal 0.59 

Azulene O. 291Camphene 2.21lNolIanal O. 56lalpha. Terpinene 0.57 

杉(5/7) 筑波山III頂(5/7) 筑波山中腹(3/11) 研究所屋上(5/26)

人ヱ源甘Tdluene 4. 51 IToluene i 15.90 IToluene ~ 21. 081Toluene ~ 21. 99 
Heptane 4.43lHeptane !I1. 391Heptane i 11. 031Phenylethanone i 12.77 
Octane 3.26lDichlorobenzene 7.72lXylene 6.971Xyle丹e 7.57 

Xylene 2.05lXylene 7. 281Benzene 6. 291EthYlbenzene 4.83 

Benzen自 1.12lNonane 6. 961Ethylbenzene 5. 41 IPhenol 4.12 
百議掠IrS;bi~~~'~""" …・・ .....r2五g正口万7γ3デrη.“1官.，詩s詩L山む.芯n'ぷle石ぷneγ"…………..…………..……..……..…....…………..……..…....………..……..一.“...……寸..……5τ5
del ta. 3-Carene i 13. 7 ITricyclene 0.95lCamphene 4.881 

beta. Myrcene 12.6 ILimonene 0.95lLongifolene 4.351 

alpha. Pinene 4.9 Iga血腕.Terpinene O. 77ISabinene 2. 551 
alpha. Thujene 4.4 Idel ta. 3-Carene O. 721D喝
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オキにおいてはアルデヒド・ケトン及び有機

駿，山桜においてはアルコ…ルが多く，針葉

樹である杉，ヒノキ，松においてはテルペン

が多い傾向が見られた。また，義一2より針

葉樹におけるテルベン類の構成比が樹種に

よってそれぞ、れ異なる結果を得た。

義一 2の3月 11日の筑波山山頭，中腹，

キャンプ場の測定結果において人工発生源1也

棟、成分の構成が類似しているのは，筑波山中

腹の措集地点の周囲500mに人工発生源が脊在 。
しないことから，これらの成分の寿命が長い

ためと考えられる。これに対して，テルベン

の割合が筑波山において優占的に存在する針

葉樹の澱定結果と比較して低いのは，テルベ

ンの寿命が非常に短いためであると思われる。

銚子で捕集した空気には，船舶や車の排ガ

スと思われる物質が多く，海の臭いと思われ

るような成分は検出できなかった。この理由

として，海の臭い成分は硫黄化合物やハロゲ

ン化合物であり，濃度が非常に低いためであ

ると考えられる。

以上の鵡定結果より，，空気中の有機化合物

の構成は周沼の植生や人間活動等の発生源の

影響によって大きく左右されると考えられる。

3. 室内空気~外気の成分の相違

3.1 担~定方法

!室内空気と外気の空気中の有機化合物の成

分の差異を調べるために， 1993年5丹26日に

当社研究所屋上での外気取入口付近と問所内

の喫煙区画と禁煙区画の空気を捕集し，同日

に GC/MSで分析した。捕集・分析条件は前

項の実験と伺じである。 1なお，喫煙区聞と禁

煙区画は仕切られていない。

3.2 測定結果

分析して得られたクロマトグラムを悶-4
"-'6に示す。国から分かるように，室内空気

の方が外気よりぜーク数が多く，ピーク面積 。
も大きい。これは，室内での人間活動，ある

いは建材から有機化合物が発生しているため

10 30 20 

時間(min)

図-4 外気のクロマトグラム

。 10 20 30 40 

待問〈路in)

間-5 ~垣内空気(禁煙)のクロマトグラム

10 20 

時間(min)

30 40 

図 6 室内控気(喫煙)のクロマトグラム

ペ時
Aqo 



Heptadecane 

Hexadec邑ne

Pentadecane 

Phenylmaleic邑nhydride

Dodecanol 

Tetradecane 

Tridecane 

Phenylethanone 

Ethylhexanol 

Dichlorobenzene 

Trimethylbenzene 

Benzaldehyde 

Ethylbenzene 

Toluene 

であると考えられる。

。 1000 2000 3000 4000 5000 

図-7 代表的な物質のピーク面積

なお，図-4の27min頃の大きなピークは物質のピークではなく，吸着剤が日光によって光

分解した成分と思われる 5)。

また，クロマトグラムから代表的な物質を抽出し，各試料におけるそれぞれの1:::
0

_ ク面積を

比較した結果を随一7に示す。本分析は，それぞれのどーク面積を試料開で比較できるように

間じ日に分析を行った。外気に比べ室内空気の方がピーク窟積の小さかった物震はBenzaldehyde，

Phenylethanone， Phenylmaleicanhydride等である。これらの物質は室舟での反応あるいは沈著に

よって消滅したと考えられる。これに対し，外気に比べ室内空気の方がぜーク面積の大きかっ

た物質はEthylhexanol，Tridecane， Tetradecane， Pentadecane， Hexadecane， Heptadecane等で

ある。これらの物貨は禁煙区画より喫煙区間内で大きくなっており，発生源としてタバコの脊

与が大きいと考えられる。

4.まとめ

本報ではこれからの一連の空気質に関する研究の第1報として，空気中の微量成分の中で有

機化合物に注目し，いろいろな場所の空気中の有機化合物を捕集し，定性分析を行った。

大気中にはさまざまな有機化合物が存在し，それらの濃度は，発生源や気象，持刻等の楼雑

な要素に大きく依存し，それらは紫外線やH02・，0自・， 03， NOx等と反応して別の物質に変化

する仏6)。特に樹木から放射されるテルペン類は，芳香族炭化水素や脂肪族炭化水素に比べてそ

のライフタイムは短く，従って自然発生源からの霊長離が大きくなると急激にその濃度は減少す

る。本報での瀦定でも筑波山の空気中のテノレペン類の割合は針葉樹における割合より非常に低

かった。また，高温度及び富オゾン下ではテルベンが吸着剤表面で反応することが知られてお

り7)，今後措集法を検討する必要がある。
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室内空気と外気の分析では室内で有機化合物が発生するために室内の空気の方が有機化合物

濃度が高かった。また，室内においても喫煙区画の濃度は禁煙舷臨より高く，タバコが蜜内で

の有機化合物の重要な発生源であることが明らかになった。

近年歌米では揮発性有機化合物 (VOC)がシックピル症候群の主要因とされており， WHOが

長期低濃度曝露に欝する目標値を示している
表-3 WHOによる VOCに関する長期低濃度喋露

(表-3)。一般に芳脊族炭化水素や塩素化 の闘標値 8)

合物等人工発生源起源の有機化合物は人体に

悪影響を及ぼし，テルベン類等の自然発生糠

の有機化合物は人体に好影響を与えると雷わ

れているが， ドルエン，キシレン等一部を除

いて大部分の有機化合物の健康に対する影響

に闘してはよく分かっていないのが現状であ

る。テノレペン類についても，長期曝露時，或

いは皮応生成物の鍵康に対する影響について

の調査はまだ行われていない。そこで，今後

は有機化合物の定量分析，発生源の調査，大

気中での皮応及び人体への影響について研究

していく予定である。

VOCの分類 濃度(μglm3)

脂肪族炭化水素 100 

芳香族炭化水素 50 

現素化合物 30 

テルベン 30 

エステノレ 20 

アノレデヒド・ケトン 20 

(ホルムアノレデヒドを除く)

その他 50 

合計(自糠値) 300 

(注)個々の物質の濃度は属する種類の濃度の 50%を

越えではならない。また， VOC全量の 10%を越えては

ならない。
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