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1. 序 
揮発性有機化合物による室内空気汚染問題が顕在化しており、シッ

クハウス、化学物質過敏症といった言葉が広く認知されるようになって

いる。室内空気汚染問題の根本的な解決のためには、有害な化学物

質を含有し、気中への放散可能性を有する建材を建築から排除する

ことが有効であり、建材毎に放散速度の基礎データを蓄積する必要

性が高い。本研究では建材から気中への放散速度の支配パラメータ

である有効拡散係数 Dc に着目し、カップ法によりその測定を行う。ま

た各種建材の測定を行うことで建材ラベリングの基礎データとなる Dc
のデータベース化を行うことを目的とする。本報では、Toluene、
Decane ならびに Ethylbenzene の 3 種の化学物質を対象として 9 種類

の壁紙材･床材を対象として Dcの測定を行った結果を示す。続報(そ
の 2)では測定されたDcの温度依存性に関する検討を行う。 
2. カップ法概要

 

カップの中に対象とする化学物質を入れ、カップの開口部に建材

を設置して密閉する。カップ中の揮発性化学物質は建材中を拡散

移動することによってのみカップ外に移動する。カップを恒温室

内に設置し、カップ外側上部(建材の上面)は大量の換気により化

学物質濃度 0 の状態を保つ。建材の外側上面は化学物質濃度 0 で

あり、建材の下面（即ちカップ中）は化学物質の飽和蒸気圧状態

の気相濃度となっており注1)、建材中の濃度勾配が定まる。flux は

カップ中の化学物質の重量変化ならびに建材設置面積より算出す

る。flux と建材内濃度勾配から(1)式を用いてDcを算出する。 
本実験で用いたカップの概要を図 1 に示す。カップの開口部には

シールパッキングとしてテフロンシートを使用している。本実験

では各種揮発性有機化合物のうち、脂肪族系のDecane、芳香族系

のToluene およびEtylbenzene の 3 種類の化学物質を対象として有

効拡散係数 Dcの測定を行う。また雰囲気温度は 15℃、25℃およ

び 35℃でそれぞれ一定に制御している。 
3. 有効拡散係数の定義ならびに既存のDc測定法 
建材中の化学物質、水分等の有効拡散係数測定は一般に(1)式に示

すように、放散（拡散）フラックス q［g/m2･s］と濃度勾配 ∂C/∂x 
の測定を行うことで、有効拡散係数Dc［m2/s］を算出する。 
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(1)式では等温、定常、1 次元流の仮定を用いている。また、(1)式
で示される有効拡散係数は(2)式でモデル化される文1)。 








∂
∂⋅+⋅

=

C
fk

D
solair

cc
ρρ

λ  (2) 

ここで、λcは気相の濃度勾配に対する微小空隙内の伝導率［g/m･

s］、kは空隙率[-]、fは吸着等温式を示す。すなわち(2)式で示され

る Dc は建材内部での吸脱着を考慮した総合的な物質拡散係数を

示す。なお、(2)式は建材内の吸着性状が拡散係数に影響を及ぼす

ことを示唆しており、対象ガス以外の吸着性ガス物質(例えば水蒸

気)の存在下で拡散係数が影響を受けることを示している注2)。 

4. 測定対象とする建材 
本実験では壁紙材 3 種類及び床材 6 種類、あわせて 9 種類の建材

を測定対象とする。本測定で使用する床材および壁紙材の特徴と

サンプルを表 1 に示す。 
5. 測定結果 
表 1 に示す壁紙材および床材を対象として flux を測定した結果を

図 3 に示す。また flux 測定結果より算出した Dcの結果を図 4 に

示す。実験は相対湿度 60±10%の条件下で行っており、同条件で 2
回以上繰り返して行っている。 
5.1 壁紙材 W1～W1 の 3 建材共に、Dcの測定結果はほぼ同程

度の値となった。15℃から 35℃の範囲内でDcのオーダはToluene
およびDecane では 10-8[m2/sec] 程度となる。Ethylbenzene ではDc

  

図 1 写真    図 2 カップ法概要 

表 1 測定対象とした床材および壁紙材 

建材名 平均厚さ 
(m) 建材の特徴 

壁紙材 1 
(W1) 5.0×10-4 

 

 

NO 6255 
(合成紙壁紙) 

壁紙材 2 
(W2) 5.4×10-4 

 

NO 6209 
(合成紙壁紙) 

壁紙材 3 
(W3) 7.2×10-4 

 

NO 6242 
エンボス加工 

床材 1 
(F1) 1.1×10-3 

 

MS 763-S 
表面ビニル加工 

(木目調) 

床材 2 
(F2) 1.1×10-3 S 711 BE 

アクリル起毛仕上げ 

床材 3 
(F3) 1.1×10-3 

 

YS 104-S 
表面ビニル加工 

(木目調) 

床材 4 
(F4) 1.1×10-3 

 

MY 726-S 
表面ビニル加工 

(黄色) 

床材 5 
(F5) 1.1×10-3 

 

MY 728-S 
表面ビニル加工 

(柄有り) 

床材 6 
(F6) 1.1×10-3 

 

ST 3-S 
表面ビニル加工 

(水色) 
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のオーダが 10-7[m2/sec]とわずかに大きく評価される結果となった。

建材別では、全ての温度条件でエンボス加工を施した壁紙材

3(W3)のDc が他の 2 つと比較すると若干大きく評価されている。 
5.2 床材 flux 測定結果は床材 2(W2)を除く 5 建材でほぼ同程度

であった。床材 2(F2)は、壁紙材と同程度の flux となった。また、

Toluene および Decane では、全ての対象床材において Dcのオー

ダは 10-8[m2/sec]程度となり、Ethylbenzene は壁紙材の測定結果と

同様に 10-7[m2/sec]程度となった。床材 2(F2, アクリル起毛仕上げ)
は他の床材と比較してDcが大きい結果となった。 
5.3 考察 測定した flux は温度上昇と共に大きくなり、温度依存

性を示した。Dcのオーダは壁紙材および床材の差、ならびに対象

化学物質の違いによってほとんど変化せず、10-8～10-7 [m2/sec]と
なった。しかしエンボス加工を施した壁紙材やアクリル起毛仕上

げの床材など、建材の表面仕上げの相違が有効拡散係数 Dc の測

定結果に若干の変化を与えていると考えられる。今回測定した壁

紙材 3(W3)および床材 2(F2)は共に建材中に空隙を多く有するた

め、Dcが他の建材に比べて大きく評価されたと考えられる。 
6. 結論 

(1) 壁紙材のDcは相対湿度 60±10%の条件下で、Toluene、Decane
で10-8[m2/sec]、Ethylbenzeneで10-7[m2/sec]のオーダとなった。 

(2) 床材においても壁紙材と同様の傾向を示した。 
 

注 

(1) 厳密には液面から建材内側表面までは建材内の物質拡散 flux と等しい

分子拡散ガス flux が生じており、この分子拡散 flux に対応するガス濃度(蒸
気濃度)勾配が生じている。建材内の物質移動係数(拡散係数×建材厚)は一

般にガスの物質伝達率(分子拡散係数×カップキャビティ厚)の 10-3 以下の

オーダで試験しており、カップキャビティ内のガス濃度勾配は無視される。

本実験ではカップキャビティ厚を 10mm 以下の条件で測定を行っている。 
(2) 鍵らは相対湿度 0%および 80%の条件下で測定を行い、相対湿度が拡散

係数に大きく影響する結果を報告している文5)。(3) 飽和気相濃度は(3)式に

示す経験式より算出している文4)。 
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ここで、C0は液面におけるVOC 飽和気相濃度(gvoc/m3)、Pwは液面における

VOC 飽和蒸気圧(Pa)、P は大気圧(Pa)、ρaは空気密度(g/m3)、T はVOC 温度

(℃)、M1はVOC 分子量、M2は空気分子量を示す。推定した飽和気相濃度

は以下の通りである。(単位：g/m3) 
 15℃ 25℃ 35℃ 

Toluene 130.2 182.7 383.7 
Decane 4.6 9.98 19.87 

Ethylbenzene 40.2 73.9 130.1 
(3) カップ法の測定精度を検証する目的で、厚さの異なるポリエチレンフ

ィルムを用いて放散フラックスの測定を行っている。詳細は文献 1)参照。 
(4) Q.Chen らが解析した SBR(合成ゴム)の拡散係数文2）は 1.1×10-14(m2/sec, 
TVOC を対象)、また S.Kichner らが行ったカップ法での SBR の拡散係数は

3.5×10-7 (m2/sec, Octane を対象)であり文3)今回測定対象とした建材はその中

間のオーダとなった。 
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図 3 flux 測定結果 
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図 4  Dc測定結果 
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