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＜緒言＞ 一般居住環境中にはホルムアルデヒ

ド等の揮発性有機化合物が存在し、シックハウス

症候群などの原因物質であるとされている。この

ような物質を捕集・測定するために、安価で被験

者に対し負担の少ない拡散型サンプラーが開発さ

れてきたが、サンプラー構造や測定物質による捕

集速度（SR）の違いなどに関する検討はあまり行

われていない。その理由としては、任意の標準ガ

スを一定濃度で発生させることが難しいことや、

大型のチャンバーがないため安定した実験環境を

作れないことがあげられる。そのため、求めたい

物質の正確な捕集速度(SR)がわからない場合には、

他物質のSRを代用するなどといった現状がある。

本研究では、アルデヒド類・ケトン類サンプラー

を取り上げ、サンプラー構造から拡散理論に従っ

た理論的な SR 算出方法を検討することを目的と

する。理論的に得た SR が妥当であるかを調べる

ため、蒸気拡散法を用いて発生させた標準ガスを

400Ｌの大型チャンバーに導入し、拡散型サンプラ

ーに既知量の物質を曝露させることにより、SR

を実験から求めた。さらに、理論的および実験的

に得たSRと文献等に報告されているSRとを比較

した。 

＜方法＞  

1. チャンバー実験 
標準ガス：蒸気拡散法を用いて、ホルムアルデヒ

ド、アセトアルデヒド、アセトンの標準ガスを発

生させ目的濃度に希釈した。発生濃度は PID で常

時モニターした。 

サンプラー：市販されている注射筒型サンプラー

3 種(以下 L,S,X)、チューブ型サンプラー2 種(以下

tube01,tube02)、バッチ型サンプラー１種(以下

batch)の 3 形態、6 種のサンプラーを用いた。 

チャンバー：約 400L の体積を持つチャンバーに

標準ガスを導入し、チャンバー内のガス濃度が安

定した段階で各サンプラーを導入した。 
曝露時間：バッチ型サンプラーについては 8 時間

および 1 日、その他のサンプラーは 1 日および 7

日間曝露させた。  
分析：DNPH サンプラーはアセトニトリルで抽出

を行い、HPLCを使用して分析を行った。 

2. 理論的 SR の算出方法 

 拡散型サンプラーは、物質が濃度の高いほうか

ら低いほうへ移動する現象（分子拡散）を利用し

て作成されている。この分子拡散の定義における

Fickの拡散第一法則から SR(ml/min)を求めるため

には、サンプラーの拡散面積 A(cm2)及び拡散長

Z(cm)拡散係数 D12(cm2/sec)を①式に代入すること

により算出することができる。1） 

Z
DA

SR 1260 ××
=   ・・・①式 
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＜結果と考察＞  
蒸気拡散法を用いた標準ガス発生実験：蒸気拡散
法によりホルムアルデヒド、アセトン、アセトア
ルデヒドを安定して設定濃度で発生させることが
可能であるかどうかを確かめた。アセトン、アセ
トアルデヒドについては沸点が低いため、実験温
度を低くすることにより理論値とほぼ等しい値が
発生でき、安定して発生させることができた。し

かし、ホルムアルデヒドにおいてはホルマリンで

は純度が低く、蒸気拡散法には適さないためパラ

ホルムの解重合により発生させたが、他の 2 物質

と違い固体のパラホルムから発生させたため、拡

散距離と発生濃度との関係性が求められなかった。

そのため、今後安定したホルムアルデヒド発生方

法について再度検討する予定である。 
理論的捕集速度：理論的捕集速度は Fickの拡散第
一法則に基づいて算出するため、サンプラーごと
に電子顕微鏡を用いてサンプラーの拡散部分の表
面を撮影し、細孔や内部構造の様子を調べ拡散距
離と拡散面積を求めた。また理論捕集速度を求め
るために、空気中の被測定気体の分子拡散係数は
物性推算式より算出した。結果を表１に示す。理
論的に捕集速度を算出することにより、メーカー
の出していない物質の捕集速度を計算により算出
することができた。また、メーカーによる捕集速

度の推奨値と理論計算による捕集速度を比較した
ところほぼ等しい値をとるものもあった。 
曝露実験：アセトアルデヒドを発生させ、温度を

23 度一定でチャンバー内に導入した。ガス濃度が

十分に安定したところでサンプラーを導入した。

この曝露実験より、各サンプラーに捕集された物

質量と曝露時間から逆算して実験的な SR を算出

した。その結果を表 2 に示す。注射筒型サンプラ

ーの実験結果が理論 SR と一致することがわかっ

た。また、曝露時間を 3～7 倍の長期曝露実験にお

いても、注射筒型サンプラーについては SR の変

動がほとんどなくメーカー推奨値と一致すること

がわかった。このことよりサンプラーの構造を正

確に把握することで理論的に SR が算出可能であ

ると考えられる。ホルムアルデヒドやアセトンに

も同様の検討を行う予定である。 
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表 1.各サンプラーの捕集速度 

メーカー値 理論値 メーカー値 理論値 メーカー値 理論値
L - 1.40 - 1.10 - 1.10
S - 1.40 - 1.10 - 1.10
X 1.14 1.40 - 1.10 - 1.10

tube01 11.9 11.6 - 8.97 - 7.31
tube02 71.9 88.7 59.4 68.8 51.7 56.0
batch 28.6 26.7 - 20.7 - 16.9

サンプラー名
捕集速度(ml/min)

ホルムアルデヒド アセトアルデヒド アセトン

 

表 2．アセトアルデヒド曝露実験における捕集速度比較 

メーカー値 理論値 実験値(短期) 実験値(長期)
L - 1.06 0.95 0.99
S - 1.06 0.89 0.90
X - 1.06 0.92 0.95

tube02 59.4 68.8 55.4 47.5
batch - 20.7 14.9 13.0

サンプラー 捕集速度(ml/min)

 
※L、S、X、tube02 は短期実験は 1 日、長期実験は 1 週間行った。 
 batch は短期実験は 8 時間、長期実験は 1 日行った。 

 


