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1．はじめに
　神奈川県川崎市に本社を置く光明理化学工業
株式会社は戦後間もなく創業し，1947年以来，
ガスを検知する測定器・警報機などのガス検知
器を開発，製造また販売し，本年で75年を迎
えた。近年，博物館・美術館において有機酸や
アンモニアなどの有害ガスを適切に維持・管理
する目的から，空気環境調査が行われるように
なり，当社のブランド品「北川式検知管」を利
用いただくことが多くなったと感じる。ご存知
の方もいるが，実は博物館・美術館では古くか
ら「北川式検知管」と関わりあり，今回の題目
である燻蒸作業における濃度確認に利用されて
きた。1970年代からエキボン（臭化メチル＋エ
チレンオキシド）を用いた燻蒸に臭化メチル検
知管の利用が始まった。しかしながら，オゾン
層破壊物質である臭化メチルは1997年にモン
トリオール議定書締結国会合にて不可欠用途を
除き全廃へと傾き，博物館・美術館もその例外
ではなく，臭化メチル検知管の利用も減少する
きっかけとなった。現在は公益財団法人文化財
虫菌害研究所にて文化財の燻蒸に適した認定薬
剤が定められており，検知管もそれらに適合す
る種類が開発され，今日利用されている。本稿
では燻蒸に伴う検知管の基本的な使用方法とと
もに留意事項を紹介し，博物館・美術館の施設
従事者また燻蒸業者の労働衛生を整え，健康障
害を未然に防止し，健康の増進につながること
を期待したい。

2．文化財虫菌害研究所認定薬剤
　文化財虫菌害研究所では燻蒸が文化財に与え
る影響を小さくする目的から，文化財の燻蒸に
利用できる薬剤を認定している。記憶に新しい

ところでは，認定薬剤以外の薬剤を用いた事故
があり，完全修復ができなかった。原因は種々
あるだろうが文化財の燻蒸で使用できる薬剤に
対し，知識が不足していたと思われる。つまり，
博物館・美術館の燻蒸にかかわる施設従事者ま
た燻蒸業者は「文化財虫菌害防除作業主任者」
の有資格者である必要があり，事故再発防止の
観点から有資格者が複数人いることが望ましい
と考える。

3．燻蒸時の濃度確認
　燻蒸時における薬剤の濃度確認は殺虫・殺菌
効果が得られる濃度を一定期間維持する目的に
ある。燻蒸方法により異なる場合があるが概ね
燻蒸業者が担当することが多い。一方，燻蒸終
了後の濃度確認は薬剤の残留を確認すること，
つまり安全確認の目的を持ち合わせており，燻
蒸業者はもちろんのこと，博物館・美術館の施
設従事者も必要である。燻蒸終了後の濃度確認
により引渡しの際の安全性を確認できるが，薬
剤が吸着特性を持ち合わせていると，吸着して
いた薬剤が経時的に脱着し，濃度が上昇に転じ
る場合がある。特に箱などの収納容器中，収蔵
品が密集状態にある場所や重なり合った資料な
どの換気が行き届かない空間で起こりうる現象
であり，入室や開扉の際に施設従事者が残留す
る薬剤に暴露する恐れがある。認定薬剤の有効
成分には特定化学物質第2類に指定されている
物質もあることから，施設従事者の健康を守る
観点から博物館・美術館においても引渡し後の
測定が必要である。
　表 1 では認定薬剤の有効成分の許容濃度と
TLV-TWAを示すが，日本産業衛生学会では
職場において有害ガスなどの環境要因による労
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働者の健康障害を予防するための許容濃度を勧
告している。抜粋であるが「許容濃度とは，労
働者が1日8時間，週間40時間程度，肉体的に
激しくない労働強度で有害物質に曝露される場
合に，当該有害物質の平均曝露濃度がこの数
値以下であれば，ほとんどすべての労働者に
健康上の悪い影響が見られないと判断される
濃度」と記されている。しかしながら，日本産
業衛生学会で示される許容濃度はエキヒュー
ムSの有効成分であるエチレンオキシドのみで
あることから，アルプの有効成分である酸化プ
ロピレンまたヴァイケーンの有効成分である
フッ化スルフリルはアメリカ産業衛生専門家
会議（American Conference of Governmental 
Industrial Hygienists：ACGIH） が 定 め る
1 日 8 時 間， 1 週 40 時 間 の 時 間 荷 重 平 均 濃
度 （Threshold Limit Value Time-Weighted 
Average：TLV-TWA）を参考にすると良い。

4．検知管の選定
　測定にあたっては，表1で示した許容濃度ま
たはTLV-TWAを測定できる検知管を選定す
る必要がある。従来，燻蒸時の濃度確認には真
空法ガス採取器と真空法の検知管が利用されて
きたが，最近は有機酸やアンモニアなどの空気
質の望ましい値を測定するためのエアーサンプ
リングポンプを用いた連続吸引法のエチレンオ
キシド検知管が開発されている。燻蒸時の高い
濃度を測定するには真空法の検知管一択である
が，燻蒸後の安全確認には真空法また連続吸引
法のどちらの検知管も用いることができる。真
空法は測定濃度範囲が広いメリットを持ち合わ
せている一方，連続吸引法は真空法のようにそ
の場で測定操作を繰り返す必要がなく，機材を
設置した後自動的に測定を行うことから，燻蒸
場所における滞在時間が短い。つまり，施設従

事者また燻蒸業者の薬剤暴露時間が短くなるメ
リットがある。尚，真空法と連続吸引法は気体
の吸引特性が異なることから，真空法の検知管
はエアーサンプリングポンプで使用することは
できない。また連続吸引法の検知管もガス採取
器で使用するができない。

5．測定条件の確認
　検知管を正しく選定できても，測定条件に
よっては結果が異なる場合がある。安全確認の
際に重要なことは濃度が高くなる条件下で測定
することにあると言えよう。例えば，収蔵品が
箱に梱包された状態で燻蒸した後換気を行う
と，密閉された箱の中は十分に換気されず，薬
剤が多く残留する場合がある。また収蔵品に吸
引した薬剤が経時的に脱着し，保管されている
空間の薬剤濃度が上昇することもある。このこ
とから，以下の点に注意が必要である。
1）測定場所
　収蔵庫などの燻蒸空間の密集度が高ければ換
気が十分に行き届かず残留する薬剤濃度が高く
なる恐れがある。また密集度が小さくても，保
存容器内部また容器側では薬剤濃度が高くなる
恐れがある。
2）空調の稼働
　換気（気流）が得られる場所では残留の薬剤
濃度が低くなる一方，換気の効果が行き届かな
い場所では薬剤濃度が高く維持される恐れがあ
る。
3）温度と測定時間
　測定場所の温度が低いと空間の薬剤濃度が低
くなり，温度が高くなると薬剤濃度も高くな
る。開館時のみ空調を稼働する施設では，夏場
において空調を稼働させる直前の濃度が高い傾
向にある。

表1　文化財虫菌害研究所認定薬剤

商品名 有効成分 許容濃度 TLV-TWA

エキヒュームS エチレンオキシド 1ppm 1ppm

アルプ 酸化プロピレン ― 2ppm

ヴァイケーン フッ化スルフリル ― 5ppm
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　以前，認定薬剤であったエキボンは現在製造
終了となっているが，図1に全館燻蒸を行った
際の有効成分である臭化メチルの濃度推移を示
す。図の通り，空調の稼働条件により臭化メチ
ル濃度は日間でも上昇・減少を繰り返してお
り，燻蒸前の状態に戻るには約1カ月を要した。
このことから，安全確認は薬剤濃度が高くなる
条件を掌握し，測定を行うことが重要であると
言えよう。

6．使用前確認
検知管を正しく選定でき，また測定条件が

整っても，機材が故障また性能が担保・維持で
きない状態では使用することができない。測定
にあたって確認すべき項目を以下に記す。

6-1　使用前確認
①認定薬剤の有効成分用の検知管を選定
　 検知管の表ラベルに記載するガス以外は測定

できないことから，薬剤有効成分の検知管を

選定する必要がある。
②測定濃度範囲の確認
　 薬剤有効成分の検知管でも複数存在すること

があり測定濃度範囲が異なる。安全確認の場
合には表2に示した検知管，燻蒸時の濃度確
認には投薬濃度を測定できる検知管を選定す
る必要がある。仮に安全確認に燻蒸時の濃度
用検知管を使用すると全く変色しないため，
誤認につながる恐れがあり，注意が必要であ
る。また併せて濃度単位の確認も重要であ
り，単位換算は以下の通りである。

　％（百分率）　　　 1%　 = 10,000ppm
　ppm（百万分率）　1ppm = 0.0001%
③有効期限の確認
　 検知管の性能を維持できる期間として有効期

限が箱に刻印されている。この有効期限を超
過した検知管は性能を維持できていない恐れ
があり，測定結果に誤認が生じる可能性があ
る。必ず有効期限内の検知管を用いて測定す
る必要がある。

6-2　ガス採取器の気密漏れ検査
　薬剤の測定時，ガス採取器に気密漏れが生じ
ていると検知管を通過して反応する薬剤の体積
が減少し，測定結果が低くなる。つまり，測定
結果は過小評価となる恐れがあることから，使
用前にはガス採取器の気密漏れ検査を実施する
必要がある。手順は次の通りである。

表2　安全確認用検知管

検知管名
№122SD №163SD №231 №780

エチレンオキシド 酸化プロピレン フッ化スルフリル エチレンオキシド

測定原理 真空法 連続吸引法

測定範囲 0.1 ～ 14.0ppm 0.2 ～ 5.0ppm 1 ～ 20ppm 0.1 ～ 2.0ppm

測定範囲/吸引量
0.1 ～ 2.0ppm/400mL

0.2 ～ 5.0ppm/200mL 1 ～ 20ppm/300mL ―
0.7 ～ 14.0ppm/100mL

吸引流量/吸引時間 ― ― ― 100mL×10min

色の変化 黄色→淡桃色 黄色→淡桃色 青紫色→白色 黄橙色→桃色

使用温度範囲 0 ～ 40℃ 5 ～ 40℃ 0 ～ 40℃ 10 ～ 35℃

湿度の影響 なし なし なし なし

有効期限 1年 1年 2年 1年

保存方法 冷蔵庫（0 ～ 10℃） 冷蔵庫（0 ～ 10℃） 冷暗所（0 ～ 25℃） 冷蔵庫（0 ～ 10℃）

図1　エキボン（臭化メチル）の濃度推移
※福島県立博物館 元学芸員 松田氏提供
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①未使用の検知管を
　取付口に差し込む。

②ハンドルを完全に押し
　込み，ガス採取器内の
　 空気を抜き，ガイド

マークを合わせる。

③ハンドルを引いて
　1分間放置する。

④ロックを解除し，
　ハンドルが元の位置に
　戻ることを確認する。

⑤ ハンドルが元に位置に戻った場合は合格，戻
らない場合は不合格となる。

　　　　合格　　　　　　　　不合格

　尚，エアーサンプリングポンプはメーカーへ
定期的に点検・校正を依頼することが望まし
い。

6-3　ガス採取器のメンテナンス
　気密漏れ検査で不合格となったガス採取器は
付属品でメンテナンスができることから，次に
その方法を記す。

①ボトムケースを回し
　シリンダーを取り出す。

②ヘッドのグリスを
　拭き取る。

③ヘッドに専用のグリス
　を薄く塗り元に戻す。

④取付口ゴム管が擦り
　減っていれば交換する。

⑤再度，気密漏れ検査を行う。

　メンテナンスを行っても気密漏れが直ってい
る保証はないことから，メンテナンス後には必
ず気密漏れ検査を実施することが重要である。
またメンテナンスを繰り返しても直らない場合
は，メーカーに点検・修理を依頼すると良い。

7．検知管の取り扱いと注意点
　検知管を正しく使用するために，検知管の箱
や取扱説明書に記載している仕様などを理解す
ることが重要である。
　①検知管の保存条件
　検知管の保存条件は箱ラベルに記載されてお
り条件に合わせた保存が必要である。
　　冷暗所・・・0～ 25℃の暗所
　　冷蔵庫・・・0～ 10℃の冷蔵庫
　尚，使用前には測定環境下の温度に馴染ませ
る必要がある。
　②測定範囲
　測定可能な濃度範囲。検知管によっては吸引
量を変えることで印刷目盛より幅広い濃度を測
定できる。
　③測定時間
　測定が完了する時間。尚，ガス採取器の中で
もAP-20はインジケーターで測定完了を確認す
ることができる。
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④色の変化
　検知管の原色と薬剤との反応色。
⑤検知限度
　 検知管が変色する目安の最低濃度。但し，正

確ではない。
⑥使用温度範囲
　 検知管が使用できる温度範囲。種類により異

なるが概ね0～ 40℃。
⑦湿度の影響
　 使用温度範囲内における湿度の影響。概ね湿

度の影響はない。
⑧反応原理
　 検知管で用いている反応原理。ガス種により

反応原理が異なるほか，同じガス種の検知管
でも型式によっては異なる場合がある。

⑨妨害ガスの影響
　 取扱説明書記載の妨害ガスは，測定時に共存

の恐れがあるガスの1例を紹介。

8．測定方法
　真空法及び連続吸引法の測定方法を次に紹介
する。

8-1　真空法による測定方法
①検知管の両端をチップ
　カッタでカットする。
　前処理管と連結して
　 測定を行う検知管は前処理管も両端をカット

し，以下の通りに接続する。

前処理管 検知管

接続チューブ 矢印（通気方向）矢印（通気方向）

②検知管に印刷している
　矢印を採取器に向けて
　取り付ける。

③ハンドルを完全に押し
　込み，ガス採取器内の
　空気を抜き，ガイド
　マークを合わせる。

④ハンドルを引いてロック
　する。

⑤測定時間放置し薬剤を
　吸引する。複数回の
　吸引は③から⑤を繰り
　返す。

⑥ 検知管を取り外し，変色層の先端で濃度を読
み取る。

8-2　連続吸引法による測定方法
①電源スイッチを押し
　て電源を入れる。

②カーソルが画面の
　位置で点滅している
　ことを確認し，
　モードボタンを押し
　 て定体積モードにする。

尚，再度モードボタンを押すとタイマモード
となる。

　※定体積・タイマのどちらでも測定可能。

③十字ボタンの右また
　は左を押してカーソ
　ルを流量設置位置
　まで移動させ，十字
　ボタンの上下で指定の流量に数字を調整

測定中 測定完了
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する。尚，エチレンオキシド検知管 780 型は
100mL/minに設定する。

④再び十字ボタンの右
　または左を押して
　カーソルを積算設置
　位置まで移動させ，
　 十字ボタンの上下で指定の積算量に数字を調

整する。尚，エチレンオキシド検知管780型
は1.0Lに設定する。

⑤取付口に検知管を
　差し込み，測定する
　場所に設置した後，
　開始ボタンを押す。

⑥ 指定した積算量の吸引が完了すると自動的に
停止するので，検知管を取り外して濃度を読
み取る。

⑦再度測定する際には⑤から繰り返す。

⑧使用しない時は電源
　ボタンを3秒以上
　押し続けて電源を
　切る。尚，測定完了
　後10分を経過する
　と自動的に電源が切れる。

8-3　検知管全層着色時の対応
　薬剤の濃度は実際に測定しないと分からない
ため，時に検知管が全層着色する場合がある。
その際，検知管で反応できなかった余剰分の薬
剤がガス採取器内に吸引・維持されることとな
る。この状態でハンドルを押してガス採取器内
の空気を抜くと，測定者が薬剤を吸引する恐れ
があることから，全層着色した際には取り扱い
に注意が必要であるとともに，常にマスク装着
を心掛けたい。

　また全層着色した場合にはガス採取器の排気
口を測定者と反対側に保ち，ハンドルを複数回
押し引きして新鮮な空気と入れ替えることで対
処となる。尚，エアーサンプリングポンプの場
合は新鮮な空気の下，検知管を差し込まない状
態で稼働されることで置換が可能となる。

新鮮な空気

排気口

測
定
者
側

9．測定結果の考察
　安全確認では測定結果を基に引渡し可能か更
なる換気が必要か判断されるが，得られた結果
の成り立ち，つまり測定条件を踏まえて結果を
考察することが重要である。例えば，温度が低
く空気が入れ替わっている条件下で得られた結
果は，実際の運用時と比較して過小評価につな
がる場合がある。これは前述の通り，温度が低
いと収蔵品に対して薬剤の吸着力が強くなり，
経時的な濃度上昇の恐れとなる。また空気の入
れ替えが途絶えると，収蔵品から薬剤が脱着し
て収蔵庫などの保管空間の濃度上昇につなが
る恐れがある。一方，温度が高く空気が入れ替
わっていない条件下の結果は，薬剤の濃度が高
くなる条件であり，過小評価につながる可能性
は小さいと言えよう。
　このことから，施設従事者また燻蒸業者の健
康を守る観点から安全側の視点に立った測定と
判断，つまりリスクが高くなる条件を見出して
測定を行い，結果を検証することが重要であ
る。

博物館・美術館の燻蒸作業における検知管の使用方法と留意点
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10．まとめ
　測定機器や測定条件などが不明な状態で得ら
れた結果は，時として判断を誤ってしまう恐れ
がある。正しい測定を行うには不明な点をメー
カーや専門家等に相談し，明確にする必要があ
る。測定は文化財を保存するための管理手法で
あるとともに，施設従事者や燻蒸業者の労働環
境を整える目的を持ち合わせていることから，
今後さらに専門家の知識や経験を最大限に活用
することが望ましいと考える。

　①不明なまま測定を行わない。
　②使用前確認を行う。
　③検知管を正しく選定する。
　④測定（場所，空調，時間等）条件を整える。
　⑤結果を考察し，まとめる。
　⑥必要に応じて対処し，再測定を行う。

� 以上

文化財の虫菌害84号（2022年12月）


