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ス チ レ ン系高分子 樹脂吸着管を用 い た大気中微量

多環芳香族炭化水素の 捕集分析

村田　正治，前田　瑞夫
  ＊

， 古 賀　 実
＊＊

，

山下　俊郎，原口 　公子
＊＊＊

，高 木　 誠
＊

（tg94 年 6 月 22 日受理 ）

　環境大気中に 存在 す る微量 多環 芳香族炭化 水素を，XAD −2 樹脂 を充て ん し た吸 着管を用 い 捕集 し，
ア セ トニ トリル で 超音波抽出後，GG ／MS −SIM 法 で 定量 す る 方法 を検討 した．大気中 で ガ ス 状 と し て

存在 す る と考 え られ る縮合 2 環系の ナ フ タ レ ン か ら縮合 4 環系の ピ レ ン ま で 15種 の 多環芳香族炭化水

素 を対象 と し た．定量用 の 内標準 に は ア ン トラ セ ンーd
］o を用 い ，面積比 で プロ ッ トした検量線は 15種

の 化合物 と も直線性 が得られ ， 検出下限は pg レ ベ ル で あ っ た，構造的閉 鎖性 の 高 い 都市人工 空間 に お

け る ガ ス 状多環芳香族炭化水素濃度 を本法 に よ り 測 定 し，芳香族炭化水素を指標と した 環 境評価を試 み

た．本法 はサ ン プリ ン グ装置が 小型 ・軽量 で あ り ， 煩雑 な前処理 を必要と しない た め，環境大気中多環

芳香族炭化水素化合物 の 迅速測定及 び個人 暴露量 の 測定を 目的とす るパ ー
ソ ナ ル モ ニ タ リ ン グ等に広 く

応用で き る．

1 緒 言

　多環芳香族炭化水素 （PAH ）は主と して 産業活動 ， 交

通機関等 に お ける化石燃料 の 燃焼やそ の 他 の 人為的活動

に よ っ て 生成 し大気中に 放出 さ れ る．こ れ ら の PAH の

中に は発 が ん性，変異原性 を有 す る もの ，発が ん 促進物

質 ， ある い は環境中で更 に毒性の 強い 二 トロ 誘導体を生

成す る もの が数多 く存在 す る た め，大気中の 重要な環境

汚染物質 の
一

つ と して
， そ の 環境中で の 存在 ， 挙動 な ど

に つ い て 研究 が進 め られ て い る
1）1）．大気環境中 PAH

の 測定 は 以前 か ら浮遊粉 じん 中に 含 ま れ て い る もの を対

象 に 行 わ れ て き た が
S）

， 最近 ，
ポ リ ウ レ タ ン フ ォ

ーム や

各種の ポー
ラ ス ポ リマ

ービーズ を用 い て ガス 状 PAH の

捕集が 行わ れ る よう に な っ て きた
4）
−
7）．しか し種 々 の

環 境 大 気 中 に存在 す る ガ ス 状 PAH の 大気濃度 ，
と り わ

け環境科学的に重要 な意義 の あ る個人暴露量 の 測定 は い

ま だ に な され て お らず，こ の 原 因 の 多 くは こ れ ら ガス 状
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　 　新池 1−2−1

PAH の 効果的 な 捕集分析法 の 不備 に あ る と 考 え ら れ

る．

　そ こ で 著者 らは地下駐車場，地下街とい っ た都市人工

空間 の 大気質評価 を 目的 と し て ，ガ ス 状態 で 存在 す る

PAH を 小 型 の XAD −2 樹脂 吸着管 を 用 い て 捕集 し，

GC ／MS に よ り定量 す る，簡易か つ 高感度 な測定法 を検

討 した。

2 実 験

　2・1 大気中浮遊粉 じん ， ガス状物質の捕集及び抽出

操作

　ガ ラ ス 繊 維泝紙 （東洋濾紙製 ，
GB 　IOOR

，
203× 254

mm ）を装着 したハ イボリウ ム エ ア サ ン プラー （紀本電

子製 121FT 型〉 に XAD −2 樹脂 （Rohm ＆ Haas 製，

20〜40 メ ッ シ ュ
，
40g ）を充て ん し た ス テ ン レ ス 鋼製円

筒管 （内径 70　mm
， 高 さ 60　mm ）を取 り付 け ， 流量 Ll

m3 ／min で 24 時 間 吸 引 捕 集 した．装置 の 概略 を Fig，1

に 示す．

　サ ン プ リン グ終了後，ガ ラ ス 繊維泝紙及 び XAD −2 樹

脂 は ジ ク ロ ロ メ タ ン 150m1 に 浸 せ き させ 30 分間超 音

波抽出 し た ．抽出操作 は 2 回繰 り返 し，抽出液 を合 わ

せ 内標準溶液 （ア ン トラ セ ンーdiO，1μg／ml ） を 0．5　ml 添
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Fig。1　High−volume 　 air　 sampler 　 equipped 　with

XAD −2　 resin 　particles（20
− 00　mesh ，40　g） which

are 　 located　 in　 the　 airstream 　 behind　 a 　 20× 25−cm

glass一重iber丘lter

加 した後 ク デル ナ
ー
ダニ ッ シ ュ 濃縮 し， 最終的 に ヘ キサ

ン 溶液 （2m1 ） と し た ．濃縮液 は 、1．段 に Sep−Pak シ リ

カ カ
ー

ト リ ッ ジ，下段 に Sep−pak ア ル ミナ N カートリ

ッ ジ （Waters　Associates
，
　Inc．）を直列 に 接続し た カ ラ

ム を用 い て ク リー
ン ア ッ プ した．濃縮液 を」

．
段 カ ラ ム に

添 加後，ヘ キ サ ン （20　ml ）で 洗浄 し， ア ル ミナ N カ
ー

トリ ッ ジ に 吸着 さ れ た成分 を ベ ン ゼ ン （15　ml）で 溶出

分離さ せ，lm1 に 濃縮 した．標準溶液 の 作製及 び 試料

の 前処理 に は す べ て 残 留農薬試験用溶媒 （和光純薬製）

を用 い た．
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Fig．2　Adsorbent　 tube　 oontaining 　XAD −2　 resin

（commercially 　available 　as 　ORBO −43　from　Spelco
，

Inc．）
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Fig．3　Atmosphcr ｛c　concentration 　of 　 polyCyclic
aromatic 　 hydrocarbens　 coliected 　 on 　 the　 glass−fiber
田 ter　and 　the　XAD −2　resin 　by　using 　the　high・voEume
air　sampler （shown 　in　Fig，1）in　the　underground

parking　area

Biph ：biphenyl；Phen ：phenanthren巳；Fluo：fluoran一

止 ene ；　　Pyr ： pyrene；　　BaA ： benz［a ］anthracene ；

Chry ； cllrysenc ；　　BaP ； bcIlzo［a ］pyrcnc；　　Pcry ；

perylene；BghiP ： benzo 【吾hi］perylene

　2 ・2　XAD −2 樹脂 吸着管 に よ る ガ ス 状物質の 捕集 と

抽出操作

　XAD −2 樹脂を充て ん した市販 の 吸 着管 （ORBO −43，

Spelco，　Inc．〉を用 い た．吸着管 は 内径 6mm の ガ ラ ス

管 に 精製 し た 樹 脂 を ガ ラ ス ウ
ー

ル で 仕 切 り，前 段 100

mg ，後段 50　mg で 充 て ん し た も の で あ る 〔Fig．2）．サ

ン プ リ ン グは ミニ ポ ン プ （柴田科学製 MP −05） を 用

い ，流量 L51 ／min で 8一且2 時 間行 っ た．充 て ん 剤 を共

栓試験管に 移 し ア セ トニ トリル 5ml を 加え ，15 分 間 超

音波抽出 し た．抽出液 に 内標準物質溶液 （ア ン トラ セ ンー

dLO，　 l　pg／ml ） を 0．5　ml 添 加 し た 後，約 0．5　ml に濃 縮

した．

　2 ・3　  ノMS を用 い た多環芳香族炭化水素の定量

　Gc ／Ms は 日本電 子製 JMs −Dx 　303質量分析計 を用

い ，内 径 0．25mm ，長 さ 30　m の 溶融 シ リ カ キ ャ ピ ラ

リーカ ラ ム
，
DB −5 （J ＆ w 　Scientific製 ）を使用 し た・

注入方法 は ス プ リ ッ ト／ス プ リ ッ トレ ス 注入法 を用 い
，

カ ラ ム 温 度 は 初期温度 60℃ （1 分間保持）， 30DC／min

で 150℃ ま で 昇温 し た 後，更 に 10℃ ／min で 290℃ ま

で 昇温 し，そ の ま ま 7 分 間 保持 さ せ た．定 量 は そ れ ぞ

れ の PAH 化合物の 分 子 イオ ン を用 い た選択 イオ ン 検出

法 （SIM ）で 行 っ た ．
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Table　 1Collection　of 　polyCyclic　aromatic 　hydrocarbons　with 　relatively 　low　boiling　points　using 　the 　adsorbent

tube　containing 　XAD −2　resina ）

m ／4 Compound Averaged　amountb 〕
／ng BIF RSD ，％

128，1

142．2

152．2

154．2

154．2

156．2

156．2

156．2

166．2

168．2

178．2

182．1

190，2

192．2

2e2．2

Naphtha 且enc

2−Methylnaphthalenc

Acenaphthylcne

Bip卜enyl

Acenaphthcne

1，2−Dimethylnaphthalene

2，3−Dimethylnaphthalene

2，6・Dimethylnaphthalene

Fluorene

Dibenzofuran

Anthracene

4
，
4
’−DimethyLbiphellyl

4
，
5・Methylenephenanthrcne

2−Methylphenanthrene

Pyrene
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齧
鬻

謂

語
3。

罸
−

m

討
毳

鶚
3

獅

餮

甥

聖
26m

0．48

O．24

0．00

0．00

0．07

O．03

O．04

O．03

0．0 

O．03

0，06

O．OO

0，00

0．16

0．00

17，512
．08
．46
．09
．7

27．6

6．7

5，3

7．7

5．9

3．5

10．9

2．9

8，9

18．5

14．5

67．4

a ＞See　Fig．2．　F
，
　the　first　stage 　resin ； B，　the　second 　stage 　resin ；b）Air　samples 　were 　collected 　in　a　research

laboratory　at　Kyushu　University（n ＝7）．

　2 ・4　都市人工 空間での サ ン プリン グ

　試料 の 捕集 は九 州地区の 大規模地 ド街，そ の 直下 に 位

置す る 地 下駐車場 （約 150台収容），こ の 上二部 に 位置 す

る 50m 幅の 交差点 （地上大気 ）の 3 地点 で，各地点 2

サ ン プル ，冬期，夏期，秋期 （1992 年）の 3 回行 っ

た．

3 結果と考察

　3・1 ハ イ ボ リ ウム エ ア サ ン プ ラ
ー

を用 い た PHA の

捕集 と分析

　 ガ ラ ス繊維炉紙及 び XAD −2 樹脂 を装着 し た ハ イボ リ

ウ ム エ ア サ ン プラ
ーを用 い，地 下駐車場 で 24 時間サ ン

プリン グ し た．泝紙及 び XAD 樹脂 に 捕集 さ れ た PAH

を分 析 し，結果 を Fig．3 に 示 し た．

　ベ ン ツ ア ン トラセ ン （4 環状〉以上 の 化合物 は ほ と ん

どが泝紙上 に捕 そ くさ れ て お り ，
そ れ ら の 大気中濃度は

こ れ ま で 測定さ れ た値
U）と ほ ぼ 同 レベ ル で あ っ た．一・

方，同 じ 4 環系の 化合物で もや や揮発性を有す る ピ レ

ン ，フ ル オ ラ ン テ ン ，又 3 環系以 トの 化合物 は ガ ラ ス

繊維瀕紙 を破過 し ， XAD −2 樹脂 に 吸 着捕集さ れ る こ と

が分 か っ た．

　す な わ ち ， 揮発性が 高 く大気中で ガ ス 状態で 存在す る

多環芳香族化合物 は，通常用 い られ るハ イボ リ ウム エ ア

サ ン プ ラ
ーと フ ィ ル タ

ー
を組 み 合 わ せ た 捕集 シ ス テ ム だ

け で は 環境濃度 を反映 し た 捕集 を行 う こ と は 困 難 で あ

る．一
方，XAD −2 樹脂 は こ れ らガ ス 状多環 芳 香 族化 合

物 の 吸着剤 と して 有効 で ある が，高流量の ハ イボ リウ ム

エ ア サ ン プラ
ーとの 組 み 合 わ せ で は 破過 し て し ま う こ と

が考 え られ る．又，近 年重 要 視 され て い る 各 種 作 業 環 境
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Table　 2Determination　of 　polycyclic　aromatic 　hydrocarbons　with 　relative 且y　low　boiling　points　by　gas　chromatog −

raphy ／selected 　ion　mass 　spectrometry ．

m ／z Compound Retention
　 time

Detection
limita）／P9Calibration

　curves （ノ
≡

ax 十b＞

a b rh
｝

128．1142
．2152
．2154
．2154
．2156
．2156
．2156
．2166
．2168
．2178
．2182
．ll90
．2192
．2202
．2

Naphthalene

2−Methylnaphthalene
Acenaphthylene
Biphenyl

Acenaphthene
1，2−Dimethylnaphthalene
2

，
3−Dimethylnaphthalene

2，6−Dimethylnaphthaiene
Fluorc皿 e

Dibenzofuran

Anthracene
4，4

’−Dimethylbiphenyl
4，5−Methylenephenanthrene
2−Methylphcnanthrene
Pyrene

4
’
2e
”

5／00 ”

6
’
00
”

5
’
25”

6
／
10
”

6
’
00 ”

5
’
55
”

5
’40 ”

6
’
50 ”

6’25”

8
’
25
”

7
’
03
”

9’30”

9
’
20
”

11
’05”

O．04・

O．8
生OO
．O壬
2．02
，02
，02
．02
．0

 ，80
．84
，04
．040
．04
，0

000901010001111111011111111111一3、4
− 3．6
− 3．6
− 3．1
− 3．8
− 3．8
− 3．7
− 3．7
− 3．6
− 3．4
− 3．6
− 3，7
− 3．6
− 3．6
− 3．5

1．0000
．9990
．9990
．999LOOO1

．0000
．9990
．9990
．9990
．9980
．9991
．000LOOOl

．0001
．000

a ）s／ハ」；5；b）correlation 　coe 伍 cient

に お け る 個人暴露量の 測定 を 目的 と し た パ ー
ソ ナ ル サ ン

プ リ ン グに 応用 す る こ と も不可能で あ り，こ の た め に は

シ ス テ ム の 効率化 と小型化 を行 うこ とが 必要 で ある ．

　3 ・2　XAD −2 樹 脂 吸 着 管 に よ る 多環芳香族炭化水素

の捕集

　ハ イボ リ ウム エ アサ ン プ ラーを用 い た実験 か ら，低分

子 の 芳香族炭化 水素化 合物 の 捕集 に は XAD −2 樹 脂 を用

い る方法 が効果 的で あ る こ と が示唆され た．そ こ で 精製

さ れ た XAD −2 樹 脂 を充 て ん し た 小 型 の 吸 着 管

（ORBO 　43 ）を用 い て
， 芳香族化合物 に 対 す る 吸 着効率

に つ い て基礎的実験 を行 っ た．こ の 小型 吸 着管とパ ーソ

ナ ル ポ ン プ か らな る ガ ス 状多環芳香族化合物の 吸着捕集

シ ス テ ム は ，容量，重量共 に 小型 で あ り，作業環境 に お

けるパ ー
ソ ナル モ ニ タリン グ法と して も十分 に 応用可能

な も の で あ る．

　未使用 の 吸着管 か ら は ND 〜数十 ng の PAH が検 出

さ れ，そ の 値 は 同ロ ッ トの 吸着管 で は ほ ぼ
一

定 で あ っ

た．こ れ らの 空 試 験値 は前段の 吸着剤 に 検出 され た こ と

か ら，吸着剤固有 の もの で はな く，吸着管 の 作製段階 で

捕そ く さ れ た もの と 考え られ る．空 試験値 は測定 の 都度

求 め ， そ れ ぞ れ の 吸 着 管 の 定 量 値 か ら差 し引 い た もの を

各地点 に お け る環境濃度 と した．

　ORBO 　43 を用 い て 実験室 内空 気 を 1．5　1／min の 流量

で 8 時間 サ ン プ リ ン グ し た （サ ン プ リ ン グ 体積 e．72

mS ）．サ ン プ リ ン グ は 7 本 の 吸着管 を用 い て 同時 に 行

い ，試料捕集 を含 め た 分析操作 を 通 じ て の 変動 を求 め

た．試料採取後，樹脂 に 捕 そ くされ た PAH をア セ トニ

トリル で 脱着，濃縮 し た．こ れ を GCIMS −SIM 法 に よ

り 15 種 の 芳 香 族 化 合 物 に つ い て 定 量 し，そ の 結 果 を

Table　 1 に示 した．

　 ガ ス 状態 と粉 じん 吸着状態の 境界 に あ る と さ れ る ピ レ

ン で は，各吸着管 に お け る吸着量 の 変 動 は大 き な値 と な

っ た が，3 環状以下の 化合物 で ，大気中に ガス 態 で存在

す る と考 え られ る揮発性 PAH に つ い て は そ の 変動 は ほ

ぼ 10％ 以内で あ っ た．

　ORBO 　43 は XAD −2 樹脂 が 前段 100　mg ， 後段 50

mg の 2 段に 充て ん され て い る た め ， 前段と後段 に 保持

され た化 合物 量 を別 々 に 測定 す る こ と で ，捕 そ く物質 の

破過を知 る こ とが で き る．ナフ タレ ン は 後段 に 前段 の 半

量近 くが検出 され ，前段 の 吸着容量 を超 え た測定で あ る

こ とが 示唆され た．一
方，2一メ チル ナ フ タ レ ン ，2一メ チ

ル フ ェ ナ ン トレ ン
， 及 び ア ン トラ セ ン で は そ れ ぞ れ前 段

検出量 の 24，20，6．1％ が 後段で 検出 され
， 吸 着容量近

く まで 保持 され て い る こ とが示 され た．しか し，他 の 芳

香族化合物で は大 部分 が前段 だ け に 捕集 さ れ，こ れ らの

化 合 物 に対す る 捕集効率 は 良好 で あ る こ と が示 され た．
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Table　3　Atmospheric　concentration （ng 　m

− 3
＞of 　polycyclic　aromatic 　hydrocarbons　in

　　　　　　　　i・d ・rpa ・ki・g （・ ），i・d… h・PPi・g　m ・ll（b）anCl ・adjacent ・ utd … c… si・g （・）．
the　 urban 　atmosphere ：

m ／1 Gompound （a ） （b ） （c ）

128．1 Naphthalene
Feb，
JuneNov

，

227026102890 251031305220 197016802710

142．2 2−Methylnaphthalene
Fcb．
JuneNov

．

80 
1570
正070

490650470 5906801100

152．2 Acenaphthylene
Feb．

JuneNov
．

230240150 000Q」
87

150130200

154．2 Biphenyl
Feb ．
JuneNov

．

220SIO210 290320170 170230290

154．2 Acenaphthene
Feb．
JuneNov

．

000374 0003PO6 2030

釦

156．2 1，2−Dimethylnaphthalene
Feb．
JuneNov

．

6014070 6013080 000匚
」

OJ8

156．2 2，3−Dimethylnaphthalcne
Feb，
JuneNov

．

150330160 200330210 140140190

156。2 2
，
6−Dimethylnaphthalene

Feb．
JuneNov

．

250470260 3104
｛〕0290

220190290

166．2 Fluorene
Feb．
JuneNov

．

9016e110 7011080 7080130

168．2 Dibenzofuran
Feb．
JuneNov

，

5010060 7090100 000
尸
）

3
∩
0

178．2 Anthracenc
Feb．
JuneNov

．

00029
向
9角

0001 000113

182．1 4
，
4
’−Dimethylbipheny且

Feb．
JuneNov

．

104010 000151 000131

190．2 4
，
5−Methylencphenanthrenc

Feb．

JuneNov
．

0001
り向
1

000　

1
000　

1　
1

192．2 2・Methylphenanthrene
Feb．
JuneNov

．

00014
邑
9臼

00019
向
且

00013

り
」

202．2 Pyrene
Feb．
JuneNov

．

20
鱒

30

000 00013

民
」
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　3 ・SGC ／MS −SIM 法 に よる多環芳香族炭化水素 の

微量定量

　調査対象と した 15種 の PAH に 対 す る
， 測定条件下

に お け る G 〔】／MS −SIM の 分析特性値を Table　2 に 示 し

た．検出下限 （SIN ＝5）は ナ フ タ レ ン ，ビ フ ェ ニ ル の

0．04　pg か ら 2一メ チ ル フ ェ ナ ン トレ ン の 40　pg ま で の 差

が生 じたが，測定 した PAH の 平均的 な検出下限値 は数

pg で あ り， 実用 に 十分 な 感 度 を 示 し た．又，各 PAH

の 保持時間 は 繰 り返 し数度の 測定 に お い て もほ とん ど変

動 せ ず，す べ て の PAH の 分析は 11分程度 で 終 了 し

た．更に 内標準法 に よ っ て 得 られ た検 量 線 （縦軸 ； 相対

検出強度 ， 横軸 ： 各化合物の 絶対量 と した両対数 グ ラ フ

上 で 作成）は，各 PAH に お い て相関係数 LO の 線形回

帰直線 で あ っ た．従 っ て 内標準法 と 組 み 合 わ せ た GC ／

MS −SIM 法 は，　 PAH の 微量定量法 と して 極 め て 優 れ て

い る こ とが 示 され た．

　3・4　都市人工空間大気中多環芳香族炭化水 素 の定量

　空間閉鎖性の高い 都市人工空間で あ る 地 下街， 地下駐

車場 ， 及 び そ の 直上 に 位置 す る 地上 交差 点大気中 の 多環

芳香族炭化水素を ORBO 　43 吸着管 で 捕集 し た．吸着

剤 は 前段，後段の 全量 を
一

括 し て 処 理 し ， GCIMS −

SIM 法 で 定量 した．そ の 結果 を Table　3 に 示 した．

　地 下街 で は ナ フ タ レ ン
，
2

，
3一ジ メ チ ル ナ フ タ レ ン，

2
，
6一ジ メチ ル ナ フ タ レ ン が 各季節と も高濃度 で検出され

た．ナ フ タ レ ン は 防虫剤 と し て 使用 さ れ ， 衣類に 付着 し

た も の が人 に よ っ て 持 ち込 ま れ た も の と 考 え ら れ る．一

方，地下駐車場，地上 大気 で は ア ン トラセ ン，ピ レ ン が

高 濃度 で 検出 さ れ ，自動車排ガ ス との 関係 が 示唆さ れ

た ．

　環境大気中に存在す る 微量芳香族化合物を XAD −2 を

吸着剤 と す る oRBo 　43 吸着管 で 捕集 し ，　 Gc ／Ms 一

SIM 法 に よ り ng ／m3 レベ ル で 存在す る化合物を定量 す

る こ とが で き た．こ の 方法 を地 下街 ， 地下 駐車場 と い っ

た都市 人 工 空間 大気中に 存在す る微量多環芳香族炭化水

素 の 分析に応用 し，そ れ らの 存在， 挙動 ， 起源 を 明 らか

に す る こ とを試 み た．そ の結果 ， ナ フ タ レ ン及 び そ の 誘

導 体 の 大気中濃度 は pg／皿
3

レ ベ ル と比較的高 く，一方

で 各芳香族化合物濃度の 季節に よ る 差異 は認め られ な か

っ た．こ れ らの 化合物の 起源 は ， 車両排 ガス や 商業活動

に伴 う もの で あ る と考え られ，人工空間の 構造及び換気

の 効果 とい っ た 環境評価 を行う上 で
一

つ の 汚染指標 と し

て 用い る こ と が で き る と考え られ る．又，使用 したサ ン

プ リ ン グ装置 は 小型 ・軽量 で あ る た め， 個人 レベ ル で の

暴露評価を目的と した パ ーソ ナ ル モ ニ タ リ ン グ に も十 分

応用で き る．
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An  analytical  method  for collectioR  and  determination of  trace amounts  of  polycyclic

aromatic  hydrocarbons  (PAHs) in the  atmosphere  was  investigated. PAHs  with  re-

latively low boiling points (gaseous PAHs)  could  be collected  eMciently  from ambient  air

by an  adsorbent  tube containing  XAD-2  resin  with  the  aid  of  a battery-driven portable
pump. Fifteen species  of  gaseous  PAHs  including naphthalene,  acenaphthylene,

biphenyl, fiuorene, anthracene  and  pyrene as  well  as  their isomers and  alkyiated  deriva-
tives ･were identified and  determined by  using  GCIMS.  By this method,  the  gaseous
PAHs  were  measured  in artificial environments,  i.e., underground  structural  complexes

such  as  an  indoor parking  lot ancl  shopping  mall.
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