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ま え が き

作業環境測定士の業務の目的に沿って１９７６年以来，第１種および第２

種作業環境測定士試験が施行されており，「分析に関する概論」は第１種

と第２種試験の共通科目となっている。

試験の内容は分析化学の基礎となる基礎化学，濃度計算，前処理操作と

それに使われる器具，機器分析（光分析，クロマトグラフ分析，X線分析，

電離放射線測定など）などかなり広範囲にわたっており，本書はその試験

範囲に応じたテキストである。

本書は１９９４年に初版，１９９６年に改訂第２版が出版され，１９９８年に第３

版を刊行することになった。これらの改訂は測定技術の進歩，関係法規の

整備，および社会的な要請などに即応するために行われるものである。

第３版は，全体の構成においては従来の記述を踏襲しているが，内容は

随所に手を加えた。特に第７章光分析は全般的に書き改められ，また第５

章試料の捕集と前処理，第１１章簡易測定法に関して，多くの必要な項目

が記述されている。そのほか全般にわたり，作業環境測定の実際との関連

が意識できるような内容を取り入れるように努めた。

前述のように，本書は受験参考書として，これから作業環境測定士をめ

ざす方々を主な対象としているが，すでに資格を得られた方々の日常業務

におけるハンドブックとしてもお役に立つものと期待している。

２００６年６月

編集委員長 水 町 邦 彦

�



第５版へのまえがき

本書は，作業環境測定士を目指す人が，受験科目の「分析に関する概論」

の受験準備を行うための参考書として作成しているものであるが，その掲

載内容は，作業環境測定士試験の試験範囲よりもやや広い範囲をカバーし

たものとなっていた。

具体的には，試験範囲には入らないと思われる「試料の捕集と前処理」

及び「簡易測定法」に関する記述が含まれていた。

これらは，作業環境測定における分析の実務上は必要なものであるが，

受験準備のための参考書としての位置付けからは，本書の記述の範囲は「作

業環境測定士規程」（厚生労働省告示）で規定されている試験範囲と厳密に

一致させることが利用者の誤解を招かないと思われることから，今般，こ

れらの記述を削除し，試験範囲に厳密に一致した内容のみの記述とした。

本書が，試験を受けようとする皆様に広く利用されるとともに，作業環

境測定士の方々が分析の知識をより確実なものにするためにも利用されれ

ば幸いである。

２０１８年２月

公益社団法人 日本作業環境測定協会

執 筆 者

水町 邦彦（立教大学名誉教授）
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第 1章 基 礎 化 学

1. 1 原子および分子
1. 1. 1 原 子

化学で物質を対象とするとき，原子を基礎に考えることが多い。例えば

物質の構造とは，原子が空間的にどのようにつながっているかということ

が要点の１つである。また反応とは原子のつながり具合いや組み合わせの

変化と見なしうるし，反応式にもそのように表現されている。特に分析化

学では，鉱物中の鉄の含量，水中の鉄の濃度などと分析結果を表現するが，

これらは，存在する鉄原子の質量または原子の個数をもとに表現している

ことにほかならない。

原子は中心に原子核，その周囲に電子を持っている極めて微小な存在で

ある。電子はマイナスの電荷を持ち，その電気量の絶対値は１．６０２２×１０－１９

C（クーロン）である。この値は電気量の取りうる最小単位で，これより

小さな電荷を持つ物質は現在のところ発見されていない。これを電気素量

と呼び e で表す。

中性の原子は，周囲に存在する電子による総電荷（電子の個数を Z と

すると－Ze に等しい）と絶対値の等しい正の電荷を，中心の原子核が持

っている。したがって原子核の電荷は Ze となるが，この Z をこの原子核

をもつ原子の原子番号という。原子番号は，原子の性格を反映する最も重

要な数値の１つである。

電子の質量は，９．１１×１０－３１kg，また原子核の質量は，原子番号によっ

て異なるが，最も軽い水素原子核の質量でも電子の約１８４０倍であり，し

たがって原子の質量のほとんどは原子核が受け持つ。一方，原子核の半径

はせいぜい１０－１４mであるのに対し，そのまわりに存在する電子のため

に，原子としての半径は大体１０－９～１０－１０mである。つまり原子の質量

は正電荷を持つ原子核が，ひろがりは負電荷を持つ電子がそれぞれ受け持

１



つというのが，原子である。

水素原子核のことを陽子（プロトン）という。これ以外の原子核は，す

べて特定の数の陽子と中性子とから成っている。中性子は，陽子とほぼ同

じ質量をもつが，電荷をもたない中性の素粒子で，中性子と陽子が共に原

子核の主要成分であることから，この両者をあわせて核子と呼ぶ。

1. 1. 2 元素・単体

化学元素ともいう。同じ原子番号をもつ原子の種類を元素という。つま

り元素とはある意味での抽象的概念とみなされ，例えば金属元素，放射性

元素のように総称として使うことが多い。これに対して１種類の元素から

成る現実の物質を単体という。

単体は原子の集合体であってその種類によっていろいろな存在状態を示

す。水素の単体はH２の２原子分子の形で存在するが，金属元素の１つで

ある鉄の単体は鉄原子 Feの集合体で，室温では固体結晶状態として存在

し金属光沢を示す。加熱すると液体，気体と変化し，融点は１８０３K，沸

点は３０２３Kである。一方，水素単体は室温では気体として存在する。水

素の沸点は２０．２８Kと極めて低い。

このように沸点，融点をはじめ密度，色などはすべて原子の集合状態と

しての単体の性質である。

1. 1. 3 同 位 体

原子核が有する陽子数と中性子数との和を，その原子の質量数という。

同一の原子番号および同一の質量数を有する原子種のことを核種という。

核種を明示するときには，質量数を元素記号の左上つき添字，原子番号を

左下つき添字として示す。

例えば，質量数１２の炭素原子（Z＝６）の核種は１２
６Cで表される。炭素

の原子種には，このほか質量数１３および１４のものが知られており，これ

らはそれぞれ１３
６C，

１４
６Cと表される。

１２
６C，

１３
６C，

１４
６Cはすべて同一の原子種

であるが，核種としては異なる。このような関係にある核種を，互いに同

位体（または同位体核種）という。１１Hと
２
１H（重水素），

２３５
９２Uと

２３８
９２Uも同位

体の関係にある。
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1. 1. 4 周 期 律

原子番号の順に元素を並べると，元素によって示される原子，および単

体の諸性質に一定の周期性が見られる。これを元素の周期律という。周期

性を示す性質は，原子のイオン化エネルギー，大きさ，単体の沸点，融点，

密度などの性質以外に，それがつくる化合物の諸性質など多種の現象にわ

たっている。

周期律に従って元素を系統的にまとめた表が周期表である。巻末付録１

に長周期型周期表を示す。

1. 1. 5 分子・イオン

分子とは，原子が特定の立体的関係で結合した単位の粒子である。Cl２，

O３（オゾン），P４（白リン）のように同一原子だけから成っている分子も

ある。有機化合物は，すべて分子状化合物である。これに対して，例えば，

塩化ナトリウム NaClは，化合物ではあるが分子ではない。固体（結晶）

中では，単にナトリウムイオン Na＋と塩化物イオン Cl－とが規則正しく

積み重なっているにすぎない。またこれを水溶液にすると，Na＋と Cl－が

ばらばらに水分子の中を泳ぎまわっているだけで，いずれの場合も NaCl

という化学種は存在しない。エタノールを表す分子式は C２H５OHである

が，塩化ナトリウムを NaClと書くのは，その組成比を示すだけであり，

分子式とはいえず，したがって単に化学式ということもある。

中性の原子または分子が，電子を失うとその分のプラスの電気を帯び

る。また電子を受け取るとマイナスの電気を帯びる。これらの荷電粒子を

イオンと名付け，その電荷によりそれぞれ陽イオン，陰イオンという。電

子１個の出入りにより生ずるイオンを１価イオン，２個の出入りにより生

ずるイオンを２価イオンと呼ぶ。水素イオンH＋は１価陽イオン，硫酸イ

オン SO４２－は２価陰イオンである。

なお，原子，分子，イオンそれに電子などは，「物質を構成する要素と

して明示された単位となる粒子」として性格づけられている。これらの粒

子の数を表す量の単位が「mol（モル）」である（p．５参照）。
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1. 2 物理量および単位
1. 2. 1 物 理 量

物理量とは，自然界の物質と関連する量の総称で，速さ，体積，エネル

ギーなどがその例である。

さて，物理量を具体的に示すものは数値であり，逆に数値化されないも

のは物理量としては取り扱えない。また，物理量はほとんど例外なしに単

位をもつ。この関係は次式で表される。

物理量＝数値×単位

例えば，ある部屋の横の長さが６mということは，

長さ＝６×１m

の意味である。さらにこの部屋の縦が４m，天井の高さが３mであったと

すると，部屋の体積は次のように計算できる。

体積＝６m×４m×３m＝（６×４×３）×（１m×１m×１m）＝７２m３（１．１）

つまり単位は，数値と同じように掛け合わさなければならない。ここで

新しく導かれたm３は体積の単位である。単位は積の形でなく商の形にな

ることもある。ある物体が４秒間に６０m進んだときに，その速度は次の

ように計算される。

速度＝長さ／時間＝６０m／４s

＝１５m／s（１５m s－１とも書く） （１．２）

ここでも速度の単位としてm／sが導かれる。

物理量は，それに固有の名前と，それを式などの中で簡略に示すための

記号を持っている。上記の例では，長さ，体積，時間，速度が名前である。

記号としては名前の英語名に由来したアルファベットが主に使われる。

物理量の記号は必ずイタリック体（斜体）で示さなければならないと決

められている。これに対して，単位は常にローマン体（立体）で示さなけ

ればならない。もう一度，前の例を使って説明しよう。

長さ（length）は l，体積（volume）は V，時間（time）は t，速度（velocity）

は v の記号がふつう使われる。ここで同じアルファベットについて大文

字，小文字の使いわけがなされている。前の例において部屋の縦，横，天

４



井高の長さをそれぞれ l１，l２，l３とすると式（１．１）は次のように表される。

V＝l１×l２×l３＝７２m３ （１．１）’

または式（１．２）は，

v＝l ／t＝１５m s－１ （１．２）’

となる。単位の掛け算は単位記号の間にスペースを挿入するか，中黒記号

（・）を用いる。

1. 2. 2 SI基本物理量とその単位

表 1. 1に示す７個の物理量を基本物理量と呼ぶ。

基本物理量の単位が基本単位であり，他の物理量の単位はすべてこれら

７種の基本単位の組み合わせで表現できる。こうしてつくられた単位系を

国際単位系（SI）という。

基本物理量の１つである物質量とは，「その物質を構成する要素として

明示された単位となる粒子の数に比例する」と定義されている。このとき

の比例係数は，後に述べるアボガドロ定数の逆数であり，また物質量の単

位はmol（モルと呼ぶ）と決められている。「単位となる粒子」とは，原

子，分子，イオン，電子またこれらの組み合わせである。

ひらたくいえば，水（H２O）分子６．０２×１０２３個の代わりに，水分子１mol

と呼ぶということである。われわれが通常取り扱っている水の量は，分子

数で表すと莫大な数となるので，これをアボガドロ定数で割ったmol単

表 1.1 SI基本物理量と基本単位

基本物理量 物理記号 基本単位の名称 基本単位の記号

長 さ
質 量
時 間
電 流
熱力学的温度
物 質 量
光 度

l
m
t
I
T
n
IV

メートル
キログラム
秒
アンペア
ケルビン
モル
カンデラ

m
kg
s
A
K

mol
cd
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半値幅法 …………………………………１６２
半導体検出器 ……………………………１７２

【ひ】

ピーク幅 …………………………………１４７
ビュレット…………………………………７６
非 SI単位 …………………………………８
光分析 ……………………………………１１３
非電解質……………………………………１７
標準大気圧 …………………………………８
標準添加法…………………９５，１２０，１２４，１６４
標準電極電位………………………………２６
標準偏差………………………………９９，１７５

【ふ】

フェノールフタレイン …………………１０７
フッ化水素…………………………………４１
フッ素………………………………………４１
ブラッグの法則 …………………………１３５
プランク定数 …………………………９，１１４
フレーム（炎光）発光分析法 …………１２６
フレーム法 ………………………………１２３
フレームレス法 …………………………１２３
付加反応……………………………………５５
不偏分散……………………………………９９
分 圧………………………………………１５

２０６



分 散………………………………………９９
分子量………………………………………１０
分配係数……………………………………３６
分配定数 …………………………………１４６
分配平衡……………………………………３５
粉末法 ……………………………………１３６
分 離………………………………………９０
分離管（カラム） ………………………１４５
分離度 ……………………………………１４９

【へ】

β＋壊変 ……………………………１６５，１６６
β－壊変 ……………………………１６５，１６６
β壊変 ………………………………１６５，１６７
β線 ……………………………１６５，１７０，１７１
ベクレル …………………………………１７４
ヘルツ ………………………………………６
ベールの法則 ……………………………１１７
ヘンリーの法則……………………………１５
平均値………………………………………９８
平衡定数……………………………………２０
変動係数……………………………………９９

【ほ】

ホールピペット……………………………７６
ボンベ………………………………………７９
崩壊 ………………………………………１６５
放射性壊変 ………………………………１６５
放射性同位元素 …………………………１６５
放射能 ……………………………………１６５
保持時間 …………………………………１４７

【ま】

マイクロシリンジ…………………………７７
マトリックス ……………………………１３６
マノメーター………………………………７３
マンガン……………………………………５１

【み】

ミラー指数 ………………………………１３４

【め】

メスシリンダー……………………………７６
メスピペット………………………………７６

メスフラスコ………………………………７６
メチルオレンジ …………………………１０７
メチルレッド ……………………………１０７
面積百分率法 ……………………………１６３

【も】

モノクロメーター ………………………１３６
モ ル ………………………………………３
モル吸光係数 ……………………………１１８
モル質量……………………………………１１
モル濃度……………………………………１２
モル分率……………………………………１５

【ゆ】

有効数字……………………………………９７
誘導結合プラズマ発光分析法 …………１２０

【よ】

ヨウ素………………………………………４２
溶解度………………１５，１８，３２，３３，３４，３５，３６
溶解度積……………………………３３，３４，３５
陽 子 ………………………………………２
溶存酸素 …………………………………１３０
溶離液 ……………………………………１４５
溶離液槽 …………………………………１５８

【ら】

ラマン線 …………………………………１３０
ランベルトの法則 ………………………１１６
ランベルト・ベールの法則 …１１７，１１９，１２１

【り】

リ ン………………………………………４６
リン酸………………………………………４６
理想気体…………………………………９，１４
硫化カドミウム……………………………５０
硫化水素……………………………………４４
硫 酸………………………………………４４
硫酸カルシウム……………………………４９
硫酸銅………………………………………５３
粒子数濃度…………………………………１２
両性酸化物…………………………………４３
理論段数 …………………………………１４７

２０７さ く い ん



【れ】

励起スペクトル …………………………１２７
励起電圧 …………………………………１３２

連続 X線…………………………………１３１

【ろ】

ロータメータ………………………………７５

２０８




