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④ 定量分析手順 

 (4)の①及び②で作製した二次分析試料又は三次分析試料を X線回折分析装

置の試料台に固定して、検量線作成と同一の定量分析条件で基底標準板と分析

対象の石綿の X線回折強度を計測し、基底標準吸収補正法によって(4)の③で

作製した検量線から当該石綿の質量(As)を算出し、次式により石綿含有率を求

める。 

 

【二次分析試料からの石綿含有率の算出】 

    Ci = As／M1×ｒ×100 

 

【三次分析試料からの石綿含有率の算出】 

       As×（M2/ M3） 

         M１ 

        

        C = (C1＋C2＋C3)／3 

 

 ここに、Ci：１つの定量分析用試料の石綿含有率 (％) 

      As：検量線から読み取った定量分析用試料中の石綿質量 (mg) 

      M1：一次分析試料の秤量値 (mg) 

      M２：二次分析試料の秤量値 (mg) 

      M３：三次分析試料の秤量値 (mg) 

      ｒ：減量率。但し加熱処理をしない場合はｒ=1 とする。 

       C ：分析対象試料の石綿含有率 (％) 

 

 

 

 

Ci= ×r×100

表７.Ｘ線回折装置の定量分析条件 
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⑤ 検量線の検出下限及び定量下限 

 検量線用最小試料を X線回折分析装置の試料台に固定して、検量線作成と同

一の条件で基底標準板と分析対象の石綿の X線回折強度を繰り返して 10 回計

測し、積分 X線強度の標準偏差(σ)を求め次式により石綿含有率の検出下限と

定量下限を算出する。 

 

     Ｃk＝ (σ／a) ／M1×100 

     Cｔ＝ (3σ／a) ／M1×100 

 

   ここに、  a : 検量線の傾き 

         M1：一次分析試料の秤量値 (100mg) 

         Ck：石綿含有率の検出下限 (％) 

         Ct：石綿含有率の定量下限 (％) 
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石綿 6種類及び関連鉱物の X線回折線データファイル(Cu-Kα) 
 

※総ての石綿データは Cu-Ka による回折角度に換算したものである。 

 

 

 
表８ クリソタイルのＸ線粉末回折線データ 

(Clinochrysotile-2M)  43-0662 

2θ(°) d(Å) I/I0

12.110 7.302 100

19.342 4.585 40

24.352 3.652 80

33.730 2.655 30

34.644 2.587 20

35.263 2.543 30

36.617 2.452 80

39.562 2.276 10

40.814 2.209 10

43.230 2.091 60

51.813 1.763 30

60.238 1.535 30

文献：Moody,J.,Can.Mineral.,14,462(1976)

産地、試料：East Broughton,Quebec.Canada
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表９ アモサイトのＸ線粉末回折線データ 

(Grunerite)  44-1401 

2θ(°) d(Å) I/I0 2θ(°) d(Å) I/I0

9.680 9.1367 15 44.060 2.0552 1

10.610 8.3378 100 44.320 2.0437 2

17.020 5.2094 4 45.320 2.0009 1

17.380 5.1023 <1 45.660 1.9868 2

18.360 4.8321 5 46.520 1.9521 4

19.020 4.6659 7 48.320 1.8835 2

19.420 4.5707 6 49.070 1.8564 2

21.370 4.1578 u 49.770 1.8319 1

21.620 4.1103 8u 50.730 1.7995 1

22.950 3.8750 9 51.030 1.7896 2

25.730 3.4623 11 52.890 1.7310 <1

26.100 3.4140 2 53.300 1.7186 1

27.270 3.2701 17 53.710 1.7065 2

29.090 3.0696 33 54.400 1.6865 3

29.760 3.0020 5 54.790 1.6754 3

30.680 2.9140 2 55.210 1.6636 8

32.400 2.7631 38 56.130 1.6358 6

33.690 2.6602 2 57.680 1.5981 8

34.040 2.6337 18 58.180 1.5856 3

35.180 2.5509 3 59.370 1.5566 4

35.800 2.5081 23 60.680 1.5261 4

37.340 2.4081 2 60.880 1.5216 u

37.930 2.3720 <1 61.230 1.5137 5u

38.580 2.3335 1 62.830 1.4789 <1u

38.910 2.3145 2 63.280 1.4695 4

39.220 2.2969 6 66.250 1.4107 2

40.600 2.2220 11 66.570 1.4046 5

41.040 2.1992 14 67.590 1.3859 4

43.060 2.1006 7 68.620 1.3676 3

43.570 2.0772 1

文献：Davis,B.,South Dakota School of Mines and Technology,

        Rapid City,South Dakota,USA,ICDD Grant-in-Aid(1991)

産地、試料：Transvaal,South Africa  
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表 10 クロシドライトのＸ線粉末回折線データ   表 11 アンソフィライトのＸ線粉末回折線データ 

     (Riebeckite)  19-1061                         (Anthophyllite)  09-0455 

2θ(°) d(Å) I/I0 2θ(°) d(Å) I/I0

9.798 9.020 4 9.502 9.3 25

10.523 8.400 100 9.930 8.9 30

18.126 4.890 10 10.702 8.26 55

19.668 4.510 16 11.821 7.48 8

22.902 3.880 10 17.582 5.04 14

24.299 3.660 10 18.089 4.9 10

26.033 3.420 12 19.195 4.62 14

27.249 3.270 14 19.712 4.5 25

28.586 3.120 55 21.498 4.13 20

30.001 2.976 10 22.783 3.9 14

31.924 2.801 18 24.366 3.65 35

32.827 2.726 40 26.506 3.36 30

34.439 2.602 14 27.506 3.24 60

35.293 2.541 12 29.257 3.05 100

38.713 2.324 12 31.137 2.87 20

39.116 2.301 4 31.474 2.84 40

39.709 2.268 10 32.655 2.74 20

41.166 2.191 4 33.407 2.68 30

41.463 2.176 16 34.604 2.59 30

43.494 2.079 6 35.307 2.54 40

44.576 2.031 8 36.899 2.434 13

45.305 2.000 4 38.817 2.318 20

48.157 1.888 4 39.311 2.29 20

48.761 1.866 6 40.003 2.252 14

50.523 1.805 6 41.503 2.174 10

55.330 1.659 10 42.152 2.142 30

56.214 1.635 6 43.604 2.074 10

56.896 1.617 8 43.915 2.06 10

57.834 1.593 10 45.521 1.991 16

58.234 1.583 8 48.512 1.875 12

58.518 1.576 6 49.525 1.839 20

60.897 1.520 4 52.747 1.734 30

61.389 1.509 4 54.127 1.693 14

61.615 1.504 4 56.065 1.639 10

65.236 1.429 6 56.858 1.618 30

69.463 1.352 4 58.234 1.583 20

文献： 文献：Beatty,Am.Mineral.,35,579(1950)

産地、試料：Doubrutscha,Rumania. 産地、試料：Specimen from Georgia,USA.  
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  表 12 トレモライトのＸ線粉末回折線データ  表 13 アクチノライトのＸ線粉末回折線データ 

      (Tremolite)  13-0437                     (Actinolite)  25-0157 

2θ(°) d(Å) I/I0 2θ(°) d(Å) I/I0

9.841 8.98 16 9.69 9.12 60

10.548 8.38 100 10.436 8.47 70

17.477 5.07 16 17.271 5.13 40

18.201 4.87 10 18.052 4.91 70

18.626 4.76 20 18.547 4.78 10

19.668 4.51 20 19.537 4.54 60

21.136 4.2 35 19.891 4.46 10

22.962 3.87 16 20.984 4.23 30

26.378 3.376 40 22.83 3.892 60

27.266 3.268 75 26.181 3.401 80

28.577 3.121 100 27.08 3.29 50

29.474 3.028 10 28.373 3.143 70

30.399 2.938 40 30.178 2.959 70

31.878 2.805 45 31.669 2.823 30

32.778 2.73 16 32.606 2.744 40

33.089 2.705 90 32.914 2.719 100

34.576 2.592 30 33.875 2.644 60

35.466 2.529 40 34.91 2.568 30

37.328 2.407 8 35.264 2.543 100

37.767 2.38 30 35.817 2.505 10

38.524 2.335 30 36.618 2.452 20

38.765 2.321 40 37.057 2.424 20

39.169 2.298 12 37.571 2.392 20

39.618 2.273 16 38.37 2.344 50

40.874 2.206 6 38.609 2.33 30

41.364 2.181 6 38.992 2.308 40

41.724 2.163 35 39.347 2.288 50

44.323 2.042 18 40.605 2.22 50

44.949 2.015 45 41.166 2.191 30

45.257 2.002 16 41.563 2.171 50

46.208 1.963 6 41.805 2.159 20

47.071 1.929 6 42.214 2.139 20

48.049 1.892 50 44.118 2.051 60

48.817 1.864 16 44.785 2.022 60

50.255 1.814 16 45.114 2.008 30

52.357 1.746 6 46.009 1.971 30

54.37 1.686 10 46.661 1.945 30

55.695 1.649 40 47.914 1.897 30

56.065 1.639 10 48.595 1.872 50

文献：Stemple,Brindley,J.Am.Ceram.Soc.,43,34(1960) 49.183 1.851 30

産地、試料：Gotthard,Switzerland. 50.077 1.82 10

50.255 1.814 10

52.26 1.749 30

53.648 1.707 20

54.266 1.689 60

54.687 1.677 40

55.585 1.652 70

文献：Dostal,Acta Univ. Carol.,Geol.,3,175(1965)

産地、試料：Sobotin,Czechoslovakia.  
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 表 14 バーミキュライトのＸ線粉末回折線データ   表 15 セピオライトのＸ線粉末回折線データ 

     (Vermiculite-2M)  16-0613                      (Sepiolite)  13-0595 

2θ(°) d(Å) I/I0 2θ(°) d(Å) I/I0

6.224 14.2 100 7.300 12.100 100

12.397 7.14 15 11.837 7.470 10

18.641 4.76 10 13.144 6.730 6

19.423 4.57 60 17.688 5.010 8

20.135 4.41 10 19.712 4.500 25

20.416 4.35 10u 20.590 4.310 40

20.901 4.25 u 22.094 4.020 8

25.012 3.56 25 23.707 3.750 30

31.387 2.85 30 25.208 3.530 12

34.291 2.615 50 26.426 3.370 30

34.911 2.57 50 27.857 3.200 35

35.553 2.525 45 29.257 3.050 12

36.993 2.43 5 30.462 2.932 4

37.799 2.38 35u 31.646 2.825 8

38.048 2.365 u 32.279 2.771 4

39.797 2.265 5 33.266 2.691 20

41.025 2.2 5u 34.236 2.617 30

41.618 2.17 u 34.659 2.586 2b

43.508 2.08 5b 35.022 2.560 55

44.406 2.04 10u 36.206 2.479 6

45.105 2.01 u 36.665 2.449 25

45.95 1.975 5 37.344 2.406 16

50.121 1.82 5u 39.800 2.263 30

51.02 1.79 u 40.874 2.206 4

53.09 1.725 10u 42.506 2.125 8

53.424 1.715 u 43.715 2.069 20

54.105 1.695 5 44.530 2.033 4

55.162 1.665 15 46.358 1.957 4

59.949 1.543 10 47.279 1.921 2

60.598 1.528 70 48.348 1.881 8

61.219 1.514 25 50.136 1.818 2

61.761 1.502 15 51.909 1.760 6

文献：Mukherjee,Clay Miner.Bull.,5,194(1963) 53.886 1.700 10

産地、試料：Ajmer-Marwar,India 56.139 1.637 4

57.874 1.592 10

59.597 1.550 16

60.986 1.518 16

61.706 1.502 8

63.298 1.468 4

文献：Brindley,Am.Mineral.,44,495(1959)

産地、試料：Little Cottonwood,Utah,USA
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              表 16 タルクのＸ線粉末回折線データ              

                  (Talc-2M)  19-0770                              

2θ(°) d(Å) I/I0 2θ(°) d(Å) I/I0

9.451 9.35 100 55.512 1.654 2b

18.988 4.67 8 59.261 1.558 2

19.322 4.59 45 60.024 1.54 <2

19.45 4.56 25 60.501 1.529 55

19.58 4.53 12 60.72 1.524 12b

20.494 4.33 6 61.299 1.511 12

21.551 4.12 6 61.66 1.503 2b

22.962 3.87 2 66.174 1.411 4b

24.098 3.69 2 67.526 1.386 4b

25.281 3.52 <2 68.083 1.376 2b

28.586 3.12 40 69.113 1.358 2b

33.889 2.643 6 文献：Technisch Physische Dienst,Delft,

33.995 2.635 18       The Netherlands, ICDD Grant-in-Aid,(1966)

34.101 2.627 8 産地、試料：

34.33 2.61 14

34.507 2.597 20

34.617 2.589 14

35.95 2.496 20

36.206 2.479 30

36.434 2.464 14

36.541 2.457 10

38.1 2.36 2

38.489 2.337 2

39.329 2.289 2

39.527 2.278 2

39.763 2.265 2

40.339 2.234 4

40.471 2.227 6

40.624 2.219 6

40.835 2.208 6

41.225 2.188 2

41.704 2.164 <2

42.401 2.13 4b

42.951 2.104 4b

43.34 2.086 2

43.67 2.071 2

46.108 1.967 2

47.279 1.921 2

48.65 1.87 4

52.846 1.731 10b

53.011 1.726 4b

53.411 1.714 4b

53.614 1.708 4b

54.162 1.692 4

54.44 1.684 6b

55.006 1.668 6b  
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表 17 ブルーサイトのＸ線粉末回折線データ 

(Brucite)  07-0239 

2θ(°) d(Å) I/I0

18.586 4.77 90

32.839 2.725 6

38.016 2.365 100

50.854 1.794 55

58.64 1.573 35

62.073 1.494 18

68.253 1.373 16

68.823 1.363 2

文献：Natl.Bur.Stand.(U.S.),Circ.539,6,30(1956

産地、試料：NBS調整  

 

 

 
表 18 カルサイトのＸ線粉末回折線データ 

(Calcite)  05-0586 

2θ(°) d(Å) I/I0

23.021 3.86 12

29.404 3.035 100

31.416 2.845 3

35.964 2.495 14

39.399 2.285 18

43.143 2.095 18

47.121 1.927 5

47.487 1.913 17

48.51 1.875 17

56.551 1.626 4

57.398 1.604 8

58.071 1.587 2

60.674 1.525 5

60.983 1.518 4

61.341 1.51 3

63.056 1.473 2

64.674 1.44 5

65.594 1.422 3

69.226 1.356 1

文献：Swanson,Fuyat,Natl.Bur.Stand.(U.S.),

       Circ.539,II,51(1953)

産地、試料：Mallinckrodt Chemical Works.  
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表 19 ウォラストナイトのＸ線粉末回折線データ   表 20 石英のＸ線粉末回折線データ 

    (Wollastonite-1Ａ)  27-1064             (Quartz)  46-1045 

2θ(°) d(Å) I/I0 2θ(°) d(Å) I/I0

11.528 7.67 25 20.86 4.2549 16

16.25 5.45 8 26.64 3.3434 100

23.205 3.83 85 36.544 2.4568 9

25.354 3.51 75 39.465 2.2814 8

26.881 3.314 100 40.3 2.2361 4

27.489 3.242 13 42.45 2.1277 6

28.908 3.086 60 45.793 1.9798 4

29.991 2.977 30 50.139 1.8179 13

31.936 2.8 5 50.622 1.8017 <1

32.889 2.721 30 54.875 1.6717 4

35.079 2.556 45 55.325 1.6591 2

36.236 2.477 25 57.235 1.6082 <1

38.438 2.34 30 59.96 1.5415 9

39.098 2.302 50 64.036 1.4528 2

40.777 2.211 6 65.786 1.4184 <1

41.304 2.184 16 67.744 1.3821 6

43.297 2.088 6 68.144 1.3749 7

44.808 2.021 8 68.318 1.3718 5

45.74 1.982 13 文献：Kern,A.,Eysel.,W.,Mineralogisch-Petrograph. Inst.,U

47.357 1.918 25        Heidelberg,Germany,ICDD Grant-in-Aid,(1993)

47.968 1.895 2 産地、試料：

48.348 1.881 3

48.375 1.88 2

49.126 1.853 2

49.785 1.83 3

50.433 1.808 11

50.794 1.796 4

51.941 1.759 35

53.077 1.724 14

53.243 1.719 17

57.361 1.605 8

58.477 1.577 3

60.24 1.535 20

62.773 1.479 6

67.306 1.39 6

68.309 1.372 3

68.939 1.361 20

69.937 1.344 7

文献：Matsueda,H,Mineral. J,7,180(1973) 

産地、試料：Sampo mine,Chugoku Province,Japan.
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3. 天然鉱物中の石綿含有率の分析について 

 
3.1 背景 

労働安全衛生法施行令及び石綿障害予防規則（平成 17 年 7 月に施行。それ

までは特定化学物質等障害予防規則）においては、これまで 1 重量％を超えて

石綿を含有する製品を規制の対象としており、石綿含有製品と非含有製品とを

峻別する方法として 1 重量％レベルの石綿含有率測定方法が行われてきた。今

般、これらの法令が改定され、平成 18 年 9 月 1 日から、規制の対象となる石

綿含有製品の石綿の含有率が1重量％から0.1重量％に改められることとなっ

た。 
意図的に石綿を 0.1 重量％を超えて添加したと思われる製品の石綿含有率

の分析方法については、平成 18 年 3 月に JIS A 1481「建材製品中のアスベス

ト含有率測定方法」が示されており、一定条件下のもとでは、石綿含有率 0.1
重量％程度は分析できるものである。しかし、本 JIS 法においては、天然鉱

物の不純物としての石綿分析は適用しないとしている。この理由は、天然鉱物

は産地によって各種不純物を含んでいるため、酸等の化学処理も困難な鉱物も

あったり、かつ石綿と同様な化学組成、結晶性、屈折率などをもつ鉱物も存在

したりする等、石綿として精度よく分析するには、高度な分析技術が必要であ

る。また、国際的にも、天然鉱物中の不純物としての石綿分析については、統

一された分析方法は示されていない。 
こうした状況で、天然鉱物に石綿が 0.1 重量％を超えているか否かの判定を

する方法の検討を行った。その結果、いくつかの天然鉱物について一定の条件

下では、0.1 重量％の可否の判定が可能であることがわかったので、その分析

方法を以下に示す。 
 
3.2  基本的考え方 

工業的に利用されている天然鉱物は様々あるが、この天然鉱物の中に石綿を

不純物として含むものもある。さらに、同一名の天然鉱物でも産地によって石

綿を不純物として含むものと全く含まないものとがある。これらの天然鉱物は

各種の石綿と類似の屈折率や粒子形態をもつ多種多様な粒子から構成されて

おり、その中の石綿を偏光顕微鏡や分散染色顕微鏡法で検出して定量的に計数

するためには専門的な技術が必要である。一方、分析電子顕微鏡（エネルギー

分散型 X 線検出器を備えた走査型あるいは透過型の電子顕微鏡）では、含有

石綿を同定することは可能であるが、現在、バルク試料の微量含有石綿粒子の

定量計数方法が確立されていないこと、分析電子顕微鏡そのものが測定機関に

普及しておらず分析者の養成も進んでいないことなどから、広く測定機関で用

いる判定方法として用いることは難しい。そこで、広く普及している X 線回
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折分析法と微分熱重量分析法を採用することにした。 
 
（１）X 線回折装置をどうするか 

 定量手段の X 線回折装置はその出力を上げれば、それだけ定量下限値を

下げられるので、できるだけ高出力の X 線回折装置を使用することが望ま

しい。しかし、多くの測定機関では普及型 X 線回折装置を使用している。

この普及型 X 線回折装置を用いた場合、バルク材中の微量結晶相の定量下

限値は大略 1 重量％程度であり、試料の濃縮を行うことにより、大略 0.1 重

量％が可能である。しかし、天然鉱物は、酸による溶解が容易でなく、試料

の濃縮が困難なこと、また、繊維状だけでなく板状の粒子も石綿と同様な回

折ピークを示すため、石綿のみの 0.1 重量％の定量は難しい。 
  しかし、分析機関等の現状からこの普及型 X 線回折装置を使用して最大

限の精度を担保して、労働安全衛生法施行令に定められている条件にできる

だけ近づける必要がある。 
  そのためには、多くの分析機関で使用している普及型 X 線回折装置を使

用することを前提とするが、その装置の設定条件、操作条件を明確にする必

要がある。更に、この分析の精度を確保するためには、分析機関の分析技術

のレベルアップを図る必要がある。 
 
（２）粉末化して産業利用される天然鉱物で石綿含有の可能性のあるもの 

 現在までに、粉末化して産業利用されている天然鉱物で石綿含有の可能性

のあるものとしては、タルク、セピオライト、バーミキュライト、天然ブル

ーサイト、及び蛇紋岩粉末などがある。これらに含有される可能性のある石

綿としては、トレモライト（アクチノライト）とクリソタイルとがある。ア

モサイトやクロシドライトは、意図して入れない限り、これらの天然鉱物に

含有する可能性はないと考えられる。 
なお、アクチノライトはやや鉄成分の多いトレモライトのことをいい、通

常の X 線回折分析では区別がつかない。分析電子顕微鏡などではじめて識

別できるが、両者を識別しないときは一般にトレモライトと表現されること

が多い。 
  
（３）0.1 重量％を超えているか否かの判別をどのように行うのか 

 前述（１）で指摘したように、普及型 X 線回折装置の設定条件、操作条

件を明確することにより、回折ピークを検出するだけであれば経験的に１重

量％以下の例えば 0.5 重量％程度の検出は可能である。そこで、0.1 重量％

を正確に定量することは難しいが、多くの測定機関で同一の測定を行ったと

き、一様に回折ピークを検出できる石綿含有率レベルの標準試料を準備する。

その標準試料を用いて使用する X 線回折装置を適切に調整し、その装置で
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標準試料を測定したのと同一測定条件で被検試料を測定して、目的の石綿の

回折ピークの有無や回折線強度などを確認することで最終的に鑑別を行う

ことを提案する。 
具体的には、被検試料の回折線強度が標準試料の回折線強度以下である場

合、回折ピークを検出できるか否かの限界の問題や種々の測定誤差、またト

レモライト等の場合、そのすべてが石綿ではない（普通、繊維状と非繊維状

の粒子のトレモライトとが共存しており、そのうち繊維状のみが石綿であ

る）ことなどを考慮して、被検試料の石綿は 0.1 重量％を超えていないと判

断する。 
なお、一般にタルクやバーミキュライトなどの天然鉱物においては、弱酸

溶液等で処理して含有アスベストのみを濃縮するのは難しいので（ただし、

ブルーサイトは可能）、濃縮操作による定量下限値の向上は期待できない。 

 
（４）分析用標準試料はどうするか 

X 線回折分析でタルク試料中の石綿回折ピークを検出できるか否かを調

査した過去の結果では、多くの測定機関が確認できる含有率レベルとしてト

レモライトの場合 0.5 重量％、クリソタイルの場合 0.8 重量％であった（ベ

ビーパウダーに用いられるタルク中のアスベスト試験法：厚生省暫定法）。

それより低濃度になると回折ピークを検出できる分析機関とできないとこ

ろとに大きくばらつく。また、バーミキュライトはタルクとほぼ同じ X 線

吸収係数をもつので、回折ピークの検出レベルはバーミキュライトにおいて

もタルクと同様な状況と判断できる。 
そこで、タルク試料とバーミキュライト試料の中のトレモライトとクリソ

タイルの判定には、以前のベビーパウダー中の石綿分析の方法と同じく、① 
純粋タルク又は純粋バーミキュライトに0.5重量％のトレモライトを含有さ

せた標準試料、および② 純粋タルク又は純粋バーミキュライトに0.8重量％

のクリソタイルを含有させた標準試料、をそれぞれ用いて行う。 
 セピオライトについては、その中に混入しているトレモライトの 8 重量％

が繊維状を呈しており、92 重量％のトレモライトは繊維状ではないという

研究論文があることから、その点を考慮して、純粋セピオライトに 2 重量％

のトレモライトを含有させた標準試料を準備し、それを用いて被検試料中の

トレモライト石綿を 0.1 重量％以上か否かを管理するものである。 
 ブルーサイトは、弱酸（例えばギ酸やクエン酸、希塩酸）で容易に溶解す

るので、クエン酸処理でブルーサイトを消去し、その残渣についてＸ線回折

分析と微分熱重量分析（DTG 分析）を行い、石綿の含有判定を行う。ブル

ーサイトには蛇紋石としてリザルダイトが混合することが多い。X 線回折分

析ではリザルダイトの含有は分かるが、その中にクリソタイルが含有してい

るか否かの判定が難しいので、DTG 分析も合わせて行って、リザルダイト
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とクリソタイルの定性分析と含有率の判定を行う。したがって、ブルーサイ

トの標準試料は準備せず、測定方法のみを示す。 
 
3.3  結論 

   一般にタルクやバーミキュライトなどの天然鉱物においては、酸処理などに

よる前処理が困難な鉱物から構成される場合が多いので、JIS Ａ 1481 に示さ

れているように、弱酸溶液等で、分析目的の石綿以外のものを処理して濃縮す

ることは難しい。さらに、これらの天然鉱物に含まれる不純物としての石綿を

X 線回折装置を使用して定量分析する場合、石綿でないにもかかわらず、あた

かも石綿として分析されるおそれもある。 

    そこで、これらのことを勘案し、分析用標準試料として、 
 
① 純粋タルク又は純粋バーミキュライトに0.5重量％のトレモライトを含

有させたもの、 
② 純粋タルク又は純粋バーミキュライトに0.8重量％のクリソタイルを含

有させたもの、 
③ 純粋セピオライトに、2 重量％のトレモライトを含有させたもの 

を用い、石綿が 0.1 重量％を超えているか否かの判定をすることとした。 
また、天然ブルーサイトについては、標準試料を用いず、Ｘ線回折分析と微

分熱重量分析（DTG 分析）を行い、石綿が 0.1 重量％を超えているか否かの

判定をすることとした。 
なお、ここで示す分析方法については、分析機関において広く普及している

X 線回折分析法と微分熱重量分析法を用い、天然鉱物に石綿が 0.1 重量％を超

えて含有しているか否かの判定をするものであるが、他の妥当な分析方法等に

より、石綿をその重量の 0.1％を超えて含有してないことが適切に判断できる

場合には、その結果を用いても差し支えないと考える。 
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3.4 天然鉱物中の石綿含有率の分析方法 

 

3.4.1  適用範囲 

工業的に利用されている天然鉱物の中には、石綿を不純物として含有するお

それのあるものがあるが、JIS A 1481「建材製品中のアスベスト含有率測定方

法」では、石綿を不純物として含有するおそれのある天然鉱物等は適用範囲か

ら除かれている。 
 本分析方法は、これらの天然鉱物のうち粉状のタルク、セピオライト、バー

ミキュライト（焼成品を含む。）及び天然ブルーサイト（軽焼マグネシウム及

び重焼マグネシウムを含む。）について、石綿をその重量の 0.1％を超えて含

有しているか否かの判定を行う場合において適用するものである。 
なお、これら天然鉱物に含有するおそれのある石綿の種類としては、トレモ

ライト及びクリソタイルがある。 
 

【解説】 
１．JIS A 1481 において、石綿を不純物として含有するおそれのある天然鉱

物及びこれらを原料した製品を適用範囲から除いた理由は、天然鉱物中の

不純物には、石綿に加え、弱酸処理で溶けないものが多く含まれ、かつ石

綿でないにもかかわらず石綿と同様な回折線強度を示すものが多くあるた

め、濃縮して精度よく 0.1 質量％を定量することが困難であることによる。 
２．ここに示された天然鉱物以外にも、石綿を不純物として含有する可能性の

ある天然鉱物も存在するが、十分な知見が得られるまでの当分の間、これら

の天然鉱物のみを対象としたこと。 
３．バーミキュライト等については、石綿鉱物を含有する場合、焼成が十分

でないときなどは、必ずしも分解温度に達していない石綿鉱物の含有の可

能性があることから、その焼成品も対象としたこと。なお、焼成前に分析

を行い、石綿をその重量の 0.1％を超えて含有しないと判断されたものは、

必ずしも焼成後に分析を行う必要はないこと。 
４．粉状の天然鉱物としたのは、繊維状を呈していない塊状の岩石は石綿等に

該当しないが、これを微細に粉砕することにより繊維状を呈するクリソタイ

ル等が発生し、その含有率が微細に粉砕された岩石の重量の 0.1％を超えた

場合は、石綿等に該当するためである。 
５．天然鉱物を粉砕した場合であっても、繊維状を呈するクリソタイル等がそ

の重量の 0.1％を超えて含有していないことを適切な分析等よる方法により

確認できれば、石綿等には該当しない（適用範囲にはならない）。 
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3.4.2  試料の採取・調製方法 

試料の採取に当たっては、本分析方法が適用される天然鉱物が粉状で輸入さ

れる場合はその単位ごとに、また、塊状で輸入され、国内で塊状を粉砕して使

用する場合はその塊状を粉砕する単位ごとに、同一ロットから 1 サンプル当た

り 10 g 程度で、3 サンプル以上採取する。 
採取した試料はそれぞれ目開き 75 μm 以下の篩下に調製し、各試料ごとに

分析する。 
 

【解説】 
１．適用範囲における天然鉱物が塊状の状態で輸入され、塊状の状態で使用

する場合は、たとえクリソタイル等がその成分として 0.1 重量%を超えて含

有していたとしも、労働安全衛生法(以下「法」という。)第 55 条（製造等

の禁止）の適用対象にならないが、塊状の状態の物を国内で粉砕して粉状

の状態にするときに、又は粉状の状態で輸入するときに、繊維状を呈する

クリソタイル等が 0.1 重量%を超えて含有している物については、法第 55
条に基づき、輸入、製造等が禁止となる。 
そこで、法第 55 条の対象となる天然鉱物か否かを判断するためには、試

料の採取が必要となる。 
（１）粉状で輸入される場合 

輸入段階において、試料を採取する。 
この試料採取については、同一鉱山からの産出物であることが前提とな

って定めているので、鉱山が異なる場合は、そのごとに試料を採取する必

要がある。 
なお、試料採取は、原則として船単位等でランダムに抽出して行う必要

があるが、同一鉱山から産出するもの、かつ、その成分の変動の可能性が

少ないと判断されるものについては、それらを考慮し、適切な頻度で行え

ば、必ずしも船単位等で行う必要はないと考える。 
（２）塊状で輸入される場合 

輸入段階において、試料を採取する必要はない。ただし、それを粉砕し

て粉状にすることが想定される場合は、粉砕後に 0.1 重量％を超えること

が明らかになれば、粉砕した物の使用等はできなくなるため、上記（１）

と同様の取扱いとすることが望ましい。 
（３）塊状の物を粉砕して、粉状にする場合 

試料の採取単位を、粉砕する事業所に搬入された塊状の物を粉砕する単

位ごとにした理由は、搬入された塊状の物が上記（１）に示された鉱山が

異なることも想定しているためである。よって、鉱山が同一であれば、事

業所に搬入された塊状の物が同一ロットとなる。 
     なお、上記（２）の但し書きによる試料の採取を行い、分析を行った結

果、0.1 重量％以下であると判定されているものについては、試料採取の

必要はない。 
２．試料の採取量、試料の粒度は、通常、遊離けい酸含有率の分析で行うＸ線

回折分析における定性／定量分析の考え方に沿って設定した。 
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3.4.3  天然鉱物中の石綿含有率の分析方法 

   

3.4.3.1  タルク中の石綿含有率の分析方法 

本法は、タルク中の石綿を X 線回折法を利用してその含有率を判定する

ものである。本法の対象とする石綿は、トレモライト及びクリソタイルであ

る。普及型 X 線回折分析による検出限界は、概ねトレモライト 0.5 重量％、

クリソタイル 0.8 重量％である。検出限界は、装置や試料の状態（マトリッ

クス物質の X 線吸収係数の大小、均質性、粒径、粒子配向等）、分析技術等

によって異なるが、これ以下のレベルでは再現性が乏しい。方法は、まず検

出限界付近の標準試料を用いて標準試料中のトレモライトとクリソタイル

の回折線を確実に検出できるように装置の較正を行い、かつ測定条件を選定

する。次に、被検試料の当該回折線強度を標準試料と同一測定条件で求め、

被検試料の示す回折線の強度を標準試料の石綿の回折線の強度と比較して、

それ以下であることを確認する。 
 

（１）X 線回折装置 
普及型 X 線回折装置を使用するが、以下の点に留意する必要がある。 
タルク中の石綿の検出については、微量の石綿を対象とすることから、

X 線回折装置の選択と機器の精密な調整が重要である。 
X 線回折装置の選択には、指定された測定条件又はそれ以上の条件が選

べるもので安定したＸ線強度が保持でき、標準試料中の石綿の回折線を十

分に明瞭なピークとして記録できるものを選ぶことが必要である。機器の

調整、特にゴニオメーターの調整が不十分な場合は、回折線の誤認や回折

線強度の減少が生じ、正確な判定が困難となる。その影響は回折角が低角

度ほど大きいので、本試験で回折角（２θ）10.4°のトレモライトや 12.1°
のクリソタイルの回折線の強度測定には十分な注意が必要である。 

 
（２）石綿含有タルク標準試料 

トレモライト 25.0mg をタルク 4.975g によく混和させた粉末試料をト

レモライト含有タルク標準試料とする。クリソタイル 40.0mg をタルク

4.960g によく混和させた粉末試料をクリソタイル含有標準試料とする。 
 
（３）分析操作 

ア Ｘ線回折装置の測定条件 
測定範囲（２θ）：トレモライト 10.0－11.0° 

クリソタイル 11.0－13.0°又は 23.0－26.0° 
管電圧及び電流：40kV、30mA 又はそれ以上で測定する。 
対陰極：Cu 
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単色化：グラファイトモノクロメーター又は Ni フィルター 
 
検出器：シンチレーションカウンター、プロポーショナルカウンター、

ガイガーカウンター、半導体検出器等 
スリット系：受光スリット 0.3mm 又は 0.2mm 

           発散スリット 1° 
散乱スリット 1° 

ゴニオメーター走査速度：毎分 1/8°又はそれ以下 
時定数：最適時定数を用いる。 
チャートのフルスケール：回折線の強度測定はバックグランドを差し

引いた正味のピーク面積を求める。記録チ

ャートには回折線がピークとして確認でき

るような適切なフルスケールを選ぶこと。 
イ 測定法 
 Ｘ線回折装置の測定条件を適切なものに設定する。トレモライト含有

タルク標準試料とクリソタイル含有タルク標準試料をそれぞれ試料保

持板に固く詰め、X 線回折装置のゴニオメーターに装着する。トレモラ

イト含有タルク標準試料を回折角（２θ）10.0－11.0°（回折ピーク位置

10.4°付近）、クリソタイル含有タルク標準試料を回折角（２θ）11.0－
13.0°（回折ピーク位置 12.1°付近）又は 23.0－26.0°（回折ピーク位置

24.3°付近）の範囲で測定し、回折線強度（面積）を記録する。 
 これらの標準試料を試料保持板に詰め直して、3 回繰返し測定して、

再現性のある回折線の強度（面積）が明らかに認められることを確認し

たうえで、それらの平均強度（面積）を記録する。 
 次に、被検試料の測定を同様に行う。試料を詰め直して 3 回繰り返し

測定する。このとき、トレモライトは、10.4°の回折線、クリソタイルは

12.1°又は 24.3°の回折線が認められるか否かを確認する。回折線が認め

られた場合は 3 回の平均強度（面積）が各々標準試料の当該回折線強度

（面積）以下か否かを確認する。 
ウ 判定方法 

上記イの測定の結果、回折線が認められない場合又は標準試料の当該

回折線強度以下である場合は 0.1 重量％を超えていないと判定される。 
 
（４）分析上の留意点 

タルクに共存しやすい鉱物として、緑泥石（クロライト）、方解石（カ

ルサイト）、苦灰岩（ドロマイト）、マグネサイト、石英（クオーツ）等が

ある。石綿含有の判定には、まず試料タルクの定性分析を行い、石綿以外

の共存物質の回折線が重なっていないか十分に調べておくことが重要で
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ある。トレモライトの 10.4°の回折線には上記の鉱物の回折線は重ならな

いが、クリソタイルの 12.1°と 24.3°の回折線の付近には緑泥石の回折線が

出現（各々12.5°と 25.0°付近に出現）することがあることから、これらの

回折線の重なりを十分注意する必要がある。 
 X 線回折分析によりトレモライトを検出した場合、それが石綿かどうか

決定するには、さらに分析電子顕微鏡を用いて粒子形状や化学組成を確認

することが必要である。しかし、現在、分析電子顕微鏡が普及していない

ことや分析電子顕微鏡による定量計数法が確立していないことなどから、

本法では X 線回折分析によりトレモライトに相当する回折線の検出をも

って石綿としている。 
 

【参考文献】 
１）ベビーパウダーの品質確保について、繊維状物質測定マニュアル付録；(社)
日本作業環境測定協会 

２） 神山宣彦、森永謙二（1987）ベビーパウダー中のアスベスト、医学の歩

み Vol.147、No.1、47-48. 
 

 

3.4.3.2  セピオライト中の石綿含有率の分析方法 

本法は、セピオライト中の石綿含有率を X 線回折法により判定するもの

である。本法の対象とする石綿は、トレモライトである。本法は、まず標準

試料を用いて標準試料中のトレモライトの回折線を確実に検出できるよう

に装置の較正を行い、かつ測定条件を選定する。次に、被検試料の当該回折

線強度を標準試料と同一測定条件で求め、被検試料の示す回折線の強度を標

準試料のアスベストの回折線の強度と比較して、それ以下であることを確認

する。 
 
（１）Ｘ線回折分析装置 

普及型 X 線回折装置を使用するが、以下の点に留意する必要がある。 
セピオライト中のトレモライトの検出については、微量のトレモライト

を対象とすることから、X 線回折装置の選択と機器の精密な調整が重要で

ある。 
X 線回折装置の選択には、指定された測定条件又はそれ以上の条件が選

べるもので安定したＸ線強度が保持でき、標準試料中のトレモライトの回

折線を十分に明瞭なピークとして記録できるものを選ぶことが必要であ

る。機器の調整、特にゴニオメーターの調整が不十分な場合は、回折線の

誤認や回折線強度の減少が生じ、正確な判定が困難となる。その影響は回

折角が低角度ほど大きいので、本試験で回折角（２θ）10.4°のトレモラ
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イトの回折線の強度測定には十分な注意が必要である。 
 
（２）トレモライト含有セピオライト標準試料 

トレモライト 100.0mg をセピオライト 4.900g によく混和させた粉末試

料をトレモライト含有セピオライト標準試料とする。 
 
（３）分析操作 

ア Ｘ線回折装置の測定条件 
測定範囲（２θ）：トレモライト 10.0－11.0° 
管電圧及び電流：40kV、30mA 又はそれ以上で測定する。 
対陰極：Cu 
単色化：グラファイトモノクロメーター又は Ni フィルター 
検出器：シンチレーションカウンター、プロポーショナルカウンター、

ガイガーカウンター、半導体検出器等 
スリット系：受光スリット 0.3mm 又は 0.2mm 
      発散スリット 1° 
   散乱スリット 1° 
ゴニオメーター走査速度：毎分 1/8°又はそれ以下 
時定数：最適時定数を用いる。 
チャートのフルスケール：回折線の強度測定はバックグランドを差し

引いた正味のピーク面積を求める。記録チ

ャートには回折線がピークとして確認でき

るような適切なフルスケールを選ぶこと。 
イ 測定法 
 Ｘ線回折装置の測定条件を適切なものに設定する。トレモライト含有

セピオライト標準試料を試料保持板に固く詰め、X 線回折装置のゴニオ

メーターに装着する。この標準試料を回折角（２θ）10.0－11.0°（回折

ピーク位置 10.4°付近）の範囲で測定し、回折線強度（面積）を記録す

る。 
 この標準試料を試料保持板に詰めたものは、詰め直すと試料の配向効

果などで強度の変化が起きるので、別々の試料保持板に詰めたもの 3 個

を用意し、それらを測定して、再現性のある回折線の強度（面積）が明

らかに認められることを確認したうえで、それらの平均強度（面積）を

記録する。 
 次に、被検試料の測定を同様に行う。この際、別々の試料保持板に詰

めた測定試料 3 個を用意する、又は被検粉末試料から 3 回試料を採取し、

試料保持板に詰め直すことにより、3 回測定する。このとき、トレモラ

イトの 10.4°の回折線が認められるか否かを確認し、回折線が認められ
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た場合は 3 回の平均強度（面積）が標準試料の当該回折線強度（面積）

以下か否かを確認する。 
ウ 判定方法 
 上記イの測定の結果、回折線が認められない場合あるいは標準試料の

当該回折線強度以下である場合は 0.1 重量％を超えていないと判定され

る。 
 
（４）分析上の留意点 

セピオライトに共存しやすい鉱物として、方解石（カルサイト）、苦灰

岩（ドロマイト）、マグネサイト、石英（クオーツ）等がある。トレモラ

イト含有の判定には、まず試料の定性分析を行い、トレモライト以外の共

存物質の回折線が重なっていないか十分に調べておくことが重要である。

一般に、トレモライトの 10.4°の回折線には上記の鉱物の回折線は重なら

ないが、定性分析は重要である。 
X 線回折分析によりトレモライトを検出した場合、それが石綿かどうか

決定するには、さらに分析電子顕微鏡を用いて粒子形状や化学組成を確認

することが必要である。しかし、現在、分析電子顕微鏡が普及していない

ことや分析電子顕微鏡による定量計数法が確立していないことなどから、

本法では次のようにしてトレモライト石綿を判定している。 
セピオライト中のトレモライトの粒子形状を調べて、繊維状と非繊維状

の粒子割合とそのサイズから繊維状粒子の重量％を求めた研究論文があ

る。それによると、トレモライト粒子の中で繊維状を呈しているのは全ト

レモライト粒子の約 8 重量％であるとしている。本法では、検出されたト

レモライトの約 8 重量％が繊維状トレモライトであるということと、低濃

度領域の誤差の大きさを考慮して、セピオライト中に 2 重量％相当のトレ

モライトを含有する標準試料のトレモライト回折線強度より被検試料の

トレモライト回折線強度が低い場合、被検試料中のトレモライト石綿は

0.1 重量％を超えていないと判定するものである。 
 
【参考文献】 
１） 茅原信暁他：長繊維セピオライト中の繊維状トレモライトの定量方法、

Vol４３、No４ 粘土鉱物、２００４年 
２） 増子貴他：長繊維セピオライト中のトレモライトの X 線回折法による定

量、Vol４３、No４ 粘土鉱物、２００４年 
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3.4.3.3  バーミキュライト中の石綿含有率の分析方法       

本法は、X 線回折法を利用してバーミキュライト中の石綿の含有率を判定

するものである。バーミキュライトは、その産地によりトレモライトやクリ

ソタイルの石綿を含有することがある。バーミキュライトの約 12.4°の回折

線がクリソタイルの 12.1°の回折線と重なり合う。また、バーミキュライト

はその構造層間に水和したマグネシウム層をもつが、一般にバーミキュライ

トとされる鉱産物の多くは、構造層間にカリウムを比較的多く持ついわゆる

ハイドロバイオタイトを含むことが多い。そのハイドロバイオタイトの約

10.5°の回折線がトレモライトの 10.4°の回折線と重なり合うことがある。ま

た、酸処理法や低温灰化法などの方法では、バーミキュライトやハイドロバ

イオタイトは分解しにくく、濃縮・定量は容易でない。こうした理由から、

原鉱を単に粉末 X 線回折測定した場合は、石綿の含有を誤認したり、ある

いは過剰量に評価したりしやすい。 
そのため、本法は簡易な試料前処理を施した試料についてＸ線回折分析を

行い、その結果から石綿含有を判定するものである。普及型 X 線回折分析

による検出限界は、概ねトレモライト 0.5 重量％、クリソタイル 0.8 重量％

である。検出限界は、装置や試料の状態（マトリックス物質の X 線吸収係

数の大小、均質性、粒径、粒子配向等）、分析技術等によって異なるが、こ

れ以下のレベルでは再現性が乏しい。方法は、まず検出限界付近の石綿を含

有する標準試料に所定の前処理を施し、その前処理を施した標準試料中のト

レモライトとクリソタイルの回折線を確実に検出できるように装置の較正

を行い、かつ最適な測定条件を選定する。次に、被検試料にも同じ前処理を

施し、その試料の当該回折線強度を標準試料と同一測定条件で求め、被検試

料の示す回折線の強度を標準試料の石綿の回折線の強度と比較して、それ以

下であることを確認する。 
 

（１）X 線回折分析装置 
バーミキュライト中の石綿の検出については、微量の石綿を対象とするこ

とから、X 線回折装置の選択と機器の精密な調整が重要である。 
X 線回折装置の選択には、指定された測定条件かそれ以上の条件が選べる

もので安定した X 線強度が保持でき、標準試料中の石綿の回折線を十分に

明瞭なピークとして記録できるものを選ぶことが必要である。機器の調整、

特にゴニオメーターの調整が不十分な場合は、回折線の誤認や回折線強度の

減少が生じ、正確な判定が困難となる。その影響は回折角が低角度ほど大き

いので、本試験で 10.4°のトレモライトや 12.1°のクリソタイルの回折線の

強度測定には十分な注意が必要である。
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（２）石綿含有バーミキュライト標準試料 
トレモライト 25.0mg をバーミキュライト 4.975g によく混和させた粉末

試料をトレモライト含有バーミキュライト標準試料とする。クリソタイル

40.0mg をバーミキュライト 4.960g によく混和させた粉末試料をクリソタ

イル含有バーミキュライト標準試料とする。 
 
（３）分析操作 

ア 試料の前処理 
以下の①カリウム溶液処理又は②加熱処理のいずれかの処理を施す。 

① カリウム溶液処理 
トレモライト含有バーミキュライト標準試料とクリソタイル含有バ

ーミキュライト標準試料各々1.0 g を 1 モルの塩化カリウム水溶液

100mL 中によく分散させ、70℃から 80℃の温度で 1 時間以上放置して

層間イオンを十分にカリウムイオンに置換する。処理物は、遠心分離機

で遠沈させ、上済みを棄却する。その沈殿物に蒸留水を加えて攪拌し、

再度遠沈させる。この操作を 3 回繰り返し沈殿物を良く洗浄する。洗浄

後の沈殿物を、100℃の乾燥機中又はシリカゲルデシケーター中で十分

に乾燥させる。 
被検試料も上記と同様なカリウム溶液による前処理を施す。 

② 加熱処理 
トレモライト含有バーミキュライト標準試料とクリソタイル含有バ

ーミキュライト標準試料各々1.0 g を、加熱炉中にて 350±10℃で１時

間以上加熱処理する。加熱処理物はデシケーター中にて放冷し、室温に

なったら直ぐに X 線回折測定に供する。 
被検試料も上記と同様な加熱処理を施す。 

※ 加熱処理の場合、バーミキュライトに含まれるハイドロバイオタイトについ

て復水の関係で、a)バーミキュライトとクリソタイル及びトレモライトのピー

クが分離できないことがある、b)加熱処理から、X 線回折測定終了まで連

続して乾燥状態を保つ、c)試料高温（試料を所定温度に保持したまま測定

できる）機能付の X 線回折分析装置を用いるなどの注意と手法を要する分

析方法である。 

 
イ Ｘ線回折装置の測定条件 

測定範囲（２θ）：トレモライト 10.0－11.0° 
クリソタイル 11.0－13.0°又は 23.0－26.0° 

管電圧及び電流：40kV、30mA 又はそれ以上で測定する。 
対陰極：Cu 
単色化：グラファイトモノクロメーター又は Ni フィルター 
検出器：シンチレーションカウンター、プロポーショナルカウンター、
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ガイガーカウンター、半導体検出器等 
スリット系：受光スリット 0.3mm 又は 0.2mm 

発散スリット 1° 
散乱スリット 1° 

ゴニオメーター走査速度：毎分 1/8°又はそれ以下 
時定数：最適時定数を用いる。 
チャートのフルスケール：回折線の強度測定はバックグランドを差し引

いた正味のピーク面積を求める。記録チャー

トには回折線がピークとして確認できるよ

うな適切なフルスケールを選ぶこと。 
ウ 測定法 
 Ｘ線回折装置の測定条件を適切なものに設定する。前処理を施したトレ

モライト含有バーミキュライト標準試料とクリソタイル含有バーミキュ

ライト標準試料をそれぞれ試料保持板に固く詰め、X 線回折装置のゴニオ

メーターに装着する。トレモライト含有バーミキュライト標準試料を回折

角（２θ）10.0－11.0°（回折ピーク位置 10.4°付近）、クリソタイル含有

バーミキュライト標準試料を回折角（２θ）11.0－13.0°（回折ピーク位置

12.1°付近）又は 23.0－26.0°（回折ピーク位置 24.3°付近）の範囲を測定

する。それらの回折線強度（面積）を記録する。 
 これらの標準試料を試料保持板に詰め直して、3 回繰返し測定して、再

現性のある回折線の強度（面積）が明らかに認められることを確認したう

えで、それらの平均強度（面積）を記録する。 
 次に、カリウム溶液処理又は 350℃加熱処理を施した被検試料の測定を

同様に行う。試料を詰め直して 3 回繰り返し測定する。このとき、トレモ

ライトは、10.4°の回折線、クリソタイルは 12.1°又は 24.3°の回折線が認

められるか否かを確認する。回折線が認められた場合は3回の平均強度（面

積）が各々標準試料の当該回折線強度（面積）以下か否かを確認する。 
エ 判定方法 
 上記ウの測定の結果、回線線が認められない場合あるいは標準試料の当

該回折線強度以下である場合は 0.1 重量％を超えていないと判定される。 
 
（４）分析上の留意点 

バーミキュライトに共存しやすい鉱物として、緑泥石（クロライト）、

金雲母（フロゴパイト）、黒雲母(バイオタイト)、方解石（カルサイト）、

苦灰岩（ドロマイト）、マグネサイト、石英（クオーツ）等がある。石綿

含有の判定には、まず被検試料（バーミキュライト）の定性分析を行い、

石綿以外の共存物質の存在を十分に調べておくことが重要である。その上

で、カリウム処理あるいは加熱処理を施した試料のバーミキュライトの回
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折線がトレモライトの 10.4°の回折線とクリソタイルの 12.1°と 24.3°の回

折線に重ならないか十分に検討する。緑泥石が含有されている場合は、そ

の回折線が 12.5°と 25.0°付近に出現することから、クリソタイルの回折線

との重なりを十分注意する必要がある。 
X 線回折分析によりトレモライトを検出した場合、それが石綿かどうか

決定するには、さらに分析電子顕微鏡を用いて粒子形状や化学組成を確認

することが必要である。しかし、現在、分析電子顕微鏡が普及していない

ことや分析電子顕微鏡による定量計数法が確立していないことなどから、

本法では X 線回折分析によりトレモライトに相当する回折線の検出をも

って石綿としている。 
 

【参考文献】 
山﨑淳司他：第 46 回 日本労働衛生工学会 抄録集、2006 年 

 

3.4.3.4  天然ブルーサイト中の石綿含有率の分析方法 

天然ブルーサイト中には、クリソタイルが含まれていることが指摘されて

おり、その含有の有無を判断するための方法が求められている。 
 天然ブルーサイトは、不純分として緑泥石（クロライト）、マグネサイト、

ドロマイト、蛇紋石（サーペンティン）等を含有するため、Ｘ線回折法での

含有率の定量は困難である。また、微分熱重量分析法（DTG 法）おいても

クリソタイルと減量温度が近接する共存鉱物（リザルダイト、クロライト、

マグネサイト、ドロマイト等）の影響によりクリソタイルの定量を困難にし

ている。そこで、ブルーサイトに関しては、酸処理を行うことでブルーサイ

トを溶解し、溶解残さ中に不純物として存在するクリソタイルをＸ線回折法

及び微分熱重量法（DTG 法）を用い、その存在の有無を確認することで、

天然ブルーサイト中のクリソタイル含有の有無の判断をする。 
 
（１）分析用試料の作製方法 

 Ｘ線回折法及び DTG 法に用いるための試料は次の様な手順で作製す

る。 
ア ブルーサイトを乳鉢等を用いて粉砕する。 
イ 粉末化したブルーサイト試料約 5g を 20％クエン酸 200mL の入って

いるビーカーに加え、約1時間攪拌してブルーサイト試料を溶解させる。 
ウ 溶解終了後、メンブランフィルター（ポアサイズ 1μm）にて溶解残さ

を回収する。その後、溶解残さ試料を 105℃で 2 時間乾燥後、溶解残さ

分析用試料とする。 
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（２）分析方法 
ア Ｘ線回折装置の測定条件を適切な条件に設定する。溶解残さ分析用試

料を試料保持板に詰め、X 線回折装置のゴニオメーターに装着した後、

定性分析を行い、クリソタイルの存在を示す回折角（２θ）12.1°又は

24.3°の回折線の有無を確認する。 
イ 次に、熱分析装置の測定条件を適切な条件に設定する。溶解残さ分析

用試料約 20 mg を微分熱重量分析装置を用いて定性分析を行い、DTG
曲線にクリソタイルの存在を示すピークの有無を確認する。 

ウ Ｘ線回折装置と微分熱重量分析装置の測定条件 
① Ｘ線回折装置による測定条件の例 

測定範囲（２θ）：クリソタイル 11.0－13.0°又は 23.0－26.0° 
管電圧及び電流：40kV、30mA 又はそれ以上で測定する。 
対陰極：Cu 
単色化：グラファイトモノクロメーター又は Ni フィルター 
検出器：シンチレーションカウンター、プロポーショナルカウンタ

ー、ガイガーカウンター、半導体検出器等 
スリット系：受光スリット 0.3mm 又は 0.2mm 

            発散スリット 1° 
散乱スリット 1° 

ゴニオメーター走査速度：毎分 1/8°又はそれ以下 
時定数：最適時定数を用いる。 

② 微分熱重量分析装置の測定条件 
試料量：約 20mg 
温度：室温～1000℃ 
昇温：20℃/min 
試料周りの雰囲気：静止空気 
基準物質：α-Al2O3を 20mg 
測定項目：DTG（微分熱重量） 

 
（３）判定方法 

ア X 線回折法による定性分析の結果、クリソタイルのピークが確認でき

なく、かつ、DTG 法においてもクリソタイルのピークが確認できない場

合は、ブルーサイト試料中には 0.1 重量％を超えて石綿を含有していな

いと判定される。 
イ X 線回折法及び DTG 法のいずれかの方法並びに両方法においてにク

リソタイルの存在を示すピークが認められた場合、0.1 重量％を超えて

石綿を含有していると判定される。 
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【解説】 
１．被検試料をクエン酸にて前処理した後、所定の X 線定性分析条件下で X
線回折装置による定性分析を行い、クリソタイルの存在を示す回折線が確認

できない場合は、さらに、所定の条件で DTG に定性分析を行うものである

こと。 
２．なお、Ｘ線回折法による定性分析の結果、12.1°又は 24.3°のピークが確

認された場合において、DTG 法でクリソタイルのピークが確認できず、リ

ザルダイト或いはアンチゴライトのピークが確認された場合は、Ｘ線回折法

におけるリザルダイト或いはアンチゴライト、若しくは存在の確認されたそ

の他の挟雑物のピークと重複しないクリソタイル特有のピークが確認でき

なければ、0.1 重量％を超えて石綿を含有していないと判定されること。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


