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研究成果の概要（和文）： ガス透過膜を介さない気液を直接接触させるガス捕集デバイスの開

発とそれを用いたガス分析システムの構築を行った。気液界面に膜を用いないため，液をフラ

ットな液相として形成する工夫が必要であった。チャネルの底面に親水性の加工を行うことに

よって吸収液の薄層を形成しかつ連続的に導入することが可能になった。流体力学的な簡易な

シミュレーション法も確立し，これを用い，100％の捕集率を保ちながら捕集量絶対値が最大に

なるようなデバイスの設計とガス流量の決定を行った。本デバイスを用いてアンモニアの連続

測定を確立することができた。また，このほか HCHO や NO の分析法や分析システムを確立した。

前者は都市部での濃度分布を明らかにしたり，森林大気中での二次生成を解析したりする環境

解析に応用した。また水に溶解性に低い NO についても湿式分析法を確立し，呼気中の NO 分析

を行うことができた。本法は喘息の診断に用いることができる。 

 
研究成果の概要（英文）： Gas collection device, in which sample gas and absorbing solution 
contact each other without gas permeable membrane, was developed. As there was no membrane 
between the two phases, we needed to establish flat and thin absorbing solution layer 
in the device. It was performed with making the channel bottom hydrophilic. Simple 
spreadsheet was developed for simulation of collection efficiency of the device, and the 
best dimensions of collection device were designed using the spreadsheet to collect the 
analyte gas species quantitatively and largely in amount. The device was evaluated for 
ammonia gas monitoring. Also the system was applied to HCHO and NO. HCHO analysis device 
was applied to analyze forest atmosphere chemistry. NO device can be applied to breath 
analysis for asthma patient diagnostics. 
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１．研究開始当初の背景 
近年，マイクロガスアナライザーが世界的に
脚光を浴び，大気環境・医療・テロ対策など
あらゆる分野で応用が期待されていた。ガス
成分，特に人体に影響のある物質は，反応性
や吸着性が高いため，採取サンプルのラボへ
持ち込んでの測定が不可能なものが多い。従
って，現場で直接かつリアルタイムに測定で
きる分析装置の登場が望まれている。ニーズ
があるにもかかわらず実用可能なマイクロ
ガスアナライザーは未だごく限られている。 
当研究室では，独自の分析デバイスを開発

し，実際の大気環境の解析に応用してきた。
Wet chemistry を用いるデバイスでは，水溶
性ガスを吸収反応溶液に取り込んで測定を
行うが，ガスの捕集をマイクロチャネルで行
うことで，通常のインピンジャーに比べなん
と 2万倍もの捕集濃縮効率を得ることができ
た。本原理に基づくシステムを micro Gas 
Analysis System (µGAS)として提唱し，短い
捕集時間（リアルタイム）で sub-ppb レベル
までのフィールド分析が可能になった。ここ
で，吸収反応溶液と試料の気相とはガス透過
膜で隔たれており，薄い吸収液相の制御が可
能になったが，ガス分子の膜の透過が律速と
なりがちで，ガスによるキャリブレーション
がその都度必要であったり，ガスの取り込み
が透過膜で制限されてしまったりした。 
２．研究の目的 
大気試料を大量導入し，目的成分を定量的に
捕集・反応させるためのオープンチャネル型
デバイスを開発する。オープンチャネルには
一定の流量で吸収反応溶液を流す必要があ
るが，流路が閉じていないので従来のように
ポンプで押し出して送り込むことができな
い。オープンチャネルへ吸収反応溶液を連続
的に導入する方法を確立する。さらに，この
新しいオープンチャネル型µGASによる水溶
性ガスの分析法を確立し，大気環境の解析や
医療診断への応用展開をはかる。 
３．研究の方法 
分子拡散の理論的シミュレーションをもと
に，最適なガス捕集デバイスの形状や寸法を
決定する。この結果をもとに，オープンチャ
ネル型のガス捕集デバイスの設計と試作を
行う。また，オープンチャネルへ吸収溶液を
導入・制御する手法を確立する。平成２１年
度は，主にオープンチャネル型デバイスの開
発とその特性の把握を行い，平成２２年度以
降は，HCHO，HCOOH，NO，NH3 など種々
のガスへの応用と，実環境計測への展開をは
かる。特に当研究室で検討している非都市域
での光化学スモッグ生成機構の解明に役立
てていく。さらに高速応答のデバイス開発を
行い，ヒトから発生する成分のストレスや生
理状態の変化にともなう動的解析への応用
に取り組む。 
４．研究成果 

水溶性ガスを対象とした超高感度なガス分

析システムを構築するため，気－液を直接接

触させる新規なデバイスの開発とその評価に

ついて取り組んだ。本デバイスでは捕集効率

を理論的に取り扱えるので，従来のように透

過膜の特性劣化を懸念する必要もなく，また

ガスによるキャリブレーションも不要となる。 
 開発したガス捕集効率・捕集量のシミュレ
ーションプログラムを活用し，デバイスの設
計や評価を行った。また，アンモニアガス分
析への応用を検討し，本法を用いたアンモニ
ア測定デバイスの開発をすすめた。室内アン
モニアレベルの連続測定が可能になった。ま
た呼気中 NO の分析に成功した。本法は喘息
の診断に役立てられると期待される。 
マイクロガス分析システムの応用展開と

しても実環境分析とその応用による環境解
析をすすめた。特に森林大気中における極微
量のホルムアルデヒド濃度の追跡を行い，大
気化学に関する詳細かつ重要な知見を得る
ことができた。また，マイクロガス分析をう
まく利用すれば揮発性の水中微量物質の現
場での超高感度分析が可能になる。蒸気化の
基礎について理論的・実験的考察を行い，さ
まざまな物質の本法への適用性を議論した。
その中で硫化水素に対して nM オーダーの現
場分析が可能になり，有明海やロシアのバイ
カル湖における天然水の調査に役立てるこ
とができた。 
ホルムアルデヒドも，これまで低濃度の測

定は困難であったが，本法により微量の連続
分析が可能になった。低濃度の分析について
は，オゾンの妨害などいくつか問題が発覚し
たが，それぞれ対応することができた。また
妨害のメカニズムについてもラボ実験や質
量分析結果をもとに明らかにすることがで
きた。さらに，エアロゾルとガス状のホルム
アルデヒドについてそれぞれ分けて測定で
きるシステムを構築した。本法により，エア
ロゾル中に存在するホルムアルデヒドのモ
ニタリングを初めて行うことができた。エア
ロゾルは様々な反応の場になっており，大気
化学を解析する上で重要な知見を得た。 
 以上のように，分析デバイスの開発，分析
法の確立を行うとともにサイエンティフィ
クな研究へと発展していくことができた。 
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