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研究成果の概要（和文）：　本研究では、針型形状の試料前処理デバイスを開発し、火災現場空気試料の迅速なサンプ
リングおよび分析前濃縮を行うとともに、その試料を精密分離分析することにより、空間分布が精密解析可能な新規火
災原因解明技術の開発を行った。これにより、従来法の問題点を大幅に改善するとともに、火災現場における迅速かつ
広範な検証用空気試料の採取が実行できることが明らかとなった。開発したデバイスは、常温でも一定時間までの試料
保存が可能であり、従来よりも早い段階で確実に火災原因の断定が可能である。また、石油ストーブへのガソリンの誤
給油等の火災原因究明にも応用可能であることが確認できた。

研究成果の概要（英文）：　In this work, a novel needle-type sample preparation device was developed for 
analyzing various types of trace volatile organic compounds found in the process of fire investigation. 
The developed device enables rapid sampling/extraction on site and also allows a quick and systematic 
fire investigation. Storage performance of the needle device after the sampling was quite satisfactory 
for the subsequent precise analysis. Taking advantage of the good determination performance for typical 
fire accelerants, further applications of needle device to the fire investigation such as the 
investigation of misfueling and arson have been demonstrated.

研究分野：マイクロ分離科学

キーワード： 火災原因解析　揮発性有機化合物　油類　微量分離分析　試料前処理　ガスクロマトグラフィー　マイ
クロ抽出法　空気環境測定
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１．研究開始当初の背景 
 過去十数年間にわたり、国内の火災原因第
一位は、放火および放火の疑いであり、今後
もその傾向は継続すると考えられている。放
火の際には、燃焼を促進させるために、ガソ
リンや灯油等の油分等が用いられることが
多いことから、原因究明のみならず予防の観
点からも、迅速かつ精密にこれら油分等を分
離分析するとともに、その現場における空間
分布の解析法の開発が急務である。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、従来法とは完全に異なる
試料検証コンセプトにより、火災現場におけ
る迅速オンサイト試料濃縮が可能な新規試
料前処理デバイスを開発する。具体的には、
目視および燃焼残渣の採取・分析等によって
行われてきた従来法の問題点を大幅に改善
するとともに、火災現場における迅速かつ広
範な検証用空気試料の採取を達成する。多
点・多検体サンプリングに適合し、かつ常温
で数日程度までの試料保存性能を有すると
ともに、数十回程度の反復使用が可能なデバ
イスの開発を目標にしている。 
 針型マイクロ試料前処理デバイスは、本研
究者らが最近開発に取り組んでいる新規な
気体試料抽出捕集器具であり、その新規性の
みならず、室内環境測定あるいは呼気診断へ
の応用の可能性などが、国際的に高く評価さ
れている。本研究は、これまでの実績をもと
に、燃焼源から発生した多種多様な揮発性成
分の迅速捕集・濃縮に特化した新規試料濃縮
媒体を合成し、火災現場におけるこれらの揮
発性成分の空間分布解析に応用するととも
に、新規火災現場検証技術としての実用化の
可能性を検討するものであり、その学術的意
義のみならず、防火・防災の観点からも社会
的・経済的意義の極めて大きい研究課題であ
る。 
 この新規デバイスは、常温でも一定期間ま
での試料保存が可能であることから、火災現
場空気の精密分析により、従来よりも早い段
階で確実に火災原因の断定が可能で、火災予
防の観点からも期待される新規技術である。
また、石油ストーブへのガソリンの誤給油や、
その他燃焼源による火災原因究明にも応用
可能であると考えられる。 
 
３．研究の方法 
 本研究では従来法に代わる新規技術とし
て、火災現場検証に特化したマイクロ試料前
処理デバイスを開発し、その実試料への応用
可能性について模擬火災実験等を通して詳
細に検討する。 
 具体的には、最初に試料前処理器具として
使用する特殊形状針の内部に充填する高分
子抽出媒体の化学構造と、その抽出性能・脱
着性能・保存性能等を検討し、最適な抽出媒
体を合成した後に、各種模擬試料による油類
の高感度検出を試みる。放火の際に頻繁に使

用されてきている灯油ならびにガソリン等
の油類を床材（床板あるいはカーペット）に
滴下した模擬試料を準備し、開発した抽出針
を用いて、これらの試料から揮発する油類成
分の捕集・濃縮性能等について検討する。ま
た、これらの検討と並行して、油類から揮発
する微量揮発性成分の同定ならびにそのパ
ターン解析を行い、燃焼実験において本法の
有用性を確認する。 
 火災現場では、多種多様な化学構造・物性
を有する揮発性化合物が発生し、かつ、その
濃度レベルには指数的な差異があることか
ら、種々の火災現場を想定したモデル燃焼実
験を行い、油分および燃焼により発生した各
種揮発性有機化合物の精密分離分析を行う。
また、燃焼実験における測定を通して、試料
前処理デバイスおよび分離分析システム全
体の実用性について詳細に検討し、火災にお
ける油分および燃焼由来揮発性有機化合物
の迅速かつ精密な空間分布分析が可能な新
規火災原因調査法を検討する。 
 
４．研究成果 
 まず、使用する試料前処理媒体のデザイン、
具体的には、本研究目的に最適な高分子抽出
媒体の化学構造および試料前処理針の内部
構造について、各種モデル物質を用いて検討
し、図1に示すようなジビニルベンゼン系粒
子を充填したマイクロ試料前処理デバイス
を開発した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図1  開発した試料前処理針の内部構造およ
びそれらを用いた試料サンプリング操作. 
 
 
 次に、開発した試料前処理デバイスを使用
し、実際の気体試料の採取を通して、試料採
取系の性能確認を行うとともに、改良を行っ
た。この際、空気試料中に含まれる微量油類
の抽出の基本性能を確認するとともに、油類
を付着させた木材片あるいはカーペット片
から揮発する油類の検出性能を確認した。模

ジビニルベンゼン系粒子
(粒径約 0.2 mm)

0.5
mm



擬試料を使用し、試料抽出後、数日までの試
料保存性能についても検討した。また、この
際、テフロン製のキャップとプラグを使用す
ることにより、今回開発した針型試料前処理
デバイスが室温条件下でも、数日程度までの
試料保存性能を有することを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
図2  試料前処理針のサンプリング後の保存
方法. 針の先端と根元部分にそれぞれフッ
素樹脂製のキャップおよびプラグをつける
ことにより、数日程度まで常温保存が可能. 
 
 
 更に、実際に木材片ならびにカーペット片
に油類を付着させた後に燃焼させることに
より、実際の火災現場に近い環境の模擬試料
を作製し、針型試料前処理デバイスの検出感
度ならびに抽出選択性の確認を行った。図3
に木材片を用いた実験の一例を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図3  灯油を付着させた木材試料の燃焼残渣
物のヘッドスペースから得られたウンデカ
ン（C11）のピーク面積と木材試料の燃焼によ
る重量減少の関係. 測定試料： (A)松および
(B)合板. 

 燃焼前の試料片からの重量減少、すなわち
燃焼の進行とともに、検出される油成分の量
は減少するものの、一般的に床材に広く用い
られている合板の場合、重量減少が80%程度
まで、油成分の検出が可能であった。実際の
火災現場における燃焼度合を考慮に入れれ
ば、この検出感度は十分に実用的であると考
えられる。 
 火災現場で検出される油として灯油およ
びガソリンを想定した燃焼実験（模擬火災）
を行い、本研究で開発したマイクロ試料前処
理デバイスが、これらの油類に対して、十分
な抽出性能を有することを確認した。図4に、
家庭用石油ストーブにガソリンを誤給油し
たことを想定して実施した模擬火災現場か
らの灯油検出の一例を示す。床面積7.6 m2、
天井高さ2.0 mの模擬火災用実験家屋に、一般
的に想定される家財道具を設置した上で、灯
油ストーブ（燃料タンク容量4.0 L）を配置し、
模擬火災実験を行った。火力が最大を過ぎた
頃に、通常の放水による消火を行い、30分後
に部屋内部の床に残っている燃焼残渣の上、
約10 cmの位置で試料捕集（100 mL、約10分）
を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図4  ガソリンを家庭用灯油ストーブに誤給
油したことを想定した模擬火災試料からの
ガソリン成分の高感度検出例. 
 
 
 ガソリンを誤給油した石油ストーブの前
面位置から、図4に示すようにガソリン特有
の高沸点成分（アルキルベンゼン類）が検出
され、本試料前処理デバイスによる火災現場
からの油類の検出が可能であることが確認
できた。デバイスの繰返し使用についても検
討し、十分な性能（数十回以上の繰返し使用
が可能）を有することを確認した。 
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