
　近年、パソコンやプリンタなどの事務用機器をはじめ、冷蔵庫や炊飯器などの一般家電、自動車や眼鏡など
の生活必需品に至るまで、私たちの身の回りのあらゆるところで樹脂が使用されている。そして一見金属のよ
うに見えてしまう、加飾めっきを施した樹脂製の部品も少なくない。軽量で加工やめっき処理が容易であり、
耐酸・耐アルカリ性が優れるため、従来金属が使用されていた部品の多くが樹脂製品に取って替わっている。
　当社は、高分子材料の内部微構造を電子顕微鏡で観察するため、電子染色装置を昨年度に導入した。その分
析事例と概要を説明する。

１．はじめに

　樹脂製品のめっき不良は外観に異常がみられるため、多くの場合外観検査工程で検出される。その不良は、めっ
きの膨れや凹み、剥離、変色といったケースがほとんどである。筆者が分析業務で携わった事例を図 1 にまと
めた。

２．樹脂製品の不良と解析
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図 1　めっき不良の事例／現象と原因

　明らかな付着や表面の
変色を除き、不良原因の
特定はほとんどの場合断
面からの観察が有効であ
る。ボイドや異物の混入
が原因の場合、顕微鏡に
よる形態観察そして元素
分析により異常の発生位
置（層）や成分が把握で
きるため、発生工程やそ
の原因を容易に把握でき
る。しかし、母材やめっ
き層で発生した異物やボ
イドが見当たらない場合、
発生工程をある程度絞り
込めるが、真因に迫るの
は難しい。
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　母材が原因の不良も同様である。しかしその場合電子染色に適した一部の高分子材料は、異常部直下の微構
造を確認するため、電子染色後に電子顕微鏡観察を行う。
電子染色に適し、かつ日常よく目にする ABS 樹脂を例に次節以降説明していく。

　ABS 樹脂は、呼称が原料のアクリロニトリル、ブタジエン、スチレンの頭文字 ABS に由来する。性質の異な
る高分子材料を複数組み合わせ、各々の特徴を併せ持つポリマー複合体 ( ポリマーアロイ ) の一つである。その
相状態は、剛性の高い AS( アクリロニトリル―スチレン共重合体 ) 相にゴム成分であるポリブタジエン粒子が
分散した構造（海島構造）そしてマクロ相分離の構造である。一方、高分子材料により、上掲のマクロ相分離
のほか、相が重なる構造（ラメラ構造）やシリンダー状の構造（ヘキサゴナル構造）そしてミクロ相分離の微
構造となる。
　ABS 樹脂上への代表的なめっき方法は、
　(1) 化学エッチング：表面親水化や開口部作成（硫酸やクロム酸などの混酸）
　(2) 感受性化処理：活性化処理の前処理（塩化第一スズなど）
　(3) 活性化処理：触媒の付与（塩化パラジウムなど）
　(4) 化学めっき：めっきの生成（フェーリング・ホルマリン溶液など）
　(5) 電気銅めっき：めっき厚みの調整（硫酸銅など）
　(6) 仕上電気めっき：装飾または機能性の保持（ニッケル・クロムなど）
等の工程を経る。その中でも、化学エッチングは ABS 樹脂中のポリブタジエン粒子を溶解し表面付近に微細な
開口部を形成させる。この開口部にめっきが入り込み、アンカー効果でめっきの密着性を強固にしている。（こ
の機械的な密着以外にも、ABS 樹脂の感受性化処理や活性化処理による官能基が要因となる説もある。）

３． 基本情報、歴史

表 1　電子染色の例
染色剤

四酸化オスミウム ( O s O4 )

四酸化ルテニウム ( R u O4 )

リンタングステン酸

ヨウ素イオン

官能基 材 料

不飽和系高分子 (ABS 樹脂のポリブタジエン等 )

高分子材料全般 (ポリスチレン、ポリカーボネート等）

ポリアミド ( ナイロン等 )

ナイロン、ポリメチルメタクリレート等

－C ＝C －

－C －C －

－NH
2

－C＝O、－OH

ラメラ構造 ジャイロイド構造 ヘキサゴナル構造海島構造

図 2　代表的な高分子材料の相分離構造

　高分子材料は軽元素 (H,C,N,O) から構成されるため、電子顕微鏡に用いられる電子線の透過性が良い。そのた
め、そのまま電子顕微鏡で観察しても、異なる高分子材料間のコントラストが得られにくく、微構造の確認は
難しい。高分子の一つである生態系試料は、酢酸ウランやクエン酸鉛等の染色を行い電子顕微鏡で観察されて
いる。これは電子染色法と呼び今日多用される前処理方法である。高分子材料の電子染色には、下表に示す四
酸化オスミウム (OsO4) や四酸化ルテニウム (RuO4) などを用いる方法がある。

　この電子染色の一つ OsO4 を用いた手法は、1980 年代半ばに E.H.Andrews や加藤嵩一らにより報告されてい
る。OsO4 が ABS 樹脂中のポリブタジエン粒子に選択的に結合し、重金属の Os により染色され、AS 樹脂とポ
リブタジエン粒子の間にコントラスト差が得られ、高分子材料の微構造の観察が可能となる。
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　ABS 樹脂中のポリブタジエン粒子は、大部分が 1 μ m 以下の
ため、従来形態の観察に高分解能である TEM が用いられてきた。
TEM のポリブタジエン粒子観察手順は、① OsO4 による電子染
色、②ウルトラミクロトームによる超薄切片の作製、③ TEM の
高倍率像観察が一般的とされている。
　しかしながら、薬品の取り扱いや機器の導入コストなど、上
記手順に幾つかの課題がある。OsO4 は、毒物及び劇物取締法、
PRTR 法、消防法に非該当ながらも、その昇華ガスが目や皮膚
に重篤な症状を起こすことが知られており、取り扱いに注意が
必要である。また、ウルトラミクロトームや TEM は一般的な
前処理装置や分析機器に比べ、イニシャルコストが高額となる。
　この度ユニケミーは密閉系で固体の OsO4 を昇華させ、その
昇華ガスを真空下の試料室に導き、試料を染色する装置（フィ
ルジェン㈱製 VSC4TWDH）を導入した。その装置は、上記の課
題を一度に解決する。この装置による手法は、試料を比較的安
全に染色でき、FE-SEM による観察のため超薄切片試料を作成
する必要が無い。手順は、①観察したい試料の断面試料を作成、
② OsO4 や RuO4 よる電子染色、③ FE-SEM( 日本電子製 JSM-
7200F) による反射電子像の観察とシンプルになり、前述のウル
トラミクロトームと TEM の手順より大幅に工数削減が可能で
ある。
　とりわけ、フィールドエミッションタイプの電子銃を搭載し
た走査型電子顕微鏡（FE-SEM）は、従来の SEM に比べ空間分
解能が飛躍的に向上し、1 μ m 以下の粒子に対しても高精細な
観察が可能となった。ABS 樹脂を染色し観察した写真を図 .5 に示す。

５． 観察手法

４． 原理
　ABS 樹脂のポリブタジエン粒子観察に用いる OsO4 は、不飽和系高分子の炭素二重結合に選択的に結合する。
その結合は、付加反応の一つであり、分子の同じ側に繋がる syn 付加による。　

　OsO4 や RuO4 による染色は、それらが選択的な結合のため異なる高分子材料間のコントラスト差が得られる。
通常走査電子顕微鏡 (SEM) 及び透過電子顕微鏡 (TEM) において、電子線の反射または透過の量は、構成成分の
元素により変わる。軽元素であれば、電子の反射量が少なく、透過量が多い。一方、重元素であれば反射量が多く、
透過量が少ない。高分子材料の構成元素は主に軽元素であり、構成成分間の差が表れにくい。電子染色により
重元素を付加させ、構成成分間の反射及び透過量を変え、内部構造を可視化している。OsO4 や RuO4 による電
子染色は、それらの水溶液中に浸漬する液相法と昇華ガスを充満させた容器内に静置する気相法がある。また、
OsO4 や RuO4 を用いた電子染色は、酸化による高分子材料の脆化の効果もある。ABS 樹脂中のポリブタジエン
は弾性的性質を持つため、TEM 観察に必要な超薄切片の作製を難しくしている。OsO4 による酸化は、この性
質を失わせ、超薄切片作製操作を容易にする（固定効果）。

電子染色

四酸化オスミウム

syn 付加

高分子材料
( 不飽和系高分子 )

電子染色

Before After

図 3　高分子材料と OsO4 の結合

図 4　電子染色装置（上）と FE-SEM（下）
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図 5　OsO4 で染色した ABS 樹脂断面の SEM 画像  
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　電子染色により重金属を選択的に結合させ、高分子材料の内部構造を観察することは、不良解析のみならず、
製品開発時の調査にも有用である。当社は、希望箇所の断面試料作成から染色、SEM による観察まで一貫して
実施可能である。この気相法による電子染色と FE-SEM による観察手法は、手間のかかる超薄切片試料の作成
を必要としないため、ウルトラミクロトーム及び TEM 観察の方法よりリードタイムの短縮とコストの削減に貢
献できる。

 ６．まとめ

　数百 nm ～ 1 μ m のブタジエン粒子が明瞭に観察されている。試料の形状や ABS 樹脂の成型方法により、こ
のブタジエン粒子が球状や潰れた楕円状になる。アンカー効果がめっきの密着性を強固にするとされる ABS 樹
脂の場合、表層付近のポリブタジエン粒子が潰れた楕円形であれば、アンカー効果が小さくなりめっきの剥離
につながる可能性がある。このように、ABS 樹脂のみならずポリマーアロイの内部構造観察は、不良解析や製
品開発の手助けになる。

　同手法は、日刊工業新聞 朝刊 （２０２０年３月２３日）にて紹介されました。
” ユニケミー解析時間半減　ABS 樹脂のメッキ密着性　FE-SEM 活用 ”
電界放出型走査電子顕微鏡 (FE-SEM) を使い ABS 樹脂のメッキ密着性を解析するサービスを始めた。

（中略）一般的な透過型電子顕微 (TEM) に比べ時間と価格を半分程度に抑えた。（記事抜粋）
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地域との共生を目指す安心
安全な最終処分場づくり

　私たちの日常生活や事業活動（工場、工事現場等）に伴って廃棄物は必ず発生します。これらの廃棄物は、
破砕選別や焼却などの中間処理を経た後、リサイクルできないものが最終処分場で処分されています。最終処
分場は、「廃棄物の処理及び清掃に関する法律（昭和四十五年法律第百三十七号）」（以下「廃棄物処理法」と記す）
に則って埋立処分する施設です。「廃棄物最終処分場の性能に関する指針について（平成 12 年 12 月 28 日：生
衛発第 1903 号）」では、「生活環境の保全上支障が生じない方法で廃棄物を適切に貯留し、かつ生物的、物理
的、化学的に安定な状態にすることができる埋立地及び関連附帯設備を併せた総体の施設」と定義されています。
つまり、山や海などに放置したら地下水や海水に悪影響を与える廃棄物を、環境に負荷をかけない方法で保管し、
可能な限り自然の土壌に近い状態まで浄化し、安全に管理することを目的とした施設です。
　最終処分場は、単なる “ ゴミ捨て場 ” ではなく、循環型社会においても必ず発生するリサイクルできない廃
棄物を管理、安定化する “ 環境保全施設 ” であるとともに、災害時の早期復旧にかかせない “ 社会インフラ ” の
ひとつでもあり、私たちが生活、社会活動をしていくうえで、必要不可欠な施設です。

１．最終処分場とは

２．最終処分場の種類

　最終処分場は、廃棄物処理法により、埋め立てる品目（廃棄物の種類）に応じて３種類に分類されます。（表 1）

 　2.1　最終処分場の分類　

　鹿島環境エンジニアリング株式会社
　最終処分場エコアくまもと事業所
             プラントマネージャー     瀬戸口 正海　

 

特
別
寄
稿

図 1　安定型最終処分場

図 3　遮断型最終処分場

図 2　管理型最終処分場

安定型最終処分場

ガラスくず、コンクリートくず及
び陶磁器くず、廃プラスチック類
など、そのまま埋め立てても環境
保全上支障のないものだけを処分
できる。（図 1）

一般廃棄物最終処
分場及び管理型最
終処分場

燃え殻、ばいじん、汚泥など、分
解して汚水やガスが生じる廃棄物
などを埋め立てる。廃棄物及び埋
立地から浸出する汚水（以下「浸
出水」と記す）が外部に流出しな
いようにするための遮水工や浸出
水を処理する浸出水処理施設の設
置が義務づけられている。（図 2）

遮断型最終処分場

水銀、鉛、六価クロムなど有害物
質の溶出量が法定基準を超えた産
業廃棄物を埋立処分する。コンク
リート製の仕切りで遮断された構
造となっている。（図 3）

表 1　最終処分場の分類
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３．最終処分場の運営

　数十年前に最終処分場の不十分な構造、不適正な管理に起因する環境汚染が社会問題となり、最終処分場へ
の不安感や不信感が高まりました。そのため、最終処分場の建設は、“ 迷惑施設 ” として予定地周辺での理解を
得ることが難しいのが現状です。地下水等の環境汚染や農作物の風評被害、大型車両の交通量増加による事故
など、様々なリスクが懸念されるからです。
　それらを解決するために、施設の建設にあたり多くの環境汚染防止技術が取り入れられています。最終処分
場は立地場所とその環境にあわせ、土木や建築、設備機器技術等、様々な技術を組み合わせた “ オーダーメイド ”
施設です。遮水工や浸出水処理設備など、この 20 年で施設（ハード面）の技術が急激に進展したことで、安全
性の高い施設が整備され、事故やトラブルも減少しています。

 　3.1　最終処分場の建設

　「いかに安全で安心感のある、信頼される施設にするか」が、最終処分場の関係者にとって大きな課題です。

 　3.2　事業者の取り組み

写真 1　オープン型最終処分場
（ひめゆり総業株式会社：福島県） （熊本県公共関与産業廃棄物管理型最終処分場「エコアくまもと」）

写真 3　CS 処分場 施設内部写真 2　CS 処分場 外観

　一般的な最終処分場は、屋根や壁がない “ オープン型 ” です（写真 1）。一方、屋根や壁等で覆った “ クロー
ズド型 ” 最終処分場（以下「ＣＳ処分場」と記す）が、約 20 年前から建設され始めました（写真 2、3）。ＣＳ
処分場は、環境負荷の低減、地域との調和を目指した日本独自の施設です。埋立地内は閉鎖空間であるため、
廃棄物の飛散や流出、臭気の拡散を防止する効果があります。周囲の景観とも調和して、従来の最終処分場の
イメージから脱却したデザインの施設になっており、最近では自治体（都道府県、市町村）が計画する際、採
用される事例が増えています。
　なお、国内に現存するすべてのＣＳ処分場は、管理型の構造です。

 　2.3　最終処分場の形状

施設の種類 安定型処分場 管理型処分場 遮断型処分場 合計 

施設数 1,040 719 24 1,783 

（環境省 平成 31年 4月 15日発表資料より  ）

表 2　産業廃棄物最終処分場の数（平成 29 年 4 月 1 日時点）

　私たちの日常生活から生じる廃棄物及び産業廃棄物以外の廃棄物は「一般廃棄物」、事業活動から生じる廃棄
物は「産業廃棄物」と呼ばれています。
　一般廃棄物の大半は、地域を管轄する市町村が建設、運営する一般廃棄物のみを受入れる「一般廃棄物最終
処分場」で埋立処分されます。一般廃棄物最終処分場と産業廃棄物の管理型処分場は埋立処分する廃棄物の物
性が同等であるため、施設の構造や維持管理の基準は同等です。一般廃棄物最終処分場は平成 30 年度末で全国
に 1,639 施設あるとされています（環境省 令和 2 年 4 月 17 日発表資料より ）。しかし、地域的な偏り（大都市
圏近郊には施設がない等）や残余容量等の理由から、民間の会社や自治体（財団法人等）が建設、運営している「管
理型最終処分場」で埋立処分されている所もあります。
　産業廃棄物は品目により安定型最終処分場、管理型最終処分場、遮断型最終処分場に埋め立てられますが、
その大半は安定型最終処分場と管理型最終処分場で埋立処分されています。（表 2）

 　2.2　廃棄物の種類と埋立処分
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そのため、最終処分場を運営する事業者は、関係法令等を遵守するとともに、以下のような取り組み（主に産
業廃棄物最終処分場の事例）を行っています。
①搬入物の管理
　様々な産業廃棄物を安全に処分するためには、搬入される産業廃棄物の特性（成分、性状等）を十分に理解
する必要があります。埋立施設だからといって何でも受け入れられる訳ではありません。施設のある自治体か
ら許可された品目のみを搬入できます。 品目によっては、廃棄物処理法に定められた有害物質等の分析（事業
者によっては法定項目以上の追加項目を設定している場合もあります。）について、分析会社の証明書の提出を
求め、その結果をもとに搬入の可否を判断しています。
 ②埋立方法や水処理施設の維持管理
　産業廃棄物は、排出工程の多様化や原材料の変更等により、その成分や性状が大きく変化します。それが埋
立地から発生するガスの成分や浸出水の水質にも影響します。
　廃棄物の特性に応じた埋立方法を実施することで、環境負荷の少ないガスの放出や浸出水水質の悪化を防ぐ
ことができます。また、浸出水を施設外に放流する場合、処理水には法令基準が適用されますが、多くの施設
が法令より厳しい自主基準を設けて処理しています。そのため、搬入される産業廃棄物の情報を正確に把握し、
埋立方法や水処理施設の性能を理解したうえで適切に維持管理する技術が重要です。
 ③維持管理技術向上と人材育成
　最終処分場の維持管理方法は、関係法令等で具体的に示されていないため、各事業者の技術力と裁量に委ね
られています。そのため、高度な維持管理を実現できる人材の育成等、ソフト面の対策も重要です。
　なお全国的な取り組みとして、公益社団法人全国産業資源循環連合会が、学術情報や知見、各事業者が所有
している情報や経験、技術等を集約し、2019 年夏に「産業廃棄物最終処分場維持管理マニュアル」としてまと
め、共通化、体系化しました。このことにより、全国の維持管理技術者のレベル向上を図っています。
 ④地域貢献と情報公開
　各施設のある地域事情を鑑みて、様々な地域貢献活動を行っています。例えば、施設の開放や見学受入、環
境教育の実施や定期的な草刈りや道路清掃、地域行事（祭り、敬老会、子ども会、体育大会、清掃活動等）へ
の参加・協賛、お祭りの開催等々、様々な活動を通じてＣＳＲを推進しています。また、事業概要、埋立状況、
施設管理状況、環境保全状況等の情報をＷＥＢや広報誌等を通じて公開をして、処分場運営の透明性向上に努
めています。
⑤ 環境計量証明事業所によるモニタリング
　施設の維持管理の健全性を証明するためには、外部の第三者機関に調査を委託する必要があります。調査す
る内容として以下のものが挙げられます。
　・浸出水や処理水、施設周辺の地下水や河川水、湖沼などの水質
　・観測井戸（埋立地からの浸出水漏洩をモニタリングするための井戸）の水質
　・悪臭、騒音、振動などの測定
　・埋立地から発生するガス濃度
　・施設周辺の粉塵や大気汚染、土壌汚染
これらを客観的に観測するために、試料採取から分析までを一貫して環境計量証明事業所へ委託します。分析
結果の報告書は、施設の健全性、安全性のエビデンスとなります。

　施設の具体的事例として、筆者が携わっている熊本県公共関与産業廃棄物管理型最終処分場「エコアくまもと」
について簡単に紹介します。
　「エコアくまもと」は、熊本県が主体となって設立された財団法人が建設したＣＳ最終処分場です。施設の外
観は一見倉庫のようであり、最終処分場には見えません（前掲写真 2）。
　その特長のひとつは、安全性です。
法令では、観測井戸を地下水脈の上
下流側にそれぞれ 1 カ所（計 2 カ所）
以上設置することになっていますが、

「エコアくまもと」ではそれぞれ 3 カ
所（計 6 カ所）設置しています。
また埋立地の底部遮水工は、法令基
準（二重遮水構造等）に加え、ベン
トナイト混合土、更に保護層も設け
た多層構造とし、電気式漏水検知シ

４．最終処分場「エコアくまもと」の事例

写真４　安全推進委員会 写真５　ビオトープ（処分場付帯施設） 
                 でのエビ釣りイベント



　最終処分場の運営で一番大切なことは、廃棄物の埋め立てや水処理の状況、施設管理状況、環境保全状況を「科
学的、論理的に分かりやすく説明できるか」です。
　安全性のレベルを高めていくには、過剰に設備を増強して管理項目を増やすのではなく、設備投資以外の維持
管理技術の向上とアイデアの創出で補っていくことも大切です。どんなにすばらしいハード（施設）をつくっても、
その中のソフト（維持管理）が的確で適正に実施されていなければその機能を保つことはできません。
　より健全に、より経済的に最終処分場を整備していくことが私たちの豊かな生活につながります。これからの
最終処分場は、新しい技術を取り入れながら、高機能な施設づくりと高度な維持管理を実践していき、地域と共
生した安心安全な最終処分場を目指していくことが求められています。

５．さいごに
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ステムを設置することで、遮水性能の信頼性を高めています。
　施設の維持管理情報のＷＥＢ公開や定期的な安全推進委員会（地元への報告会）（写真 4）、環境学習の実施
や環境イベント（写真 5）の開催等の地域貢献も行っており、人的交流による安心感の醸成にも努めています。
　また、平成 28 年熊本地震では施設に被害はなく、有識者の安全点検を行い施設の安全性を確認し、発災 2 週
間後から災害廃棄物の受け入れを始めました。総重量約 17 万 5 千トンにも及ぶ大量の災害廃棄物を安定的に
処分することで、発災から 2 年以内の処理目標達成に大きく貢献しました。震災以降、「処分場があったおかげ
で、損壊建築物の解体が早くでき、次の段階へ進めた」等の災害復興関係者からの声もあり、社会インフラと
しての使命を果たしました。

734 R2.1.27 厚生労働省告示第 18 号 作業環境測定基準等の一部を改正する告示

「作業環境測定基準」・電離放射線測定機器・個人サンプリング法採用
「作業環境測定士規程」・個人サンプリング法採用に伴う講習
「作業環境評価基準」・個人サンプリング法採用に伴う評価方法
「インジウム化合物等を製造し、又は取り扱う作業場において労働者に

  使用させなければならない呼吸用保護具」・個人サンプリング法採用に伴う評価
735 R2.3.25 厚生労働省令第 38 号 水質基準に関する省令等の一部を改正する省令 六価クロム基準値を 0.05 → 0.02mg/L 等に変更

738 R2.4.2 環境省令第 14 号 土壌汚染対策法施行規則の一部を改正する省令 条項番号等の記載方法を修正
Cd、トリクロロエチレンの基準値を変更      施行：令和 3 年 4 月 1 日

 第 74 号以降の主な関係法令を紹介します。
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