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１．環境分析の必要性・重要性

１．１ はじめに

我が国は急速な経済成長を遂げたものの、その歪みとして人的被害や自然破壊等の様

々な現象が起き、水質汚濁や大気汚染等の公害問題が発生した。国や地方自治体、企業、

国民がその克服に向けた取組みを一丸となって進め、一定の改善がはかられたところで

ある。しかし、我々が参加する環境プロジェクトの対象となる国々は、開発の途上にあ

り、経済力の向上や都市基盤の整備を推進しながら、公害対策・環境保全対策ならびに

地球環境の改善への取り組みと自然保護をも併せて取り組まなくてはならない。住環境、

都市環境、交通環境等あらゆる分野で環境改善を図らなくてはならないのです。

派遣専門家は、これまで培ってきた公害克服に向けた取組みの経験を生かし、対象と

する国に適合した実現可能な、現地の状況に適合した技術の指導を心掛けることが大切

である。

この教材は、環境の現状を把握するための環境分析に初めて取り組む相手国の方々に

対する、基本的な事項についてまとめたものである。環境モニタリングを支える適切な

分析操作や、純水の製造について解りやすくまとめている。

環境分析による的確な環境把握の重要性について、相手国でのカウンターパート研修

教材ならびに普及用に利用して頂くとともに、派遣専門家の事前研修教材としても活用

し、現地化した技術の必要性の理解の一助になればと考えている。

１．２ 環境の変化の認識と指標

我々の生活は、水・大気・土壌等のさまざまな環境に取り巻かれている。これらの環

境の変化を定性的・定量的に識別することが環境分析である。

水については「水環境」と言う言葉が一般に使われている。水環境の変化を把握する

には、水の色や水温、濁り、生息する植物や魚類が短期的・長期的にどのように変化す

るのかについて注意を払うことからスタートする。皆さんは日頃から川の変化を考えた

ことがあるだろうか？

〇 もしも魚が浮上したら、川に何が起こっているのだろうか。魚の生育環境が劇的に変

化し順応できなくなってしまった結果であるが、何故なのか推理をしてみることにする。

平常時と比較して、①水量が少なく、②水深も浅い、③風も無い、④色の変化は無い、

⑤日差しが強い、⑥大きな魚が口をパクパクさせながら浮上している、としたら何が起

きていると考えればよいのだろうか。

この場合は、ほぼ、水中の酸素が欠乏状態となっていると推理し、水中の溶存酸素を

測定すれば確実に原因が判明できる。

しかし、この時には、水温と水素イオン濃度指数も併せて測定しておくことと、浮上

した魚を捕獲しておくことが大切である。魚のエラ等に異常があれば急性毒性物質によ
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る影響等、他の原因とが複合していることも考えねばならない。もし、その川の下流で

利水が有る場合には、速やかな対策が必要となる場合もあるからである。

DO)・溶存酸素（

水に溶解している酸素の量。酸素は１気圧20℃の水に約９㎎／ 溶解します。気圧がç

高いほど、また温度が低いほど多くなる。ＤＯは水生生物の生存に重要で、ＤＯが減

少すると生物の種類・数が減る。

・水素イオン濃度

ｐＨ（水素イオン濃度指数または水素イオン指数と言う）と略称。水素イオンのモル

濃度［Ｈ ］の逆数の常用対数値で、＋

log ( /[ ])ｐＨ＝ １ Ｈ１０
＋

で示される。ｐＨが10近くまで上がると魚の泳ぎが鈍くなり、皮膚から粘液を出し、

特にエラや口から粘液の糸を引くのが観察され水は白濁する。他の因子が無い場合、

通常ｐＨ４～10の範囲では魚は死亡しないと言われている。

・エラの変化

一般に毒物死の場合、死後エラは黒ずんだ色を呈し、中には毒物により特有の色を呈

する場合がある。

( { / } )例 シアン ：鮮紅色 高濃度 0.25 の場合に見られる㎎ 程度以上ç

鉛 ：色調の減退

硫化水素 ：暗赤色

酸素不足 ：褐色、白色化

酸による異常 ：褐色

硫酸メッキ液 ：青白色

なお、死後の経過時間により色に変化が起こることも知られている。

〇 数年の間にホテイアオイが増殖したり魚類の生息に変化があれば、川の沿線での人口

増加や有機性排水を排出する工場の進出、農地の開墾等による肥料等の有機物質の増加

により、河川の自浄能力に影響する有機物汚染が進んでいることが推測できる。このよ

うな時には酸化還元電位やＣＯＤ、ＢＯＤなどを測定することにより、有機物汚染の進

行が解る。

・酸化還元電位

ある物質の酸化体と還元体を共に含む溶液に、これに侵されない金属の電極と標準電

極を浸すと、電位差を示す。電位差が大きいほど有機物が多く含まれていると言える。

・ＣＯＤ（化学的酸素要求量）

水中の有機物が酸化剤によって酸化されるときに消費する酸化剤の量を、それに相当

する酸素量で表したもので、ＣＯＤが高ければ汚濁が進んでいることを意味している。

（なお、日本では酸化剤に過マンガン酸カリウム を使用しているが、ほとん(KMnO )４

どの国々では二クロム酸カリウム を使用しており、後者の値が数倍高い場(K Cr O )２ ２ ７
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合があり相関性も低いので、比較する際には注意を要する。）

・ＢＯＤ（生物学的酸素要求量）

水の有機汚濁指標の一つで、水中で好気性微生物が溶存酸素の存在下で、一定温度の

もとで一定時間に有機物を酸化分解するとき消費するＤＯ量を測定するもので、ＢＯ

Ｄが高ければ汚濁が進んでいることを表している。

〇 川にいる生物とくに底生動物や藻類を平常時から正しく観察すれば、その変化によっ

て水の汚れ具合を見分ける指標として利用することができる。川の生物の種類は、どこ

でも同じとは限らない。川の環境に応じて、それぞれに適した種類の生物が住み着いて

いるからである。

環境変化の把握には、平常からの定期的な環境測定とそのデータを整理する常時監視

が必要となる。このように我々は、我々の享受している環境を注意して見ることにより、

環境の変化を実感できることができるはずで、環境の変化に敏感になることが大切であ

る。

析１．３ 環境モニタリングにおける分

環境の変化を定量的に表すのが環境分析である。いま、環境の改善と保全が求められ

ている。環境分析により自然の自浄能力を把握し、自然に対する適正な負荷を維持する

ための排出規制や、環境監視を行なう必要がある。

環境分析により、環境の状況がデータとして計数化され、評価される。データは経年

的・地域的な比較や国際的な比較がされる。データは信頼性が命である。

環境分析は、環境の変化をどの分析項目で評価すれば良いのかを決め、その分析結果

をどのように評価をするのかがポイントである。複数の項目による評価がより望ましい

が、必要最低限の項目での評価が求められる。分析データの信頼性は高くなければなら

ない。

分析データの信頼性は何から生まれるのだろか。分析装置だろうか。微量の物質の検

出も、全ては基礎的操作が完全でなくては維持されない。装置は特定の物質の検出を行

なうものであって、試料を採取した状態に保持する容器や、特定の物質を抽出するため

に使用されるガラス器具や、使用する純水について、清浄性と安定性が求められる。

しかし、ガラス器具の洗浄はあまり重視されていないように思われる。掃除の小母さ

んの仕事とまでは言わないものの、ガラス器具を食器感覚で洗っているのが現実ではな

いだろか。また、水に対する感性はあまり高くないようである。純水製造装置に供給す

る水の水質にも注意を払う必要がある。
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２．ガラス器具の洗浄と保管

化学分析に用いるガラス器具は、常にきれいに洗ったものを用いることが大切である。

試薬の調整、前処理、測定等がいかに正確に行われたとしても、用いた器具が汚れてい

るとその分析結果が無意味になることが多い。

また、きれいに洗浄されたガラス器具でもその保管が適切でないと、保管中に汚染さ

れ、思わぬ結果を招くものである。

多くの国では、分析技術者が自分自身の分析に用いるガラス器具の洗浄を他人に任せ

るケースが多く見受けられるが、分析結果の善し悪しは分析技術者の責任であり、それ

が他人が洗ったガラス器具の汚れが原因であっても、分析技術者の責任となる。

「化学分析の第一歩はガラス器具等の洗浄から・・」と言える。

２．１ ガラス器具の洗浄方法

ガラス器具の洗浄は何に使ったかによって簡単な水洗いだけで十分なものもあり、特

殊な洗い方を必要とするものもある。また、ガラス器具を使用後、長時間放置して乾燥

させると、使用直後であれば簡単な水洗いで落ちるものも、こびりついて簡単に落ちな

くなることがあるので、可能な限り使用後直ちに洗うように心がけると良い。

) 水溶性の試薬等に用いたガラス器具はブラシやスポンジで水洗いを４～５回繰り返1

すことにより、きれいに洗浄することが可能であり、洗剤で汚すこともない。但し、

外側が油脂性のもので汚れている場合は洗剤で外側を洗浄する必要がある。

) 非極性の試薬、試料、粘性のある物質等に用いたガラス器具は実験室用の洗剤( )2 *1

を用い、スポンジや器具に合ったブラシで洗浄することが必要である。洗剤を使用し

た場合は、十分に水洗いをして洗剤を完全に洗い流さなければならない。この時、お

湯を使うことにより、はやく洗剤を洗い流すことができる。

汚れのひどい場合にクレンザー等を付けてブラシ等でごしごし擦るのは、ガラスの壁

面を傷つけるため、良くない。この場合は、洗剤等( )に一昼夜浸漬した後ブラシ*2

で擦り、水洗いを行うと良い。また、洗剤に漬けて超音波をかけるのも良い方法であ

る。

実験室用の洗剤を用いる場合は、使用方法、取り扱い上の注意に従うこと。家庭用の中性*1:

洗剤を用いても良いが、河川、湖沼、海域の富栄養化の原因となるリンを含まないものを

用いること、また、家庭用洗剤には、本来洗剤として不必要なもの（例えば香料等）が添

加されているため、十分な水洗いが必要である。

金属等の汚染をなくすために希硝酸や希塩酸に浸漬する方法もある。以前洗浄力が非常に*2:

優れているため、重クロム酸カリを濃硫酸に溶かしたクロム硫酸を用いていたこともある

が、廃液が環境汚染の原因となるので用いてはならない。
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３．純水の製造とチェック

３．１ ガラス器具による水の蒸留

化学分析に用いる純水は通常、市販されている各種純水製造装置により供給されるが、

これらはいずれも、適正に使用するための維持・管理が必要となる。また、装置の購入や

維持にかかる費用は高額であり、特に地方の分析機関等では相当の負担になる場合もある。

そこで、比較的安価で維持管理の簡単な、手作りの水の蒸留装置について以下に説明す

る。この装置は、必要なガラス器具などを現地で安価に調達できる点が大きな特徴である。

（１）装置を構成するもの

1) 水を加熱するためのエネルギー源： ( ) を充填した市LPG Liquid Propane Gas

販の家庭用ガスボンベなど

2) ガスコンロ

3) 水の供給：水道水等（蒸留される水及び冷却水）

4) ガラス器具（接続部分はすりあわせ加工）

Ａ 平底大型フラスコ（３～５ カブ型フラスコ、＄45 50）l /

Ｂ 球管冷却器 （＄45 50）/

Ｃ アダプター （＄19 38）/

Ｄ 蒸留水受器（三角フラスコなど）

5) 蒸留水保存用ガラス瓶（20 ）l

6) 接続用ゴムホ－ス

7) 過マンガン酸カリウム、沸石、等

（２）装置の組立方法

まず、プロパンガスボンベとガスコンロをゴムホ－スで繋ぐ。次に、ガスコンロに平

底大型フラスコを置き、それに球管冷却器を取り付け、最後に蒸留水受器用三角フラス

コを取り付ける。水道水の蛇口にゴムホ－スをつなぎ、球管冷却器へ接続する。

（３）実際の使用にあたっての留意点

1) 水道水の中に含まれる不純物である有機物質を分解・除去するため、少量の過マン

ガン酸カリウムを平底大型フラスコに添加する。使用中に鮮やかな紫色がかすんでき

たら、その都度添加する。

2) 平底大型フラスコに入れる水量はフラスコ容量の80％程度とし、突沸しない程度に

熱量を調整する。

3) 蒸留水受器からの精製された水量と、ほぼ同量の水道水が供給されるように、球管

冷却器と平底大型フラスコを接続したバイパスのコックを調節する。
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（２）水の精製方法と特徴（出典2）

1) 逆浸透処理法

陰イオン、陽イオンや有機物を除去する。最近は膜モジュールの改良で、例えば塩

排除率が に対して99％以上、分子量300以上の有機物はほぼ100％分離するが、NaCl

低分子量のものや懸濁物、 2などの溶存気体に対しては無効である。CO

2) 限外ろ過法（ろ過孔径１～10 ）nm

コロイド状物質の除去に用いる。膜モジュールとして、ポリスルホン、ポリアクリ

ロニトリル、ポリエーテルスルホン等の材質が選ばれる。除去率は90～95％、または

それ以上。

3) 吸着法

活性炭、活性アルミナ、モレキュラーシーブなどを吸着剤として用い、溶存高分子

物質や一部の溶存無機物質を除去するが、寿命の短いことが多い。

4) イオン交換法

通常、混床式が用いられる。カラムには強酸性陽イオン交換樹脂と強塩基性陰イオ

ン交換樹脂を体積比１：２で充填している。

5) 蒸留法

沸騰時の飛沫同伴を防止するための、非沸騰式蒸留器が使われる。

6) 精密ろ過法

酢酸セルロース、ポリスルホン、ポロプロピレン、ナイロンなどの高分子多孔質を

ろ過膜に用いる。イオン交換装置の後段に設置する場合は、一般に孔径0.2～0.45μ

の精密ろ過器エレメントが用いられる。m

7) 加熱法

細菌等やエンドトキシンの除去に有効である。配管系に溜まる細菌の一種レジオネ

ラは紫外線を照射して殺菌する。

ＨＰＬＣにおいて水溶液を溶離液とする場合、使用する水の純度は重要である。一

般に、水道水をプレカートリッジフィルターに通して原水とし、これを逆浸透膜（Ｒ

Ｏ）装置と脱イオン装置を組み合わせた純水製造装置を用いて純水を得る。これを、

アルカリ性にして 4を加えて蒸留し、さらに石英ガラス製の装置で再蒸留し超KMnO

純水を得る。超純水は容器や雰囲気の影響を受けて汚染するため、できるだけ保存を

避けるようにする。

いずれの方式でも製造される純水の質を保つためには適正な維持管理を行う必要が

ある。

出典2 日本環境測定分析協会編：「環境分析のための機器分析」(第５版)、丸善（1995)、:

.90～94p
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（３）市販の純水製造装置の事例

一般に活性炭フィルターを通した後に、イオン交換を行った後に蒸留を行うタイプと、

先に蒸留してからイオン交換を行うタイプとがあり、用途に応じた純度、使用量に応じ

た製造能力のものが選択できる。

いくつかの製品の事例と、水質の種別を示す（出典3）。

アクエリアス、 200①Advantec GS­

原水 →活性炭ﾌｨﾙﾀ →イオン交換樹脂 → 蒸留 → 貯水タンク
↓ ↓

ｲｵﾝ交換水( ) 蒸留水( )Ａ２ Ａ３

※蒸留器（ﾎﾞｲﾗｰ、冷却器)は、超硬質ガラス

アクエリアス、 500②Advantec GSH­

原水 →活性炭ﾌｨﾙﾀ →ｲｵﾝ交換樹脂→ 蒸留 →高純度ｲｵﾝ交換樹脂→ ﾒﾝﾌﾞﾗﾝﾌｨﾙﾀ
↓ ↓
蒸留水( ) 蒸留水( )Ａ３ Ａ３

アクエリアス、 990③Advantec GS­

原水 →原水ろ過→ 蒸留 → 貯水 →高純度ｲｵﾝ交換樹脂→ ﾒﾝﾌﾞﾗﾝﾌｨﾙﾀ
↓ ↓
蒸留水( ) ｲｵﾝ交換水( )Ａ３ Ａ３

超純水製造装置 200④Advantec CPW­

処理水 → 活性炭ﾌｨﾙﾀ →高純度ｲｵﾝ交換樹脂→高純度ｲｵﾝ交換樹脂

→極微量不純物除去樹脂→ ﾒﾝﾌﾞﾗﾝﾌｨﾙﾀ
↓
採水( )Ａ４

Model G­ C⑤ ( )、オルガノ カートリッジ純水器 5Cartridge Water Deionizer

原水 → イオン交換樹脂 → 採水

純水製造装置、 シリーズ 3⑥Millipore Elix Ex­

原水→ 前処理 → 逆浸透( )膜 → 連続式ｲｵﾝ交換 ﾓｼﾞｭｰﾙProgard RO EDI
↓
採水( )Ａ３

※イオン交換膜とイオン交換樹脂を層状に組み合わせ、電気的にイオンの除去を行う。

イオン交換樹脂の再生が不要なため、ﾒﾝﾃﾅﾝｽおよびﾗﾝﾆﾝｸﾞｺｽﾄを削減。また、原水の汚れ

に強い。

出典3 濾紙・科学機器総合カタログ: ADVANTEC
ヤマト科学 科学機器カタログ

ミリポア シリーズカタログElix
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４．標準溶液の希釈調製

４．１ ピペットの扱い方

（１）ピペットの種類

ピペットには、全量ピペット（ホールピペット）とメスピペットがあり、一定容積の

溶液を取り出すのに使用する。

メスピペットは１～50 のものがあり、全量が１ のものには0.01 ごとに、10ml ml ml

～25 のものには0.1 ごとに刻線があるので、少量の液体を取り出す場合に便利でml ml

ある。

これらの目盛りは20℃の水の体積で表し、日本ではガラス体積計の 規格( 3JIS JIS R

505 1993)でクラスＡ、クラスＢの２等級に分けて許容誤差が定められている。また、­

最近では呼び容量に応じてカラーコードが付されている。

ピペットには一般に （ ）の表示が付いている。例えば10 のピペット"TD" To Deliver ml

の場合、標線まで入れたときの液の体積ではなくて、これを流出して容器に取り出した

量が10 ということである（ 、 出用 の表示も同じ）。即ち、ピペットの濡れ誤ml "Ex" " "

差を見越した目盛りとなっているので、無理に内壁に付着した液を洗い落とす必要はな

い。

（２）ピペットによる液の取り出し方

ピペットで水溶液を取り出す際の手順を以下に示す。

1)ピペットの先端は液に深く入れる。これは、途中でピペットの先端が液面から離れる

と、ピペッターの中に液が飛び込んでしまうので、それを防ぐためである。

2)標線の少し上まで液を吸い上げたら、上端を人差し指で押さえる。

3)指の押さえを少し緩めて液面をゆっくりと下げ、標線まで下がったら再び人差し指で

堅く押さえる。この場合、標線は真横から見て液の曲面（メニスカス）の下を標線と一

致させる。

4)液を移す容器の内壁にピペットの先をあてがい、人差し指を放して液を自然落下させ

る。

5)出来が流出し終わった後、なお10秒程度そのままに保つ。流出を急いで口で吹いては

いけない。

6)最後の１滴を落とすには、上端を再度人差し指で押さえ、一方の掌でピペットの膨ら

みの部分を握って体温で暖めると、ピペット内の空気が膨張して液が完全に流出する。

（３）ピペッター

水溶液ならば口で吸い上げることもできるが、気化しやすい液体や、酸、アルカリ、

危険薬品を取り出すときは必ずピペッターを使用する。本ビデオでは途上国でも入手が

しやすいゴム球を用いた操作を説明したが、弁付きの安全ピペッター( )Safety pipeter

も便利に使われる。安全ピペッターの取り扱い法を以下に示す。
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５．滴定の基本操作

滴定法( )は定量分析法の一つとして、古くから重量分析と並んで最もTitration method

有用な方法として行われて来ており、容量分析( )と称されている。Volumetric analysis

５．１ 滴定法の概要

滴定法は、一定容積の試料溶液に規定濃度の標準溶液を滴下して反応させ、反応の終

了までに要した標準溶液の濃度と容積から、当量関係に基づいて試料溶液中の目的成分

の含量を求める方法であり、この操作を滴定( )と言う。Titration

（１）条件

滴定を行う場合には、次の条件が満たされていなければならない。

1) 反応が定量的に進行すること。

2) 反応速度が大きいこと。

3) 目的成分以外に、反応する成分が共存していないこと。

4) 反応の終了点(終点)を明確に知る方法があること。

（２）当量点( )と終点( )Equivalent point End point

試料溶液中の目的成分に対して、当量の滴定試薬(標準溶液)が添加された点を当量点

という。実験的に求められる当量点は終点と呼ばれ、理論的な当量点とは必ずしも一致

しない。終点の値から理論的終点( )の値を差し引いた値が誤差(終Theoretical end­point

点誤差： )として測定値中に含まれる。Titration error

（３）容量分析の誤差

十分な配慮の基に行えば、容量分析の誤差を1 1000程度にすることが出来る。誤差の/

原因には次のようなものが考えられる。

1)容量器具の精度、2)温度の影響、3)読みの誤差、4)終点確認法による誤差

（４）滴定法の種類

滴定法は利用する反応の種類から次のように分類される。

1) 中和滴定( )Neutralization titration

酸と塩基の中和反応を利用するもので、酸の標準溶液を用いて塩基を定量する場合

を酸滴定法( または )と呼び、塩基の標準溶液を用いAcidimetry Acidimetric titration

て酸を定量する場合をアルカリ滴定法( または )とAlkalimetry Alkalimetric titration

呼ぶ。

2) 酸化還元滴定( )Oxidation­reduction titration

酸化と還元は同時に起こるが、目的成分を酸化する反応を利用する滴定法が酸化法

であり、この方法としてよく用いられているものに、過マンガン酸カリウムや、二ク

ロム酸カリウム溶液を用いる方法や、ヨウ素溶液を用いる方法［この場合、指示薬
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( ）に 澱粉が使用される］などがある。Indicator

また、目的成分を還元して定量する還元法には、亜砒酸や塩化第一すず、塩化第一

鉄溶液を用いる方法などがある。

3) 沈殿滴定( )Precipitation titration

沈殿の生成又は消滅の反応を利用するもので、よく用いられるものに、硝酸銀溶液

を用いた塩素イオンの定量法(指示薬に二クロム酸カリウム溶液を用いる 法)Mohr

がある。

4) 錯滴定( または )Compleximetry Complexometric titration

溶液中で錯化合物( )をつくる反応を利用するもので、主として金属の定量Complex

に利用されている。

特に、エチレンジアミンテトラ酢酸( )溶液を用いて行うキレート滴定法EDTA

( )は、溶液中のカルシウムやマグネシウムの定量、重金属溶Chelatometric titration

液の濃度標定に多く利用されている。

（５）終点を確認する方法による滴定法の種類

滴定の終点を確認する方法には、指示薬を用いて肉眼で確認を行う方法のほかに、反

応する溶液が着色物質である場合に、その色変化を観察して指示薬を用いないで終点を

Photo­知る方法もある。また、この色変化を光学的方法で測定する場合は、光度滴定(

)と呼ばれる。metric titration

その他、当量点における溶液の電気化学的性質の変化を測定する方法には、電位差滴

Potentiometric titration Coulometric titration Conducto­定( )、電流滴定( )、電導度滴定(

)などがある。metric titration

５．２ 計量容器の取り扱い

容量分析で主として使われる計量容器は、全量フラスコ、ピペット、ビュレットであ

る。

これらの市販品は規格によって、誤差は一定の許容限度以下になっているが、ときに

は不良品にあうこともあるし、また正確な測定のためには、必ずこれらの正確な値を知

っておかなければならない。このため、使用にあたっては、校正（ ）を行Calibration

うことが重要である。計量容器は容量分析の基準となるものであるから、その取り扱い

には充分な注意が必要である。主な注意点を次に掲げる。

1) 加熱しないこと； ガラス製のものは、一度加熱すると、冷却しても元の容積には戻

らず、不可逆的な変化を受ける。50℃以上の温度には加熱しないように配慮する。

2) ガラスを侵す物質を入れないこと； フッ化水素酸は速やかにガラスと反応する。ま

たアルカリ溶液、 水溶液なども徐々にガラスを侵す性質があるので、ガラス製EDTA

容器中に保存することことは避け、ポリエチレン製容器を用いる。

3) きずをつけないこと； 粗いブラシなどで内部をこするときずがつく恐れがある。












