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カ ー ボ ンナノ チ ュ
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( 1 ) は じめに 一 新規物質に は リス クが伴う

｢鋼鉄の数十倍の強さを持ち ､
いくら曲げても折れないほどしなやかで ､ 薬品や高温にも耐え ､ 銀

よりも電気を､ ダイヤモ ンドよりも熟をよく伝えるo
コ ンピュ

ー タを今より高性能にし､
エ ネル ギ ー 問

題を解決する可能性まで秘めている｣ こ の ような夢のような材料としてカ ー ボンナノチ ュ
ー ブがもては

やされ､ さまざまな分野で実用化に 向けた研究が進んでいる ○ フロ ンにしても､ アス ベ ストにしても

登場した当初はいずれも ｢ 夢の 材料｣ ともて はやされ様々なところで使われてきた ｡ いくら産業的に

有用な材料であっ ても､ 地球環境や人体に有害な物は ｢ 夢の材料｣ とはい えない o カ ー ボンナノ

チ ュ
ー ブをはじめとしたナノサイズの 材料が人体に入 っ た場合の 影響に つ い ては ､ 現在あまり研究

や検討がされていない ｡ アス ベ ストが有害なの は ､ 極めて微細な繊維物質であるため ､ 呼吸により

肺胞まで到達し､ しかも分解しなくて非常に安定した状態で長期にわたり生体内 に留まることからだ

といわれている｡ カ ー ボンナノチ ュ
ー ブも極めて細く ( 長さはさまざまであるが) 極めて安定している

の で肺胞に 入れば長期間にわたり生体に対して作用すると思われる｡ アス ベ ストも体に 吸収されて

生体に作用して有害な物質であることが明らかになるの に数十年を要した ｡ 微細な物質として は同

様なカ ー ボンナノチ ュ
ー ブも将来 ､ 問題物質とならない保証は何もない の であるo

本研究の 目的は
､

カ ー ボン ナ ノチ ュ
ー ブ の 生体 - の 直接的な影響を調 べ る の で はなく後述の

｢予防原則｣ の考え から ､ 有害性 の 可能性 を想定 して ､ 大学と い う研 究現場に於 い て カ
ー ボ ン

ナノ チ ュ
ー ブを扱 っ て い る実験研 究者 ､ とりわ け学生 ､ 大学院生等が どれだ けの 量 を吸収 し

て い る の か を調 べ る ことに ある｡

( 2 ) 本研究をするに 当た っ て の 考え方 一 予防原則

･ 1 9 92 年 6 月 3 日 か ら 1 4 日に か けて ､ リオデジャ ネイ ロ で開催され た国連環境開発会議(Th e

u n i t ed N a t i o n s C o n f e r e n c e o n E n v i r o n m e n t a n d D e v e l o p m e n t) に お い て 宣言され たリ オ宣言

の 原則 15 にお い て ､ 予防原則( p r e c a u t i o n a r y p r i n c i p l e) の 表現が次の ように 明文化され ､ 環

境問題に 取り組むため の 基本的な基準とな っ た ｡

･ ｢環境を保護するため には ､ 各国に より , それ ぞれ の 能力 に応 じて ､ 予防的ア プ ロ ー チが

広く適用され なけれ ばならな い
｡ 深刻 な , ある い は ､ 不可逆的な損害 の おそれ がある場合に

は , 完全な科学的確実性 の欠如が ､ 環境悪化防止 の た め の 費用効果的な措置を延期するた め

の 理由とされる べ き で はな い ｡ ｣

又 ､ 予防原則に 関するウ イ ン グ ス プ レ ッ ド宣言(1 9 9 8 年 1 月) で は次の 内容が確認された o

･ 人 の 活動には ､ 危険が含まれる こ とを理解 し ､ 近年 の歴史上 の 出来事以上 に我々 は注意深く

取り か か らなければな らない ｡ 企業､
政府機関､ 団体 ､

地域社会､ 科学者 ､
そ の 他個人 たち

は
, す べ て の 人間の 努力 に対 して ､ 予防的ア プ ロ

ー チ を採択 しなけれ ばならな い o

･ 従 っ て
､ 次の ｢ 予防原則 : t h e P r e c a u t i o n a r y P r i n c i pl e ｣ を実行す る必要 がある ｡

･ ｢ 活動が人 の健康と環境に 対 して 危害を及 ぼすお それ が ある時に は ､ た とえそ の 因果関係

が科学的に十分立証 され て い なく て も , 予防的手段 が行われ る べ きで ある o ｣

･ こ れに 関連 し ､

一

般 の 人 々 で はなく活動を推進する人は ､
立証責任 を負う べ き で あるo

･

･ 予防原則を適用するプ ロ セ ス は ､ 開放的で なけれ ばな らず､ 情報が提供され ､ 民主的で な け

れ ばならない し､ 影響を被る可能性 の ある人 たちも含まれ なけれ ばならな い
｡ そ して ､ そ の 活

動を放棄するこ とを含め
､
幅広く代替案 の検討も含まれ なけれ ばならな い ｡ ｣
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( 3 ) ナノ粒子等の 作業環境評価基準

カ ー ボ ン ナノ チ ュ
ー ブ をは じめと した超微細物 質､

い わ ゆるナ ノ粒子等も作業環境評価基準

により ､ 作業環境中の 管理濃度は
､

土石
､ 岩石

,
鉱物 ､ 金 属又 は炭素の 粉 じんと同 じ次の 基準

を用 い て い る ｡

E = 3 . 0/ 0 . 59 Q + 1 m g/ m
3 Q : 当該粉 じん の 遊離け い酸含有量 ( % )

遊離けい 酸が計算上 関係 して い るだけで カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ
ー ブな どで も単位立米あたり の重 さ

だけで規制されて い る｡

一 方
､

人体 - の有害性 が明 らか にな っ て い る石綿 ( ア モ サイ ト及び ク

ロ シ ドライ トを除く) に つ い て の 管理濃度は ､
5 FL m 以上 の 繊維 と して 0 . 1 本/ c m

3 とな っ て

おり , か なり厳 し い管理濃度とな っ て い るo これ は ､ 単位立米あたり 1 0
5
本に等 し い

｡ 石綿

に つ い て は , 平成 1 6 年 1 0 月 1 日 に ク リ ソタイ ル ( 白石綿) 等の石綿 を含有する 石綿セ メ ン

ト円筒等の 製造が禁止 され た こ とにより ､ 国内 の 石綿使用 量 の 大部分が削減された ｡ こ の た

め ､ 今後 の 石綿ばく露防止対策は ､ 建物等 を解体作業 したりする際の 環境基準が主 な規制対象

となる.

( 4 ) 3 つ の 実験室に おけるカ ー ボンナ ノ チ ュ
ー ブの捕集

カ ー ボ ン ナノ粒子 の 作成法によ っ て ､ 生成され る粒 子形 状も違う し ､ 周辺 へ の飛 散状態も異

なると思われる の で ､ 作成方法が異な る下記 の 3 ケ所 の 工 学系研究室 を採取場所と した ｡

1 ,
プラ ズ マ を用 い シ リ コ ン 基板上に カ ー ボ ン ナノ チ ュ

ー ブを成長させ る ( 2 )

2 ,
レ

ー

ザ
ー

ア プ レ
-

シ ョ ン で 作成 (c a , c , 1 0 気圧) ( 6 )

3 , ア
ー ク放電で カ

ー ボ ン ナ ノカ プセ ル を作成す る ( 3 ) , ( 1 )

尚 ､ 捕集方法は ､ 嬢過捕集 ( 2 0 L/ m i n X 3 0 m i n) と液体捕集 ( 1 0 L/ m i n X 3 0 m i n) の 2

通り の 方法 で行 っ た ｡ い ずれ も ロ
ー ポリ ウム サ ン プラ - を使用 し , ナノ粒子 をチャ ン バ ー 等か

ら取り出すときに 実際の 作業者の 口がく る位置 の 空気 を吸収 した
｡ 人 は呼吸により 1 日 に 8 . 6

立方メ
ー

トル の 空気 を肺に吸 い 込む の で ､ それ ぞれ 1 時間 4 0 分 - 5 0 分間 の 間 に実験中に 人

が呼吸する空気に 相当する量 の 空気を捕集 した｡

1 . プラズ マ 放t を用 い シリ コ ン基板上 に カ ー ボンナ ノ チ ュ
ー ブを成長させ る方法 ( 2 )
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2
.

レ ー ザ
ー

ア プレ
ー シ ョ ンで 作成する方法 ( C a , C ,

1 0 気圧) ( 6 )

3
, ア

ー ク放電で カ ー

ボンナノ カ プセル を作成する方法 ( 3 ) ､ ( l )



( 5 ) 目視に よる3 ケ 所で の捕収J の違い ( 汝過捕集)

3 カ所で 捕集した後の 洩紙 を比 べ て み た｡

②は ､ プラ ズ マ 放電 を用 い シ リ コ ン基板上に カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ
ー ブを成長さ せ る実験室で 捕集 し

た後の 櫨紙で③①は ､ ア
ー

ク放電で カ
ー ボ ン ナ ノ チ ュ

ー ブ を作成する研 究室で の 捕集で ③は ､ 局

所排気装置を稼働させ ない で捕集 した とき①は ､ 稼働して捕集 したときで あるo ⑥は ､ 真空中に

於 い てカ ー ボン 物質に レ
ー ザ ー

光を当て たとき に でき た微粒子 を捕集 したも の で ある｡

② ③ ① ⑥

プラ ズ マ 放電 を用 い シリ コ ン 基板上 にカ ー ボ ン ナノ チ ュ
ー ブ を成長 させ る方法の 実験室 で の

捕集で は ､ 下記 の櫨紙 の 写真か らほ とん ど周 りに粒 子が飛散 して い な い こ とが分かる o ただそれ

で もわずか では あるが 液紙表面 が変化 して い るo
こ の 実験室 では ､ 局所排気装置 を設 置 して い な

か っ た｡

下記 の 写真は ､
レ ー ザ ー

ア プ レ -

シ ョ ン で作成 (C a
,
C

,
1 0 気圧) する研究室 で捕集 した後 の

櫨紙表面で ある｡ 今回採取 した の は ､ こ の研 究室 で レ ー ザ ー

光で 作成する中で もで きる微粒子 が

極めて少な い 方法の 場合を採用 した ｡ それ で も下記 の捕集後 の漣紙 の 写真か ら ,

一

目瞭然で 有る

軽度微粒子 と思 えるも の が飛散 して い る ことがわ かる｡

こ の 実験室 では局所排気装置を設置 して い な か っ た｡ 又 ､ 微粒子 用 の 電気掃除機も設 置 して い な

か っ たo
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下記 の ( 3 ) ､ ( 1 ) は
､ 古く から行われ て い る古典的なカ ー ボ ン ナノ チ ュ

ー ブ作製方法 で ある ,

ア
ー

ク放電で カ
ー ボ ンナノ カプセ ル を作成する研究室 にて捕集 した後の嬢紙の 写真で ある ｡ 今回

の 3 研究室 の 中で も っ とも大量に微粒子が発 生 して い た ｡ ただ ､ 右側 は局所排気装置を稼働 した

場合 ､
左側 は稼働 しなか っ た場合で ある. これ か ら局所排気装置がい かに必要 で あるかが分か るo

又 ､ 当研 究室 で は
､ 微粒子用 の 電気掃除機を完備 して い たo

( 6 ) t 子異称鏡板察に よる 3 ケ 所で の 捕集t の 違い (jA 過捕集)

プ ラ ズ マ
､

レ ー ザ ー

､ ア ー ク放電 の 3 ケ 所 で の 微粒子 の掃集量 を調 べ る為 ､ 電界放射型 の SE M

で捕集され た渡紙表面を観察してみ た｡ 波紋は捕集流量 を大 きく した い の で圧 力損失 の少 な い テ

フ ロ ン バイ ン ダ ー フ ィ ル タ ー を使用 したo 輔集粒 子が極め て 小さ い ナノ粒子 な の で 1 部は波紙 の

繊維 をすり抜けて い る こ ともあり得る｡ 今回は ､ 作業環境気中の おおよそ の 濃度を知る ことが目

的で ある の で ､ 回収 率等細部に つ い て は検討は して い ない ｡ 下記 は ､ 3 ケ 所で回収 した櫨 紙 を走

査型電子顕微鏡で観察 した際の 代表的な像で ある｡

プラズマ 法 レ ー ザ ー 法
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( 7 ) 局 所排気装置の 稼働有無の 違い

下記 の 写真は､
ア

ー

ク放電作成法の 場合に局所排気 装置を した場合と稼働 しない 場合の 作業環

境中 - の 微粒 子 の飛 散状態 の 違い を走査型電子顕微鏡で観察 した も の で ある｡

局所排気装置無稼働 局所排気装置稼働

( 8 ) 測定した 3 ケ所 に お けるカ ー ボ ンナノ 粒子の 空気中濃度 ( 推定値)

電子顕微鏡で観察され た視野 中 のナ ノ粒 子 の 数を何 カ所 か数 えて 平均化 し
､ 電子顕微鏡 の 倍

率か ら滝紙捕集面 に有る粒子 を推 定 した ら下記 の 値が解 っ た ｡ 尚 ､ 下記 の 値は
､

液過捕集 の 場

合と液体揃集の 場合の 作業環境空気 中濃度で ある ｡ プラズ マ と レ
ー ザ ー

ア プ レ - シ ョ ン の 液体

捕集は ､ カ ウ ン トして い な い
o ア

ー

ク 放電 の 例 か ら捕集方 法 による違い は桁が外れ る ほ どは無

い こ とが解 っ た｡

1 , プ ラズ マ 作成法 (液過捕集)

2 ,
レ ー ザ ー ア プ レ

ー

シ ョ ン 作成法 ( 涼過 捕集)

3 , ア
ー

ク放電作成法

局所排気 有り ( 嬢過捕集)

局所排気有り ( 液体捕集)

局所排 気無 し ( 洩過捕集)

局所排気有り (液体捕集)

微粒子 の固まりの 円周を測定して . 球体

とし て微粒子歎をカウ ン トした ｡

6 9

1 1 × 1 0
8 個 / m

3

4 8 × 1 0 8 個 / m
3

4 8 7 × 1 0 8 個/ m
3

7 0 0 × 1 0
8

個/ m
3

4 9 1 6 7 × 1 0
8 個/ m

3

8 1 0 0 0 × 1 0
8

個/ m
3

印を付 け て カ ー ボン微粒子数を計測中の 画面



( 9 ) まとめ

今回 ､ 工学系 3 ケ 所の 大学の 研究室にお い て カ ー ボ ン ナノ 粒子 の 空気中濃度を測定した

結果次の こ とが明確にな っ た ｡

1 ､ 捕集方法と して は捕集率は不明で ある が､ 液体捕集と漉過捕集 で の 捕集率はさほ ど違 い

がな い ようで あ っ た｡ 作業環境中に出て い る量が確実に解れ ばそれ を基準に捕集率を出す

こ とがで きるが ､ 正確な捕集率に つ い て は検討中で ある｡

2 , 3 ケ 所とも空気中濃度は桁外れ に違うが いずれ も作業環境中にか なり の数量が放出され

て い る ことが解 っ た｡

3 , 局所排気装置は濃度軽減に効果大で有る の で 必ず設置 して 作業中は稼働させる こ とが必

要で ある こ とが分か っ た ｡ 又 ､ 当然な こ とで あるが
,
実験中に カ ー ボ ン の微粒子が実験室

内に漏れる こ とを想定 し､ 実験者 は実験中に微粒子 を吸入 しな い 為 の保護具 を使用する必

要も ある｡
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