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研究要旨 

近年、各国で人工芝グラウンド用ゴムチップが含有する化学物質の健康リスクに

ついて懸念が高まっており、米国では 2016 年 2 月に米国環境保護庁（EPA）などが

連携して調査を開始することが発表された。多環芳香族炭化水素類（PAHs）は発が

ん性が疑われる化合物が多い化合物群であり、かつ海外ではゴムチップ中に様々な

種類の PAHs が含有されていることが既に報告されている。しかし、国内で流通して

いるゴムチップ中の PAHs については未だデータがない状況である。本研究では、人

工芝グラウンド用ゴムチップの健康影響評価に向けて有用な情報を提供することを

目的として、ゴムチップ中の PAHs 及びその類縁化合物の測定方法を構築するととも

に、国内に流通する人工芝グラウンド用ゴムチップの実態調査を行った。測定対象

物質は、既報値及び各国の調査結果と比較できるよう、国際がん研究機関（IARC）

の発がんリスク分類 2B 以上、海外で規制対象となっているもの、発がん性に関する

文献があるもの、及び EPA が調査対象としたもの等、合計 46 化合物を選定した。試

料は人工芝メーカー10 社から計 46 製品を入手した。これは、日本国内に敷設される

人工芝グラウンドに使われるほとんどすべての種類のゴムチップを入手したことに

なり、これを分析したことで国内のゴムチップの実態がほぼ把握できたと考えた。

試料の抽出はドイツの機器安全法に基づく製品安全認証に用いられる PAHs 分析法

を一部変更して実施した。ただし、試料の中には妨害物質の影響で、この方法では

測定できないものがあったため、別途妨害物質を除去する方法を構築したところ、

測定が可能となった。調査の結果、専用合成ゴム及び専用熱可塑性エラストマー

（TPE）由来の試料からは測定対象の物質はほとんど検出されなかった。一方、廃タ

イヤ、工業用ゴム由来の試料からは、測定対象とした 46 化合物のうち、32 化合物が

検出された。廃タイヤ由来と工業用ゴム由来の試料を比較したところ、PAHs は廃タ

イヤ由来の試料の方がやや高い濃度で検出された。工業用ゴム由来の試料のほとん

どに PAHs の検出されにくいエチレン・プロピレン・ジエンゴム（EPDM）が混合さ

れている一方で、廃タイヤ由来の試料には EPDM が混合されたものが無いことが原

因と考えられた。本研究により、現在国内に流通している人工芝グラウンド用ゴム
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チップ中の PAHs 等の濃度実態が明らかになった。欧州化学品庁（ECHA）、オラン

ダ国立公衆健康環境研究所（RIVM）及び既存文献で測定されている PAHs について、

本研究と最高濃度を比較すると、本研究で得られたそれらの PAHs 濃度は同レベルも

しくはそれ以下であった。また、ECHA は代表的な 8 種類の PAHs のゴムチップ中濃

度の合計値を 20 μg/g として健康リスク評価を行っているが、その値を比較すると、

本研究で得られた値の方が低かった。一方、EPA は 2017 年後半に調査結果を報告す

る予定であり、これらの海外の調査状況等を踏まえ、我が国でも追加調査の実施の

要否を検討することが望ましい。 

 

A. 研究目的 

生活環境の保全及び資源の有効利用の

観点から、廃棄物等の発生抑制、循環資

源のリユース・リサイクル及び適正処分

の推進は重要な課題である。使用済の廃

棄タイヤは再生タイヤの原料としてリユ

ースされるほか、資源リサイクルされて

いる。破砕したゴムチップは弾性充填材

としてスポーツ競技場の人工芝等に利用

されている。 

米国ではかねてから人工芝グラウンド

で競技する選手の発がんとゴムチップと

の関連性について報道されていたが、

2016 年 2 月に米国環境保護庁（EPA）は

米国消費者製品安全委員会（CPSC）等と

連携して、人工芝に使われる廃タイヤか

らリサイクルされたゴムチップの安全性

について共同調査研究を開始すると発表

した。1) 

わが国においても、ゴムチップを用い

た人工芝はサッカー場など競技場のほか、

子供が利用する学校など多くの場所で使

用されている。しかし、わが国で使用さ

れている人工芝グラウンド用ゴムチップ

について健康影響の観点から成分分析を

行った例はなく、含まれる有害物質の種

類や量はわかっていない。 

多環芳香族炭化水素類（PAHs）は、ベ

ンゼン環を 2 個以上有する芳香族炭化水

素類の総称であり、代表的な化合物とし

てベンゾ[a]ピレン等が挙げられる。タイ

ヤの製造に用いられるカーボンブラック

2)やエクステンダーオイル 3)には、不純物

として非意図的に PAHs 等が含有される

可能性がある。なお、エクステンダーオ

イルについては、2010 年から EU の化学

物質の登録、評価、認可及び制限に関す

る規則（REACH 規則）により、含有され

る PAHs 量が制限されている。3) 

廃タイヤからリサイクルされた人工芝

グラウンド用ゴムチップ中の PAHs につ

いては海外で既に調査され、様々な種類

の PAHs が検出されたと報告されている。

4)-9)しかし、国内に流通しているゴムチッ

プ中の PAHs については未だデータがな

い状況である。 

本研究では、人工芝グラウンド用ゴム

チップの健康影響評価に向けて有用な情

報を提供することを目的として、ゴムチ

ップ中 PAHs 及びその類縁化合物の測定

方法を構築するとともに、日本国内に流

通する人工芝グラウンド用ゴムチップの

分析を行った。 

B. 研究方法 
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B-1. 測定対象物質の選定 

既報値及び各国の調査結果と比較でき

るよう、国際がん研究機関（IARC）の発

がんリスク分類 10)で 2B（発がん性が疑わ

れる）以上のもの、海外で規制対象とな

っているもの、発がん性に関する文献が

あるもの、及び EPA が調査対象としたも

の等、合計 46 種の PAHs 及びその類縁化

合物を選定した。選定した PAHs 等は表 1

のとおりである。また、構造式は図 1 に

示した。 

 

B-2. 試薬及び使用器具 

試薬 

標準物質及び内標準物質は、表 1 に示

したメーカーから購入した。純度はいず

れも 97%以上である。定量分析時には

AccuStandard 社から購入した混合標準溶

液である、多環芳香族炭化水素標準品 (ケ

ベック州環境省.多環芳香族炭化水素混合

物) (500 µg/mL ジクロロメタン:ベンゼン

溶液)を用いた。この混合標準液に含まれ

る化合物は表 1 に示したとおりであり、

当該製品に含まれない化合物は前述の標

準物質を個別にトルエンに溶解したもの

を用いた。トルエン、アセトン、ヘキサ

ン及びエタノールは和光純薬工業株式会

社製の残留農薬・PCB 試験用を用いた。

水酸化カリウムは和光純薬工業株式会社

製の特級を用いた。 

1 mol/L 水酸化カリウム/エタノール溶

液は水酸化カリウム 11.2 g を超純水 10 

mL に溶解し、さらにエタノール 200 mL

を加えて調製した。 

器具等 

シリンジフィルター（孔径 0.2 µm、フ

ィルター材質 PTFE）、ヘッドスペース用

バイアル及びセプタム付クリンプキャッ

プ（PTFE コーティング）はジーエルサイ

エンス株式会社から購入した。超音波洗

浄機はシャープマニファクチャリングシ

ステム株式会社製の UT-105HS（高周波出

力 100 W、35 kHz）を用いた。 

 

B-3. 試料の抽出 

試料 

試料は人工芝メーカー10 社から計 46

試料を入手した。これは、日本国内に敷

設される人工芝グラウンドに使われるほ

とんどすべて（各人工芝施工業者の申告

によると 95%以上）の種類のゴムチップ

に相当し、入手した試料を測定すること

により、国内の実態が把握できると考え

られた。試料を由来別に分類し、表 2 に

示した。試料の詳細は重金属分析の分担

報告書を参照のこと。 

抽出方法 

[方法①] 

試料の抽出方法は、ドイツの機器安全

法に基づく製品安全認証（GS マーク）に

おける PAHs 分析法 14）を一部変更して行

った。 

試料 0.5 g をヘッドスペースバイアル

に採り、トルエン 5 mL 及び内部標準液

（ナフタレン-d8、アセナフテン-d10、ク

リセン-d10、ペリレン-d12 各 10 µg/mL ト

ルエン溶液）250 µL を加えた。セプタム

付クリンプキャップで蓋をし、超音波洗

浄機で 60℃、60 分間抽出を行った。超音

波洗浄機から取り出した後、放冷し、シ

リンジフィルターでろ過した。試験は各

試料につき 3 併行で行った。 
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[方法②] 

後述の理由により、方法①ではベンゾ

[c]フルオレン、ベンゾ[c]フェナントレン、

ベンゾ[a]アントラセン、シクロペンタ[cd]

ピレン、トリフェニレン、クリセン、5-

メチルクリセン、ベンゾ[b]フルオランテ

ン、ベンゾ[k]フルオランテン、7,12-ジメ

チルベンゾ[a]アントラセン、ベンゾ[j]フ

ルオランテンが測定できない試料が存在

した。当該試料のこれらの物質について

は、次に示す方法で抽出を行った。 

試料 0.5 g を 50 mL 遠沈管に採り、ア

セトン 10 mL 及び内部標準液（ナフタレ

ン-d8、アセナフテン-d10、クリセン-d10、

ペリレン-d12 各 10 µg/mL トルエン溶液）

250 µL を加えた。蓋をし、30 分間超音波

抽出した後、抽出液を別の遠沈管に移し

た。残渣にはヘキサン 10 mL を加え、さ

らに 30 分間超音波抽出を行った。また、

抽出液には 1 mol/L 水酸化カリウム/エタ

ノール溶液 5 mL を加え、30 分間アルカ

リ分解を行った。アルカリ分解後、超純

水 10 mL 及び残渣のヘキサン抽出液を加

え、10 分間振とう後、ヘキサン相をナス

フラスコに採った。水相にさらにヘキサ

ン 10 mL を加え、10 分間振とう後、前述

のヘキサン相に合わせた。ロータリーエ

バポレーターで10 mL以下5 mL以上に濃

縮した後、窒素気流下で約 0.5 mL になる

まで濃縮した。これをトルエンで 5 mL に

定容した。試験は 3 併行で行った。 

 

B-4. 分析方法 

測定用試料 1 μL をパルスドスプリット

レス方式で GC/MS に注入し、SIM 法を用

いて定量を行った。内部標準法によりあ

らかじめ作成した検量線から試料中の各

成分の濃度を算出した。 

装置：Agilent Technologies 7980B GC 

System, 5977B MSD 

カラム（定量用）：Restek Rxi®-PAH（40 

m ×0.18 mmID、膜厚 0.07 μm） 

カラム（定性用）：Agilent Technologies 

DB-5ms（30 m × 0.25 mmID、

膜厚 0.25 μm）、 

Agilent Technologies DB-35ms

（30 m ×  0.25 mmID、膜厚

0.25 μm）、 

Agilent Technologies DB-17ms

（30 m ×  0.25 mmID、膜厚

0.15 μm） 

注入方式：パルスドスプリットレス 

（80 psi, 0.7 分間保持）、1 μL 

注入口温度：300℃ 

イオン源温度：300℃ 

カラム温度：100℃(1 分)→(30℃/分)→

210℃→(2℃/分)→270℃→(15℃/

分)→350℃(5 分) 

キャリアガス：ヘリウム（カラム流量

1.2 mL/分 定流量モード） 

定量・確認イオン：表 3 に示したとお

り。 

測定対象物質の保持時間：表 3 に示し

たとおり。 

定量下限値：表 3 に示したとおり。値

は Agilent Technologies Mass 

Hunter の Replicate Injection 

MDL-LOQ-LOD calculation を用

いて算出した。 

 

B-5. 測定対象物質の定性 

PAHs はマススペクトルがほぼ等しい
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異性体が複数存在することが多いことや、

フラグメントが少ないことから、定量イ

オン、確認イオンのみでの定性は困難な

場合がある。そこで本研究では、定量イ

オン・確認イオンのみでの定性に加え、

複数種類の GC カラムを用いて定性を行

った。 

 

B-6. 統計解析 

統計解析には統計解析ソフト EZR を用

いた。15) 

 

C. 結果及び考察 

C-1. 抽出方法の検討 

[方法①] 

抽出溶媒量を検討するために、廃タイ

ヤ由来でコーティングあり、なしの各 1

試料を、それぞれ溶媒量 5 mL 及び 10 mL

で抽出した。抽出された測定対象物質の

合計値は、コーティングありの試料で溶

媒量 5 mL より 10 mL の方が有意に低く、

コーティングなしの試料では抽出溶媒量

による有意差が認められなかった（図 2）。

コーティングありの試料で有意な差が認

められた原因として、採取した試料の偏

り又は溶媒量増加に伴う定量下限値の上

昇が考えられた。本実験の結果から、溶

媒量は 5 mL で十分に抽出できることが

明らかとなったことから、試料の抽出は

トルエン 5 mL を用いることとした。 

続いて、超音波抽出を行う時間につい

て検討を行った。前述の試料をそれぞれ

30 分、60 分、120 分間超音波抽出し、抽

出された測定対象物質の合計値を比較し

た（図 3）。コーティングあり、なしとも

に抽出時間による有意な差は認められな

かったが、30 分間では抽出濃度がやや低

い傾向が認められた。したがって、抽出

時間を 60 分間とした。 

抽出方法の妥当性を確認するため、ト

ルエン 5 mL に対し、全測定対象物質が含

まれた 5 µg/mL 混合標準液を 250 µL 添加

して回収率の確認を行った。方法①の回

収率を表４に示した。すべての物質で回

収率は 92%を超え、変動係数は 2%未満で

あった。 

[方法②] 

工業用ゴムの 1 試料（以下、試料 X）

において妨害物質の影響により、方法①

ではベンゾ[c]フルオレン、ベンゾ[c]フェ

ナントレン、ベンゾ[a]アントラセン、シ

クロペンタ[cd]ピレン、トリフェニレン、

クリセン、5-メチルクリセン、ベンゾ[b]

フルオランテン、ベンゾ[k]フルオランテ

ン、7,12-ジメチルベンゾ[a]アントラセン、

ベンゾ[j]フルオランテンの測定ができな

かった。試料 X を GC/MS によりスキャン

分析した結果を図 4 に示した。保持時間 1

8.5 分から 20.5 分にかけて非常に大きな

妨害物質のピークが存在し、この影響で

前述の物質が測定できなかったと考えら

れた。当該ピークのスペクトルを NIST ラ

イブラリにより検索したところ、イソフ

タル酸ジ（2-エチルヘキシル）(DEHIP)が

最も高い一致率であった（図 4）。以後、

この妨害物質が DEHIP であると仮定して

検討を行った。DEHIP はエステル類であ

るため、塩基性条件下で加水分解される。

測定対象物質の中には塩基性条件で分解

される性質のものはないため、試料抽出

液に 1 mol/L 水酸化カリウム/エタノール

溶液を加えて DEHIP を分解し、除去する
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方法を検討した。この方法で試料を前処

理したところ、妨害物質のピークは減少

し（図 5）、方法①で測定できなった物質

の測定が可能となった。したがって、試

料 X については方法①で測定できなかっ

た物質の濃度を方法②で測定した。方法

②の回収率は表 5 に示した。 

 

C-2. 調査結果 

試料を分析した結果を、試料の由来別

に表 6～10 に示した。専用合成ゴム及び

専用熱可塑性エラストマー由来の試料か

らは１試料を除き、PAHs 等はほとんど検

出されなかった（図 6）。専用合成ゴム由

来の試料は EPDM、専用熱可塑性エラス

トマー由来の試料は TPE のみで構成され

ていることから、EPDM・TPE には PAHs

がほとんど含まれていないと考えられた。

専用熱可塑性エラストマー由来の 1 試料

について、PAHs が比較的高く検出された

ものがあったが、当該試料には TPE 以外

の材質も混合されている可能性が考えら

れた。 

廃タイヤ、工業用ゴム、廃タイヤ等混

合・不明に分類された 37 試料からは様々

な PAHs 等が検出され、測定対象とした

46 種類中、32 種類が検出された。検出さ

れた PAHs 等のうち、ベンゾ[a]ピレンは

IARC のグループ 1（発がん性が認められ

る）に分類されている。ベンゾ[a]ピレン

は廃タイヤ、工業用ゴム、廃タイヤ等混

合・不明に分類された 37 試料すべてにお

いて検出された。また、グループ 2A（恐

らく発がん性がある）に分類されている

シクロペンタ[cd]ピレンも 37 試料すべて

で検出された。 

廃タイヤと工業用ゴムにおける PAHs

濃度の合計値を比較すると、廃タイヤの

方がやや高かった（有意差あり）（図 7）。

個別の PAHs では、シクロペンタ[cd]ピレ

ンやベンゾ[a]ピレン等の濃度が廃タイヤ

由来の試料で有意に高かった（図 8）。工

業用ゴムは EPDM が混合されている試料

が多いが、廃タイヤ由来の試料に EPDM

が混合されているものは無い。前述のと

おり、EPDM には PAHs がほとんど含まれ

ておらず、工業用ゴムの PAHs 検出濃度が

比較的低いのは EPDM が混合されている

ためと考えられた。一方、測定対象 PAHs

の中でも比較的揮発性の高いナフタレン、

1-メチルナフタレン等は工業用ゴムで比

較的高かった（図 9）。廃タイヤの試料に

ついては、タイヤとして利用されている

間に比較的揮発性の高い物質の一部が揮

発していると考えられた。 

 

C-3. 文献値との比較 

本研究の結果と、欧州化学品庁（ECHA）、

オランダ国立公衆健康環境研究所

（RIVM）及び既存文献で報告されている

値との比較を表 11 に示した。既存の報告

で値が報告されている PAHs について、本

研究と最高濃度を比較すると、本研究で

得られたそれらの PAHs 濃度は同レベル

もしくはそれ以下であった。ECHA では

代表的な 8 種類（ベンゾ[a]ピレン、ベン

ゾ[a]アントラセン、クリセン、ベンゾ[b]

フルオランテン、ベンゾ[k]フルオランテ

ン、ジベンゾ[a,h]アントラセン、ベンゾ[j]

フルオランテン、ベンゾ[e]ピレン）の

PAHs 濃度の合計値を用いて PAHs の健康

リスク評価を実施しており、その値には
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20 μg/g を用いている 17)。そして、そのリ

スク評価に基づき、PAHs による健康リス

クの懸念は低いとしている。本研究で得

られた PAHs の最高濃度を用いて、ECHA

と同様に8種類のPAHs濃度の合計値を算

出すると、16.3 μg/g となり、ECHA が健

康リスク評価に用いた値よりも低かった。 

本研究で検出された化合物で既報では

濃度が報告されていない化合物のうち、

ビフェニル、ジベンゾフラン、ジベンゾ

チオフェン、3-メチルフェナントレン、2-

メチルフェナントレン、9-メチルフェナン

トレン、1-メチルフェナントレンは、EPA

による調査対象物質に含まれており 18)、

必要に応じて今後発表される調査結果と

比較する必要があると考えられた。 

 

D. 結論 

人工芝グラウンド用ゴムチップの健康

影響評価に向けて有用な情報を提供する

ことを目的として、人工芝用ゴムチップ

中の PAHs 及びその類縁化合物の分析法

を構築し、国内で流通している人工芝グ

ラウンド用ゴムチップの実態調査を行っ

た。 

測定対象物質は、既報値及び今後発表

が予想される各国の調査結果と比較でき

るよう、IARC の発がんリスク分類 2B 以

上、海外で規制対象となっているもの、

発がん性に関する文献があるもの、及び

EPA が調査対象としたもの等、合計 46 化

合物を選定した。試料は人工芝メーカー

10 社から計 46 試料を入手した。これは、

日本国内に敷設される人工芝グラウンド

に使われるほとんどすべて（各人工芝施

工業者の申告によると 95%以上）の種類

のゴムチップを入手したことになり、こ

れを分析したことで国内のゴムチップの

実態がほぼ把握できたと考えられた。 

試料の抽出はドイツの GS マーク認証

に用いられる PAHs 分析法を一部変更し

て実施した。ただし、試料の中には妨害

物質の影響により、この方法では測定で

きないものがあったため、別途妨害物質

を除去する方法を構築したところ、測定

が可能となった。 

調査の結果、EPDM 及び TPE のみで構

成されている試料からは測定対象物質は

ほとんど検出されなかった。一方、廃タ

イヤ、工業用ゴム由来の試料からは、

IARCの発がんリスク分類でグループ1に

分類されるベンゾ[a]ピレンやグループ

2A に分類されたシクロペンタ[cd]ピレン

など、測定対象とした 46 化合物のうち、

32 化合物が検出された。 

廃タイヤ由来と工業用ゴム由来の試料

を比較したところ、測定対象物質は廃タ

イヤ由来の試料の方がやや高い濃度で検

出された。工業用ゴム由来の試料のほと

んどに EPDM が混合されている一方で、

廃タイヤ由来の試料に EPDM が混合され

たものが無いことが原因と考えられた。 

本研究により、現在国内に流通してい

る人工芝グラウンド用ゴムチップ中の

PAHs 等の濃度実態が明らかになった。既

存の報告で値が報告されている PAHs に

ついて、本研究と最高濃度を比較すると、

本研究で得られたそれらの PAHs 濃度は

同レベルもしくはそれ以下であった。ま

た、ECHA で健康リスク評価の際に用い

た8種類のPAHs濃度の合計値を比較する

と、本研究のほうが低かった。今後、EPA
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等の調査結果を踏まえ、我が国でも追加

調査の実施の要否を検討することが望ま

しい。 
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No. 化合物名 CAS No.
沸点℃

（昇華点）
logPow

※2
物性値

参考文献
メーカー

(単一化合物)
混合

標準溶液

1 Naphthalene 91-20-3 210-217.9 3.01-3.59 kis-net
11) Accu Standard ○

2 2-Methylnaphthalene 91-57-6 245 3.87 ICSC12) Accu Standard

3 1-Methylnaphthalene 90-12-0 241 3.86 ICSC 和光純薬工業

4 Biphenyl 92-52-4 254-255 3.88-4.09 kis-net 関東化学

5 2,6-Dimethylnaphthalene 581-42-0 262 4.31 SRC, Inc.13) 東京化成工業

6 Acenaphthylene 208-96-8 280 3.93-4.07 kis-net Accu Standard ○

7 Acenaphthene 83-32-9 277.5-279 3.92-4.18 kis-net Accu Standard ○

8 Dibenzofuran 132-64-9 287-288 4.12-5.16 kis-net Accu Standard

9 Fluorene 86-73-7 295 4.18-4.67 kis-net Accu Standard ○

10 Dibenzothiophene 132-65-0 332.5 4.38 SRC, Inc. 東京化成工業

11 Phenanthrene 85-01-8 339-340.2 4.47-4.57 kis-net Accu Standard ○

12 Anthracene 120-12-7 339.9-342 4.34 kis-net Accu Standard ○

13 3-Methylphenanthrene 832-71-3 350 5.15 SRC, Inc. 東京化成工業

14 Carbazole 86-74-8 354-355 3.29 kis-net Accu Standard

15 2-Methylphenanthrene 2531-84-2 - 4.86 SRC, Inc. Accu Standard

16 9-Methylphenanthrene 883-20-5 - - - CHIRON AS 

17 1-Methylphenanthrene 832-69-9 - 5.08 SRC, Inc. Accu Standard

18 Fluoranthene 206-44-0 367-382 4.9-5.29 kis-net Accu Standard ○

19 Pyrene 129-00-0 399-404 4.88 kis-net Accu Standard ○

20 Benzo[c]fluorene 205-12-9 - 5.19 SRC, Inc. Dr. Ehrenstorfer 

21 Benzo[c]phenanthrene 195-19-7 - 5.52 SRC, Inc. Accu Standard ○

22 Benz[a]anthracene 56-55-3 435 5.61 ICSC Accu Standard ○

23 Cyclopenta[cd]pyrene 27208-37-3 - 5.19 SRC, Inc. Accu Standard

24 Triphenylene 217-59-4 425 5.49 SRC, Inc. 東京化成工業

25 Chrysene 218-01-9 448 5.61-5.91 kis-net Accu Standard ○

26 5-Methylchrysene 3697-24-3 - 6.07 SRC, Inc. Accu Standard

27 Benzo[b]fluoranthene 205-99-2 481 6.12 ICSC Accu Standard ○

28 Benzo[k]fluoranthene 207-08-9 480 6.84 ICSC Accu Standard ○

29 7,12-Dimethylbenz[a]anthracene 57-97-6 - 5.8 SRC, Inc. 東京化成工業 ○

30 Benzo[j]fluoranthene 205-82-3 - 6.11 SRC, Inc. Accu Standard ○

31
Benz[j]aceanthrylene
/Benz[e]aceanthrylene※

202-33-5
/199-54-2

- - - Carbosynth

32 Benzo[e]pyrene 192-97-2 - 6.44 SRC, Inc. Accu Standard ○

33 Benzo[a]pyrene 50-32-8 312-495 6.04 kis-net Accu Standard ○

34 3-Methylcholanthrene 56-49-5 280 6.42 kis-net Supelco ○

35 Dibenz[c,h]acridine 224-53-3 - 6.45 SRC, Inc. Sigma-Aldrich

36 Dibenz[a,h]acridine 226-36-8 - 5.73 SRC, Inc. Sigma-Aldrich

37 Dibenz[a,j]acridine 224-42-0 - 5.63 SRC, Inc. Accu Standard

38 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 193-39-5 536 6.584 kis-net Accu Standard ○

39 Dibenz[a,h]anthracene 53-70-3 524 5.97-6.5 kis-net Accu Standard ○

40 Benzo[ghi]perylene 191-24-2 278 6.58 ICSC Accu Standard ○

41 7H-Dibenzo[c,g]carbazole 194-59-2 - 5.58 SRC, Inc. 東京化成工業

42 Dibenzo[a,l]pyrene 191-30-0 - 7.71 SRC, Inc. 東京化成工業 ○

43 Dibenzo[a,e]pyrene 192-65-4 - 7.28 SRC, Inc. Accu Standard

44 Coronene 191-07-1 525 7.64 SRC, Inc. 東京化成工業

45 Dibenzo[a,i]pyrene 189-55-9 - 7.28 SRC, Inc. Accu Standard ○

46 Dibenzo[a,h]pyrene 189-64-0 - 7.28 SRC, Inc. 東京化成工業 ○

IS1 Naphthalene-d8 1146-65-2 - - - C/D/N Isotope

IS2 Acenaphthene-d10 15067-26-2  - - - 和光純薬工業

IS3 Chrysene-d10 1719-03-5 - - - 関東化学

IS4 Perylene-d12 1520-96-3 - - - 関東化学

※　　Benz[j]aceanthrylene/Benz[e]aceanthrylene = 70:30
※2　オクタノール/水分配係数  

表 1. 測定対象 PAHs 等の基本情報及び試薬購入元 
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由来別 材質※ 数

廃タイヤ
SBR、NR、NBRの

単独又は混合
24

工業用ゴム
SBR、NR、NBR、EPDMの

単独又は混合
（EPDM単独は別分類）

10

廃タイヤ・工業用ゴムの混合／不明
SBR、NR、BR、EPDMの

単独又は混合
（EPDM単独は別分類）

3

専用合成ゴム EPDM 5

専用熱可塑性エラストマー TPE 4

46

※略号については下記のとおり

　SBR：スチレン・ジタジエンゴム

　NR：天然ゴム

　BR：ブタジエンゴム

　NBR：ニトリルゴム

　EPDM：エチレン・プロピレン・ジエンゴム

　TPE：熱可塑性エラストマー

合　　　　計

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2. 試料の由来別分類 
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No. 化合物名
保持時間

(分)

定量イオン
(m/z)

定量下限値
(μg/g)

1 Naphthalene 3.94 128 127 126 0.03

2 2-Methylnaphthalene 4.38 142 141 143 0.02

3 1-Methylnaphthalene 4.49 142 141 143 0.02

4 Biphenyl 4.76 153 154 152 0.02

5 2,6-Dimethylnaphthalene 4.82 156 155 141 0.02

6 Acenaphthylene 5.27 152 151 150 0.02

7 Acenaphthene 5.38 153 154 152 0.02

8 Dibenzofuran 5.51 168 139 84 0.02

9 Fluorene 5.92 166 165 163 0.02

10 Dibenzothiophene 7.26 184 139 185 0.02

11 Phenanthrene 7.51 178 176 179 0.02

12 Anthracene 7.59 178 176 179 0.02

13 3-Methylphenanthrene 8.41 192 191 189 0.03

14 Carbazole 8.42 167 166 139 0.02

15 2-Methylphenanthrene 8.54 192 191 189 0.02

16 9-Methylphenanthrene 8.85 192 191 189 0.02

17 1-Methylphenanthrene 8.90 192 191 189 0.02

18 Fluoranthene 11.09 202 200 203 0.02

19 Pyrene 12.31 202 200 201 0.02

20 Benzo[c]fluorene 14.30 216 215 213 0.02

21 Benzo[c]phenanthrene 18.57 228 227 226 0.02

22 Benz[a]anthracene 20.12 228 226 229 0.03

23 Cyclopenta[cd]pyrene 20.44 226 224 227 0.05

24 Triphenylene 20.61 228 226 229 0.02

25 Chrysene 20.70 228 226 229 0.02

26 5-Methylchrysene 24.42 242 241 239 0.02

27 Benzo[b]fluoranthene 29.83 252 250 253 0.02

28 Benzo[k]fluoranthene 30.06 252 250 253 0.03

29 7,12-Dimethylbenz[a]anthracene 30.07 256 257 239 0.02

30 Benzo[j]fluoranthene 30.20 252 250 253 0.02

31
Benz[j]aceanthrylene
/Benz[e]aceanthrylene

31.40 252 253 250 0.06

32 Benzo[e]pyrene 32.89 252 250 253 0.03

33 Benzo[a]pyrene 33.38 252 250 253 0.02

34 3-Methylcholanthrene 35.69 268 266 267 0.03

35 Dibenz[c,h]acridine 37.70 279 278 139 0.06

36 Dibenz[a,h]acridine 38.44 279 278 139 0.03

37 Dibenz[a,j]acridine 38.58 279 280 277 0.05

38 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 38.97 276 274 138 0.02

39 Dibenz[a,h]anthracene 39.04 278 279 139 0.02

40 Benzo[ghi]perylene 39.75 276 274 277 0.02

41 7H-Dibenzo[c,g]carbazole 40.16 267 266 268 0.04

42 Dibenzo[a,l]pyrene 42.15 302 300 150 0.03

43 Dibenzo[a,e]pyrene 42.95 302 300 150 0.03

44 Coronene 43.12 300 150 301 0.03

45 Dibenzo[a,i]pyrene 43.44 302 303 150 0.06

46 Dibenzo[a,h]pyrene 43.68 302 303 150 0.05

IS1 Naphthalene-d8 3.92 136 135 134

IS2 Acenaphthene-d10 5.35 162 164 160

IS3 Chrysene-d10 20.44 240 236 241

IS4 Perylene-d12 34.19 264 260 265

確認イオン
(m/z)

 

表 3. 測定対象物質の保持時間、定量イオン、確認イオン、及び定量下限値 
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No. 化合物名
回収率

(%)
変動係数

(%)
No. 化合物名

回収率
(%)

変動係数
(%)

1 Naphthalene 95.5 0.08 24 Triphenylene 105.3 0.18

2 2-Methylnaphthalene 94.8 0.11 25 Chrysene 98.2 0.21

3 1-Methylnaphthalene 94.5 0.13 26 5-Methylchrysene 94.6 0.60

4 Biphenyl 95.7 0.80 27 Benzo[b]fluoranthene 93.8 0.35

5 2,6-Dimethylnaphthalene 95.2 0.13 28 Benzo[k]fluoranthene 94.2 0.39

6 Acenaphthylene 93.1 0.11 29 7,12-Dimethylbenz[a]anthracene 93.1 0.66

7 Acenaphthene 94.3 0.13 30 Benzo[j]fluoranthene 108.5 1.28

8 Dibenzofuran 96.0 0.13 31
Benz[j]aceanthrylene
/Benz[e]aceanthrylene

93.1 0.44

9 Fluorene 94.9 0.11 32 Benzo[e]pyrene 98.7 0.56

10 Dibenzothiophene 95.7 0.04 33 Benzo[a]pyrene 96.7 0.32

11 Phenanthrene 95.6 0.07 34 3-Methylcholanthrene 93.3 0.68

12 Anthracene 94.8 0.05 35 Dibenz[c,h]acridine 97.1 0.31

13 3-Methylphenanthrene 96.2 0.12 36 Dibenz[a,h]acridine 96.0 0.17

14 Carbazole 93.9 0.15 37 Dibenz[a,j]acridine 97.9 0.75

15 2-Methylphenanthrene 96.3 0.07 38 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 97.2 0.37

16 9-Methylphenanthrene 95.3 0.26 39 Dibenz[a,h]anthracene 97.2 0.44

17 1-Methylphenanthrene 97.5 0.18 40 Benzo[ghi]perylene 96.1 0.77

18 Fluoranthene 95.9 0.02 41 7H-Dibenzo[c,g]carbazole 92.6 0.77

19 Pyrene 95.8 0.02 42 Dibenzo[a,l]pyrene 94.7 0.91

20 Benzo[c]fluorene 94.7 0.10 43 Dibenzo[a,e]pyrene 93.3 0.99

21 Benzo[c]phenanthrene 96.8 0.14 44 Coronene 92.4 0.95

22 Benz[a]anthracene 96.0 0.32 45 Dibenzo[a,i]pyrene 92.4 1.05

23 Cyclopenta[cd]pyrene 93.1 0.52 46 Dibenzo[a,h]pyrene 92.6 1.12
 

表 4. 方法①の回収率（n=3） 
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No. 化合物名
回収率

(%)
変動係数

(%)

20 Benzo[c]fluorene 89.8 1.83

21 Benzo[c]phenanthrene 91.9 0.50

22 Benz[a]anthracene 89.1 0.43

23 Cyclopenta[cd]pyrene 86.3 0.37

24 Triphenylene 90.2 0.47

25 Chrysene 91.2 0.34

26 5-Methylchrysene 92.4 0.58

27 Benzo[b]fluoranthene 89.7 0.43

28 Benzo[k]fluoranthene 101.2 0.32

29 7,12-Dimethylbenz[a]anthracene 90.7 0.61

30 Benzo[j]fluoranthene 89.7 0.39  

表 5. 方法②の回収率（n=3） 
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No. 化合物名 最大値 最小値 平均値 中央値 検出数 検出率(%)

1 Naphthalene 1.33 0.438 0.875 0.892 24 100

2 2-Methylnaphthalene 0.337 0.132 0.240 0.221 24 100

3 1-Methylnaphthalene 0.295 0.119 0.218 0.223 24 100

4 Biphenyl 0.267 0.0775 0.126 0.118 24 100

5 2,6-Dimethylnaphthalene 0.348 0.159 0.248 0.243 24 100

6 Acenaphthylene 1.79 0.386 1.04 1.03 24 100

7 Acenaphthene 0.208 0.0810 0.126 0.123 23 95.8

8 Dibenzofuran 0.269 0.153 0.196 0.193 24 100

9 Fluorene 0.422 0.0892 0.151 0.123 24 100

10 Dibenzothiophene 0.379 0.145 0.223 0.206 24 100

11 Phenanthrene 4.50 2.21 3.22 3.15 24 100

12 Anthracene 0.661 0.155 0.271 0.238 24 100

13 3-Methylphenanthrene 1.52 0.123 0.368 0.244 24 100

14 Carbazole <LOQ 0 0

15 2-Methylphenanthrene 1.90 0.178 0.487 0.329 24 100

16 9-Methylphenanthrene 1.02 0.0866 0.317 0.219 24 100

17 1-Methylphenanthrene 1.01 0.0693 0.265 0.165 24 100

18 Fluoranthene 12.0 6.43 9.30 9.48 24 100

19 Pyrene 35.5 19.8 29.2 30.2 24 100

20 Benzo[c]fluorene 0.297 0.0229 0.134 0.133 6 25.0

21 Benzo[c]phenanthrene <LOQ 0 0

22 Benz[a]anthracene 2.23 0.0406 0.322 0.121 24 100

23 Cyclopenta[cd]pyrene 6.19 1.83 3.31 3.30 24 100

24 Triphenylene 2.26 0.0799 0.494 0.276 24 100

25 Chrysene 3.13 0.0775 0.554 0.293 24 100

26 5-Methylchrysene <LOQ 0 0

27 Benzo[b]fluoranthene 0.907 0.137 0.407 0.373 24 100

28 Benzo[k]fluoranthene 0.348 0.0484 0.134 0.115 24 100

29 7,12-Dimethylbenz[a]anthracene <LOQ 0 0

30 Benzo[j]fluoranthene 0.340 0.0671 0.165 0.162 24 100

31
Benz[j]aceanthrylene
/Benz[e]aceanthrylene

<LOQ 0 0

32 Benzo[e]pyrene 4.60 1.29 2.32 2.21 24 100

33 Benzo[a]pyrene 2.84 0.566 1.36 1.30 24 100

34 3-Methylcholanthrene <LOQ 0 0

35 Dibenz[c,h]acridine <LOQ 0 0

36 Dibenz[a,h]acridine <LOQ 0 0

37 Dibenz[a,j]acridine <LOQ 0 0

38 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 1.35 0.224 0.725 0.707 24 100

39 Dibenz[a,h]anthracene 0.317 0.317 0.317 0.317 1 4.17

40 Benzo[ghi]perylene 9.60 2.02 4.47 4.30 24 100

41 7H-Dibenzo[c,g]carbazole <LOQ 0 0

42 Dibenzo[a,l]pyrene <LOQ 0 0

43 Dibenzo[a,e]pyrene <LOQ 0 0

44 Coronene 8.45 0.590 1.88 1.31 24 100

45 Dibenzo[a,i]pyrene <LOQ 0 0

46 Dibenzo[a,h]pyrene <LOQ 0 0

<LOQ:定量下限値未満  

表 6. 廃タイヤ由来試料中の PAHs 等の濃度(µg/g)及び検出頻度 
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No. 化合物名 最大値 最小値 平均値 中央値 検出数 検出率(%)

1 Naphthalene 6.95 0.209 1.59 0.935 10 100

2 2-Methylnaphthalene 3.33 0.196 0.835 0.534 10 100

3 1-Methylnaphthalene 1.91 0.117 0.622 0.405 10 100

4 Biphenyl 0.703 0.0625 0.26 0.187 10 100

5 2,6-Dimethylnaphthalene 3.14 0.110 0.775 0.469 10 100

6 Acenaphthylene 0.946 0.143 0.517 0.544 10 100

7 Acenaphthene 0.192 0.0679 0.111 0.0864 6 60.0

8 Dibenzofuran 0.817 0.0555 0.317 0.194 10 100

9 Fluorene 0.360 0.0261 0.199 0.159 8 80.0

10 Dibenzothiophene 0.910 0.0642 0.332 0.214 7 70.0

11 Phenanthrene 3.47 0.907 1.74 1.54 10 100

12 Anthracene 0.456 0.128 0.246 0.235 7 70.0

13 3-Methylphenanthrene 4.29 0.0519 0.725 0.208 10 100

14 Carbazole <LOQ 0 0

15 2-Methylphenanthrene 1.28 0.0606 0.384 0.245 10 100

16 9-Methylphenanthrene 0.998 0.0693 0.353 0.223 6 60.0

17 1-Methylphenanthrene 0.857 0.0562 0.265 0.162 6 60.0

18 Fluoranthene 8.71 2.12 4.82 4.52 10 100

19 Pyrene 32.1 9.55 19.7 19.8 10 100

20 Benzo[c]fluorene 0.200 0.200 0.200 0.200 1 10.0

21 Benzo[c]phenanthrene <LOQ 0 0

22 Benz[a]anthracene 1.48 0.0369 0.298 0.0613 6 60.0

23 Cyclopenta[cd]pyrene 4.94 0.413 1.87 1.44 10 100

24 Triphenylene 2.88 0.0678 0.792 0.250 10 100

25 Chrysene 2.11 0.0765 0.434 0.292 10 100

26 5-Methylchrysene <LOQ 0 0

27 Benzo[b]fluoranthene 1.09 0.0372 0.500 0.383 9 90.0

28 Benzo[k]fluoranthene 0.402 0.0447 0.147 0.104 9 90.0

29 7,12-Dimethylbenz[a]anthracene <LOQ 0 0

30 Benzo[j]fluoranthene 0.476 0.0440 0.138 0.118 10 100

31
Benz[j]aceanthrylene
/Benz[e]aceanthrylene

<LOQ 0 0

32 Benzo[e]pyrene 3.10 0.899 1.85 1.64 10 100

33 Benzo[a]pyrene 1.98 0.415 0.997 0.951 10 100

34 3-Methylcholanthrene <LOQ 0 0

35 Dibenz[c,h]acridine <LOQ 0 0

36 Dibenz[a,h]acridine <LOQ 0 0

37 Dibenz[a,j]acridine <LOQ 0 0

38 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 0.808 0.353 0.621 0.659 10 100

39 Dibenz[a,h]anthracene 0.789 0.0682 0.309 0.0700 3 30.0

40 Benzo[ghi]perylene 6.59 2.88 3.98 3.90 10 100

41 7H-Dibenzo[c,g]carbazole <LOQ 0 0

42 Dibenzo[a,l]pyrene <LOQ 0 0

43 Dibenzo[a,e]pyrene <LOQ 0 0

44 Coronene 2.99 0.971 1.63 1.31 10 100

45 Dibenzo[a,i]pyrene <LOQ 0 0

46 Dibenzo[a,h]pyrene <LOQ 0 0

<LOQ:定量下限値未満  

表 7. 工業用ゴム由来試料中の PAHs 等の濃度(µg/g)及び検出頻度 
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No. 化合物名 最大値 最小値 平均値 中央値 検出数 検出率(%)

1 Naphthalene 1.42 0.540 0.919 0.792 3 100

2 2-Methylnaphthalene 0.427 0.288 0.341 0.307 3 100

3 1-Methylnaphthalene 0.381 0.190 0.268 0.231 3 100

4 Biphenyl 0.264 0.0885 0.169 0.154 3 100

5 2,6-Dimethylnaphthalene 0.520 0.259 0.353 0.280 3 100

6 Acenaphthylene 1.05 0.298 0.668 0.651 3 100

7 Acenaphthene 0.439 0.0940 0.214 0.111 3 100

8 Dibenzofuran 0.263 0.189 0.214 0.191 3 100

9 Fluorene 0.705 0.133 0.328 0.146 3 100

10 Dibenzothiophene 0.870 0.247 0.470 0.291 3 100

11 Phenanthrene 3.33 3.11 3.24 3.28 3 100

12 Anthracene 0.514 0.221 0.320 0.226 3 100

13 3-Methylphenanthrene 1.15 0.292 0.586 0.320 3 100

14 Carbazole <LOQ 0 0

15 2-Methylphenanthrene 1.34 0.378 0.726 0.460 3 100

16 9-Methylphenanthrene 1.81 0.316 0.830 0.364 3 100

17 1-Methylphenanthrene 1.36 0.238 0.625 0.274 3 100

18 Fluoranthene 11.7 5.01 9.19 10.9 3 100

19 Pyrene 37.4 12.6 28.3 34.8 3 100

20 Benzo[c]fluorene 0.136 0.0472 0.0916 0.0472 2 66.7

21 Benzo[c]phenanthrene <LOQ 0 0

22 Benz[a]anthracene 1.31 0.116 0.538 0.190 3 100

23 Cyclopenta[cd]pyrene 3.07 0.521 2.20 3.00 3 100

24 Triphenylene 1.16 0.312 0.645 0.457 3 100

25 Chrysene 1.70 0.278 0.825 0.500 3 100

26 5-Methylchrysene <LOQ 0 0

27 Benzo[b]fluoranthene 1.52 0.479 0.832 0.500 3 100

28 Benzo[k]fluoranthene 0.578 0.146 0.290 0.146 3 100

29 7,12-Dimethylbenz[a]anthracene <LOQ 0 0

30 Benzo[j]fluoranthene 0.583 0.176 0.320 0.201 3 100

31
Benz[j]aceanthrylene
/Benz[e]aceanthrylene

<LOQ 0 0

32 Benzo[e]pyrene 3.07 2.43 2.68 2.53 3 100

33 Benzo[a]pyrene 1.86 1.52 1.65 1.58 3 100

34 3-Methylcholanthrene <LOQ 0 0

35 Dibenz[c,h]acridine <LOQ 0 0

36 Dibenz[a,h]acridine <LOQ 0 0

37 Dibenz[a,j]acridine <LOQ 0 0

38 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 0.933 0.815 0.864 0.842 3 100

39 Dibenz[a,h]anthracene <LOQ 0 0

40 Benzo[ghi]perylene 4.91 2.31 3.87 4.38 3 100

41 7H-Dibenzo[c,g]carbazole <LOQ 0 0

42 Dibenzo[a,l]pyrene <LOQ 0 0

43 Dibenzo[a,e]pyrene <LOQ 0 0

44 Coronene 1.49 0.613 1.09 1.17 3 100

45 Dibenzo[a,i]pyrene <LOQ 0 0

46 Dibenzo[a,h]pyrene <LOQ 0 0

<LOQ:定量下限値未満  

表 8. 廃タイヤ等混合・由来不明試料中の PAHs 等の濃度(µg/g)及び検出頻度 



44 
 

 

No. 化合物名 最大値 最小値 平均値 中央値 検出数 検出率(%)

1 Naphthalene 0.267 0.0361 0.138 0.124 4 80.0

2 2-Methylnaphthalene 0.105 0.105 0.105 0.105 1 20.0

3 1-Methylnaphthalene 0.0630 0.0233 0.0432 0.0432 2 40.0

4 Biphenyl 0.0292 0.0292 0.0292 0.0292 1 20.0

5 2,6-Dimethylnaphthalene 0.0559 0.0559 0.0559 0.0559 1 20.0

6 Acenaphthylene <LOQ 0 0

7 Acenaphthene <LOQ 0 0

8 Dibenzofuran 0.0515 0.0515 0.0515 0.0515 1 20.0

9 Fluorene 0.0376 0.0376 0.0376 0.0376 1 20.0

10 Dibenzothiophene <LOQ 0 0

11 Phenanthrene 0.0455 0.0261 0.0363 0.0371 3 60.0

12 Anthracene <LOQ 0 0

13 3-Methylphenanthrene <LOQ 0 0

14 Carbazole <LOQ 0 0

15 2-Methylphenanthrene <LOQ 0 0

16 9-Methylphenanthrene <LOQ 0 0

17 1-Methylphenanthrene <LOQ 0 0

18 Fluoranthene <LOQ 0 0

19 Pyrene 0.0216 0.0216 0.0216 0.0216 1 20.0

20 Benzo[c]fluorene <LOQ 0 0

21 Benzo[c]phenanthrene <LOQ 0 0

22 Benz[a]anthracene <LOQ 0 0

23 Cyclopenta[cd]pyrene <LOQ 0 0

24 Triphenylene <LOQ 0 0

25 Chrysene <LOQ 0 0

26 5-Methylchrysene <LOQ 0 0

27 Benzo[b]fluoranthene <LOQ 0 0

28 Benzo[k]fluoranthene <LOQ 0 0

29 7,12-Dimethylbenz[a]anthracene <LOQ 0 0

30 Benzo[j]fluoranthene <LOQ 0 0

31
Benz[j]aceanthrylene
/Benz[e]aceanthrylene

<LOQ 0 0

32 Benzo[e]pyrene <LOQ 0 0

33 Benzo[a]pyrene <LOQ 0 0

34 3-Methylcholanthrene <LOQ 0 0

35 Dibenz[c,h]acridine <LOQ 0 0

36 Dibenz[a,h]acridine <LOQ 0 0

37 Dibenz[a,j]acridine <LOQ 0 0

38 Indeno[1,2,3-cd]pyrene <LOQ 0 0

39 Dibenz[a,h]anthracene <LOQ 0 0

40 Benzo[ghi]perylene <LOQ 0 0

41 7H-Dibenzo[c,g]carbazole <LOQ 0 0

42 Dibenzo[a,l]pyrene <LOQ 0 0

43 Dibenzo[a,e]pyrene <LOQ 0 0

44 Coronene <LOQ 0 0

45 Dibenzo[a,i]pyrene <LOQ 0 0

46 Dibenzo[a,h]pyrene <LOQ 0 0

<LOQ:定量下限値未満  

表 9. 専用合成ゴム由来試料中の PAHs 等の濃度(µg/g)及び検出頻度 
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No. 化合物名 最大値 最小値 平均値 中央値 検出数 検出率(%)

1 Naphthalene 0.509 0.509 0.509 0.509 1 25.0

2 2-Methylnaphthalene 0.430 0.430 0.430 0.430 1 25.0

3 1-Methylnaphthalene 0.416 0.416 0.416 0.416 1 25.0

4 Biphenyl <LOQ 0 0

5 2,6-Dimethylnaphthalene 0.567 0.567 0.567 0.567 1 25.0

6 Acenaphthylene <LOQ 0 0

7 Acenaphthene <LOQ 0 0

8 Dibenzofuran 0.664 0.664 0.664 0.664 1 25.0

9 Fluorene <LOQ 0 0

10 Dibenzothiophene <LOQ 0 0

11 Phenanthrene 0.395 0.395 0.395 0.395 1 25.0

12 Anthracene <LOQ 0 0

13 3-Methylphenanthrene 0.457 0.457 0.457 0.457 1 25.0

14 Carbazole <LOQ 0 0

15 2-Methylphenanthrene 0.605 0.605 0.605 0.605 1 25.0

16 9-Methylphenanthrene 1.15 1.15 1.15 1.15 1 25.0

17 1-Methylphenanthrene 0.579 0.579 0.579 0.579 1 25.0

18 Fluoranthene <LOQ 0 0

19 Pyrene <LOQ 0 0

20 Benzo[c]fluorene <LOQ 0 0

21 Benzo[c]phenanthrene <LOQ 0 0

22 Benz[a]anthracene <LOQ 0 0

23 Cyclopenta[cd]pyrene <LOQ 0 0

24 Triphenylene <LOQ 0 0

25 Chrysene 0.229 0.229 0.229 0.229 1 25.0

26 5-Methylchrysene <LOQ 0 0

27 Benzo[b]fluoranthene <LOQ 0 0

28 Benzo[k]fluoranthene <LOQ 0 0

29 7,12-Dimethylbenz[a]anthracene <LOQ 0 0

30 Benzo[j]fluoranthene <LOQ 0 0

31
Benz[j]aceanthrylene
/Benz[e]aceanthrylene

<LOQ 0 0

32 Benzo[e]pyrene <LOQ 0 0

33 Benzo[a]pyrene <LOQ 0 0

34 3-Methylcholanthrene <LOQ 0 0

35 Dibenz[c,h]acridine <LOQ 0 0

36 Dibenz[a,h]acridine <LOQ 0 0

37 Dibenz[a,j]acridine <LOQ 0 0

38 Indeno[1,2,3-cd]pyrene <LOQ 0 0

39 Dibenz[a,h]anthracene <LOQ 0 0

40 Benzo[ghi]perylene <LOQ 0 0

41 7H-Dibenzo[c,g]carbazole <LOQ 0 0

42 Dibenzo[a,l]pyrene <LOQ 0 0

43 Dibenzo[a,e]pyrene <LOQ 0 0

44 Coronene <LOQ 0 0

45 Dibenzo[a,i]pyrene <LOQ 0 0

46 Dibenzo[a,h]pyrene <LOQ 0 0

<LOQ:定量下限値未満  

表 10. 専用熱可塑性エラストマー由来試料中の PAHs 等の濃度(µg/g)及び検出頻度 
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No. 化合物名 本研究 ECHA17)

※
RIVM16) Gomes et.al.

(2010)4)

Llompart et.

al. (2013)5)

Marsili et. al.

(2014)6)

Menichini

et.al. (2011)7)

Li et al.

(2010)8)

Sdiktsis et.al.

(2012)9)※※

1 Naphthalene 6.95 2..04 0.35 24.2 2.04 1.1

2 2-Methylnaphthalene 3.33 2.1

3 1-Methylnaphthalene 1.91 1.0

4 Biphenyl 0.703

5 2,6-Dimethylnaphthalene 3.14

6 Acenaphthylene 1.79 1.10 13.4

7 Acenaphthene 0.439 10.15 0.04 12.8 10.1

8 Dibenzofuran 0.817

9 Fluorene 0.705 11.03 0.18 47.7 11.0

10 Dibenzothiophene 0.910

11 Phenanthrene 4.50 8.60 7.1 1.58 25.5 1.56 4.6

12 Anthracene 0.661 1.10 1.1 0.19 4.72 0.283

13 3-Methylphenanthrene 4.29

14 Carbazole <LOQ

15 2-Methylphenanthrene 1.90

16 9-Methylphenanthrene 1.81

17 1-Methylphenanthrene 1.36

18 Fluoranthene 12.0 20.3 20.3 5.98 8.24 3.74 19

19 Pyrene 37.4 37.00 28.7 21.1 29.5 10.3 15.1 9.0

20 Benzo[c]fluorene 0.297 0.7 0.7

21 Benzo[c]phenanthrene <LOQ

22 Benz[a]anthracene 2.23 15.3 2.2 0.82 2.02 1.61 0.43

23 Cyclopenta[cd]pyrene 6.19 2.5 2.5

24 Triphenylene 2.88

25 Chrysene 3.13 6.80 3.5 2.70 9.16 3.42 2.38

26 5-Methylchrysene <LOQ

27 Benzo[b]fluoranthene 1.52 11.10 3 <0.08 4.32 15.7 1.78 3.18

28 Benzo[k]fluoranthene 0.578 5.02 0.5 <0.08 1.69 3.62 0.833

29 7,12-Dimethylbenz[a]anthracene <LOQ

30 Benzo[j]fluoranthene 0.583 2.6 ※※※

31
Benz[j]aceanthrylene
/Benz[e]aceanthrylene

<LOQ

32 Benzo[e]pyrene 4.60 7.8 7.8 7.29

33 Benzo[a]pyrene 2.84 2.83 2.2 1.19 4.66 0.663 10.7 10.1

34 3-Methylcholanthrene <LOQ

35 Dibenz[c,h]acridine <LOQ

36 Dibenz[a,h]acridine <LOQ

37 Dibenz[a,j]acridine <LOQ

38 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 1.35 3.73 <0.08 2.77 3.73 0.102

39 Dibenz[a,h]anthracene 0.789 8.13 <0.5 <0.08 0.97 0.573 0.03 0.146

40 Benzo[ghi]perylene 9.60 29.20 11.9 0.902 29.2 33.1

41 7H-Dibenzo[c,g]carbazole <LOQ

42 Dibenzo[a,l]pyrene <LOQ 0.0307

43 Dibenzo[a,e]pyrene <LOQ 0.392

44 Coronene 8.45 26.4

45 Dibenzo[a,i]pyrene <LOQ 0.72

46 Dibenzo[a,h]pyrene <LOQ 0.0675

<LOQ:定量下限値未満
※　RIVMの報告書等の値を含む
※※　タイヤを測定した文献
※※※　No.27と合算  

 

表 11. 本研究の結果と、ECHA、RIVM の調査結果及び文献値との比較 

（検出濃度の最大値で比較、数字の単位は µg/g） 
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1. Naphthalene 2. 2-Methylnaphthalene 3. 1-Methylnaphthalene 

4. Biphenyl 5. 2,6-Dimethylnaphthalene 6. Acenaphthylene 

7. Acenaphthene 8. Dibenzofuran 9. Fluorene 

10. Dibenzothiophene 11. Phenanthrene 12. Anthracene 

13. 3-Methylphenanthrene 14. Carbazole 15. 2-Methylphenanthrene 

図 1. 測定対象物質の化学構造式 
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16. 9-Methylphenanthrene 17. 1-Methylphenanthrene 18. Fluoranthene 

19. Pyrene 20. Benzo[c]fluorene 21. Benzo[c]phenanthrene 

27. Benzo[b]fluoranthene 26. 5-Methylchrysene 25. Chrysene 

24. Triphenylene 23. Cyclopenta[cd]pyrene 22. Benz[a]anthracene 

図 1. 測定対象物質の化学構造式（続き） 
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28. Benzo[k]fluoranthene 29. 7,12-Dimethylbenz[a]anthracene 30. Benzo[j]fluoranthene 

31-1. Benz[j]aceanthrylene 31-2. Benz[e]aceanthrylene 32. Benzo[e]pyrene 

33. Benzo[a]pyrene 

38. Indeno[1,2,3-cd]pyrene 37. Dibenz[a,j]acridine 36. Dibenz[a,h]acridine 

35. Dibenz[c,h]acridine 34. 3-Methylcholanthrene 

図 1. 測定対象物質の化学構造式（続き） 
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42. Dibenzo[a,l]pyrene 43. Dibenzo[a,e]pyrene 

41. 7H-Dibenzo[c,g]carbazole 40. Benzo[ghi]perylene 39. Dibenz[a,h]anthracene 

46. Dibenzo[a,h]pyrene 45. Dibenzo[a,i]pyrene 

44. Coronene 

図 1. 測定対象物質の化学構造式（続き） 
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図 2. 抽出溶媒量と測定対象物質濃度合計値の関係 

（t 検定、コーティングなしは有意差なし、**：p<0.01） 

＊＊ 

コーティングあり コーティングなし 
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図 3. 抽出時間と測定対象物質濃度合計値の関係 

（テューキーの検定、すべての組合せで有意差なし） 
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図 6. 由来ごとの試料中測定対象物質濃度の合計値の分布 
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図 7. 廃タイヤ由来と工業用ゴム由来試料の試料中測定対象物質濃度の合計値の比較 

（マン・ホイットニーの U 検定、**：p<0.01） 

廃タイヤ 工業用ゴム 

＊＊ 

図 8. 廃タイヤ由来と工業用ゴム由来試料の試料中シクロペンタ[cd]ピレン濃度（左）及

びベンゾ[a]ピレン濃度（右）の比較（マン・ホイットニーの U 検定、*：p<0.05、**：p<0.01） 

＊＊ ＊ 
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図 9. 廃タイヤ由来と工業用ゴム由来試料の試料中ナフタレン濃度（左）及び 1-メチル

ナフタレン濃度（右）の比較（マン・ホイットニーの U 検定、ナフタレンは有意差なし、

**：p<0.01） 

廃タイヤ 廃タイヤ 工業用ゴム 工業用ゴム 

＊＊ 


