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Explore with Confidence
マルチチャンネル赤外顕微鏡 IRT-7X は、圧倒的な観察画質の向上と高速化されたリニアアレイ検出器の
高次元デジタル処理により、より高速で高精細な赤外イメージングを実現しました。異物解析や材料研究
における“観る・測る・解析する”を次の次元へ導きます。

Multichannel Infrared Microscope
マルチチャンネル赤外顕微鏡

Infrared Microscope
赤外顕微鏡

■ シリコーンオイル中のPMMA粒子のATRイメージング

ステージを動かさずに光軸走査する日本分光独自の“スマートマッピング”により、プリズム密着時に試料が
観察画像の中央以外に動いても、移動後の部位を測定エリアに指定できます。1 回のプリズム接触でケミカル
イメージも取得可能です。

観察画像（ATR密着前） 観察画像（ATR密着後） 観察画像とケミカルイメージの重ね合わせ
（1718 cm‒1 のピーク高さ）

■ 1 秒間に最大160スペクトルの測定とスペクトル・
　 色分け図表示を同時に実行

16 ch リニアアレイ検出器の各素子にデータ処理回路を
備え、測定データを高速に並列処理します。目的成分の
分布を測定しながら同時に把握できます。

電子基板の電極上の異物測定
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URL: https://www.stjapan.co.jp

大阪支店／
〒540-6127 大阪府大阪市中央区城見2-1-61 ツイン21MIDタワー
TEL: 06-6949-8444　FAX: 06-6449-8445

東京本社／
〒103-0014 東京都中央区日本橋蛎殻町1-14-10
TEL: 03-3666-2561　FAX: 03-3666-2658

レーザーアブレーションの
“当たり前”を、もう一段上へ。

精度と効率を両立する、前処理の新基準 窒素が拓く、新世代のICP-OES

fsレーザー、ガルバノ光学系搭載により定量精度を確保したJupiter Solid nebulizer。
新たに機能をアップグレードしました。

1．強化された撮像系による高解像度試料観察
2．片手で試料交換可能な新型スライドセルによる、
位置再現性、メンテナンス性の向上

3．スポット径可変（5～15 µm）＊

4．オートローダーによる自動測定＊

5．新開発2D・3Dソフトウェア（XQuant3D）＊

6．無機有機ハイブリッド分析
＊オプション

●  試料の希釈、混合、酸添加などの前処理を自動化し
作業時間を大幅に短縮

●  オペレーターの手作業を減らし、人的ミスの低減
●  オフラインによる装置稼働率の向上、メンテナンスの簡素化

●  安価な窒素の使用によるランニングコストの低減
●  Cerawave™技術によりチラー不要での運用を実現
●  小型化による省スペース設置が可能

新機能
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高性能の熱分解装置/金属キャピラリーカラム/粉砕装置の開発・製品化に専念して、洗練された製品をお届けしています

www.frontier-lab.com/jp info@frontier-lab.com

迅速凍結粉砕装置迅速凍結粉砕装置 IQ MILLIQ MILL-IQ MILL-2070

微量ポリマーの検出感度が大幅向上！微量ポリマーの検出感度が大幅向上！
スプリットレス熱分解用オプション装置スプリットレス熱分解用オプション装置
MFS
スプリットレス熱分解用オプション装置
MFSMFS-
スプリットレス熱分解用オプション装置スプリットレス熱分解用オプション装置スプリットレス熱分解用オプション装置
MFSMFS-2015E

キャピラリーGC分析における中・高沸点領域の
異常ピーク出現を解消！異常ピーク出現を解消！
異常ピーク解消キット

試料水中のマイクロプラスチックを簡単に捕集！
捕集から測定までスムーズな操作を実現捕集から測定までスムーズな操作を実現
Smart 
捕集から測定までスムーズな操作を実現捕集から測定までスムーズな操作を実現
Smart 微粒子コレクター

静かな作動音静かな作動音 … 周辺での会話が可能（粉砕時の騒音参考値 55 dB）

短時間短時間短時間短時間短時間＆＆＆＆＆＆＆＆＆パワフルに粉砕パワフルに粉砕 … 高速上下ねじれ®運動による効率的な粉砕

試料に合わせた細かな条件設定試料に合わせた細かな条件設定… 粉砕速度/時間/サイクル数の設定
種類豊富な粉砕子と容器

液体窒素消費量が少なく省エネ液体窒素消費量が少なく省エネ… 液体窒素の最小消費量は約300 mL

高高高高分分分分分分分分分
子子子子子子子子子材材材材材料料料料料料

ややややややや生生生生生生生体体体体体体体試試試試試試試料料料料料ななななななどどどどどどのののの

高高分分分分粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉
分子子子
粉粉粉粉粉砕砕砕砕砕砕砕砕砕砕砕砕砕砕砕・・・

料料
攪攪攪攪攪攪攪攪攪攪攪攪攪攪攪攪攪攪攪攪攪攪攪拌拌拌拌拌拌拌拌拌拌拌拌拌・・・・・

体
分分分分分分分分分分分分分分分分
試試
分分分分散散散散散散散散散散散散散散散散散散散散散ににににににににににににに

ななな
にに最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最
どどどのののどどど
最最最最適適適適適適適適適適適適適適適適適適

NEW

NEW

簡単操作！扱いやすい卓上型の粉砕装置

DNADNADNA抽出用に細胞破砕を効率化する専用モデルもございます抽出用に細胞破砕を効率化する専用モデルもございます抽出用に細胞破砕を効率化する専用モデルもございます

未知試料へ多面的にアプローチ

  
前処理なしで迅速に分析
  

高性能で高信頼

あらゆる形態のポリマー試料を煩雑な前処理なしで
簡単・迅速に分析

サーモグラムとパイログラムの高い再現性を保証

豊富な周辺装置
目的に合わせて選べる周辺装置で分析業務をサポート

マルチショット・パイロライザー
高分子材料分析の強力な戦力！
マルチショット・パイロライザー EGA/PYEGA/PY-EGA/PY-3030D
発生ガス分析や瞬間熱分析などの組み合わせにより
未知試料を多面的に熱分解GC/MS分析

製品情報
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1　は じ め に

紛争地における環境分析の最も大きな制約は，汚染地
までのアクセスが制限され，現地調査が困難である点に
ある．例えば，ウクライナにおける環境被害の一次デー
タの収集および分析を行った研究は，88件の調査のう
ちわずか 7 ％ にとどまるという報告もある．安全面，
財政面，政治面，実務面の著しい制約に加え，人道的支
援優先の状況下において後回しにされがちな環境分析と
紛争汚染除去の現状について概観する .

2　紛争地における環境分析

紛争地における環境分析は，紛争が収束するなどして
通常の現地調査が行える状況となった場合を除き，主に
一次データの不足を補完することを目的に，代替的な方
法を模索する方向で進展してきた．典型的な例は，リ
モートセンシング技術とオープンソース・インテリジェ
ンス（open-source intelligence，OSINT）を組み合わせ
て行うものである．このような手法が用いられるように
なった背景には，通信基盤が整備されたこと，2～4日
という短い再訪間隔で 1 m未満の空間分解能を有する
高解像度画像が取得可能となった衛星リモートセンシン
グ技術の進歩や，Sentinel Hubや NASA Worldviewなど
のプラットフォームの利用拡大により，インターネット
接続さえあれば中解像度の衛星画像を無料でほぼリアル
タイムに閲覧できるようになったことがある．その一例
として，国連主導で整備された「Ecodozor」プラット
フォームがある1）．これは，衛星画像解析と OSINTを
用いてウクライナにおける紛争環境被害の規模を地図上
に可視化したもので，一般公開されている．
これらの手法で得られたデータに，可能な範囲で補足
的調査を行うことで，信頼性の向上が図られている．例

えば，現地聞き取りによる破損建物の用途把握や，限定
的な土壌分析がこれに当たり，後者の例として Solokha

らの研究が挙げられる．彼らは，軍事残骸を重金属によ
る土壌汚染の主要な要因と位置づけ，衛星画像解析によ
りハルキウ州の農地に散在する破壊された装備の断片を
地理的に特定し，現地調査によりそれらの結果の検証と
ともに土壌分析を行った2）．具体的には，SasPlanetソフ
トウェアにより高解像度の衛星画像を入手，喪失された
軍用装備品に関するオープンソースの位置情報データ
ベースにより軍事廃棄物の場所を特定し，これらを地理
情報システムソフトウェア「MapInfo」を用いてジオ
コーディングした．その後，特定された場所で，深さ
0～30 cmの土壌をサンプリングし，原子吸光分光計を
用いて重金属の含有量を測定した．その結果，特に Pb，
Cd，Znにおいて最大許容濃度（maximum permissible 

concentrations，MPCs）の大幅な超過を報告している．
ロシアのウクライナ侵攻を契機に，紛争汚染の計測に
これまで見られなかった動きが起きている．一つは，市
民科学の参入による一次データの拡充である．2024年 3

月，ウクライナにおいて，研究者と人道支援機関が協働
し，現場レベルでサンプリングを行う取り組みが初めて
試みられた．英国環境 NGOの Conflict and Environment 

Observatory（CEOBS）と人道地雷対策団体 Norwegian 

People’s Aid（NPA）は，爆発物によるリスクが低い場
所において，ウクライナ DSTU4287:2004規格に準拠し
たサンプリングを行った．一部のフィールドで，セキュ
リティ上の理由から採取地点が制限される事案が生じな
がらも，計 3地点で土壌 74試料および水 3試料が採取
され，ウクライナ国内の大学または研究所において，誘
導結合プラズマ発光分光分析（ICP-AES）または原子吸
光分析（AAS）により重金属類，高速液体クロマトグラ
フィー（HPLC）により PAHs含有量が測定された3）．
これらの分析は，ウクライナ国内で利用可能な研究所の
能力に依存する．
もう一つは，国連機関が一次データ拡充を支援する動
きである．従来，国連は被災国の分析能力強化のため研
修（サンプリングの計画および実践演習，修復行動計画
を策定するための主要な概念や手法等に関する研修）の
機会や，実験室または現地調査用の分析機器を提供して
きたが（例えば，2007年までに国連環境計画からイラク
政府に誘導結合プラズマ発光分光計（ICP-OES）等が提
供されている），これらは武力紛争終結後に行われたもの
である．これに対し，国連開発計画（UNDP）はウクラ
イナ国家環境監督局に移動式ミニラボ 10台を提供して
いる．これは，バンに無人クアッドコプター，土壌と水
のサンプリングツール，携帯型冷蔵装置，衛星インター
ネット接続システムを搭載したものである．この取り組
みにより，被災国の分析能力次第では，武力紛争の終結
を待たずに紛争汚染の計測を行える可能性が示された．

話　　題

武力紛争時に生じる環境汚染の
計測と除染方法
　　　　　

梅 津　 茜

Measuring and Remediating Environmental Contamination in 

Contexts of Armed Conflict.
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3　紛争汚染物質とその除染

紛争汚染の典型的な汚染源は，射撃残
ざん

渣
さ

，爆薬，推進
薬などである．普遍的な汚染物質は，重金属や半金属な
どの潜在的有害元素（PTEs），多環芳香族炭化水素
（PAHs），火薬類であり，兵器の使用状況により，化学
兵器由来の有害化学物質，生物兵器由来の病原体や生物
毒素，核兵器由来の放射性核種が汚染要因となり得る．
石油由来の炭化水素汚染も一般的によく見られる．
軍事由来の主要な PTEsは Pbで，他に Sb，Cr，As，

Hg，Ni，Zn，Cdなどがあり，使用される銃器や弾薬
の種類に依存する．近年は Pb（鉛）フリーの弾薬（鋼，
鉄，合金）が導入されているが，Pb弾薬より腐食が速
く，Bi，Cr，Niなどの汚染源となる．PTEsの土壌滞在
時間は pH，酸化還元電位（pe），有機物量に依存する．
PTEsの空間分布および垂直プロファイリングを調査し
た研究は，Niなど一部の PTEsについては深部で比較的
高い蓄積が確認される例があるものの，一般的に表層
（0～10 cm）において高濃度で，ほぼ地表から 50 cm程
度に限定され，深度が増すにつれて急速に濃度が低下す
ることを報告している4）．
火薬類で最も頻繁に利用されるのは，ヘキサヒドロ─

1,3,5─トリニトロ─1,3,5─トリアジン（RDX），2,4,6─トリ
ニトロトルエン（TNT），およびオクタヒドロ─1,3,5,7─
テトラニトロ─1,3,5,7─テトラゾシン（HMX）である4）．
これらは，難揮発性及び難分解性のため，一般的に土壌
中で高い残存性を示す．
紛争被災地の一般環境下において修復技術を適用した
研究は，限られた事例報告にとどまる．Zhuらは，射
撃場跡地における汚染土壌の修復技術についてレビュー
を行い，一般的に，物理的修復（土壌置換，機械的スク
リーニング，電気浸透修復，ガラス化処理），化学的修
復（固化・安定化，電気透析修復），生物学的修復（ファ
イトレメディエーションのうちファイトエクストラク
ションとファイトスタビライゼーション，微生物修復）
が用いられていることを報告した5）．しかし，研究の多
くは実験室条件下に限定され，実際の環境下で原位置処
理を行った研究は限られる．そのため，彼らは，低コス

トで迅速，かつ環境影響が小さい原位置修復技術の開発
が不可欠としている．

4　お わ り に

本報告で述べた衛星リモートセンシングやOSINTは，
紛争地における環境被害の広域把握に有効である一方，
汚染物質の定量評価や暴露量推定には限界がある．ま
た，市民科学や移動式ラボによる一次データ拡充は進展
しつつあるものの，測定手法や精度管理の標準化は十分
とは言えず，地域間比較や時系列解析を困難にしてい
る．このようなデータや解析の欠如は，予想される健
康・環境影響の軽視につながり得る．紛争被災地の除染
に関しては，分析技術と除染技術の研究が分断されてい
る点も課題であり，分析結果が修復戦略に十分反映され
ないケースも少なくない．
環境被害の実態を示し対処を促すため，データ収集を
円滑化する革新的な手法の開発が求められている．例え
ば，現場で簡易に主要な紛争汚染物質を測定できる可搬
型の分析ツールや，適用可能な原位置処理技術の開発や
被災地への提供など，日本から遠隔的に貢献できる可能
性も示唆される．
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表 1　紛争地における環境分析手法の特性比較

手法
空間
スケール

定量性 即時性 安全性 主な限界

現地調査 局所 高 低 高 安全性
衛星リモート
センシング

広域 低 高 低 定量性

OSINT
局所～広域
（不均質）

低 高 低 信頼性

市民科学 局所 中 中 中 標準化
移動式ラボ 局所 高 中 中 人員能力




