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1　は じ め に

湿式化学分析は溶液内で生じる化学反応に基づいてそ

の溶液に含まれる分析対象物の濃度を決定する方法の総

称である．機器分析が黎
れい

明
めい

期を迎える以前の 1960 年代

頃まで，湿式化学分析は元素分析の主流であった1）．し

かしながら，分析法に迅速さといった性能要求に同期す

るように機器分析が発展すると，湿式化学分析は次第に

機器分析にとって代わられるようになった．

現在，湿式化学分析はどんな場面で使われているので

あろうか．機器分析と比較した時の湿式化学分析の優位

性は，高い精確さ（精度と真度）である．とくに，重量

分析法や滴定に代表される容量分析法は，それぞれ測定

された質量や体積から直接，含まれている分析対象物の

量（物質量そして質量）を算出できる．このような，検

量線を用いない分析法は絶対分析法に分類される．絶対

分析法は機器分析の検量線作成のために必要な標準物質

の値付けにも欠かせない．鉄鋼分析の分野を例にとる

と，湿式化学分析は今でも認証標準物質の値付け，鉄鉱

石に含まれる全鉄の精確な分析，あるいは工程管理分析

により異常と判定された試料の精密分析に使われてい

る．そしてこれらの分析において，湿式化学分析を代替

することのできる汎用的な分析法は存在しない．このよ

うな特長から，今後も湿式化学分析の必要性は変わらな

いものと考えられる．しかしながら，製鉄業をはじめと

する素材産業を支えている分析法に対する迅速さ，簡便

さ，そして高感度といった要求は，この先もさらに強く

なるものと予想される．これに加えて，作業時の安全性

の確保は企業活動において最重要課題の一つであること

から，分析業務においても毒物，劇物といった危険な薬

品はなるべく使用しないようになっている．以上の状況

を勘案すると，企業における分析では手間のかかる湿式

化学分析が避けられる，という傾向は時代の趨勢なのか

もしれない．

現在，湿式化学分析は技術的には成熟期にある．その

一方で，実際の分析現場では湿式化学分析が使われる頻

度が次第に減りつつある．しかしながら，精度や正確さ

といった湿式化学分析の優位性は普遍的であることか

ら，湿式化学分析の技術レベルを今後も維持，発展させ

ることが求められている．化学分析の技術レベルを維

持，発展させていくことに，分析化学はどのような形で

寄与できるのであろうか．分析化学に対する新たな課題

のように思われる．

2　湿式化学分析における高度な分析技術

湿式化学分析の技術レベルを維持，発展させることに

対して分析化学がどのようにかかわっていくのかを考え

る上で，湿式化学分析を行う際に必要とされる高度な分

析技術とはどのようなものかを明確にしておくことは重

要と思われる．ここでは代表的な湿式化学分析である滴

定法（容量分析法）を例に取り上げて考える．

現在でも多くの大学の化学系学科では，学生実験にお

いて滴定法や重量法を扱っている．このことから判断す

ると，滴定法や重量法は初学者でも習得しやすくかつ重

要な分析であると一般的には見なされている．これに対

して，鉄鋼関連の企業技術者へのアンケート結果から

は，滴定法や重量法は高度な分析技術を要する分析法で

あると認識されている．両者の認識の違いはどこからく

るのであろうか．日本鉄鋼協会において著者らが行った

取り組み2）によれば，この認識の違いは次の三点に起因

しているように思われる．

第一に，分析操作に対する要求水準が学生実験と企業

での分析とでは異なる．例えば，企業での分析の場合，
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スループット（単位時間当たりの処理能力）は重要な因

子であり，スループットを上げるために，しばしば複数

種の試料の分析が同時に行われている．ここでは，各試

料における各操作段階において，迅速かつ的確な判断が

求められる．これには経験あるいは熟練が必要となる．

これに対して，学生実験では操作の理解や習熟を目的と

しているため，一つの試料をじっくりと時間をかけて分

析する．

第二に，学生実験と企業の分析とでは対象とする試料

が異なる．学生実験の性質上，取り扱う試料には性状が

わかっている比較的簡単な組成のものが選択される．こ

れに対して，企業での分析の場合，ニーズに対応した的

確な分析が試料ごとに行われる．

第三に，得られる分析値に求められる質が学生実験と

企業の分析とでは全く異なる．企業の分析では，報告さ

れる分析値が企業のその後の様々な活動に影響を与える

ことになるので，自ずと高い信頼性が求められる．

以上見てきたように，企業における分析には学生実験

とは比べものにならないシビアな要件が課せられてい

る．湿式化学分析の場合，このレベルで分析を行うのに

は高度な技術が要求される．これが，湿式化学分析が企

業の分析において“難しい”と思われている理由である

と推測される．

それでは，湿式化学分析における高度な分析技術とは

具体的にはどのようなものであろうか．上記の例から考

えると，1）複数の試料を同時に扱うことができ，2）

それぞれ試料の各分析操作を的確にかつ迅速に行い，3）

様々な組成の試料にも対応でき，そして 4）信頼性の高

い分析値を得ることのできる技術，ということに集約で

きるであろう．ただし，湿式化学分析を構成する各単一

操作はじっくり取り組めば大学生でも扱うことができる

点に留意すべきである．この点において，高度な分析技

術は，人間国宝（重要無形文化財の保持者）が持ってい

るような技能とは本質的に異なる．“技能（skill）”と

“技術（technique）”との違いについては，後に考える．

3　湿式化学分析における高度な分析技術の具体例

ここでは前項にて言及した湿式化学分析において高度

な分析技術がどのように使われているのかについて考え

る．具体的な例として，酸化還元滴定による鉄鉱石中の

鉄含有量の分析法を例に挙げる．この方法は日本産業規

格に JIS M82123）として採用されている．分析法の概要

を図 1 に示す．また，以下に簡単に手順を説明する．

塩酸を用いて鉄鉱石を分解したのち，塩化スズ（II）溶

液と過剰量の塩化チタン（III）溶液を加えて，溶解し

ている鉄をすべて二価に還元する．この際，余剰となっ

た塩化チタン（III）だけをニクロム酸カリウム溶液で

処理する．処理の完了を判定するのに，指示薬としてイ

ンディゴカルミンが添加される．指示薬の青色が 5 秒

保持された時点において，すべての鉄が二価に還元され

たものと判断する．次いで，濃度が決定されているニク

ロム酸カリウム水溶液を用いて，試料中の鉄（II）の物

質量を酸化還元滴定で決定する．この方法では特に，鉄

鉱石分解液中に含まれる鉄をすべて二価に還元する工程

において，過不足なく厳密に鉄を二価にするのに高い技

術が求められる．特に，90～95℃の試料溶液に還元剤，

指示薬，酸化剤を速やかに加え，指示薬の変色を的確に

判断する必要がある．

上記の作業を熟練技術者が行っている状況における熟

練技術者の所作の概念図を図 2 に示す．ここでは熟練

技術者の心の持ちようを内部情報空間と呼ぶことにす

る．熟練技術者が持っている技能や技術はこの内部情報

空間に“知”として格納されている．熟練技術者は五感

を通して収集した試料の情報を内部情報空間に格納され

ている“知”と参照することにより，瞬時に的確な判断

を下し対処するという作業ループを意識することなく

行っている．もう少し具体的に見てみると，熟練技術者

は分析手順の全てを熟知していて，正常に反応が進んで

いる時のイメージを重ねながら反応の進行を観察してい

る．実際の反応が正常なイメージとずれた場合には，こ

れまで体系化したトラブル事例と参照することにより，

そのずれの的確な対処法を探索する．これらの思考はす

べて内部情報空間に格納されている“知”に基づいて行

図 1　全鉄定量のためのプロトコル

図 2　熟練技術者の所作
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われている．例えば，上述の JIS M8212 における指示

薬の変色による還元が完了した時点の的確な判断は経験

によるところが大きい．参照する情報（知）が内部情報

空間に格納されているため，迅速な判断が可能となる．

プロドライバーの運転をイメージするとわかりやすいか

もしれない．このように考えると，熟練技術者が持って

いる内部情報空間が高度な技術の源泉と思われる．

4　湿式化学分析の基盤をなす高度な技術の言語化

さて，熟練技術者の退職に付随する技能の喪失の問題

は 2007 年に顕在化したことから，2007 年問題と呼ば

れていた．その頃から，様々な技術継承に関する取り組

みが活発に行われてきた．具体的には，技術講習会の開

催，映像資料の作成4），そして詳細なマニュアルの作

成5）などが挙げられる．筆者らも湿式化学分析の技術継

承を目的として，HTML をプラットフォームとした可

視化教材を作成した2）．これらの取り組みは言語化でき

る“知”の継承に対しては有効である．では，言語化で

きない“知”を継承するにはどのようにしたらよいので

あろうか．

熟練技術者が持つ技能，および技術といったものを定

量的に取り扱う試みも行われている6）．内部情報空間に

おける知のイメージを図 3 に示す．海野によると7），技

術者の持つ操作に関する知は言語化できるものと言語化

できないものとに分けられる．言語化できる知は“技術

（technique）”と呼ばれ，マニュアルやその解説書といっ

た文書や映像によって伝達することができる．これに対

して，言語化できない知は“技能 （skill）”と呼ばれる．

余談になるが，非言語系の知は一般に暗黙知と呼ばれ

る．技能は言語を介して伝達することが難しく，教育訓

練により継承されるものと考えられている8）．事業所な

どで行われている OJT（On the Job Training）や本会で

開催している分析技術講習会などは教育訓練の好例であ

ろう．

興味深いことに，海野は「技能と技術は互いに孤立し

ているわけではなく，非言語系の技能の一部は言語化す

ることにより技術として継承できる」と指摘している7）．

この考え方は湿式化学分析を行うための高度な技術の継

承に対して重要な示唆を与える．例えば，化学的な裏付

けが不十分な操作の場合，精確な値が得られるような条

件を経験的に選択している場合がある．このような場

合，各操作における判断は技術者の経験に基づいてい

る．この時，分析操作を行った際に得られる経験は非言

語系の知として格納される．このような操作に対して化

学的な裏付けを十分に行うことができれば，経験に頼る

ことなく誰でも最適条件において確実に操作ができる．

得られた結果は言語系の知として継承できる．湿式化学

分析がほぼ確立した 1960 年代頃に比べると，現在では

各種高性能な分析機器が利用できるようになっているだ

けでなく，関連する科学分野の進展も目覚ましい．これ

に加えて，コンピュータの発展も著しい．このような

ツールを駆使することにより，これまで経験的に行われ

てきた分析操作をより詳細に化学的に検証できるものと

考えられる．

そこで，筆者らが行った JIS M8212 に対する化学的

な検証9）を例にとり，もう少し詳しく考えてみる．滴定

の前段階の鉄をすべて二価に過不足なく還元する工程で

は，大気雰囲気下において塩化スズ（II）による大部分

の還元に続いて過剰量の塩化チタン（III）による還元，

そして余剰のチタン（III）をニクロム酸カリウムで処

理している（図 1）．このメインの反応に隠れて，溶存

酸素に関連する酸化還元反応，鉄（III）との酸化還元

により生じたスズ（IV）とチタン（III）との酸化還元

反応が進行している．これらの反応に加えて，共存元素

として，銅とバナジウムがメインの酸化還元反応を干渉

する．こられの酸化還元反応について詳細に検討した結

果，指示薬による色調の変化ではなく，窒素雰囲気下に

おいて液電位を測定することにより，生じている酸化還

元 反 応 を 厳 密 に モ ニ タ ー で き る． こ れ に よ り JIS 
M8212 に規定されている塩化チタン（III）を過剰に加

える手順ではなく，鉄が過不足なくすべて二価になるま

で塩化チタン（III）を添加することができるようになっ

た．これにより，スズの酸化還元反応に起因する干渉だ

けでなく，銅やバナジウムによる妨害も抑制できた．こ

のように液電位をモニターすることにより，“指示薬の

青色が 5 秒間保持される”といった感覚的な判断に頼

ることなく正確に鉄を還元することができるようになっ

た．この成果は，高純度な窒素ガス，高温においても安

定な電位を示す高性能な電極，およびコンピュータによ

るデータの自動取り込みと解析によって可能となった．

上記の例は，湿式化学分析の操作を化学的に検証する

ことにより，感覚的な判断を数値化することができるこ

とを示している．このように，湿式化学分析の操作にお

ける非言語系の技能を言語で継承できる技術へと変換す図 3　内部情報空間における知の分類
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るため，化学的な検証は重要な作業であり，それには分

析化学が重要な役割を果たす．

5　 湿式化学分析の基盤をなす高度な技術の継承
と発展に対する課題

これまで見てきたように，湿式化学分析の基盤をなす

高度な技術は非言語系の技能と言語化により継承できる

技術とに分けることができる．両者の境界には，非言語

系でありながら言語化により技術となりうるものが存在

する．これらの技術の中には化学的な検証を通して言語

化できるものがある．分析化学はこの検証作業に対して

有効である．

しかしながら，湿式化学分析のうち感覚や経験に頼っ

ていた作業に対して分析化学的な検証を行う際，私たち

は次の二つの課題に直面する．一つ目はこの作業を誰が

行うのかということ，二つ目はこの作業が分析化学の新

規な研究として評価されるのかどうかという点である．

化学的な検証を行うことはルーティン分析を主に担当し

ている企業の技術者には負荷が大きいように思われる．

では大学教員や研究所の研究者ではどうであろうか．こ

の場合，二つ目に挙げた“新規な研究としての評価”と

いう問題を考えなくてはならない．大学教員や研究所の

研究者に成果主義が導入されるようになって久しい．研

究者個人にとって成果主義の下では新規性が評価されに

くい研究を行うことはリスクを伴う．既存の技術体系の

再構築に対して，学術的な意義を見いだす，あるいは付

与する必要がある．

湿式化学分析を精確に行うための高度な技術は，我が

国の知的基盤を構成する重要な要素の一つである．現

在，無機元素を定量するための湿式化学分析に携わる大

学教員や研究所の研究者は非常に少なくなっている．近

い将来，湿式化学分析のうち感覚や経験に頼っていた作

業に対して分析化学的に検証する人材が枯渇してしまう

可能性が懸念される．そうなる前に，各分野において重

要な湿式化学分析の手法に対して，熟練技術者の“技

能”に頼ることのなく，言語による継承が可能な“技

術”として体系化する取り組みを行うことが望まれる．

6　ま　と　め

最後にまとめとして，喪失した技術を復活されるため

にはどうしたらよいのかについて考えてみることにす

る．そのヒントを幕末に造られた反射炉に見ることがで

きる．幕末以前の日本の製鉄技術では大砲を製造するこ

とはできなかった．大砲の製造のために必要な純度の高

い鉄の製造が難しかったためである．当時は外国からの

技術者を招へいすることのできない時代であったため，

日本の技術者たちはオランダの技術書『鉄熕鋳鑑図』を

参考に，自分たちだけで純度の高い鉄を製造できる反射

炉を造った10）．今も各地に残っている実証炉跡を訪ね

てみると，当時の技術者たちが数々の試行錯誤，工夫を

行っていた様子を知ることができる．文献だけで反射炉

を造り上げてしまった当時の技術力には感嘆するしかな

い．前出の海野は，「特に熟練技能の継承という点で重

要なのは，熟練技術者の創意工夫であり , 経験に基づく

総合的な判断力であり，そしてそれを実践する能力であ

る．」と述べている7）．こうした史実から，筆者は情報

さえあれば熟練技術者の創意工夫と情熱で技術は復活で

きると考えている．その際，良質な情報が多数あるに越

したことは無い．技術継承にかかわる取り組みはそのた

めの有益な情報を与えるであろう．ただ，喪失したもの

を復活させるには多大な労力と時間を要する．できるの

であれば，高度なレベルを保ったまま技術が継承される

に越したことはない．
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