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研究要旨 

本研究は、日本国内で流通している人工芝用ゴムチップの発がんリスク等の健康影響評価

に資する情報を収集することを目的として、人工芝施工業者 10 社から人工芝用ゴムチップ 46

製品を入手し、ゴムチップに含まれる金属類、多環芳香族炭化水素類（PAHs）、及び加硫促

進剤や老化防止剤等のゴム添加剤並びにそれらに由来する化合物の定量、ゴムチップから放

散する揮発性有機化合物（VOCs）の分析を行った。また、既存文献から選び出した、ゴムに

関連し人工芝グラウンドで検出される可能性のある物質、及び研究班の化学分析で検出され

た複数の物質について、国際的評価機関による評価書等からそれらの発がん性等の情報を収

集した。さらに、米国や欧州関係各局における人工芝用ゴムチップのリスク評価の状況を合

わせて調査した。 

入手したゴムチップを、その由来となった製品・用途で分類すると、廃タイヤ 24 製品、工

業用ゴム 10 製品、それらの混合又は不明のもの 3 製品、人工芝専用に合成されたゴム（エチ

レン・プロピレン・ジエンゴム、EPDM 製）5 製品、及び専用熱可塑性エラストマー（TPE）

4 製品であった。廃タイヤ及び工業用ゴムが混在したものから製造されたゴムチップは、スチ

レン・ブタジエンゴム（SBR）、天然ゴム（NR）、EPDM 等の混合物であった。ゴムチップに

リサイクルされるゴム製品は種類が様々であることから、ばらつきの影響を考慮して、各分

析項目では 1 製品から 3 試料以上用意し、それぞれ分析した。 

金属類に関しては、27 元素はマイクロ波分解処理後 ICP-MS で、Hg は加熱気化水銀分析

装置で定量した。測定した元素の中では Zn の濃度が最も高かった。Fe や Al の濃度も他の元

素に比べて高かった。Pb は TPE 製以外のほとんどの製品に認められ、今回認められた最大

値は 29 µg/g であった。Hg は最大でも 0.1 µg/g 未満であった。一方、Cr については、高い濃

度を示す試料が認められた。オランダ国立公衆健康環境研究所（RIVM）や欧州化学品庁

（ECHA）はゴムチップからの金属類の溶出性からそのリスクを評価している。今後、同様

にゴムチップ中の金属類についてリスク評価するためには、溶出性に関する試験が必要であ

る。 

PAHs は類縁化合物を含め 46 化合物を対象とし、ドイツの機器安全法に基づく製品安全認

証に用いられる方法を一部変更し、測定した。廃タイヤ由来及び工業用ゴム由来試料からは、

ベンゾ[a]ピレンやベンゾ[a]アントラセンなどの PAHs 29 物質及び類縁化合物 3 物質の計 32

化合物が検出された。ECHA はゴムチップの健康リスク評価に 8 種類の PAHs（ベンゾ[a]ピ

レン、ベンゾ[a]アントラセン等）の濃度の合計値（20 µg/g）を用いているが、それと比較す

ると、本研究で分析した製品中の 8種類のPAHsの方が低かった。今後、米国環境保護庁（EPA）
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等の調査結果を踏まえ、追加調査の実施の要否を検討することが望ましい。 

加硫促進剤、老化防止剤及び架橋剤等のゴム添加剤類 36 化合物を測定対象として GC-MS

及び LC-MS/MS を用いてターゲット分析したところ、26 化合物を検出、定量した。それに

加えて、ノンターゲット分析では可塑剤など 16 化合物を同定した。検出された化合物では、

加硫促進剤では 2-メルカプトベンゾチアゾール（MBT）（1.6～1994 µg/g）、芳香族アミン系

老化防止剤ではN-（1,3-ジメチルブチル）-N'-フェニル-p-フェニレンジアミン（28～8718 µg/g）

等が高頻度（80%以上）で検出された。ゴム添加剤の一般的な配合割合を考慮すると、本研究

で得られた濃度はゴム製品としては想定される範囲内であると考えられた。ゴムチップに曝

露されても、その中の化合物が全て溶出し吸収されるわけではなく、今後、溶出量等の評価

を実施することが必要である。 

ゴムチップ試料を加熱して、MonoTrap で VOCs を捕集し、GC-MS を用いて分析した。測

定対象とした VOCs 44 化合物のうち 28 化合物が検出され、主なものはベンゾチアゾール

（BTZ）及びメチルイソブチルケトン（MIBK）であった。他方、ベンゼンはいずれの試料に

おいても定量下限未満であった。VOCs については、諸外国より報告される評価書と突合し経

気道的な曝露量を推定するためには、フィールド調査を実施することが必要である。 

ゴムチップに関わる文献・資料、あるいは化学分析で検出された物質から 126 物質を抽出

し、その発がん性等の有害性情報を収集し、評価シートを作成した。これらの結果は、今後

詳細な曝露及びリスク評価を行うことが必要になった際に、有用な情報を提供するものと考

えられた。 

諸外国におけるゴムチップを使用する人工芝グラウンドでスポーツ等することの健康リス

ク評価研究の実施状況と評価内容を調べた。RIVM は、100 か所の人工芝競技場から採取した

ゴムチップ中の有害物質を分析し、ゴムチップからの放散、ゴムチップの経口摂取及び皮膚

接触による溶出量が少ないことを示し、健康リスクは無視できると結論としている。ECHA

は 2017 年 2 月に初期評価として、収集した文献および最近の複数の研究結果から、人工芝競

技場に使用されるリサイクルゴムチップ中に含まれる化合物によるヒトへの曝露量は、発が

ん及び健康影響を引き起こさない程度とし、それらの健康リスクは極めて低いとした。また、

米国ワシントン州保健局は、州住民におけるがん発症率の疫学調査で、同じ年齢の住民の発

症率に基づいて予測される数と報告されたサッカー選手におけるがん発症数に差がないこと

を報告した。EPA は 2016 年 2 月に、これまでの文献をレビュー、タイヤゴムチップの成分

等の特定、ヒトの曝露評価に関する調査研究を実施すると発表し、ゴムに使用される可能性

や人工芝グラウンド上で検出される可能性を考慮して、多くの物質についての調査研究を実

施している。しかし、2016 年 12 月の中間報告では、具体的なゴムチップ中の化合物の分析

結果や健康リスクに関する評価結果は公表しておらず、2017 年後半に報告する予定である。

ECHA は EPA の報告書を踏まえ、再評価を行うこととしている。 

今後、本研究成果をもとに曝露評価を実施するとともに、今後公表される EPA の報告書な

どの国際的な動向を踏まえながら、日本国内で流通される人工芝グラウンド用ゴムチップの

健康リスクについて、評価を行うことが望まれる。 
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A．研究目的 

近年、維持管理のし易さやランニングコスト

の面などからサッカー場や野球場には人工芝

を敷設した競技場が増加している。日本サッカ

ー協会は、サッカーの競技に適したロングパイ

ル人工芝を長さ 50 mm 以上の合成樹脂製パイ

ルの隙間に、弾性材を含む粒状材料を充填しパ

イルを安定させた人工芝複合製品であること

と定義し、その公認規定を設けている。こうし

た人工芝フィールドに使われる充填剤は芝糸

を立たせてクッション性を高める役割があり、

ゴムチップと硅砂が使われている。 

環境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

イクルは重要である。人工芝フィールドに使わ

れるゴムチップは、現在トラックやバスの使用

済みタイヤ（廃タイヤ）から製造されたものが

主となっているが、使用・廃棄された工業ゴム

製品からも製造される他、専用の合成ゴムチッ

プもある。2015 年の日本国内における廃タイ

ヤ（使用済みタイヤ）発生量は本数では 9500

万本、重量では 100 万トンであり、再生ゴム・

ゴム粉として原形加工利用される廃タイヤ重

量は 11%（10 万 5 千トン）で、そのうち人工

芝に使用される廃タイヤは国内発生量の 2%（2

万トン）程度と報告されている（日本自動車タ

イヤ協会調べ）。 

タイヤはゴム（天然ゴム、合成ゴム）、カー

ボンブラック及びシリカ、配合剤（硫黄、酸化

亜鉛などの加硫促進剤、老化防止剤、エクステ

ンダーオイル等）、タイヤコード（テキスタイ

ルコード、スチールワイヤー）、ビードワイヤ

ーから構成される。合成ゴムとしては主に、ジ

エン系のスチレン・ブタジエンゴム（SBR）や

ブタジエンゴム（BR）が使われる。廃タイヤゴ

ムチップは、廃タイヤを切断、タイヤコード及

びビードワイヤーを除き、細粒化して製造され

る。 

ゴムチップから種々の化学物質が溶出する

ことは多くの研究者が報告しており、水及び土

壌環境への影響の可能性が懸念されるとの報

告もある。また、人工芝フィールド上では、競

技中に巻き上げられたゴムチップが皮膚につ

いたり、口に入ったり、吸入することによって、

ゴムチップに含有される、あるいはゴムチップ

から放散する化学物質に曝露され、健康リスク

となる可能性がある。国際サッカー連盟（FIFA）

は 2006 年に、人工芝フィールドに使われる

SBR による発がんリスクは、それまでに報告さ

れている研究結果からは実証できないとしつ

つも引き続き情報を収集していくとした。イタ

リア、米国コネティカット州及びカリフォルニ

ア州環境保健有害性評価局（OEHHA）の評価

結果は、ゴムチップを使用したフィールド上で

の競技による健康リスクの上昇は示されてい
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ないとしている。しかし 2014 年に、米国 NBC

テレビが女子サッカー選手のがん発症と人工

芝ピッチに使われるゴムチップの関連性につ

いて報じ、一般市民の間で廃タイヤ由来ゴムチ

ップへの不安が高まった。2016 年 2 月に米国

疾病予防管理センター／有害物質疾病登録局

（CDC/ATSDR）及び米国環境保護庁（EPA）

は消費者製品安全委員会（CPSC）と連携して、

人工芝充填剤として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調査研究

を開始すると発表した。また、欧州委員会は欧

州化学品庁（ECHA）に人工芝充填剤のゴムチ

ップ中に健康リスクを生じる恐れのある化学

物質が存在するかを評価するように指示し、

ECHA は 2017 年初めに初期評価の結果を公表

するとした。オランダ国立公衆健康環境研究所

（RIVM）でも同様の研究を進めた。 

本研究は、日本国内で流通している人工芝グ

ラウンド用ゴムチップの発がんリスク等の健

康影響評価に資する情報を収集することを目

的として、人工芝施工業者から人工芝用ゴムチ

ップを入手し、ゴムチップに含まれる金属類、

多環芳香族炭化水素類（PAHs）、及び加硫促進

剤や老化防止剤等のゴム添加剤並びにそれら

に由来する化合物の定量、ゴムチップから放散

する揮発性有機化合物（VOCs）の分析、及び

ゴムチップの粒度分布の測定を行った。PAHs

はオイルやカーボンブラック由来の不純物と

して、鉛等の金属類は酸化亜鉛やタイヤコード

由来の不純物・混入物として混入する。また、

ゴムに関連し、人工芝グラウンドで検出される

可能性のある物質を抽出し、国際的評価機関に

よる評価書等の既存文献からそれらの発がん

性等の情報を収集した。さらに、米国や欧州関

係各局における人工芝用ゴムチップのリスク

評価の状況を合わせて調査した。 

 

B．研究方法 

1．試料 

ゴムチップ試料は、人工芝施工業者 10 社か

ら 46 製品（ゴムチップ納入業者 20 社）を、経

済産業省の協力を得て入手した。 

2．粒度分布測定 

 ゴムチップの粒度分布はロータップ型振と

う機を用い乾式ふるい法で測定し、中心径を求

めた。 

3．金属分析 

ゴムチップは硝酸及びフッ化水素酸を加え

てマイクロ波加熱分解し、超純水で希釈したも

のを ICP-MS 分析用の試験溶液とし、Cd、Pb、

As、Co、V、Ni、Ba、Cu、Cr、Zn、Al、Li、

Be、Mg、Mn、Fe、Ga、Se、Rb、Sr、Mo、

Ag、Sn、Sb、Cs、Tl 及び Bi の合計 27 元素を

定量した。Hg は加熱気化水銀分析装置で測定

した。各金属の試料中濃度を計算し、最大値、

最小値及び中央値を求めた。 

4．多環芳香族炭化水素の分析 

PAHs は類縁化合物を含めた 46 化合物を測

定対象とした。試料からの抽出は、ドイツの機

器安全法に基づく製品安全認証（GS マーク）

における方法を一部変更して行った。すなわち、

試料にトルエン及び内部標準液を加え、60℃で

超音波処理して抽出した。上記方法で測定不能

となる場合は、アセトンで抽出しアルカリ分解

処理し、残渣をヘキサンで抽出したものを合わ

せ濃縮後、トルエンで定容した。PAHs は、3

種の GC-MS カラムで定性し、Rxi®-PAH カラ

ムを用いて定量した。 

5．ゴム添加剤の分析 

 試料にアセトン・ジクロロメタン（1：1）を

加え、30℃以下で 2 時間超音波処理して抽出し

た。抽出液は濃縮後、アセトンで定容及び希釈、

内部標準物質を添加して GC-MS で分析した。

またメタノールで希釈、別の内部標準物質を加

え LC-MS/MS でも分析した。加硫促進剤、老

化防止剤及び架橋剤等ゴム添加剤 36 化合物を
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測定対象としたターゲット分析を実施すると

ともに、ターゲット分析を補完する目的でノン

ターゲット分析も行い、同定された化合物の定

量を行った。 

6．揮発性有機化合物の分析 

試料を入れた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、24 時間後、ディ

スクにメタノールを加え超音波照射して抽出

した。抽出液は GC-MS で SIM 測定によるター

ゲット分析、及び Scan 測定によるノンターゲ

ット分析を行った。検出したピークは、GC/MS

ライブラリー（NIST11.lib及びFFNSC 1.2.lib）

のシミラリティ検索により化合物を同定した。 

7．ゴムチップ成分の発がん性等の情報収集 

ゴムチップに関連しているとされる化学物

質（鉛、カーボンブラック、PAHs、ベンゼン

等）の有害性情報を製品評価技術基盤機構の化

学物質総合情報提供システム、及び厚生労働省

の職場のあんぜんサイト等の有害性データシ

ートから、及びゴム添加剤については国際的評

価機関による評価書等の既存文献から収集し

た。タイヤ製造時のゴム添加剤や本研究で同定

された化合物についても可能な限り発がん性

等の情報を収集した。収集した有害性情報に基

づき、当該物質の動物あるいはヒトにおける発

がん性等の知見について評価した。 

8．諸外国の研究進捗情報の収集 

 諸外国におけるゴムチップの健康リスク評

価研究の実施状況と評価内容を調べた。EPA の

中間報告書、ワシントン州保健局チームのがん

発症率に関する疫学調査報告書、RIVM の報告

書及び ECHA の初期評価報告書を入手した。 

 

C．結果 

1．試料の性状 

入手したゴムチップ 46 製品を由来となった

製品・用途で分類すると、廃タイヤ 24 製品、

工業用ゴム 10 製品、それらの混合又は不明 3

製品、人工芝専用に合成されたゴム（エチレ

ン・プロピレン・ジエンゴム、EPDM 製）5 製

品、及び専用熱可塑性エラストマー（TPE）4

製品であった。このうち、廃タイヤ由来、工業

用ゴム由来、それらの混合又は不明のゴムチッ

プ計 37 製品の材質は、スチレン・ブタジエン

ゴム（SBR）、天然ゴム（NR）、EPDM 等の混

合物（Mix）であった。 

色別にすると、Mixのうちベージュは 2製品、

緑色 4 製品、ブラウン 1 製品であり、残り 30

製品は黒色であった。着色したゴムチップの一

部は、表面をポリウレタンコーティングしたも

のと情報提供を受けた。EPDM は 2 製品がベー

ジュ、3製品は緑色、TPEはベージュが1製品、

緑色 2 製品、ブラウン 1 製品で、これらの材質

のチップに黒色はなかった。 

なお、ゴムチップの粒度分布測定をしたとこ

ろ中心径は 932～2510 µm であった。 

2．金属 

 金属類に関して、27 元素はマイクロ波分解処

理後 ICP-MS で、Hg は加熱気化水銀分析装置

で定量した。リサイクルゴムの原料にばらつき

があるため、同一ゴムチップ製品で併行試験を

行った際に、濃度差が大きい製品が認められる

ことがあった。廃タイヤ由来ゴムチップでは、

測定対象とした27元素のうちZnの濃度が最も

高く、Fe 及び Al も高かった。Pb は TPE ゴム

チップを除くほとんどの試料に含まれており、

中央値で 20 µg/g、最大値で 29 µg/g であった。

Hgに関してはEPDM単一素材の試料で他の試

料よりも若干高い傾向があったが、最大でも

0.1 µg/g 未満であった。他の製品に比べて

EPDMの緑色の2製品は、Cr濃度が高かった。 

3．多環芳香族炭化水素 

ゴムチップからのPAHsの抽出方法の検討と

して、試料対溶媒量、超音波処理時間を検討し、

最適条件を決定した。工業用ゴム由来１試料で

はイソフタル酸ジ（2-エチルヘキシル）（DEHIP）
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と考えられる物質の大きな妨害ピークの影響

で、先の方法では一部の PAHs が定量できなか

った。この試料では水酸化カリウム/エタノール

溶液を加えて DEHIP を分解、除去する方法を

とった。 

廃タイヤ由来及び工業用ゴム由来試料から

は、測定対象とした 46 種類の PAHs 及びその

類縁化合物中、32 種類が検出された。ベンゾ[a]

ピレンやベンゾ[a]アントラセンは廃タイヤ由

来、工業用ゴム由来、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。

一方、EPDM 及び TPE 単一素材の試料からは

1 つを除き PAHs はほとんど検出されなかった。

PAHs の濃度は廃タイヤ由来試料の方が工業用

ゴム由来試料よりもやや高かった。調査で得ら

れた PAHs の濃度は、ECHA、RIVM 及び既存

文献で報告された濃度と同程度もしくはそれ

以下であった。 

4．ゴム添加剤 

加硫促進剤、老化防止剤、架橋剤等ゴム添加

剤 36 化合物を対象に GC-MS 及び LC-MS/MS

を用いてターゲット分析した。GC-MS 分析で

は 26 化合物が測定可能であり、10 化合物につ

いては LC-MS/MS で分析した。ゴム添加剤の

抽出方法として、抽出溶媒はアセトン・ジクロ

ロメタン（1：1）を用い、超音波処理時間は 2

時間とした。 

ターゲット分析で検出された化合物は、36 化

合物中 26 化合物であった。チアゾール系及び

スルフェンアミド系加硫促進剤では、それ自身

が加硫促進剤として使用され、かつ他の加硫促

進剤の分解物としても生成する 2-メルカプト

ベンゾチアゾール（MBT）が相対的に高頻度

（93%）で検出され、他の加硫促進剤由来化合

物よりも相対的に高濃度（1.6～1994 µg/g）で

検出された。その他、添加された加硫促進剤よ

りもそれらの分解物生成物であるベンゾチア

ゾール（BTZ）及びベンゾチアゾロンの方が、

相対的に高頻度及び高濃度で検出された。一方、

芳香族アミン系老化防止剤は N-(1,3-ジメチル

ブチル)-N’-フェニル-p-フェニレンジアミンが

相対的に高頻度（80%）及び高濃度（28～8718 

µg/g）で、N-イソプロピル-N’-フェニル-p-フェ

ニレンジアミン（IPPD）及び N-(1-メチルヘプ

チル)-N’-フェニル-p-フェニレンジアミンが頻

度は少ないが相対的に高濃度で検出され、それ

らの分解生成物であるジフェニルアミン等は

低濃度であるものの高頻度で検出された。 

TPE とそれ以外のゴムでは検出される化合

物に大きな違いがあった。廃タイヤ由来試料で

は工業用ゴム由来試料に比べて、検出された化

合物濃度の平均値と中央値との差が少なかっ

た。工業用ゴム由来試料の方が廃タイヤ由来試

料より MBT や 1,3-ジフェニルグアニジン濃度

が高く、工業用ゴムだけに IPPDが検出された。 

GC-MS によるノンターゲット分析を実施し

たところ、ターゲット分析で対象とした化合物

以外に、加硫促進剤等の分解物や可塑剤など 16

化合物が同定された。化合物の検出頻度は、加

硫促進剤の分解物や可塑剤フタル酸ジ 2-エチ

ルヘキシル（DEHP）が相対的に高く、それ以

外は低かった。 

本研究で行ったターゲット分析、及びノンタ

ーゲットで検出された 42 化合物のうち、既報

でゴムチップまたはゴム製品中濃度が報告さ

れていたのは、15 化合物であった。各化合物の

濃度の最高値を、人工芝用ゴムチップを分析し

た既報の値と比較すると、MBT や BTZ 等は相

対的に高い傾向を示したが、家庭用ゴム製品等

の報告と比較すると、その濃度は同レベルで

あり、ゴム製品としては想定される範囲であ

った。 

5．揮発性有機化合物 

VOCs の測定方法について、研究方法に示す

捕集条件と GC-MS 分析条件を確立した。測定

対象とした 44 化合物のうち、28 化合物が検出
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された。最も高頻度に検出されたのはメチルイ

ソブチルケトン（MIBK）及び BTZ でそれぞれ

ゴムチップ試料の 72%及び 70%から検出され

た。他方ベンゼンはいずれの試料でも定量下限

（0.04 µg/g）未満であった。 

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、それ以外は

由来製品に関係なく検出された。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

ゴムで検出、廃タイヤ由来の方が若干高い濃度

であった。色別にみると、黒色の方が着色した

ものよりも高かった。 

6．ゴムチップ成分の発がん性等の情報収集 

EPA 報告から 59 物質、タイヤ関連で使用さ

れるゴム添加剤 36 物質とカーボンブラックの

計 37 物質、及び、これらの他に本研究の化学

分析で新たに検出された、あるいは検出が想定

される物質のうち 30 物質を候補として加え、

そのうち主として発がん性の知見を収集すべ

き計 126 物質を選択した。 

これを国際がん研究機関（IARC）による発

がん性評価で分類すると、未評価の物質を除き、

グループ 1（ヒト発がん性物質）が 3 物質、グ

ループ 2A（おそらくヒト発がん性物質）が 3

物質、グループ 2B（ヒト発がん性が疑われる

物質）が 13 物質、グループ 3（ヒト発がん物質

とは分類できない）が 24 物質であった。 

物質ごとに物理化学的性状や反復曝露（長期

曝露）によるハザード情報を簡潔にまとめて

GHS 分類した、健康有害性評価シートを作成

した。有害性（特に発がん性）に基づいて暫定

的に評価した結果、利用できる毒性試験データ

がなく評価困難と判断された物質を除き、37 物

質がハザードとして動物あるいはヒトにおい

て発がん性を示す知見が認められた物質、ある

いはそれらと類似の構造を有し発がん性を示

す可能性があると推定される物質であり、24 物

質が動物あるいはヒトにおいて試験あるいは

評価で発がん性を示す知見が認められていな

い物質と判断された。 

7．海外の研究進捗状況 

諸外国で、ゴムチップを使用する人工芝グラ

ウンドでスポーツ等をすることの健康リスク

評価研究が実施されている。 

RIVM は 2016 年 12 月に、100 か所の人工芝

競技場から採取したゴムチップ中の PAHs、金

属類、フタル酸エステル類、ベンゾチアゾール

類、フェノール類等を分析し、それらの濃度が

既存の文献値と同等であり、ゴムチップからの

放散、ゴムチップの経口摂取及び皮膚接触によ

る溶出量が少ないことを示した。ベンゼン、ス

チレン、及び 1,3-ブタジエンは、分析したゴム

顆粒からは検出されなかった。鉛等の金属や

PAHs 等のゴムチップから曝露量は、それらが

安全とみなされる曝露レベルよりもかなり低

く、ゴムチップによる健康リスクは無視できる

と結論づけている。 

ECHA は 2017 年 2 月に初期評価として、文

献および最近の複数の研究結果を基に、人工芝

競技場に使用されるリサイクルゴムチップの

安全性に関する報告書を公表した。初期リスク

評価の結果、1）EU で使われるリサイクルゴム

中の PAHs の濃度は、発がんリスクおよびその

他健康上の問題を引き起こす恐れは非常に低

いか無視できる、2）玩具基準で規制される金

属種の懸念は無視できる、3）フタル酸エステ

ル、BTZ、MIBK の濃度は、健康影響が出るレ

ベルではない、4）室内競技場ではゴムチップ

から放散する VOCs の濃度は気道・目・皮膚に

対する刺激性を示す可能性がある、としている。

この評価を踏まえ、ECHA は、1）REACH 規

則に対する変更を考慮して、PAHs 及びその他

の関連有害物質の濃度が極めて低いゴムチッ

プのみを供給することを徹底する、2）既存の

屋内外のフィールドの所有者及び運営者は、フ
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ィールドに使用されているゴムチップの PAHs

及びその他の物質の濃度を測定し、利害関係者

がこの情報をわかりやすく利用できるように

する必要がある、3）ゴムチップの製造業者及

びその利益集団は、ガイダンスを作成して（再

生）ゴム充填材のすべての製造業者及び輸入業

者の材料試験の実施を支援する、4）欧州のス

ポーツ・サッカー協会及びクラブは、関連する

製造業者と協力して、人工芝のゴムチップの安

全性に関係する情報を、競技者及び一般の人々

にわかりやすく伝えることを徹底する必要が

ある、5）ゴムチップ充填材を用いた既存の屋

内フィールドの所有者及び運営者は、十分な換

気を確保する必要がある、と勧告した。さらに

ECHA は、人工芝ピッチを使用する競技者は、

リサイクルゴムチップを含む人工芝で競技を

行った後は、基本的な衛生対策を講じるよう推

奨している。例えば、競技者はフィールドでの

競技後及び食事前に必ず手を洗い、すぐに切り

傷やすり傷を消毒し、靴、スパイクシューズ、

スポーツ用具、及び汚れたユニフォームを外で

脱いで粉末ゴムを家の中に持ち込まないよう

にし、誤って口の中にゴム粉末が入った競技者

は、飲み込まないようにする必要がある、と推

奨している。 

ゴムチップに対する懸念のきっかけとなっ

た米国ワシントン州においては、同州の研究プ

ロジェクト・チームが、ワシントン州住民にお

けるがん発症率の疫学調査で、同じ年齢の住民

の発症率に基づいて予測される数と報告され

たサッカー選手におけるがん発症数に差がな

いことを報告している。ワシントン州保健局は、

サッカー選手のがん発症に関して特定の競技

場または地理的居住地が問題となっているの

ではないことを示しつつ、ゴムチップの健康及

び環境影響に関して今後も監視し続けるとし

ている。 

EPA が 2016 年 12 月に公表した中間報告の

内容は、利害関係者による検討事項、タイヤゴ

ムリサイクル業界の概説、既存文献紹介、研究

の進捗状況、今後の活動と予定であった。ゴム

チップ試料を 9か所のタイヤリサイクルプラン

ト及び40か所の人工芝フィールドから収集し、

金属、PAHs 、準揮発性有機化合物（SVOCs）

及び VOCs の測定が進行中であること、曝露評

価のためのフィールド調査はまだ始まってい

ないことが報告された。これらの研究は 2017

年も継続し、フィールド調査は夏以降に実施し、

2017 年後半に成果が公表される予定になって

いる。カリフォルニア州 EPA も独自の調査を

実施するとして、2017 年 3 月に調査方針が示

された。 

 

D．考察 

今回は、販売及び施工面積シェア上位 10 社

の人工芝施工業者から 46 製品（ゴムチップ納

入業者 20 社）を入手した。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、

これを分析したことで国内のゴムチップに含

まれる成分の実態がほぼ把握できたと考えた。 

一般的に、人工芝用充填剤として用いられる

ゴムチップの大きさは数 mm とされている。入

手したゴムチップを乾式ふるい法で測定し中

心径を測定したところ、公表値と同等であった。 

各分析項目について最適な分析条件を検討

し、測定した。ゴムチップの原料となったリサ

イクルゴム製品の種類が様々であったことか

ら、ばらつきの影響を考慮して、各分析項目で

は 1 製品から 3 試料以上用意し、それぞれ分析

した。 

金属に関しては、医薬品の元素不純物ガイド

ライン（ICHQ3D）、EN 71-3:2013+A1: 2014 

Safety of toys –Part 3: Migration of certain 

elements、EPA の調査計画書を参考にした。酸
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化亜鉛はゴムの加硫に用いられるため、Zn 濃

度が高いことは既存の報告と同様であった。Pb

は懸念が報道された金属であるが、ハザードと

しての発がん性ありとは評価されておらず、今

回の最大値は 29 µg/g であった。Hg は ECHA

が収集した文献で検出された最大値よりも 1桁

小さかった。一方、Cr については、EPDM 製

の 2 製品に高濃度で認められた。これは、ゴム

に含有されている緑色顔料（酸化クロム）に由

来すると考えた。また、Sb については RIVM

や ECHA は懸念のある元素とは評価していな

いが、ECHA が収集した論文で報告されている

よりは高濃度を示すものがあった。これは、樹

脂の難燃化に使われた添加剤に由来すると推

測した。ゴムチップのリスク評価をした RIVM

や ECHA は金属類の溶出性から判断している。

今後詳細な健康影響の評価には、含有量だけで

は判定できない可能性があり、溶出量の調査が

必要となる。 

廃タイヤ由来試料と工業用ゴム由来試料と

で PAHs の総量を比較すると、廃タイヤの方が

有意に高かった。工業用ゴム由来試料はそれら

化合物の濃度が低い EPDM が混合されている

ことが多いことが理由と考えられる。一方、ナ

フタレン、1-メチルナフタレン等はタイヤ由来

試料で低く、使用されている間に揮発したため

と考えられた。本 PAHs の結果は、ECHA、

RIVM 及び既存文献で報告されたゴムチップ

中 PAHs 濃度と同程度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（ベンゾ[a]ピレン、ベンゾ

[a]アントラセン等）の濃度の合計値（20 µg/g）

と比較すると、本研究で分析した製品中の 8 種

類の PAHs（分析最大値の合計：16.3 µg/g）の

方が低かった。今回分析したものの既報にはな

い PAHs が EPA の調査対象物質として含まれ

ており、今後発表される調査結果と比較する必

要がある。 

ゴム添加剤及びそれに由来する化合物をで

きる限り網羅的に測定するよう試みた。チアゾ

ール系及びスルフェンアミド系加硫促進剤で

は、それ自身よりも分解物の方が高頻度及び高

濃度で検出された。一方、芳香族アミン系老化

防止剤のように添加物それ自身が残っている

ものもあった。可塑剤は、コーティングされて

いる試料で高濃度に検出されており、そのコー

ティング剤に含まれていた可能性が示唆され

た。定量した 42 化合物のうち、既報でゴムチ

ップまたはゴム製品中濃度が報告されていた

のは 15 化合物であった。一般的に MBT 等のゴ

ム添加剤は、はゴム製造時にそれぞれ最大で

数%添加されており、本研究で得られたゴムチ

ップ中の各添加剤等の濃度はゴム製品として

は想定される範囲内と考えられた。TPE には架

橋剤等が使用されてないため、それ以外とは化

合物の検出パターンが違った。EPDM は SBR

等に比べて耐候性を有しているため、老化防止

剤が使用されていないか、使用量が少ないと考

えられる結果が得られた。廃タイヤ由来の方が

工業用ゴム由来試料よりも検出される化合物

の平均値と中央値に差が少なく、均質なことが

わかった。 

本研究で検出された化合物のうち、ECHA で

リスク評価が実施されたのは、MBT、BTZ 及

び DEHP であった。本研究のこれら化合物の

濃度の最大値を ECHA のリスク評価計算式に

用いて経口及び経皮曝露量を検討したところ、

いずれもリスク比は 1 を下回った。本研究で検

出した MBT、BTZ 及び DEHP 以外の化合物に

ついては、これまでに健康リスクに関する評価

は実施されていない。ゴムチップに曝露されて

も、その全ての化合物が溶出し吸収されるわけ

ではなく、今後、溶出量等の評価を実施するこ

とが必要である。 

VOCs 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
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多い BTZ を加え、44 種を分析対象とした。対

象とした 44 種の VOCs のうち、今回の試料の

70%以上に検出されたのは BTZ と MIBK であ

った。ヒトで血液性のがんを誘発する十分な証

拠があるベンゼンは、いずれの試料においても

定量下限値未満であった。MIBK は、緑色やベ

ージュ/茶と比較すると黒色試料で濃度が高い

傾向が見られた。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 VOC 放散量

が抑えられたためと考えられた。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。 

ゴムチップに関連した126物質の有害性情報

を収集し、発がん性を主に健康影響について分

類評価した結果は、最近発表された RIVM や

ECHA の報告書と比較して妥当なものと判断

された。今後、日本の実情をふまえ、人工芝グ

ラウンド用ゴムチップの健康影響評価を実施

する際に有用な情報を提供するものと考えら

れる。 

諸外国におけるゴムチップの評価内容を調

べた。RIVM はゴムチップから曝露する有害化

合物の量は、それらが安全とみなされる曝露レ

ベルよりもかなり低く、ゴムチップによる健康

リスクは無視できると結論した。ECHA は既存

の研究結果を基に、ゴムチップの健康リスクは

極めて低いと報告した。このように、既存の文

献は総じて、ゴムチップ関連の有害物質の含有

量とその溶出量が少ないことから、ヒト健康リ

スクは低いと評価している。さらに、米国ワシ

ントン州保健局は州住民におけるがん発症率

とサッカー選手におけるがん発症率に差がな

いことを報告している。さらに、本研究で調べ

た範囲では、諸外国及び本邦においてこれまで、

人工芝グラウンド上で競技する人や作業する

人にゴムチップに起因する健康被害が生じた

という学術報告は確認されていない。EPA は現

在、含有成分の分析や曝露評価方法の開発等に

関する調査研究を進めており、2017 年後半に

報告する予定である。ECHA は EPA の報告書

を踏まえ、再評価を行うこととしている。 

今後、本研究成果をもとに曝露評価を実施す

るとともに、今後公表される EPA の報告書な

どの国際的な動向を踏まえながら、日本国内で

流通される人工芝グラウンド用ゴムチップの

健康リスクについて、評価を行うことが望まれ

る。 

 

E．結論 

本研究は、日本国内で流通している人工芝用

ゴムチップの発がんリスク等の健康影響評価

に資する情報を収集することを目的に、国内で

使用される人工芝用ゴムチップのほとんどを

入手し、それに含まれる金属類、PAHs、及び

加硫促進剤や老化防止剤等のゴム添加剤並び

にそれらに由来する化合物、及び放散する

VOCs の分析を行った。さらに、人工芝用ゴム

チップに関連した 126 物質について、主に発が

ん性に基づき健康影響を評価した。 

測定した金属類の中では Zn が最も高濃度に

検出された。Fe や Al の濃度も他の元素に比べ

て高い値を示した。Pb は TPE 以外のほとんど

の試料に認められ、最大値は 29 µg/g であった。

Hg は全ての試料で検出されたが、最大でも 0.1 

µg/g 未満であった。Cr については、高い濃度

を示す試料が認められた。ゴムチップ中の金属

類についてリスク評価するためには、溶出性に

関する試験が必要である。 

PAHs は関連化合物を含め 46 化合物を対象

とし、廃タイヤ由来及び工業用ゴム由来試料か

らは、ベンゾ[a]ピレンやベンゾ[a]アントラセン

など、PAHs 及び類縁化合物が 32 化合物検出
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された。ECHA で健康リスク評価の際に用いた

8 種類の PAHs（ベンゾ[a]ピレン、ベンゾ[a]ア

ントラセン等）の濃度の合計値（20 µg/g）と比

較すると、本研究で分析した製品中の 8 種類の

PAHs の方が低かった。今後、EPA 等の調査結

果を踏まえ、追加調査の実施の要否を検討する

ことが望ましい。 

ゴム添加剤類 36 化合物を測定対象としてタ

ーゲット分析したところ、26 化合物を検出、定

量した。それに加えて、ノンターゲット分析で

は可塑剤など 16 化合物を同定した。検出され

た化合物では、加硫促進剤では 2-メルカプトベ

ンゾチアゾール（MBT）（1.6～1994 µg/g）、芳

香族アミン系老化防止剤では N-（1,3-ジメチル

ブチル）-N'-フェニル-p-フェニレンジアミン

（28～8718 µg/g）等が高頻度（80%以上）で

検出された。ゴム添加剤の一般的な配合割合を

考慮すると、本研究で得られた濃度はゴム製品

としては想定される範囲内であると考えられ

た。ゴムチップに曝露されても、その全ての化

合物が溶出し吸収されるわけではなく、今後、

溶出量等の評価を実施することが必要である。 

VOCs は、測定対象とした 44 化合物のうち

28 化合物が検出され、主なものは BTZ 及び

MIBK であった。他方、ベンゼンはいずれの試

料においても定量下限未満であった。諸外国よ

り報告される評価書と突合し、経気道的な曝露

量を推定するためには、フィールド調査を実施

することが望ましい。 

ゴムチップに関わる文献・資料、あるいは化

学分析で検出された物質から126物質を抽出し、

その発がん性等の有害性情報を収集し、評価シ

ートを作成した。これらの結果は、今後詳細な

曝露及びリスク評価を行うことが必要になっ

た際に、有用な情報を提供するものと考えられ

た。 

ゴムチップに関する諸外国のリスク評価の

状況を調査した。既存の報告書は総じて、ゴム

チップ関連物質のヒトへの曝露量が少ないこ

とを踏まえ、ヒト健康リスクは低いと評価して

いる。EPA は現在、含有成分の分析や曝露評価

方法の開発等に関する調査研究を進めており

2017 年後半に報告をする予定である。ECHA

は EPA の報告書を踏まえ、再評価を行うこと

としている。 

今後、本研究成果をもとに曝露評価を実施す

るとともに、今後公表される EPA の報告書な

どの国際的な動向を踏まえながら、日本国内で

流通される人工芝グラウンド用ゴムチップの

健康リスクについて、評価を行うことが望まれ

る。 

 

F．健康危機情報 

なし 

 

G．研究発表 

1. 論文発表 

なし 

2. 学会発表 

なし 

 

H．知的財産権の出願・登録状況（予定を含む） 

1. 特許取得 

なし 

2. 実用新案特許 

なし 

3. その他 

なし 
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厚生労働科学研究費補助金（厚生科学特別研究事業） 

分担研究報告書 

 
人工芝グラウンド用ゴムチップの成分分析及びその発がん性等に関する研究 

 

人工芝用ゴムチップ中の重金属類の分析 

 

研究分担者  五十嵐良明 国立医薬品食品衛生研究所 生活衛生化学部 部長 

研究協力者  久保田領志 国立医薬品食品衛生研究所 生活衛生化学部 主任研究官 

研究協力者  小濱とも子 国立医薬品食品衛生研究所 生活衛生化学部 研究補助員 

 

研究要旨 

本研究では、日本国内で流通している人工芝用ゴムチップの発がんリスク等の健康影響評

価に資する情報を収集することを目的として、人工芝施工業者からゴムチップ 46 製品を入手

し、それらに含まれる金属を分析した。本研究では 28 元素を分析した。Hg は加熱気化測定

装置を用い、それ以外はゴムチップを硝酸及びフッ化水素酸の混液を用いてマイクロ波加熱

分解したのち、ICP-MS を用いて定量した。 

Zn は測定対象元素の中では濃度が最も高かった。Zn の濃度を試料材質別に比較すると、

スチレン・ブタジエンゴム（SBR）を主としエチレン・プロピレン・ジエンゴム（EPDM）

などとの混合試料に比べて、EPDM 単独及び熱可塑性エラストマー（TPE）単独では低かっ

た。Fe と Al の濃度も他の元素に比べて高かった。Pb は TPE 以外のほとんどの試料に認め

られ、最大値は 29 µg/g であった。Hg は全ての試料で検出されたが、最大でも 0.1 µg/g 未満

であった。Cr については、一部ゴムチップで高い濃度を示すものが認められた。 

オランダ国立公衆健康環境研究所（RIVM）や欧州化学品庁（ECHA）はゴムチップから

の金属類などの溶出性からそのリスクを評価している。ゴムチップに含まれているすべての

元素がヒトに吸収されるわけではなく、今後リスクを評価するには、同様に溶出試験が必要

である。米国環境保護庁（EPA）は現在、調査研究を進めており、2017 年後半に結果を報告

する予定である。ECHA もその結果を踏まえ再評価を行うこととしている。海外の調査状況

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 

近年コンディショニングの維持管理のし易

さ、ランニングコストの面などからサッカー場

や野球場には人工芝を敷設した競技場が増加

している。日本サッカー協会は、サッカーの競

技に適したロングパイル人工芝を長さ 50 mm 

以上の合成樹脂製パイルの隙間に、弾性材を含

む粒状材料を充填しパイルを安定させた人工

芝複合製品であることと定義し、その公認規定

を設けている。こうした人工芝フィールドに使

われる充填剤は芝糸を立たせてクッション性

を高める役割があり、ゴムチップと硅砂が使わ
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れている。 

環境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

イクルは重要である。ゴムチップは、現在トラ

ックやバス等の使用済みタイヤ（廃タイヤ）か

ら製造されたものが主となっているが、使用・

廃棄された工業ゴム製品からも製造される他、

専用の合成ゴムチップもある。2015 年の日本

国内における廃タイヤ発生本数は 9500 万本、

重量では 100 万トンであり、再生ゴム・ゴム粉

として原形加工利用される廃タイヤ重量は

11%（10 万 5 千トン）と報告されている。また、

人工芝に使用される廃タイヤは国内発生量の

2%（2 万トン）とされている（日本自動車タイ

ヤ協会調べ）。 

タイヤはゴム（天然ゴム、合成ゴム）、カー

ボンブラック及びシリカ、配合剤（硫黄、酸化

亜鉛などの加硫促進剤、老化防止剤、エクステ

ンダーオイル等）、タイヤコード（テキスタイ

ルコード、スチールワイヤー）、ビードワイヤ

ーから構成される。合成ゴムとしては主に、ジ

エン系のスチレン・ブタジエンゴム（SBR）や

ブタジエンゴム（BR）が使われる。廃タイヤ由

来ゴムチップは、廃タイヤを切断、タイヤコー

ド（テキスタイルコード、スチールワイヤー）、

ビードワイヤーを除き、細粒化して製造される。 

ゴムチップから種々の化学物質が溶出し、水

及び土壌環境への影響の可能性が懸念される

との報告がある。よって、これを使用する人工

芝フィールド上の選手への健康影響も懸念さ

れた。国際サッカー連盟（FIFA）は 2006 年に、

人工芝フィールドに使われる SBR による発が

んリスクはそれまでに報告されている研究結

果からは実証できないとしつつも引き続き情

報を収集していくとした。イタリア、米国コネ

チカット州及びカリフォルニア州環境保健有

害性評価局（OEHHA）などで行われたリスク

評価の結果では、ゴムチップを使用したフィー

ルド上での競技による健康リスクの上昇は示

されていないとしている。しかし、米国 NBC

テレビが 2014 年に、女子サッカー選手のがん

発症と人工芝に使われるゴムチップの関連性

について報じたところ、一般市民の間で廃タイ

ヤ由来ゴムチップへの不安が高まった。2016

年 2 月に米国環境保護庁（EPA）及び米国疾病

予防管理センター／有害物質疾病登録局

（CDC/ATSDR）は消費者製品安全委員会

（CPSC）と連携して、人工芝の充填剤の廃タ

イヤからリサイクルされたゴムチップの安全

性について調査研究を開始すると発表した。こ

れを受けて欧州委員会は欧州化学品庁（ECHA）

に人工芝充填剤のゴム中に健康リスクを生じ

る恐れのある化学物質が存在するかを評価す

るように指示し、ECHA は 2017 年初めに初期

評価の結果を公表するとした。またオランダ国

立公衆健康環境研究所（RIVM）でも同様の研

究を進めてきている。 

我が国でも人工芝は競技場のほか、学校など

のサッカー場に使われるように多くなってお

り、国民の健康を守るためにも国内の状況を調

査し、安全性を確認するべきである。化学物質

の健康リスクはそれ自体の有害性と曝露量か

ら求められる。本研究はゴムチップの成分分析

として金属類を担当し、含有量の情報を得るこ

とを目的とした。ゴムチップからは高濃度の Pb

が検出されることは既に報告されている。EPA

は、収集したゴムチップの文献で測定されてい

る元素は 33 種あるが、うち 22 種の元素を測定

するとしている。医薬品の元素不純物ガイドラ

イン（ICHQ3D）（平成 27 年 9 月 30 日付 厚生

労働省医薬食品局審査管理課長通知（薬食審査

発 0930 第 4 号））では混入可能性や元素の毒性

に応じ 24 元素のクラス分類と PDE（許容一日

曝露量）を設定し、クラス 1 とクラス 2A の 7

元素はリスクアセスメントが必須としている。

欧州規格 EN 71-3:2013+A1:2014 Safety of 
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toys – Part 3: Migration of certain elements

（玩具の安全性－特定元素の移行）では改正前

の 8 元素 から 17 元素 19 項目に検査項目が拡

大された。本研究でもこれらを参考に、ゴムチ

ップ中の金属類を ICP-MS、及び加熱気化水銀

測定装置を用いて分析した。 

 

B．研究方法 

1．試料 

ゴムチップ試料は、人工芝施工業者 10 社か

ら 46 製品（ゴムチップ納入業者 20 社）を経済

産業省の協力を得て入手した。試料の材質、由

来、色等について表 1 に示した。 

2．ICP-MS 分析 

2-1．装置 

 ICP-MS は Agilent 7500ce（アジレント・テ

クノロジー）を用いた。マイクロ波分解装置は

CEN 社製 MARS 5 を、分解容器にはEasyPrep

を用いた。 

2-2．酸分解 

 試料約 0.1 g に硝酸 5 ml または硝酸 5 ml 及

びフッ化水素酸 0.5 ml の混液を加えて 30 分間

～2 時間静置した後、マイクロ波を照射し

200℃で 20 分間加熱分解した。冷却後、超純水

で 50mL に定容し、10000 rpm で 10 分間遠心

した上清をメンブランフィルター（0.20 µm）

でろ過したものを試験溶液とした。 

2-3．測定方法 

 Cd、Pb、As、Co、V、Ni、Ba、Cu、Cr、

Zn、Al、Li、Be、Mg、Mn、Fe、Ga、Se、Rb、

Sr、Mo、Ag、Sn、Sb、Cs、Tl 及び Bi の合計

27 元素を測定対象とした。試験溶液を ICP-MS

に導入し、各元素の質量数のイオン強度を測定

し、別に作成した検量線から濃度を求め、試料

中の濃度（µg/g）に換算した。各元素について、

分析した試料のうち検出された試料の割合、検

出された濃度の最大値、最小値及び中央値を求

めた。 

3．加熱気化水銀分析 

3-1．装置 

 加熱気化水銀測定装置 MA-3000（日本イン

スツルメンツ）を用いた。 

3-2．測定方法 

 試料約 0.1 g（n＝4）をセラミックス製ボー

トに入れて加熱し、Hg を捕集管に濃縮、気化

させ、原子吸光法により 253.7 nm におけるピ

ーク強度を測定した。検量線は、原子吸光分析

用 Hg 標準液を L-システイン溶液（100 mg/L）

で希釈して調製した 0.25～250 ng/ml の標準液

100 μl をそれぞれ測定し、得られたピーク強度

とボート中の Hg 量（ng）から作成した。各試

料は別々に 4 回測定した。検量線から試料中の

Hg 量（ng/g）を計算し、最大値、最小値及び

中央値を求めた。 

 

C．結果 

1．ICP-MS 分析 

1-1．前処理条件の検討 

入手したゴムチップを材質や由来によって

分類した。組成や由来はメーカーの申告による。

天然ゴム（NR）、スチレン・ブタジエンゴム

（SBR）、ブタジエンゴム（BR）及びエチレン・

プロピレン・ジエンゴム（EPDM）など複数が

記載されたもの、材質の記載がないもののタイ

ヤまたは工業用ゴム由来及びそれらの混合物、

または由来が不明で黒色のものはいずれも混

合材質（Mix）として分類した。EPDM または

熱可塑性エラストマー（TPE）単独のものは、

それぞれ別に分類した。結果 Mix に分類された

のは 37 試料、EPDM は 5 試料、TPE は 4 試料

であった。Mix としたものについてのみ、廃タ

イヤ由来、工業用ゴム由来、これらの混合また

は不明の 3 区分とし、EPDM と TPE について

はそれぞれとした。 

試料ゴムチップから選択した黒色ゴムチッ

プ（ここでは A 及び B とする）、緑色ゴムチッ
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プ（C とする）の計 3 種を用いて、マイクロ波

分解に使う最適な酸組成について検討を行っ

た。ゴムチップはさらに微細化、混和するよう

な均一化は行わず、個々のゴムチップにばらつ

きがあることを念頭に 4回の併行試験を行った。

各酸でゴムチップを分解したときの液の性状

を観察した。A 及び B を硝酸のみで分解したと

き浮遊する不溶物が確認されたが、硝酸・フッ

化水素酸混液では浮遊物が目視で確認できな

いぐらい少なかった。一方 C は、硝酸のみで分

解したときは浮遊物が少なかったが、硝酸・フ

ッ化水素酸混液では軽度に白色に濁るような

状態であった。 

これら溶液中の元素濃度を定量した（表 2）。

A は測定対象とした全ての重金属の濃度が硝酸

のみに比べて硝酸・フッ化水素酸混液で高く、

B は 11元素中 6 元素が硝酸のみに比べて硝酸・

フッ化水素酸混液で高かった。他の 5 元素につ

いては硝酸のみの方がわずかに高かった。C で

は硝酸と硝酸・フッ化水素酸混液で優劣はなか

った。以上の結果より、ゴムチップのマイクロ

波分解に使用する酸として、硝酸・フッ化水素

酸混液を選択した。 

1-2．ゴムチップ中の濃度 

ゴムチップをマイクロ波加熱分解し ICP-MS 

で分析した。27 元素の定量限界濃度は 0.01～2 

µg/g であった。46 試料全てで検出されたのは

Zn、Al、Fe、Mg、Pb、Bi 及び Tl で、90%以

上の頻度で検出されたのは Cr、Ba、Mn、Co、

V 及び Sr であった。一方、As 及び Se の検出

率はそれぞれ 45.7%及び 32.6%であった（図 1）。

ゴムチップ中に最も高濃度に含まれていた元

素は Zn で、次いで Al 及び Fe の順であった。

Hgを除く有害金属7元素の中ではPbが中央値

で 20 µg/g と濃度が高かった（図 2）。ゴムチッ

プの材質別に各元素の濃度を比較した。Zn は 

Mix試料で他材質試料よりも高濃度に検出され

た。Al は EPDM で高濃度に検出された。Cr

については EPDM の一部試料で高濃度検出さ

れるものがあった（表 3）。今回検出されたゴム

チップ中の各元素の濃度を ECHA が収集した

論文の報告値と比較した（表 4、表 5）。 

2．水銀分析 

 Hg 専用測定装置を用いて、各試料 4 回測定

した。今回用いた条件での試料中の Hg の定量

限界は約 0.3 ng/g であった。中央値で 0.011 

µg/g、最も高いものでも EPDM の 0.064 µg/g

であった。ECHA が収集した文献で検出された

最大値よりも 1 桁少なかった。ゴムチップの材

質・由来製品別に濃度を比較した（表 6）。EPDM

単独組成のものは Hg 含量が若干高い傾向があ

り、TPE の 1 試料の含有量は混合材質の Mix

試料と差はなかった。 

 

D．考察 

今回、販売及び施工面積シェア上位 10 社の

人工芝施工業者から 46 製品（ゴムチップメー

カー20 社）を入手した。日本国内に敷設される

人工芝グラウンドで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でき、国内のゴムチ

ップの実態がほぼ把握できると考えられた。 

ゴムチップは廃タイヤ等を切断、細粒化して

製造され、特別な加工はされない。タイヤだけ

をとっても、タイヤメーカー、タイヤブランド、

冬用・夏用、トラック・バス、乗用車と多くの

種類があり、使用済みとなるまでの走行場所や

走行期間、チップの製造環境も様々であるよう

に、ゴムチップの原料にばらつきがある。廃タ

イヤに EPDM 製の工業用ゴムチップが混合さ

れたものからゴムチップが製造されているも

のもある。そのため、1 製品から 3 回以上の測

定用試料をとり、それぞれを分析して得られた

値には幅が認められた。 

EN 71-3は玩具中の重金属類が接触や誤飲に

より健康に影響を与えるレベルで含まれてい
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るか否かを調べる溶出試験であり、Al、Sb、As、

Ba、B、Cd、Cr (Cr3+, Cr6+)、Co、Cu、Pb、

Mn、Hg、Ni、Se、Sr、Sn (Sn, Organic Sn)

及び Zn の 17 元素 19 項目が検査対象になって

いる。今回 EPA は、収集した文献で測定され

ている元素は 33 種あるが、うち Al、Sb、As、

Ba、Be、Cd、Cr、Co、Cu、Fe、Pb、Mg、

Mn、Hg、Mo、Ni、Rb、Se、Sr、Sn、V 及び

Zn の 22 元素を調査する計画である。本研究で

は 28 元素を定量した。 

ゴムチップに高濃度に含まれていた元素は

Zn、Al、Fe であった。酸化亜鉛はゴムの加硫

に用いられるため、Zn の濃度が高いことは既存

の報告と同様であった。Al の濃度は EPDM の

5 試料で他の材質のものより高く、EPDM 製造

の際の添加剤と考えられた。 

RIVMがゴムチップの健康影響の懸念の指標

としている Pb、Co 及び Cd については、今回

検出された値は ECHA が収集した文献でこれ

まで報告されている値と大きな差はないと考

えられた。Pb は米国で懸念を示して報道して

いる金属であるが、ハザードとしての発がん性

ありとは評価されていない。今回、Pb は TPE

以外のほとんどの試料に認められたが、最大 29 

µg/g であった。Ga、Ag、Cs 及び Bi の 4 元素

は、ECHA が収集した文献等では取り上げられ

ていない元素であった。Ag、Cs、Bi はいずれ

も数µg/gであり、Gaは最大32 µg/gを示すTPE

製チップがあった。 Hg は全ての試料で検出さ

れたが、最大でも 0.1 µg/g 未満であった。 

Cr については、EPDM 製の 2 製品に高濃度

認められた。酸化クロム（Cr2O3）はゴム等に

使用される緑色顔料であり、今回検出された

Cr はこれに由来すると考えた。Sb については

RIVM や ECHA では健康影響の懸念のある元

素とされていないが、一部の試料で ECHA が

収集した論文で報告されているよりは高い値

を示すものがあった。樹脂の難燃化には三酸化

アンチモンが使われているとの情報もあり、こ

れが定量された可能性を推測する。 

RIVMはゴムチップからの金属の溶出性を調

査し、リスクを評価している。ECHA も金属の

含有量の情報を収集しながらも溶出性を注視

している。今回の研究ではゴムチップ中の金属

の種類と含有量を求めた。しかし、ゴムチップ

に含まれているすべての元素が溶出し、ヒトに

吸収されるわけではない。詳細な健康影響の評

価には、含有量だけでは判定できず、溶出量の

調査が必要となる。EPA は現在、調査研究を進

めており、2017 年後半に結果を報告する予定

である。ECHA もその結果を踏まえ再評価を行

うこととしている。我が国においても、海外の

調査状況等を踏まえ、追加調査の実施の要否を

検討することが望ましい。 

 

E．結論 

本研究では、日本国内で流通している人工芝

用ゴムチップの発がんリスク等の健康影響評

価に資する情報を収集することを目的として、

ゴムチップ中の金属類の含有量を測定した。人

工芝施工業者 10 社から 46 試料を入手し、28

元素を分析、検出した。同一製品であっても繰

り返し測定で得られた値には大きな差があっ

た。Zn は測定した元素の中で最も高濃度に検出

された。Pb は TPE 以外のほとんどの試料に認

められ、最大値は 29 µg/g であった。Hg は全て

の試料で検出されたが、最大でも 0.1 µg/g 未満

であった。Cr については、一部ゴムチップで高

い濃度を示すものが認められた。 

RIVM や ECHA はゴムチップからの金属類

の溶出性からそのリスクを評価している。ゴム

チップに含まれているすべての元素がヒトに

吸収されるわけではなく、リスクを評価するに

は、溶出性についての評価が必要である。EPA

は現在、調査研究を進めており、ECHA もその

結果を踏まえ再評価を行うこととしている。海
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外の調査状況を踏まえ、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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表 1．試験に供した 46製品の概要 
 
 

  

No. Origin Material Color

1 Industrial rubber SBR・EPDM Black

2 Tire NR・Synthetic rubber Black

3 Industrial rubber SBR Green

4 Tire Unknown Black

5 Synthetic rubber EPDM Green

6 Industrial rubber Unknown Green

7 Tire NR Black

8 Tire NR Black

9 Mixture / Unknown NR・SBR・BR・EPDM Black

10 Synthetic rubber EPDM Beige

11 Synthetic rubber EPDM Green

12 Tire NBR・SBR Black

13 Tire NBR・SBR Black

14 Tire NBR・SBR Black

15 Mixture / Unknown SBR Beige

16 Synthetic rubber EPDM Green

17 Industrial rubber NR・SBR・NBR・EPDM Black

18 Industrial rubber NR・SBR・NBR・EPDM Green

19 Tire SBR・NR Black

20 Tire SBR・NR Black

21 Tire Unknown Black

22 Industrial rubber SBR・EPDM Black

23 Industrial rubber SBR・EPDM・NBR・NR Black

24 Industrial rubber NR・SBR・EPDM Black

25 Thermoplastic elastomers TPE Green

26 Thermoplastic elastomers TPE Beige

27 Thermoplastic elastomers TPE Brown

28 Tire SBR Beige

29 Tire SBR Brown

30 Tire SBR Green

31 Tire SBR Black

32 Tire SBR Black

33 Tire SBR・NR Black

34 Tire NR・SBR Black

35 Tire NR・SBR Black

36 Tire NR・SBR Black

37 Synthetic rubber EPDM Beige

38 Thermoplastic elastomers TPE Green

39 Industrial rubber NR・EP・NBR Black

40 Tire NR Black

41 Tire SBR・BR・NR Black

42 Tire SBR Black

43 Industrial rubber NR・SBR・EPDM Black

44 Tire SBR・NR Black

45 Tire SBR・NR Black

46 Mixture / Unknown SBR Black
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図1．ICP-MS分析で各元素が検出された試料数の全46試料に対する割合（検出頻度（％）） 

 

 

 
 

図2．ICP-MS分析により定量された各元素の濃度 

全46試料における最大、最小及び中央値をプロットした。 
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表4．ゴムチップ中の金属濃度に関する既存文献値との比較

Element

Min Max Min Max Min Max Median Min Max Mean Median

Al 603.0 876.0 1.2 6680 20.5 1.2 6680 755 46 49303 6015 1078

As <3 <3 0.10 1.21 nd 0.10 1.21 0.24 0.38 8.6 1.4 0.72

Ba 5.0 12.0 2.4 4778 25.8 2.4 4778 22 1.0 249 15 3.1

Be <3 <3 0.001 0.37 0.3 0.001 0.37 0.04 0.076 0.65 0.30 0.30

Cd <3 <3 0.11 2.38 0.19 0.11 1.89 0.37 0.23 1.6 0.78 0.73

Co 99.0 268.0 0.7 268 1.05 3.5 234 15 0.19 548 108 12

Cr 3.0 12.0 0.4 56 < 1 0.4 56 6.2 0.97 22012 709 2.9

Cu 39.0 111.0 0.8 111 1 0.8 12 60 0.89 193 58 57

Fe 451.0 2310.0 15 4318 105 15 4318 305 58 13577 2370 645

Hg <3 <3 0.03 0.16 < 0.01 0.03 0.16 0.07 0.0004 0.064 0.013 0.011

Li 0.6 11 0.2 0.6 11 1.5 0.33 31 4.3 1.0

Mg 288.0 507.0 123 966 11.2 123 966 456 131 5270 741 339

Mn 4.0 19.0 2.6 30 1.2 3.0 30 5.2 1.3 1254 35 5.5
Mo <3 <3 0.04 6.6 1 0.04 6.6 0.2 0.12 2.7 0.57 0.45
Ni 3.0 8.0 0.6 26.12 1 0.6 5.8 2.0 1.1 29 5.0 3.0
Pb 11.0 25.0 10.76 308 2.72 12 46 22 1.1 29 16 20

Rb 0.7 26 < 0.2 0.7 26 1.7 0.6 9.3 2.0 1.9

Sb 0.3 7.7 < 0.2 0.3 7.7 1.1 0.27 879 47 0.62
Se <3 <3 <0.3 <3 nd <0.3 <0.3 <0.3 1.0 4.0 2.6 2.8
Sn 0.1 39.0 < 0.5 0.1 3.0 1.2 0.19 12 3.1 2.7
Sr 0.6 90 0.6 3.2 90 12 1.5 140 19 3.5
Tl <3 <3 nd 0.067 0.90 0.50 0.54
V <3 <3 0.4 22 nd 0.4 22 2.2 0.38 41 4.9 1.4
W nd na na na na
Zn 15000 20000 118 21000 8310 118 19375 10229 87 30816 15893 17863
Ag 0.12 1.9 0.54 0.25
Bi 0.39 2.0 1.2 1.3
Cs 0.060 1.24 0.32 0.22
Ga 0.26 32 3.6 0.84
nd: not detected.　na: not analyzed.
Hg値は専用装置の結果から記載。
ECHA1: ECHAがヨーロッパタイヤ工業会（ETRMA）から入手したタイヤ中の元素データより抜粋
ECHA2: ECHAの収集した文献情報

Bocca et al. (2009) This studyECHA1 ECHA2 Kennedy and
Gadd (2000)
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表5．European Chemicals Agency (ECHA)が収集した文献におけるゴムチップ中の金属濃度 

ECHA (2017): ANNEX XV REPORT: An evaluation of the possible health risks of recycled rubber granules used as 

infill in synthetic turf sports fields. ANNEXES, p.19-20より 
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表6．ゴムチップ中の水銀濃度（材質・由来ゴム製品別） 

 

 

 

 

Hg (ng/g)
Min Max Median

Mix Tire 5.5 21.6 12.0
Industrial rubber 2.3 23.0 4.9

Mix/Unknown 7.8 9.3 10.0
EPDM 14.5 63.8 45.0
TPE 0.4 4.8 0.7
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厚生労働科学研究費補助金（厚生労働科学特別研究事業） 

分担研究報告書 

 

人工芝グラウンド用ゴムチップの成分分析及びその発がん性等に関する研究 

 

人工芝用ゴムチップ中の多環芳香族炭化水素類の分析 

 

研究分担者  西 以和貴  神奈川県衛生研究所 理化学部  技師 

 

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



34 
 

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 



43 
 

 

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 
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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 0.267 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） 
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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） 
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厚生労働科学研究費補助金（厚生科学特別研究事業） 

分担研究報告書 

 

人工芝グラウンド用ゴムチップの成分分析及びその発がん性等に関する研究 

 

人工芝用ゴムチップに含まれるゴム添加剤等の分析 

 

研究分担者  河上 強志 国立医薬品食品衛生研究所 生活衛生化学部 室長 

研究協力者 小濱とも子 国立医薬品食品衛生研究所 生活衛生化学部 

 

研究要旨 

本分担研究では、人工芝用ゴムチップ中のゴム添加剤等の分析を実施した。はじめに、加硫

促進剤、老化防止剤及び架橋剤等を対象に分析法の検討を行い、アセトン/ジクロロメタン=1/1

（v/v）を抽出溶媒として超音波抽出後に、ガスクロマトグラフ質量分析計（GC-MS）及び液

体クロマトグラフ三連四重極型質量分析計（LC-MS/MS）にて測定する方法を構築した。構築

した分析法を用いて 36 化合物をターゲット分析し、26 化合物を試料中から検出し定量した。

さらに、GC-MS によるノンターゲット分析も実施し、可塑剤等 16 化合物を検出し、定性及び

定量分析を実施した。検出された化合物について、加硫促進剤では 2-メルカプトベンゾチア

ゾール（MBT）（1.6～1994 µg/g）、芳香族アミン系老化防止剤では N-（1,3-ジメチルブチル）

-N'-フェニル-p-フェニレンジアミン（28～8718 µg/g）等が高頻度（80%以上）で検出された。

一般的に MBT 等のゴム添加剤は、ゴム製造時にそれぞれ最大で数%（数万 µg/g）添加されて

おり、本研究で得られたゴムチップ中の各添加剤等の濃度はゴム製品としては想定される範

囲内であると考えられた。検出された化合物について、その種類及び濃度は製品間及び同一製

品内でも異なる場合があることが確認され、リサイクルゴムを原料としているゴムチップ製

品の場合には、原料となるゴム製品の種類が様々であることが影響しているものと考えられ

た。本研究で検出された化合物のうち、欧州化学品庁（ECHA）でリスク評価が実施されたの

は、MBT、ベンゾチアゾール（BTZ）及びフタル酸ジ（2-エチルヘキシル）（DEHP）であった。

それらについて、ECHA のリスク評価を用いて経口及び経皮曝露について検討したところ、い

ずれもリスク比は 1 を下回った。本研究で検出した MBT、BTZ 及び DEHP 以外の化合物につ

いては、人工芝用ゴムチップ中のそれらの健康リスクに関する評価は実施されていない。ゴム

チップに曝露されても、その全ての化合物が溶出し吸収されるわけではなく、今後、溶出量等

の評価を実施することが必要である。以上、本分担研究では我が国における人工芝用ゴムチッ

プに含まれるゴム添加剤の実態について把握することができた。 
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A. 研究目的 

米国では廃タイヤからリサイクルされたゴム

チップが使用されている人工芝グラウンドで競

技するサッカー選手に血液性のがんの発症が懸

念される報道がなされた。2016 年 2 月には、米

国環境保護庁（EPA）は消費者製品安全委員会

（CPSC）等と連携し、ゴムチップの安全性につ

いて調査を開始すると発表した 1)。わが国にお

いても、このようなゴムチップを使用した人工

芝グラウンドは増えてきており、その健康影響

評価は国民の健康を守る上で必要であり、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の実施に有

用な情報を収集することを目的とし、ゴムチッ

プの成分分析及びその発がん性等の毒性情報の

収集を実施した。本分担研究では、人工芝用ゴ

ムチップに含まれるゴム添加剤の分析を実施し

た。 

タイヤの構成成分は重量比で、ゴム（天然・合

成）が約半分、ワイヤー類等の金属が約 20%を

占めている 2)。残りの約 30%のうち約 8 割はカ

ーボンブラック及びシリカ等の補強剤であり、

残りが本分担研究で対象とする添加剤である。

これらの添加剤の種類は加硫促進剤や老化防止

剤等多岐にわたり、様々な化合物が使用されて

いる。また、加硫促進剤等はその種類によって

はゴム原料に添加された後、加熱や混練処理に

よって分解される。そのため、添加された添加

剤そのものだけではなく、その分解物について

も分析する必要がある。 

本研究では、日本ゴム協会編集のゴム用語辞

典第 3 版 3)等を参考に、表 1 に示した添加剤及

びその分解物の計 36 化合物を対象に分析を実

施した（ターゲット分析）。さらに、各試料につ

いてターゲット分析を補完する目的でノンター

ゲット分析を実施して、可能な限り検出された

化合物を同定し定量した。また、人工芝用ゴム

チップ試料の基礎データとして、それらの粒度

分布を測定した。 

 

B. 研究方法 

B1. 試料 

人工芝施工業者 10 社から入手した 46 製品を

対象とした。これらの業者への卸業者数は 20 社

であった。試料の詳細は重金属分析の分担報告

書を参照のこと。 

B2. 試薬類 

ターゲット分析で対象とした化合物の名称、

略称、CAS 番号及び試薬入手先を表 1 に、化学

構造式を図 1 に示した。内部標準物質として用

いた、ベンゾチアゾール-d4（BTZ-d4）は Toronto 

Research Chemicals 製、2,6-ジ-tert-ブチル-4-メチ

ルフェノール-d24（BHT-d24）は C/D/N Isotopes INC.

製、アントラセン-d10（Anth-d10）及びクリセン-

d12（Ch-d12）は関東化学株式会社製の環境分析用

を、レセルピンは和光純薬工業製を購入した。

芳香族アミン系老化防止剤は標準溶液の調製後、

保管中に分解する可能性のあることが指摘され

ている 4)。そのため、酸化防止剤としてピロガロ

ール（和光純薬工業製）を 1000 μg/mL となるよ

うに、各芳香族アミン系老化防止剤標準液に添

加した。 

 ジクロロメタン、アセトン及びトルエンは関

東化学社製の残留農薬分析用を、メタノールは

シグマアルドリッチ社製の HPLC 用をそれぞれ

用いた。ギ酸は和光純薬工業製の LC-MS 用を用

いた。試験にはミリポア製超純水製造装置 Milli-

Q Advantage A10 で製造した水を使用した。 

B3. 粒度分布測定 

 ロータップ型振とう機（化学共栄社製）を用

いて、各試料の粒度分布を乾式篩法にて測定し

た。 

B4. 分析方法 

  試料 0.5 g をねじ口ガラス容器に入れ、20 mL

のアセトン/ジクロロメタン=1/1（v/v）を加えた。

容器を密栓した後、超音波発生装置（Branson 製
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Model 1800）にて 30℃以下で 2 時間抽出した。

2 時間後、抽出液をナスフラスコに移した。その

際、必要に応じて遠心分離処理を行った。次に、

抽出液を 35℃以下の湯浴を用いて、ロータリー

エバポレーターを用いて 2 mL 程度まで濃縮し

た後、アセトンで 10 mL に定容した。定容した

溶液を、5 及び 100 倍にアセトンで希釈し、その

1 mL を分取して内部標準物質として、BTZ-d4、

BHT-d24、Anth-d10、及び Ch-d12 を 2 μg/mL 含む

トルエン溶液を 50 μL 添加し混ぜ合わした後、

ガスクロマトグラフ質量分析計（GC-MS）にて

分析した。また、定容後の溶液を、メタノールを

用いて 50 及び 500 倍に希釈した後、その 1 mL

を分取し、水 1 mL 及び内部標準物質としてレセ

ルピンを 1 μg/mL 含むメタノール溶液を 50 μL

加えて混ぜ合わせた。この溶液を、0.20 μm のメ

ンブレンフィルター（DISMICⓇ-13HP: アドバン

テック社製）を用いてろ過した後、液体クロマ

トグラフ三連四重極型質量分析計（LC-MS/MS）

にて分析した。GC-MS 及び LC-MS/MS 分析共

に、必要に応じてさらに適宜希釈を行った。条

件検討を含め、全ての分析は 1 製品について 3

試料調製し、それぞれ測定した（n=3）。 

B5. GC-MS 条件 

  GC-MS 分析には、FocusGC/DSQⅡ（Thermo 

Fisher Scientific 製）を用いた。分離カラムには

DB-35MS（長さ 30 m、内径 0.25 mm 、膜厚 0.25 

μm、Agilent Technologis 製）を用い、スプリット

レスモードで 1 μL 注入した。キャリアーガスに

はヘリウム（流量: 1 mL/分）を用い、オーブン

温度プログラムは 60℃で 2 分間保持した後、

15℃/分で 310℃まで昇温し 310℃で 20 分間保持

した。注入口、トランスファーライン、及びイオ

ンソース温度は 250℃、280℃及び 250℃とした。

イ オ ン 化 法 は 電 子 イ オ ン 化 法 （ Electron 

ionization: EI）、イオン化電圧は 70 eV とした。

ターゲット分析では、選択イオンモニタリング

（Selected ion  monitoring: SIM）モードにて分析

した。GC-MS で分析対象とした化合物の定性及

び定量イオンを表 2 に示した。 

B6. LC-MS/MS 条件 

  LC-MS/MS 分析は LC800（ジーエルサイエン

ス社製）及び 4000QTRAP（AB Sciex 製）からな

るシステムを用いた。分離カラムは RaptorTM 

Biphenyl（長さ 50 mm、内径 2.1 mm、粒子径 2.7 

μm、Restek 製）を用いた。カラムオーブン及び

オートサンプラートレイ温度は 40℃及び 5 ℃

とした。注入量は 10 μL とし、移動相は A 液に

は 0.1%ギ酸水溶液、B 液には 0.1%ギ酸メタノー

ル溶液を用い、流速は 400 μL/分とした。分析は

グラジエントモードで行い、B 液を 10%で 0.5 分

間保持した後、1.5 分かけて 95%とした後、8 分

間保持した。測定はポジティブモードで行った。

測定対象とした化合物の定量イオンやその他の

MS 条件等については表 3 に示した。  

 

C. 結果及び考察 

C1. 粒度分布 

  各試料の中心粒径（D50）を表 4 に示した。各

試料の D50は、932～2510 μm であった。 

C2. 分析機器条件 

ターゲット分析対象の 36 化合物について、

GC-MS 分析を検討したところ、26 化合物が測定

可能であった。その保持時間を表 2 に、標準溶

液（1 μg/mL）のトータルイオンクロマトグラム

を図 2 に示した。各化合物のピーク形状及び分

離は良好であった。低濃度標準液（0.02 μg/mL: 

BTZ 及び PI は 0.08 μg/mL）を繰り返し 3 回測定

した際の標準偏差 ρ を 3.3 倍及び 10 倍後に実試

換算した値を、検出下限値（Limit of detection: 

LOD）及び定量下限値（Limit of quantification: 

LOQ）とした 5)。その結果、LOD は 0.031～1.4 

μg/g、LOQ は 0.094～4.2 μg/g であった。 

 GC-MS で測定対象としなかった 10 化合物に

ついて、LC-MS/MS 分析に供した。これらの化

合物の保持時間を表 3 に、標準溶液（20 ng/mL）
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のマスクロマトグラムを図 3 に示した。各化合

物のピーク形状及び分離状況は良好であった。

低濃度標準液（2 ng/mL）を繰り返し 3 回測定し

た後、GC-MS 分析と同様に LOD 及び LOQ を求

めた 5)。その結果、LOD は 0.029～0.37 μg/g、LOQ

は 0.087～1.1 μg/g であった。 

 抽出溶媒であるアセトン/ジクロロメタン=1/1

（v/v）20 mL に各化合物を 20 μg 添加し、超音

波抽出操作から実施して調製した試料を、GC-

MS 及び LC-MS/MS にて測定した値を回収率と

した。その回収率は GC-MS 分析対象化合物では

94～108%（変動係数: 0.81～8.3%）と良好であっ

た（表 2）。一方、LC-MS/MS 分析対象化合物で

は、MDS 及び DTBBA で 60%及び 69%とやや低

い値を示したが、その他の化合物は 85～103%と

良好であった（表 3）。また、変動係数は 6.5～

16%であり、GC-MS 測定よりもややばらつきが

あるものの、全体としては良好であった。 

C3. 抽出条件の検討 

 抽出条件の検討を試料 No.1 を用いて行った。

まず、試料からの各化合物の抽出溶媒について

検討した。超音波抽出の時間を 1 時間に設定し、

アセトンまたはアセトン/ジクロロメタン=1/1

（v/v）で抽出した際の各化合物濃度を比較した

（表 5）。その結果、両抽出溶媒ともおおむね同

程度の濃度であったが、MBT でアセトン/ジクロ

ロメタンを抽出溶媒とした方が濃度は顕著に高

かった。そこで、抽出にはアセトン/ジクロロメ

タン=1/1（v/v）を用いることとした。 

 次に、抽出時の超音波処理時間について 0.5、

1、2 及び 4 時間で比較した（表 6）。その結果、

平均値で比較すると抽出時間を 2 時間とすると

最も効率が良いと考えられたことから、抽出時

間は 2 時間とした。 

C4. ターゲット分析 

前述したように、抽出条件の検討を No.1 の製

品について、3 試料調製しそれぞれ分析したと

ころ、製品内での分析値のばらつきが大きかっ

た。そこで、同一ゴムチップ製造業者が製造し

別々の人工芝施工業者に納品した製品（同一型

番）である No.24 及び No.43 を比較した（表 7）。

その結果、両者では検出された化合物の種類と

濃度に違いが認められた。対象としたゴムチッ

プ製品の原料は工業用ゴムであり、その組成は

天然ゴム（NR）、スチレン・ブタジエンゴム（SBR）

及びエチレン・プロピレン・ジエンゴム（EPDM）

とされていた。そのため、同一型番の製品であ

っても製造時期によって、原料となったリサイ

クルゴム製品の種類が異なっていることが影響

していると考えられた。また、同一製品から複

数の加硫促進剤や老化防止剤が検出され、化合

物によっては、同一製品から 3 試料調製し分析

すると、製品内でもばらつきが大きいものが認

められた。一般的に、タイヤを含めゴム製品で

は、複数の加硫促進剤や老化防止剤を併用し、

加硫速度の調整やゴムの耐久性や物性等の調整

を行っている。そして、人工芝用のゴムチップ

製品はタイヤを原料としたものを含め、添加剤

の種類や濃度の異なるゴム製品をリサイクル原

料として混合されており、同一ゴムチップ製品

内でばらつきが生じていると考えられた。その

ため、本分担研究では製品全体の特徴をできる

だけ把握するために、同一製品を別々に 3 試料

調製し、その分析値を平均値化することなくそ

れぞれを 1 試料として評価することとした（46

製品×3 = 138 試料）。 

  ターゲット分析で検出された化合物濃度につ

いて、試料全体の最小、最大、平均及び中央値並

びに検出頻度を表 8 に示した。LOD 以上で 1 試

料以上から検出された化合物は、36 化合物中 26

化合物であった。検出された化合物の濃度は数 

μg/g レベル以下から数千 μg/g レベルまで幅が

あったが、これらの添加剤はゴム製造時にそれ

ぞれ最大で数%（数万 μg/g）添加される 6,7)こと

を考慮すると、ゴム製品として想定される濃度

の範囲内であり、特に過剰にこれらの添加剤が



63 
 

使用された製品に由来したゴムチップは無いと

考えられた。 

チアゾール系及びスルフェンアミド系加硫促

進剤では、それ自身が加硫促進剤として使用さ

れ、かつ他の加硫促進剤の分解物としても生成

する MBT が相対的に高頻度（93%）で検出され、

他の加硫促進剤由来化合物よりも相対的に高濃

度（1.6～1994 μg/g）で検出された。その他、添

加された加硫促進剤よりもそれらの分解物生成

物である BTZ 及び BZL の方が、相対的に高頻

度及び高濃度で検出された。アミン-ケトン系老

化防止剤では、TMQ が相対的に高頻度で検出さ

れたが、これは製品に使用された TMQ 重合体

の分解物と考えられた。その他、AP 及び 4-t-OP

についても、それぞれ架橋剤のジクミルペルオ

キシド及びアルキルフェノール-ホルマリン樹

脂の分解生成物と考えられた 8)。このように、添

加剤よりもその分解生成物の方で検出濃度が高

い傾向を示す化合物が存在する一方で、芳香族

アミン系老化防止剤では 6PPD が相対的に高頻

度（80%）及び高濃度（28～8718 μg/g）で、IPPD

及び 8PPD が検出頻度は少ないが相対的に高濃

度で検出され、それらの分解生成物である DPA

等は低濃度だが高頻度で検出された。フェノー

ル系老化防止剤では、対象とした 6 化合物のう

ちo-MBp14及びBHTの2種類のみ検出された。

各化合物の平均値と中央値を比べると、BTZ、

IPPD、6PPD、TMQ、PI 及び 4-t-OP のように差

異があまりない化合物と、MBT、DPA 及び DCD

のように差異が認められる化合物とがあった。

後者では、平均値の方が中央値よりも高い傾向

を示しており、少数の相対的に高濃度の試料の

値が平均値に影響していた。そのため、製品全

体の化合物濃度の傾向は中央値を指標とする方

が良いと考えられた。 

 各製品の種類別で各化合物濃度等を見ると、

TPE とそれ以外で検出される化合物の種類及び

濃度に大きく違いが認められた（表 9）。これは、

熱可塑性エラストマーである TPE はゴムではな

いため、架橋剤等が使用されてないためと考え

られた。また、TPE を除く製品間で比較すると、

EPDM ではグアニジン系加硫促進剤、芳香族ア

ミン系老化防止剤、アミン-ケトン系老化防止剤

及びスコーチ防止剤等の分解生成物が検出され

なかった。この違いについて、EPDM は SBR 等

に比べて、その構造上対候性を有しているため、

老化防止剤が使用されていないか、または使用

量が少ないと考えられた 9)。廃タイヤ由来と工

業用ゴムでは、工業ゴムの方が MBT や DPG 濃

度が高く、IPPD は工業用でのみ検出された。さ

らに、廃タイヤ由来の方が検出化合物濃度の平

均値と中央値に差が少なく、工業用ゴムの方が

その差が大きかった。これらは、廃タイヤの方

がリサイクル原料がタイヤのみに由来し比較的

均質なのに対して、工業用ゴムの方はリサイク

ル原料となるゴム製品の種類が複雑なためと考

えられた。 

C5. ノンターゲット分析 

各製品について 1 試料ずつ、ターゲット分析

の際に得られた試料溶液を用いて、GC-MS にて

ノンターゲット分析を実施した。スキャンモー

ド（スキャン範囲：m/z=50~500）で測定し、検

出されたピークについて得られたマススペクト

ルを GC-MS のライブラリー（NIST ver.2.0）に

て解析を行い、さらに標準品を用いて同定した。 

ノンターゲット分析で検出したピークのうち、

同定できた 16 化合物について名称及び略称等

を表 10 に、化学構造式を図 4 にそれぞれ示し

た。これらの化合物について、表11に示したGC-

MS 条件でターゲット分析の際に得られた試料

溶液を用いて定量分析を行った（n=3）。検出さ

れた化合物は加硫促進剤等の分解物や可塑剤が

主であった。このうち、可塑剤である DINP 及

び DINCH については、異性体混合物であり複数

のピークが検出されたが、全てのピークの面積

を合算して定量した 10)。 
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ノンターゲット分析により検出された化合物

濃度について、試料全体の最小、最大、平均及び

中央値並びに検出頻度を表 12 に示した。検出さ

れた加硫促進剤由来の化合物のうち、DCyHA、

Ph-BT 及び CyHA-BT については、チアゾール系

及びスルフェンアミド系加硫促進剤の分解物と

考えられ、これらの化合物の検出頻度は 61%以

上と相対的に高い傾向にあった。一方、それ以

外の化合物については、汎用可塑剤である

DEHP の 75%を除き、検出頻度は低い傾向を示

した。また、検出された化合物濃度について、一

部の可塑剤で加硫促進剤等よりも高い値を示し

たが、これは通常の可塑剤使用量の範囲に収ま

るものと考えられた 10)。 

各製品の種類別では、加硫促進剤に由来する

化合物はDcyHA、Ph-BT及びCyHA-BT は EPDM

及び TPE からは検出されず、ETU は工業用ゴム

3 製品からのみ検出された。可塑剤や光安定剤

などは 1 製品（3 試料）からのみ検出されたり、

DEHIP のように工業用ゴム 1 製品中の 1 試料か

らのみ検出されたりしていた（表 13）。また、ゴ

ムチップがコーティングされている製品で可塑

剤が相対的に高濃度で検出されており、これら

の可塑剤はゴムではなくコーティング剤に含ま

れていた可能性が示唆された。MDA については、

検出された製品は全て緑等に着色されている製

品であり、これらの製品のいくつかはポリウレ

タンコーティングされていると明記されていた。

これらの試料の分析時には、ポリウレタン樹脂

が GC の注入口で熱分解して生成したと考えら

れる 4,4’-メチレンジイソシアネート（MDI）と

考えられるピークも検出されており、検出され

た MDA はポリウレタンに由来するものと考え

られた。 

C6. 既報との比較等 

  本分担研究で行ったターゲット分析、及びノ

ンターゲット分析により検出された 42 化合物

のうち、我々が調べた限りであるが、既報でゴ

ムチップまたはゴム製品中濃度が報告されてい

たのは、15 化合物であった（表 14）。MBT につ

いて、本分担研究では廃タイヤ由来のゴムチッ

プでは人工芝用ゴムチップを分析した既報と同

じ濃度レベルであったが、EPDM 及び工業用ゴ

ム由来のゴムチップでは、それよりも高い値を

示した（表 9 及び表 14）。一方で、家庭用ゴム製

品等と比較すると MBT は同じ濃度レベルであ

り、ゴム製品としては想定される濃度であった。

ゴムチップを分析した既報と本研究とでは検出

化合物数が異なっていたが、本研究ではゴム添

加剤及びそれに由来する化合物をできる限り網

羅的に測定し、その実態を把握するよう試みて

いるのに対して、既報では測定対象の化合物を

特定の種類に絞り込んでいるためと推察された。 

MBT、BTZ 及び DEHP については、欧州化学

品庁（ECHA）でリスク評価が実施されていた 20)。

本研究では、ゴムチップ中のゴム添加剤等の実

態把握を目的として、ゴムチップ中の含有量の

み測定しており、健康リスク評価に必要な溶出

性などの情報はない。そのため正確な評価はで

きないが、以下に簡単に考察した。ECHA では

子供（6～11 歳）及びプロのサッカー選手につい

て、MBT の経口曝露量及び経皮曝露量（人工汗

に溶出した全量が吸収される極端な場合を想定）

と導出無毒性量（Derived No Effect Level: DNEL、

ヒトが対象化合物に曝露されても影響が認めら

れないとされる値）とを比較したリスク比が

7.13×10-6～5.04 ×10-5 及び 1.41×10-3～3.33×

10-3であり、リスク比が 1 を下回ることから、そ

の健康リスクは少ないとしている。本研究での

MBT 濃度の最大値は 1994 μg/g であり、ECHA

がリスク評価に用いた MBT 濃度の最大値 7.6 

μg/g と単純比較したところ、その健康リスク比

は経口曝露が 1.32×10-2～1.87×10-3、経皮曝露

が 3.70×10-1～8.74×10-1と 1を下回った。また、

BTZ 及び DEHP についても同様であった。 

本研究で検出した MBT、BTZ 及び DEHP 以
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外の化合物については、人工芝用ゴムチップ中

のそれらの健康リスクに関する評価は実施され

ていない。ゴムチップ中の多環芳香族炭化水素

類（PAHs）及び DEHP について疑似胃腸系で溶

出試験をしたところ、その溶出率は約 9～20%で

あったことが報告されている 11)。このように、

ゴムチップに曝露されても、その全ての化合物

が溶出し吸収されるわけではなく、今後、溶出

量等の評価を実施することが必要である。 

 

D. まとめ 

本分担研究では、人工芝用ゴムチップ中の添

加剤の分析を実施した。対象としたのは、加硫

促進剤、老化防止剤及び架橋剤等とした。ター

ゲット分析では 36 化合物を対象とし、試料中か

ら 26 化合物を検出し定量した。また、ノンター

ゲット分析も実施し、加硫促進剤由来化合物及

び可塑剤等 16 化合物を検出・同定し、さらに定

量を実施した。検出された化合物の種類及び濃

度は製品間及び同一製品内でも異なる場合があ

ることが確認され、リサイクルゴムを原料とし

ているゴムチップ製品の場合には、リサイクル

原料となるゴム製品の種類が様々であることが

影響しているものと考えられた。一方で、ゴム

添加剤の一般的な配合割合を考慮すると、本研

究で得られた各添加剤等の濃度はゴム製品とし

ては想定される範囲内であると考えられた。本

研究で検出された化合物のうち、ECHA でリス

ク評価が実施されたのは、MBT、BTZ 及び DEHP

であった。それらについて、ECHA のリスク評

価を用いて経口及び経皮曝露について検討した

ところ、いずれもリスク比は 1 を下回った。本

研究で検出した MBT、BTZ 及び DEHP 以外の

化合物については、人工芝ゴムチップ中のそれ

らの健康リスクに関する評価は実施されていな

い。ゴムチップに曝露されても、その全ての化

合物が溶出し吸収されるわけではなく、今後、

溶出量等の評価を実施することが必要である。

以上、本分担研究では我が国における人工芝用

ゴムチップに含まれるゴム添加剤の実態につい

て把握することができた。 
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表4. 乾式篩法による各試料の中心粒径（D50）

試料名 D50（μm） 試料名 D50（μm） 試料名 D50（μm） 試料名 D50（μm）

No.1 1850 No.13 1330 No.25 2210 No.37 1850
No.2 2330 No.14 1670 No.26 2180 No.38 1860
No.3 1460 No.15 1670 No.27 2180 No.39 1310
No.4 1610 No.16 1900 No.28 1430 No.40 1420
No.5 2110 No.17 1240 No.29 1270 No.41 1880
No.6 2510 No.18 1450 No.30 1540 No.42 2080
No.7 2120 No.19 1680 No.31 1310 No.43 1580
No.8 1910 No.20 2160 No.32 932 No.44 1120
No.9 1510 No.21 1870 No.33 1050 No.45 2060
No.10 1890 No.22 1830 No.34 1610 No.46 1850
No.11 1930 No.23 1570 No.35 1350
No.12 1890 No.24 1630 No.36 1250

表5. 抽出溶媒の検討
a

濃度（μg/g） 標準偏差 変動係数（%） 濃度（μg/g） 標準偏差 変動係数（%）

AP 4.4 0.51 12 4.4 0.22 5.0

BTZ 35 2.6 7.6 38 1.1 2.8

TMQ 36 4.7 13 22 2.5 11

4-t-OP 18 1.7 9.4 19 0.62 3.2

DPA 11 0.72 6.4 12 0.85 7.0

IPPD 902 27 3.0 924 69 7.4

6PPD 1185 155 13 1145 81 7.1

ODPA 59 41 70 78 110 141

MDS 7.3 1.7 23 2.6 1.5 58

DCD 7.4 1.5 20 39 56 144

BZL 7.4 0.67 9.1 8.2 0.86 10

MBT 124 14 11 240 29 12

アセトン アセトン/ジクロロメタン

a 試料No.1について1時間超音波抽出、n=3の全ての試料から検出された化合物の平均値を表示し、各

溶媒間で高い値を赤字で示した

化合物
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表6. 超音波による抽出時間の検討a

AP BTZ TMQ 4-t-OP DPA IPPD 6PPD ODPA MDS DCD BZL MBT

05h 平均値（μg/g） 4.5 34 24 18 13 745 1178 14 2.5 21 8.7 240

標準偏差 0.19 2.1 1.9 1.8 0.74 62 171 0.047 1.6 23 0.22 25

変動係数（%） 4.2 6.2 7.7 9.7 5.9 8.3 15 0.34 62 113 2.5 10

1h 平均値（μg/g） 4.4 38 22 19 12 924 1145 78 2.6 39 8.2 240

標準偏差 0.22 1.1 2.5 0.62 0.85 69 81 110 1.5 56 0.86 29

変動係数（%） 5.0 2.8 11 3.2 7.0 7.4 7.1 141 58 144 10 12

2h 平均値（μg/g） 4.6 39 21 21 13 892 1285 74 2.3 46 13 303

標準偏差 0.23 2.6 3.5 0.58 0.48 56 123 104 0.81 36 2.2 76

変動係数（%） 5.1 6.6 17 2.8 3.6 6.2 9.5 140 35 78 17 25

4h 平均値（μg/g） 4.2 36 17 21 13 882 1163 62 1.4 7.2 14 302

標準偏差 0.15 1.8 1.2 1.1 0.40 59 127 85 0.26 1.0 1.3 64

変動係数（%） 3.5 5.1 6.7 5.0 3.1 6.7 11 136 18 15 9.3 21

抽出時間（h）

a 試料No.1についてn=3の全ての試料から検出された化合物の平均値を表示し、各抽出時間で一番高い値を赤字で、低い

値を青字で示した

表7. 同一製造会社で製造され卸先が異なるゴムチップ（工業用ゴム）中化合物濃度（μg/g）

化合物 No.24-1 No.24-2 No.24-3 No.43-1 No.43-2 No.43-3

AP n.d.a n.d. n.d. 19 19 17

BTZ 111 108 114 47 45 46

BHT 2.7 2.5 2.8 13 13 12

TMQ 5.3 4.2 4.1 8.1 6.6 5.9

PI 48 46 51 157 160 156

4-t-OP n.d. n.d. n.d. 1.7 1.7 1.7

DPA 3.1 3.1 3.5 5.9 5.8 5.8

2-MTBT 2.5 2.5 3.1 3.5 4.8 4.7

IPPD 38 26 30 194 178 199

6PPD 8143 8718 7743 1696 1493 1266

8PPD 50 31 81 5646 6317 5792

DPPD n.d. n.d. n.d. 2.0 2.3 2.3

ODPA 82 34 143 8.4 5.8 8.0

MBI 58 50 23 200 185 242

DPG 86 78 84 2.9 3.1 5.1

DOTG 0.44 0.45 39 n.d. 9.4 n.d.

BZL 18 18 20 15 15 13

MBT 865 757 807 417 429 437

MDS 0.36 0.49 0.16 7.7 8.6 6.6

DCD 7.9 6.1 3.4 534 506 593
a n.d.: 不検出
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表8. ターゲット分析により試料から検出された化合物とその濃度及び検出頻度
a

最小値 最大値 平均値 中央値

MBT 1.6 1994 216 33 93

MDS 0.16 8.6 3.2 2.8 15

TBSS 4.0 12 8.3 8.6 8.7

CBS 4.4 7.6 6.0 5.7 4.3

DCBS 0.87 7.4 2.1 1.8 53

BTZ 13 152 85 94 89

BZL t.rb 80 38 39 93

2-MTBT 0.93 15 3.5 2.4 59

DPG t.r 208 22 4.0 74

DOTG 0.097 39 5.2 0.27 11

TMQ 4.1 75 23 20 80

ETMQ 1.3 1.8 1.6 1.6 4.3

IPPD 26 1480 624 617 17

TDPA 10 11 10 10 2.2

6PPD 28 8718 1459 1266 80

8PPD 31 6317 3366 5022 7.2

DPPD 0.63 83 5.1 1.3 52

ODPA 0.24 181 7.5 2.6 80

DCD 0.29 593 47 4.1 29

DPA 0.91 276 15 1.4 80

o-MBp14 0.78 48 10 7.4 59

BHT 0.18 309 14 2.5 96

ベンズイミダゾール系 MBI 1.9 286 129 105 10

AP tr 19 10 6.9 11

4-t-OP 1.7 41 21 22 70

PI 2.5 160 41 41 74

b t.r.:検出下限値以上、定量下限値未満

a 各製品をn=3で測定しそれぞれを試料としてカウントし（138試料）、不検出はゼロとして扱いカウントせず

スコーチ防止剤
および架橋剤等の
分解物

検出頻度
（%）

濃度（μg/g）

加硫促進剤およびそ
の分解物

チアゾール系およびスル
フェンアミド系

グアニジン系

芳香族アミン系

フェノール系

アミン-ケトン系

化合物

老化防止剤およびそ
の分解物
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表11. ノンターゲット分析により検出した化合物のGC-MS条件、検出下限値（LOD）、定量下限値（LOQ）及び回収率

保持時間 定量イオン 定性イオン

(min) [m/z] [m/z]

TEP 7.82 155 99 0.99 3.0 87 4.7

DCyHA 10.10 102 73 2.9 8.7 94 2.8

ETU 13.75 181 138 14 42 91 1.1

DHDMA 15.31 194 195 0.18 0.54 107 2.2

Ph-BT 15.86 211 108 0.26 0.80 92 3.9

DEHA 16.90 129 147 0.42 1.3 91 2.7

CyHA-BT 17.17 150 232 0.45 1.4 81 2.3

MDA 17.23 198 197 0.41 1.2 87 3.8

DEHP 18.07 149 167 1.2 3.6 89 2.4

DEHAZ 18.52 171 112 0.11 0.34 90 1.6

DEHIP 18.67 112 261 0.25 0.77 95 4.0

DEHTP 18.89 112 167 0.32 0.96 104 4.6

DINCH 18-20 155 127 1.4 4.3 100 2.1

DINP 18.5-21 293 149 1.5 4.7 92 6.6

DEHSB 19.03 185 112 0.48 1.5 95 4.1

Tinuvin 770 21.83 124 342 4.5 14 96 3.3

BHT-d24 10.81 225

Anth-d10 14.44 188

Ch-d12 19.2 240

回収率

(%)b
変動係数

(%)

a 
低濃度標準液（0.04 μg/mL:TEP、DCyHA、DINCH、DINP及びTinuvin770は0.2 μg/mL、ETUは2 μg/mL）を繰り返し3回

測定した際の標準偏差ρの3.3倍をLOD、10倍をLOQとして、実試料換算した値
b 
各化合物100 μgを20 mLのアセトン/ジクロロメタン＝1/1（v/v）に添加し、超音波抽出等の所定の操作後に測定した値（n=3）

検出下限値 (LOD)

(μg/g)a
定量下限値 (LOQ)

(μg/g)a化合物

表12. ノンターゲット分析により検出した化合物の濃度及び検出頻度a

最小値 最大値 平均値 中央値

DCyHA 19 201 97 112 61

Ph-BT 3.4 38 12 12 70

CyHA-BT 2.6 29 8.8 6.9 80

ETU t.rb 1782 684 61 6.5

TEP 88 98 94 96 2.2

DEHP t.r 504 36 14 75

DEHIP 63 63 63 63 0.72

DEHTP 2395 18579 7364 2580 6.5

DINP 79 14251 6311 663 9.4

DINCH 5791 6306 6125 6279 2.2

DEHA 1.3 322 45 21 28

DEHAZ 208 458 324 306 2.2

DEHSB 5.3 1215 259 64 8.7

光安定剤 Tinuvin 770 2465 2809 2627 2608 2.2

ポリウレタン由来 MDA 13 34 19 18 15

その他 DHDMA 1.3 122 28 11 20

b t.r.:検出下限値以上、定量下限値未満

a 各製品をn=3で測定しそれぞれを試料としてカウントし（138試料）、不検出はゼロとして扱いカ

ウントせず

可塑剤等

加硫促進剤等

濃度（μg/g） 検出頻度
（%）

化合物
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図 1. ターゲット分析で対象とした化合物の化学構造式 
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図 1. ターゲット分析で対象とした化合物の化学構造式（続き） 
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(DCD)

2,6-ジ-tert-ブチル-4-
メチルフェノール

(BHT)

4-ヒドロキシ-3-tert-
ブチルアニソール

(BHA)

2,2’-メチレンビス（4-メチル-6-tert-
ブチルフェノール）(o-MBp14) 2,2’-メチレンビス（4-エチル-6-tert-

ブチルフェノール）(o-MBp24)
4,4’-ブチリデンビス（3-メチル-6-
tert-ブチルフェノール）(p-BBp14)

4,4’-チオビス（3-メチル-6-tert-ブチ
ルフェノール）(p-TBp14)
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図 1. ターゲット分析で対象とした化合物の化学構造式（続き） 
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O

S

2,2’-ベンズアミドジフェニルジスルフィド (DTBBA)

N-（シクロヘキシルチオ）フタルイミド
(CTP)

フタルイミド(PI)
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図 3. 各物質の LC-MS/MS マスクロマトグラム（20 ng/mL） 

時間（分）

MBI
151 → 118

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

DCD
406 → 196

DPG
212  → 195

DOTG
240 → 113

MMBI
165 → 107

BZL
152 → 124

MBT
168 → 135

MDS
285 → 118

DTBBA
457 → 105

DNPD
361 → 233

Reserpine(IS)
609 → 448
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図 4. ノンターゲット分析で同定した化合物の化学構造式 

ジシクロヘキシルアミン
（DCyHA）

2-フェニルベンゾチアゾール
（Ph-BT）

N-シクロヘキシル-1,3-ベンゾチアゾール-2-アミン
（CyHA-BT）

エチレンチオウレア
（ETU）

リン酸トリエチル
（TEP）

O

O
C4H9

C2H5

O

O

C2H5

C4H9

フタル酸ジ（2-エチルヘキシル）
（DEHP） イソフタル酸ジ（2-エチルヘキシル）

（DEHIP）

テレフタル酸ジ（2-エチルヘキシル）
（DEHTP）

フタル酸ジイソノニル（DINP）
（異性体混合物） ジイソノニルシクロヘキサン-1,2-

ジカルボキシレート（DINCH）
（異性体混合物）

アジピン酸ジ（2-エチルヘキシル）（DEHA）

アゼライン酸ジ（2-エチルヘキシル）（DEHAZ）

セバシン酸ジ（2-エチルヘキシル）（DEHASB）

セバシン酸ビス（2,2,6,6-テトラメチル-4-ピペリジン）
（Tinuvin 770）

4,4’-メチレンジアニリン
（MDA）

9,10-ジヒドロ-9,9-ジメチルアクリジン
（DHDMA）
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厚生労働科学研究費補助金 （厚生科学特別研究事業） 

分 担 研 究 報 告 書 

「人工芝グラウンド用ゴムチップの成分分析及びその発がん性等に関する研究」 

 

人工芝グラウンド用ゴムチップに含まれる揮発性有機化合物の分析 

 

 研究分担者 酒井 信夫 国立医薬品食品衛生研究所 生活衛生化学部 室長 

 研究協力者 田原麻衣子 国立医薬品食品衛生研究所 生活衛生化学部 研究助手 

 

 

 

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

研究要旨 

本邦においては、タイヤや工業用ゴムの組成について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製品の成分分析に関する情報は皆無である。そこで本研究では、人工芝グ

ラウンド用ゴムチップの健康影響評価に資する科学的エビデンスを集積することを目的とし、人工

芝グラウンド用ゴムチップ製品から放散される揮発性有機化合物 （VOCs） について、汎用性・

利便性の高い新規分析方法を構築し、ガスクロマトグラフ質量分析計（GC-MS）を用いた定量分

析を行った。ゴムチップ全 46 製品について成分分析を行った結果、主要な化学物質としてベン

ゾチアゾール（BTZ）、メチルイソブチルケトン（MIBK）が検出された。他方、国際がん研究機関に

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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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 

 

  



101 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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  

 

  



102 

 

 

(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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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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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 
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厚生労働科学研究費補助金（厚生労働科学特別研究事業） 

分担研究報告書 

 

人工芝グラウンド用ゴムチップの成分分析及びその発がん性等に関する研究 

 

人工芝用ゴムチップ成分の発がん性等の情報収集 

 

分担研究者 森田 健 国立医薬品食品衛生研究所、安全性予測評価部 室長 

協力研究者 重田 善之 国立医薬品食品衛生研究所、安全性予測評価部  

 

研究要旨 

人工芝ゴムチップに関連し、人工芝グラウンドで検出される、あるいは検出される可能

性のある 126 物質を抽出し、それらの健康有害性情報を収集し、主に発がん性に基づき、

健康有害性の評価シートを作成し、評価結果を分類した。その結果、37 物質（29％）が

「懸念あり」、24 物質（19％）が「懸念なし」、残りの 65 物質（52％）が「評価困難」と

判断された（３分類の意味は本文を参照）。人工芝用ゴムチップに関連した物質のヒト健

康影響評価に関する既存の文献は、総じて、曝露量が低いことをふまえ、「ヒト健康リス

クは低い」と評価している。収集した情報は、更なる健康影響評価を実施する際に、有用

な情報を提供するものと考えられる。 

 

 

A. 研究目的 

米国では廃タイヤからリサイクルされた

ゴムチップが使用されている人工芝グラウ

ンドで競技するサッカー選手に血液性のが

んが発症する等の報道がかねてよりされて

いた。2016 年 2 月米国環境保護庁（EPA）

は消費者製品安全委員会（CPSC）等と連携

し、ゴムチップの安全性について調査を開

始すると発表した。わが国においても、この

ようなゴムチップを使用した人工芝グラウ

ンドは増えてきており、その健康影響評価

は国民の健康を守る上で必要であり、迅速

な対応が求められる。本研究では、廃タイヤ

由来ゴムチップを用いた人工芝グラウンド

の健康影響評価の実施に有用な情報を提供

することを目的とし、海外において人工芝

グラウンドから検出された関連化学物質や

タイヤゴム添加剤の発がん性等の毒性情報

を収集する。なお、含有の可能性がある有害

物質には、多環芳香族炭化水素類（PAHs：

Polycyclic aromatic hydrocarbons）、揮発

性有機化合物（VOCs：Volatile organic 

compounds）および重金属類がある。タイ

ヤゴム添加剤としては、加硫促進剤、老化防

止剤、架橋剤などが挙げられる。 

 

B. 研究方法 

ゴムチップに関連しているとされる化学

物質（鉛、カーボンブラック、PAHs、ベン

ゼン等）の発がん性等の情報を、有害性デー

タシートや国際的評価機関による評価書等

の既存文献から収集する。また、毒性が懸念
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されるタイヤ製造時の添加剤についても情

報収集する。さらに、必要に応じ、米国にお

ける人工芝グラウンドの健康影響情報も収

集する。成分分析により毒性の点から注目

すべき化合物の存在が明らかとなった場合

は、当該物質の発がん性等の情報を収集す

る。収集した有害性情報に基づき、当該物質

の動物あるいはヒトにおける健康懸念につ

いてとりまとめ、収集した情報とともに整

理して、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。 

1. 毒性情報収集対象物質の選定 

まず、人工芝グラウンド用ゴムチップの

安全性に関する報告の現状を把握するため

に、 EPA が 2015 年 11 月に公表した人工

芝グラウンドに関する文献・報告書リスト

を用い、それらの報告の中から毒性情報を

収集すべき人工芝グラウンド用ゴムチップ

関連物質を抽出した。また、人工芝グラウン

ド用ゴムチップはリサイクルタイヤから製

造されるため、ゴム添加剤のうちタイヤ関

連で使用されるものは、人工芝グラウンド

に放出され検出される可能性がある（表 1）。

それらの添加剤の中から、毒性情報を収集

すべき物質を抽出した。さらに、既存抽出物

質以外で、本研究班によるゴムチップ試料

の分析において、検出が確認された、あるい

は検出が想定されたゴム添加剤等（表 2）、

ならびに PAHs（表 3）についても対象物質

とした。 

2. 毒性情報の収集 

選定された毒性情報収集対象物質につい

て、毒性（有害性）情報の概略を把握するた

めに有害性データシートの有無を調査した。

情報検索の簡便性ならびに情報の充実性か

ら、製品評価技術基盤機構（NITE）の化学

物質総合情報提供システム（CHRIP）およ

び厚生労働省の職場のあんぜんサイト）を

用い、利用の簡便性から、有害性データシー

トは以下の日本語情報のものとした。なお、

利用した各ウェブサイトの URL 一覧を表

8 に示した： 

 本邦における化学物質の GHS

（Globally Harmonized System of 

Classification and Labelling of 

Chemicals、化学品の分類および表示

に関する世界調和システム）分類 

 GHS 対応モデルラベル・モデル

SDS 情報 

 NITE の化学 CHRIP における以下の

データ： 

 化学物質評価研究機構（CERI） 

ハザードデータシート 

 環境省 化学物質の環境リスク評

価結果 

さらに、必要に応じてより詳細な毒性情

報を得るために、タイヤ関連ゴムの添加剤

については、国際的評価書の有無を調査し

た。対象とした国際的評価書は以下のもの

で あ る ： OECD SIDS (Screening 

Information DataSet)評価書、ドイツ MAK 

(Maximale Arbeitsplatz-Konzentration)評

価書、EU リスク評価書（EURAR）、IARC

（国際がん研究機関）モノグラフ、等。 

3. IARC による発がん性評価について 

本調査研究の発端は、人工芝で競技する

サッカー選手にリンパ腫や白血病などの血

液系のがんが生じているという、米国の報

道であった。そこで、IARC が情報収集対象

物質の発がん性をどのように評価している

か、また、血液系のがんを誘発する物質とし

てどのようなものが知られているかを調査

した。 
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4. 健康有害性評価シートの作成 

対象物質について、構造式や物理化学的

特性ならびに毒性情報を収集した。さらに

収集した毒性情報に基づき（原則として J-

GHS 分類から）、対象物質ごとに健康有害

性評価シートを作成した。必要に応じ、最近

の知見も考慮し、適宜、専門家の判断に基づ

き GHS 分類を行った。ここで、「GHS：区

分外（not classified）」とは、GHS 区分 1 や

区分 2 に該当するほどの知見が認められて

いないという意味で、また、「GHS：分類で

きない（classification not possible）」とは、

分類を実施するための適切な情報が認めら

れていないという意味である。 

5. 暫定有害性評価一覧の作成 

追加の調査・評価等の優先順位付けに役

立てるために、作成した健康有害性評価シ

ートに基づき、各物質の暫定ヒト健康有害

性評価結果を以下の 3 つに分類した。なお、

本暫定評価は、有害性のうち、特に発がん性

に基づいて実施した： 

 懸念なし：動物あるいはヒトにおいて、

試験あるいは評価がなされているもの

の、発がん性を示す知見が認められて

いない物質 

 懸念あり：ハザードとして動物あるい

はヒトにおいて発がん性を示す知見が

認められた物質、あるいはそれらと類

似の構造を有し発がん性を示す可能性

があると推定される物質で、今後、発が

ん性に係るヒト健康リスクを評価する

際には（例えば、曝露量の検討など）、

優先的に評価対象とするのが望ましい

と考える物質。 
 評価困難：動物あるいはヒトにおいて、

発がん性に関連するデータの存在が認

められず、発がん性に関する評価がで

きない物質。 

6. 米国等海外の研究の進捗状況 

 米国 EPA および米国カリフォルニア

EPA のホームページを閲覧し、人工芝ゴム

チップの安全性評価に関する進展を随時チ

ェックした。その他、適宜、論文検索を行い、

最新情報の入手に努めた。 

 

C. 結果 

1. 毒性情報収集対象物質 

EPA の人工芝グラウンドに関する文献・

報告書リストについて、それらを入手し内

容を確認した。その概略を表 4 に示す。こ

れらの報告から、毒性情報を収集すべき人

工芝グラウンド用ゴムチップ関連物質を抽

出した。すなわち、人工芝グラウンド排水溝

（表 4、Ref. 2）、人工芝グラウンド大気（表

4、Ref. 14）、および人工芝ゴムチップサン

プル滲出（表 4、Ref. 23）より検出された

59 物質を選択した。さらに、ゴム添加剤（表

1）のうちタイヤ関連で使用される 36 物質

およびタイヤの補強材として用いられるカ

ーボンブラックの計 37 物質を選択した。ま

た、既選択物質を除いて、本研究班によるゴ

ムチップ試料の化学分析において検出され

た、あるいは検出が想定されたゴム添加剤

等 27 物質（表 2）および PAHs3 物質（表

3 の黄色部分）を加え、最終的に計 126 物

質を選択した（表 5）。なお、選定に当たっ

て、EPA の文献・報告書リストの Ref. 15 を

Ref. 23 の代替として利用した。さらに、海

外の一連の検討・評価において、ヒト健康影

響への懸念が指摘されているベンゾチアゾ

ールについての毒性評価の文献（Ref. 16）、

及びベンゾチアゾール類似物質で、タイヤ

関連ゴムの添加剤として 50 トン以上の製

造量がある ID65（N-シクロヘキシルベンゾ
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チアゾール-2-スルフェンアミド）の欧州連

合（EU）リスク評価書も確認した。なお、

ゴムチップに関連しているとされる化学物

質の 1 つとして、当初、ベンゼンを挙げて

いた。しかしながら、ベンゼンはタイヤ関連

ゴム製造時に用いられる物質でもなく、ま

た、物質を選定するために参照した文献中

にもベンゼンは認められなかったことから、

本対象物質には含めなかった。ベンゼンは

ヒトに対する血液がん誘発物質として有名

であり、また、地域によっては例えば大気中

のベンゼンを検出する可能性があることか

ら、ベンゼンが挙げられたものと推察され

る。 

2. 毒性情報 

選択した 126 物質について有害性デー

タシートの有無を、また、加えて、タイヤ関

連ゴムの添加剤ならびにゴムチップ試料等

からの検出（想定）物質、ならびに人工芝か

ら新規に検出された物質については、国際

的評価書の有無を調査した結果を表 5 に示

す。CHRIP には、調査した 126 物質中 123

物質（97.6％）が収載されており、情報検索

対象としての適切性が示された。未収載の

3 物質は ID117, 118, 119 であった。また、

約 7 割の物質（66.7％、84/126）が J-GHS

の対象物質であり、そこでハザード（有害

性）評価がなされていた。しかしながら、残

りの 42 物質については J-GHS の対象とさ

れておらず、そのうち 38 物質（ID37, 55, 

56, 58, 59, 62, 63, 70, 71, 72, 73, 77, 78, 82, 

84, 86, 87, 92, 94, 99, 100, 101, 102, 106, 

108, 109, 111, 112, 113, 114, 115, 117, 118, 

119, 120, 121, 124, 125）についてはいずれ

の有害性データシートも認められなかった。

ただし、ID86 および ID125 については

MAK 評価書が、ID121 については SIDS

（SIAP）および EURAR が認められた。な

お、その他のタイヤ関連ゴムの添加剤なら

びに黒ゴム試料等からの検出（想定）物質

（ID57, 60, 65, 66, 69, 74, 83, 85, 86, 89, 

90, 91, 97, 98, 103, 104, 105, 107, 110, 116, 

121, 122, 123, 124, 125, 126）についての

国際的評価書は、表 8 に添付したリンクを

参照されたい。 

3. IARC による発がん性評価について 

IARC が情報収集対象物質の発がん性を

どのように評価しているかを IARC の評価

物質リストを用い、また、血液系のがんを誘

発する物質としてどのようなものが知られ

ているかを IARC の発がん部位リストを用

いて調査した。IARCの個別物質評価では、

グループ 1（ヒト発がん性物質）が 3 物質

（ID2, 6, 26）、グループ 2A（おそらくヒト

発がん性物質）が 3 物質（ID15, 57, 125）、

グループ 2B（ヒト発がん性が疑われる物質）

が 13 物質（ID4, 12, 17, 18, 25, 27, 30, 31, 

34, 48, 51, 96, 126）、グループ 3（ヒト発が

ん物質とは分類できない）が 24 物質、未評

価が残りの 83 物質であった（表 6）。また、

血液系のがん（白血病やリンパ腫）を誘発す

る化学物質には、ヒトにおける十分な証拠

がある工業化学物質として、ベンゼン、1,3-

ブタジエン、ホルムアルデヒドなどが、ま

た、ヒトにおける証拠が限られた工業化学

物質として、ジクロロメタン、酸化エチレ

ン、ナイトロジェンマスタード、ポリ塩素化

ビフェニル、ポリクロロフェノール類、スチ

レン、トリクロロエチレンなどが挙げられ

ている。今回、選択し調査した 126 物質に

は、ジクロロメタン（ID15）およびスチレ

ン（ID18）が含まれていた。 

4. 健康有害性評価シートの作成 

表 5 に抽出した 126 物質について、有害
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性データシート等をもとに健康有害性評価

シートを作成した（添付資料 1）。これらは、

物質ごとに物理化学的性状や反復曝露（長

期暴露）によるハザード情報を簡潔にまと

めて GHS 分類を実施したもので、更なる

評価を実施するにあたり有用な資料になる

ものと考えられる。 

5. 暫定有害性評価一覧の作成 

作成した健康有害性評価シート（添付資

料 1）に基づき、126 物質について各物質の

暫定ヒト健康有害性評価結果を、特に発が

ん性に基づいて「懸念なし」、「懸念あり」お

よび「評価困難」の 3 つに分類した（3 分類

の意味は上記の B.5.を参照）。その結果、「懸

念なし」が 24 物質、「懸念あり」が 37 物

質、「評価困難」が 65 物質であった。今後、

継続的評価を実施する場合は、「懸念あり」

と暫定評価された物質を優先的に選択すれ

ばよいと考えられる。結果を暫定有害性評

価一覧として前掲の表 6 にまとめた。また、

「懸念あり」とされた 37 物質を表 7 に示し

た。人工芝ゴムチップ関連物質について更

なる検討を実施する場合、上記物質は、フィ

ールドでの曝露調査など優先的に選択され

るべき物質と考えられる。 

6. 有益な論文等の要約 

本物質選定に用いた 3 文献（Ref. 2、Ref. 

14、Ref. 15）、ベンゾチアゾールについての

毒性評価の文献（Ref. 16）ならびに N-シク

ロヘキシルベンゾチアゾール-2-スルフェン

アミドの EU リスク評価書の内容を表 9 に

簡潔にまとめた。また、EPA による文献リ

ストの概要を文献タイトル日本語訳ととも

に表 4 に示した。人工芝グランウンドで検

出された化学物質について、その検出量あ

るいはリスクを評価した論文も認められた

が、それらはヒト曝露量が低いことをふま

え、総じて「ヒト健康リスクは低い」と評価

している。 

7. 米国等海外の研究の進捗状況 

米国 EPA は、人工芝ゴムチップの安全

性について評価することを表明しており、

2016 年 12 月 30 日には sutatus report が

出された。その内容には、研究結果は含まれ

ておらず、利害関係者による検討事項、古タ

イヤゴム製造業界の概説、既存文献紹介、研

究の進捗状況、ならびに最終報告書に向け

た今後の活動と予定が記載されている。ま

た、米国カリフォルニア EPA も独自の調査

を実施するとしているが、2017 年 3 月時点

において、有益な情報は提供されていない。

さらに、欧州でも、European Commission

が ECHA に対し、健康リスクを生じさせる

ような物質がリサイクル人工芝チップ中に

存在するかどうかについて予備的な評価を

するよう求めた。2017 年 2 月 28 日付けで

報告書が出され、初期リスク評価の結果、1) 

EU で使われるリサイクルゴム中の PAHs

の濃度は、発がんリスクおよびその他健康

上の問題を引き起こす恐れは非常に低いか

無視できる（ただし、その濃度が REACH

規則の上限付近の場合は懸念が低いとは言

えない）、2) 玩具基準で規制される金属種

の懸念は無視できる、3) フタル酸エステル、

ベンゾチアゾール、メチルイソブチルケト

ンの濃度は、健康影響が出るレベルではな

い、4) 室内競技場ではゴムチップから放散

する VOCs の濃度は気道・目・皮膚に対す

る刺激性を示す可能性がある、としている。

当該評価から、ECHA は以下の勧告を行っ

ている：1) PAHs などの濃度が低いゴムチ

ップのみを認めるよう規則を変更する、2) 

人工芝グラウンドで PAHs などの濃度を測

定する、3) 屋内人工芝グラウンドでは、適
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切な換気を行う。また、2016 年 10 月以降、

ゴム粒子による健康への懸念が公衆の間で

言われるようになったため、2016 年 11 月

には、オランダ健康福祉スポーツ省がオラ

ンダ国立公衆健康環境研究所（RIVM）にこ

の問題について研究を始めるよう指示した。

研究は、二つの部分からなり、この問題につ

いての知見を評価する系統的レビューとオ

ランダの人工芝のゴム粒子に存在する物質

の野外研究である。本件については、2016

年12月20日に結果が報告された。結論は、

「ゴム粒子を使った人工芝でスポーツをす

るのは安全」である。ゴム粒子にはたくさん

の物質が含まれ極微量が放出される。これ

は物質が多かれ少なかれ粒子に閉じこめら

れている「格納状態」であるためで、つまり

これらの物質のヒト健康影響は実質的に無

視できるとしている。さらに、白血病との関

連性はないとしている。 

 なお、韓国における人工芝運動場の有害

物質の濃度を測定した論文（Health Risk 

Assessment for Artificial Turf 

Playgrounds in School Athletic Facilities: 

Multi-route Exposure Estimation for Use 

Patterns (Asian Journal of Atmospheric 

Environment, 6, 206-221, 2012)）が認めら

れた。その内容を以下に要約する：韓国都市

部の 50 校の人工芝運動場の有害物質（重金

属、PAHs、フタル酸化合物、VOCs）の濃

度を測定した。年齢に応じた吸入・経皮・経

口による曝露を推定し、リスクを判定した。

重金属については、バイオアベイラビリテ

ィも考慮した。50 校中 8 校で充填剤基準

（90 mg/kg）オーバーがみられ、PAHs は

4 校で基準（10 mg/kg）を超えていた。過

剰発がんリスク（ECR）は 1 x 10-6で懸念

はなく、異食症の子供では 1 x 10-4 であっ

た。非発がんハザードインデックスも 0.1以

下と低かったが、異食症の子供では 1.0 を

超えることがあった。すなわち、土や泥を喫

食するような異食症を呈する子供のリスク

は高まることが示された。 

 

D. 考察 

今回の検討対象とした 126 物質から「懸

念あり」と評価された 37 物質は、最近発表

された RIVM や ECHA の報告書と比較し

て人工芝用ゴムチップ成分の発がん性等の

情報を収集すべき物質として妥当なものと

判断される。 

 

E. 結論 

人工芝ゴムチップに関連し、人工芝グラ

ウンドで検出される、あるいは検出される

可能性のある物質を 126 物質抽出し、それ

らの健康有害性情報を収集し、主に発がん

性に基づき、評価シートを作成し、評価結果

を３分類した。その結果、37 物質（29％）

が「懸念あり」、24 物質（19％）が「懸念な

し」、残りの 65 物質（52％）が「評価困難」

と判断された。人工芝関連物質のヒト健康

評価に関する既存の文献は、総じて、曝露量

が低いことをふまえ、「ヒト健康リスクは低

い」と評価している。収集した情報は、今後、

日本の実情をふまえ、人工芝グラウンド用

ゴムチップの健康影響評価を実施する際に

有用な情報を提供するものと考えられる。 

 

F. 健康危機情報 

なし 

 

G. 研究発表 

1. 論文発表 

なし 
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2. 学会発表 

なし 

 

H. 知的財産権の出願・登録状況（予定を含

む） 

1. 特許取得 

なし 

2. 実用新案特許 

なし 

3. その他 

なし 

 

＜添付資料＞ 

添付資料 1：人工芝ゴムチップ関連物質健

康有害性評価シート 
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表 1  ゴム添加剤一覧（含、タイヤ関連ゴム添加剤） 
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表 1（つづき） 
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表 1（つづき） 
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表 2  人工芝グラウンド用ゴムチップ中のゴム添加剤等の分析による検出確認物質 

および検出想定物質 

 
＊検出想定物質の一部は最終的に不検出物質あり（ゴム添加剤等の分担研究参照） 
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表 3  人工芝グラウンド用ゴムチップ中の PAHs の検出状況 
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表 4 EPA による人工芝グラウンド用ゴムチップ文献リストとその概要 
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表 4（つづき） 
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表 4（つづき） 
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表 5 人工芝ゴムチップグランドで検出された化学物質 

あるいはタイヤゴムに添加される物質および毒性情報一覧 
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表 5（つづき） 
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表 5（つづき） 
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表 5（つづき） 
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表 6  人工芝関連物質の暫定健康有害性評価一覧 

 
 

 

 



125 
 

 

表 6（つづき） 

 

 

 

 



126 
 

 

表 6（つづき） 
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表 6（つづき） 
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重金属類（ヒ素、鉛、ニッケル）

PAHs（アントラセン、ベンズ[a]アントラセン、ベンゾ[a]ピレン、ベンゾ[b]フルオランテン、
ベンゾ[e]ピレン、ベンゾ[g,h,i]ペリレン、ベンゾ[k]フルオランテン、クリセン、フルオラン
テン、フルオレン、ナフタレン、フェナントレン、ピレン、ベンゾ[c]フルオレン、シクロペ
ンタ[c,d]ピレン、ベンゾ[j]フルオランテン）

VOCs（エチルベンゼン、ヘキサン、ジクロロメタン、アニリン、メチルイソブチルケトン、
スチレン）

添加剤等（ジブチルヒドロキシトルエン、N-ニトロソジフェニルアミン、イソホロン、ビス
（2-エチルヘキシル）フタレート、カルバゾール、2-メルカプトベンゾチアゾール、ジメチ
ルジチオカルバミン酸亜鉛（ジラム）、6-エトキシ-1,2-ジヒドロ-2,2,4-トリメチルキノリ
ン（エトキシキン）、p-キノンジオキシム、カーボンブラック、ジフェニルアミン、エチレン
チオウレア）
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表 9  物質選定等に用いた論文の要約 

 

 

 



 

添付資料 1 
 

 

 

 

 

 

 

人工芝ゴムチップ関連物質 

 

健康有害性評価シート 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



1 
 

 

Zinc 

7440-66-6  
 
 

     Zn 

Zn 
65.4  

 

907  

420  

 

 

 

 
 

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 

 

 
 

 

 

2 
 

 

Arsenic 

7440-38-2  
 
 

     As 

As 
74.9  

 

613 ( ) 

( ) 

 

 

 

 

 

 
GHS 1  

 
GHS 2  

IARC 1  

 
GHS 1  

 

 

 

 

 

 

3 
 

 

Copper 

7440-50-8  
 
 

     Cu 

Cu 
63.6  

 

2595  

1083  

 

 

 

 
 

 

 
GHS 1

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

4 
 

 

Lead 

7440-92-1  
 
 

     Pb 

Pb 
207.2  

 

327  

1740  

 

 

 

 

 

 
GHS 1  

 

 
GHS 1A  

IARC 2B IARC 2A
 

GHS 2  

( )
 

 

 

 
 

 

 



5 
 

 

Chromium 

7440-47-3  
 
 

     Cr 

Cr 
52.0  

 

2642  

1900  

 

 

 

 
 

 

 
GHS

 

 
GHS

IARC 3
IARC 1  

GHS

 

 

 

 
 

 

 

6 
 

 

Nickel 

7440-02-0  
 
 

     Ni 

Ni 
58.7  

 

2730  

1455  

 

 

 

 

 

 
GHS 1  

 

 
GHS  

IARC 1  

 
GHS 1A  

 

 

 

 
 

 

 

7 
 

 

Anthracene 

120-12-7  
 

 

C14H10 

178.2 
 

342  

218  

0.08 Pa( ) 

1.3 mg/L 

 

 

 

 
GHS / 1

 

 
GHS

IARC 3
 

GHS 2

 

 

 

 
 

 

 

8 
 

 

Acetone 

67-64-1  
 

      

C3H6O / (CH3)2CO 

85.1 
 

56  

95  

239.5hPa 
 

 

 
 

 

 
GHS 1  

 

 
GHS 2  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 



9 
 

 

Carbon disulfide 

75-15-0  
 
 

      
 

CS2 

76.1 
 

46  

111  

48 kPa 

2860 mg/L 

 

 
 

 

 
GHS 1

 

 
GHS 1B

 

 
GHS

 

 

 

 
 

 

 

10 
 

 

Chloromethane 

74-87-3  
 

          
 

CH3Cl 

50.5 
 

24.2  

97.7  

573 kPa 

5.3 g/L 

 

 
 

 

 
GHS 1  

 

 
GHS 1B  

IARC 3  

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

11 
 

 

Cyclohexane 

110-82-7  
 

          

 

C6H12 

84.2 
 

81  

7  

10.3 kPa 

0.06 g/L 

 

 
 

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

12 
 

 

Ethylbenzene 

100-41-4  
         

 

 

C8H10 / C6H5C2H5 

106.2 
 

136  

95  

1.24 kPa(20 ) 

0.015 g/100 mL(20 ) 

 

 

 

 
GHS  

 
GHS 1B  

IARC 2B  

 
GHS 2  

 

 
 

 

 
 

 

 



13 
 

 

Heptane 

142-82-5  
 
 

 

C7H16 / CH3(CH2)5CH3 

100.2 
 

98  

91  

4.6 kPa(20 ) 

2.9 mg/L(25 ) 

 

 
 

 
GHS 1

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

14 
 

 

Hexane 

110-54-3  
 
 

 

C6H14 

86.2 
 

69  

95  

17 kPa(20 ) 

0.0013 g/100 mL(20 ) 

 

 

 
GHS 1  

 

 
GHS 2  

 
GHS  

  

 

 

 
 

 

 

15 
 

 

Dichloromethane; Methylene chloride 

75-09-2  

 

CH2Cl2 

84.9 
 

40  

95  

47.4 kPa(20 ) 

1.3 g/100 mL(20 ) 

 

 

 
GHS 1

 

 
GHS

IARC 2A  

 
GHS 1B

 
 

 

 

 
 

 

 

16 
 

 

Methyl ethyl ketone 

78-93-3  
 

 

C4H8O / CH3COCH2CH3 

72.1 
 

80  

86  

10.5 kPa(20 ) 

29 g/100mL(20 ) 

 

 
 

 
GHS 1  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 



17 
 

 

Methyl isobutyl ketone 

108-10-1  
 

 

C6H12O / CH3COCH2CH(CH3)2 

100.2 
 

117 118  

84.7  

2.1 kPa(20 ) 

1.91 g/100 mL(20 ) 

 

 

 
GHS 1

 

 
GHS

IARC 2B  

 
GHS 2

 

 
 

 

 

 

 

18 
 

 

Styrene 

100-42-5  
 

 

C8H8 / C6H5CHCH2 

104.2 
 

145  

30.6  

0.67 kPa(20 ) 

0.03 g/100 mL(20 ) 

 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

IARC 2B  

 
GHS 2  

 

 
 

 

 
 

 

 

19 
 

 

Toluene 

108-88-3  

 

C6H5CH3 / C7H8 

92.1 
 

111  

95  

3.8 kPa(25 ) 

515 mg/L (20 ) 

 

 
 

 
GHS 1

 
GHS 1A

IARC 3  

 
GHS

 

 

 

 
 

 

 

20 
 

o-, m-, p-  

Xylenes o-, m-, p-Xylene 

1330-20-7; (95-47-6, 108-38-3, 
106-42-3) 

 

C8H10 / C6H4(CH3)2 

106.2 
 

114 140  

5 13  

0.7 0.9 kPa(20 ) 

146 mg/L (25 , o-) 

 

 
 

 
GHS 1  

 

 
GHS 1B  

IARC 3  

 
GHS  

 

 

 

 
 

 



21 
 

 

Benzothiazole 

95-16-9  
 

 

 

135.2 
 

231  

1  

0.002 kPa (25 ) 

4.3 g /L (25 ) 

 

 

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

22 
 

 

Butylated hydroxytoluene, BHT 

128-37-0  
 

 

C15H24O / 
C6H2(OH)(CH3)(C(CH3)3)2 

220.3 
 

265  

70  

1.3 Pa (20 ) 

0.06 mg/100 mL (25 ) 

 

 

 

 
GHS 2  

 

 
GHS 2  

IARC 3  

 
GHS  

  

 
 

 

 

 

 

23 
 

 

Acenaphthene 

83-32-9  

 

C12H10 

154.2 
 

279  

95  

0.3 Pa (25 ) 

0.0004 g/100 mL (25 ) 

 

 

 

 
GHS

 

 
GHS

IARC 3  

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

24 
 

 

Acenaphtylene 

208-96-8  
 

 

 

152.2 
 

92 93  

265 275  

0.12 Pa (25 ) 

16.1 mg/L 25  

 

 

 
GHS 1 2  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 



25 
 

[a]  

Benz[a]anthracene 

56-55-3  
 

 

C18H12 

228.3 
 

435  

162  

292 Pa(20 ) 

 

 

 

 

 
GHS

 

 
GHS

IARC 2B  

 
GHS 2

 

 
 

 

 

 

 

26 
 

[a]  

Benzo[a]pyrene 

50-32-8  

 

C20H12 

252.3 
 

496  

178.1  

0.667 Pa (20 ) 

0.003 mg/L 

 

 

 

 
GHS 2  

 

 
GHS 1B  

IARC 1  

 
GHS 1A  

 

 

 

 
 

 

 

27 
 

[b]  

Benzo[b]fluoranthene 

205-99-2  

 

C20H12 

252.3 
 

481  

168  

0.000067 Pa (20 ) 

0.0015 mg/L 25  

 

 

 

 
GHS

 

 
GHS

IARC 2B  

 
GHS 2

 

 
 

 

 

 

 

28 
 

[e]  

Benzo[e]pyrene 

192-97-2 

 

 

252.3 
 

181.4  

310  

7.9E-07 Pa (25 ) 

0.0063 mg/L 25  

 

 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

IARC 3 [a]
 

GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 



29 
 

[ghi]  

Benzo[ghi]perylene 

191-24-2  

 

 

276.3 

 
550  

277  

0.3E-08 Pa (25 ) 

0.00026 mg/L 25  

 

 

 

 
GHS

 

 
GHS

IARC 3 [a]
 

GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

30 
 

[k]  

Benzo[k]fluoranthene 

207-08-9  

 

C20H12 

252.3 
 

480  

217  

0.3E-06 Pa (25 ) 

8.0 10-4 mg/L 25  

 

 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

IARC 2B  

 
GHS 2  

 

 
 

 

 

 

 

31 
 

 

Chrysene 

218-01-9  

 

C18H12 

228.3 

 

448  

254 256  

8.3E-06 Pa (25 ) 

1.89 10-3 mg/L 25  

 

 

 

 
GHS

 

 
GHS

IARC 2B  

 
GHS 2

 

 
 

 

 

 

32 
 

 

Fluoranthene 

206-44-0  

 

 

202.3 
 

384  

111  

0.012 Pa (25 ) 

0.20-0.26 mg/L 25  

 

 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

IARC 3
 

GHS  

 

 
 

 

 

 

 



33 
 

 

Fluorene 

86-73-7  
 

 

 

166.2 
 

295  

116-117  

1.1 Pa (25 ) 

1.89 mg/L (25 ) 

 

 

 

 
GHS

 

 
GHS

IARC 3
 

GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

34 
 

 

Naphthalene 

91-20-3  

 

C10H8 

128.2 
 

218  

80  

11 Pa(25 ) 

31 mg/L 25  

 

 

 
GHS 1  

 

 
GHS  

IARC 2B  

 
GHS 2  

 

 

 

 

 

 

35 
 

1-  

1-Methylnaphthalene 

90-12-0  

 

C11H10 

142.2 
 

245  

22  

7.2 Pa (20 ) 

0.003 g/100 mL (25 ) 

 

 
 

 

 
GHS 2

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

36 
 

2-  

2-Methylnaphthalene 

91-57-6  
 

 

C11H10 

142.2 
 

241  

35  

9 Pa (20 ) 

0.003 g/100 mL (25 ) 

 

 
 

 

 
GHS 2  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 



37 
 

2,6-  

2,6-Dimethylnaphthalene 

581-42-0  
 

 

C12H12 

156.2 
 

106 110  

262  

 

2.0 mg/L (25 ) 

 

 
 

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

38 
 

 

Phenanthrene 

85-01-8  
 

 

C14H10 

178.2 
 

340  

100  

0.016 Pa (25 ) 

1.15 mg/L (25 ) 

 

 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

IARC 3  

 
GHS  

 

 
 

 

 

 

 

39 
 

 

Pyrene 

129-00-0  

 

C16H10 

202.3 
 

404  

151  

0.12 Pa (25 ) 

0.135 mg/L (25 ) 

 

 

 

 
GHS 2

 

 
GHS

IARC 3  

 
GHS

 

 
 

 

 

 

 

40 
 

 

Aniline 

62-53-3  

 

C6H7N / C6H5NH2 

93.1 
 

184  

6  

40 Pa(20 ) 

3.4 g/100 mL(20 ) 

 

 

 
GHS 1 1  

 

 
GHS  

IARC 3  

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 



41 
 

 

Phenol 

108-95-2  

 

C6H6O / C6H5OH 

94.1 
 

182  

43  

47 Pa(20 ) 

6,700 mg/L (16 ) 

 

 
 

 

 
GHS 1

 

 
GHS

IARC 3  

 
GHS

  

 
 

 

 
 

 

 

42 
 

N-  

N-Nitrosodiphenylamine 

86-30-6  
 

 

C12H10N2O 

198.2 
 

101  

66.5  

13 Pa(25 ) 

35.1 mg/L 25  

 

 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

IARC 3  

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

43 
 

 

Isophorone 

78-59-1  

 

C9H14O 

138.2 
  

215  

8  

40 Pa(20 ) 

1.2 g/100 mL(25 ) 

 

 

 

 
GHS

 
GHS

EU GHS 2  

 
GHS 2

 

 
 

 

 
 

 

 

44 
 

4- p-  

4-Methylphenol p-Cresol  

106-44-5  

 

C7H8O / CH3C6H4OH 

108.1 
 

202  

35  

15 Pa (25 ) 

1.9 g/100 mL (25 ) 

 

 
 

 
GHS 1  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 



45 
 

 

Acetophenone 

98-86-2  
 

 

C8H8O/C6H5COCH3 

120.1 

 

202  

20  

0.133 kPa(15 ) 

6.13 g/L 25  

 

 
 

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

46 
 

 

Diethyl Phthalate 

84-66-2  

 

C6H4(COOC2H5)2 / C12H14O4 

222.3 
 

295  

67 44  

0.28 Pa (25 ) 

1.0 g/L (25 ) 

 

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

2
 

GHS  

 

 
 

 

 
 

 

47 
 

 

Benzoic Acid 

65-85-0  

 

C7H6O2/C6H5COOH 

122.1 
 

249  

122  

0.1 Pa(25 ) 

0.29 g/100 mL(20 ) 

 

 
 

 

 
GHS

 
GHS

SIDS
 

GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

48 
 

2-  

Bis(2-ethylhexyl) Phthalate 

117-81-7  

 

C24H38O4 / C6H4(COOC8H17)2 

390.6 

 

385  

50  

0.001 kPa(20 ) 

1 mg/L (25 ) 

 

 

 

 
GHS 2  

 

 
GHS 1B  

IARC 2B  

 
GHS 2  

 

 

 

 

 

 



49 
 

2- o-  

2-Methylphenol o-Cresol  

95-48-7  

 

C7H8O / CH3C6H4OH 

108.1 
 

191  

31  

33 Pa (25 ) 

2.5 g/100 mL (25 ) 

 

 
 

 

 
GHS 1

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 

 

 
 

 

 

50 
 

-n-  

Di-n-butyl Phthalate 

84-74-2  
 

 

C16H22O4 / C6H4(COOC4H9)2 

278.3 

 

340  

35  

<0.01 kPa (20 ) 

0.001 g/100 mL (25 ) 

 

 
 

 
GHS 1 1  

 
GHS 1B  

 

 
GHS  

 

 

 

 
 

 

51 
 

 

Carbazole 

86-74-8  

 

C12H9N 

167.2 
 

355  

245  

0.000183 Pa (25 ) 

0.1 g/L (20 ) 

 

 

 

 
GHS 2

 
GHS

IARC 2B  

 
GHS 2

 

 
 

 

 
 

 

 

52 
 

2,4- 2,4-  

2,4-Dimethylphenol 

105-67-9  
 

 

C8H10O / (CH3)2C6H3OH 

122.2 

 

211.5  

25.4 26  

8 Pa(20 ) 

0.79 g/100 mL(25 ) 

 

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 



53 
 

 

Benzyl alcohol 

100-51-6  
 

 

C7H8O / C6H5CH2OH 

108.1 
 

205  

15  

13.2 Pa(20 ) 

4 g/100 mL 

 

 
 

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

54 
 

 

Cyclohexanamine, N-cyclohexyl 

101-83-7  
 

 

C12H23N / C6H11NHC6H11 

181.4 
 

256  

0.1  

1.6 kPa(37.7 ) 

0.08 g/100 mL(25 ) 

 

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

55 
 

2- 2-  

2(3H)-Benzothiazolone 

934-34-9  

 

C7H5NOS 

151.2 
 

 

138  

 

 

 

 
 

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

56 
 

 

Phthalimide 

85-41-6  

 

C8H5NO2 

147.1 
 

 

234  

 

 

 

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 



57 
 

2-  

2-Mercaptobenzothiazole 

149-30-4  

 

C7H5NS2 / C6H4SNCSH 

167.3 
 

>260  

180 182  

0.062 Pa 25  

0.1 g/100 mL 

50  

 

 
GHS  1

 

 
GHS

IARC 2A  

 
GHS 1B

 

 
 

 

 

 

 

58 
 

 

Cyclohexane, isothiocyanato- 

1122-82-3  

 

C7H11NS 

141.2 
 

219  

 

 

 

 

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

59 
 

 

Diethoxymethane 

462-95-3  
 

 

CH2(OC2H5)2 

104.2 
 

87  

 

 

 

 

 
 

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

60 
 

-o-  

Di-o-tolylguanidine 

97-39-2  

 

C15H17N3 

239.3 
 

384  

179  

0.00007 Pa (25 ) 

70.0 mg/L (20 ) 

50  

 
 

 

 
GHS 2  

 

 
GHS 2  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 



61 
 

 

Dibenzothiazole disulfide 

120-78-5  
 

 

C14H8N2S4 

332.5 
 

 

180  

0.00000003 Pa (25 ) 

 

50  

 
 

 
GHS  1

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

62 
 

2-  

2-Mercaptobenzothiazole zinc salt 

155-04-4  
 

 

(C7H4NS2)2Zn 

397.9 
 

 
325  ( ) 

 

 

50  

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

63 
 

2-  

2-Mercaptobenzothiazole cyclohexylamine salt 

37437-20-0  
 

 

C7H5NS2 C6H13N 

 
 

 
150  

 

 

50  

 
 

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

64 
 

2-  

2-(Morpholinodithio)benzothiazole 

95-32-9  
 

 

C11H12N2OS3 

284 
 

 

135  

0.00004 Pa (25 ) 

636 mg/L (25 ) 

50  

 
 

 

 
GHS  

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 



65 
 

N- -2-  

N-Cyclohexylbenzothiazole-2-sulfenamide 

95-33-0  
 

 

C13H16N2S2 

264.4 
 

145  

98  

0.00024 Pa (25 ) 

 

50  

 
 

 
GHS 2  1

 

 
GHS 2

 

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

66 
 

N-tert- -2-  

N-tert-Butylbenzothiazole-2-sulfenamide 

95-31-8  
 

 

C11H14N2S2 

238.4 
 

 

105  

0.00006 Pa (20 ) 

1 mg/L  (20 ) 

50  

 
 

 
GHS 2  1  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

67 
 

N- -2-  

N-Oxydiethylenebenzothiazole-2-sulfenamide 

102-77-2  
 

 

C11H12N2OS2 

252.4 
 

 

86  

 

 

50  

 
 

 
GHS  1

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

68 
 

 

Tetramethylthiuram monosulfide 

97-74-5  
 

 

C6H12N2S3 

208.4 
 

107  

 

0.036 Pa (25 ) 

 

50  

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 



69 
 

 

Tetramethylthiuram disulfide (Thiuram) 

137-26-8  
 

 

C6H12N2S4 

240.4 
 

242  

154  

0.0023 Pa (25 ) 

30 mg/L (25 ) 

50  

 
 

 
GHS 1 2  1

 

 
GHS 2

IARC 3  

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

70 
 

 

Tetrabutylthiuram disulfide 

1634-02-2  

 

C18H36N2S4 

408.7 
 

 

 

 

 

50  

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

71 
 

 

Tetrabenzylthiuram disulfide 

10591-85-2  
 

 

C30H28N2S4 

544.8 
 

 

124  

 

 

50  

 
 

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

72 
 

2-  

Tetrakis(2-ethylhexyl)thiuram disulfide 

37437-21-1 

 

C34H68N2S4 

633.2 
 

 

 

 

 

50  

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 



73 
 

 

Dipentamethylenethiuram tetrasulfide 

120-54-7  
 

 

C12H20N2S6 

384.7 
 

 

120  

 

 

50  

 
 

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

74 
 

Ziram  

Zinc dimethyldithiocarbamate Ziram  

137-30-4  
 

 

C6H12N2S4Zn 

305.8 
 

 

251  

1.8 x 10-7 hPa 
1 mg/L (20 ) 

50  

 

 

 
GHS 1 1  

 

 
GHS  

IARC 3  

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

75 
 

 

Zinc diethyldithiocarbamate 

14324-55-1  

 

C10H20N2S4Zn 

361.9 
 

 

178  

 

 

50  

 
 

 

 
GHS 1

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

76 
 

 

Zinc di-n-butyldithiocarbamate 

136-23-2  
 

 

C18H36N2S4Zn 

474.1 
 

 

138  

7.7 x 10-9 Pa (25 ) 

0.0104 mg/L (25 ) 

50  

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

EU  

 
 

 

 
 

 

 



77 
 

 

Zinc ethylphenyldithiocarbamate 

14634-93-6  

 

C18H20N2S4Zn 

458.0 
 

 

198 214  

 

 

50  

 
 

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

78 
 

 

Zinc dibenzyldithiocarbamate 

14726-36-4  
 

 

C30H28N2S4Zn 

610.2 
 

 

184 188  

 

 

50  

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

79 
 

 

Tellurium diethyldithiocarbamate 

20941-65-5  

 

C20H40N4S8Te 

720.7 
 

 

106 118  

 

 

50  

 
 

 

 
GHS

 

 
GHS

IARC 3  

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

80 
 

 

Iron(III) dimethyldithiocarbamate Ferbam  

14484-64-1  

 

C9H18FeN3S6 

416.5 
 

 

180  

3.6 x 10-8 Pa (25 ) 

 

50  

 
 

 

 
GHS 2  

 

 
GHS 2  

IARC 3  

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 



81 
 

 

Copper dimethyldithiocarbamate 

137-29-1  

 

C6H12CuN2S4 

304.0 
 

 

>300  

 

 

50  

 
 

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

82 
 

2,2,4- -1,2-  

Polymerized 2,2,4-trimethyl-1,2-dihydroquinoline 

26780-96-1  

 

(C12H15N)n 

 
 

 

 

 

 

50  

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

83 
 

6- -1,2- -2,2,4-  

6-Ethoxy-1,2-dihydro-2,2,4-trimethylquinoline Ethoxyquin  

91-53-2  
 

 

C14H19NO 

217.3 
 

150  

< -20  

0.0346 Pa 25  

60 mg/L 20 , pH 7  

50  

 

 
GHS 1 1

 

 
GHS

 

 
GHS 2

 

 
 

 

 
 

 

 

84 
 

 

Reaction product of diphenylamine and acetone 

68412-48-6  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

50  

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 



85 
 

N- -1-  

N-Phenyl-1-naphthylamine 

90-30-2  

 

C16H13N 

219.3 
 

 

62  

0.0011 Pa (25 ) 

 

50  

 
 

 

 
GHS 1

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

86 
 

 

Octylated diphenylamine 

101-67-7  
 

 

C28H43N 

393.7 
 

509  

96  

2.3 x 10-8 Pa (25 ) 

 

50  

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

87 
 

4,4'- , -  

4,4'-Bis( , -dimethylbanzyl)diphenylamine 

10081-67-1  
 

 

C30H31N 

405.6 
 

 

100  

 

 

50  

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

88 
 

N,N'- -p-  

N,N'-Diphenyl-p-phenylenediamine 

74-31-7  
 

 

C18H16N2 

260.3 
 

222  

150  

8.46 x 10-7 Pa (25 ) 

 

50  

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

EU GHS 1  

 
 

 

 
 

 

 



89 
 

N- -N'- -p-  

N-Isoproyl-N'-phenyl-p-phenylenediamine 

101-72-4 

 

C15H18N2 

226.4 
 

220  

72 76  

0.000093 kPa (50°C) 
 

50  

 
 

 

 
GHS 1

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

90 
 

N- 1,3- -N'- -p-  

N-(1,3-Dimethylbutyl)-N'-phenyl-p-phenylenediamine 

793-24-8  
 

 

C18H24N2 

268.4 
 

 

45 48  

 

0.1 g/L (20 ) 

50  

 
 

 
GHS 2 1  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

91 
 

p-  

p-Quinone dioxime 

105-11-3  
 

 

C6H6N2O2 

138.1 
 

 

240  

0.0019 Pa (25 , ) 

 

50  

 

 

 
GHS 2

 

 
GHS

IARC 3  

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

92 
 

p,p'-  

p,p'-Dibenzoylquinone dioxime 

120-52-5  
 

 

C20H14N2O4 

346.3 
 

 

 

 

 

50  

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 



93 
 

 

Dicumyl peroxide 

80-43-3  

 

C18H22O2 

270.4 
  

130  

39  

 

 

50  

 
 

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

94 
 

N,N'-m-  

N,N'-m-Phenylenedimaleimide 

3006-93-7 

 

C14H8N2O4 

268.2 
 

 

202  

 

 

50  

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

95 
 

N-  

N-(Cyclohexylthio)phthalimide 

17796-82-6  
 

 

C14H15NO2S 

261.3 
 

 

93  

 

22 mg/L (25 ) 

50  

 
 

 
GHS 2

 

 
GHS

2  

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

96 
 

 

carbon black 

1333-86-4  
 
 

C 

C 
12.0  

/  

 

3550  

 

 

(PAHs)
1%  

 

 
GHS 1  

 

 
GHS  

IARC 2B  

 
GHS 2  

  

 
 

 

 

 

 



97 
 

4-tert-  

4-tert-Octylphenol 

140-66-9  
 

 

C14 H22O 

206.3 
 

279  

86  

0.001 kPa (20 ) 

19 mg/L (20 ) 

 

 
 

 

 
GHS 2

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

98 
 

N- -2-  

N, N-Dicyclohexyl-2-benzothiazolesulfenamide 

4979-32-2  
 

 

 

346.6 
 

> 300  (1013 hPa) 

99  

< 7.0 x 10-5 Pa (100 ) 

1.9 g/L (25 ) 

 

 
 

 

 
GHS 2  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

99 
 

2-( )  

2-(Methylthio)benzothiazole 

615-22-5  
 

 

C8H7NS2 

181.3 
 

 

44  

 

 

 

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

100 
 

1,2- -2,2,4-  

1,2-Dihydro-2,2,4-trimethylquinoline 

147-47-7  

 

C12H15N 

173.3 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 



101 
 

2-  

2-Mercaptomethylbenzimidazole 

53988-10-6  
 

 

C8H8N2S 

164.2 
 

 

300  

 

 

 

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

102 
 

2-  

2-Mercaptobenzimidazole 

583-39-1  

 

C7H6N2S 

150.2 
 

 

306  

 

<0.1 g/100 mL (23.5 ) 

 

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

103 
 

1,3-  

1,3-Diphenylguanidine 

102-06-7  

 

C13H13N3 

211.3 
 

>200  

147  

1.74 x 10-9 kPa (20 ) 

475 mg/L (pH7, 25 ) 

 

 
 

 

 
GHS

 

 
GHS 2

 

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

104 
 

2,2'- 4- -6-tert-  

6,6'-di-tert-butyl-2,2'-methylenedi-p-cresol 

119-47-1  
 

 

C23H32O2 

340.5 

 
187  (0.07 hPa) 

130  

4.7 x 10-11 Pa 
0.02 mg/L (25 ) 

 

 
 

 

 
GHS 1  

 

 
GHS 2  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 



105 
 

 

Diphenylamine 

122-39-4  
 

 

C12H11N 

169.2 
 

302  

53  

0.0003 hPa (20 ) 

300 mg/L (25 ) 

 

 

 

 
GHS 2

 
GHS

MAK 3B in vitro
(1/2/3A) GHS 2  

 

 
 

 

 
 

 

 

106 
 

N- 1- -N'- -p-  

4-(2-Octylamino)diphenylamine 

15233-47-3  
 

 

C20H28N2 

296.5 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

107 
 

 

Phenothiazin 

92-84-2  

 

C12H9NS 

199.3 
 

371  

185  

<0.01 hPa 40  

22 mg/L (25 ) 

 

 
 

 

 
GHS 2

 

 
GHS

 

 
GHS

 

 
 

 

 
 

 

 

108 
 

, '- (4- )-1,4-  
P  

, '-Bis(4-hydroxyphenyl)-1,4-diisopropylbenzene 
Bisphenol P  

2167-51-3  
 

 

C24H26O2 

346.5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 

 

 
 

 

 



109 
 

(2- ) 

Bis(2-ethylhexyl) Isophthalate 

137-89-3  

 

C24H38O4 

390.6 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

110 
 

 (2- ) 

Di(2-ethylhexyl) Azelate 

103-24-2  
 

 

C25H48O4 

412.7 
 

>300  

78  

< 3.12 x 10-6 hPa 80  

<.00004 mg/L (20 ) 

 

 
 

 

 
GHS  

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

111 
 

(2- ) 

Bis(2-ethylhexyl) Sebacate 

122-62-3  
 

 

C26H50O4 

426.7 
 

248  

48  

0.000024 Pa(37 ) 

 

 

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

112 
 

2,4- ( , - )  

2,4-Bis( , -dimethylbenzyl)phenol 

2772-45-4  
 

 
 

C24H26O 

330.5 
 

206  (20 hPa) 

63  

 

 

 

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 



113 
 

9,10- -9,9-  

9,10-Dihydro-9,9-dimethylacridine 

6267-02-3  

 

C15H15N 

209.3 
 

125  

332  

0.02 Pa (25 ) 

 

 

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

114 
 

2-  

2-Phenylbenzothiazole 

883-93-2  
 

 

C13H9NS 

211.3 
 

371  

112  

 

 

 

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

115 
 

 

Benzenesulfonanilide 

1678-25-7  
 

 

C12H11NO2S 

233.3 
 

 

110  

5.12E-06 mmHg (25 ) 

22 mg/L (25 ) 

 

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

116 
 

2-  

Ethylenethiourea 

96-45-7  

 

C3H6N2S 

102.2 
 

347  

203  

0.67 Pa (25 ) 

20 g/L (30 ) 

 

 

 
GHS 1 1  

 

 
GHS 1B  

IARC 3  

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 



117 
 

2- -1-  

2-Benzylidene-1-tetralone 

6261-32-1  
 

 

C17H14O 

234.3 
 

 

103  

 

 

 

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

118 
 

N- -2-  

N-cyclohexyl-1,3-benzothiazol-2-amine 

28291-75-0  

 

C13H16N2S 

232.4 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

119 
 

 

Triethylphosphate 

78-40-4  
 

 

C6H15O4P 

182.2 
 

215  

56  

133 Pa (40 ) 

 

 

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

120 
 

1,2-  

DINCH (1,2-Cyclohexane dicarboxylic acid diisononyl ester) 

474919-59-0  
 

 

C26H48O4 

424.7 
 

 

54  

1.3E-6 hPa (50 ) 

 

 

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 



121 
 

-1,2- (7- ); 
 

DINP (1,2-Benzenedicarboxilic acid, di-C8-10-branched alkyl esters, C9 
rich and di-"isononyl" phthalate) 

28553-12-0 & 68515-48-0  

 

C8+2xH6+4xO4 (x = 8 to 10, 
average C26H42O4) 

Average 420.6 
 

42 54  

235 252 7.1 hPa  

5.1x10-5 Pa (20 ) 

0.6 g/L  

 

 

-2u
 

GHS

 

 
GHS

-2u
 

GHS

 

 

 
 

 

 

122 
 

2-  

Di(2-ethylhexyl) adipate 

103-23-1  
 

 

C22H42O4 

370.6 
 

417 
68  

0.0001 Pa (20 ) 

3 g/L 

 

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

IARC 3  

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 

123 
 

(2,2,6,6- -4- ) 

Bis(2,2,6,6-tetramethyl-4-piperidyl) sebacate 

52829-07-9  
 

 

C28H50N2O4 

478.7 
 

425  

81  

3.6E-08 Pa (25 ) 

18.8 mg/L (pH 7.5, 22 ) 

 

 
 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

124 
 

[c]  

Benzo[c]fluorene 

205-12-9  

 

C17H12 

216.3 
 

398  

125  

 

 

PAHs  

 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

IARC 3  

 
GHS  

 

 
 

 

 
 

 

 



125 
 

[cd]  

Cyclopenta[cd]pyrene 

27208-37-3  

 

C18H10 

226.3 
 

438  

 

 

 

PAHs  

 

 

 
GHS

 

 
GHS

IARC 2A  

 
GHS 1B

 

 
 

 

 
 

 

 

126 
 

[j]  

Benzo[j]fluoranthene 

205-82-3 

 

C20H12 

252.3 
 

 

166  

 

0.025 mg/L 

PAHs  

 

 

 
GHS  

 

 
GHS  

IARC 2B  

 
GHS 2  

 

 
 

 

 
 

 

 



別紙４                                                                                       
                                                                                               

研究成果の刊行に関する一覧表 
                                                                                               
       
                                                                                              

  なし                                                                                   
 


