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本研究は,室 内環=境中の空気質に着目し,受 動型サンプラーを用いて,東 京周辺の100家 庭近くの居間で測定を行

った。生活環境を快適な レベルに維持するための指針を得ることを目的としている。ホルムアルデ ヒ ドは高温多湿の夏

期において高 く,ま た,新 築ない しリフォーム後3年 程度の期間で高かった。NO2濃 度は,開 放型暖房器具の使用に

より極めて高い濃度 となっていた。また,繊 維材料へのNO2由 来成分の付着量は羊毛,絹 およびナイロンで高かった。

アンモニアは,室 内環境中の濃度は屋外よりも高い傾 向があり,特 にペッ トの存在が高濃度要因 と認め られた。真菌は,

夏期に高く,乾 燥状態で低温の冬期には,低 い濃度となることが明らかとなった。
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   The indoor air quality in living rooms in about 100 families in around Tokyo Metropolitan area was investigated based on a 

passive sampling methodology. The aim of the study is to obtain the basic information on compilation of the guidelines to keep 
the comfortable and health indoor air qualities. As a result, the characteristics of air pollutants were grasped as follows: 
Concentration of formaldehyde was raised in summer due to high temperature and humidity. Nitrogen dioxide was found at a high 
level in winter because heating facilities were used to release burned gas. Ammonia and fungus were also measured at a high level 
in summer.

1.緒 言

地球環=境の温暖化防止は,人 類にとって解決すべき最

重要な環境問題の一つ となってお り,省 エネルギーの実

現が対策の根幹 となっている。 しかしその反面,室 内環

壌の悪化による健康障害をもたらす可能性 を高めるに至

った。省エネルギー優先の建築設計は,必 然的に家屋の

気密性の向上による換気量の減少を生 じさせることにな

ったからである。

高気密化 した室内環境条件 により,暖 房器具,内 装仕

上げ材,家 具さらには喫煙な どから放出される汚染物質

は,従 来 よりも一層,深 刻な影響 を引き起 こすことにな

りつつある。すなわち,シ ックハ ウス,シ ックスクール,

化学物質過敏症などす くなか らぬ事例が論議の対象とな

るに至っている。

WHOに よるシック ・ビル症候群の症状は,① 目,特

に眼球結膜,鼻 粘膜およびのどの粘膜刺激症,② 粘膜の

乾燥,③ 皮膚の紅斑,じ んましん,湿 疹,④ 疲労を感 じ

やすい,⑤ 頭痛,気 道感染の頻発,⑥ 息が詰まる感 じ,

喘鳴,⑦ 非特異的な過敏症,⑧ めまい,吐 き気,お う吐

などである。
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しかしながら,こ れにかかわる空気汚染物質の動態情

報は,従 来限定的な測定結果に基づいたものが中心であ

り,広 い範囲を対象 とした系統的なものは,極 めて乏 し

い現状にある。従来の大気汚染 にかかわる情報文1～文5)

のみでは対応が難 しい現象と言える。

本研究は,ホ ルムアルデ ヒド,二 酸化窒素,ア ンモニ

アおよび真菌を,受 動型サンプラーを用いて,多 数の個

所で測定を行お うとす ることに特徴がある。受動型サン

プラーは,従 来の吸引ポンプを用いるアクティブ ・サン

プラー と異なり,排 気や騒音を伴わない。かつ,単 価 と

しては,比 較的廉価である文6)。したがって,多 数の個所

における濃度を同時に把握することができる利点を有 し

ている。

さらに,本 研究では,空 気汚染の影響評価の一端 とし

て布畠への二酸化窒素ガスの付着特性を検討する。基質

によっての量的および質的な相違 を解明し,居 住空間の

内装および被服の保全に資する情報を集積する。

本研究では,こ うした多様 な測定データを収集解析 し

て,生 活環境を快適な レベルに維持するための指針 を得

ることを最終的な 目的 としている。
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2.実 験方法

2.1.受 動型捕集器の校正

化学発光法による窒素酸化物 自動測定機 を用いて二酸

化窒素濃度を連続的に測定 し,1時 間ごとの平均値を求

めた。同じ地点で後述の受動型捕集器 を用いて,二 酸化

窒素濃度 を24時 間平均により測定 した。 これ らの値 を

比較することによって,受 動型捕集器 の校正を行った。

二酸化窒素以外の物質については,拡 散に基き物質が

移動するとの原理的同一性が見込まれるので自動測定機

との照合は行わなかった。

2.2.空 気汚染物質の捕集方法

1)ホ ルムアルデヒドの捕集

図2-1に 示 した柴 田科学製パ ッシブガスチューブを用

いて,室 内空気中のHCHOを 捕集 した。捕集材はシリカ粉

末に トリエタノールアミンを含浸 させたものである。

夏期(1999年7月)と 冬期(1999年12月)の2期

間にわた り調査 した。東京都お よび関東近県在住の夏期

96軒,冬 期94軒 を対象に各家庭の居間において測定

した。捕集期間は3日 間である。

2)二 酸化窒素の捕集

図2-2に 示した受動型サンプラーは,筑 波総合研究所

製であり,ト リエタノールアミン含浸ろ紙を捕集材 とし

ている。HCHOと 同様の家庭を対象 として測定期間は3日

間である。

さらに,こ れ らとは別の家庭を5軒 を対象 として,室

内環境中に布畠を懸架 して,二 酸化窒素に由来する物質

の付着量を求めた。曝露試料にはJIS添 付 白布文7>よ り

綿,ポ リエステル,ナ イ ロン,絹,羊 毛の5種 類を選定

した。

3)ア ン モ ニ ア の 捕 集

図2-3に 示 した 受 動 型 サ ンプ ラ ■・一一一を用 い た。 グ リー ン

ブル ー製 で あ る。 捕 集 材 に は ほ う酸 溶 液 をセ ル ロー ス ろ

紙 に 含 浸 させ て 用 い た。 対 象 は,千 葉 県 松 戸 市 と東 京 都

八 王 子 の2地 点 で あ る。1999年8月 か ら 】999年10月 ま

で継続的に実施 した。

4)真 菌 の捕 集

JIS規 格 の 添 付 白布 文7)か ら綿 を選 定 し,こ れ を 懸 架 し

て 室 内 空 気 中 の真 菌 を捕 集 した 。 そ の 際,予 め供 試 布 を

10cm×10cmに 切 りだ し,湿 熱 滅 菌(121℃,15min)

を行 っ た 。1週 間試 験 布 を室 内 に 懸 架 した。HCHOと 同 様

の家 庭 を対 象 と した。

2.3.空 気 汚 染 物 質 の 分 析 方 法



1)ホ ル ム ア ル デ ヒ ド

受 動 型 捕 集 器 を暴 露 後,捕 集 材 に 所 定 の発 色 溶 液 を加

え分 光 光 度 計 を 用 い て 吸 光 度 測 定 した 。 す な わ ち,試 料

2m1及 び 対 照 液 と し て,水2m1を そ れ ぞ れ 比 色 管 に と り,

5N水 酸 化 カ リ ウム溶 液2m1及 び,4一 ア ミ ノー3一ヒ ドラ ジ

ンー5一メル カ プ トー1,2,4一 トリア ゾー ル 溶 液(AHMT溶 液)

2m1を 加 え,軽 く振 り混 ぜ た の ち,室 温 で20分 放 置 した。

次 に 過 よ う素 酸 カ リウ ム溶 液2m1を 加 え,気 泡 が 発 生 し

な く な る ま で振 と う した後,550nm付 近 の 吸 収 極 大波 長

に お け る 吸 光 度 を 測 定 し,検 量 線 か らHCHO量 を 求 め た。

HCHO吸 収 量 を 空 気 中濃 度 に次 式 の とお り換 算 した。

CニW/D/t

こ こ に,C:HCHO環 境 濃 度(ppb)

W:ろ 紙 あ た りのHCHO全 捕 集 量(μg)

D:比 例 定 数(=6.7)

t:曝 露 時 間(hour)

2)二 酸 化 窒 素

受 動 型 捕 集 器 を 環=境暴 露 後,試 験 管 内 に お い て 所 定 の

発 色 溶 液 を加 え た。 す な わ ち,ス ル フ ァ ニル 酸 ・エ チ レ

ン ジ ア ミ ンニ 塩 酸塩 溶 液10mlを 加 え,静 か に振 り混ぜ た。

25～30℃ で30分 間 静 置 した 後,水 を 対 照 液 と して,540nm

付 近 の最 大 吸 収 波 長 に お け る吸 光 度 を測 定 し検 量 線 か ら

亜 硝 酸 イ オ ン 量 を 求 め た 。

次 式 に よ り空気 中濃 度 に換 算 した 。

C=F*W/t

こ こに,C:NO2(ppb)

W:ろ 紙 あ た りのNO2一全 捕 集 量(μg)

F:比 例 定 数(ニ384)

t:曝 露 時 間(hour)

布 吊 は 回 収 後,純 水10m1中 で 振 猛 し,NO2一 お よ びNO,一

を 抽 出 した 。 こ れ ら をイ オ ン ク ロマ トグ ラ フ に よ り分 析

した 。 溶 離 液 と して 炭 酸 ナ トリ ウム1.8m1+炭 酸 水 素 ナ

ト リ ウム1.7m1を11メ ス フ ラ ス コに 取 り,こ れ にイ オ

ン 交 換 水 を加 え て11と した も の を使 用 した。 分 離 用 カ

ラ ム に は,ShodexlCIH-424を 使 用 した。

W:ろ 紙 あ た りのNH3全 捕 集 量(μg)

D:比 例 定 数(=55.8*10-6)

t:曝 露 時 間(min)

4)真 菌

布 ご と ス トマ ッ カ ー 袋 に 無 菌 的 に 入 れ,滅 菌 水

(D.W.)10mlを 加 え,2minホ モ ジ ナ イ ズ した 。 そ の 試 験

液 の0,5m1をPDAお よびM40Y平 板 に 塗 抹 し,25℃,1

週 間培 養 し た。 生 菌 数 の判 定 は1週 間 と し,さ らに 真 菌

の 同定 を行 っ た。

3.実 験結果および考察

3.1。 受動型捕集器の特性

受動型捕集器においては,濃 度勾配が駆動力 となる拡

散現象に依拠 して物質 を捕集 しようとするものである。

その際に,乱 流拡散の影響 を避け,分 子拡散のみにより

物質移動が制御 されるよう装置設計がなされれ ば,再 現

性のよい捕集器 として供 されることになる。

しかし,分 子拡散制御 を優先させると物質の移動量は

少なくな り,分 析精度が低下 して捕集方法全体としての

測定精度 は十分でな くなるとい う二律背反性が存す る。

捕集器の暴露時間を長 くすることにより物質移動量は確

保 されるが,平 均化時間が長 くなり,汚 染物質濃度の動

態を充分に把握できなくなる恐れがある。

図2-2に 示 した受動型捕集器での捕集機構 は,細 孔を

経由しての拡散律速によるNO2分 子の移動によるので

あるが,実 用の薄膜であるので,理 論的計算によってろ

紙上の捕集量を大気濃度に換算することは,困 難である。

ここでは,化 学発光法によるNO2測 定装置 と併行運転す

ることによって,そ の換算係数 を求めることに した。図

3-1に は,測 定結果を示 した。良好な直線関係が得 られ

ており,本 装置による亜硝酸捕集量を,濃 度に換算する

3)ア ンモ ニ ア

捕 集 材 を10m1の 純 水 で 振 猛 した 。この 試 料5m1及 び 対

照 液 と して,水5m1を それ ぞ れ 比 色 管 に と り,こ れ に フ

ェ ノー ル ・ニ トロプ ル シ ドナ トリ ウ ム溶 液2,5m1を 加 え,

静 か に 振 り混ぜ た後,次 亜 鉛 素 酸 ナ ト リウ ム溶 液2.5ml

を加 え,栓 を し て静 か に混 和 し た。25～30℃ で60分 間,

静 置 した 後640㎜ 付 近 の 最 大 吸 収 波 長 に お け る 吸 光 度 を

測 定 し検 量 線 か らア ン モ ニ ウ ムイ オ ン 量 を 求 め た。

次 式 に よ り空 気 中濃 度 に換 算 した。

C=W/D/t

こ こ に,C:NH3環 境 濃 度(ppb)



に は,次 式 に よれ ば よい こ とが 判 明 した。

NO2濃 度(ppb)=384× 亜 硝 酸 イ オ ン捕 集 量

(μg)/暴 露 時 間(hr)

ま た,NO2の 拡 散 係 数 の 温 度 依 存 性 は,次 式 の とお り

で あ り文6),

D=0.145+0,00103T(T:絶 対 温 度)

通 常 の 温 度 範 囲10～40℃ で は,そ の環 境 温 度 の影 響

は無 視 で き る と言 え る。

HCHO濃 度 が 高 くな る傾 向 が うか が え る。 これ は,家 具,

床,壁 に 使 用 され る材 料 か らのHCHO発 生 を示 唆 す る結 果

と言 え る。

3.2.ホ ル ム ア ル デ ヒ ドの 一 般 家 庭 に お け る濃 度 分 布

HCHO濃 度 の 室 内 で の 季 節 依 存 性 を 示 した の が,図3-2

お よ び 図3-3で あ る。 図3-2の 夏 期 の 結 果 は,図3-3の

冬 期 に 比 較 して 明 瞭 に 高 濃 度 とな っ て い る こ とが わ か る。

3.3.二 酸化窒素の一般家庭における濃度分布

図3-5に は,夏 期における室内NO2濃 度の分布を示

した。90%以 上の家庭において40ppb以 下のレベ

ルにあることがわかる。 これは,NO2の 環境基準を満

たすものであり,健 康維持における障害とはならない状

況と言える。

さらに,冬 期における濃度分布を示 したのが,図3-6

および図3-7で ある。暖房器具の使用態様 による影響を

検討するために,暖 房器具の燃焼排気が室内に直接排出

される場合 を図3-6に,排 出されない場合を図3-7に 示

した。図3-6に 示 されるようにガスス トーブ,石 油ス ト

ーブあるいは石油ファンヒータの燃焼ガスが室内に排出

されている90%の 家庭では,NO2濃 度は,環=境 基準

の40ppbを 超過 し4～6倍 に達 していることも稀で

はないことが判明 した。

夏期における最頻値は,15～20ppbと なってお

り,全 体 としては,厚 生省指針値80ppbよ り低い範

囲にある。本研究の結果は,3日 間の平均値であ り,厚

生省の定める30分 間平均値ではさらに高 くなっている

可能性がある。夏期には,冬 期に比較 し,気温が上昇 し,

かつ,湿 度も高 くなることが影響 しているとみられる。

図3-4は,夏 期における測定濃度 と建物の築年数との

関係を検討 した結果である。建物は,古 くても内装の リ

フォームが行なわれた場合には,そ れを基準にしている。

明らかに,築 年数 との相関が認め られ,新 しい家ほど

3.4.二 酸化窒素の布串への付着特性

図3-8は,室 内環境におけるNO2濃 度 と羊毛布上に吸

着した硝酸イオンおよび亜硝酸イオンの合算値 との関係

を示 した。本研究では,亜 硝酸イオンを硝酸イオンの重

量に換算 した,,



その比率は,実 験的に2～8で あることが観察された。化

学量論的には大きなズレが認め られたことになる。

図3-9は,絹 における結果である。羊毛の場合より若

干低めの吸着量 となっている。 しか し,こ のレベルは,

後述のナイ ロン,綿,絹 に比較 して非常に大きな量 と言

える。亜硝酸イオンの硝酸イオンに対する比率は,2～7

と羊毛と同様に大きな値であった。

図3-10は,ナ イロンについての同様の結果である。吸

着量は,羊 毛および絹に比較 して極めて低い レベルにあ

NO2の 濃 度 範 囲 は10～30ppb程 度 で あ るが,NO2の 増

加 に つ れ て,NO2由 来 成 分 の付 着 量 は 増 加 に す る傾 向 に

あ る こ とが わ か る。

NO2は,基 本 的 に は 次 式 に よ り水 と反 応 す る。

2NO2十H20→HNO2十HNO,

した が っ て,硝 酸 に 対 す る亜 硝 酸 の比 率 は 化 学 量論 的 に

は1で あ る は ず で あ る。しか しな が ら,羊 毛 の 場 合 に は,



る。しかし,亜硝酸イオンの硝酸イオンに対する比率は,

2～8と 大きく,羊 毛および絹の場合 と同程度である。

以上の結果は,羊 毛,絹 およびナイ ロンがその化学構

造にア ミド基を有していることに由来することを示唆 し

ていると考えられる。

一方 ,図3-11に 示 した綿および図3-12に 示 したポ リ

エステルの場合には,吸 着量が低い と共に,亜 硝酸イオ

ンの量は極 めて少ないことが明 らかとなった。 これ らの

2種 の繊維 には,前 述のようにアミド基のような塩基性

基が存在 しないためと思われる。

3.5.ア ンモニアの一般家庭における濃度分布

図3-13は,住 宅地である千葉県松戸市で測定 した屋外

におけるアンモニア濃度である。1999年8月3日 から10

月29日 まで測定が行われた。横軸は,開 始 日以降の 日数

である。アンモニア濃度は,6か ら14ppbの 範囲にあっ

たが夏から秋になるにっれて低減する傾向が認められる。

これはアンモニア濃度が気温に依存することを示唆 して

いると見ることができる。

同時 に測定 した室 内にお けるアンモニア濃度 を図

3-14に 示 した。6～26ppb程 度の範囲にあ り,屋 外よりも



明らかに高濃度 となっている。居住環境は,集 合住宅で

あ り,気 密性が高いと見込まれる。 さらには,こ こには

5名 の成人が居住 してお り,ア ンモニアの一部は人体 よ

り発せ られると推察 され る。

図3-15は,都 市郊外に当たる東京都八王子市における

屋外アンモニア濃度である。前述の結果と同様に,夏 に

おける濃度は高 く,秋 には低下 している。測定は前述 と

同時期に行われた。

同じ地点の室内環境での結果は,図3-16に 示 されてい

る。濃度は50～7(lppbと 極めて高い。 この家庭では,室

内において猫を数匹飼 っている状況にあった。 この結果

は,ペ ッ ト由来のアンモニアが,室 内環境のアンモニア

濃度を上げる要因 となることを示唆 していると言える。

3.6.真 菌 の 一 般 家 庭 に お け る 濃 度 分 布

真 菌 濃 度 の 室 内 で の季 節 依 存性 を示 した の が,図3-17

お よ び 図3-18で あ る。 真 菌 数 は コ ロ ニ ー ・フ ォ ー ミン

グ ・ユ ニ ッ トCFUで 示 して あ る。図3-17の 夏 期 の 結 果

は,図3-18の 冬 期 に 比 較 して 高 い レベ ル とな って い る。

す な わ ち,ほ と ん どの 家 庭 で,冬 期 よ りも 夏期 の ほ うが

約2倍 程 度 綿 布 へ の真 菌 の付 着 数 が 多 い 傾 向 が 認 め られ

た。 これ は,Asρergillus群,Penicilliumな ど少 数 の 真

菌 を 除い て 多 く の空 中浮 遊 真 菌 は 高 湿 度 を 好 む こ とが 要

因 の一 つ で は な い か と思 わ れ る。 す な わ ち,真 菌 別 に 見

る と,夏 期 は 図3-19に 示 したCladosρorium,図3-20に

示 したMyce7iaお よび 図3-21に 示 したMaJ!emia等 の 真

菌 が 多 く見 られ た。 こ の 時 期 に は,高 温 高 湿 気 の 環 境 条

件 で あ る こ とが 原 因 して い る もの と考 え られ る 。 冬 期 で

は,廊 ρθが8ガ13nigerお よび 細 ρθ㎎ ガ15vθrsico70r

等 が 夏 期 に 比 べ 多 く見 られ た。 こ の結 果 は,こ れ らの 真

菌 が 耐 乾性 で あ る こ と に よ る た め と考 え られ る 。 な お,

図3-22に 示 したPenici!!iumで は,季 節 依 存 性 は 顕 著 で

は な い 。

一 方
,今 回 の 実 験 に お い てcladosρoriumお よ び

iPenicil!iumが 各 家 庭 で 主 要 な 真 菌 で あ る こ とが 判 明 し,

こ の結 果 は,空 中真 菌 の 従 来 の 結 果 文9～文10)と 同 様 の傾

向 で あ っ た。



3.7.室 内空気質の保全対策

本研究においては,室 内空気中の汚染物質に着 目して,

東京および周辺の居住環境における約100個 所での測

定を夏期および冬期の2回 にわたり実施 した。

その結果,ホ ルムアルデヒ ドは高温多湿の夏期におい

て高く,ま た,新 築ない しリフォーム3年 程度の期間で

高いことが認められた。当該物質は,化 学物質過敏症と

の関連か らも注目されている。ホルムアルデヒ ドの発生

しにくい建材の使用は,も とより必要であるが,夏 期 に

おける窓あけ換気は健康確保のために必須であると本研

究の結果から言える。

呼吸系疾患の要因と言われるNO2濃 度は,開 放型暖

房器具の使用により極 めて高い濃度 となることが明 らか

となった。ガスス トーブ,石 油ス トーブあるいは石油フ

ァンヒータは,室 内暖房としての熱効率が高い。熱媒体

である排気が,直 接室内に放出されるからである。 しか

し,こ れは,有 害物質を居住環境に注入 していることに

相当する。快適生活環境を実現 させ るためには,こ れ ら

の使用を避けなければならない。

電気による暖房装置あるいは,室 外排気筒付 きの燃焼

暖房器に切 りかえる必要がある。健康のためには,コ ス

ト負担増もやむを得ないと考えられる。

また,繊 維材料へのNO2由 来成分の付着量は化学的

組成に影響 されることが判明 し,室 内の内装材の選択に

は留意 をする必要があると言える。

アンモニアは,室 内環境 中の濃度は屋外よ りも高い傾

向があ り,特にペ ッ トの存在が高濃度要因と認められた。

ペ ッ トとの室内環境での共存には十分注意することが肝

要 と言える。

一方 ,真 菌は,夏 期に高く,乾 燥状態で低温の冬期に

は,低 い濃度となることが明 らかとなった。夏期,特 に

梅雨における室内お よび寝具の乾燥が不可欠であると結



論 され る。

4.総 括

本研究は,室 内環境中の空気質に着 目し,省 エネルギ

ーに留意 した建築設計に起因す る居住空間の気密性向上

によりもたらされる環=境条件の現状にっいて把握するこ

とに主眼をおいている。すなわち,健 康障害の要因に関

わるホルムアルデ ヒド,二 酸化窒素,ア ンモニアおよび

真菌の動態を,受 動型サンプラーを用いて,多 数の個所

で測定を行お うとする研究である。受動型サンプラーは,

従来の吸引ポンプを用いるアクテ ィブ ・サ ンプラーと異

な り,排 気や騒音を伴わない。かっ,単 価 としては,比

較的廉価である。 したがって,多 数の個所における濃度

を同時に把握することができる利点を有 してお り,本 研

究では,多 様な測定データを収集解析 して,生 活環境を

快適な レベルに維持するための指針を得ることを最終的

には目差している。

本研究では,東 京お よび周辺の一般家庭における居住

環境での濃度分布の解明を目的として100家 庭近くの

居間での測定を季節を分けて実施 した。

その結果,ホ ルムアルデ ヒドは高温多湿の夏期におい

て高 く,ま た,新 築ないしリフォーム3年 程度の期間で

高いことが認められた。全体としては,厚 生省指針値8

0ppbよ り低い範囲にあった。

呼吸系疾患の要因 と言われ るNO2濃 度は,開 放型暖

房器具の使用により極めて高い濃度となることが明らか

となった。ガスス トーブ,石 油ス トーブあるいは石油フ

ァンヒータは,室 内暖房 としての熱効率が高いが,熱 媒

体である排気が,直 接室内に放 出されるか らである。 こ

うした場合のNO2濃 度は,環 廃基準の40ppbを 超

過 し4～6倍 に達 していることも稀ではないことが判明

した。

また,繊 維材料へのNO2由 来成分の付着量は化学的

組成に影響 され ることが判明 し,羊 毛,絹 およびナイロ

ンで高 く,ま た,亜 硝酸イオンの硝酸イオンに対する比

率は,2～8と 化学量論的比率よりもはるかに高いことが

認められた。

さらに,ア ンモニアは,室 内環境 中の濃度は屋外 より

も高い傾向があり,特 にペ ッ トの存在が高濃度要因 と認

められた。夏期に高く,気 温 との関連が伺われた。

一方,真 菌は,夏 期に高 く,乾 燥状態で低温の冬期に

は,低い濃度 とな ることが明 らかとなった。Cladosρon'um

およびPenici!li'umが 各家庭で見 られ る主要な真菌であ

ることが判明した。
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