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 医療機関等で行われる病理検査では臓器や組織をホルマリンで固定するため，作業時にホルムアル

デヒドが発生する。そのため，病理検査室ではホルムアルデヒドの室内への拡散を抑制する局所排気

装置等の措置が必要であるが，十分に機能していない場合も多い。ホルムアルデヒド曝露対策を適切

に計画するには作業時に発生するホルムアルデヒドの量を把握する必要があるが，これを理論的に求

めることは困難である。筆者らは病理検査室の換気設計に必要な基礎データを得るため，ホルマリン

固定した豚精肉およびホルマリン液面からのホルムアルデヒド放散速度をチャンバー試験にて測定し

た。また，実作業中の病理検査室で室内ホルムアルデヒド濃度の実測を行い，作業場所 1 か所あたり

からのホルムアルデヒド放散速度を算出した。チャンバー試験の結果，豚精肉とホルマリン液面のい

ずれもその放散速度は設置後 40 分間は時間による変化はなく，またいずれも温度依存性が確認され

た。また，実作業中の測定結果より切り出し等の作業での放散速度は作業場所 1 か所あたり 139 mg/h

～203 mg/h，ホルマリン槽の開放を伴う作業はこれに加えてホルマリン液面からの放散速度を加算し

た値となり，作業場所の数とホルマリン槽の開口部面積が分かればホルムアルデヒドの放散量を見積

もることができることが分かった。 

 
 
 
 

1. 緒言 

 医療機関等で行われる病理検査では，手術で摘出した

臓器や組織などの検体から標本を作る際，検体をホルマ

リンに浸漬して固定することが一般的である。ホルマリン

液面，および固定後の検体からはホルムアルデヒドが発

生するため，病理医や検査技師などの作業者はホルムア

ルデヒドに曝露し健康リスクが増加する恐れがある 1), 2)。

そのため，作業環境におけるホルムアルデヒドの許容濃

度は様々な機関により時間加重平均値で概ね 0.02 ppm～

0.75 ppm の範囲で定められている 3)。日本国内において

は労働安全衛生法を中核とした法体系によりホルムアル

デヒドは特定化学物質障害予防規則で定める第二類物質

とされ，管理濃度は 0.1 ppm（20℃において約 125 μg/m3）

と定められている 4)。ホルムアルデヒド曝露を防ぐため

には，発生源付近に発散抑制措置を導入して作業者の呼

吸域や室内への拡散を防いだり，全体換気により濃度を 

低減する必要がある。発散抑制措置には局所排気装置や

プッシュプル型換気装置などがあるが，検体を取り扱う

作業，特に切り出し作業は病理医と技師が対面となる

ケースが多くドラフトチャンバーが適用しづらいため，

開放式プッシュプル型換気装置が多く採用されている 5)。

しかし，開放式プッシュプル型換気装置に検体を設置し

ていてもまな板などで換気口が覆われていたり，排気ダ

クトが折れ曲がっていたり，あるいは電源が入っていな

いなどの理由で有効な排気能力を発揮していない場合が

ある 6), 7)。甲田ら 8) は病理検査における作業内容とホル

ムアルデヒド曝露の関連性について調査し，臓器水洗や

写真撮影などの作業では襟元での曝露濃度が 1.5～2.5 
ppm となることや，開放型プッシュプル型換気装置を導

入しても短時間曝露濃度は 0.2 ppm を超えることを報告

した。一方で Higashikubo ら 9) の調査では発散抑制措置

が導入されていないにも関わらずホルムアルデヒド濃度

が低く保たれている病理検査室も存在する。 
 このように，病理検査室では単純に発散抑制措置を配
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置するだけでは不十分な場合もあれば，全体換気で十分

に濃度を低減できる場合もある。この原因として，病理

検査室の換気設備について明確な基準が存在せず，病院

設備設計ガイドライン 10) も病理検査室の空調環境に関

しては「十分な換気を行わなければならない」との記述

にとどまり定量的な指針は示されていないことが挙げら

れる。曝露濃度の低減は重要な課題であるが，一方で過

剰な対策を導入すると運転音による作業性の悪化や排気

量の増大による温熱環境の悪化，空調負荷の増加につな

がる。換気により有害物質の濃度低減を図る場合，単位

時間あたりに放散される有害物質の量（放散速度）と換

気により取り除かれる有害物質の量が平衡に達した際に，

その濃度が許容される濃度を下回るように換気量を計画

する。そのため，適切な捕集効率を持つ発散抑制措置の

選定および全体換気を含めた換気量を計画するためには，

まず作業にともなうホルムアルデヒドの放散速度を把握

する必要がある。 
 労働衛生の分野ではこれまで有害ガスの揮発量や蒸発

速度の理論的な推定が試みられ，多くの数理モデルが考

案されてきた 11), 12), 13), 14)。しかし，これらのモデルは常温

で液体の有機溶剤純物質の液溜まりからの揮発量に関す

るものである。一方，病理検査室で用いるホルマリンの

ような水溶液からの有害ガスの発生については，モデル

化が試みられた例 15) はあるが実環境と比較した十分な

検討はなされていない。さらに，病理検査室での主たる

発生源は液溜まりではなく，検体に含浸したホルマリン

がその表面から揮発すると考えられるが，液溜まりから

の放散速度と検体からの放散速度にどの程度の乖離が生

じるかは明らかでない。 
 実験によるホルムアルデヒドの放散速度の把握につい

ては，小形チャンバー法による建材からの放散速度の測

定 16, 17)，大形チャンバー法による木製家具からの放散量 18) 

など，シックハウス症候群対策の観点から多くの研究が

なされている。しかし，病理検査で取り扱う検体からの

ホルムアルデヒド放散速度については明らかになってい

ない。建材からのホルムアルデヒド放散速度を測定する

場合，国内では JIS A 190119) に定める小形チャンバー法

が用いられるが，チャンバーの換気回数について 0.5±
0.05 回/h を標準とすることや，温度を原則として 28±
1.0℃とすることなどが定められており，換気回数が一般

的に 5 回/h 以上である病理検査室の模擬発生源の測定に

は適さないと考えられる。そのため，試験方法について

も検討の必要がある。 
 実環境の調査による既往研究としては，作業者の健康

リスクを評価する観点から，作業環境濃度や個人曝露濃

度について前述の甲田ら 8) をはじめ複数の報告がされて

いるが，いずれも作業内容や換気設備の詳細は不明で，

放散速度を推定することは困難である。また，病理検査

と同様にホルマリンにより処理した体組織からホルムア

ルデヒドが発生する作業場に解剖実習室があり，大道ら 20) 

による個人曝露濃度の測定や，戸田ら 21) による遺体 1 体

あたりのホルムアルデヒド放散速度の推定などが報告さ

れている。しかし，解剖実習では 1 体の大きな検体を数

か月にわたって扱うが病理検査では次々に新たな検体を

用いることや，作業台と解剖台では形状や室内配置が異

なること，解剖実習では全身を扱うが病理検査は組織を

小さく切り出すといった違いがあるため，病理検査室の

換気システムを計画するためのホルムアルデヒド放散速

度は別途調査する必要がある。 
 本研究では，病理検査室の換気計画に必要な基礎的

データを得るため，ホルマリン固定した豚精肉およびホ

ルマリンを満たした開放容器を模擬発生源としたチャン

バー試験を行い，それぞれの模擬発生源について単位面

積当たりのホルムアルデヒド放散速度を測定して検体と

液溜まりでの放散速度の相違や経時変化の有無，温度と

の関係を確認した。また，実作業中の病理検査室でホル

ムアルデヒド濃度測定を行い，作業場所 1 か所あたりか

らのホルムアルデヒド放散速度を算出した。さらに，チャ

ンバー試験で得られた放散速度を実作業での測定で得ら

れた放散速度と比較し，実測により得られた作業場所 1
か所あたりの放散速度を病理検査室の換気設備の計画の

ために一般化できるかについて検討した。 
 

2. 方法 

2.1 チャンバー試験による模擬発生源からのホルムア

ルデヒド放散速度の測定 

 病理検査における検体の固定は，組織が固定液によく

さらされた状態で十分な時間浸漬することで行われる。

ほとんどの病理検査室において標準の固定液として使用

されているのは 10%中性緩衝ホルムアルデヒド液であり，

またほとんどの組織は 12～18 時間あれば適切に固定さ

れる 22)。その後，検体は病変部を露出するための切り出

し，標本のサンプリングのための切り出し，検体によっ

ては染色や脱灰などの数種の工程を経て標本化されるが，

切り出し方は検体のタイプや病変の質に左右されるため，

切り出し作業を実験室で再現することは困難である。ま

た，検体の大きさについてもごく小さな切除生検材料か

ら肝全摘出材料や片肺全摘除材料といった大きなものま

で様々であり，標準的な検体を設定することは困難であ

る。本研究では検体表面からの放散の挙動を確認するた



め，豚精肉を市販の 10%中性緩衝ホルムアルデヒド液（キ

シダ化学株式会社製）に 24 時間以上浸漬したものを模

擬検体として 4 個作成し，この模擬発生源を静置した際

の放散速度を測定した。豚精肉は市販の国産豚ロース肉

をあらかじめ 25 × 100 × 5 mm（まな板上に静置時の

見かけの表面積約 25 cm2）に切断した後に浸漬した。ま

た，液溜まりとして 10%中性緩衝ホルムアルデヒド液を

液面高さ 20 mm まで満たしたアルミ製容器（外形寸法：

312 × 241 × 35 mm，液面積約 752 cm2，以下ホルマリ

ン液面）を 6 個作成し，同様に放散速度を測定した。 
 本研究では，Fig. 1 に示す実験装置のチャンバー内に

模擬発生源を 1 個静置して通風し，チャンバー上流およ

び下流のホルムアルデヒド濃度を測定した。実験装置は

500 mm×500 mm×500 mm の鋼製チャンバー，φ150 mm
の金属ケーシングを備えた整流機能付・定置式複合ピ

トー管センサ，φ150 mm の風量調整ダンパおよびそれ

らを接続するφ150 mm の丸形ダクトで構成し，ファン

を介して屋外に排気した。チャンバー内の平均面風速を

病理検査室で多く用いられるプッシュプル型換気装置の

風速に合わせ 0.2 m/s とするため，排気量は 180 m3/h と

した。チャンバーの通風部は整流のため上流下流とも開

口率 50%のパンチングメタルを設置した。ホルムアルデ

ヒド濃度は，発生源上流としてチャンバー外の空気を，

発生源下流として実験装置ダクト中に設けた測定口より

ダクト内空気を 1.5 L/min×10 min = 15 L 捕集し，2,4－ジ

ニトロフェニルヒドラジン（DNPH）固相吸着－溶媒抽出

－高速液体クロマトグラフ法により分析した。捕集に際

してサンプリングポンプは柴田科学株式会社製 MP-
Σ300N II，捕集管は柴田科学株式会社製 DNPH アクティ

ブガスチューブ SF を使用し，分析は公定法に従いアセ

トニトリル（キシダ化学株式会社製）5 mL で抽出した後，

高速液体クロマトグラフ（Agilent製HPLCシステム 1290 
Infinity II，使用カラム：Supelco 製 Ascentis Express RP-
Amide 粒子径 2.7 μm，内径 2.1 mm，長さ 100 mm）を用

いて行った。模擬発生源からの放散速度の時間経過を確

認するため，サンプリングは模擬発生源を静置してから

0 分～10 分，15 分～25 分，30 分～40 分にそれぞれ行っ

た。温度は実験室全体の空調設備を用いて約 10℃～30℃
に調整し，チャンバー付近の温度を測定してこれをチャ

ンバー本体およびチャンバー内に流入する空気の温度と

した。 
 模擬発生源からの単位面積あたりの放散速度は以下の

式(1)により求めた。 𝐸𝑅௨௡௜௧ ௔௥௘௔ ൌ ൫஼೚ೠ೟೑೗೚ೢି஼೔೙೑೗೚ೢ൯∙ொ೎೓ೌ೘್೐ೝ஺ ∙ 10ିଷ (1) 

 ここで，ERunit area [mg/h・cm2]は模擬発生源からの単位

面積あたりの放散速度，Coutflow [μg/m3]は発生源下流のホ

ルムアルデヒド濃度，Cinflow [μg/m3]は発生源上流のホル

ムアルデヒド濃度，Qchamber [m3/h]は実験装置の排気量，A 
[cm2]は豚精肉の見かけの表面積またはホルマリン液面

積である。 
 

 
 

 
Fig.1 Schematic diagram of the exhausting test chamber for evaluating formaldehyde emission rate.  

 
 

  



2.2 実作業中のホルムアルデヒド濃度測定およびホル

ムアルデヒド放散速度の算出 

 病理検査室の実作業で発生するホルムアルデヒドの放

散速度を算出するため，3 か所の病院の協力を得て作業

中の病理検査室のホルムアルデヒド濃度を測定した。な

お，A 病院では病理検査室の他に隣接する標本整理室で

もホルマリンを取り扱っていたため，あわせて測定を

行った。測定した施設はいずれも法令で義務付けられて

いる作業環境測定の結果が第 3 管理区分（気中有害物質

の濃度の平均が管理濃度を超え，作業環境管理が適切で

ない状態）と評価されており，発散抑制措置が十分に機

能していないと推定されていた。各室の測定点は室内の

平均的な濃度を得るため，作業環境測定基準に定める A
測定に準じて床面より高さ 1.5 m の点で各室 5 点を測定

した。Table 1 に各室の床面積，換気量および測定時の主

な作業内容と作業場所の数を示す。Fig. 2 に A 病院標本

整理室の平面図および換気設備の位置を示す。A 病院標

本整理室では流し台にホルマリン槽が設けられており，

ホルマリン槽の 1 か所（開口面積 520 mm×380 mm）を

開放して検体の浸漬が行われていた。局所排気装置は設

置されておらず，浸漬中は個人用保護具（防毒マスク）

を着用して作業が行われていた。Fig. 3 に A 病院病理検 
 

Table 1  Description of the pathological examination and specimen rooms: floor area, ventilation volume,  
and formaldehyde generation source. 

 Floor area 
[m2] 

Ventilation 
air volume 

[m3/h] 

Generation source of formaldehyde and number of work 
point 

Hospital-A 
(specimen room) 43 620 Fixation on the formalin bath 

(Opened formalin surface dimension: 520 × 380 mm) 
Hospital-A 

(pathology laboratory) 99 3,000 Dissection in 6 places 
Dissection in 6 places 

Hospital-B 15 790 
Dissection and photographing in 6 places 
Dissection and photographing in 5 places 
Dissection and photographing in 2 places 

Hospital-C 19 750 Dissection in 2 places 
 

 
Fig. 2  Location of measurement points for formaldehyde, work points, and  

  installed ventilation devices in the specimen room of the Hospital A. 



 
Fig. 3  Location of measurement points for formaldehyde, work points, and  

   installed ventilation devices in the pathology laboratory of Hospital A. 
 
査室の平面図および換気設備の位置を示す。A 病院病理

検査室では図の左上に配置されていた流し台に局所排気

として吸込口が設けられていたが，測定時は 1 回目・2 回

目とも室中央の局所排気装置の設けられていない切り出

し作業台でのみ作業が行われており，作業場所の数は 6
か所であった。Fig. 4 に B 病院病理検査室の平面図およ

び給気口の位置を示す。B 病院では図中の右側が作り付

けの切り出し作業台となっており，作業台側の壁面に

Fig. 5 に示すとおり吸込口が設けられていた。作業場所

の数は測定 1 回目は 6 か所，測定 2 回目は 5 か所，測定

3 回目は 2 か所であった。Fig. 6 に C 病院病理検査室の

平面図および換気設備の位置を示す。C 病院では室中央

に切り出し台が設置され，室全体の換気量 750 m3/h のう

ち 300 m3/h が切り出し台の長手方向の縁部に設けたス

リット状の吸込み口から局所排気として排気されていた。

ホルムアルデヒド濃度の測定は前節で記載したチャン

バー試験と同様に行った。作業場所 1 か所あたりの放散

速度は以下の式(2)により求めた。 𝐸𝑅௪௢௥௞ ௣௢௜௡௧ ൌ ሺ஼೔೙೏೚೚ೝି஼೚ೠ೟೏೚೚ೝሻ∙ொ೗ೌ್೚ೝೌ೟೚ೝ೤௡ ∙ 10ିଷ (2) 

 ここで，ERwork point [mg/h]は作業場所 1 か所あたりの平

均放散速度，Cindoor [μg/m3]は室内の平均ホルムアルデヒ

ド濃度，Coutdoor [μg/m3]は室外から供給される空気のホル

ムアルデヒド濃度，Qlaboratory[m3/h]は室全体の換気量，n は

測定時の作業場所の数である。ここでは室内壁や機材表

面への吸脱着が平衡状態に達しているとし，室内のホル

ムアルデヒド濃度は各測定点の結果を算術平均した値と

した。本研究ではいずれの施設も室内への給気は屋外空

気を温調したものが大部分であり，大気環境中のホルム

アルデヒド濃度は室内濃度と比較して十分に小さいと考

えられたため Coutdoor は 0 μg/m3とし算出した。 



 
 

Fig. 4  Location of measurement points for formaldehyde, work points, and  
   installed ventilation devices in the pathology laboratory of Hospital B. 

 

 
 

Fig. 5  Placement of wall-mounted air exhaust in the pathology laboratory of Hospital B. 
 



 
Fig. 6 Location of measurement points for formaldehyde, 

work points, and installed ventilation devices in the 
pathology laboratory of Hospital C.  

 

3. 結果と考察 

3.1 チャンバー試験による模擬発生源からの放散速度 

 Table 2 に各模擬発生源測定時の室温，発生源上流およ

び下流のホルムアルデヒド濃度，模擬発生源 1 個あたり

および単位面積あたりの放散速度を示す。発生源上流の

ホルムアルデヒド濃度は 3.9 μg/m3～10.7 μg/m3（0.003 
ppm～0.009 ppm）と大気中の濃度と同程度であることが

確認された。発生源下流濃度は豚精肉では 46.9 μg/m3～

80.2 μg/m3（0.03 ppm～0.06 ppm），ホルマリン液面では

431 μg/m3～1,730 μg/m3（0.35 ppm～1.39 ppm）の範囲と

なった。個数単位あたりの放散速度は豚精肉では 7.3 
mg/unit･h～13.5 mg/unit･h，ホルマリン液面では 76.7 
mg/unit･h～310 mg/unit･h となった。模擬発生源 1 個あた

りの放散速度はホルマリン液面が大きいが，これは発生

源の面積が豚精肉の 25 cm2 に対しホルマリン液面は 752 
cm2 と大きいためと考えられる。単位面積あたりの放散

速度は豚精肉で 0.29 mg/cm2･h～0.54 mg/ cm2･h，ホルマ

リン液面で 0.18 mg/cm2･h～0.42 mg/ cm2･h となった。放

散速度の経時変化については，模擬発生源 b-1 ではサン

プリング 1 回目が低くその後上昇する傾向が見られたが，

その他の発生源についてはサンプリングのタイミングに

よる差は確認されなかった。模擬発生源 b-1 の 1 回目（0
分～10分）のサンプリング時の平均室温は23.0℃であり，

サンプリング 2 回目（28.3℃）および 3 回目（28.7℃）と

比較して 5℃以上低いため，この放散速度の変動の原因

は経時変化ではなく温度の影響と考えられる。 
 鍵らの報告によれば，放散速度は初期段階では材料表

面での脱着に支配され，放散速度の自然対数と絶対温度

の逆数には線形関係が存在する 23）。そこで各模擬発生源

からの単位面積当たりの放散速度の自然対数を縦軸に，

測定時の室温の逆数を横軸にとった図を Fig. 7 に示す。

放散速度と室温の関係を，豚精肉とホルマリン液面につ

いてそれぞれ線形近似すると以下の回帰式が導かれる。 
 

ln (ERuni area_fixed dressed pork / A) = -11223/T + 37.163 (3) 
 

ln (ERunit area_10% formalin / A) = -6843.9/T + 21.762 (4) 
 
 ここで，ERunit area_fixed dressed pork：豚精肉からの単位面積あ

たりのホルムアルデヒド放散速度 [mg/cm2･h]，ERunit 

area_10% formalin：ホルマリン液面からの単位面積あたりのホ

ルムアルデヒド放散速度[mg/cm2･h]，A：見かけの表面積

[cm2]，T：室温[K]である。回帰式(1)および(2)の決定係数

はそれぞれ 0.93 と 0.95 といずれも高い相関があり，模

擬発生源の見かけの面積と放散量の温度依存性が明らか

なった。ただし線形近似した場合の傾きは発生源により

異なり，温度が同一の場合，放散速度はホルマリン液面

より豚精肉からの方が大きい。これは豚精肉の表面には

微細なシワ等の凹凸があるため，見かけの表面積よりも

実際の表面積が大きいためと推測される。 

  
  



Table 2  Concentration and emission rate of formaldehyde and temperature in the exhausting test chamber. 

  
Time 

interval 
[min] 

Temperature 
[℃] 

Cinflow* 
[μg/m3] 

Coutflow** 
[μg/m3] 

Emission 
rate per unit 
[mg/unit･h] 

Emission rate per 
unit area [mg/ cm2･h] 

Fixes dressed 
pork 

a-1 
0-10 23.3 5.2  80.2 13.5  0.54  

15-25 23.7 5.6  79.3 13.3  0.53  
30-40 23.7 5.7  77.2 12.9  0.51  

a-2 
0-10 23.5 5.7  71.0 11.8  0.47  

15-25 23.2 6.1  76.1 12.6  0.50  
30-40 23.1 5.8  79.8 13.3  0.53  

a-3 
0-10 19.5 6.3  46.9 7.3  0.29  

15-25 19.6 4.8  50.5 8.2  0.33  
30-40 19.7 5.1  50.4 8.2  0.33  

a-4 
0-10 20.9 4.4  50.1 8.2  0.33  

15-25 20.9 4.3  54.1 9.0  0.36  
30-40 20.9 3.9  55.2 9.2  0.37  

10% 
formaldehyde 
neutral buffer 

solution in 
aluminum 

tray 

b-1 
0-10 23 4.9 770 138 0.18 

15-25 28.3 5.5 1,340 240 0.32 
30-40 28.7 6.2 1,490 267 0.36 

b-2 
0-10 26.7 9.0 1,730 310 0.42 

15-25 26.5 10.7 1,590 284 0.38 
30-40 26.4 10.5 1,520 272 0.36 

b-3 
0-10 29.0 6.7  1,610 289  0.38  

15-25 29.1 7.4  1,690 303  0.40  
30-40 29.3 7.4  1,720 308  0.41  

b-4 
0-10 25.7 9.1  1,430 256  0.34  

15-25 25.8 8.3  1,450 260  0.35  
30-40 25.9 8.5  1,510 270  0.36  

b-5 
0-10 21.9 4.5  1,130 203  0.27  

15-25 22.1 4.6  1,090 195  0.26  
30-40 22.4 4.1  1,120 201  0.27  

b-6 
0-10 11.6 4.9  456 81.2  0.11  

15-25 12.1 4.7  431 76.7  0.10  
30-40 12.4 5.1  447 79.6  0.11  

* Cinflow indicates the concentration upstream of the formaldehyde emission source. 
** Coutflow indicates the concentration downstream of the formaldehyde emission source. 
 

 
Fig. 7  Relationship between the natural logarithm of the formaldehyde emission rate and  

the reciprocal of temperature in the chamber test. 



3.2 実作業中のホルムアルデヒド濃度と放散速度，お

よびチャンバー試験との比較 

 各室の測定点ごとの濃度測定結果を Table 3 に示す。

A 病院標本整理室のホルムアルデヒド濃度は 830 μg/m3

～1,880 μg/m3（0.67 ppm～1.50 ppm）となった。A 病院病

理検査室の測定では 2 回の測定とも作業は 6 か所，同じ

場所で行われ，ホルムアルデヒド濃度は 1 回目が 250 
μg/m3～320 μg/m3（0.20 ppm～0.26 ppm），2 回目は 260 
μg/m3～490 μg/m3（0.21 ppm～0.39 ppm）となった。B 病

院では 1 回目の測定では 6 か所で作業が行われホルムア

ルデヒド濃度は 640 μg/m3～1,600 μg/m3（0.51 ppm～1.28 
ppm），2 回目の測定では 5 か所で作業が行われ 520 μg/m3

～1,660 μg/m3（0.42 ppm～1.33 ppm），3 回目の測定では 2
か所で作業が行われ 230 μg/m3～480 μg/m3（0.18 ppm～

0.38 ppm）となった。C 病院では 2 か所の作業がいずれ

もスリット状の吸込口を有する切り出し台で行われてい

たが，260 μg/m3～730 μg/m3（0.21 ppm～0.59 ppm）となっ

た。いずれの施設でも大気中の濃度や管理濃度の 0.1 ppm
と比較すると高い濃度であることから局所排気装置は機

能していないと考えられるため，各測定点の濃度の算術

平均値を室平均濃度 Cindoor，および室外から供給される

空気のホルムアルデヒド濃度 Cindoor を 0 μg/m3 として式

(2)に従い放散速度を算出した。 

 Table 4 に各測定での室平均濃度，室全体の放散速度，

作業場所の数および作業場所 1 か所あたりの平均放散速

度を示す。作業場所 1 か所あたりの平均放散速度は， A
病院標本整理室で 769 mg/h，A 病院の病理検査室および

その他の病院の病理検査室では 139 mg/h～203 mg/h と

なった。A 病院標本整理室ではホルマリン槽を開放して

作業していたため，検体からの発生に加えてホルマリン

液面からも発生があり，他の室に比較して放散速度が大

きくなったと考えられる。ホルマリン槽の開放を伴わな

い切り出し作業が行われていたその他の室では，室内濃

度は異なるが 1 か所あたりの放散速度は大きく変わらな

いことが確認された。 
 実測により得られた切り出し作業 1 か所あたりの放散

速度 139 mg/h～203 mg/h は，チャンバー試験で得られた

豚精肉では温度 25℃のとき 237 cm2～328 cm2にあたる。

検体の大きさや表面積は臓器の種類により異なるが，切

り出し作業は検体の混同やコンタミネーションを防ぐた

め通常は作業者 1 人につき 1 つの検体をまな板上に乗せ

て取り扱う。そのため，作業場所 1 か所あたりの発生源

はまな板に載せて余裕のある大きさの検体と考えられる。

まな板の大きさに統一された規格は存在しないが，一般

的には短辺 20 cm～25 cm，長辺 30 cm～40 cm 程度の製

品が使用されており，豚精肉 237 cm2～328 cm2は一般的 
 

Table 3  Concentration of formaldehyde in the pathology laboratories and the specimen room. 

Measurement 
point 

Formaldehyde concentration [μg/m3] 
Hospital-A 

(specimen room) 
Hospital-A 

(pathology laboratory) Hospital-B Hospital-C 

1 830 310 370 1,600 1,660 480 260 
2 1,440 320 490 1,500 1,650 420 390 
3 1,880 290 380 1,380 1,050 360 730 
4 970 250 260 940 730 280 650 
5 1,070 250 370 640 520 230 670 

Arithmetic 
average (SD) 1,240 (379) 280 (29) 370 (73) 1,210 

(364) 
1,120 
(467) 

350 
(91) 540 (182) 

 
Table 4  Emission rate and the mean value of formaldehyde in the pathology laboratories and the specimen room. 

 

Mean 
concentration for 

formaldehyde 
[μg/m3]* 

Total 
emission 
[mg/h] 

Number of work 
point 

Emission rate per work 
point 

[mg/h] 

Hospital-A 
(specimen room)* 1,240 (0.99) 769  1** 769 

Hospital-A 
(pathology laboratory) 

280 (0.22) 840 6 140 
370 (0.30) 1,110 6 185 

Hospital-B 
1,210 (0.97) 956 6 159 
1,120 (0.90) 885 5 177 

350 277 2 139 
Hospital-C 540 405 2 203 

* The numbers noted in parenthesis show the concentration of formaldehyde in ppm (v/v).  
** Formalin tank was opened during the work: surface area of 520 × 380 mm 



なまな板に乗せられる大きさである。チャンバー試験か

ら得られた豚精肉の放散速度との比較，ならびに個々の

実測結果により得られた切り出し作業 1 か所あたりの放

散速度が一定の範囲に収まっていることから，切り出し

作業では作業箇所の数から作業時の放散量を見積もるこ

とが可能であるといえる。 
 また，A 病院標本整理室の測定時はホルマリン槽の開

口部（520 × 380 mm，面積 1,976 cm2）1 か所が開放され，

ホルマリンに浸漬し固定した検体の水洗いの作業が行わ

れていた。ホルマリン槽開口部からの単位面積あたりの

放散速度が 10%中性緩衝ホルムアルデヒド液を満たした

模擬発生源と同等であると仮定すると，液面からの放散

速度は室温 25℃のとき式(4)より 600 mg/h となり，実測

値の 769 mg/h はこの放散速度より 169 mg/h 大きい。測

定時は検体をホルマリン槽から取り出して作業を行って

いたため，ホルマリン液面からの発生に加えて検体から

の発生があったと考えられる。A 病院での切り出し作業

での 1 か所あたりの放散速度は 140 mg/h および 185 mg/h，
平均値は 163 mg/h であり，液面からの放散速度と実測値

の差に概ね一致する。このことから，浸漬後の水洗い作

業からの放散速度は切り出し作業からの放散速度と同等

と捉えられる。ホルマリン槽からの放散速度はチャン

バー試験により得られたホルマリン液面からの単位面積

当たりの放散速度と温度依存性の関係式を用いて決定で

きるため，これに切り出し作業による放散量を加えるこ

とで浸漬・水洗い作業時の放散量を見積もることが可能

である。 
 

4. 結論 

 病理検査室の換気設備を適切に設計するための基礎

データとして，ホルマリン固定した検体からのホルムア

ルデヒド放散速度やその経時変化，作業場所 1 か所あた

りからの放散速度の把握が必要である。筆者らはホルマ

リン固定した豚精肉および 10%中性緩衝ホルムアルデヒ

ド液を満たした容器を模擬発生源とし，ホルムアルデヒ

ド放散速度をチャンバーで測定した。また，実作業中の

病理検査室においてホルムアルデヒド濃度を測定して作

業場所 1 か所あたりのホルムアルデヒド放散速度を算出

した。その結果，以下の知見が得られた。 
 
(1) ホルマリン固定した豚精肉および 10%中性緩衝ホル

ムアルデヒド液からの放散速度は，室温の変化がな

い状態では静置後 40 分間は経時変化がなく安定し

ていることが確認された。単位面積あたりの放散速

度の自然対数は室温の逆数と線形な関係があること

が明らかになった。また，温度が同一の場合，豚精

肉からの単位面積あたりの放散速度はホルマリン液

面からの放散速度より大きくなった。 
(2) 実作業中の病理検査室でのホルムアルデヒド濃度測

定結果より，病理検査室での切り出し作業では作業

場所 1 か所あたりのホルムアルデヒド放散速度は

139 mg/h～203 mg/h と算出され，これは表面積 237 
cm2～328 cm2の固定した豚精肉からの放散速度に相

当した。切り出し作業では作業箇所の数から作業時

の放散量を見積もることが可能である。 
(3) 実作業中のホルムアルデヒド濃度測定結果より，開

口面積 1,976 cm2 のホルマリン槽の開放を伴う浸漬

した検体の水洗い作業では 769 mg/h のホルムアル

デヒド放散速度が得られた。これはホルマリン槽開

口部からの発生と検体からの発生の合計と考えられ

る。ホルマリン槽からの放散速度はチャンバー試験

により得られた温度依存性の関係式を用いて決定で

き，また検体からの放散速度は切り出し作業 1 か所

あたりの放散速度と同等と考えられる。このため，

検体の水洗い作業においても切り出し作業と同様に，

作業場所の数とホルマリン槽の開口面積が分かれば

作業時の放散量を見積もることが可能である。 
 
 本研究で得られた知見より，病理検査室の換気設備を

設計する際，作業場所で発生するホルムアルデヒドの放

散速度を決定し，作業者のホルムアルデヒド曝露を防ぐ

適切な換気量設計が期待される。 
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