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2.2 調査日時 
各喫煙室及び周辺において次の日時に調査を行

った。 
(1) 喫煙室周辺 
(a) 八木山キャンパス 9 号館脇喫煙室 
2017 年 7 月 14 日，9 月 27 日，10 月 25 日，11 月

10 日，11 月 17 日, 11 月 24 日, 12 月 7 日,12 月 14
日 
(b) 八木山キャンパス 4 号館喫煙室 
2017 年 7 月 13 日,10 月 4 日,11 月 8 日,11 月 15
日,11 月 22 日,12 月 6 日,12 月 13 日,12 月 15 日 
両喫煙室とも，昼休み(12:00〜13:00)の時間帯に調

査した。 
(2) 喫煙室内 
(a) 八木山キャンパス 9 号館脇喫煙室 
2018 年 7 月 17 日，7 月 24 日，10 月 3 日，10 月 9
日，11 月 20 日，11 月 26 日，11 月 29 日 
(b) 八木山キャンパス 4 号館喫煙室 
2018 年 7 月 4 日，7 月 31 日，8 月 27 日，9 月 26
日，12 月 11 日，12 月 12 日，12 月 17 日 
両喫煙室とも粉じんの 24 時間連続測定，捕集を

行った。測定開始時間は統一していないが，概ね

10:00〜14:00 の時間帯に開始した。 
 
2.3 測定方法 
(1) 粉じん相対濃度 
光散乱方式デジタル粉じん計（KANOMAX 

3442）を用いて相対濃度（CPM; count per minute）
測定した。吸引口を天井向きに，高さ約 1m の位

置に設置した。測定は喫煙室周辺については 1 サ

イクル 2 分,10 分毎に行った。喫煙室内について

は 1 サイクル 5 分，24 時間（288 回）連続測定し

た。 
(2) 粉じんの捕集 
喫煙室内に多段平行板式分級装置（SIBATA C-

30 型）を吸引口に取り付けたローボリウムエアサ

ンプラー（SIBATA SL-30N 型）を設置し，流量

30L/min で喫煙室内空気を 24 時間連続吸引した。

この条件において 10μm 以上の浮遊粒子は 100％
カットされて吸引される。粉じん捕集には直径

55mm のテフロンバインダーガラス繊維フィルタ

ー（T60A20）を用いた。捕集前後のフィルター質

量を，精密電子天秤（SHIMADZU AUW120D）を

用いて 0.01mg 単位で測定し，捕集前後の質量差

を捕集粉じん質量とした。 
(3) 室内外環境 
喫煙室内外の気温等の環境測定を気象観測計

(Kestrel,Pocket Weather Tracker Kestrel 4500, 5500)
を（風向測定時は風向測定用ウインド・ベインを

取り付け）行った。 
(a) 喫煙室周辺 
9 号館脇喫煙室について地点 V, 4 号館喫煙室につ

いて地点 C で，気温，相対湿度，気圧，風向，風

速を 10 分毎に測定した。 
(b) 喫煙室内 
各喫煙室内で気温，相対湿度，気圧を 24 時間粉じ

ん測定開始時に測定した。 
(4) 利用者数 
喫煙室周辺測定時に，12：00～13：00 までの

喫煙室入退室者数を目視で計数し，10 分毎及び

1時間の利用者数を求めた。 

 
2.4 分析方法 
(1) 質量濃度変換係数（K値） 

相対濃度計による相対濃度測定値と捕集粉じ

ん質量から質量濃度変換係数（K値）を計算した。

K値〔mg/(m3･CPM)〕は，捕集した粉じん質量〔mg〕
を吸引大気の体積〔m3〕[大気吸引流量〔m3/min〕
に吸引時間〔min〕を乗じて算出]で割り，さらに

平均相対濃度〔CPM〕で除して計算した。通常 K
値は相対濃度測定値から質量濃度を算出するた

めに用いられるが，本研究では粉じんの特性指標

として，粉じん 1 カウントあたりの質量濃度とし

て次式で評価した。以下に K 値の計算式を示す。 
 
𝐾𝐾値〔mg/&m'･CPM+〕

=
捕集した粉じん質量〔mg〕

吸引流量〔m'/min〕 ×吸引時間〔min〕 ×平均相対濃度〔CPM〕
 

 

(2) 採取粉じんの形態観察 

フィルターに捕集した粉じんを光学顕微鏡

（OLYMPUS CX41）で明視野観察した。 

 
3. 結果及び考察 

 
3.1  喫煙室周辺濃度分布 
(1) 測定日毎の変化 
2017 年に八木山キャンパス喫煙室周辺の測定日

毎の気象条件，喫煙室利用者数，喫煙室周辺の粉

じん濃度を調査した。 
9 号館脇屋外喫煙室周辺の気象条件を表 1 に，地

点 I〜Ⅳの粉じん濃度 10 分毎測定の平均値，最高

値及び最低値を図 5(a)に，喫煙室利用者数(喫煙室
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夜間については 30〜40CPM の濃度の検出回数が

最も多かった。日中の濃度の検出状況と併せて考

えると，夜間は喫煙室の利用者はほとんどいない

が，常時低濃度の粉じんが室内に存在しているこ

とが示唆された。 
 4 号館喫煙室において日中は 100CPM 未満の比

較的低い濃度と 500CPM以上の高濃度側で検出回

数のピークがみられた。9 号館脇の喫煙室と比較

して濃度の階級分布は低濃度側にシフトしてい

る。夜間については 10CPM 未満の検出回数が全

体の 6 割を占めるが，夜間の喫煙室利用者に起因

すると考えられる 100CPM以上の濃度の粉じんも

8%程度検出された。4 号館喫煙室は 9 号館脇喫煙

室よりも排気設備が多く[10]，喫煙室の粉じん濃

度は日中，夜間ともに 9 号館よりも低濃度となっ

ている。しかし，夜間においても 10CPM 未満で

あるが，低濃度の粉じんが継続的に検出され，そ

の濃度は主たる粉じん発生源のない研究室（夜間

平均濃度 1CPM）よりも高かった。 
 図 15 に各測定日の日中の平均相対濃度と夜間

の平均相対濃度の散布図を示す。ただし 4 号館喫

煙室 7 月 31 日については濃度変動から夜間の喫

煙室利用が多数回あったと考えられ，残留粉じん

の影響の評価には不適と考え除外した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 15 粉じんの日中平均相対濃度と夜間平均相対濃度の相関 

 

 日中平均濃度と夜間平均濃度との間には高い

正の相関が見られた。相関係数は 9 号館脇喫煙室

で 0.954, 4 号館喫煙室で 0.931 であった。日中の

喫煙室の粉じん発生状況が，夜間の喫煙室利用者

不在時における粉じん濃度−残留受動喫煙−に影

響している可能性が示唆された。 

(2) 相対濃度と質量濃度の傾向 
 本研究では光散乱方式の粉じん計による相対

濃度の測定と併行して粉じんの捕集を行った。粉

じん捕集質量は 9 号館脇喫煙室で 1.47〜11.0mg， 
4 号館喫煙室で 1.65〜6.02mg であった。図 16 に

各測定日の累積相対濃度と捕集質量の散布図を

示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 16 粉じんの累積相対濃度と捕集質量の相関 

 喫煙室 2 ヵ所ともに累積相対濃度と捕集質量は

非常に高い相関を示した。相関係数は 9 号館脇喫

煙室で 0.997, 4 号館喫煙室で 0.969 であった。ま

た，休憩所及び研究室における同様の測定結果は

9 号館脇喫煙室の回帰直線の外挿線上によく一致

した。これらの結果から，光散乱により計数され

た粉じんと捕集された粉じんには非常に高い相

関があり，喫煙室以外における粉じんも同様の関

係が成立する可能性が示唆された。 
 粉じん濃度の測定においては通常，相対濃度と

粉じんのフィルター捕集の併行測定から質量濃

度を算出する。この時，相対濃度から質量濃度へ

の変換に，粉じんの成分や粉じん計の種類により

設定された K値を用いる。本研究では K値を粉じ

んの特性指標として，粉じん 1 カウントあたりの

質量濃度として評価した。併行測定結果から算出

された K値は 9 号館脇喫煙室で 9.1×10-4〜1.8× 
10-3 mg/(m3･CPM)，4 号館喫煙室で 8.6×10-4〜

1.4×10-3 mg/(m3･CPM)であった。 7 回測定の変動

係数は 9 号館脇喫煙室で 22.2％,4 号館喫煙室で

16.6％であり，9 号館のほうが測定日による K 値

の変動が大きかった。 
 図 17 に各測定日の累積相対濃度と K 値の散布

図を示す。 
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図 17 粉じんの累積相対濃度と K値の相関 

図 17 において両喫煙室ともに累積相対濃度と K
値の間の回帰直線は負の勾配を示した。両喫煙室

ともに累積相対濃度が低い値の日はK値が大きく
なる傾向があった。K値は相対濃度計で検出され
る粉じん 1カウントあたりの質量濃度を表してい
る。K値が大きく累積相対濃度が小さい場合には，
測定される粉じんの密度が大きいまたは平均粒

径が大きいと考えられる。4 号館喫煙室での相関
係数が-0.22 と小さかったのは，上述したように，
様々な形態の粉じんが含まれていたため，それら

の性質が複合的に影響したため，累積相対濃度と

K値との相関が低くなったためと考えられる。 
今回使用した粉じん計と同型の粉じん計を用

いて，たばこの主流煙と副流煙を直接測定した研

究における K 値はそれぞれ 7.6×10-4，1.2×10-3 

mg/(m3･CPM)と報告されている[12]。本研究のデ
ータを通常のK値の定義で計算すると喫煙室のK
値は 8.6×10-4〜1.8×10-3 mg/(m3･CPM)となり，既
往の報告とよく一致した。  
(3) 粉じんの形態観察 
捕集した粉じんの形態観察を行った。図 18 に粉

じん捕集後のフィルターの外観を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
図 18 粉じんの捕集後のフィルターの外観  (a)9号館脇喫煙室 

7月 17日捕集(b) 9号館脇喫煙室 11月 26日捕集 

図 18(a)は粉じん捕集質量が大きかった 9 号館

脇喫煙室 7月 17 日測定，(b)は K値が最も大きか

った 9号館脇喫煙室 11月 26日測定の捕集後のフ

ィルターである。フィルター全面が茶系色に着色

していた。着色の色相，程度は測定日により異な

っていた。 
フィルター捕集粉じんの顕微鏡画像を図 19に示
す。 

 
 
 
 
 
 

 
図 19(a) 捕集粉じんの顕微鏡画像 ×400  

9号館脇喫煙室 7月 17日捕集 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 19(b) 捕集粉じんの顕微鏡画像 ×400  
9号館脇喫煙室 11月 26日捕集 

 
 
 
 
 
 
 

図 19(c) 捕集粉じんの顕微鏡画像 ×1000  
9号館脇喫煙室 7月 24日捕集 

  
全てのフィルターで様々な形態の黒色の固体粒

子が観察されたが顕微鏡観察で確認できる黒色

の固体粒子の量は少なかった。同様の黒色粒子は

喫煙室以外で捕集したフィルター上にも確認さ

れた。また，粉じんの捕集質量が大きい場合，図

19(a)，(c)の画像中にみられる不定形の茶色い半透
明の物質が多数観察された。これらの結果から，

フィルター上に捕集された着色成分は固体粒子

状物質ではなく，たばこ煙から拡散したガス状物

質が凝縮したもの，またはミスト状物質であると
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考えられる[13]。K値が大きかった測定日(11 月 26
日)の捕集フィルターを観察すると，有色固体粒子

が他の測定日よりも多く確認された。また，粒径

の大きい粒子も確認された。このことから前項で

考察した K値が大きい場合，測定される粉じんの

密度が大きいまたは平均粒径が大きいと考えら

れる，という内容を支持する結果が得られた。 
 

4. まとめ 
 
大学キャンパス内に設置されている屋外専用喫

煙室及び屋内専用喫煙室周辺におけるたばこ煙

の拡散状況を粉じんをマーカーとして調査した。

屋外喫煙室では，出入口付近や喫煙室裏側の排気

口付近で高濃度の粉じんが検出されたが，喫煙室

前面の屋外通路側に設置されたパーティション

を超えた通路側では同時間帯の粉じん濃度は低

く，パーティションによる粉じん拡散抑制効果が

確認された。屋内喫煙室では，屋内の喫煙室出入

口付近や，喫煙室隣接スペースにおいて，屋外排

気口付近と同程度またはそれ以上の濃度の粉じ

んが検出された。屋内に出入口をもつ喫煙室は隔

離型の専用喫煙室であっても，喫煙室入退室によ

るたばこ煙の屋内への流出と滞留による影響が

あると考えられる。 
 残留受動喫煙評価を目的として，喫煙者不在時

も含めた喫煙室での 1 日を通してのたばこ煙と残

留煙の状況を把握するために粉じん濃度の 24 時

間測定を行った。測定した 2 ヵ所の喫煙室で喫煙

者不在の夜間(20:00〜8:00)の時間帯において，継

続的に低濃度の粉じんが検出された。日中(8:00〜
20:00)の粉じん濃度が高い場合に，夜間の濃度も

高い傾向が見られた。専用喫煙室として使用する

ことにより，喫煙室の利用状況により喫煙者不在

時においても喫煙室内では喫煙室外よりも高い

濃度で粉じんが存在していることがわかった。 
 健康増進法の一部を改正する法律が公布され

たことをうけて，大学キャンパス内は原則敷地内

禁煙となった。屋内喫煙室は廃止され，一定の技

術的基準を満たす場合に設置が可能な特定屋外

喫煙場所として，隔離型の屋外喫煙室のみ使用可

能となった。これらの措置により，キャンパス内

における受動喫煙による影響低減の効果が期待

される。 
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