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1　は じ め に

2011 年に「ぶんせき」誌の入門講座で「安全な実験

のしかた（1）：実験室における一般的な安全確保」と

いった題名で実験室の安全について基本的なことがらを

広く浅く述べた1）．前回と少し重複するところもあるが，

今回は講義欄ということもあり少しポイントを絞った内

容で，実験室の安全について一般社会の関連する事例な

ども交えて述べてみたい．化学実験室ではさまざまな操

作や反応を行うので，多様なトラブルが発生してきた．

これまでの事故事例などを踏まえて，発生頻度の高い具

体的な事故事例を集めた書籍もいくつか発行されてお

り2）3），以前と比べると実験室の事故防止などの安全対

策も進んでいると感じられる．また，実験者あるいは実

験室の安全に関する一般的な書籍も多数出版されてい

る4）5）．少し自己紹介になるが筆者はこれまで石油会社

の研究所などで 15 年以上，大学の研究室で 20 年以上，

主に分離分析，定量分析を主体に実験に携わってきた．

石油会社では燃料の水素化精製に関する触媒反応の研究

をしていたため主に有機溶剤や油を，大学では活性炭な

どの炭素系材料による水質汚染物質の吸着除去について

検討してきたため水（水中の汚染物質の分離・定量分

析）を扱ってきた．分析化学の専門家ではないが，業務

として費やした時間は分析実験が圧倒的に多い．具体的

にはフーリエ変換赤外分光光度計（FT-IR），X 線光電

子分光（XPS），走査型電子顕微鏡（SEM）などの触媒

や吸着剤の表面を分析するための機器の他，ガスクロマ

トグラフィー，液体クロマトグラフィー，イオンクロマ

トグラフィー，誘導結合プラズマ（ICP），原子吸光分

析など油および水関連の分析機器およびそれらに付随す

る周辺装置を扱ってきた．今回は筆者のこれまでの経験

を振り返りながらいかに効果的に実験室の安全の維持を

図っていったらいいかについて筆者の見方で述べる．少

し偏りがあるかも知れないが，読者の皆さんにインパク

トのある内容にできればと思う．

2　実験室のリスクとその対策

2･1　実験室に要求される構造

一口に化学実験室と言っても，分析化学，物理化学，

無機化学，有機化学，高分子化学，生化学などその分野

は多岐に渡るので，化学実験室にはさまざまな設備が必

要である．先ず，全国的にみても頻繁に発生する火災に

ついてであるが，実験室の構造の観点からは，火災に伴

い大量の煙が発生することを想定して排煙窓が必要であ

る．火災で逃げ遅れるのはほんとんどの場合，煙に巻か

れてであるので発生した煙をできる限り屋外に放散させ

るために排煙窓の役割は重要である．実験室及び廊下に

は消火器や消火栓，さらには防火扉などが必要となる．

火災の発生初期に検知可能な煙感知器も重要である．ま

た，実験室には 2 か所以上の逃げ道（出入口）も必要

である．特に 2 階以上の階では屋内に出入口が 2 か所

あっても火災時に実験棟全体が煙突の役割をしてしまう

可能性（屋内に煙が充満することを）も想定して，1 か

所はマンションやホテルのように屋外バルコニーや屋外

の非常階段があることが望ましい．そうすれば一つの実

験室が煙で充満してしまってもバルコニーを伝って煙の

充満していない隣の実験室や屋外の非常階段に逃げるこ

とも可能になる．バルコニーがない場合は窓に折りたた

み式の非常用梯子などを設置しておく方法もある．

また，実験室ではさまざまな試薬を使用するので，実

験台や床は耐薬品性で実験専用の堅牢な構造のものを設

置すべきである．実験室にある備品で地震の際に転倒の

恐れのあるものは，床や壁にアンカーボルトで強固に固

定しておく．それが無理な場合にはワイヤーや鎖を使用

して地震時に実験台などからズレ落ちないようにする方

法もある．高圧ガスボンベも実験室に設置する場合に
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は，実験台にボンベ固定ベルトなどをつけてしっかり固

定する．また，実験室の雰囲気（空気）を良好な状態に

維持できるよう局所排気設備（ドラフト）は必須であ

る．大学などそれほど大量の試薬を使用していない実験

室・検査室でも労働安全衛生法に基づく作業環境測定を

すると第二管理区分（なお改善の余地があると判断され

る状態）あるいは件数は少ないが第三管理区分（作業環

境管理が適切でない）となる場合も毎年のように報告さ

れている．試薬のなかには毒劇物のように毒性（急性毒

性）がはっきりしているものもあるが，反応中間体や新

たな化合物で思わぬリスク（爆発・発火，健康障害，慢

性毒性）がある可能性もあるので，それら未知の物質の

取り扱い時には安全第一でドラフトの中で操作すること

が望ましい．筆者の知りうるケースでは，塩化ビニル管

の炭素化について熱分解反応を調べたところ昇温中に発

生するガスを GC-MS にかけてみると，ダイオキシン類

が検出されたため，直ぐに検討を中止している．この時

は炭素化で発生するガス類は全てドラフトから屋外に排

気させていたので，実験室のダイオキシン汚染を防ぐこ

とができたと思われる．

2･2　火災と防火設備

火災は日本国内だけでも毎日のように発生している．

発生件数は民間家屋が多いが，大学などの研究機関でも

毎月，ときに毎週のようにどこかで火災あるいは小火

（ボヤ）が発生している．民間の家屋の場合には，就寝

中に発生するケースが多いため，逃げ遅れて命を落とす

場合もあるが，研究機関の火災・小火は，ほんとんどが

昼間の実験中に発生している．特に多いのが実験をして

いる当事者が別室や買い物，食事に出かけて実験室をは

なれて無人状態のまま反応や加熱操作をしている場合で

ある．筆者が現場検証に立ち会ったケースでは，紫外線

ランプを使用して引火点が 12 ℃ 程度の溶媒中で光反応

をドラフト中で行っていたが，紫外線ランプを覆う純正

品のカバーが割れてしまったため，メスシリンダーを代

替品として使用した．ところが紫外線ランプの熱で歪を

生じてメスシリンダーが割れて，紫外線ランプと溶媒が

接触して発火してしまった．この時，実験室は無人状態

で，実験していた大学院生は学生の居室でデスクワーク

をしており，反応時間が 4 時間以上かかるため 30 分に

1 回の割合で反応させている浴槽の様子を見に行ってい

た．そして，特に異常がなければ居室に戻っていたとの

ことであった．一般的に，火災は発火から 2～3 分程度

で炎が天井などに達してしまい初期消火が困難になると

考えられている．したがって，火災も早期発見と早期処

置（初期消火）が肝要ということになるが，30 分に 1

回状態を見に行くだけでは 29 分以上の時間は無監視状

態となってしまう．これは大学の研究室などで起こる火

災・小火の典型例であるが，無人状態での反応や加熱操

作は極力避けなければならない．火災が発生する恐れの

ある反応操作や加熱をする場合には，実験室に直ぐに気

づける場所に必ず誰かが在室するようにすべきと思われ

る．そうすれば臭いや炎は比較的気づきやすいので初期

消火に成功して小火程度で鎮火させられる確率が高ま

る．また，学生の集合実験でやはり指導・監督者の教員

が実験中に外出して火災が発生し，該当教員が諭旨解雇

を受けた例もある．筆者の場合，昼食時に学生が実験を

仕掛けたままで外出することが多いので，学生の昼食時

間などはできるかぎり研究室のスタッフは在室するよう

にしている．

防火設備としては，先に述べた防火扉，煙感知器など

があるが，廊下の防火扉の傍に実験室に置ききれない装

置などを放置したり，わざわざ敷物をしいたりして，緊

急時に防火扉が閉まらないような状態になっているとこ

ろもあるので定期的な点検も必要である．煙感知器も有

用な防火設備ではあるが，通常実験室の天井についてお

り，頻繁に煙などが発生するドラフト内には設置されて

いないので，ドラフト内は気づきにくい発火源として見

落としがちな死角となっている（危険性のある空間であ

る）．また，消火器や消火栓も点検の他に，いざという

時に学生も含めた建屋の構成員の誰でもが使用できるよ

うに最低年 1 回程度の防火訓練や消火訓練が必要であ

る．

消火器や消火栓については，横浜国大の小柴らが化学

系と機械系の教員および学生を対象にアンケート調査を

して，興味深い結果が報告されているので紹介したい 6）．

この調査では対象者に消火器および屋内消火栓の位置を

認識しているか否かを無記名で記入してもらっている．

その結果，約半数しか自身の研究室周辺の消火設備の位

置を認識していなかったとのことである．このことは少

なくとも日本国内でも他の大学や研究機関でも大同小異

と思われる．筆者も学内の実験棟で構成員の学生に消火

器と消火栓の位置について口頭で質問してみたところ，

写真　 米国カリフォルニア州立大学ロサンゼルス校（UCLA）
の廊下に設置されている緊急用設備
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廊下などに消火器が置いてあるところは即答できたが，

エレベーターの横のスペースで普段は通り過ぎてしまう

陰の部分に設置されている消火器や消火栓は大きな扉に

非常ベルの鳴動ボタンと共に明記されているにもかかわ

らず答えられなかった．日本は欧米など他の先進国と比

較すると明らかに消化設備などの視認性が悪い．写真に

米国カルフォルニア州立大学ロサンゼルス校（UCLA）

で筆者が撮影した消火器，洗眼器，緊急用シャワーなど

の緊急設備の写真を示す．ここは理学（科学）と工学の

図書館棟であるが廊下に消火栓や消火器が一目で分かる

ように設置されており，ビジターでも容易に操作ができ

るようになっている．筆者はこれまでに北米の大学や研

究機関には 10 か所以上訪れているが，例外なく消火設

備などの緊急設備が判然と認識できるように設置されて

いた．これに対して日本では，消火栓をはじめとした緊

急用設備は目立たないように設置する傾向があり，中に

は白い廊下の壁に白い扉をつけた消火栓などもあり遠く

からみると同じ色なので一見して認識することが困難な

場合もある．消火設備に注目して駅ビルや百貨店などの

商業施設を歩いてみても，日本国内ではどこへ行っても

目立たないよう設置されている．ある商業施設の婦人服

売り場では部屋の角に上から見てみると直角三角形のス

テンレスのカバーを置いて，その中に消火器を入れてお

くといった具合である．もちろんカバーの外側には消火

器と白色の文字で記載されていたが，視認性の観点から

は不十分に思え，定期的に訓練をしておかないと，客は

もちろんのこと店員でさえもいざという時に探すのが困

難と思われる状態である．日本と海外では文化的背景も

異なるという側面もあるが，我々日本人特有の盲点をみ

る思いがする．実験室のことに話題を戻すが，消火設備

などの緊急設備が既に設置されているのであれば，年度

初めなど研究室に多くの新人が配属される機会を使っ

て，研究室員に消火器や消火栓の位置の確認，さらには

火災や小火が発生したときは，可能な限り周辺から初期

消火ができるように消火器などを集合させる必要がある

など基本的認識やその訓練などをしておくのも一法と思

われる．

2･3　実験室での試薬の取り扱い

ここでは実験室で試薬を使用する学生，研究者，検査

者などの健康障害の防止といった観点から試薬の取り扱

いについて述べる．実験室では有機溶剤や無機試薬など

さまざまな試薬を使用するが，それらには法律によって

様々な規制がかけられている．消防法では発火性，引火

性，爆発性などの観点から，毒物及び劇物取締法（毒劇

物取締法）では薬品を摂取してしまった場合での急性毒

性の観点から，また，有機溶剤中毒予防規則（有機則）

では有機溶剤による中毒の観点から，特定化学物質障害

予防規則（特化則）は主に発がん性の観点から，そして

化学物質排出移動量届出制度（PRTR 制度）では環境中

に排出した時の主に生態系へのハザードの観点から，そ

れぞれ取り扱い時や廃棄時の規制や注意義務あるいは届

出が課せられている．試薬の使用，保管，廃棄に関して

は関連法規に則って取り扱う必要があるが，市販の試薬

には安全データシート（SDS, safety data sheet；旧名称は

MSDS）の提供が義務づけられているので，SDS を見

れば，購入した試薬について遵守すべき項目がわかるよ

うになっている．但し，例えば実験装置にプラスチック

や段ボール板などを使った場合には，可燃物であるので

加熱や漏電による発火などにも十分に注意する必要があ

る．毒劇物，特に毒物については保護具などを適切に

使って皮膚や経口摂取をしないよう注意する．誤って飲

み込んでしまった場合などは，直ちに吐き出すあるいは

医療用活性炭などを使って消化器管内で吸収させる処置

をとる．処置が直ぐにわからない場合には「つくば中毒

110 番・電話サービス7）」などに連絡して応急処置など

の緊急情報の提供を受ける方法もある．緊急時以外で

は，毒物等に関する正しい予備知識をもっておく必要が

ある．たびたび引用される内容であるが，毒性学の父と

呼ばれるスイス出身の医師であるパレケルスス（1492

～1541 年）の名言「すべてのものは毒であり，毒でな

いものなど存在しない，その服用量こそが毒であるか，

そうでないかを決めるのだ」．実際に私たちが常日ごろ

食している食塩や砂糖もその使用を誤ると急性毒性で人

を死に至らしめる．2015 年の真夏に起こった事例であ

るが，保育施設であずかり中であった幼児（当時満 1

歳の女児）が食塩中毒で死亡している．病院に搬送され

た幼児の食塩の体内摂取量は血中濃度から推定して 5 g
程度とのことで，専門家によると 1 歳児では 5～6 g 程

度の食塩を摂取すると死に至る恐れがあるとのことでほ

ぼ致死量相当の食塩を摂取させられた疑いがある．当

時，保育施設には保育士と幼児の二人だけで，保育士は

乳幼児用のイオン飲料を容器に入れ，さらに食塩を混ぜ

てスプーンで与えたとみられ，幼児の背中には多量の食

塩が付着していて，嘔吐もした可能性がある．この不幸

な事例では，おそらく保育士は幼児が夏の暑さで塩分不

足にならないよう食塩を追加して加えたとみられてい

る．通常，食塩では体重 60 kg の成人が摂取した場合に

個人差はあるものの 30～300 g が致死量であると言わ

れており 30 g 程度であれば摂取可能な量である．砂糖

では食塩より多く 1 kg が致死量と言われているが，一

度に砂糖を 1 kg 食べるのは不可能と思われるので，一

般に砂糖には急性毒性はないと思われている訳である．

もう一つ硝酸銀（劇物）を例にとると，硝酸銀は少量で

あれば怪我や火傷の治療薬としてかさぶたの形成を促進

する役割を果たすので硝酸銀希釈液が皮膚科などで外用

薬として使用されている．以前は少量の硝酸銀を経口摂

取（内服）して胃潰瘍の潰瘍部分の回復を促進させるの
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にも使われていたこともある．この治療法は明治期にド

イツで確立して8），日本でも病院などで試され，胃潰瘍

になやまされた文豪の夏目漱石も硝酸銀を服用させられ

て耐え難い苦さに辟
へき

易
えき

したという記録が残っている9）．

食塩のように劇物に指定されていなくても致死量を摂取

してしまう恐れのあるものもあれば，劇物に指定されて

いても少量では薬になるものの極めて経口摂取が困難な

ものもある．ここでは食塩も砂糖も食べ物の味を良くす

るために有用であるが，一度に摂りすぎれば致死量の毒

になりうるということでパレケルススの名言を裏付ける

具体的な例として紹介した．また，先にも述べたが毒劇

物取締法で規制されている薬品は急性毒性に焦点を当て

て定められている．有機合成実験などで生成する反応中

間体やカーボンナノチューブ（アスベストと同様に中皮

腫の原因物質になる可能性も指摘されている）など，い

まだその急性毒性はもちろんのこと慢性毒性や発がん性

について分かっていない物質も多数存在するので10），

健康障害防止のためグローブをつけてドラフト内で取り

扱うよう心がけたいものである．有機則の観点からはト

ルエンなどの溶媒をドラフトなどの排気設備を使わず

に，短期であるが大量（18 L 缶で数本）に使用した学

生が倦怠感を訴えたため検査したところ尿からトルエン

の代謝物である馬尿酸が検出された例もある．また，酸

を取り扱う実験に携わる人々の健康診断に歯牙酸
さん

蝕
しょく

症

（酸蝕歯とも）の項目があるが，これは作業環境中で酸

の蒸気やミストによって歯が溶けてしまう現象である．

筆者も歯科医から酸蝕歯が進行しているとの指摘を受け

て，実験室内に保管していた酸，特に濃塩酸や濃硝酸な

どのガロン瓶の定常的な保管場所を実験室内から施錠可

能で比較的通風のよい屋外倉庫に移した．以上述べたよ

うなことから健康障害防止の観点から試薬や新たに生成

した化学物質等を扱うときは，できる限り手袋などの保

護具を装着し，ドラフト内で操作をすべきであることを

改めて認識してもらえることを期待したい．

次に試薬による火災の防止という観点からすると，単

なる加熱ばかりでなく，混触による発火や爆発に注意す

ることが大切である．1978 年に発生した宮城県沖地震

では，薬品棚から試薬が飛び出し異種の化合物が混じり

あうことにより数か所の実験室から火災が発生した 11）．

例えば，濃硝酸と可燃性のトルエンを同じ劇物だからと

言って隣り合わせに置いて保管するのは危険である．濃

硝酸はそれ自身不燃性であるが，その強い酸化力により

可燃性物質の燃焼を助長する．1973 年の出来事である

が，濃硝酸をドラム缶に充填して航空貨物で運ぶために

ドラム缶のクッションとして貨物室内におが屑
くず

を敷い

た．飛行輸送中に濃硝酸の一部がドラム缶から漏れ出

し，おが屑が発火，火災となり航空機は墜落してしまっ

た（パンアメリカン航空 160 便墜落事故）．このように

試薬は関連する法規に則って管理することはもちろんの

こと，取り扱い，保管，廃棄の各段階において，混触に

よる発火や爆発の危険性や歯牙酸蝕症（酸蝕歯）などに

も注意を払う必要がある．また，新たに合成した毒性な

どが未知の物質についても高い毒性をもっている可能性

があるので取り扱い時には適切な保護具やドラフトを有

効に使うべきである．

2･4　実験装置やガラス器具の取り扱い

筆者の学生の頃は熱伝導度検出器（TCD）付のガス

クロマトグラフなどは手作りであったが，現在は信頼性

の高いオートサンプラーやキャピラリーカラム，および

PC による制御が普及しており，迅速な分離定量分析

データが容易に得られるようになってきた．装置自身も

フールプルーフ（fool proof，装置を故障させたり発火さ

せたりするような「誤った操作ができないようにする」）

やフェールセーフ（fail safe，間違えた操作をしても装

置に異常が生じないよう「安全側に作動する」）といっ

た設計思想が生かされており，さらにフォールトトレラ

ンス（fault tolerance，「一部の機能が失われても他の機

能がバックアップする」，航空機などに採り入れられて

おり，例としてはジェット機で片側のエンジンが停止し

ても暫定的にもう一方のエンジンだけで飛行を続けるこ

とができる）といったいわゆる冗長系（バックアップ機

能）も組み込まれている場合もあり安全性や信頼性もま

すます向上している．但し，装置の部品を取り換えた

り，ユーザーができる簡単な修理をしたりするときは必

ず装置の元電源を切って（OFF にして）から作業をす

ることが必ず守らなければならない．これまでに感電や

突然の回転機の作動による事故が数多く報告されてい

る．また，電気火災を防止するために年 1 回以上は電

源コンセント周りの綿ぼこりなどを除去する必要があ

る．コンセントに綿ぼこりが付着して水分を吸収すると

電気ショート（トラッキング現象）が起こりコンセント

付近から出火するリスクが高まる．

ガラス器具の取り扱いではガラス管のゴム栓への取り

付け時などに，ガラス管の根本（ゴム栓と接続する方）

をもってゴム栓に取り付けるとガラス管が割れにくく，

装着が比較的楽である．それでもゴム栓に通しにくい時

はガラス管を水に濡らして挿入すると比較的スムーズに

入れることができる．反対にガラス管のゴム栓から遠い

方をもって装着しようすると，容易にガラス管が割れて

手に負傷を負いやすい．ホールピペットを安全ピペッ

ター（ゴムピペッター）に取り付ける際も同様の注意が

必要である．ガラス器具の取り扱いでは上記のミスによ

る負傷が最も多いと言われている．

2･5　ヒューマンエラーの防止

人間はミスをする動物である．どんなに安全設備が

整っていても，実験者・検査者が不慣れであったり，ベ
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テランでも疲れていたりするとミスが起きやすい．ミス

にも「物を直ぐに落とす」あるいは「ガスをつけっぱな

しにして忘れてしまう」といった個々人に特有のものが

ある．心理学の用語で言うと「内的必然性」というが，

このような個人の癖ともいうものは本人が自覚すれば改

善できる．電動回転ノコギリを扱う時は，長い髪は束ね

てから回転体に近づくようにするといったことである．

一方，多くの人が余り危険と思っていない，むしろ安全

と思っている操作などが危険を招くこともある．例え

ば，材木に穴をあける電動ドリル（回転体）などを使っ

たり，シリコンオイル浴などで試験管を温めたりすると

きには，軍手などの保護具をした方が一見安全に思える

が，実はこれまでに使用中に手袋が巻き込まれて指を痛

めたり，オイルに手袋が浸ってしまい手に火傷を負った

りする事例が多数報告されている．このような意外と思

われる事例を集めると，より安全な操作とはどのような

操作かが分かるので有効である．しかしこのような危険

性の芽を摘んでいくためには，実験室で長く作業や操作

をしているベテランの研究者・検査者，あるいは教員・

技官がヒヤリハット事例などを整理して，新人等に対し

て危険個所や気をつけるべき操作などを教育・訓練して

いく必要があろう．

3　お わ り に

実験室での安全確保はそこで研究・検査などを行う人

たちが，身体の安全を確保し快適な環境で創造的な研究

や迅速で精度の高い検査ができるようにするためには必

須である．再現性のある高精度のデータを迅速，効率的

に出すといった「実験効率」といったものは「安全確

保」の上に成り立っているので，「実験室の安全」は研

究・検査を含める上での前提条件である．実験室や検査

室によって異なるがポイントを押さえた合理的な安全確

保をしたいものである．今回は多くの実験室・検査室に

共通した安全項目の内，火災や小火の防止を主体に，試

薬を取り扱う上での心構えなどにもふれながら述べた．

少し乱雑な内容になってしまったかも知れないが，最後

に筆者の研究室（実験室）で学生向けに掲示している

「実験を安全に行うために」（下記（1）～（7）の箇条書

きの内容）を紹介して本講義のまとめとしたい．

（1） 一人で実験しないようにします．特に深夜や休

日などは実験中に負傷した場合に，助けを呼べ

る確率が急激に低下します．

（2） 適切な安全保護具を身に着け“自分の身は自分

で守る”ことを念頭において実験をします．

万一に備えて常に保護メガネ，白衣，グローブ

など適切な保護具を装着しすべり難い履物で実

験をします．

（3） 新しい実験，不要薬品の処理，あるいは，常日

ごろ扱っている試薬でも高濃度での使用，試料

量の増加などに伴い，思わぬ発火や爆発を招く

ことがあります．必ず教員や先輩など経験者に

相談してから，注意深く，よく観察しながら操

作を行います．

（4） 万一，発火，火災などが発生してしまったとき

は，先ず大声を出して助けを呼び，可能であれ

ば消火器などで初期消火に努めます．但し，有

毒ガスの発生や延焼の食い止めが困難と判断し

たときは即座に避難して 119 番通報で消防署へ

火災発生の連絡をします．

（5） 不幸にも実験で負傷してしまったときに備え，

学生諸君は「学生教育研究災害障害保険（学研

災）」に加入します．留年してしまった場合には

5 年目以降，毎年単年度契約で申し込みが必要と

なります．

（6） どんなに安全設備が整っていても，卒論や学会

発表の追い込みなどで疲れが蓄積し，寝不足な

どになると，実験者の心身の状態も悪化します．

このとき，事故やミスの発生リスクは急激に上

昇します．

（7） 普段から早めに登校して早めに実験を終了する

ように，一人ひとりが心がけることが大切です．

こういった日々の習慣が，危険を遠ざけ環境負

荷の低減にも結びつくことを認識できるように

しましょう．
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