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要旨 

多環芳香族炭化水素類（Polycyclic aromatic hydrocarbons: PAHs）はベンゾ[a]ピレン

をはじめとして、発がん性が疑われるものが多い化合物群である。欧州連合（European 

Union: EU）では、化学品の登録、評価、認可及び制限に関する規則（Registration, 

Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals: REACH規則）において、消費者

向けのゴム・プラスチック製品に含まれる 8種の PAHs を制限している。現状、わが

国ではゴム・プラスチック製品中の PAHs に対する規制基準はない。EU圏内におい

ては、例年制限値超過事例が報告されていることから、わが国においても製品中

PAHs 濃度の実態把握が必要だと考えられる。そこで本研究では、ゴム・プラスチッ

ク製品中の PAHs 分析法を検討し、その方法を用いた実態調査を行った。 

分析法については、REACH 規則で推奨される分析法である AfPS GS 2019:01 PAK

を基に検討した。AfPS GS 2019:01 PAKに示されている精製法はオープンカラムクロ

マトグラフィーによるものであり、操作の煩雑さや溶媒使用量の多さが課題と考え

られる。したがって、我々が以前考案した強陰イオン交換（Strong Anion Exchange: 

SAX）カートリッジによる精製法を応用した手法を検討した。ポリスチレンは AfPS 

GS 2019:01 PAKの抽出法で溶媒に溶解し、精製を行わないとベンゾ[a]アントラセン

及びクリセンの分析が著しく妨害される。今回検討した SAXカートリッジによる精

製法は、ポリスチレン由来の妨害物質のほとんどを除去することができた。そこで

AfPS GS 2019:01 PAK の抽出法と今回検討した精製法を組み合わせた分析法を考案

し、その添加回収試験を 6種類の異なる材質で行ったところ、回収率は 75～110%、

相対標準偏差は 10%未満という、良好な結果を得ることができた。 

本研究で考案した分析法を用いて、わが国に流通するゴム・プラスチック製品中

PAHs の実態調査を行った。その結果、47製品中 3製品から REACH規則の制限値を

超える PAHsが検出された。しかし、用途や使用頻度を考慮すると、これらの製品か

らの PAHs 曝露量は限定的であると考えられた。 
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A. 研究目的 

多環芳香族炭化水素類（ Polycyclic 

aromatic hydrocarbons: PAHs）は 2 つ以上

の芳香環が縮合した構造を有した化合物

群であり、有機物の燃焼等によって生成

されることが知られている 1)。PAHs の一

つであるベンゾ[a]ピレンは国際がん研究

機関により発がん性分類 1（ヒトに対して

発がん性がある）に分類されている 2)。ま

た、その他の PAHs でも 2A（ヒトに対し

ておそらく発がん性がある）や 2B（ヒト

に対して発がん性がある可能性がある）

に分類されているものがある 2)。 

欧州連合（European Union: EU）では、

化学品の登録、評価、認可及び制限に関す

る 規 則 （ Registration, Evaluation, 

Authorisation and Restriction of Chemicals: 

REACH規則）の付属書 XVII entry 50にお

いて、消費者向けゴム・プラスチック製品

中の PAHs が制限されている。対象となる

PAHs はベンゾ[a]ピレン、ベンゾ[e]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[j]フルオラン

テン、ベンゾ[k]フルオランテン、ジベン

ゾ[a,h]アントラセンの 8種類であり、制限

値は各 1 μg/g（玩具は 0.5 μg/g）である 3)。

この制限値を超過した製品については、

EUがWeb上に公開しており（Safety Gate）、

例年数件の超過事例が報告されている 4)。 

現状、わが国ではゴム・プラスチック製

品中の PAHsに対する規制はない。上述の

とおり、REACH 規則による制限のある

EU 圏内で例年制限値超過が報告されて

いることから、わが国における実態の把

握が必要である。 

また、REACH規則におけるゴム・プラ

スチック中 PAHs の分析法は AfPS GS 

2019:01 PAKが推奨されている 5)。この方

法は、サンプルをトルエンで抽出後、シリ

カゲルを充填したオープンカラムクロマ

トグラフィーにより精製し、GC-MSで分

析する方法である 6)。特に、この抽出過程

でトルエンに溶解してしまうサンプルに

関しては、精製操作が重要となる。 

AfPS GS 2019:01 PAKで示されているオ

ープンカラムクロマトグラフィーよる精

製法は効果的であるものの、充填する労

力や、溶媒の使用量が多いという課題が

ある。我々は以前に実施したクレオソー

ト油製品中 PAHs 分析法の研究において、

強陰イオン交換（Strong Anion Exchange: 

SAX）カートリッジが PAHs を強く保持す

る性質を見出し 7)、その性質を利用した精

製法を開発した。この方法は市販の充填

済みカートリッジを使用できるため簡便

で、溶媒使用量も少ないという利点があ

る。 

そこで本研究では、簡便で効果的な精

製法によるゴム・プラスチック製品中

PAHs の分析法を開発し、当該分析法を用

いてわが国に流通する製品の実態調査を

行うこととした。 

 

B. 研究方法 

B.1 試薬類 

 分析対象物質は REACH 規則の制限対

象を含む 10 種類の PAHs とした（表 1）。

PAHs の標準溶液は、AccuStandard 社の

PAH Standard (Quebec Ministry of Environ. 

PAH Mix)を用いた。サロゲート物質溶液

は BaA-d12、BbF-d12、BaP-d12をトルエンで

100 µg/mLに調製したものを用いた。内部
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標準溶液は CRY-d12 をトルエンで 10 

µg/mL に調製したものを用いた。1 M 水

酸化カリウム/メタノール溶液は、5.6 gの

水酸化カリウムをメタノールに溶解し、

100 mLとしたものを用いた。各種溶媒は

富士フイルム和光純薬製の残留農薬・

PCB試験用のものを用いた。 

 SAX カートリッジは GL サイエンス社

の Inert Sep SAX（500 mg）を用いた。 

 

B.2 添加回収試験用試料の調製 

 ポリスチレン（PS）、ポリプロピレン

（PP）、高密度ポリエチレン（HDPE）の

試料はスタンダードテストピース社の樹

脂ペレットを用いた。スチレンブタジエ

ンゴム（SBR）、クロロプレンゴム（CR）、

ニトリルゴム（NBR）の試料はスタンダー

ドテストピース社の標準試験片を 2 mm

角に刻んで用いた。 

 PS、PP、HDPEは 0.2 μg/g、SBR、CR、

NBR は 1 μg/g となるようにそれぞれに

PAHs 標準溶液を添加し、一晩風乾した。

SBR、CR、NBRについては、添加前の試

料にいくつかの PAHs が検出されたため、

それらの影響を受けないよう、添加濃度

を高く設定した。 

PSに関しては 5 つ、その他については

それぞれ 3つずつの試料を調製した。 

 

B.3 実態調査試料 

 令和 5～6年に店舗やインターネット通

販で購入した。その一覧を表 2に示した。 

 

B.4 試料の抽出 

 試料の抽出は REACH 規則付属書 XVII

の推奨分析法として示されている AfPS 

GS 2019:01 PAKの方法を一部変更して実

施した。 

 試料 0.5 g にトルエン 20 mL 及び 100 

μg/mL サロゲート物質溶液 80 μL を添加

し、60°C で超音波抽出した。抽出液は別

の容器に移し、放冷後、精製操作を行った。 

 

B.5 抽出液の精製、試験溶液の調製 

 我々が以前に報告したクレオソート油

製品中 PAHs 分析法で用いた精製法を基

に検討を行った。 

 SAXカートリッジはアセトン 6 mL、ヘ

キサン 6 mL を順次流してコンディショ

ニングした。これに抽出液 100 μLを負荷

した。 

 続く固相の洗浄操作については、以下

の 2つの条件を検討した。 

① ジエチルエーテル/ヘキサン（1/9, v/v）

6 mL 

② ヘキサン 6 mL、ジエチルエーテル/ヘ

キサン（1/9, v/v）6 mL 

添加回収試験、実態調査試料の分析での

洗浄操作は②の条件を使用した。 

洗浄操作後の目的物質の溶出について

は、いずれもアセトン/ヘキサン（1/9, v/v）

6 mLで行った。溶出液を窒素気流下で乾

固後、10 μL の内部標準溶液及び 100 μL

のトルエンを加えて再溶解し、これを試

験溶液とした。 

 

B.6 アルカリ分解 

サンプル No.22 については、SAX カー

トリッジによる精製後も分析に影響を及

ぼす妨害物質の存在が認められた。それ

らを除去するために 1 M 水酸化カリウム

/メタノール溶液を用いたアルカリ分解を
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検討した。その方法を以下に記述する。 

SAX カートリッジでの精製後、乾固し

た試料に 1 M 水酸化カリウム/メタノー

ル溶液を 1 mL 加え、75°C に設定したヒ

ートブロックで 1時間加熱した。その後、

超純水 5 mL及びヘキサン 2 mLを加え、

1 分間振とう抽出した。ヘキサン相を別の

試験管にとり、再度ヘキサン 2 mLを加え

て 1 分間振とう抽出した。ヘキサン相を

先の試験管に合わせ、これを窒素気流下

で乾固した。これに 10 μL の内部標準溶

液及び 100 μLのトルエンを加えて再溶解

し、試験溶液とした。 

 

B.7 GC-MS条件 

 装置は Agilent Technologies 社の 8890 

/7000D を用いた。カラムは Rxi-PAH 

(Restek 社, Length 40 m, I.D. 0.18 mm, Film 

thickness 0.07 µm)を用いた。キャリアガス

は水素を用い、流量は 0.8 mL/min とした。

試験溶液は 1 µLをパルスドスプリットレ

スモード（50 psi, 0.7 min）で注入した。

カラムオーブンプログラムは 100°C (1 

min) → 50°C/min → 210°C → 3°C/min → 

270°C → 25°C/min → 340°C (10分)に設定

した。トランスファーライン温度は 340°C、

注入口温度及びイオン源温度は 290°C 

及び 300°Cにそれぞれ設定した。MS/MS

トランジションは表 3に示した。 

 

B.8 定量下限値 

 定量下限値は 0.2 μg/gとした。 

 

C. 結果及び考察 

C.1精製法の検討 

 AfPS GS 2019:01 PAK では、抽出操作で

溶解するポリマーについて、精製が必要

であることが記述されている 6)。AfPS GS 

2019:01 PAKに示された精製法は、シリカ

ゲル 4 g を活性化処理後にクロマト管に

充填する必要があることや、有機溶媒 80 

mLを使用するため 6)、労力や人体・環境

への負荷の面で課題がある。 

 我々が以前に報告したクレオソート油

製品中 PAHs 分析法で用いた精製法は、

SAX カートリッジが PAHs を強く保持す

るという性質を利用したものである 7)。

SAX カートリッジは充填済みのものが市

販されており、操作が簡便である。また、

充填剤の量は 500 mgで十分な精製効果が

得られるため、それに伴って使用溶媒量

も少なくて済むというメリットがある。 

クレオソート油製品中 PAHs の分析法

で検討した際は、シリカゲルカートリッ

ジで精製した後にさらに SAXカートリッ

ジで精製を行った 7)。今回の検討では、分

析の簡便性や溶媒使用量の削減を主眼に

置き、SAX カートリッジのみで精製を行

う方法を検討した。 

 トルエンによる抽出で、PSはほぼ完全

に溶解する。この溶液を GC-MSでスキャ

ン分析したところ、図 1a のようなクロマ

トグラムが得られた。保持時間 14～16分

に検出される大きな 4 本のピークはいず

れも m/z 91, 129, 207 のフラグメントを有

していた(図 2)。これらのピークは、分析

対象物質であるベンゾ[a]アントラセン及

びクリセンの保持時間に重なって検出さ

れ、これらの定量を妨害した。当該ピーク

と同様のマススペクトルを示すものとし

て、環状スチレントリマーの一種が報告

されている 8)ことから、PS製品の分析を
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行う上でこの問題は常に生じると考えら

れた。 

 PS 樹脂ペレットの抽出液を SAX カー

トリッジにより精製したところ、妨害物

質影響のほとんどを除去することができ

た（図 1、図 3b及び c）。しかし、わずか

に残存した妨害物質のピークは BaA 0.08 

μg/g に相当する大きさ(図 3c)であり、

REACH 規則の玩具中 PAHs の制限値で

ある 0.5 μg/gの 16%に相当する。この時

の精製ではSAXカートリッジの洗浄をジ

エチルエーテル/ヘキサン（1/9, v/v）6 mL

で行ったものであるが、これでは洗浄が

不足していたと考えられた。そこで、カー

トリッジの洗浄にヘキサン 6 mL を追加

して検討を行ったところ、妨害物質のピ

ークを BaA 0.02 μg/g 相当の大きさまで

低減することができた(図 3d)。精製前の

妨害物質のピークは BaA 1.69 μg/g 相当

（図 3b）であったことから、定量値への

影響を大幅に低減することができたと考

えられた。 

 今回考案した精製法は市販の充填済み

カートリッジを使用するため、クロマト

管に担体を充填する作業を省略できる。

また、AfPS GS 2019:01 PAK で示された

精製法では 1試料あたり 80 mLの有機溶

媒を使用する 6)ところ、本精製法では 30 

mLである。有機溶媒の使用量削減により

環境負荷を低減できることも本精製法の

メリットであると考えられた。 

  

C.2 分析法の添加回収試験 

 AfPS GS 2019:01 PAK の抽出法と、検討

した精製法を組み合わせた分析法を図 4

に示した。この分析法の添加回収試験を

PS、PP、HDPE、SBR、CR、NBRの 6種

の材質で行った。 

 添加回収試験の結果を表 4 に示した。

回収率は 75～110%、相対標準偏差はすべ

てのデータで 10%未満という、良好な結

果を得ることができた。また、特に、PS、

PP、HDPE の添加濃度は REACH 規則の

玩具中 PAHsの制限値である 0.5 μg/gよ

り低い 0.2 μg/g で良好な結果が得られた

ことから、本研究で考案した分析法は、ゴ

ム・プラスチック製品中 PAHs の実態調

査に必要な性能を十分に有していると考

えられた。 

 

C.3 アルカリ分解による妨害物質の除去 

 サンプルNo.22のハンマーについては、

SAX カートリッジの精製後も非常に多く

の妨害物質が存在し、それらが分析を妨

害した。No.22抽出液を GC-MSでスキャ

ン分析したところ、図 5a のクロマトグラ

ムが得られた。特に保持時間 17～27 分に

みられるピークが分析を妨害しており、

これらのピークは共通して図 6 のマスス

ペクトルを示した。このスペクトルを

NISTライブラリで検索したところ、フタ

ル酸エステル類の一種がヒットした。過

去に我々が人工芝グラウンドゴムチップ

中 PAHs の分析を行った際もフタル酸エ

ステル類とみられるピークに分析を妨害

されたが、アルカリ分解によってその影

響を除去することができた 9)。そこでサン

プル No.22 については、SAX カートリッ

ジでの精製後にさらにアルカリ分解の操

作を行うこととした。その結果、図 5bの

ように妨害物質のほとんどを除去するこ

とに成功した。 
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 なお、このアルカリ分解操作による添

加回収試験の結果、回収率は 75～110%、

相対標準偏差は 10%未満の良好な結果が

得られた（表 5）。したがって、アルカリ

分解操作を追加しても正確な定量結果が

得られると考えられた。 

 

C.4 ゴム・プラスチック中 PAHs の実態

調査 

 店舗及びインターネット通販で購入し

たゴム・プラスチック製の 47製品の実態

調査を行った。その結果、3 製品から

REACH 規則の制限値である 1 μg/g を超

える PAHs が検出された（表 6）。この内、

No.23 のハンマーからは制限値をわずか

に超える 1.24 μg/g の BeP が検出された。

一般家庭ではハンマーの使用機会は限ら

れることや、工具使用時は手袋を着用す

る可能性があることを考慮すると、当該

製品からの曝露量は多くないと考えられ

た。一方、No.36、37 の 2製品からは高濃

度の PAHs が検出された。これらはいずれ

も包装にタイヤチューブを再利用したも

のである旨が記載されていた。以前に人

工芝グラウンドゴムチップ中の PAHs 濃

度を調査した際には、タイヤをリサイク

ルしたゴムチップから比較的高濃度の

PAHs が検出 9)されていたことから、タイ

ヤをリサイクルした製品には比較的高濃

度の PAHs が含まれていると考えられた。 

REACH 規則では制限対象の製品につ

いて、「通常または合理的に予見可能な使

用条件下で、ヒトの皮膚または口腔に直

接、または長時間または短期間反復的に

接触する」ものが対象と記載されている。

前述のリサイクルゴム製品に関してはい

ずれも屋外で自転車カバーや荷物の抑え

としての使用が想定されているため、こ

れらの要件に該当せず、当該製品からの

曝露量は限定的であると考えられた。 

 

D. まとめ 

 本研究では、ゴム・プラスチック製品中

PAHs 分析法における効果的な精製法を

検討するとともに、その精製法を組み込

んだ分析法でわが国に流通する製品の実

態調査を行った。 

 精製法の検討では、我々が以前に開発

したクレオソート油製品中 PAHs の分析

法で採用した SAXカートリッジによる精

製法を基に検討した。その結果、PS由来

の分析妨害物質のほとんどを除去できる

ことに加え、従来法よりも使用溶媒量を

大幅に削減した精製法を開発することが

できた。 

 次に、開発した精製法と REACH 規則

の推奨分析方法である AfPS GS 2019:01 

PAK の抽出法を組み合わせた分析法を考

案し、その添加回収試験を行った。その結

果、良好な結果を得ることができた。 

 さらに、わが国に流通するゴム・プラス

チック製品について、本研究で考案した

分析法で実態調査を行った。その結果、47

製品中 3 製品から REACH 規則の制限値

を超える PAHs が検出されたが、これらの

製品からの曝露量については、用途・使用

頻度を考慮すると限定的であると考えら

れた。 
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表 1 本研究における分析対象物質 

No. Compound Abbreviation CASRNa 

1 Benz[a]anthracene BaA 56-55-3 

2 Chrysene CRY 218-01-9 

3 Benzo[b]fluoranthene BbF 205-99-2 

4 Benzo[k]fluoranthene BkF 207-08-9 

5 Benzo[j]fluoranthene BjF 205-82-3 

6 Benzo[e]pyrene BeP 192-97-2 

7 Benzo[a]pyrene BaP 50-32-8 

8 Indeno[1,2,3-cd]pyrene IcdP 193-39-5 

9 Dibenz[a,h]anthracene DahA 53-70-3 

10 Benzo[ghi]perylene BghiP 191-24-2 
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表 2 実態調査において購入した試料の一覧 

サンプル  

No. 
サンプルの種類 材質 色 製造国 

1 自転車グリップ  黒 台湾 

2 自転車グリップ  黒 記載なし 

3 サンダル Ethylene-vinyl acetate 黒 中国 

4 ビーチサンダル Ethylene-vinyl acetate 黒 中国 

5 マリンシューズ  黒 中国 

6 スポーツサンダ

ル 
Ethylene-vinyl acetate 黒 中国 

7 腕時計バンド  黒 中国 

8 腕時計バンド  黒 中国 

9 子供用腕時計  黒 中国 

10 子供用腕時計  黒 記載なし 

11 スマートフォン

カバー 

 黒 記載なし 

12 スマートフォン

カバー 

 黒 中国 

13 ゴム手袋 樹脂部：天然ゴム 黒 ベトナム 

14 ゴム手袋 すべり止め：天然ゴム 黒 中国 

15 ゴム手袋 天然ゴム 黒 マレーシア 

16 ゴム手袋  黒 日本 

17 ゴム手袋 樹脂部：天然ゴム 黒 ベトナム 

18 ゴム手袋 手のひら部分：天然ゴム 黒 中国 

19 湯たんぽ   赤 記載なし 

20 湯たんぽ   青 台湾 

21 ゴムハンマー※  黒 中国 

22 ハンマー※  黒 記載なし 

23 ハンマー※  黒 日本 

24 ボールペン※  黒 日本 

25 ボールペン※  黒 記載なし 

26 ボールペン※  黒 記載なし 

27 ボールペン※ サーモプラスティックラバー 黒 中国 

28 指サック 天然ゴム 橙 マレーシア 

29 指サック シリコーンゴム グレー 中国 

30 トレーニングチ

ューブ 
天然ゴム 橙 中国 
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表 2 実態調査において購入した試料の一覧（続き） 

サンプル  

No. 
サンプルの種類 材質 色 製造国 

31 
リフレッシュボ

ール 
塩化ビニル樹脂 グレー 中国 

32 手首サポーター 
中材：クロロプレンゴム、生地：ナイロ

ン 100% 
黒 中国 

33 手首サポーター ポリエステル、ゴム、ポリプロピレン 黒 中国 

34 ひざサポーター 
ポリエステル、ポリプロピレン、天然ゴ

ム 
黒 中国 

35 
リサイクルゴム

バンド 
タイヤチューブ再利用 黒 中国 

36 
リサイクルゴム

バンド 
タイヤチューブ再利用 黒 中国 

37 ゴムボール  橙 中国 

38 ゴムボール  黄 中国 

39 ゴムボール  茶 中国 

40 ゴムボール  白 中国 

41 ゴムボール ポリ塩化ビニル 緑 中国 

42 ゴムボール ポリ塩化ビニル 赤 中国 

43 
ゴムバンド（玩

具） 

 黒 中国 

44 
ゴムバンド（玩

具） 

 黒 中国 

45 ゴム製手裏剣  黒 日本 

46 ゴム製手裏剣  黒 記載なし 

47 クッシュボール   

黄、緑、

青、橙、

赤 

記載なし 

※グリップ部分を試験に供した。 
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表 3 MSMS トランジション一覧 

Compound 

Quantifying transition   Qualifying transiton 

Monitoring 

ion (m/z) 

Collision 

Energy 

(V) 

  
Monitoring 

ion (m/z) 

Collision 

Energy 

(V) 

Monitoring 

ion (m/z) 

Collision 

Energy 

(V) 

BaA 228>226 35  228>202 30 226>224 40 

CRY 228>226 35  228>202 30 226>224 40 

BbF 252>250 40  252>226 30 250>248 40 

BkF 252>250 40  252>226 30 250>248 40 

BjF 252>250 35  252>226 30 250>248 40 

BeP 252>250 40  252>226 35 250>248 40 

BaP 252>250 40  252>226 30 250>248 40 

IcdP 276>274 40  274>272 40 274>248 30 

DahA 279>277 35  278>276 40 278>252 35 

BghiP 276>274 40  274>272 40 274>248 35 

BaA-d12 240>236 35  240>212 30 236>232 40 

CRY-d12 240>236 35  240>212 30 236>232 40 

BbF-d12 264>260 40  264>236 35 260>256 40 

BaA-d12 264>260 40   264>236 35 260>256 40 
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表 4  考案した分析法における添加回収試験の結果 

添加した 

材質 

（添加濃

度） 

 BaA CRY BbF BkF BjF BeP BaP IcdP DahA BghiP 

PS Recovery (%) 97.8 108.8 100.9 100.0 101.1 97.9 92.9 98.3 101.0 105.0 

0.2 μg/g RSD (%)※ 3.6 2.2 3.3 4.9 5.7 3.1 7.0 6.9 8.4 5.7 

PP Recovery (%) 96.7 89.7 102.4 90.1 103.8 93.8 101.4 100.1 105.5 98.2 

0.2 μg/g RSD (%) 2.0 6.5 3.2 1.9 4.1 4.3 2.9 2.5 1.8 3.2 

HDPE Recovery (%) 92.5 94.3 103.2 92.6 100.4 89.4 94.8 95.0 98.9 96.0 

0.2 μg/g RSD (%) 1.6 3.7 2.9 1.9 0.1 1.4 5.4 2.6 4.8 9.3 

SBR※2 Recovery (%) 98.9 105.6 96.9 93.1 95.9 95.2 93.7 77.6 99.1 76.5 

1 μg/g RSD (%) 3.0 3.5 1.9 1.4 1.2 1.5 4.3 2.8 1.4 3.3 

CR※2 Recovery (%) 93.2 97.8 103.6 92.0 97.9 99.0 100.7 94.9 96.3 87.5 

1 μg/g RSD (%) 0.9 3.6 0.8 0.7 3.9 5.9 4.2 2.6 2.8 8.3 

NBR※2 Recovery (%) 92.4 90.6 100.8 89.5 95.7 96.9 101.8 105.9 106.2 88.7 

1 μg/g RSD (%) 1.3 2.2 1.3 2.6 4.0 3.5 2.0 0.9 1.1 2.9 

※相対標準偏差 

※2 添加前の試料から検出された PAHs の濃度を差し引いて算出した。  
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表 5 アルカリ分解操作を加えた時の添加回収試験の結果 

添加した 

材質 

（添加濃

度） 

 BaA CRY BbF BkF BjF BeP BaP IcdP DahA BghiP 

PS Recovery (%) 109.6 102.3 104.9 93.6 101.8 100.0 100.2 100.7 100.8 99.8 

0.2 μg/g RSD (%)※ 8.5 4.9 2.6 6.5 5.5 1.8 5.1 4.6 8.2 2.3 

PP Recovery (%) 94.8 93.3 95.3 93.2 99.7 96.5 91.8 93.1 92.4 93.5 

0.2 μg/g RSD (%) 3.9 2.3 1.4 1.1 5.0 0.6 0.7 1.2 3.1 0.6 

HDPE Recovery (%) 95.6 98.5 93.6 90.7 91.1 96.4 87.9 93.4 100.3 94.3 

0.2 μg/g RSD (%) 2.2 3.1 0.8 1.1 10.8 1.3 10.8 0.9 1.0 1.7 

SBR※2 Recovery (%) 96.9 104.3 97.5 92.8 97.5 94.2 109.1 75.1 93.4 83.6 

1 μg/g RSD (%) 3.5 1.7 1.2 1.4 1.4 2.6 4.0 2.9 2.9 4.8 

CR※2 Recovery (%) 94.6 101.3 101.1 101.0 88.5 108.1 96.7 88.5 91.5 79.5 

1 μg/g RSD (%) 1.2 1.1 5.2 0.4 0.8 0.9 3.1 5.7 4.1 4.0 

NBR※2 Recovery (%) 94.9 94.7 100.0 89.9 85.4 96.0 99.6 101.5 100.8 84.6 

1 μg/g RSD (%) 3.5 2.6 1.7 4.9 2.1 3.8 1.5 3.5 3.5 6.1 

※相対標準偏差 

※2 添加前試料から検出された PAHsの濃度を差し引いて算出した。 
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表 6 市販ゴム・プラスチック製品の実態調査の結果 

sample 

No. 

Concentration (μg/g） 

BaA CRY BbF BkF BjF BeP BaP IcdP DahA BghiP 

1 -※ - - - - - - - - - 
2 - - - - - - - - - - 
3 - - - - - - - - - - 
4 - - - - - - - - - - 
5 - - - - - - - - - - 
6 - - - - - - - - - - 
7 - - - - - - - - - - 
8 - - - - - - - - - - 
9 - - - - - - - - - - 
10 - - - - - - - - - - 
11 - - - - - - - - - - 
12 - - - - - - - - - - 
13 - - - - - - - - - - 
14 - - - - - - - - - - 
15 - - - - - - - - - 0.33 
16 - - - - - - - - - - 
17 - - - - - - - - - - 
18 - - - - - - - - - - 
19 - - - - - - - - - - 
20 - - - - - - - - - - 
21 - - - - - - - - - - 
22 - - - - - - - - - - 
23 - 0.51 0.48 0.31 - 1.24 0.78 0.48 - 3.03 
24 - - - - - - - - - - 
25 - - - - - - - - - - 
26 - - - - - - - - - - 
27 - - - - - - - - - - 
28 - - - - - - - - - - 
29 - - - - - - - - - - 
30 - - - - - - - - - - 
31 - - - - - - - - - - 
32 - - - - - 0.20 - - - - 
33 - - - - - - - - - - 
34 - - - - - - - - - - 
35 14.25 23.29 6.84 3.02 1.50 28.08 14.23 1.20 1.95 6.47 
36 25.90 23.80 13.60 6.21 5.31 26.25 22.88 9.51 3.46 28.74 
37 - - - - - - - - - - 
38 - - - - - - - - - - 
39 - - - - - - - - - - 
40 - - - - - - - - - - 
41 - - - - - - - - - - 
42 - - - - - - - - - - 
43 - - - - - - - - - - 
44 - - - - - - - - - - 
45 - - - - - - - - - - 
46 - - - - - - - - - - 
47 - 0.49 - - - - - - - - 

※定量下限値(0.2 μg/g未満) 

※2 REACH規則制限対象 8種の合計値 
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図 1 PS抽出液のスキャンクロマトグラム（a: 未精製、b: SAXカート

リッジ精製後） 

(a) 

(b) 
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図 2 妨害物質のマススペクトル 

(Text File) 
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図 3 MS/MS 分析における妨害物質の影響（a: BaA 20 

ng/mL、b: 未精製の PS抽出液、c: SAX カートリッジによる

精製後の PS 抽出液、d: SAX カートリッジでの洗浄工程にヘ

キサン 6 mLを追加した後の PS抽出液） 

(a) (b) 

(c) (d) 
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試料 0.5 g

室温に放冷

SAX カートリッジ

乾固
（窒素気流）

100 µL再溶解

GC-MS/MS

60℃
60 min

上清 1mL

コンディショニング

アセトン 3 mL
ヘキサン 6 mL

洗浄（溶出液廃棄）

アセトン/ヘキサン
(1/9, v/v) 6 mL

溶出

トルエン 20 mL

超音波抽出

トルエン

サロゲート標準液（100ppm） 80 µL

GCバイアル

・ヘキサン 6mL

・ジエチルエーテル/ヘキサン
(1/9, v/v) 6 mL

100 µL

内部標準液（10ppm） 10 µL

サロゲート標準液：各
100ppm
Benzo[a]anthracene-d12

Benzo[b]fluoranthene-d12

Benzo[a]pyrene-d12

内部標準液 10ppm

Chrysene-d12

図 4 本研究で考案したゴム・プラスチック製品中 PAHs分析法 
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図 5 サンプルNo.22のスキャンクロマトグラム（a: アルカリ分

解前、b:アルカリ分解後） 

(a) 

(b) 
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図 6 サンプルNo.22の分析時に検出された妨害物質のマススペクトル 

55



56


	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ



