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Ａ. 研究目的 

米国では 2014 年から、人工芝グラウンド

で競技するサッカー選手が血液性のがんを

発症するという報道がされていた。これを受

け、2016 年 2 月に米国環境保護局庁(EPA) は

消費者製品安全委員会 (CPSC) や米国疾病

予防管理センター (CDC) 等と連携して、が

ん発症の原因と疑われている人工芝グラウ

ンドの弾性充填剤として使用される廃タイ

ヤからリサイクルされたゴムチップについ

て、その安全性調査を開始すると発表した。

わが国においても、ゴムチップを使用した人

工芝グラウンドが拡大しており、サッカー場

等の競技場にだけではなく、子供が利用する

学校のグラウンドや公園等にも使用されて

いる。しかし、健康影響評価に必要なゴムチ

ップの成分やそれらの毒性に関する情報は

不足しており、国民の健康を守る上で迅速な

対応が求められる。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対応

するための情報収集として、ゴムチップから

放散されて吸入する可能性のある化合物に

着目し、揮発性有機化合物 (Volatile Organic 

Compounds, VOCs)、すなわち沸点の範囲が 50
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より、ヒトに対する発がん性 （白血病及びリンパ腫）についてエビデンスが十分な物質に分類され

るベンゼンについては、いずれの製品においても定量下限未満であった。測定対象としたゴムチ

ップ 46 製品は、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国内シェアの 95%以上）の種類のゴムチップを入手しており、本邦におい

て流通する人工芝グラウンド用ゴムチップ製品を網羅し、それらに含まれる成分の実態が把握で

きたと考えられる。人工芝用ゴムチップに含まれる VOCs の健康影響を評価するためには、経気

道的な曝露量を推定するための気中濃度測定が必須となる。諸外国より報告される評価書と突

合するために、我が国においてもフィールド調査を実施することが必要である。 
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～100℃から 240～260℃にある化学物質 

(WHO’s official classification, 1989) を対象と

した成分分析を行った。 

 

Ｂ．研究方法 

人工芝グラウンド用ゴムチップ製品および試

薬 

人工芝グラウンド用ゴムチップ製品は経済

産業省の協力を得て、複数の人工芝メーカーか

ら直接入手した。試験に供した製品は 10 社の

人工芝メーカーから入手した、組成やゴムチッ

プ製造会社の異なる 46 製品を対象とした (製

品の詳細は分担研究報告書「人工芝用ゴムチッ

プ中の重金属類の分析」を参照)。人工芝メーカ

ー間で共通したゴムチップ製造会社の製品が

あっても、人工芝メーカーごとに別の試料とし

て扱った。 

定量には室内空気分析用標準品 SUPELCO 社

製 H48 Component Indoor Air Standard および和

光純薬工業株式会社製ベンゾチアゾール (和光

一級) を使用した。標準溶液の調製および捕集

材からの抽出には和光純薬工業株式会社製メ

タノール 5000 (残留農薬・PCB 試験用) を用い

た。 

 

VOCs の捕集 

ゴムチップから放散される化合物を捕集す

る方法として、MonoTrap (ヘッドスペース

/MMSE, GL Sciences) を使用した。40 mL バイ

アル内上部にシリカ母材のディスク型吸着剤

を固定し、約 5 g のゴムチップから放散される

化合物を 24 時間吸着させ、メタノール 200 L

により超音波照射 5 分で抽出した。 

 

VOCs の分析 

抽出液はガスクロマトグラフ /質量分析計 

(GC/MS, GCMS-QP2010 (Shimadzu)) に供し、タ

ーゲット分析 (Selected Ion Monitoring, SIM 測

定) およびノンターゲット分析 (Scan 測定) を

行った。GC/MS 測定条件を Table 1 に示す。SIM

測定の定量下限値 (0.04 g/g) より検量線範囲

を 0.04-4 g/g とし、範囲を超えた場合は外挿値

を算出した。また、Scan 測定により検出したピ

ークは GC/MS (GCMSsolution) 内ライブラリー

のシミラリティ検索 (NIST11.lib および FFNSC 

1.2.lib) を用い、化合物を同定した。 

 

Ｃ. 研究結果および考察 

VOCs 捕集方法の選定 

製品から放散される VOCs を捕集するサンプ

リング法に日本工業規格の方法 (JIS 法)がある

が、これらは多量の試料を必要とし煩雑で時間

がかかるため、網羅的な評価には不適である。

また、超小形チャンバーを用いたサンプリング

法は、JIS A 1901 の小形チャンバーを用いたサ

ンプリング法と比較すると、定性的および定量

的な評価がハイスループットで可能であるこ

とから、多種多様な検体から放散する化合物の

空気への負荷を網羅的に評価する上で有用で

ある。しかし、予試験の検討から、本研究で対

象とするゴムチップは微小な粉粒状物質が含

まれているため、不活性ガス通気下においてサ

ンプリングを行う超小形チャンバーの使用は

不適であると考えられた。これらのことから、

製品から放散される VOCs のサンプリング方法

はヘッドスペース /MMSE (Monolithic Material 

Sorptive Extraction) を用いて構築した。 

MMSE は吸着剤の母材に用いられているシ

リカゲルが連続孔 (スルーポア) を持ったシリ

カ骨格に細孔 (メソポア) を有することで、多

孔性の均一な三次元網目構造 (モノリス構造, 

150 m2/g) となっており、さらにシリカ表面にオ

クタデシルシリル基を化学結合している。よっ

て、表面積が大きく、通気性および通液性が高

くなり、高い捕集能力を発揮する。本手法を用

いて、ゴムチップからの放散条件を最適化した。 

 

VOCs 捕集条件の検討 
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製品から放散される VOCs の捕集条件として、

試料量、吸着剤、捕集温度、捕集時間の 4 項目

について検討した。 

試料量 1 g で捕集した結果、検出ピークが定

量下限値付近となったことから、試料の増量が

必要であった。また、試料量 10 g では気相体積

が十分に確保できなかった。これらの結果から、

試料量は 5 g が適当であると考えられた。試料

量 5 g に設定すると、Fig. 1 に示すように、各試

料体積の違いにより気相の体積と吸着剤まで

の距離が大きく異なる試料があったが、本研究

では 5 g に統一して捕集を行った。約 5 g を精

密に秤量した時の全 46 製品の気相体積の比較

を Fig. 2 に示す。 

吸着剤、捕集温度、捕集時間については、実

試料 22 からの VOCs 放散量をもとに最適化し

た。ディスク型の吸着剤は直径 10 mm、厚さ 1 

mm で、シリカ骨格内部に活性炭を含有するも

のと含有しないもの 2 種類を比較した。捕集温

度は US EPA Federal Research Action Plan に倣い、

室温を想定した 25℃と屋外での日光照射によ

る温度上昇を想定した 60℃とし、捕集時間は 1, 

2, 5, 8, 16, 24 時間を比較した。得られた TIC ク

ロマトグラムより、主要な検出化合物であった

ベンゾチアゾール (BTZ, 保持時間 24.5 分) に

ついて、各条件設定において捕集された濃度を

比較した。その結果、シリカゲルディスクを用

いた 60℃の条件での捕集効率が最も高いこと

が明らかになった (Fig. 3)。また、捕集時間は長

いほど捕集濃度が高いと予想されるが、多検体

のスクリーニングをすることを勘案し、捕集時

間は 24 時間とした。 

以上の検討より、試料量 5 g、吸着剤は活性炭

を含有しないシリカゲルディスクで、捕集温度

60℃、捕集時間 24 時間放散するという至適条

件を用いて、46 製品の放散実験を行った。 

 

分析対象 44 化合物の定量 

定量には室内空気環境汚染化学物質調査で

対象とする 43 種の VOCs に既報で報告件数の

多い BTZ を加え、44 種を分析対象とした (Fig. 

4)。ただし、本分析条件では m-キシレンと p-キ

シレンは分離ができないため、合算値として定

量した。また、製品が均一ではないことが予想

されることから放散実験は 1 製品当たり 3 回試

行した。その結果、分析対象である44種のVOCs

のうち、28 種がいずれかの製品から検出され、

既報で検出報告の多かった BTZ、メチルイソブ

チルケトン (MIBK)、n-トリデカン、n-テトラデ

カンをはじめとする脂肪族炭化水素が高頻度

に検出された。46 製品の 3 回試行内での検出頻

度を Table 2 に示す。米国ではゴムチップが使

用されている人工芝グラウンドでプレイする

サッカー選手が血液性のがんを発症すると報

道されているため、ベンゼンの放散も疑われた

が、ベンゼンはいずれの製品からも定量下限未

満 (ND; < 0.04 g/g) となった。 

検出された 28 種の定量結果から ND となっ

たデータを除き、VOCs それぞれの検出濃度の

最大値、最小値、中央値、平均値、46 製品に対

する検出頻度および検出率、46 製品の 3 回試行

すなわち 138 試行に対する検出頻度および検出

率を Table 3 に示す。BTZ および MIBK は 138

試行の 93%および 84%といずれも 80% (110 試

行) 以上で検出された。検出率の高い BTZ と

MIBK については全検出データの散布図を Fig. 

5 (a) に示す。BTZ は加硫促進剤や酸化防止剤

としてゴムに添加されており、MIBK は有機溶

剤で塗料や接着剤の成分として使用されてい

る (各構造式 Fig. 5 (b))。BTZ および MIBK と

もに最高濃度で検出された製品は廃タイヤ由

来の No. 31 であった (Table 4)。 

46 製品を由来から、廃タイヤ 24 製品、工業

用ゴム 10 製品、専用合成ゴム (EPDM) 5 製品、

専用熱可塑性エラストマー (TPE) 4 製品に分類

し、由来の違いによる検出濃度の比較を行った 

(Fig. 6)。BTZ は TPE のみで構成されたゴムチ

ップからはほとんど検出されなかったが、それ
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以外は由来による検出濃度の差は認められな

かった。MIBK は EPDM もしくは TPE のみで

構成されたゴムチップからはほぼ検出されず、

廃タイヤと工業用ゴムでは比較的廃タイヤか

らの方が検出濃度が高いという傾向がみられ

た。 

次に、46 製品を表面の色で黒、緑、ベージュ

/茶に分類し、色の違いによる検出濃度の比較を

行った (Fig. 7)。黒は緑やベージュ/茶と比較す

ると検出濃度が高い傾向が見られ、特に MIBK

については傾向が顕著であった。これはポリウ

レタン等のコーティングにより、ゴム本体から

の VOCs 放散量が減少していると考えられた。 

 

製品から放散された化合物の定性 

各製品から放散された総揮発性有機化合物 

(TVOC) の構成成分について、シミラリティ検

索による定性分析を行った。ピーク面積の大き

い順にシミラリティ検索を行い、結果が

Unknown と同定されたピークは除外し、上位 20

のピークまで検索を実施した。その結果、46 製

品中最も高頻度に検出されたのは MIBK で、

MIBK と BTZ は 46 製品の 72%および 70%とい

ずれも 70%以上の製品で検出された (Table 5)。

その他、加硫促進剤や酸化反応の活性化剤等の

化合物が検出された。 

 

諸外国等の研究成果との比較 

人工芝ゴムチップの安全性に関する評価に

ついて、EPA が 2016 年 12 月 30 日に公表した

status report 1) にはゴムチップの新しい成分分析

の研究結果は含まれていなかったが、EPA のプ

ロトコルで分析対象としている VOCs の化合物

リストおよび status report で紹介されている既

報 2-15) における BTZ の定量結果に本研究との

大きな違いは見られなかった (Table 6)。また、

オランダ国立公衆健康環境研究所 (RIVM) の

報告書 16) におけるフィールド平均濃度は、中央

値が 2.7 mg/kg (乾燥重量)、90 パーセンタイル

が 5.7 mg/kg (乾燥重量)、最大値が 6.3 mg/kg (乾

燥重量) であり、本研究とほぼ同等の中央値を

示していた。 

MIBK については、Nilsson らのグループによ

り、人工芝用弾性充填剤に含まれる濃度が 0.5-

12 g/g であると報告 11)され、本研究との大き

な違いは見られなかった。 

RIVM は、ゴムチップ中に含まれる発がん性

（特に白血病及びリンパ腫）との関連がある化

合物としてベンゼン、スチレン、1,3-ブタジエン

を例示し、それらがゴムチップサンプル中に検

出されなかったと報告しているが、それらの定

量下限値については示されていない 16)。 

国際がん研究機関 (IARC)は、ヒトに対する

発がん性（白血病及びリンパ腫）について、「エ

ビデンスが十分(sufficient)な物質」と、「エビデ

ンスが限定的(limited)な物質」とを区別して示

している 17)。 

ベンゼンは「エビデンスが十分な物質」に分

類されるが、本研究においてはいずれの製品か

らも定量下限未満 (ND; < 0.04 g/g) となった。

ゴムチップに関連し「エビデンスが十分な物質」

には、ホルムアルデヒド、1,3-ブタジエンが分類

される。空気中のアルデヒド類の測定は、試料

を 2,4-ジニトロフェニルヒドラジン含浸シリカ

ゲルを充填した捕集管に吸引し、ヒドラゾン誘

導体として濃縮・捕集し、アセトニトリルで抽

出した後、HPLC 法を用いて測定する方法が一

般的である。本研究では広範囲の沸点を有する

VOC の一斉分析を目的とし、GC-MS 法を用い

たことから、誘導体化して HPLC で測定するこ

とが必要とされるホルムアルデヒドを分析対

象として扱っていない。また、1,3-ブタジエン

（沸点-4.4℃）については、WHO が示す VOC

の定義と一致しないため、本研究では分析対象

として扱っていない。 

本研究においてスチレンは 0.051～0.082 g/g

の濃度範囲、5.1%の頻度（7 / 138 試行）で検出

された (Table 3)。スチレンは「エビデンスが限
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定的な物質」に分類され、ヒトに対する発がん

性データは曝露量が不明確なことや他の物質

との複合的な曝露の可能性が否定できないた

め、IARC はスチレンのヒトに対する発がん性

を「不適切(inadequate)」と結論付けている。ま

た、「エビデンスが限定的な物質」には、ジク

ロロメタン（沸点 40℃）が分類されるが、WHO

が示す VOC の定義と一致しないため、本研究

では分析対象として扱っていない。 

人工芝用ゴムチップに含まれる VOCs の健康

影響を評価するためには、経気道的な曝露量を

推定するための気中濃度測定が必須となる。諸

外国より報告される評価書と突合するために、

我が国においてもフィールド調査を実施する

ことが必要である。 

 

Ｄ. 結論  

わが国においては、タイヤや工業用ゴムのお

およその組成については公表されている製品

もあるが、人工芝グラウンド用ゴムチップの成

分分析に関する情報がない。本研究では、ゴム

チップから放散されて吸入する可能性のある

化合物について、MonoTrap を用いた多検体処

理が可能な捕集方法を構築し、健康影響評価に

対応するための情報収集を行った。46 製品のゴ

ムチップの成分分析を行った結果、血液性のが

んを発症すると報道されていることから疑わ

れたベンゼンは放散が確認されず、BTZ、MIBK

が主に検出された。測定対象としたゴムチップ 46

製品は、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（国内シェア 95%以上）

の種類のゴムチップを入手しており、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

のほとんどを網羅し、それらに含まれる成分の

実態が把握できたと考えられる。 VOCs の経気

道的な曝露量を推定するためには気中濃度測

定が必須であり、フィールド調査を実施するこ

とが必要である。 
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Table 1 GC/MS 測定条件 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

  

Instrument Shimadzu GC/MS-QP2010

Column Rtx-1 (0.32 mm i.d.×60 m, 1.00 mm)

Column temperature 40°C-5°C/min→250°C (3 min)

Carrier gas Helium

Inlet mode Split (ratio 20)

Ionization mode EI

Ionization voltage 70 eV

Ion source temperature 200°C 

Interface temperature 250°C 

Scan range (m/z ) 35-450

SIM monitor ion SIM monitor ion
 (m/z )  (m/z )

2-Butanone 72 n -Nonane 43
n -Hexane 57 (1S)-(-)-a-Pinene 93
Chloroform 83 3-Ethyltoluene 105
1,2-Dichloroethane 62 4-Ethyltoluene 105
2,4-Dimethylpentane 57 1,3,5-Trimethylbenzene 105
n -Butanol 56 2-Ethyltoluene 105
Benzene 78 (1S)-(-)-b-Pinene 93
1,2-Dichloropropane 63 1,2,4-Trimethylbenzene 105
Bromodichloromethane 83 n -Decane 43
Trichloroethylene 95 1,4-Dichlorobenzene 146
Isooctane 57 1,2,3-Trimethylbenzene 105
n -Heptane 43 (R)-(+)-Limonene 68
Methylisobutylketone 43 Nonanal 57
Toluene 91 n -Undecane 43
Dibromochloromethane 129 1,2,4,5-Tetramethylbenzene 119
n -Octane 43 Decanal 43
Tetrachloroethylene 166 n -Dodecane 43
Ethylbenzene 91 Benzothiazole 135
m-Xylene 91 n -Tridecane 57
p -Xylene 91 n -Tetradecane 57
Styrene 104 n -Pentadecane 57
o -Xylene 91 n -Hexadecane 57

VOC VOC
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Table 4  BTZ および MIBK の各製品における 3 試行の検出濃度 

 

 

 

  

Blank: below LOQ (< 0.04 g/g) 

1 2.2 2.4 1.1 1.1
2 7.5 6.7 6.7 3.9 4.3
3 4.0 1.4
4 4.5
5 3.6 1.1
6 9.7 4.1 2.8
7 3.6 2.4 1.5 1.4 1.7 1.1
8 2.8 2.7 4.2 1.9 3.7 3.4
9 1.6 1.1 1.7
10 1.2
11 1.7 2.0 1.4
12 4.5 1.1 4.0 5.4 3.0 4.6
13 7.3 2.3 1.3 5.8 2.3 1.6
14 4.3 2.6 1.1 3.7 2.5 1.4
15 2.6
16 9.0 3.8
17 3.2 1.0 2.0
18 3.1 1.2
19 7.4 1.2 5.6 5.7 1.8 4.8
20 5.6 8.6 4.4 7.0 8.2
21 2.5 5.5 4.1 3.9 5.5 4.7
22 2.0 3.1 7.4 1.6
23 1.1
24 4.5 1.8 3.8 2.7 1.8 2.7
25
26
27
28 3.1
29 3.2
30 4.2 1.9 2.4
31 1.9 2.7 2.9 4.3
32 1.4 3.2 4.6 1.2 2.4
33 4.0 1.2 4.4 4.8 2.3 5.7
34 4.6 8.2 5.6
35 7.0 4.9 4.7 6.9 6.2 6.0
36 5.1 5.7 6.7 4.4 5.0 6.3
37 8.3
38
39 2.4 1.4
40 1.8 5.7 2.1 1.1 4.8
41 5.3 1.6 4.1 1.9 1.1
42 7.8 1.8 1.9 5.5 2.2 2.3
43 4.0 2.8 1.1
44 9.1 1.4 7.9 2.0 1.2
45 7.4 2.4 1.3 5.9 2.7 1.9
46 2.9 2.0 3.4

0.83

0.95

0.17

11

0.80

0.079

0.25

0.23

0.70

0.17

0.80

0.19

0.77

0.78

0.45

0.27

BTZ

19

MIBK

0.070

0.68
0.074

0.11

0.064
0.32

0.50

0.33
0.18

0.25

0.82

0.89
0.15

0.75
0.84
0.79

0.76

0.43

0.82
0.79

12

0.33

0.93
0.080

0.57

0.14
0.25
0.75

0.13

0.25

0.54

0.41
0.33

0.85

0.40
0.42

0.31

0.89

0.76

10

0.66

0.73

22
12

0.074

0.18
0.35

0.380.56
0.081

0.34

0.52
0.19
0.33

0.12

No.
Concentration (g/g)

0.14

0.078

0.078
0.076

0.55
0.90

0.80

0.66
0.067

0.096
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Table 5 TVOC 構成成分の上位 5 化合物の検出頻度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

VOC

MIBK 33 / 46 72
BTZ 32 70
Dodecamethylcyclohexasiloxane 26 57
Cyclohexanone 25 54
N -(1,1-Dimethylethyl) formamide 18 39
Decamethylcyclopentasiloxane 14 30
Cyclohexanamine 12 26
Butylated hydroxytoluene 5 11
Morpholine 5 11
4-Methyl-2-pentanamine 4
Tetradecane 4
Tetramethylthiourea 4
N -Butyl-1-butanamine 3
Triethyl phosphate 3
2-Octanone 2
a,a-Dimethylbenzenemethanol 2
N -Cyclohexylcyclohexanamine 2
N -tert -Butylacetamide 2
1,5,9-Trimethyl-1,5,9-cyclododecatriene 1
2-Ethyl-1-hexanol 1
1,3-Dimethylbutylamine 1
Octamethylcyclotetrasiloxane 1
Hexamethylcyclotrisiloxane 1
2,2-Dimethyldecane 1
Di-n -butylamine 1
N,N -Dimethylformamide 1
N -Cyclohexylformamide 1
5-Ethyl-2,2,3-trimethylheptane 1
n -Butyl methyl ketone 1
N -Formylmorpholine 1
3,7-Dimethylnonane 1
1,2-Dihydro-2,2,4-trimethylquinoline 1
Dimethoxydimethylsilane 1
Triethylamine 1
Tetramethylurea 1

2.2
2.2
2.2

2.2
2.2
2.2
2.2
2.2

2.2
2.2
2.2
2.2
2.2

4.3
2.2
2.2
2.2
2.2

6.5
6.5
4.3
4.3
4.3

Detection frequency

8.7

Detection rate (%)

8.7
8.7
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Fig. 1 試料体積の違いによる気相の体積と吸着剤までの距離の比較 

(左: 管理番号 33, 右: 27, いずれも試料量 5 g) 
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        (a)                    (b)         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)                    (d)         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e)           (f)              (g) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 試料量 5 g における 46 製品の気相体積の比較 

(a) 左から管理番号 1～8, (b) 9～16, (c) 17～23, (d) 24～30, (e) 31～33, (f) 34～39, (g) 40～46 
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Fig. 3 BTZ による捕集条件の検討 

 

吸着剤 S: シリカゲルディスク、C: 活性炭含有シリカゲルディスク 

       捕集温度 25 および 60℃ 

       捕集時間 1, 2, 5, 8, 16, 24 時間 
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Fig. 4 分析対象 44 種 VOC のクロマトグラム 

 

1; 2-Butanone, 2; n-Hexane, 3; Chloroform, 4; 1,2-Dichloroethane, 5; 2,4-Dimethylpentane, 6; n-Butanol,  

7; Benzene, 8; 1,2-Dichloropropane, 9; Bromodichloromethane, 10; Trichloroethylene, 11; Isooctane,  

12; n-Heptane, 13; MIBK, 14; Toluene, 15; Dibromochloromethane, 16; n-Octane, 17; Tetrachloroethylene, 

18; Ethylbenzene, 19; m-Xylene, 20; p-Xylene, 21; Styrene, 22; o-Xylene, 23; n-Nonane,  

24; (1S)-(-)-a-Pinene, 25; 3-Ethyltoluene, 26; 4-Ethyltoluene, 27; 1,3,5-Trimethylbenzene,  

28; 2-Ethyltoluene, 29; (1S)-(-)-b-Pinene, 30; 1,2,4-Trimethylbenzene, 31; n-Decane,  

32; 1,4-Dichlorobenzene, 33; 1,2,3-Trimethylbenzene, 34; R-(+)-Limonene, 35; Nonanal, 36; n-Undecane,  

37; 1,2,4,5-Tetramethylbenzene, 38; Decanal, 39; n-Dodecane, 40; BTZ, 41; n-Tridecane, 42; n-Tetradecane, 

43; n-Pentadecane, 44; n-Hexadecane  
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 (n=128)             (n=116) 

 

(b) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 138 試行で高頻度に検出された BTZ および MIBK 

(a) 検出濃度の散布図, (b) BTZ および MIBK の構造式, 分子式, 分子量 
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 (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 製品の由来 (廃タイヤ, 工業用ゴム, EPDM, TPE) の違いによる 

検出濃度の比較 (a) BTZ, (b) MIBK 
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 (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 製品の色 (黒, 緑, ベージュ/茶) の違いによる検出濃度の比較 

(a) BTZ, (b) MIBK 

 


