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The paper describes some results on the simulated experiment by using an activable tracer to

evaluate the protective effect of a fume hood and a glove box where highly hazardous materials should

be handled.

It is shown that the amount of aerosol to be inhaled by a worker during a standard operation

time (10 min) will be in the order of 10-5 of the amount handled in case of aerosol generation and 10-9 for

usual chemical procedure. This suggests, that for an example, the amount of plutonium to be handled

in the hood should be limited below 10uCi for usual procedure, in order to maintain one twentieth

of the MPC level in the working area. Several types of simulated accidents during aerosol generation

were tested using a glove box with leak rate of 0.1 volume percent per 2 hours. Any measurable

air contamination was not observed near the working area, except for a few types of accident such

as a cut finger and a pin hole of the glove.

I 緒 言

有害な物質の取扱いに必要な隔離施設の代表であるフ

ー ドおよびグ官一ブボックスから, 汚染空気が漏洩する

場合があるが, これにより生ず る人体の内部汚染に対す

る防護, お よび安全性の評価の観点から摸擬実験を行な

い, 検討を加えた。 とくに毒性の強いプル トニウムのよ

うな物質を取扱 う場合には, 使用する量, 作業内容 も

しくは事故の形態な どによって, これ ら隔離施設の安全

性は大きく変化する。そこで本実験は, つ ぎの2項 目に

ついて行なった。

1)放 射化学実験その他放射性物質 の取扱 いにお い

て, もっとも一般的に使用されているオークリッジ形式

のヒュームフードについて, 簡 単な化学操作を実施した

場合のフード外への有害物質の漏洩の程度を求め, フー

ドを使用する場合の安全性に関す る指標を求めた。

2) グ官一ブボックス事故に伴うグローブボックスか

らの汚染の漏洩について, 摸擬事故を起こし, 事故形態

別にエア#ゾ ルの漏洩の程度を実験的に求めた。

実験的に空気汚染を発生させる場合, 発生源となる物

質の選択が必要である。きわめて有害な物質は, 非常に

微量な汚染が問題となるので, これを実験的に模擬する

ために, 放射化分析の利用により検出感度が良く, 好条
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件の場合は10-11g程 度まで検出定量が可

能であ り, しかもエア官ゾルとして発生が

容易なユーロピウム(Eu)を 採用 した。

II 実験 および結果

1. フ ー ド

(1) 気 流および面速測定

実験に用いたフー ドをFig.1に 示す。

フー ドの気流特性を知るため, 前面扉, 上下

の調整ダソパーを変化させた場合の面速,

お よび気流 の測定を実施 した。面速測定

は, フード前面扉個所の断面30点 の空間に

ついて, 熱線式風速計で測定した。 この結

果, 調整ダソパーおよび前面扉が全開の場

合には, 開 口面全面が0.5～0.6m/sec,

また前面扉が半開の場合には1m/secの そ

れぞれ等面速で換気されていることが判明

した。 フード内での気流については, スモ

ークテスト法により測定した。 この結果を

Fig2に 示す。

(2) フー ドの作業に伴 う空気汚染

a) フー ド内で連続的にエアロゾルを

発生させた場合: エ アロゾルの粒度特性が

既知の改良型Dautrebande発 生器を使用

し, 粒子径0.6ミ ク ロソ(MMD)の エア官

ゾルを連続的にフー ド内で発生させ, フー

ド内の空気中濃度*2と フー ド外のフード前

面の空気中濃度*3の 比C1を 求めた。

フー ド内の空気中濃度*2(g/l)C
1= フー ド外の空気中濃度*3(g/l)

サ ソプリソグ時間中に, エ アロゾル発生器から発生し

たエアロゾルの全量(発 生器の特性1)か ら, 単位時間内

に発生 した量を推定)をQ(g/min)と し, フー ド外へ漏

洩するエアロゾル濃度(毎 分1.51の 吸引速度でサソプ

リングする)を 孟(g/l)と す る。またこのフードの作業

者の呼吸率を15(l/min)と す ると, 作業者が吸入するエ

ア官ゾルの全量は15A(g/min)と な る。そこで, 作業

者が吸入するエアロゾルの量(15/1)の, 単位時間中に

Fig. 1 Sectional view of fume hood,

baffle

Fig. 2 Patterns of air flow inside the fume hood,

ra) The door opening perfectly
(upper slot opened) (upper slot closed)

(b) The door opening in half

(upper slot opened) (upper slot closed)

*2フ ー ド内の中心お よび中心か ら30cmの 左右の点の合計3

点に, 固定の低流量率サ ソプラーを設置 し, 同時吸引して
エ アロゾルの濃度を測定 し, その平均値を フー ド内の空気

中濃度 とした。
*3フ ー ドを使用 してい る作業者に装着 したパ ーソナルサ ソプ

ラー, お よび フー ド外 のフー ド扉面 の両端に 固定 した2台

の固定サ ソプラーの合計3点 で同時 に吸引し, そ の平均値

を フー ド外 の空気 中濃度 とした。
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フー ド内に発生 したエア"ゾ ルの傘量(Q)に 対す る比

C2を 求めた。

CZ=15A

この結果をTable 1に 示す。

b) 蒸発乾固操作を実施 した場合 蒸発乾固操作の

代表的な例 として, つ ぎの操作を行なった。8規 定硝酸

100mZを ピーカー存こ取 り, これに酸化ユーロピウム粉末

1gを 添加 して溶解 し, この溶液を砂浴上で突沸が生じ

ないよう蒸発乾固した。 この操作に伴 う空気汚染の程度

を, 前項と同'じ方法で測定した。10分 間にわた り, この

操作を行なった場合(作 業者の吸入空気量150Z)の 作業

者に吸入されるエア官ゾルの全量の, 使用量全量に対す

る比P1を 求めた。 この結果をTable 2に 示す。

c)粉 末処理過程での空気汚染 レベル: フー ド内で

の微量粉末処理の一例として, 豫§璃乳鉢を使用 して酸化

ユーロピウム19を 粉砕 し, 他 の容器へ移し変える操作

を行なった場合の空気汚染 レベルを(b)項 と同じ方法

Table 1 Release of aerosols from the fume hood in case of generation of aerosols.

Air contamination level inside the hood (g/1)
1 Air contamination level outside the hood(g/l)

C=Amount of aerosol inhaled by worker during operation (g)A
mount of aerosol generated in the hood (g)

Table 2 Release of sprashing particles from the hood in case of evaporation to dryness.

Amount of aerosol inhaled by worker during operation* (g)P
1=Amount of the material handled in the hood (g)

*10 min.

Table 3 Release of aerosols from the fume hood in case of grinding of the

material.

Amount of aerosol inhaled by the worker during operation* (g)P=
Amounts of materials handled in the hood (g)

*10 min.
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で測定した。使用 した酸化ユーロピウム1gの, 上記粉

末処理操作を作業者が10分 間実施した場合(吸 入空: 気

量150Z)に 吸入されるエアロゾルに対する比P2を, フ

ー ドの使用条件の相違別に求めた。この結果をTable 3

に示す。

2. グローブボックス使用時の事故に伴う空気汚染レ

ベル

気密性の高いグローブボックス2)に ついて, 実験を行

なった。グ戸一ブボックス使用時において, ボックス外

へ空気汚染を誘発する可能性があると考えられる事故を

模擬的に発生させ, グローブボヅクス外への空気汚染の

広が りを実験的に求めた。

グローブボックス内の内圧は規定負圧(一15mrnAq.)

に保持しつつ換気 し, グローブボヅクス内にエアロゾル

を発生させ, グローブの破損事故および陽圧事故などが

起きた場合のグローブボックス外へのエアロゾルのもれ

る割合を相対的に求めた。 この結果をTable 4に 示す。

エアロゾルのサ ソプリソグは, エアロゾルが漏洩する可

能性が高い破損個所の近 くで実施した。破損個所の近 く

で, 作業者がグローブ操作をしている状態で, 作業者に

パーソナルサ ンプラーを装着して吸引した場合(鳥), 可

搬型サソプラーにて破損個所に近接 した空間(瓦), お よ

びグローブボヅクスが存在する実験室内の空気汚染評価

をおこなうため設置されている個所(P5)の おのおので

同時にサ ンプリソグし, グ 官一ブボヅクス内外の空気中

エアロゾル濃度の相対的割合として求めた。 またグ律一

ブボヅクス外の作業者が, 単位時間に吸入するエアロゾ

ルの全量の, 単位時間にグローブボックス内で発生 した

エアロゾルの全: 量に対する比(瑞)を 前項(a)と 同様

に求めた。Table 4のcut of glove fingerの 事 故は, 

グローブの中指を鋏で切落 した場合で, グ ローブの指の

引裂事故に当ると考える。

3.エ アロゾル濃度の測定

空気中のエアロゾル濃度の測定は, ミリポアAA濾 紙

上に捕集 したエアロゾルを中性子放射化(4.4×1011n/

cm2sec, 10時 間照射)し, 152mEuを γスペクトロメト

リーにより定量した。 この方法による測定限界は, ユー

ロピウムとして10-10gで あ った。

III 考 察

毒性の強い物質を, 標準的な化学フー ドおよびグロー

ブボヅクスを用いて取扱 う場合, 取扱者に対してフー ド

およびグ官一ブボックスのもつ安全性の評価は, つ ぎの

3つ の方法のいずれかにより行なわれる模擬的実験によ

り得られると考えられる。

(a) 危険物質自体を用いる。この場合には, 取扱い

実験者については, 厳重な人体防護(呼 吸保護具, 完全

な防護衣な どを用いて)が 必要である。

(b) 人体に比較的有害性の少ない放射性 トレーサー

を用い, 目標危険物質と近い比放射能と取扱量をもつよ

うな担体を加えて行な う。

(c) 目標危険物質の有害限界量(た とえば最大許容

身体負荷量な ど)に 相当する量まで分析可能な安全な物

質で, 危険物質に類似した物理化学的取扱いができる物

質を選び, 危険物質の取扱量に近い程度の量を使用して

実験を行な う。

(a)の 方法は, 最 も真実に近い評価が行なえるが, 

危険が伴 う。(b)の 方法も, 人体への危険を完全に否

Table 4 Air contamination levels outside of glove box in simulated incidents.

Aerosol concentration of laboratory air sampled in the vicinity of accidentP
s,4,S=Aerosol concentration of air sampled in the glove box X 100

F3: personal sampler, P4: portable sampler, F5: fixed sampler,
Amount of aerosol inhaled by the worker in the vicinity of accident (g)P

s Amount of aerosol generated in the glove box (g)
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定できない。 したがって, 筆者らは(c)の 方法を用い,

模 擬物質として放射化分析により, きわめて検出感度の

高いユーロピウムを用いて実験を行ない, フードおよび

グローブボックスの操作時あるいは事故時の空気汚染の

発生について, 主 として取扱量と作業者の吸入量の割合

について測定を行なった。

上記のような実験により得られた結果から, 安全性の

評価を行な う場合, 現 実に危険物質が取扱われる場合の

使用量, その操作内容, 危険物質と模擬物質との物理化

学的特性の差異な どにより, 若干の注意や細かい差異を

認めなければならない。 しかし, フードやグローブボヅ

クスからユーロピウムエアロゾルが漏洩 して, 取扱者の

作業区域におこす空気汚染の程度を知ることに より, 毒

性の強い物質を取扱 う場合のこれら隔離施設の安全性に

対する, あ る程度の定量的 目安が得 られ ると考え られ

る。

その理由は, ユーロピウムの検出感度は好条件の放射

化分析を用いれば, 10-11g程 度まで可能であり, これは

239Puの 空気1m3当 りの最大許容量と同『じである。 ま

た, われわれの行なった条件においても, そ の最大許容

身体負荷量(約0.6μg)3)に 対 して, 充分 に検出可能で

ある。 しかもユーロピウムは, このような微量では人体

に全 く無害であると考えられる。また危険物質が, サ ブ

ミクロン領域のエアロゾル として空気中に浮遊 した場

合, 物質の見かけ上の比重は, 真比重に対 して数十分の

1か ら数分の1の 範囲で変化する4)こ とから, これらの

物質とユーロピウムのような模擬物質の真比重の差は, 

エ アロゾルの挙動において, あまり重要な要素となり得

ない と考えられる。さらに, この実験で使用 したユーに

ピウムの使用量は101～10-39で あ り, 一般 に個々の隔

離施設で使用されているプル トニウムなどの有害物質の

量 と比較 して, 大 きな差異はないと考える。最後に, あ

る物質の使用量とその空気汚染の発生量 との間には, そ

の取扱い, 操作の差異に より大きい差異が生 じることは

明らかであるが, ここで用いた模擬物質であるユーロピ

ウムと, 想定される危険物質(た とえば239Pu)と は,

そ の化学的特性の類似性からみて, 同 じ取扱いや操作が

行なわれた場合には, 同 じような挙動を示す と考えて差

支えないと思われる。

以上の理由から, 本実験をプル トニウムのような: きわ

めて毒性の強い物質を, フードやグローブボックスなど

の隔離施設において取扱 う場合に, その安全性の程度を

知るための模擬実験 と考えてよいであろう。この観点か

ら, 本実験で得られた結果について若干 の考察を加 え

る。

1. フ ー ド

連続 してエアロゾルが発生する作業を実施した場合に

は, Table 1のC1の 値 に示されているように, 調整ダ

ソパーの下側だけを開にして作業 した方が, 漏 洩が小さ

いことが分かる。C2値 は, フー ド外部へ漏洩したエア

戸ゾルを作業者が単位時間当 り吸入(15z/min)す るエ

ア官ゾルの全量の, フー ド内で単位時間中に発生したエ

アロゾルの全量に対する比を示す。

この ように, フー ド内で連続的にエアロゾルの発生を

伴 う操作を実施 した場合には, 作業者が単位時間当 りに

吸入すると仮定されるエアロゾル量の, 単位時間当 りの

エアロゾルの発生量に対 して10-5程 度 となる。 熱源を

使用 しない作業の場合には, 調整ダソパーの下側のみを

全開に して使用することが, フー ド外への空気汚染を少

な くするが, これはフー ドの使用条件によって, 作業に

伴 う気流の乱れなどによるフー ド外への逆流の可能性が

小さくなることに起因していると考えられる。

II(2)-b)お よびc)で 述 べた蒸発乾固および粉砕

操作を行なった場合, フー ド外作業者のその物質の吸入

量は, Table 1お よび2に 示 した ように, 取扱 量の

10}9程 度 であった。プル トニウムについて上記の操作を

行なう場合にも, す でに述べたように, この値が適用で

きるものとすると, 標 準的 なフー ド作業 を実施 した場

合, フー-ド外の空気中の濃度と取扱量の関係は, フー ド

外空気中濃度(μCi/mZ)=取 扱 量(μCi)×1o-9×1/〔 作業

者が10分 間の標準作業を実施 した場合の空気呼吸量

(mの 〕 となる。

239Puの 場合には, 1日8時 間作業に.対する最大許容

濃度 は1.5×10-12μCi/mZで あ る。また作業者の空気呼

吸量は, この場合1分 間当 り, 151, 10分 間作業 として

1.5×105mZで あ る。 したがって, 操 作中のフー ド外空

気中の239Pu濃 度が, 最 大許容濃度を越えないところの

取扱量を, これらの値を用 いて求 める と225μCiと な

る。

一方, 取扱物質のフー ド外への漏洩は作業の内容 す

なわち操作の方法あるいは作業者の動作などにより, か

な り大きい差異があると考えられる。この漏洩の差異に

ついては, 本実験で得られた値に対し, 20倍 程度の安

全率をとれば十分であると考えられる。したがって, こ

のように考えると, フー ド内で通常の湿式あるいは乾式

処理を行なう場合には, その取扱うことので きる量は

239Puに ついて約10μCiと なる。

2. グ ロープボックス

グロープボヅクスの使用に伴って, 事故もしくはその

保持に伴 う作業により, グ ローブボヅクス外ヘエア戸ゾ
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ルが漏洩す る可能性がある。Table 4に 示 した結果は, 

グローブボヅクス内で空気汚染を伴 う事故が発生 した場

合について, グ ローブボヅクス外へ空気汚染が漏洩する

2, 3の 場 合を想定 した模擬実験により得られたもので

ある。使用 したグローブボックスは, 漏洩率が2時 間当

り0.1容 量パーセント以内の気密性のもので, 水柱35

mmの 陽圧事故の場合は, グ ローブボックス外への汚染

の漏洩は検出限界以下であった。 グローブの指を切断す

るようなまれな場合を除いては, グ4一 ブボックス外へ

の汚染の漏洩はきわめて小さいことが, この結果から推

定できる。またグローブボヅクスは, 常時負圧で換気さ

れているにもかかわ らず, グ ローブの微小 の破損 に よ

り, わずかではあるがボックス外へ空気汚染が認められ

たのは, グ ローブ操作に伴 うボックスの内圧の変化か

ら, 局所的な圧力の不平衡により, 破損個所からの逆流

あるいは拡散によるものと考えられる。

実験に使用したユー・ロピウムの放射化については, 武

蔵工業大学原子力研究所に全面的にご協力いただいた。

とくに, ご協力いただいた同研究所の井上武一郎教授,

久保田宣久氏に感謝の意を表します。
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