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 Houses are gradually becoming airtight due to heat insulating structures. Thus, air exchange is decreasing 
in an indoor environment. Indoor air-quality is also worsening by generation of VOCs (Volatile Organic 
Compounds) from building materials, and it causes sick-house syndrome. On the other hand, it is known 

that plants and microorganisms inhabiting the rhizosphere purifies indoor air-pollutants. The empirical 
model, however, involves some problems such as the long interval needed for the measuring of the purifica

tion process, and the process is modeled by a simple straight line approximation. In this paper, we find the 

purification process of plants in detail for the basic study of a design that suitably arranges plants in a room. 
As an example of a typical foliage plant, a purification process of Epipremnum aureum for formaldehyde is 
measured continuously using a tin oxide gas sensor. As a result, it is found that the purification rate is fixed 
at about 40%/h when the formaldehyde concentration range is less than 50ppm in the experimental chamber. 
Therefore, the purification process could be approximated using an exponential function. Furthermore, the 

purification rate rose with the increasing intensity of illumination.
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1.は じ め に

熱効率の高い冷暖房機器の普及に伴い,高 気密 ・高断熱住

宅が普及 してきている。 このため,通 風が悪化 し室内空気

汚染 に関す る諸問 題 が起 こっている(1)。 例 えば,シ ックハ

ウス症候群や化学物質過敏症などである(2)～(5)。これ らは主

に室内において発生す る揮発性有機化合物(VOC:Volatile

 Organic Compound)が 原 因である。代表的なVOCと し

て建材や家具に使用 されている接着剤な どか ら発生す るホ

ルムアルデ ヒ ド,塗 料な どの溶剤に用い られ る トルエン,キ

シレンなどが挙げ られる(6)。 特 にホルムアルデ ヒ ドにっい

ては,発 ガ ン性が高 く,厚 生省 が厳 しい指針値 を示 してい

る(η。著者 らは室内空気汚染の認知に関す る研 究を行 って

きた経緯か らの～(12》,認知システムに加え,室 内の空気環

境 を改善す る技術 が必要で あると考えるに至った。 この改

善方法 として,機 械的換気やべ一ク ・アウ トな どが考え ら

れるが完全ではない。これらの欠点を補 うものとして,生

物が本来持つ浄化能力を利用し汚染物を無害な物質まで分

解する,バ イオレメディエーションが有効であると考えら

れるα3)σ4)。
一方
,観 葉植物の鉢やプランタなどは,観 賞や景観の向

上を員的として,一 般家庭やオフィス,会 議室などの屋内

に置かれることが多い。Wdverton等 は,一 般家庭にも置

かれるような観葉植物あるいはその根圏に生息する微生物

が,揮 発性有機化合物などの室内空気汚染ガスを吸収 ・分

解 し浄化する能力を持っことを明らかにしている(15)～(18)。

しかしながら,実 験における計測の時間間隔が長く,浄 化

過程は単純な直線近似でモデル化されており,詳 細は未だ

明らかになっていない。本研究は,よ り適 した植物を室内

に配置し最大の浄化効果を得るための,植 物適切配置設計

の基礎研究として行ったものである㈹ 。本論文では,主 に

代表的な観葉植物ポ トス(Epipremnum aureum)の ホル
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ポトスのホルムアルデヒド浄化率

図2実 験手順

Fig. 2. Experimental procedure.

図1実 験に用いたポ トス

Fig. 1. Photograph of Epipremnum aureum

図3計 測システム

Fig. 3. Measurement system.

ムアルデ ヒ ド浄化特性 を調 べ,そ の浄化過程を調べた。特

にガスセ ンサを用いてポ トスの時間的な汚染ガス浄化過程

を明らかに した。 また,計 測 された浄化過程における浄化

率は,一 定であ りほぼ指数関数で近似できることを示 した。

さらに,照 度 を高 くしてい くと浄化率が上昇 し,そ の上昇

はしだいに飽和する傾 向であることを明 らかに した。

2.実 験 試料 と計 測 システム

本実験では植物浄化過程を調べるため,一 例 として,観 葉

植物として広 く利用 され ているポ トス(鉢 上45cm,6一 号鉢)

を用いた。ポ トスはサ トイモ科に属 し,育 成には半日陰か ら

日陰の環境が適 している。そのため,光 が少ない環境でも良

く育ち,観 葉植物の中でも比較的育てやすい植物 である働.

土壌には,市 販の軽石500cc,観 葉植物用の土2000ccを 用 い

た。図1に 実験に供 したポ トスを示す。22.0℃,60.0%に 設

定した恒温恒湿室(タ バイエスペ ック製TBR-5HA2G3A)

中に200Zの チャンバーを設け,そ の中にポ トスを配置 した。

図2に 示す よ うに,実 験開始か ら1時 間後 にホル ムアルデ

ヒド(HCHO:35%)の 液 体をシリンジで注入 した。チャン

バー内の空気は,小 型 のファンによ り連続的に撹拌 した。

チャンバーオープン時までの気温の変動は,最 大約2.6℃,

湿度の変動は最大約35.0%で あ った。

実験時にはサンプ リング周期1分 とし,ホ ルムアルデ ヒ

ド濃度 を可燃性ガ スセンサ(フ ィガロ技研TGS#800)で 計

測 した。可燃性ガスセ ンサはガス選択性に乏 しいが,そ の

反面 さま ざまなガスに対 して高感度である。なお,当 該セ

ンサは二酸化炭素には感度がない。このガスセ ンサを用い

ることによ り連続 的な計測が可能にな り,よ り詳 しい浄化

過程を計測す ることが可能である。ガスセ ンサ素子部はチャ

ンバー内に設置 し,出 力電圧 はA/Dコ ンバータを介 し,コ

ンピュータに記録する。図3に 計測システムを示す。

光の照射 はチャンバーの周囲(下 方向を除 き5方 向)か

ら,一 般家庭やオフィスでも広 く用い られてい る蛍光灯(白

色光)に よ り行 った。蛍光灯は太陽光 に近い波長を含む よ

うに作 られてお り(2G》,植 物の育成にも有効である。

3.ホ ル ムアル デ ヒ ド浄化過 程

〈3・1>浄 化効果の相違 人体への影響が大きい と考

えられ るホルムアルデ ヒ ドに対す る植物の浄化効果を相対

的に明 らかにす るために,ホ ルムアルデ ヒ ド注入量:0.03cc

(約45ppm)で,4種 類 の実験を行った。得られた特性を図

4に 示す。(a)は,植 物 をチャンバー内に置かずホルムアル

デ ヒドを注入する。これにより,チ ャンバーか らのガス漏れ

および壁面への吸着等の影響 を調べた。(b)は,鉢 のみを置

き,土 壌のみの浄化作用 を調べた。土壌はポ トスに用いた

ものと同種,同 量の ものである。水分量も同等である。(c)

は,遮 光 したチャンバーに植物 を置 き,暗 黒下における植

物浄化作用 を調べた。(d)で は,一 般家庭の室内を想定 し,

照 度を葉表 面で平均10001ux程 度 に照射 した ときの植物浄
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図4浄 化効果の相違

Fig. 4. Difference of purification effect.

図6図4の 出力電圧をホルムアルデヒド濃度に
変換した特性

Fig. 6. Formaldehyde concentration as a function 

of time. The concentration is derived from sensor 

output in Fig.4.

図5ホ ルムアルデヒドに対するガスセンサ出力

Fig. 5. Gas sensor outputs vs. formaldehyde con

centration.

化 作用を調べた。葉表面に照射 された最大照度は18501ux,

最 小 照度は3001ux程 度 であった。この最大照度は晴れた貝

のブライ ン ドを閉めた窓際と同程度である。

ガスセンサの出力は電圧 で示 されてお り,図4(b)と(c)

の 特性 に差が認め られなかった。 また,出 力電圧 を濃度に

変換するため,ガ スセ ンサ出力対濃度特性 を求めた。植物

の蒸散によ り,チ ャンバー内の湿度が大 きく変動するため,

温度22℃ に設定 し,湿 度が35～86%の 範 囲のホルムアル

デ ヒ ドに対するガスセンサ特性 を調べた。 この特性 を図5

に示す。図中の実線 は最小二乗法 を用いて(21),

(1)

で近似 した曲線である。ただ し,Vr(V)は 出力電圧,C(ppm)

は ガス濃度,αo(一 般 的に負の値を取る),α1,α2は 最小

二乗法によ り得 られ る係数である。同図よ り,湿 度変動に

よる影響は少ない。 そ こで,本 実験では,

(2)

に対 し,中 央値である湿度62%時 の係数を用いて,セ ンサ

出力をガス濃度に変換 した。図4の 出力電圧から濃度変換 し

た特性を図6に 示す。図6(a)か ら漏洩 あるいは吸着による

ホルムアルデ ヒ ド濃度の減少がわかる。(a)と(b)に は 明ら

かな差が認め られ,土 壌 のみによって もホルムアルデ ヒド

をある程度浄化す ることがわかる。 しか しなが ら(b)と(c)

を比 較す ると,植 物が存在す ることに より,さ らに浄化作

用が促進 され ることが明 らかである。 また,植 物が暗黒下

においてもホルムアルデヒ ドを浄化す ることがわかる。光

のない環境では光合成は行われ ないが,呼 吸はその場合で

も行われ る。 したがって,呼 吸によるガス交換により,ホ

ルムアルデヒ ドが植物内に取 り込まれ ると考えられる。(c)

と(d)は,過 渡応答にこそ差があまり見 られない ものの,実

験開始から4時 間後 よ り,明 らかに浄化過程が異なる。 し

たがって,光 の有無に より,浄 化特性 が異なることが明ら

かである。以上か ら,土 壌のみよ りも鉢植えの方が浄化効

果が高い ことがわかった。また,光 を照射す ることにより

浄化効果がさ らに高くなることがわかった。

(3・2>ホ ルムアルデヒ ド浄化率の導出 本節ではポ ト

ス(鉢 を含む)に よ りホルムアルデ ヒ ドが指数関数的に減

少 し,1時 間当た りの浄化率(以 後,浄 化率 と略す)は 一定

であることを示す。 ホルムアルデ ヒ「ド0.03cc(約45pp職)

お よび0.01cc(約15ppm)注 入時のセンサ出力から濃度変換

後の濃度対時間特性 を図7に 示す。

図7(a)は ポ トスを配置せずホルムアルデ ヒ ド0.03ccを 注

入 し,(b)は ポ トスを配置 している。 これ らはそれぞれ図

6(a),(d)と 隅 じものであるが,比 較のため ここに示す。図

7(c),(d)は,図7(a),(b)の 注入量を0.01ccに した他は

同条件である。図7(a),(c)で は対数濃度域でほぼ非線形な減
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ポ トスのホルムアルデヒド浄化率

図7異 なる量のホルムアルデヒド

注入時の浄化特性

Fig. 7. Characteristics of purification at different 

formaldehyde concentrations.

図8ホ ルムアルデヒド残留率の経時変化

Fig. 8. Rate of formaldehyde residue as a function 

of time.

表1照 射照度

Table 1. Intensity of illumination (lux).
少過程が伺える。 これ はチャンバーからの漏洩や吸着など

の植物以外の環境変動要因によるものである。図7(b),(d)

は,図7(&),(c)の 減 少 と異な り,若 干非線形 であるが,対

数濃度域でほぼ直線的に浄化されている。図7(a),(c)に 示

したように空のチャンバ ー内にガスのみ を注入 した場合 で

も減少す る。 したがって,図7(b),(d)に お けるガスセ ン

サを用いて得 られた浄化過程には,植 物浄化以外にチ ャン

バーからの漏洩や吸着な どによる濃度減少の影響が含まれ

るはずである。そ こで,図7よ り植 物のみの浄化過程を以

下のように求 めた。

図7(b),(d)の 濃 度変換 され た減少過程は植物浄化過程

∂①(pp凱)に 植物以外 の減少関数F(の が 重畳 した もの と

考えられ る。す なわち,図7(b),(d)に 示 された濃度関数

0(の(ppm)は,

(3)

と表わせる。ただ し,初 期濃度Oo(ppπ1),経 過時間オ(h)で

あ る。 したがって,観 葉植物 自体の浄化特性は

{4)

と求め られる。 この式 より求 めた0.03cc,◎.01cc注 入 時の

ホルムアルデ ヒ ド残留率をそれぞれ図8(i),(ii)に 示 す。両

特性 とも,図7(b),(d)に 若 干重畳 されていた非線形成分

が軽減 され,対 数領域で直線的に減少 してい る。すなわち,

指数関数的に浄化 している。 したがって,植 物の浄化過程

はほぼ

(5)

と近似できることがわかる。ただ し,(1一 α)は1時 間当た

りの残留率,1時 間 当た りの浄化率 α,ガ ス注入時間勾であ

る.式(5)に 当 てはめて浄化率 を求 めた結果・図8(i)・(ii)

に っいては,そ れぞれ1時 間当た り37.8%,48.8%の 割 合

(a×100>で ホルムアルデ ヒ ドが浄化 されることがわかっ

た。 したがって,45ppm以 下 の濃度域においては,初 期濃

度に関わ らず指数関数的に浄化す ることがわかる。

〈3・3〉 照度変化による浄化率の変動 雰囲気中のホル

ムアルデ ヒ ドは気孔から植物内に取 り込まれ,植 物内の転

流によって根圏に運ばれ る。あるいは蒸散によっておこる

空気の対流により,根 圏に運 ばれ ると考え られてい る。ホ

ル ムアルデ ヒドはそこに生息する微生物 により分解 され る

と考えられている α8)。気孔の開閉や蒸散は光合成 と密接 な

関係がある。光合成や蒸散は光が強 くなると活発化 し,ま

た,光 がある程度の強度 になると光合成速度が飽和す る傾

向にある(22)。 これ らのことから,浄 化率 も岡様の傾向を示

す もの と考え られる。そこで植物のホルムアルデ ヒ ド浄化

過程において,照 度の違いに よる浄化率の変化 を調べた。

チャンバー内に植物を配置 していない状態で,照 度計(古

河サイエ ンス製840006)の 光 セ ンサ部 をチャンバーの外

側,前 後左右上下の6方 向に向けたときに得 られ る照度 と

これ らの平均値 を表1に 示す。これ らはチャンバーの中心部

で測定 したものである。 この環境 中に植物 を置 き,そ れぞ

れの照度で実験を行った。

それぞれの平均照度におけ る0.03ccの ホ ルムアルデ ヒ ド
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図9各 照度におけるホルムアルデヒド浄化特性

Fig. 9. Characteristics of formaldehyde purifica

tion at various intensities of illumination.

図11浄 化率の平均照度依存性

Fig. 11. Purification rate vs. intensity of illumina
tion.

図10各 照度におけるホルムアルデヒド残留率の

経時変化

Fig. 10. Rate of formaldehyde residue at various 

intensities of illumination as a function of time.

浄化過程を図9に 示す。 同図において,特 性が若干湾曲し

ている部分が見られるものの,ほ ぼ指数関数的に浄化 して

いる。式(4)に これらの特性を当てはめ,植 物の浄化特性を

求めた。これを図10に 示す。各々の照度における浄化特性

は,対 数領域においてほぼ直線的に減少している。したがっ

て,照 度が変化 してもポ トス自体の指数関数的な浄化特性

は変化 しないことがわかる。また,こ の図から照度が高く

なるにしたがい,浄 化率に大きな変化が見られなくなって

いるように思われる。そこで,式(5)を 用いて,こ れらの

各照度ごとの浄化率を求めた結果を図11に ●印で示す。平

均照度が10901uxま では照度と共に浄化率も上昇 している

ことがわかる。 しかしながら,そ れ以降,浄 化率の向上は

飽和,あ るいは若干減少する傾向にあることがわかる。こ

れらの現象は前述した光強度と光合成速度の特性と酷似 し

ている。なお,図 中実線曲線は●印を曲線で近似するため

簡単な照度変数の2次 式によって図示したものである。す

なわち,2次 式の最小二乗近似を用いて1時 間当たりの浄化

率αを

(6)

と近似したものである。ただし,Zは 平均照度(1ux)で ある。

同図より,屋 内を想定した13901ux以 下の平均照度におい

ては,本 式により浄化率の導出が可能であることがわかる。

4.ま と め

本論文では屋内に配置された植物の空気汚染浄化作用に

着目し,植 物の室内最適配置 ・設計問題を取 り扱 うための

基礎研究として,ガ スセンサを用いて詳細な空気汚染ガス

浄化特性を調べた。実験では2001の チャンバー内でガスセ

ンサを用いてポ トス(鉢 含む)の ホルムアルデヒド浄化特

性を実測した。ホルムアルデ ヒドは居住空間で発生する度

合いが高く,人 体への影響についても種々指摘されてきて

いる。結果として,土 壌のみよりもポ トスの方が浄化効果

が高いことがわかった。また,ポ トスによって汚染ガス濃

度が45ppm以 事の濃度域では,指 数関数的に浄化されるこ

とが明らかとなった。この浄化特性をモデル化し,浄 化率

を求めた結果1時 間当たりほぼ40%前 後で浄化されること

がわかった。さらに,光 環境を変化させ浄化率の変化を調

べた。その結果,平 均照度が高くなるにっれて浄化率も上

昇することがわかった。しかしながら,こ の浄化率の変化

はおよそ10001ux以 降は飽和する傾向であり,屋 内を想定

した1390玉ux以 下の平均照度であれば,簡 単な2次 式によっ

て浄化率の推定が可能であることが明らかになった。これ

らの結果は光強度と光合成の関係 と同様の傾向であり,植

物による空気汚染浄化作用特性も照度に強く依存するもの

と考えられる。

今後は土壌や植物の表面積に対する浄化過程の関係を調
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べ,さ らに詳細なモデル化を行い,植 物によるガス状空気

汚染物浄化作用を応用した最適な室内空間設計手法の確立

を検討する。
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