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図 1 化学剤の構造と揮発性・毒性
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化学兵器用剤の現場分析技術

瀬 戸 康 雄， 橋 本 亮 太， 大 類 保 彦

1 は じ め に

化学兵器用剤（化学剤）の現場検知は，化学テロの事

前管理（発生前の対応）と事後管理（発生直後の対応）

において最重要である。筆者らは，これまでに実剤を用

いて市販の化学剤検知資機材の性能を検証してきた。本

稿では，四つの最新の検知技術である，１高電界非対称

波形イオンモビリティースペクトロメトリー，２フッ素

化変換後のガスクロマトグラフィー質量分析，３受動

型フーリエ変換赤外ハイパースペクトラルイメージング

遠隔検知，４携帯型ラマン分光法，を紹介する。

2 化学剤の歴史

化学兵器用剤（化学剤）は，第一次世界大戦で使われ

始め，その後備蓄，使用されてきた。化学兵器禁止条約

が 1992 年に採択され1)，国内的には 1995 年に化学兵器

の禁止及び特定物質の規制等に関する法律が制定され，

備蓄・遺棄された化学兵器の廃棄が進んでいる。その間

に，1980 年代のイランイラク戦争ではサリン（GB，

以下化学剤は図 1 中に記載した NATO コードネームで

略する）とマスタードガス（HD）が使用された。オウ

ム真理教団は 1990 年代前半に GB を製造し，1994 年に

松本で，1995 年に東京都地下鉄で GB を使用し，多数

の死傷者を出した。最近では，シリア内戦で GB，塩素

砲弾が使われ多数の市民が命を奪われ，イラク・レバン

トのイスラム国（IS）も HD の使用を企てている。個

人テロとしては，2017 年クアラルンプールでの金 正

男氏の VX 暗殺，2018 年イギリスでのノビチョクによ

る暗殺未遂が記憶に新しい。

3 化学剤の毒性・物性

化学剤は，低分子合成化合物であり，毒性作用，物理

化学的性質に応じて，ガス性の「血液剤」，「窒息剤」，

揮発性の「神経ガス」，「びらん剤」，難揮発性の「嘔吐

剤（くしゃみ剤）」，「催涙剤（暴徒鎮圧剤）」に分類され

る（図 1)2)。CG や HD など曝露後時間がたって毒性を

現す遅効性の化学剤もあるが，一般に作用発現は速い。

神経ガスとびらん剤の一部は，化学兵器禁止条約で特定

物質に指定されている。化学テロ・災害事案では蒸気吸

入が主な摂取経路であり，主要な現場検知技術は蒸気状

態の化学剤を標的としている。毒性に
かかわ

係 るパラメー

ターとしては，半数致死
ばく

曝
ろ

露量（LCt50, mg･min/m3）

が使われる。図 1 に，主要な化学剤の構造と LCt50 値，

20 °C での蒸発度（mg/m3），毒性発現の速さを示す。

化学剤を 1 分間吸入してヒトが 50 ％ 死に至る蒸気濃度

（LC50）を致死濃度とすれば，GB の場合は 150 mg/m3

である。

4 化学剤の現場検知

9.11 同時多発テロ以降，大量破壊兵器である化学

剤・生物剤・爆発物・放射性物質・核物質（CBERN）

の脅威に対する国家的な危機管理体制が構築されてい

る2)。「事前管理」では，公共の場，国境水際，空港，

大規模イベント会場や重要施設において，化学剤がモニ

タリングされる。テロ発生後
おおむ

概 ね 1 日以内の「事後管

理」では，個人防護，被害最小化を目的として，現場に

急行した初動措置隊（警察機動隊，消防救助隊など）に
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図 2 FAIMS 装置による GB の検知

図 3 携帯型 GCMS 装置による神経ガスの検知

図 4 受動型 FT/IR HIS 装置による GB の遠隔検知
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よる現場検知がなされる。現場採取試料は，初動捜査で

の分析および救急救命のための中毒起因物質の同定を目

的として，専門検査機関へ搬送される。「事件管理」で

は，被疑者の有罪を裏付ける証拠を公判廷に提出し，テ

ロ・犯罪発生を抑止するために，実験室分析が実施され

る。現場検知は，現場と実験室の距離・搬送時間を考慮

すれば，被害の最小化の観点から重要である。化学剤現

場資機材に関しては，1990 年台までは主に防衛ミッ

ションで市場化され，検知紙，ガス検知管，イオンモビ

リティースペクトロメトリー（IMS）装置3)が使われて

いたが，21 世紀となり技術開発がすすみ，各種セン

サーや質量分析計が現場で使われるようになった。現場

検知資機材の性能に関しては，明確な検知能力の証拠は

示されず，半経験的に使用してきた。現場検知への重要

要求項目としては，警報できる化学剤種，警報感度，応

答時間，起動時間，復帰時間，検知正確性である。最重

要なのは検知感度であるが，LC50 の 1/100 以下の蒸気

濃度に対して 1 分以内に警報を発することが最低限必

要であり，GB に対する要求感度は，1.5 mg/m3 とな

る。偽陰性は，化学剤が存在しても装置が警報を出さな

いことであり，避けなければならない。一方，偽陽性

は，異なる物質に対して装置が警報を出すものであり，

装置を問わず頻繁に発生する。筆者らは，化学剤標品を

用いて，市販の現場検知資機材の性能評価を行い，その

結果を論文化してきた3)～6)。併せて国内企業，大学など

と共同で新規な現場検知技術の開発も手がけ，現場活動

に還元してきた。以下に，これまでに著者らの総説で紹

介していない市販されている最新の現場検知資機材につ

いてその検知結果を紹介する。なお，化学剤の分析法に

関しては，文献を参考されたい7),8)。
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図 5 携帯型ラマン分光計による化学剤の検知
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5 高電界非対称波形 IMS（field asymmetric

ion mobility spectrometry, FAIMS）

ドリフトチューブ式 IMS 技術のほかに，1993 年に

FAIMS 技術が発明された9)。図 2 に示すように，試料

由来のイオンは，強電圧（分散電圧，DV）と弱電圧を

交互に印加した電場（VNF, VLF）中を移動して，一部

のイオンのみ検出器に達し，他のイオンは極板に衝突し

て消滅する。電極間に形成される分散電界（dispersion

field）を DV 0～100 ％ 変化させ，極板間に直流補償電

圧（compensation voltage, CV）を印加し移動度を補正

し，分散プロット（dispersion plot）が得られる。その

パターンまたは特定の DV での一次元プロット解析よ

り化学剤を検知および同定する。筆者らは，大井電気株

と共同で Owlstone 製 FAIMS 装置 FAIMS Core による

化学剤の検知法開発を実施した。揮発性化学剤のみなら

ず，ドリフトチューブ式 IMS 検知器が苦手とするガス

性化学剤の濃度サブ mg/m3 での検知にも有効であっ

た。図 2 は，ほぼ GB の要求感度を満たすことを示して

いる。

6 ガスクロマトグラフィー質量分析（GC

MS）

実験室・検査室で多用される GCMS 技術もフィー

ルド仕様に小型化され，lowthermalmass カラムを採

用して携帯型装置として市販化に至った。なかでも大気

を直接分析できる装置として Inficon 製 Hapsite ER が

ある。大気を TriBed 捕集管に吸着させ，急速脱着後

昇温プログラム（DB1 カラム）で成分を分離し，疎水

メンブランで隔離された質量分析部（電子イオン化，四

重極）に導入する。60 秒吸引捕集条件で検知下限は概

ねサブ mg/m3 であった10)。電力面での制限，窒素キャ

リヤー，疎水メンブランのために，比較的に揮発性の高

い化合物のみ測定可能で，難揮発性の VX は検知不可

能である。試料を直接質量分析することにより AC を除

くガス性化学剤の検知が可能であった。また，装置に

VXG 変換チューブ（フッ素化反応）を接続して VX,

RVX をそれぞれエチルサリン，イソブチルサリンに変

換することにより，VX, RVX の同定が可能であった11)

（図 3）。

7 受動型 FT/IR ハイパースペクトラルイ

メージング（HSI）遠隔検知

防衛用に受動型赤外分光装置が 1990 年代に市販され

た（ブルカー製の RAPID）が，バックグラウンドの妨

害が大きく実用に耐えなかった。近年技術革新がすすみ，

HSI 機能を有する高性能装置が出現した12)。筆者ら

は，ブルカー・オプティクス株と共同で Bruker 製

HI90 の化学剤検知性能を検証した。本装置の波長範囲

と分解能は各々 7.5～14 nm, 0.7～4 cm－1 であり，低波

数領域の特徴的なピークを指標として物質を同定する。

GB, HD, VX の蒸気の迅速検知が可能であった。図 4

は，蒸気が発生源から 70 m 以上拡散した状況で，ほぼ

GB の要求感度を満たすことを示している。

8 携帯型ラマン分光

21 世紀に入り携帯型ラマン分光装置が市販されるよ

うになった。Thermo Scientific 製の First Defender が

草分けであり，化学剤のみならず，爆発物，違法薬物，

不審な白い粉（生物剤）の非開封迅速簡便スクリーニン
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グが可能である。筆者らは，リガク株と共同でリガク株

製 Xantus2 および Pregeny ReSQ の化学剤検知性能

を評価した。図 5 に示すように，励起光 785 nm レー

ザー13)と比較して 1064 nm レーザー14)の場合，標品で

のスペクトルピーク分解能および強度は若干劣るが，

蛍光物質を有する試料に対して有効であった。保存中に

生成した不純物の影響で 785 nm 励起では HN3 からは

ピークは認められなかったが，1064 nm 励起では特徴

的なスペクトルが得られた。ライブラリー検索結果も

1064 nm 励起のほうが良好であった。

9 ま と め

科学技術の進展とともに，FAIMS や HSI などの新技

術が化学剤現場検知に導入され，GCMS やラマン分光

法はフィールド対応可能となった。また，実剤を用いた

性能試験により現場検知有用性が検証され，これらの検

知資機材は今やテロ現場の初動措置隊などに実装される

状況に至った。今後は，新素材を活用したセンサーや高

感度分光技術などの開発が進み，装置のダウンサイズ化

と相まって，使える新装置が化学剤のフィールド計測分

野で活躍することが期待される。
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訂 正

本誌 2018 年第 7 号の談話室「分析化学の進歩に支えられた研究生活」（p. 298）において，本文の左段 10 行目に誤りがあ

りましたので，下記のとおり訂正いたします。

(誤) (正)

神原富雄先生 → 神原富民先生


