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緒　　　言

現代社会では，住宅や職場の室内環境及びその周囲環境

において，建材，家庭用品，殺虫剤，防虫剤などに内分泌

撹乱作用が疑われる化学物質が広く使用されている．特に

気密性の高い現在の住宅においては，多種類の化学物質が

室内空気を汚染し，それらが呼吸器を介して血中に移行し，

内分泌系や免疫系に影響を及ぼすことも懸念される．

著者らは，シックハウス問題の広がりを受け，平成７年

度から室内空気中のホルムアルデヒド及び揮発性有機化合

物（VOC）等について調査の取り組みを行い，実態を明

らかにしてきた1－6）．また，平成11年度からはそれらの成

果を踏まえ，調査対象を内分泌撹乱化学物質を含む半揮発

性有機化合物（SVOC）にまで広げ，調査を実施している．

今回は，平成11年度にホルムアルデヒド，VOC及びフタ

ル酸エステル類の計19物質について室内及び外気濃度を調

査した結果を報告する．

実験材料及び方法

１．調査対象物質（略号）

ホルムアルデヒド，トルエン，エチルベンゼン，キシレ

ン，スチレン，パラジクロロベンゼン，ナフタレン，ブタ

ノール，フタル酸ジメチル（DMP），フタル酸ジエチル

（DEP），フタル酸ジ-i-プロピル（DiPP），フタル酸ジアリ

ル（DAP），フタル酸ジ-n-プロピル（DnPP），フタル酸

ジ-i-ブチル（DiBP），フタル酸ジ-n-ブチル（DnBP），フ

タル酸ブチルベンジル（BBP），フタル酸ジヘキシル

（DHP），フタル酸ジシクロヘキシル（DCHP），フタル酸

ジ-2-エチルヘキシル（DEHP）

２．測定方法

空気の採取は，平成11年11月～平成12年３月の冬期に，

東京都内の住宅及びオフィスビルにおいて，１軒あたり室

内２ヶ所，外気１ヶ所で行った．室内の測定は，住宅では

居間及び寝室，オフィスビルでは事務室及び会議室を中心

として行った．外気濃度の測定は，住宅ではベランダある

いは軒下等，オフィスビルでは屋上あるいは非常階段等で

行った．

ホルムアルデヒドは，捕集管にパッシブガスチューブ

（柴田科学）を用いて，パッシブ法により空気を24時間採

取した後，AHMT（4-アミノ-3-ヒドラジノ-5-メルカプト-

1, 2, 4-トリアゾール）-吸光光度法により分析した7）．

VOC（トルエン，エチルベンゼン，キシレン，スチレ

ン，パラジクロロベンゼン，ナフタレン及びブタノール）

は，吸着剤としてTenax TA（200 mg）を充填したステン

レス製加熱脱着チューブを捕集管に用い，パッシブ法によ

り空気を24時間採取した後，加熱脱着装置によりガスクロ

マトグラフ-質量分析計（GC-MS）に導入して分析した8）．

フタル酸エステル類は，石英及びODS（Empore C18）

フィルターを用いて，アクティブ法により空気を10L/分

で24時間採取した後，フィルターをアセトンで抽出し，

GC-MSにより分析した9）．

なお，室内測定中は特に条件を設けず，通常の生活状態

でサンプリングを行い，換気，冷暖房の使用等について生

活行動を記録した．また，同時にアンケート調査を行い，

住宅の建築構造（木造，鉄骨，鉄筋コンクリート）及び建

築様式（戸建，集合），築年数等について質問するととも

に，健康に関する質問項目を設け，室内に居て不快な症状

の起きる者の有無，症状が起きる者がいる場合はその内容

及び頻度について調査した．

結　　　果

１．建築物の概要

測定を行った建物は，住宅23軒及びオフィスビル12軒で，

外気はそれぞれの建物について１ヶ所採取した．住宅を構

造及び様式によって分類すると，木造戸建住宅（以下，木
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造戸建）13軒，木造集合住宅（以下，木造集合）１軒，鉄

骨戸建住宅（以下，鉄骨戸建）２軒，鉄筋コンクリート集

合住宅（以下，鉄筋集合）７軒で，高気密高断熱住宅（相

当隙間面積2.0 cm2/m2以下）10）は含まれていなかった．オ

フィスビルは延べ面積3,000 m2以上の特定建築物11軒，老

人保健施設１軒で，勤務時間中及び使用時間中は空調設備

が作動していた．なお，住宅は１軒を除き居住住宅で，オ

フィスビルはすべて使用中であった（勤務日に採取）．

建築物の築年数は，住宅が0.3～20年（平均3.1年），オフ

ィスビルが0.6～38.5年（平均10.7年）であった．なお，測

定を行なった部屋で床や壁紙等リフォームのあった建物に

ついては，リフォーム後の年数を築年数とした．

測定中（24時間）の平均温度及び平均湿度は，住宅で温

度4.9～25.8℃（平均14.2℃），湿度19.0～65.0%（平均

42.5%），オフィスビルで温度19.4～24.7℃（平均22.3℃），

湿度29.5～70.0%（平均44.7%），外気で温度3.5～17.4℃

（平均8.5℃），湿度22.0～73.6%（平均45.6%）であった．

また，住宅の平均窓開け時間は73.9分，換気扇の平均使用

時間は72.3分であった．

２．室内及び外気濃度統計値

表１に室内及び外気におけるホルムアルデヒド，VOC

及びフタル酸エステル類濃度の統計値を示す．室内のホル

ムアルデヒド濃度の中央値は，住宅で30.5μg/m3，オフィ

スビルで16.0μg/m3と住宅の方が高く，有意差がみられた

（p<0.01）．VOCの中では，中央値が最も高かったのは住

宅，オフィスビルともにトルエン（約30μg/m3） で，次

いでキシレン（約12μg/m3）の濃度が高かった．パラジ

クロロベンゼンについては，住宅とオフィスビルで濃度に

有意差（p<0.05）がみられ，住宅（13.2μg/m3）ではオ

フィスビル（6.6μg/m3）に比べて中央値で約２倍高濃度

だった．その他のVOCについては両者の間に濃度差はみ

られなかった．

フタル酸エステル類では，住宅，オフィスビルともに，

中央値でDnBP（住宅278 ng/m3，オフィスビル603 ng/m3）

が最も高く，次いでDEHP（住宅171 ng/m3，オフィスビ

ル202 ng/m3）が高濃度で，これら２物質の値は他に比べ

て一桁高かった．また，DiBP（p<0.01），DnBP（p<0.01）

及びBBP（p<0.05）の３物質については，住宅とオフィ

スビルで濃度に有意差がみられ，いずれの物質もオフィス

ビルの方が住宅に比べて中央値で約３倍高濃度だった．

外気では，ホルムアルデヒド濃度の中央値が19.8μg/m3

で，VOCでは室内と同様に中央値でトルエン濃度が最も高

く（24.9μg/m3），次いでキシレン濃度が高かった（8.7μg/m3）．

しかし，各物質の中央値は，ホルムアルデヒドを除き，い

ずれも住宅及びオフィスビルの濃度よりも低かった．

得られた調査結果のうち，現在，室内濃度の指針値が示

されている８物質について評価を行った．指針値を超過し

た住宅数は，ホルムアルデヒド１軒（２室，ただし空家），

トルエン１軒（２室），パラジクロロベンゼン４軒（５室）

であった．オフィスビルでは，指針値を超えたものはなか

表１．室内及び外気における空気中化学物質濃度

物質名 住宅（n ＝46）＊ オフィスビル（n ＝24） 外気（n ＝35）

Min. Max. (Med.) Min. Max. (Med.) Min. Max. (Med.)

ホルムアルデヒド 10.0 ～ 125 (30.5) 7.0 ～ 28.1 (16.0) 5.5 ～ 34.3 (19.8)

発揮性有機化合物（VOC）

トルエン 7.3 ～ 2020 (27.9) 17.7 ～ 103 (30.9) 4.3 ～ 85.6 (24.9)

エチルベンゼン 1.6 ～ 7.8 (6.3) 2.4 ～ 19.7 (6.5) 0.61 ～ 26.2 (4.8) 

キシレン 2.9 ～ 32.0 (12.2) 3.9 ～ 31.7 (11.3) 1.7 ～ 29.7 (8.7) 

スチレン 0.59 ～ 36.5 (2.8) 1.0 ～ 20.4 (3.0) <0.34 ～ 58.9 (2.1) 

パラジクロロベンゼン 1.0 ～ 1150 (13.2) 1.3 ～ 98.0 (6.6) <0.72 ～ 23.8 (2.0) 

ナフタレン <0.70 ～ 145 (1.3) <0.70 ～ 2.1 (1.2) <0.70 ～ 6.3 (<0.70)

ブタノール <1.2 ～ 25.2 (2.2) 1.3 ～ 7.3 (3.2) <1.2 ～ 7.7 (<1.2) 

フタル酸エステル類

フタル酸ジメチル 8.6 ～ 6290 (26.4) 7.7 ～ 156 (38.1) <0.50 ～ 51.1 (3.8) 

フタル酸ジエチル 3.4 ～ 857 (32.5) 9.1 ～ 246 (107) <0.50 ～ 17.2 (1.9) 

フタル酸ジ－i－プロピル <0.50 ～ <0.50 (<0.50) <0.50 ～ <0.50 (<0.50) <0.50 ～ <0.50 (<0.50)

フタル酸ジアリル <5.0 ～ <5.0 (<5.0) <5.0 ～ <5.0 (<5.0) <5.0 ～ <5.0 (<5.0)

フタル酸ジ－n－プロピル <0.50 ～ <0.50 (<0.50) <0.50 ～ <0.50 (<0.50) <0.50 ～ <0.50 (<0.50)

フタル酸ジ－i－ブチル 1.7 ～ 58.5 (9.1) 5.9 ～ 49.8 (28.4) <0.50 ～ 11.1 (0.69)

フタル酸ジ－n－ブチル 120 ～ 3340 (278) 170 ～ 3310 (603) <15.0 ～ 118 (18.3) 

フタル酸ブチルベンジル <1.0 ～ 7.3 (1.7) <1.0 ～ 62.6 (3.1) <1.0 ～ 7.9 (1.2)

フタル酸ジヘキシル <0.50 ～ 0.78 (<0.50) <0.50 ～ 0.98 (<0.50) <0.50 ～ <0.50 (<0.50)

フタル酸ジシクロヘキシル <0.50 ～ 1.0 (<0.50) <0.50 ～ 0.72 (<0.50) <0.50 ～ <0.50 (<0.50)

フタル酸ジ－２－エチルヘキシル 51.8 ～ 592 (171) 59.0 ～ 496 (202) <10.0 ～ 154 (34.2)

ホルムアルデヒド及びVOC：単位μg/m3，フタル酸エステル類：単位 ng/m3，Min.：最小値，Max.：最大値，Med.：中央値

＊：住宅は，フタル酸エステル類で欠測が１室あったため，フタル酸エステル類については　ｎ＝45.
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った．なお，室内濃度指針値は，ホルムアルデヒド100μg/m3，

トルエン260μg/m3，キシレン870μg/m3，パラジクロロ

ベンゼン240μg/m3，エチルベンゼン3,800μg/m3，スチ

レン220μg/m3，DnBP 220μg/m3，DEHP 120μg/m3であ

る11）．

３．室内濃度の分布

ホルムアルデヒド，トルエン及びDnBPのヒストグラム

を図１に示す．いずれの濃度も正規分布には近似されず，

一般的に知られているように，高濃度側に裾を引いた形の

分布を示した．ホルムアルデヒド及びトルエンについては，

オフィスビルに比べて，住宅で濃度の分布範囲が広く，他

のVOCでも同様の傾向がみられた．また，DnBPについて

は住宅とオフィスビルで濃度の分布範囲に差はみられず，

DMP及びDEPを除くフタル酸エステル類でも分布範囲は

同程度であった．DMP及びDEPについては，住宅の方が

高濃度側に広く分布していた．

４．空気中化学物質の検出率

表２に部屋別及び建物別の空気中化学物質検出率を示

す．なお，建物別の検出率は室内２ヶ所のうち１ヶ所以上

で検出された場合を検出として算出した．ホルムアルデヒ

表２．室内及び外気における空気中化学物質検出率

物質名 住宅 オフィスビル 外気

部屋別 建物別 部屋別 建物別 地点別

検出数／調査数（％） 検出数／調査数（％） 検出数／調査数（％） 検出数／調査数（％） 検出数／調査数（％）

ホルムアルデヒド 46/46 (100) 23/23 (100) 24/24 (100) 12/12 (100) 35/35 (100)

発揮性有機化合物（VOC ）

トルエン 46/46 (100) 23/23 (100) 24/24 (100) 12/12 (100) 35/35 (100)

エチルベンゼン 46/46 (100) 23/23 (100) 24/24 (100) 12/12 (100) 35/35 (100)

キシレン 46/46 (100) 23/23 (100) 24/24 (100) 12/12 (100) 35/35 (100)

スチレン 46/46 (100) 23/23 (100) 24/24 (100) 12/12 (100) 35/35 (100)

パラジクロロベンゼン 46/46 (100) 23/23 (100) 24/24 (100) 12/12 (100) 35/35 (100)

ナフタレン 29/46 (63.0) 16/23 (69.6) 17/24 (70.8) 9/12 (75.0) 14/35 (40.0) 

ブタノール 31/46 (67.4) 17/23 (73.9) 24/24 (100) 12/12 (100) 12/35 (34.3) 

フタル酸エステル類

フタル酸ジメチル 45/45 (100) 23/23 (100) 24/24 (100) 12/ (100) 35/35 (100)

フタル酸ジエチル 45/45 (100) 23/23 (100) 24/24 (100) 12/ (100) 35/35 (100)

フタル酸ジ－i－プロピル 0/45 (0) 0/23 (0) 0/24 (0) 0/12 (0) 0/35 (0) 

フタル酸ジアリル 0/45 (0) 0/23 (0) 0/24 (0) 0/12 (0) 0/35 (0) 

フタル酸ジ－n－プロピル 0/45 (0) 0/23 (0) 0/24 (0) 0/12 (0) 0/35 (0) 

フタル酸ジ－i－ブチル 45/45 (100) 23/23 (100) 24/24 (100) 12/12 (100) 27/35 (77.1) 

フタル酸ジ－n－ブチル 45/45 (100) 23/23 (100) 24/24 (100) 12/12 (100) 23/35 (65.7) 

フタル酸ブチルベンジル 38/45 (84.4) 21/23 (91.3) 20/24 (83.3) 10/12 (83.3) 22/35 (62.9) 

フタル酸ジヘキシル 2/45 (4.4) 2/23 (8.7) 5/24 (20.8) 4/12 (33.3) 0.35 (0) 

フタル酸ジシクロヘキシル 6/45 (13.3) 4/23 (17.4) 2/24 (8.3) 1/12 (8.3) 0/35 (0) 

フタル酸ジ－２－エチルヘキシル 45/45 (100) 23/23 (100) 24/24 (100) 12/12 (100) 32/35 (91.4) 

建物別の検出率は，室内２ケ所のうち１ケ所以上で検出された場合を検出として，算出した．

図１．室内空気中化学物質のヒストグラム
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ド，トルエン，エチルベンゼン，キシレン，スチレン及び

パラジクロロベンゼンは，室内及び外気でいずれも検出率

100%であった．ナフタレンは，室内での検出率は約70%，

外気では40%であり，ブタノールについては住宅で約70%，

オフィスビルで100%，外気では34%であった．

フタル酸エステル類については，室内でDMP，DEP，

DiBP，DnBP及びDEHPの検出率はいずれも100%で，

BBPの検出率は83～91%であった．また，DHP及びDCHP

の検出率は４～33%と低く，DiPP，DAP及びDnPPの３物

質については，検出されなかった．

外気においては，DMP及びDEPの検出率は100%で，次

いでDEHPが91%と高く，DiBP，DnBP及びBBPの検出率

は63～77%であった．DiPP, DAP, DnPP, DHP及びDCHP

は検出されなかった．

５．室内濃度と外気濃度の比率（I/O比）

表３に中央値を用いた室内濃度と外気濃度の比率（I/O

比）を示す．オフィスビルのホルムアルデヒドを除き，室

内では外気よりも化学物質の濃度が高く，I/O比は住宅で

1.1～17.1，オフィスビルで1.2～56.3であった．ホルムアル

デヒドのI/O比は，住宅で1.5，オフィスビルで0.8であっ

た．VOCでは，住宅におけるパラジクロロベンゼン濃度

のI/O比が最も高く（6.6），次いで，オフィスビルにおけ

るブタノールの比率が高かった（5.3）．トルエン，エチル

ベンゼン，キシレン及びスチレンについては，I/O比は1.5

以下であった．また，VOC７物質の中央値合計を用いた

I/O比は，住宅で1.5，オフィスビルで1.4であった．

フタル酸エステル類では，住宅，オフィスビル共に

DMP，DEP，DiBP，DnBP及びDEHPのI/O比はいずれも

5.0以上で，特にオフィスビルにおけるDEPは56.3と，最

高値を示した．BBPのI/O比は住宅1.4，オフィスビル2.6

であった．フタル酸エステル類６物質の中央値合計を用い

たI/O比は住宅で8.6，オフィスビルで16.3と，ホルムアル

デヒド及びVOCに比べ高値を示した．

６．室内濃度の最大値と最小値の比率（Max./Min.比）

表４に室内濃度の最大値と最小値の比率（Max./Min.比）

を示す．Max./Min.比の範囲は住宅で3.1～1150，オフィス

ビルで2.9～125であった．Max./Min.比が最も大きかった

のは，住宅におけるパラジクロロベンゼン（1150）で，次

いで住宅におけるDMP（731）の値が大きかった．これら

以外に，Max./Min.比が100以上であったのは住宅ではト

ルエン（281），ナフタレン（414）及びDEP（252），オフ

ィスビルではBBP（125）であった．これらの物質は各住

宅あるいは各オフィスビルにより濃度差が大きいことが明

らかとなった．

７．建物内における室内２ヶ所の濃度比

同一建物内で行った測定結果について，室内２ヶ所で各

物質が検出された場合，両者の測定値を比較し，濃度の高

い方を低い方で除して２ヶ所の濃度比を算出した．結果を

表５に示す．２ヶ所の濃度比は住宅で1.0～25.2，オフィス

ビルで1.0～15.6であった．濃度比の平均値が２以上だった

のは，住宅ではナフタレン（3.8），パラジクロロベンゼン

（3.3），DEP（3.0）及びDiBP（2.4）で，オフィスビルで

はBBP（2.9），DEP（2.4），スチレン（2.1）及びパラジク

表３．中央値を用いた室内濃度／外気濃度の比率（1/0比）

物質名 住宅 オフィスビル

ホルムアルデヒド 1.5 0.8

発揮性有機化合物（VOC ）

トルエン 1.1 1.2

エチルベンゼン 1.3 1.4

キシレン 1.4 1.3

スチレン 1.3 1.4

パラジクロロベンゼン 6.6 3.3

ナフタレン＊ 3.7 3.4

ブタノール＊ 3.7 5.3

VOC合計 1.5 1.4

フタル酸エステル類

フタル酸ジメチル 6.9 10.0

フタル酸ジエチル 17.1 56.3

フタル酸ジ－i－ブチル 13.2 41.2

フタル酸ジ－n－ブチル 15.2 33.0

フタル酸ブチルベンジル 1.4 2.6

フタル酸ジ－２－エチルヘキシル 5.0 5.9

フタル酸エステル類合計 8.6 16.3

＊：ナフタレン及びブタノールについては，外気濃度が検

出下限値以下であったので，計算には検出下限値の1/2 の値

を用いた（ナフタレン：0.35μg/m3，ブタノール0.6μg/m3）．

表４．室内濃度の最大値／最小値の比率（Max./Min. 比）

物質名 住宅 オフィスビル

ホルムアルデヒド 12.5 4.0

揮発性有機化合物（VOC）

トルエン 281 5.8

エチルベンゼン 4.9 8.1

キシレン 11.1 8.1

スチレン 61.0 20.4

パラジクロロベンゼン 1150 75.4

ナフタレン＊ 414 6.0

ブタノール＊ 42.0 5.6

フタル酸エステル類

フタル酸ジメチル 731 20.3

フタル酸ジエチル 252 27.0

フタル酸ジ－i－ブチル 34.4 8.4

フタル酸ジ－n－ブチル 27.8 19.5

フタル酸ブチルベンジル＊ 14.6 125

フタル酸ジヘキシル＊ 3.1 3.9

フタル酸ジシクロヘキシル＊ 4.0 2.9

フタル酸ジー２－エチルヘキシル 11.4 8.4

＊：ナフタレン，ブタノール，フタル酸ブチルベンジル，

フタル酸ジヘキシル及びフタル酸ジシクロヘキシルについ

ては，最小値が検出下限値以下であったので，計算には検

出下限値の1/2の値を用いた（順に0.35，0.60，0.50，0.25，

0.25μg/m3）．
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ロロベンゼン（2.1）であった．また，濃度比が高値を示

したのは住宅におけるパラジクロロベンゼン（25.2）及び

ナフタレン（17.1）で，これら防虫剤由来のVOCは，同じ

住宅内でも部屋毎に濃度が異なる傾向がみられた．

８．住宅の構造及び様式による室内濃度比較

住宅を建築構造及び建築様式別に分類した場合の，室内

濃度統計値を表６に示す．住宅は４種に分類されたが，木

造集合及び鉄骨戸建は数が少なかったため（それぞれ２室，

表５．同一建物における室内２ヶ所の空気中化学物質濃度比

物質名 住宅 オフィスビル

ｎ Min. Max. (Ave.) ｎ Min. Max. (Ave.)

ホルムアルデヒド 23 1.0 ～ 2.3 (1.4) 12 1.0 ～ 1.7 (1.2)

揮発性有機化合物（VOC）

トルエン 23 1.0 ～ 2.7 (1.4) 12 1.0 ～ 1.7 (1.2)

エチルベンゼン 23 1.0 ～ 2.7 (1.4) 12 1.0 ～ 1.9 (1.4)

キシレン 23 1.0 ～ 2.1 (1.3) 12 1.0 ～ 1.7 (1.4)

スチレン 23 1.0 ～ 3.4 (1.7) 12 1.1 ～ 6.5 (2.1)

パラジクロロベンゼン 23 1.0 ～ 17.1 (3.3) 12 1.0 ～ 4.9 (2.1)

ナフタレン 13 1.0 ～ 25.2 (3.8) 8 1.0 ～ 2.7 (1.7)

ブタノール 13 1.0 ～ 3.2 (1.5) 12 1.1 ～ 4.0 (1.8)

フタル酸エステル類

フタル酸ジメチル 22 1.0 ～ 3.9 (1.7) 12 1.1 ～ 2.9 (1.6)

フタル酸ジエチル 22 1.0 ～ 16.7 (3.0) 12 1.1 ～ 12.1 (2.4)

フタル酸ジ－i－ブチル 22 1.0 ～ 5.4 (2.4) 12 1.1 ～ 3.2 (1.7)

フタル酸ジ－n－ブチル 22 1.0 ～ 8.8 (1.9) 12 1.0 ～ 4.7 (1.7)

フタル酸ブチルベンジル 17 1.0 ～ 3.4 (1.7) 10 1.0 ～ 15.6 (2.9)

フタル酸ジ－２－エチルヘキシル 22 1.0 ～ 6.3 (1.9) 12 1.1 ～ 2.1 (1.4)

n：室内２ヶ所で各物質が検出された建物数，Min.：最小値，Max.：最大値，Ave.：平均値

表６．住宅構造及び様式別の室内空気中化学物質濃度

物質名 木造戸建 木造集合 鉄骨戸建 鉄筋集合

(n＝26) (n＝2) (n＝4)＊＊ (n＝14)

Min. Max. (Med.) Min. Max. (Ave.)＊ Min. Max. (Med.) Min. Max. (Med.)

ホルムアルデヒド 10.0 ～ 79.9 (32.3) 18.5 ～ 30.5 (24.5) 22.6 ～ 46.2 (26.8) 23.0 ～ 125 (30.8)

揮発性有機化合物（VOC）

トルエン 7.3 ～ 2020 (20.9) 33.5 ～ 41.1 (37.3) 26.4 ～ 73.9 (51.3) 7.5 ～ 147 (39.8)

エチルベンゼン 1.6 ～ 17.8 (4.6) 7.0 ～ 9.1 (8.0) 5.2 ～ 11.3 (7.2) 1.7 ～ 13.9 (9.6)

キシレン 2.9 ～ 29.5 (9.8) 15.6 ～ 19.5 (17.6) 7.8 ～ 32.0 (16.7) 3.3 ～ 26.1 (16.7)

スチレン 0.89 ～ 21.7 (2.2) 1.2 ～ 2.3 (1.8) 6.8 ～ 13.2 (9.2) 0.59 ～ 36.5 (4.1)

パラシクロロベンゼン 1.0 ～ 812 (10.2) 39.1 ～ 80.0 (59.5) 7.8 ～ 16.8 (10.8) 2.7 ～ 1150 (18.9)

ナフタレン ＜0.70 ～ 145 (0.92) 0.73 ～ 1.9 (1.3) ＜0.70 ～ 1.7 (0.55) ＜0.70 ～ 14.2 (2.4)

ブタノール ＜1.2 ～ 6.1 (1.5) 2.5 ～ 3.3 (2.9) 2.1 ～ 3.3 (2.6) ＜1.2 ～ 25.2 (2.0)

フタル酸エテスル類

フタル酸ジメチル 8.6 ～ 107 (20.8) 17.2 ～ 21.6 (19.4) 18.3 ～ 48.7 (18.8) 26.0 ～ 6290 (49.8)

フタル酸ジエチル 6.0 ～ 857 (25.1) 26.4 ～ 89.4 (57.9) 46.3 ～ 222 (55.2) 3.4 ～ 218 (40.7)

フタル酸ジ－i－ブチル 1.7 ～ 28.0 (8.5) 12.6 ～ 58.5 (35.6) 9.1 ～ 34.9 (19.5) 3.4 ～ 56.2 (7.1)

フタル酸ジ－n－ブチル 120 ～ 1020 (289) 187 ～ 249 (218) 151 ～ 1330 (287) 141 ～ 3340 (254)

フタル酸ブチルベンジル ＜1.0 ～ 6.6 (1.6) 5.6 ～ 5.8 (5.7) 2.9 ～ 3.3 (3.0) 1.1 ～ 7.3 (1.7)

フタル酸ジヘキシル ＜0.50 ～ 0.53 (＜0.50) ＜0.50 ～ ＜0.50 (＜0.50) ＜0.50 ～ 0.78 (＜0.50) ＜0.50 ～ ＜0.50 (＜0.50)

フタル酸ジシクロヘキシル ＜0.50 ～ 1.0 (＜0.50) 0.60 ～ 0.82 (0.71) ＜0.50 ～ ＜0.50 (＜0.50)＜0.50 ～ 0.59 (＜0.50)

フタル酸ジ－２－エチルヘキシル 59.9 ～ 379 (153) 55.4 ～ 89.6 (72.5) 159 ～ 447 (441) 51.8 ～ 592 (310)

ホルムアルデヒド及びVOC：単位μg／m3，フタル酸エステル類：単位ng／m3，Min，：最小値，Max ：最大値，

Med.：中央値，Ave.：平均値

＊：木造集合住宅はｎ＝２のため平均値を示した。

＊＊：鉄骨戸建住宅は，フタル酸エステル類で欠測が１室あったため，フタル酸エステル類についてはｎ＝３．
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４室），木造戸建（26室）及び鉄筋集合（14室）について

比較を行った．その結果，濃度に有意差がみられたのは，

エチルベンゼン（p<0 .01），キシレン（p<0 .05）及び

DEHP（p<0.01）でいずれも，鉄筋集合の方が中央値で約

２倍高濃度だった．なお，築年数平均値は，木造戸建が

2.7年，鉄筋集合が2.0年で，ほぼ同様の築年数であった．

温湿度平均値は，木造戸建が13.6℃，40.1％，鉄筋集合が

15.9℃，45.8％で，鉄筋集合の方が温度で約２℃，湿度で

約６%高かった．また，平均窓開け時間は，木造戸建が

71.3分，鉄筋集合が65.4分，換気扇の平均使用時間は，木

造戸建が108分，鉄筋集合が29.6分で，木造戸建の方が換

気時間が長かった．

９．健康に関するアンケート調査

測定と同時に行った健康に関するアンケート調査で，室

内に居て不快な症状の起きる者がいると答えた住宅は８軒

あった．８軒の建築構造及び様式をみると，木造戸建４軒，

鉄骨戸建２軒，鉄筋集合２軒であった．症状で多かったも

のは，目，喉の痛み（７軒），頭痛（３軒），咳（２軒）で，

その他には鼻水，くしゃみ，めまい，倦怠感，皮膚のかゆ

み等の訴えがあった．これらの住宅は，築後あるいはリフ

ォーム後，0.25～3.5年の住宅であった．また，室内指針値

が示されている８物質についてみると，不快な症状の訴え

があった住宅のうち，指針値を超えた濃度が検出されたの

は２軒のみで（トルエン１軒，パラジクロロベンゼン１軒），

他の６軒については指針値を超えた物質はなかった．なお，

オフィスビルでは不快な症状の訴えはなかった．

考　　　察

住宅とオフィスビルの室内濃度を比較すると，住宅では

ホルムアルデヒド及びパラジクロロベンゼンの濃度が有意

に高く，いずれも中央値で約２倍高濃度だった．また，住

宅のホルムアルデヒド，VOC，DMP及びDEPは濃度の分

布範囲が広く，各住宅及び各部屋による濃度差が大きい傾

向がみられた．一方，オフィスビルでは住宅に比べ，

DiBP，DnBP及びBBPといったフタル酸エステル類の濃度

が有意に高く，いずれも中央値で約３倍高濃度だった．し

かし，それらの濃度分布範囲はBBPを除き住宅と同程度で，

ホルムアルデヒド及びVOC濃度については，同一建物内

の各部屋による濃度差が小さい傾向がみられた．

こうした濃度分布状況の違いは，両者の換気システムの

相違が一因と考えられた．すなわち，住宅における換気は，

窓開けや換気扇によって行なわれ，特に冬期では換気時間

が短い（平均窓開け時間74分）のに対し，オフィスビルで

は，空調システムにより勤務時間中（約10時間）は一定の

換気回数で連続的な換気が行われている．したがって，室

内に発生源がある場合，住宅では個々の住まい方により室

内濃度に大きな差が生じるのに対し，オフィスビルでは，

機械換気により濃度は一定の範囲に制御されているものと

推察された．

ホルムアルデヒド及びパラジクロロベンゼン濃度が住宅

で有意に高かった原因としては，ホルムアルデヒドの発生

源となる合板及びパラジクロロベンゼンを含む衣類の防虫

剤が，オフィスビルよりも住宅で多く使用されていること

が考えられた．また，オフィスビルで３種のフタル酸エス

テル類の濃度が有意に高かったことについては，オフィス

ビル室内で樹脂製品が多用されていることが原因と考えら

れた．オフィスビルの多くは，壁がビニルクロス，床が絨

毯あるいはリノリウムという内装で，事務用机，椅子，

OA機器等，いずれも樹脂を構成要素に持つ製品が多く，

これらに添加されているフタル酸エステル類が揮発あるい

は粉塵に吸着して，室内空気を汚染しているものと推察さ

れた．

ホルムアルデヒドの外気濃度中央値が19.8μg/m3と，オ

フィスビルの室内濃度中央値16.0μg/m3よりも高濃度だっ

たことについては，暖房の室外機及び風の影響が考えられ

た．

ホルムアルデヒドは暖房器具からの発生が知られてお

り，外気の採取にあたっては，サンプラーの設置場所を暖

房の室外機からなるべく離すように考慮した．しかし，住

宅，ビル共に建物が密集した場所が多く，近隣の建物から

の影響を受けることがあったものと考えられた．

また，パッシブ法で採取する場合，風があると取り込み

空気量が多くなり，風速が１m/sec増すと捕集量が約５％

増加することが分かっている12）．そこでサンプラーの設置

に際しては，なるべく風の当たらない場所を選定したが，

冬期には比較的風の強い日が多いため，外気の測定では風

の影響を受けたケースがあったものと考えられた．したが

って，以降の調査からは，外気採取時には風よけのカバー

を使用することとした．

ま　と　め

平成11年11月～平成12年３月の冬期に，東京都内の住宅

（23軒，46室），オフィスビル（12軒，24室）及び外気（35

ヶ所）について，ホルムアルデヒド，VOC及びフタル酸

エステル類，計19物質の濃度を調査した．

室内における各物質の濃度範囲は，ホルムアルデヒド

7.0～125μg/m3，トルエン7.3～2020μg/m3，エチルベン

ゼン1.6～19.7μg/m3，キシレン2.9～32.0μg/m3，スチレ

ン0.59～36.6μg/m3，パラジクロロベンゼン1.0～1150μg/m3，

ナフタレン<0.70～145μg/m3，ブタノール<1.2～25.2μg/m3，

フタル酸ジメチル7.7～6290 ng/m3，フタル酸ジエチル3.4

～857 ng/m3，フタル酸ジ-i-ブチル1.7～58.5 ng/m3，フタ

ル酸ジ-n-ブチル120～3340 ng/m3，フタル酸ブチルベンジ

ル<1.0～62.6 ng/m3，フタル酸ジヘキシル<0.50～0.98

ng/m3，フタル酸ジ-2-エチルヘキシル51.8～592 ng/m3で

あった．フタル酸ジ-i-プロピル，フタル酸ジアリル，フタ

ル酸ジ-n-プロピルは検出されなかった．

室内濃度は，外気濃度に比べて高く，中央値を用いた室

内濃度と外気濃度の比率（I/O比）は0.8～56.3であった．

また，住宅とオフィスビルを比較すると，住宅ではホル
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ムアルデヒド及びパラジクロロベンゼンの濃度が高く，オ

フィスビルではフタル酸ジ-i-ブチル，フタル酸ジ-n-ブチ

ル及びフタル酸ブチルベンジルの濃度が高かった．
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