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＜マグネシウム認証標準物質 7種類の頒布開始＞

日本分析化学会は、実試料の分析時への妥当性確認などのために高純度マグネシウム認証標準物質

として JAC 0141, JSAC 0142 及び JAC 0143 を開発し、汎用マグネシウム合金認証標準物質として

JAC 0151, JSAC 0152 , JSAC 0153 及び JAC 0154 を開発した。マグネシウム中の成分分析におけ

る機器の校正及び分析結果のバリデーションに使用することを目的としたものである。

◇微量元素分析用 高純度マグネシウム認証標準物質◇

［JAC 0141～JAC 0143（ディスク状 3 種類）］
JIS H 2150 に準拠したインゴットからビレットを作製し、押し出し加工により丸棒にし、
ディスク状に切り出した標準物質で３～６元素を認証した。
直径 50 mm 厚さ 20 mm のディスク状：表面を平滑に研磨仕上げ

単位 (μg/g)

Mg 純度(%) Al, Si, Mn Ca, Zn, Fe Cu, Ni, Pb Li, Ga, Ce
JSAC 0141 99.9 100 ～ 200 10 ～ 100 1 ～ 10 0.1 ～ 1
JSAC 0142 99.95 50 ～ 100 10 ～ 50 0.5 ～ 5 0.1 ～ 1
JSAC 0143 99.99 5 ～ 20 5 ～ 20 0.5 ～ 5 0.1 ～ 1

◇汎用マグネシウム合金認証標準物質◇
［JAC 0151～JAC 0154（ディスク状 4 種類）］

JIS H 4203 に準拠したマグネシウム合金を連続鋳造で作製したビレットを押し出し加工に
より丸棒にし、ディスク状に切り出した標準物質で Al, Mn, Zn を主成分に他 3～７元素を認
証した。
  直径 50 mm 厚さ 20 mm のディスク状：表面を平滑に研磨仕上げ

Al
(質量分率%)

Mn
(質量分率%)

Zn
(質量分率%)

Si, Fe, Cu, Ni
(μg/g)

Ca, Ga, Pb, La, Ce
(μg/g)

JSAC 0151 3 0.5 1 10 ～ 100 1 ～ 10

JSAC 0152 6 0.5 1 10 ～ 100 1 ～ 10

JSAC 0153 9 0.3 1 10 ～ 100 1 ～ 10

JSAC 0154 6 0.3 0.05 10 ～ 100 1 ～ 10

◇ 頒布方法：真空パックした標準物質(a)をプラスチックケースに入れて頒布します(b)

                        (a)                         (b)
◇ 頒布価格：試料１ディスクにつき
       本会団体会員：40,000 円,それ以外：60,000 円（送料込み、消費税別）

７ディスクセット購入の場合は 10 ％引きとします。

見積及び頒布問合先 〒105-0012 東京都港区芝大門 2-12-7（RBM 芝パークビル) 
西進商事（株）東京支店〔電話：03-3459-7491，FAX：03-3459-7499，

  E-mail：info＠seishinsyoji.co.jp，URL：http://www.seishinsyoji.co.jp/〕
技術問合先 〒141-0031 東京都品川区西五反田 1-26-2 五反田サンハイツ 304 号

（公社）日本分析化学会 標準物質委員会 事務局〔電話：03-3490-3352，FAX：03-3490-3572，
E-mail：crmpt＠ml.jsac.or.jp，URL：https://www.jsac.jp/〕

認証標準物質_広告.indd   1 2020/09/01   13:16
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 1݄ 11 日 第 4 回「マイクロプラスチック・シンポジウム」〔オンライン開催〕 （12 号 M4）

 11～13 日 ゼロカーボンエネルギーシステム国際会議 Internastional Symposium on Zero-Carbon 

Energy Systems, IZES〔東京工業大学大岡山キャンパス〕 （9 号 M6）

 12 日 第 72 回表面科学基礎講座「表面・界面分析の基礎と応用」〔オンライン（Google Classroom）〕 （M 6）

 14 日 2021 年度液体クロマトグラフィー分析士三段認証試験〔五反田文化会館〕 （12 号 M1）
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テーマ「カーボンニュートラル」「前処理」〔オンライン開催〕 （12 号 M1）

 26～28 日 nano tech 2022 国際ナノテクノロジー総合展・技術会議 nano tech 2022 International 

Nanotechnology Exhibition ＆ Conference〔東京ビックサイト〕 （11 号 M4）

 27・28 日 第 27 回 LC ＆ LC/MS テクノプラザ〔Zoomウェビナー〕 （12 号 M2）

 2݄ 1 2021  LC/MS ੳ࢜ೋஈೝূݧࢼ〔ͱͽ͋〕 （M 4）

 4 日 第 11 回分析化学の基本と安全セミナー（オンラインセミナー）〔Zoom〕 （12 号 M1）

 7 日 21─2 高分子学会講演会〔オンライン開催〕 （M 6）

 7～3/15 第 1 回オンライン真空応用技術講座〔オンライン（オンデマンド講義：AirCourse）〕 （M 6）

 17 日 第 368 回液体クロマトグラフィー研究懇談会〔Zoom オンライン例会〕 （M 5）

 24 日 2021 年度北海道分析化学賞・功労賞・授賞式及び受賞講演会〔オンライン開催〕 （M 5）

 3݄ 10・11 日 表面科学セミナー 2022（実践編）「実践！マテリアルズインフォマティクス　

実例を通じて学ぶマテリアルズインフォマティクス」〔オンライン開催〕 （M 6）

 5݄ 11・12 日 第 38 回希土類討論会〔熊本市国際交流会館〕 （12 号 M3）

 14・15 日 第 82 回分析化学討論会〔茨城大学水戸キャンパス〕 （12 号 M5）

 6݄ 2～4 日 みる・はかる・未来へつなぐ科学機器展　東海サイエンスパーク 2022〔名古屋国際会議場〕 （9 号 M6）

 4・5 日 第 19 回ホスト－ゲスト・超分子化学シンポジウム

〔岡山大学創立五十周年記念館（またはオンライン）〕 （M 6）

 23・24 日 第 89 回日本分析化学会有機微量分析研究懇談会・第 119 回計測自動制御学会力学量計部会・

第 39 回合同シンポジウム〔北海道大学学術交流会館他〕 （12 号 M2）
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環境水分析　精度管理用標準液
ILAC／MRA（国際試験所認定協力機構相互認証協定）に署名している認証機関A2LAより認証を取得しており、精度管理、検量
線の作成用途にご使用いただけます。

RoHS３規制候補となっている以下の物質について取り扱いを行っております。
塩素化パラフィン分析用標準物質
　短鎖塩素化パラフィン・中鎖塩素化パラフィン・長鎖塩素化パラフィン：1-10ml溶液
TBBPA（テトラブロモビスフェノールA） 標準物質
　3,3',5,5'-Tetrabromobisphenol A-：250mg粉末及び1ml溶液（50μg/mL in Methanol）

海外技能試験代行サービス

＿＿ 西進商事は日本分析化学会の販売総代理店です ＿＿

本    社 〒650-0047 神 戸 市 中 央 区 港 島 南 町 1 丁 目 4 番 地 4 号
TEL.（078）303-3810 FAX.（078）303-3822

東 京 支 店 〒105-0012 東京都港区芝大門2丁目12番地7号（RBM芝パークビル）
TEL.（03）3459-7491 FAX.（03）3459-7499

名古屋営業所 〒450-0003 名古屋市中村区名駅南1丁目24番地30（名古屋三井ビル本館）
TEL.（052）586-4741 FAX.（052）586-4796

北海道営業所 〒060-0002 札幌市中央区北二条西1丁目10番地（ピア2・1ビル）
TEL.（011）221-2171 FAX.（011）221-2010

標準物質専門商社

西進商事株式会社
http://www.seishin-syoji.co.jp/

技能試験とは・・・
技能試験提供機関が提供する未知のサンプルを分析することによって分析技能を測るテストです。
分析能力に関して中立的な評価が得られ、国内外の参加試験所と分析能力の比較（外部精度管理）が出来ます。
年々、化学物質の通関は非常に厳しくなっています。技能試験のサンプルは『未知』の物質であるため輸入が難しいも
のもあり、国内では毒物劇物取締法など特殊な法令に沿った通関手続きが必要です。
当社はコンプライアンスを遵守し輸入の代行をいたしております。

〈当社取り扱い技能試験提供機関〉
・LGC（イギリス）
・CTS（アメリカ）
・NIL（中国）
・iis（オランダ）
・PTP（フランス）
ISO17043( 技能試験提供者の認定 )を取得した機関が開催する試験も多数取り扱っております。

〈種類〉　　　
  金属材料中元素分析、フタル酸エステル類、物性試験（引張・曲げ・硬さ）、
  ニッケル溶出試験、医薬品、化粧品、環境分野、オイル、食品、玩具規制専用試験など

〈代行内容〉
・法令確認・通関の代行
・海外試験提供機関への登録、
送金の代行

標準物質の取り扱い専門商社 ～各種標準物質  取り扱っております～

YouTubeチャンネル【西進商事公式】 弊社取り扱い製品の情報を公開中です。（順次アップロード予定）

イオンクロマトグラフィー用標準液NewNew

RoHS３規制関連標準物質

RoHS３規制候補となっている以下の物質について取り扱いを行っております。

NewNew

※その他、保証期限など詳細はお問い合わせ下さい。

VSTC-3942A（陽イオン） VSTC-4059（陰イオン）

Matrix

イオン種／濃度

容量

Matrix

イオン種／濃度

容量

H2O

500µg/ml Ca2＋, K＋, Na＋
50µg/ml NH４＋-

50ml

H2O

300µg/ml Cl-
200µg/ml SO42-
100µg/ml NO3-
30µg/ml F-, NO2-
20µg/ml Br-, PO43-

50ml

　　　　

サンプル
元　　素
ラウンド

浄水
Cd, Cu, Cr, Pb, Ni, Zn, V, Hg

5月, 7月, 9月, 11月

〈ex〉浄水中の金属元素分析

日本分析化学会で試験が中止されている「河川水中の無機多元素分析」の取り扱いもございます。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　※一例ですので詳細や他試験についてはお問い合わせ下さい。
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フーリエ変換赤外分光光度計
'PVSJFS�5SBOTGPSN�*OGSBSFE�4QFDUSPNFUFS

リサーチグレードでありながら、
ダウンサイジングを追求

FT/IR-4X は小型の筐体ながら堅牢性を誇り、性能、機能、拡張性はリサーチグレー

ドクラスであり、高分解、高 S/N、高感度 MCT 検出器、マルチチャンネル顕微鏡、

ラピッドスキャンに対応しています。

フーーリエ変換赤外分光光度
'PVSJFS�'PVSJFS�5SBOTGPSN�*OGSBSFE�4QFDUSPNFUFS5SBOTGPSN�*OGSBSFE�4QFDUSPNFUFS5
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新年を迎えまして，会長としてご挨拶申し上げます．

パンデミックの状況は 3年目に入りました．この 2年間，改めて日常とはいか

なるものであったかを考え，人々は多くのことをあらゆる分野で手探りの中に見い

だしてきています．

人々の移動および会話が制限される日々に，例えば我々が学会等で現地に赴き，

会員同士が交流を深め，自らの熱い言葉をもって，情報交換をすることが，いかに

重要であったかを思い知ったことは共通の理解でしょう．現状，年会や討論会は，

オンラインで実施されています．ツールに助けられ，スムーズさに欠ける部分があ

るにせよ，100 年前のスペイン風邪のパンデミックのときより，より積極的に

COVID19 に人類は立ち向かっています．歴史上の多くのパンデミックには，必ず
終わりがあります．日常を取り戻し，我々が以前にもまして積極的に研究，討論が

できるようになった時のために，本年の一日一日を大切な準備の日々としましょ

う．

さて 2022 年度に向けて，学会本部の新しい取り組みをお知らせします．まず第

1に，本学会の会員管理システムや年会・討論会の支援システムを，新しくアトラ

ス社が運用するシステムに昨年末から変更しました．アトラス社は，日本化学会や

本学会と同規模の学会など，多くの国内学会にシステムを提供している実績があ

り，何より会員管理システムと年会・討論会支援システムを連動して運用できるメ

リットがあります．このシステム変更によって，会員の皆様の利便性が更に向上

し，本部事務局の運営においても，よりいっそうの効率化を進めることができま

す．第 2に，デジタルトランスフォーメーション（DX）が進む中で，機関誌であ
る「ぶんせき」誌は，この 3月から冊子体の配信を取りやめ，マイページからの

電子版での閲覧に切り替わります．これまで会員減少に伴い，冊子体のみでの広告

収入も減る一方でしたが，様々な企業の分析技術を，技術紹介という形で「ぶんせ

き」誌に掲載し，学会ホームページを通した関連企業のバナー広告と繋
つͳ

げること

で，新しい広告の形態を開拓しています．また，これまで「ぶんせき」誌で紹介し

ておりましたミニファイルの情報は，ミニファイル再収録版として書籍化し，ネッ

ト販売することも決定しました．進歩総説は，和文学術誌である「分析化学」誌の

学術論文とすることで，「分析化学」誌が更に充実するようになりました．第 3に，

この 1月から本会英文学術誌である Analytical Sciences誌の編集機能を本学会に残し
たまま，出版・販売・ホームページ業務などの独占的出版権を，Springer Nature
（SN）社へ委託しました．知的財産権は本学会に残し，本学会の公式出版物として
SN社が宣伝を開始します．全世界に販路をもつ SN社が出版業務を担当すること
で，論文の circulationが格段と向上し，同社の他雑誌との原稿転送が自由に行われ
ることで visibilityの向上も期待されます．
この他，来年度の理事候補者として 3名の女性研究者を理事会のオブザーバー

に迎え，女性研究者ネットワーク・男女共同参画推進をご担当頂いています．ま

た，産官学連携を目指した「分析イノベーション交流会」や「ものつくり技術交流

会」も新しい取り組みとしてスタートしています．

より積極的に会員の皆さんが参加したいと思う学会を築くことが，会長の使命で

す．困難な状況ではありますが，歴史ある日本分析化学会の存続のために会員の皆

様，理事会構成員，および事務局の皆様のご理解とご協力を，どうぞ宜しくお願い

致します．

〔Takashi Hayashita，上智大学理工学部，日本分析化学会会長〕
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1･1　Ϩーβーのྺ࢙ͱͦの༻化1ʣ2ʣ

レーザーの歴史は，1916 年に発表されたアインシュ

タインの予言にさかのぼる．彼は電子に関するプロセス

を研究し，電子の放射に関する予言を行った．この予言

の正しさは 1927 年に R・ラーデンベルクによって証明
されたが，この現象を利用する実用的装置を作ろうと真

剣に考えられるようになったのは 1950 年代であった．

その後，他の技術では類を見ないともいえる，科学史的

には非常に興味深く，そして散文的な，科学者たちの栄

誉と特許に関する事柄が起きるのである．これらはとも

すると映画にもなりうるような多くの劇的な物語を含む

のであるが，拙稿ではそれを論ずることを目的としてい

ないので，残念ながら割愛する．

いずれにしても，歴史上では最初にレーザーを発信し

たのは，当時はヒューズ航空機に勤めていたセオドア・

H・メイマンによって 1960 年になされた，と言われて
いる．その後，この革新的な技術は様々な産業応用が期

待され，ただちに商業的な生産がおこなわれることに

なった．その期待値と産業化の速度は，メイマンの設立

した会社であるコラド社がレーザー発信から僅か 2年

後の 1962 年であったことから，如何に大きく，スピー

ド感あるものであったことは想像に難くない．その後，

多くの会社が設立され栄枯盛衰の華を咲かせつつ，現代

にいたる．

༺析に関͢るधཁͱ応ࢠཻ　2･1

実際，開発当時よりレーザーが受けた期待は，SF映
画に出てくる殺人レーザーなどの荒唐無稽ともいえるも

のではなく，より現実的な工業生産用途および理科学分

野への応用であった．特に理化学分野においては，基礎

的な物性科学用途には，産業界で重要であった測定項目

の一つが粒子解析なのではないかと考えている．特に，

レーザーの開発当時，世界各国では経済成長が起きてい

た．それに例えば，世界的な建設需要に対応するための

セメント材料分析，資源開発，環境汚染物質の管理とし

てのエアロゾル分析，食品その他の各種工業材料粉体の

評価などである．このように粉体製造の需要は広がって

いたと想像できる．粉体中の諸物性の中でも粒子径は最

もわかりやすく，そして，物質のもつ表面エネルギーを

最も単純に表現する．したがって，最終製品の性能に結

びつけやすいことから，評価の第一選択になりうる．と

りわけ，先に述べたセメント産業などでは，重要だった

のであろう．なぜならば，特にセメント粉砕にかかわる

工程で使用されるエネルギーは膨大なものがあり，この

エネルギーの効率化は即時に製品，製造コスト双方に跳

ね返る．また，セメントは粒子径の分布によって固まる

速度や強度が変わることが知られているが，細粒分が多

く，従来の篩
ふるい

分析などでは分布測定が難しい試料の一つ

である．したがって「レーザー光を当てるだけで細粒か

ら粗粒まで迅速な粒子径分布分析が可能な分析装置」は

需要と適合していたのだろう．レーザー光の回折現象を

数値解析することで粒子径を幅広い分布情報として得る

レーザー回折型粒子径分布測定装置が初めて世に上市さ

れたのは，レーザーの商業化の僅か 10 年足らずの

1970 年代初頭と言われている．このことからも，粒子

測定への要望の大きさがうかがえるであろう．

本稿では上記述べてきたように，レーザーそのものの

持つユニークなサイエンスとはまた別に「世の中に求め

られる需要に対応してきた応用技術」としての粒子測定

に着目し，整理しつつ幾つかの事例を述べていきたいと

考えている．

2　ϨーβーΛ༻いたཻࢠ析のେผ

粒子分析と言ってもいくつかの分類が存在する．今回

は，以下の視点で整理し，それぞれの持つ特徴，および

適用範囲を表 1にまとめた．

「粒子径（バルク試料測定）」:粒子全体の傾向を得る
もの「粒子径（カウント測定）」:個々の粒子径に加え，
粒子個数を数えていくことで濃度などの詳細情報を得る

もの

「物性・化学情報測定」：表面物性，化学成分を得るも

の

Ϩʔβʔٕज़ͷཻࢠੳͷԠ༻
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2･1　Ϩーβー回折ܘࢠཻܕ測定装置

バルク測定の中でも，最も一般工業分野で用いられる

粒子分析装置である．得られる情報は，球換算した粒子

径の体積分布である．原理としては，一定の濃度で適切

に分散させた系に単一波長でかつ直進性の高いレーザー

光を照射すると，粒子から種々のパターンを持つ散乱光

が出現する．具体的には，図 1に示したように，大き

な粒子の場合，レーザー光の入射角度に対して小さい角

度に強い光が散乱され，試料が小粒子化するに伴い，大

きい（広い）角度にも散乱光が広がる．この現象を様々

な角度に配置した検出器群で計測し，散乱光強度の角度

依存性データを得る．このデータを，図 2に示したよ

うに，各種の物理モデル（フランフォーファ回折モデル

やミー散乱モデル）を使って数値解析することで粒子径

の情報を得る手法である．本手法は多くの工業材料に用

いる粉体中の粒子径を幅広く（最近では nm～cmの 3

桁の粒子径オーダーまで）迅速に，しかも乾燥状態（乾

式），溶液分散状態（湿式）問わずに測定できる．また，

構造が比較的単純なため，堅牢なハウジング構造と適切

な試料サンプリング機構などを組み合わせて用いること

で，工場の生産現場測定などへの応用も早くから実用化

されていた手法である．課題は計算に用いる物理モデル

に導入する物性値（屈折率など）が必要になる場合があ

ることと，主には球形と粒子を仮定して計算するので，

基本的には形状の情報が入らないことなどが挙げられ

る．しかし，現状，最も工業分野で汎用的に使われてい

る粒子径分析装置であることが間違いない．

2･2　動తޫࢄཚ๏

動的光散乱法はバルク測定の中でも，特に 1 µm以下
の nmオーダーの粒子に用いられる手法である．原理と
しては，溶液中に沈降を伴わないナノ微粒子を分散させ

ද 1　֤析๏のൺֱ

分析法
解析パラメータ

装置構成上の特徴
粒子径分析 測定粒子径範囲 表面物性 化学成分

レーザー回折型粒子

径分布測定 バルク分析法
µm～ cm ─ ─

オン・インライン分析などへの

展開が可能

動的光散乱法 nm～ 1 µm程度 高濃度などの分析も可能

遮光法

カウント法
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─ ─

反射法，空間速度計測法などに

より，オン・インライン分析な

どへの展開が可能

ナノトラッキング法 nmオーダー
フロー分析にも対応し，粒子の

存在を目視で確認

レーザドップラー法

-

nmオーダー ゼータ電位 ─
滴定装置との組み合わせで環境

変化実験も可能

ラマン分光法 µm程度 ─
ラマンスペクトル

による構造情報
通常の顕微光学系での分析

レーザ誘起ブレーク

ダウン分光法（LIBS）
µm程度

元素デプスプロファ

イリングが可能

発光スペクトルに

よる元素情報

粒子画像解析法との組み合わせ

も可能

大粒子＝散乱角度「狭い」 小粒子＝散乱角度「広い」

図 1　Ϩーβー回折๏のࢄཚ֯ͱ検出ܥの置事例
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ると，粒子にかかる浮力と重力が釣り合った状態にな

り，分散媒からの種々の相互作用によりランダムに運動

する．これをブラウン運動と呼ぶ．

この運動は，小さな粒子ほど速く，大きな粒子ほど遅

くなる．ここに，レーザー光を照射すると，このブラウ

ン運動の影響で粒子からの散乱光の信号は「揺らぎ（時

間変動）≒光のちらつき」を持つ．この揺らぎの間隔と

ブラウン運動の速度には図 3のように相関性がある．

続いて，図 4に示したような自己相関関数法などとス

トークス・アインシュタイン方程式などで数値解析を行

うことで粒子径に置き換える．この手法は数 nmから測
定可能で，幅広い溶液分散系試料に適用可能であること

が最も大きな利点である．課題は，レーザー回折法と同

様に，計算にフィッティングを用いることで，確からし

さに疑義が生じる場合がある点である．特に環境ノイズ

やわずかな粗大粒子により信号に重みがついた場合，解

釈に迷う可能性があるので注意が必要である．この点に

留意すれば，現状，最も簡便に，かつ，汎用的にナノ

メートルオーダーの粒子径を解析することが可能な手法

である．

2･3　ःޫ๏

本法はカウント法で最も多く用いられる手法である．

原理としては，粒子を制御された流路を通過させ，レー

ザー光を流路を遮るように配置（図 5（a））する．粒子
が通過する際に微粒子からの散乱光が生じ，その強度は

図 2　Ϩーβー回折๏の解析アルゴϦζムʢϛーモデルʣ

大粒子
＝遅い

Laser

小粒子
＝速い

時間 時間

信
号
強
度

信
号
強
度

図 3　動తޫࢄཚ๏ͱϒϥウンӡ動
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粒子径に比例するので，信号強度と数を数えることで，

粒子径の情報を得る．主には環境中（特にクリーンルー

ムなどの気中）の清浄度の測定や粗大粒子の検出といっ

た「ないもの」の濃度を計測するというものや，医療用

の血球計測のように「細胞（粒子）の濃度」を測定する

という需要がある．

その他の工業用に用いられる特殊な用途としては，反

射光を利用して高濃度のスラリーを計測する反射遮光法

（図 5（b））や，アレイ上に配置した光学系を通過させ
る空間速度計測法（図 5（c））などがあり，工程中分析
の用途などで使用されつつある．

本法の課題は，粒子の重なりによる同時通過である．

これは，粒子が検出部に複数同時に導入されることで，

合算した大きな粒子一つにカウントされる現象で精度と

信頼性を下げる．流路を物理的に工夫することで防止す

る，あるいはデータ取り込みのデジタイジング時に異常

シグナルとして除くなど装置各種ごとでの工夫がなされ

ている．

2･4　φϊトϥッΩンά๏3ʣ

近年のコンピュータ技術と高感度カメラの廉価化によ

り出現した手法がナノトラッキング法である．原理とし

ては，レーザー光による粒子からの散乱光を動画で検出

し 1粒子ずつのブラウン運動を個別に解析することが

最大の特徴である．レーザーの直接光や反射光を最小化

する配置（図 6）により，効率的に粒子からの散乱光の

動画を得る．ある一瞬から次の一瞬まで移動した粒子の

位置変位を追跡することで，一定時定数内で粒子が移動

する軌跡の挙動を解析できる．ここから得られた粒子の

移動距離の平均二乗変位から，ストークス・アインシュ

タイン方程式を用いることで，個々の粒子径情報と個数

基準での粒子径分布を算出する．また，ナノトラッキン

グ法では，測定部の面積と焦点深度より，粒子を検出し

ている体積を定義できる．したがって，この体積中の粒

子個数より計算して，単位体積あたりの粒子濃度に換算

することが可能である．課題は，レーザー回折法と同様

に，計算にフィッティングを用いている点である．例え

ば，環境ノイズや粗大粒子がわずかなに混入すると，粒

子径を正確に測定できない可能性があるので注意が必要

である．この点に留意すれば，幅広い試料に対して汎用

的にカウント，濃度，粒子径分布という複数の情報を同

時に得ることが可能な手法である．
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図 4　動తޫࢄཚ๏の解析アルゴϦζム
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2･5　Ϩーβードップϥー๏によるθータిҐ測定4ʣ

液体中に分散した粒子の表面化学的状態を計測する手

法である．液体中に分散している粒子は，±に帯電し，

電気的に中性を維持しようと粒子表面の液体中には，粒

子とは逆符号を持つ球状のイオン集合体ができると考え

られている．帯電した粒子が分散している系に，外部か

ら電場をかけると，粒子は電極に向かって移動する．そ

の速度は粒子の表面荷電（量）に比例する．これを計測

するためレーザーを用いる．泳動する粒子分散液にレー

ザー光を照射すると，粒子から得られる散乱光は，図 7

に示したようにドップラー効果により速度に依存して周

波数がシフトする．シフト量と粒子の泳動速度を解析

し，荷電状態を見積もるのが電気泳動光散乱測定法，別

名レーザードップラー法によるゼータ電位測定である．

解析アルゴリズムとしては，得られた泳動速度（V）と
電場（E）から電気移動度（U）が求まり，ここからゼー
タ電位へ変換する．変換には，多くの場合，スモルコウ

スキー（Smoluchowski）の式が用いられる．表面電荷を
示すゼータ電位は，粒子の分散安定性，凝集性の指標に

なるので粒子分散安定性の予測評価に広く用いられる．

課題としては，高濃度系では電気泳動が単純運動性によ

るものなのか，粒子間相互作用による凝集性によるもの

なのかが判別つきづらくなるので，一定の希釈を要する

ことである．ただし，そもそも高濃度系では電気泳動に

伴った運動性を評価する手法そのものへの疑義も生じる

ので，他法，例えば流動電位法などを用いることも考え

る必要がある．

2･6　ϥϚンޫ๏

レーザーの応用の中で有機，無機問わず化学構造を分

析する用途として広範に用いられている手法である．物

質に対し，レーザーによってもたらされる単色光（単一

振動数の光）を励起光として照射すると，分子振動によ

りエネルギーシフトを伴う場合がある．これをラマン効

果とよび，シフトの波長（周波数）や散乱強度を並べ替

えたものが図 8に示したようなラマンスペクトルであ

る．このスペクトルデータを用いて物質のエネルギー準

位，物質の同定や定量を行う分光法がラマン分光法であ

る．同じく振動分光法である赤外分光法と相補的な結果

が得らえるとされる．また，フォノン振動などの各種物

性状態を反映するため，単純な定性，定量分析のみでは

なく，強誘電体の相転移機構，結晶の格子振動，分子振

動などの固体の物性研究にも応用されている．粒子測定

との関連性を鑑みた場合の最も大きな特徴として，通常

( ) Dtyx
=

2

4
,

KB = Boltzmann Constant
η= viscosity
T = Temperature

d
TKDt B

πη3
=

顕微鏡

試料液

レーザー光
（約 50 µm径）

粒子からの
散乱光

金属膜

動画取得（60秒程度） 軌跡追跡 解析

図 6　φϊトϥッΩンά๏の֓ཁ

粒子の表面電荷

図 7　Ϩーβードップϥー๏の֓ཁ
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の顕微光学系を使用し微小部測定を大気環境下で非破壊

に測定できることである．さらには赤外分光法と同様

に，主には有機物のデータを取得した豊富なスペクトル

ライブラリーも市販されており，未知粒子の同定もかな

りの確率で可能になってきた．

さらには，近年は全自動式粒子画像解析装置と組み合

わせ，粒子の自動追跡機能と組み合わせることで，粒子

情報とラマンスペクトル情報を統合する morphology 
directed Raman spectroscopy （MDRS）法も開発され，大
量粒子へのラマンスペクトル取得が可能となった．最近

における粒子計測分野での広い展開が最も期待される化

学構造解析法である5）．課題としては蛍光励起が起きる

と試料のラマン散乱が得られないこと，並びにラマン活

性の強さ弱さにより測定可否が決まることである．しか

し，複数レーザーの選択や共焦点光学系などを適切に用

いることで，ある程度は回避可能である．

2･7　Ϩーβー༠ىϒϨークμウンޫ๏6ʣ7ʣ

レーザー誘起ブレークダウン分光法（laser-induced 
breakdown spectroscopy : LIBS）は高エネルギーのパルス
レーザーを励起源とする原子発光分析法の一種で，近

年，特にパルスレーザーの進歩と小型・廉価化によって

汎用化が実現され，諸所で注目を集めている分析法であ

る．基本的には固体発光分析法に分類され，得られる情

報は図 9に示したような元素発光スペクトルである．

最も大きな利点としては，他法，例えば，蛍光 X線な
どとも比較すると大気環境下で軽元素（例えば炭素な

ど）も測定できることである．また，顕微ラマンと同様

に顕微光学系を用いた装置構成が可能である．このた

め，特に近年，ラマン分光法で適用が難しい金属粒子の

解析などに期待されている．

課題としては，基本的にはレーザーで試料表面を蒸発

させた際に生じる発光スペクトルを測定するという性質

上，破壊分析に分類されることである．しかし，わずか

な破壊を許容すれば大気環境下で微粒子の元素情報を簡

便に検出可能な手法であり，ラマン分光法と同様に粒子

計測分野で期待されている手法である．

（なお，ラマン分光法と LIBS法の特徴は本シリーズ
でも述べられているので同時に参考にされたい．）

3　おçわçりçに

本稿ではレーザーの歴史からたどり，需要に基づいて

発展してきた応用の一分野としての粒子解析技術につい

て特徴を考え，長所，特徴，短所など含めた整理を試み

た．目的，需要こそが発明の母であり，これをよく理解

することが技術分野の発展にもつながる．

また，著者はレーザーの専門家ではなく，粒子分析，

理化学分析を専門としているため，本稿はレーザーとい

う視点からは少し違うものがあったかもしれない．しか

し，日常的にレーザー技術の恩恵にあずかっている．ま

た，それを利用した粒子分析への需要はさらに広がるも

のと期待している．本稿がその恩恵へのお礼と何かの整

理の一助になれば幸いである．
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“NMR”と聞くと，思わず身構えてしまう人は多いのではな
いだろうか．NMRは製薬，バイオ，食品，有機化学など様々
な研究分野で利用され，またMRI として医学応用されるなど，
身近な測定機器ではあるものの，いざ測定を行う際には，核磁
気共鳴の原理を理解し，ロジカルにスペクトルを読む力が求め
られる．本書は著者らがNMRの初学者向けに行ってきた講習
会のテキストを基に，NMRスペクトル解析に実践的に取り組
めるようになるための解説や演習問題が加えられた，NMR測
定の手引き書として役立つ一冊である．
　1章ではNMRの原理が平易に解説されている．2 章はスペ
クトルを特徴付ける化学シフト，ピーク面積，分裂パターンな
どの意味と実際のスペクトルを使った解説が行われている．こ
こまで読んだだけでも，NMRに対して親しみを感じられるよ
うになるだろう．NMRスペクトルの特徴である化学シフト，
分裂などの背景にある原理は 5章で詳しく解説されている．3
章には全章までを踏まえてNMRスペクトルの解読を行う演習
問題が掲載されている．巻末の化学シフト表と合わせて，挑戦
して欲しい．4 章は実際の測定手順，6 章は Q&Aがまとめら

れており，NMR初学者には十分な内容の入門書となっている．
（本書は新書ではなく 2009 年刊行の第 7刷である）

〔ISBN 978─4─320─04386─2・A5 判・240 頁・
2900 円＋税・2009 年刊行・共立出版〕
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　化学結合は原子同士の電子のやりとりによって生じるもので
ある．本書では，有機分子の置換，付加，脱離などの化学結合
の変化を扱う有機化学反応を，電子の授受の観点で捉え，酸塩
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門とする方々にとっても有機化学反応が非常に理解しやすい身
近なものと感じられるだろう．反応する分子の酸と塩基がどの
部位であるのかを考えることで，電子対の動きが理解でき，有
機化学反応機構が理解できると考えられる．多種多様な有機化
学反応を暗記的に記憶するのではなく，酸塩基反応として理解
すると根本的な理解が深まると思われる．本書では，アルケン
への付加，芳香族置換，飽和炭素の置換脱離，カルボニル基の
反応など種々の有機化学反応を，酸塩基反応として明快に説明
している．有機化学反応機構に明るくない読者には，目からう
ろこの非常に興味深い書籍である．
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2500 円＋税・2021 年刊・丸善出版〕
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1　は じ め に

ヒトが生きていくうえで不可欠な水を水道水から摂れ

る国は世界でわずか 15 か国といわれ，日本はそのうち

の一つに数えられる．水道水は原水（河川水・湖水・地

下水など）を浄化・消毒することにより供給されるが，

日本の水が安全に当たり前のように飲めるのは「高い浄

水技術」と水道法によって「水質基準」が厳しく定めら

れているからである．また，検査義務が課せられている

水質基準（51 項目）と共に，水質管理目標設定項目

（水質上留意すべき 27 項目）や要検討項目（毒性・浄

水中の存在量などが不明な 46 項目）も設定されており，

令和 2 年には，残留性有機汚染物質（POPs）として国

際的に問題視されているパーフルオロオクタンスルホン

酸（PFOS）およびパーフルオロオクタン酸（PFOA）

が水質管理目標設定項目に加えられるなど，生活環境の

変化や最新の科学的知見に基づいて逐次それらの見直し

も行われている1）．

一方，分析の分野においても水は必要不可欠である．

分析に用いる水は，分析に干渉しないように，不純物が

できる限り除去されていることが望ましい．そのため分

析機関のほとんどが，水道水中の不純物を除去するため

の純水装置あるいは超純水装置を備えているはずであ

る．特に高感度分析では不純物の影響を受けやすいた

め，薬物の微量分析に汎用される液体クロマトグラ

フィー／タンデム質量分析（LC-MS/MS）では，水系の

移動相を用いる場合に超純水の使用が推奨されている．

超純水は，活性炭やイオン交換樹脂，紫外線（UV）ラ

ンプ，ろ過フィルターなどの組み合わせにより，水道水

に含まれる不純物を可能な限り除去し精製したもので，

一般に比抵抗値は 18.0 MΩ・cm 以上，また TOC（To-
tal Organic Carbon）は 1 ～ 3 ppb 程度にまで低減されて

いる．したがって，通常の LC-MS/MS を用いた薬物分

析では水中の残存有機物が大きな問題となることはな

い．しかしながら，著者らの研究室で最近取り組み始め

た頭髪中睡眠薬の超高感度分析では，超純水中の不純物

が要因と考えられる弊害が生じている．

本稿では分析用の超純水に含まれる不純物（特に有機

物）の影響を再認識させられた頭髪中睡眠薬鑑定の概要

を紹介するとともに，今後の高感度分析への対策につい

て展望する．

2　頭髪中睡眠薬の超微量分析

大阪府警科学捜査研究所では，頭髪中睡眠薬の超高感

度分析法を確立し，睡眠薬（いわゆるデートレイプド

ラッグ）が悪用された性犯罪被害者の頭髪中から，その

薬物を検出することにより，性犯罪における睡眠薬使用

の立証に取り組んでいる2）．性犯罪では，事件の性質上，

警察への被害申告が遅れ，薬物摂取証明に汎用される尿

からでは睡眠薬の検出が困難となることが多い．そのよ

うな場合，頭髪中に取り込まれた睡眠薬を対象に分析を

実施する．

頭髪中睡眠薬の分析は極めて高感度な条件下で実施す

る必要がある．こうした薬物の微量分析には LC-MS/
MS が汎用される．LC-MS/MS はその優れた選択性（S/
N）によって，ng/L レベル（検出絶対量として fg レベ

ル）の薬物を検出することが可能である．当研究所で

は，最高感度レベルの性能を有する LC-MS/MS 装置を

備えており，さらにその最適化により超高感度分析シス

テムを確立させ，1 本の頭髪，さらにはその微少断片か

ら薬物を検出し，頭髪中の薬物分布を詳細に測定する手

法の実用化に成功した3）～7）．これにより，摂取後数ヶ月

以上経過した睡眠薬の検出およびその摂取歴の推定が可

能となっている．

3　 超純水が怪しい？～ブランク試験におけるジ
フェンヒドラミンの検出とその原因

当研究所では，前述のとおり，頭髪中睡眠薬の分析に

展　望

高感度分析に忍び寄る水の脅威

　　　

Water : An Imminent Threat to High-sensitive Analysis.

展　望

新 田 篤 志，　志 摩 典 明，　片 木 宗 弘

2000 年代以降，PPCPs（Pharmaceuticals and personal care products：医薬品および生活

関連物質）による水環境汚染が数多く報告されており，ヒトの健康や水生生物への潜在的

な影響が危惧されている．一方，水は分析の分野においても必要不可欠であり，その汚染

は分析に重大な支障を及ぼす要因となり得る．本稿では，頭髪中の薬物を対象とした超高

感度分析において，超純水中に含まれるごく微量の不純物が引き起こした弊害を紹介する

とともに，その影響回避に向けての対策について展望する．
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超高感度分析仕様に改良した LC-MS/MS システムを利

用している．薬物鑑定において，このように用いる分析

法が高感度なものであるほど，そのブランク試験は慎重

に行う必要がある．ブランク試験では，鑑定試料から検

出された成分が，同じ操作を行ったブランク試料からは

検出されないことを確認し，器具や試薬，分析装置な

ど，分析環境に由来するコンタミネーションが起きてい

ないことを保証する．薬物鑑定の結果は，法廷において

決定的な効果を有するだけに，試料のコンタミネーショ

ンにはとりわけ注意が必要であり，適切なブランク試験

の結果を以て，その信頼性を示す必要がある．

ところが著者らは，LC-MS/MS を用いて睡眠薬の高

感度分析を行う際，ブランク試験において，ジフェンヒ

ドラミン（DPH）が毎回僅かに検出されるという事例

を経験した．DPH は抗ヒスタミン作用を有し，アレル

ギー性症状を抑える薬剤として古くから使われてきたほ

か，2003 年以降にはその副作用である眠気を利用して

睡眠改善薬（エスエス製薬製ドリエルなど）としてド

ラッグストアなどで市販されていることから，性犯罪な

どへの悪用が危惧され，当研究所において分析対象薬物

の一つとなっている．したがって，著者は上記問題を解

決すべく，その原因を探索することとした．

高感度 LC-MS/MS のブランク試験における DPH の

検出例，および DPH 標準品の分析結果を図 1 に示す．

なお，LC の移動相条件は水／メタノール系のグラジエ

ント（逆相モード）とし，DPH のプロトン付加分子

（m/z 256）をプリカーサとした選択反応モニタリング

（SRM）により測定を行った．ブランク試験における

DPH は，試料の注入／非注入にかかわらず，分析の度

に標準品と同じ保持時間に検出された．そのためこの

DPH は，試料の前処理とは無関係でありながら，LC-
MS/MS システム内の，分析カラムより上流で混入して

いると予想された．またその後，原因の解明に向け種々

の検討を重ねた結果，LC 装置の汚染によるキャリー

オーバーなどではなく，LC の移動相に用いる超純水中

に DPH が含まれる可能性が示唆された．仮に移動相

（超純水）中に DPH が含まれる場合，その DPH は LC
のグラジエント条件（カラムの平衡化を含む）により分

析カラムの先端で濃縮され，やがてメタノール濃度の上

昇に伴いカラム出口へと移動し，DPH 標準品を分析し

た場合と同じ保持時間にピークを形成し検出されると考

えられる．

そこで著者らは，この可能性を検証するため，超純水

中の DPH の存在について以下の手順により調査を行っ

た．超純水 1 L について，LC 装置（島津製作所製

Prominence）を用いて，あらかじめメタノール 3 mL お

よび超純水 2 mL で洗浄した化学物質評価機構製 L-col-
umn2 ODS（長さ 50 mm，内径 1 mm，粒子径 3 μm）

に通液した（流速 0.3 mL/min で約 56 時間）．その後，

メタノール 3 mL で溶出し，回収した溶液に 5％塩酸メ

タノール 100 μL を加え，窒素気流下で溶媒を除去した．

得られた残渣
さ

に 10％メタノール 100 μL を加え，遠心

分離した後，上清 10 μL を LC-MS/MS に供した．その

結果，図 2 に示すように，プロダクトイオンスペクト

ルによりはっきりと確認出来るレベルの DPH が検出さ

れた．なお，この分析は，後述するインピュリティディ

レイ法を導入したLC-MS/MSシステムを用いて行った．

さらに，同システムを用いて標準添加法による DPH の

定量を行ったところ，超純水中の DPH 濃度は 2.3 pg/L
と算出された．

以上の検証を通して，ブランク試験で検出される

DPH の由来は，移動相に用いる超純水であることが示

された．

図 1　高感度 LC-MS/MSシステム（従来型）における SRMクロマトグラム
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4　PPCPsによる水環境汚染と高感度薬物分析

当研究所における高感度薬物分析のブランク試験を端

緒に，超純水中にはごく微量の DPH が含まれることが

明らかになった．ではこの DPH はいつ・どこで混入し

たのだろうか．考えられる原因として，PPCPs（Pharma-
ceuticals and personal care products：医薬品および生活関

連物質）による水環境汚染が挙げられる．

我が国では 2000 年代以降，分析技術の発展・普及に

伴い，河川水など環境水中における PPCPs の検出事例

が数多く報告されている．PPCPs には，ヒトおよび動

物用医薬品，また生活関連物質として，医薬部外品，化

粧品などが含まれ，これらは何らかの生理活性を持つこ

とから，ヒトの健康や水生生物への潜在的な影響が危惧

されている．汚染物質としての PPCPs は，製品使用者

の排泄物や，手洗い・入浴時の廃水，あるいは製品自体

の廃棄などを由来とし，処方量や生産量，用法用量，生

体内の動態，水処理過程における除去率，環境中の分解

性・残留性など様々な要因の影響を受け，水環境中に存

在している8）～11）．

DPH についても，国内の水道原水から ng/L レベル

の濃度で検出された報告がある11）．前述のとおり，

DPH は睡眠改善薬や乗り物酔い防止薬，風邪薬などの

内服薬のほか，かゆみ止めの軟膏剤や目薬，育毛剤な

ど，多種多様な外用薬にも配合されており，少なくとも

この点において環境水中に流出しやすい医薬品成分と考

えられる．今回，上記報告の 1/1000 以下の濃度で検出

された超純水中の DPH は，こうした汚染物質のごく一

部が除去されずに残存した可能性がある．

また，島﨑らの報告によると，国内の 4 浄水場を対

象とした水質調査の結果，浄水中から 5 物質の医薬品

またはその代謝物が，おおむね ng/L レベルで検出され

ている（表 1）11）．この濃度では，水道水を通じた摂取

量はごく僅かであると推定され，ヒトの健康影響上，直

ちに対策が必要なものではないと考えられている．一

方，分析分野における水の汚染は，ごく低濃度の汚染レ

ベルであっても分析に何らかの支障を及ぼす恐れがあ

る．本稿もその一例であり，特に高感度 LC-MS/MS に

用いる移動相は，PPCPs などの不純物を全く含まない

状態が理想的である．

著者らは，超純水製造装置の設定を最適化することに

よって，不純物としての DPH を除去できるのではない

かと考えた．具体的には，有機物の酸化分解を亢進させ

るため，精製過程内の UV 照射時間を延長した．しかし

ながら，DPH は相変わらず LC-MS/MS のブランク試

験で検出され，その検出強度についても顕著な減少は観

察されなかった．そこで著者らは，不純物を取り除くの

ではなく，不純物と測定試料由来の成分とを分離するた

めの手法であるインピュリティディレイ法の導入を試み

た．本法は根本的な解決策ではないものの，DPH に限

図 2　 DPHのプロトン付加分子（m/z 256）をプリカーサとした m/z 167の抽出イオンクロマトグラム（上段）および図
中に矢印で示すピークのプロダクトイオンスペクトル（下段）

表 1　 国内の 4浄水場を調査対象とした浄水中の医薬品類の存
在状況11）

医薬品類 用途
濃度（最高値）

［ng/L］

イオパミドール X 線造影剤 2400

イブプロフェン 解熱鎮痛消炎剤    6

エピナスチン 解熱鎮痛消炎剤    8

オセルタミビルカルボ

キシレート

抗インフルエンザ薬

代謝物

  38

カルバマゼピン 抗てんかん薬   38
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らず他の不純物に対しても有効であると期待される．

5　インピュリティディレイ法

インピュリティディレイ法は元来，PFOS・PFOA な

どの有機フッ素化合物やフタル酸エステル類，リン酸エ

ステル類などを測定対象とした，高感度 LC-MS/MS に

よる環境試料分析に用いられる手法として知られてお

り，測定試料由来の成分と，LC システム（移動相や装

置の部品など）由来の成分を分離することにより，MS
部における夾雑物の悪影響を抑えることを目的とする．

その概略図は図 3 に示す通りで，ミキサーと試料注入

部の間に取り付けられたディレイカラムによって，注入

部より上流の LC システムから溶出する成分を保持し，

注入部で注入した成分よりも MS 部への到達を遅らせ

ることができる．なお，その遅延時間の長さは，ディレ

イカラムの長さや保持機構などに依存して変化するた

め，LC システムの圧力の上限などに注意して，適切な

カラムを選択する必要がある12）13）．

本検討においては，従来の LC-MS/MS システムに対

し，圧力の上昇を抑えるため，分析カラムの粒子径を

3 μm から 5 μm に変更するとともに，それと同じ規格

のカラムをディレイカラムとして用いた．この改良した

LC-MS/MS システムにより得られたブランク試験の結

果および DPH 標準品の分析結果を図 4 に示す．ブラン

ク試験では，従来のシステムで検出されていた DPH の

ピーク（図 1）が消失した．また，DPH 標準品の分析

においても，検出されたピークは標準品由来のもののみ

であった．したがって，本来は測定試料由来の DPH よ

り遅れて溶出するはずの“ディレイカラムにより分離さ

れた移動相由来の DPH”は検出されなかったものの，

ブランク試験で DPH が検出されるという根本的な問題

は解消された．移動相由来の DPH が検出されなかった

原因として，カラムの粒子径を大きくしたことによる理

論段数の低下や，一旦ディレイカラムで保持・濃縮され

た移動相由来の DPH が，その後分析カラムを含む LC
流路内で拡散したことによって，ピークがブロードに

なった可能性が考えられる．

6　お わ り に

今回の検証を通して，LC の移動相に用いる超純水中

には極めて低い濃度で DPH が含まれており，それが

LC のグラジエント条件により分析カラム内で濃縮さ

れ，最終的に質量分析部で検出されることが明らかに

なった．発見の端緒となったのは，偶然 DPH を分析対

象として行った頭髪中睡眠薬の超高感度分析である．し

かしながら，PPCPs による水環境汚染が問題視されは

じめた 2000 年代以降，我が国では DPH に限らず多種

多様な汚染物質の存在が報告されており，それらの汚染

物質についても DPH に準ずる濃度レベルで超純水中に

含まれている可能性がある．さらに，今後も高感度な分

図 4　高感度 LC-MS/MSシステム（インピュリティディレイ法を導入した改良型）における SRMクロマトグラム

図 3　インピュリティディレイ法を用いた LC-MS/MSシステム
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析技術の開発およびその普及が進むと予想される一方，

国内外において新規に製造・使用される化学物質の種類

は増え続けており，特に我が国では，高齢化社会に伴っ

て今後医薬品の使用が増加していくと予想されているこ

とから，近い将来，ますます本稿で取り上げたような問

題が生じ得ると危惧される．今回，対策の一つとしてイ

ンピュリティディレイ法の活用を紹介したが，今後頭髪

分析に代表される超高感度薬物分析を実施する際には，

試料の前処理や移動相に使用する超純水中にごく微量の

不純物が含まれている可能性について十分に考慮する必

要がある．
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1　はçじçめçに

単独イオン活量は測定できるの？と聞かれると，どう

答えればよいだろうか．たとえば，水素イオン活量 aH＋

の場合，

pH＝－log10aH＋  （1）

という pHの定義を 2002 年に国際純正・応用化学連合
（International Union of Pure and Applied Chemistry）が勧
告している（以下ではこの勧告を，IUPAC2002 と記
す）1）．pHは日常的に世界中で測定されているのだから
式（1）に従えば，aH＋は，当然測定できる．そう答える

のが，分析化学に携わる多くの人たちにとっては，とり

あえずの正解であろう．

しかし，aH＋は単独イオン活量なのだから，熱力学的

には測定できないということを聞いたこともあるはず

だ2）～5）．それが正しいなら，逆に，式（1）から，pH 
は熱力学的な意味では測定できない量であると言わなけ

ればならない．「とりあえずの正解」は，不正解なの

か？

実は，この厄介な問題は，電池の本質，したがってま

た，それを用いる分析化学の一分野である電気分析化学

の本質にかかわっている．この問題を徹底的に調べ上げ

たのは，式（1）の定義を掲げた pH 測定，つまり，水
素イオンの単独イオン活量測定である1）6）．その「仕組

み」を見てみよう．

測のΈܭ析化ֶؾి　2

2･1　ిはඇՄٯデόΠス

電池を組むと，二つの電解質相が互いに接する境界が

できる．これを液絡（liquid junction）という．それら電
解質相のイオン組成は，互いに異なるから，液絡部分に

は液間電位差（liquid junction potential）が発生する．

そもそも，電池とは＊，何らかの酸化還元反応を二つ

の半電池反応に分割し，電子を外部回路を通して片方の

半電池からもう片方の半電池に移動させることによって

進行させ，その過程で化学エネルギー⇄電気エネルギー

の変換を実現するデバイスである．液絡がない，した

がって液間電位差が発生しない電池というのは，原理的

にあり得ない．

そう言うと，いや，pH計測に用いる pH標準液の値
付けをするために用いる次の電池＊＊

Ag | AgCl | aq. HCl（±bu�er）, H2（g） | Pt  （A）

は，液絡のない電池として知られているのでは，と思う

人もいるだろう．実際，IUPAC2002 の冒頭にも“cell 
without transference, Harned cell”と記されている1）．しか
し，Duncan A. MacInnesがずいぶん前に指摘しているよ
うに，実際には，この電池にも液絡は存在する7）．

Ag | AgCl | aq. HCl（AgCl 飽和）：

     HCl（H2 飽和）, H2（g） | Pt （A’）

ここで |は相界面を，：は液絡の存在を示す．
左側の HCl水溶液は AgClで飽和しているのに対し，

右側の HCl水溶液は H2 で飽和している．AgClの水中
での溶解度積は 25 ℃ では 1.7×10－10 であるから，水
相中の Ag＋濃度は，HCl 濃度が 0.001 mol kg－1 の時を
考えてみると，Ag＋は，0.17 µmol kg－1 程度，一方，水
素ガスの水への溶解度は 0.8 mmol dm－3 弱で，どちら
も僅かなものと思える．これらの成分の液間電位差への

寄与が無視できるのは，確実である．とすると，Ma-
cInnesの指摘はあるものの，（A）の電池を pH標準液の
値付けに液間電位差がなしというのは，許容できそうで

ある．

しかし，この電池を作ってしばらく使っていると，電

୯ಠΠΦンྔ׆分ੳԽֶͷରたΓえΔ͔

ɹɹɹߨɹٛ

Can single ion activity be the subject of analytical chemistry?

　＊ ガルバニ電池
＊＊ いわゆるHarned電池

֞　　çོ

単独イオン活量や単独イオン活量係数は，熱力学的には測定できない．しかし，国際純

正応用化学連合の 2002 年勧告では，pHの概念的な定義は，水素イオンの単独イオン活
量 aH＋を用いて，pH＝－log10 aH＋であるとされている．熱力学的に測定できない量は，非

科学かというと，そうではない．単独イオン活量や単独イオン活量係数は，電池の持つ本

質的な非可逆性に依拠して電気化学的に，すなわち非熱力学的に測定できる量である．

pHを例として，そのロジックを解説する．
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池の中央付近が黒ずんでくることがある．

Ag＋＋
1
2

H2 Ag＋H＋

の標準電極電位（標準水素電極に対するもう片方の半電

池反応が進行する電極の標準電位）は，E°Ag＋/Ag＝0.799 V
（25℃）である．ということは，反応電子数を nと書く
と

∆G°＝－nFE°Ag＋/Ag  （2）

であり，n＝1では ∆G°＝－77.1 kJ mol－1 なので，標準
状態では，この反応は右向きに進行する．つまり，（A’）
の電池の中央部付近の溶液中で Ag＋が H2 に出会うと，
Ag＋がH2 に還元されて Agが生じる．Agは水に不溶な
ので沈澱する．これが上記の中央付近が黒ずんでくる理

由である．

電池を組んだ容器が黒ずんでも測定上実害はないよう

であるが，隠された液絡の存在がこのように見えてくる

こともある．液絡では必ずイオン移動が起きる，つまり

時間に依存する過程が存在する．したがって，液絡のあ

る系は，熱力学の枠外にあると考えなければならない．

つまり，電池は，例外なく，非熱力学的存在である．

厳密には液絡が存在する以上，

∆G° ≃－FE°Ag＋/Ag  （3）

であり，式（2）は近似式であることを必要に応じて思

い出さなければならない．

2･2　いわΏるӷབྷのないిͱ୯ಠΠオン׆量

具体的に，たとえば HCl濃度が m mol kg－1 の時の電
池を考える．

I II III IV V

Ag AgCl

x mol kg－1

HCl（AgCl satd.）

（aq.）

m mol kg－1

HCl, H2（g）

（aq.）

Pt （A”）

この電池の端子間電圧（起電力）は

Ecell＝
RT
F ln（ aIV

H＋

（pH2/p°）1/2）＋

       �IV－�III－E°AgCl|Ag＋
RT
F  ln （aIII

Cl－）  （4）

で与えられる．ここで，R, T, Fは，それぞれ，気体定
数，絶対温度，ファラデー定数，pH2

は H2 の分圧，p°
は標準圧力，aαiは相 α（αは IIIまたは IV）における化
学種 iの活量（iは H＋または Cl－），�IV－�IIIは，相 III 
と IV間の液絡を横切る液間電位差である．この液間電
位差が無視できるほど小さく，また，相 IIIと IVの溶
液は同一組成とみなせるとすると，式（4）は，

Ecell≃E0＋
RT
F ln （aH＋）＋

RT
F ln （aCl－）  （5）

      ＝E0＋
RT
F ln （a±HCl）

2  （6）

と書くことができる．ここで，－E°AgCl|Ag＋（RT/F）ln（pH2
/

p°）1/2＝E0 と置いた．式（6）の a±HClは，a±HCl＝（aH＋aCl－）
1/2

で定義される HClの平均活量である．式（5），（6）で
は，相 IIIと相 IVを区別しないので，活量の上付添え
字は省略している．

式（6）は，液間電位差が無視できれば，電池電圧か

ら溶液相に溶けた電極反応にかかわる電解質の，その溶

液中における平均活量を，また，HClの濃度が既知の
場合は，平均活量係数を測定することができることを示

す．これは「平衡電気化学」という概念的枠組みの中で

の結果とみることもできるが，�IV－�III≃0 という近似
を含む式（5）がその基礎であることに留意しよう．

塩の平均活量係数は中性の物質の活量係数と同様に，

熱力学的に正確に測定できる量である．たとえば，HCl 
水溶液の場合， HCl の蒸気圧，あるいは水の蒸気圧測定
からその値を得ることができる．電池電圧測定の方が，

蒸気圧測定よりも簡単であり，溶液組成はもちろん，温

度や圧力を変えた測定も容易である．

だが，式（1）で定義される pHを知るためには，H＋

の単独イオン活量が必要である．式（5）の右辺には，

aH＋が出ているので，aCl－さえ分かれば，EcellからHCl水
溶液の pHが求まりそうだが，aCl－も単独イオン活量で

あるから熱力学的には，測定できない．すなわち，いわ

ゆる液絡のない，より正確には液間電位差が無視できる

（A）の電池の端子間電圧から，直接，電池を構成する
溶液相の pH を知ることは不可能である．

析化ֶ๏によるؾి　3 pH測定

3･1 pH ඪ४ӷの͚
IUPAC2002 では，上述の式（1）による pHの定義

を，概念的な定義（notional definition）とし，実用的に
pH を測定する場合は，まず，その定義に沿う（可能な
限り，定義値に近い）値を持つ pH 標準液を用いて機器
（電池とその電位差を測定する装置）を較正する．その

あとに，目的とする試料溶液を含む電池（後述，3･2･1

節）の端子間電位差から，pHを得るという手順を踏む．
この測定操作にしたがって得られた pHの値は，概念的
な pHに近いと期待される．このようにして得られる
pHの値は，較正から実測への一連の測定操作によって
得られるものであるので，操作的に定義された pH（op-
erationally defined pH）と呼ばれる8）．
まず，pH標準液として用いる pH緩衝液の値付けを

しなければならない．IUPAC2002 によると，pHの値
付けする緩衝液に NaClまたは KClを加えた溶液を（A）
の溶液相とする電池の端子間電圧を Cl－の質量モル濃度
（mCl－）を変えて測定し，mCl－→ 0 に外挿する．

mCl－→ 0 の時の Cl－の活量係数を γ0Cl－と書くと，aCl－＝
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γCl－mCl－であるから γ
0
Cl－，が分かれば式（5）より，その

pH緩衝液の pHがわかる．だが，γ0Cl－は熱力学的には決

まらない量である．

IUPAC2002 では，γ0Cl－は，pH緩衝液のイオン強度
（I）が 0.1 mol kg－1 以下であれば緩衝液の種類によらず，
次式で与えられるとした．

log10γ0Cl－＝－
A√I

1＋1.5 √I
 （7）

ここで，Aは電解質溶液の活量係数についての Debye-
Hückel 理論の定数で，25 ℃，0.1 MPaの水溶液の場合
Iを質量モル濃度で表すと 0.5100，モル濃度だと
0.5108 である．この式を用いる pH緩衝液の値付けの
やり方は，Bates-Guggenheim 規約（Bates-Guggenheim 
convention）（以下，B─G規約）と呼ばれる1）9）．もちろ
ん，非熱力学的仮定である．

（A）の電池電圧からの pH第一次標準液の値付けま
で行くには，非熱力学的仮定が 2回，用いられている

ことに注意しよう．さらに，未知試料の pH を知るため
には，以下に示すように，もう一段階，非熱力学的な仮

定が必要である．

3･2　࣮༻తな pHのిҐࠩ測定
実際に組成が未知な試料溶液の pHを測定するには，
上記の電池（A）は使えない．試料溶液の組成によって
は，Ag | AgCl電極の電位が変化する可能性がある．

析化ֶ༻のిؾి　1･2･3

電気分析化学では，作用電極と参照電極を組み合わせ

た電池を用いて，電池電圧，電流，電気量などを測定す

る．電池が本質的に非可逆系というのであれば，はっき

りと二つの電極系を分けて考えればよいではないか，と

いうわけである．ここで，作用電極と参照電極は，それ

ぞれ，電子導電体とそれが浸された電解質溶液（より一

般にはイオン伝導相）を含む．電極だけでは電子伝導体

のみを表す場合もあるので，以下では，電子伝導体が浸

された溶液相を含めるときは，系を付して，作用電極

系，参照電極系ということにする．

3･2･2　ೱް KClਫ༹ӷԘڮʴۃి༺࡞のΈ
未知試料の pHの電位差測定のために，一例として，
次のタイプの電池（B）を考える．

I II III IV V

Ag AgCl

3.5 mol kg－1

KCl

（aq.）

m mol kg－1

HCl, H2（g）

（aq.）

Pt （B）

相 I～ IIIが参照電極系，相 IV～ Vが作用電極系で
ある．

この電池は，先の電池（A）と異なり，相 IIIと相 IV

間には液絡があからさまに存在する．いつかは，両相は

混じり合って均一になるはずだが，そうなるまでに測定

する．相 IIIの左端の銀塩化銀近傍の組成と，相 IVの
右端の白金電極近傍の組成は，両相が最初に接触してか

ら，ある程度の時間は，接触以前の組成を保つと期待す

る．その時間内では，両相の電極近傍の組成は別々であ

る．分断されていると言うこともできる．分断されてい

る間に，参照電極をそのままにしておいて，作用電極の

溶液組成を変えていろいろ測定すると，電池の片方の電

極で起きていることだけに注目して，作用電極における

電気化学過程を調べることができる．

分断が実現されている状態で，電池（B）の電池電圧
Ecell，すなわち，左端の Agにたいして右端の白金が持つ
端子間電位差は次式で表される．

Ecell＝
RT
F ln（xγIV

H＋）＋�IV－�III－

      E°′AgCl|Ag＋
RT
F  ln（3.5×γmKCl＝3.5

Cl－ ）  （8）

ここで，γIV
H＋と γmKCl＝3.5

Cl－ は，それぞれ，当該イオンの所

与の電解質濃度における活量係数，�IV－�IIIは，相 III
に対して相 IVが持つ内部電位差，つまり相 IIIと IVを
横切る液間電位差である．

相 IIIに KCl水溶液を用いるのは，K＋と Cl－の水中で
の移動度がほぼ等しいために，KClが相 IVに流れ込ん
だ際に生じる液間電位差は小さい，と期待できるからで

ある．一方，相 IVからは，相 IIIに試料溶液中の HCl
が流れ込んでくる．その液間電位への寄与は，HCl濃
度が KCl濃度に比べて小さければ，無視できる，と期
待する．相 IIIの KCl濃度を濃くするのは，このためで
ある．この濃厚 KCl水溶液は，試料溶液との間の液間
電位差を小さくし，かつ，試料溶液と混じり合わない時

間内では，試料溶液が浸された作用電極系と参照電極系

の分断を実現している．

このように，二つの電極系を分断しながら電気的には

導通を保ち，かつ，それがなければ発生する液絡におけ

る電位差，液間電位差，を小さくする仕掛け（デバイ

ス）のことを塩橋という．相 IIIは塩橋であると同時に，
Cl－の活量を一定にして参照電極系の電位を決める役割
も兼ねている．

この塩橋が，試料溶液や pH標準液の組成にかかわら
ず理想的に液間電位を消去する，あるいは一定値をとり

（1），かつ，γmKCl＝3.5
Cl－ が既知（2）であれば，上述のよう

に（B）の電池電圧の測定によって単独イオン活量係数
γIV

H＋を，したがってまた，単独イオン活量 aIV
H＋を知るこ

とができる．

実際には，1はある程度は達成されていると考えられ

てはいるが，試料溶液組成によっては数 mVの誤差があ
りうる．2の値は 0.5 近辺であることぐらいしか分から
ない．また，試料溶液側に絶えず流れ込む KClが試料
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の性質を変えてしまう場合もある（後述）．

それでも，（B）の電池や，より一般的には白金電極
をガラス電極に置き換えた電池（B’とする）を用いて，
試料溶液の pHの値が測定されてきた．しかし，この
「測定」は，直接式（8）を使って aIV

H＋を求めるのではな

い．1と 2の問題があるから直接は無理である．

3･3 pHඪ४ӷΛ༻いるిのֱਖ਼
（B）で測定される pH値は，式（1）の定義ではなく，

IUPAC2002 が定めた pHの第一次標準液が持つ pH値
を元にして値付けされて市販されている pH第二次標準
液が持つ pH値を使って，pHメータを較正した後に，
測定された値である．この較正では，試料溶液相が pH
標準液でも試料溶液でも，参照電極系と作用電極系間の

液間電位差は同じであると見なせると仮定する（第 3

の非熱力学仮定）．そうすると，相 IVが pH標準液であ
る時の電池電圧 ESと 試料溶液である時の電池電圧 EX

との差は，それぞれの溶液の pHの差，pH（S）－pH（X），
に比例すると考えてよい．

pH（X）＝pH（S）＋
Ex－Es

k  （9）

白金電極では，k＝ln（10）RT/F，作用電極がガラス電極
である場合は，pHの異なる 2種類の pH標準液を用い
てガラス電極と参照電極からなる電池の較正を行い，k
を実験的に決める．ここでは省略する．

こうして得られる pHというのは，したがって pH標
準液に依存する operationalな（実験操作の手順に依存し
た，定められた一連の手順を踏むことによって得られ

る）値である．式（1）で定義される単独イオン活量を

測るわけではない．これは，もちろん，非熱力学的な操

作である．その枠内での pHの不確かさは，0.001 の桁
であると考えられている10）11）．これを電圧に換算する

と 25℃では 0.06 mV程度になる．
濃厚 KCl塩橋のアイデアは，Ostwald-Towerに遡るの
で12），130 年以上にわたって，（B）の電池構成は電気
分析化学における最良かつ唯一の存在であった＊＊＊．こ

の枠組みでの最良の結果がこれなので，電池電圧からイ

オンの活量ないしは活量係数を小数点以下三桁目までの

精度で求めることは至難の業だ，と言うことが分かるだ

ろう．作用電極系と参照電極系が理想的に分離されてい

たとしても，である．

3･4 ೱް KCl ԘڮΛ༻いる pH測定͕͏·͘い͔な
い例

作用電極系と参照電極系が理想的に分離されていない

場合がある．その典型は，雨水や河川水などで試料溶液

のイオン強度が低い（I＜100 µmol kg－1）場合，（B）の
構成の電池で測定した pHは，真値よりも 0.05 ～ 0.1
pHアルカリ側になる現象である13）～15）．これは，KCl 
の試料溶液側への流入によって試料溶液のイオン強度が

上昇し，測定された pHがよりアルカリ側に振れること
による．

血液や海水試料では，イオン強度が pH標準液のイオ
ン強度よりも高いので，それぞれに応じた pH標準液を
用意する必要がある．

3･5　ೱް KCl ਫ༹ӷԘڮのຊ質తऑ
（B）のように，作用電極系と参照電極系を切断して
接続し，液間電位差と濃厚 KCl水溶液中の塩化物イオ
ンの活量係数が分かれば，そもそも，pH標準液を使わ
なくても式（1）の定義による pHを測定できるはずで
ある．それができないのは，濃厚 KCl水溶液を使った
場合，上記の 1も 2も満足されないからである．もう

一つの弱点は，試料溶液との間の液間電位差が 0には

ならないこと，すなわち，残余液間電位差が存在し，そ

の値が試料溶液組成に依存することである．

3･6　ΠオンӷମԘڮΛ༻いるిҐ測定

濃厚 KCl 水溶液に変わる新しい塩橋として，水への
溶解度が 0.1 ～ 1 mmol dm－3 の疎水性イオン液体を用
いることができる16）．イオン液体塩橋（ILSB）が隣接
する水相に溶け込むと，イオン液体構成イオンのイオン

液体相と試料溶液相間の分配による分配電位差が発生す

る．この分配過程は非平衡であるが，水相側に存在する

イオンが十分に親水性で ILSB 側へのそれらイオン種の
溶込みが無視できる程度であれば，分配電位差は ILSB 
構成イオンの分配で決まり，その値は時間的に安定であ

る．

次の電池は，（B）の電池の KCl 塩橋部分を ILSB とそ
れに隣接する Ag | AgCl 電極の内部溶液（0.01 mol dm－3

NaCl）に置き換えたものである．境田らは，tributyl
（2-methoxyethyl）phosphonium bis（pentafluoroethane sulfonyl）
amide ILSBに用いた次の電池の電圧を HClの濃度を変
えて測定した17）．

I II III IV V VI

Ag AgCl

0.01 mol dm－3

HCl

（aq.）

ILSB

c mol dm－3

HCl, H2（g）

（aq.）

Pt （C）

相 I～ IIIが参照電極系，相 V～ VIが作用電極系で
ある．

参照電極側の内部溶液は， Ag | AgClの電位を決めれ
ばよいので，十分低くすることができる． また，相 V
のHCl濃度を mmol dm－3 の桁まで低くしても物理的に
意味のある測定が可能である．電池（C）の電池電圧は

＊＊＊  KCl以外に，カチオンとアニオンが同程度の移動度を持
つ他の無機塩も使われている．
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Ecell＝
RT
F ln（γV

H＋cV
HCl）＋（�

V－�IV）＋（�IV－�III）－   

      E°AgCl|Ag＋
RT
F  ln（0.01γIII

Cl－）  （10）

これより

Ecell－
RT
F ln cV

HCl＝
RT
F ln γV

H＋＋（�V－�IV）＋（�IV－�III）   

      －E°AgCl|Ag＋
RT
F  ln（0.01γIII

Cl－）  （11）

実験的に cV
HClを変化させて Ecellを測定して，Ecell－（RT/

F） ln cV
HClを相 Vのイオン強度（I）の平方根に対してプ

ロットすると，ILSB両側の液間電位差（右辺の第 2項
と第 3項の和）が cに依存しない，つまり，塩橋として
機能していれば，I→ 0に従って漸近的に傾きが－A ln
（10）RT/F，I＝0 の 切 片 が－E°AgCl|Ag＋（RT/F）ln
（0.01γIII

Cl－）の直線に近づくはずである．（Aの値につい
ては（3･6）式参照）．

実験的には，Debye-Hückel 極限則の傾きを示し，
－0.3430 Vの切片を持つ直線に乗る．その 95 ％ 信頼
区間は±0.5 mVである18）．切片の，－E°AgCl|Ag＋（RT/F）
ln（0.01γIII

Cl－ ） の 計算値は，E°AgCl|Ag＝－0.22249 V19），
γIII

Cl－＝0.90417），より，－0.3439 Vであるので，実験誤
差内で，実験的に得た切片と計算値は一致している．

この一致は，第一に，�V－�III≃0，つまり ILSBが少
なくとも cHCl ≤ 0.01 mol dm－3 の範囲で液間電位差を無
視しうるほど小さくしていることを示している．

Debye-Hückel 極限則が成り立つ低イオン強度領域ま
でのポテンショメトリーは，強電解質水溶液の標準電位

決定のみならず，低イオン強度での pH＝－log10 aH＋測

定20）～22），弱酸の pKa決定
23）などへと展開されている．

第二に，得られた値，－0.3430 Vを元にして，相 IV
中の H＋イオンの単独イオン活量を HCl濃度の関数と
して見積もることができる17）．ただし，cHCl＞0.01 mol 
dm－3 の範囲で �V－�III≃0 が成り立つという保証はない
のであるが．

最近，NaClおよびMgCl2 水溶液中の Cl－の単独イオ
ン活量係数が，ILSB付き参照電極を用いて測定され，
その挙動が濃厚 KCl塩橋経由の値とはかなり異なるこ
とが示された24）．

4　݁　　

Robert de Levie は，IUPAC2002 の水素イオンの単独
イオン活量に基づいた式（1）による pHの定義を，「水
素イオン活量は，科学と非科学を分ける分界線の向こう

側にある」と批判した2）4）25）．単独イオン活量や単独イ

オン活量係数は，幽霊や神と同じ側にある，という主張

である．本講義では，幽霊や神の質量，体積，温度，

等々を測定できないのに対して，単独イオン活量は，

pHも含めてある程度までは絞り込める物理的存在であ

る，ということを IUPAC2002 に沿って解説した． 幽
霊の体重が 100 kgであっても，1 mgと主張しても何ら
問題ではないのに対して，水素イオンや塩化物イオンの

活量係数が100とか 1万分の 1というのはありえない．

単独イオン活量や単独イオン活量係数は，科学と非科学

を分ける分界線のこちら側にある，それゆえ分析化学の

対象であるのは確実である．

以前，Bates は，「熱力学が活量を導く指針にはならな
いということが強調されすぎたのであって，それは，か

つて考えられていたほどに深刻な限界ではなかったと，

それなりの根拠を持って，言ってよいであろう」と述べ

た26）．熱力学的に測定できない，というよりは，非熱

力学的な仮定を用いなければ値を推し量ることができな

い，と言う方がより正確であろう．言い換えれば，単独

イオン活量係数は，非熱力学的にであれば計測可能であ

る．ただし，非熱力学的仮定のゆえに，その信頼度は，

おそらく良くて二桁程度にとどまる．

100 年以上にわたって詳しく吟味されてきた pHの場
合でも，日常的に使われているガラス電極と KCl塩橋
からなる電池から得た pH値の拡張不確かさは，±0.02
～ 0.03（25 ℃ では 1～ 1.5 mV）である1）から，H＋の

活量の拡張不確かさは，割合にして ±5％ 程度である

（付録の表参照）．その他のイオンの活量について，その

不確かさの幅が，これより小さい場合はまずないであろ

う．

未知試料に含まれるイオンの活量は，適当な作用電極

をもちいれば，電位測定法で上記の幅で，知ることがで

きる．しかし，その値からそのイオンの濃度を知ること

はできない．分光法などイオン濃度測定法の結果との対

応付けは，一般には困難である．試料溶液の組成がある

程度の幅におさまる場合は，標準液をもちいて較正する

ことによって，ある程度の対応を得ることが期待でき

る．

イオン液体塩橋は，濃厚 KCl塩橋の弱点を補い，単
独イオン活量に新しい知見を与える．

録：pHのࠩޡの୯ಠΠオン׆量のࠩޡへの
pHの誤差，∆pH，が，活量にどの程度の誤差をもた
らすかは，式（1）より得られる

∆aH＋

aH＋
＝－ln（10）∆pH＋

1
2!［ln（10）］2（∆pH）2－

              
1
3!［ln（10）］3（∆pH）3＋…   （12）

から見積もることができる．

以下の表に，∆pHの変動による aH＋の変動割合 ∆aH＋/
aH＋を示す．

誤差の伝
でん

播
ぱ

を考える際，たいていの場合は，誤差が小

さいとして一次微分項の寄与だけを考える．しかし，

pHは aH＋の対数であるので，pHの実用的な変動幅を考
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えると，∆pH＞0.01 では高次微分項の寄与も考慮する
必要がある．表の第 3列は，∆pH/aH＋が表示されている

桁で収束するのに必要な式（12）右辺の項の数を示す．

また，∆pHが大きいと，その負側への振れに対する aH＋

の変動は，正側への振れに対する変動より大きくなる．
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感染症対策（総論）
1　はじめに

2019 年末から全世界に拡散した新型コロナウイルス

感染症の流行に伴い，飛沫拡散を防止するためのマスク

や手指を消毒し接触感染を防止するためのアルコール類

の需要が高まり，これらが一時的に入手困難になったこ

とは記憶に新しい．また，日常的な報道においても衛生

用品の性能や，殺菌消毒処理などに関する情報が取り扱

われることが当たり前のようになり，衛生的環境の確保

や健康管理に注意を払うようになった．ニューノーマル

時代に向けた我々の生活習慣がこれまで以上に見直さ

れ，日常的な手洗いやマスクの着用を含む咳エチケット

といった基本的な感染症対策の徹底が求められている．

このような状況に際して，ぶんせき誌の 2022 年度のミ

ニファイルでは「衛生と安全」をテーマとして，初回か

ら第 6回までに関して，新型コロナウイルス感染症を

中心に例をあげ，日常生活における感染症対策としての

衛生管理についてまとめ，衛生観念の啓
け͍

蒙
う

に繋
つͳ

げたいと

考えている．

2　৽ܕίϩφウΠルスについͯ

新型コロナウイルス（Severe acute respiratory syndrome 
coronavirus 2; SARS-CoV-2）は，2019 年に新たに報告
された新型コロナウイルス感染症（COVID-19）の患
者検体から分離されたウイルスで，プラス鎖の 1本鎖

RNAをゲノムとしてもつ約 50～200 nm1）の大きさの
エンベロープウイルスである．SARSコロナウイルスと
同じベータコロナウイルス属に分類され，SARSコロナ
ウイルスと同じ angiotensin converting enzyme-2（ACE2）
を受容体として用い，ヒトの細胞に吸着・侵入すること

が報告されている．WHOおよび米国疾病対策センター
（CDC）は，飛

ͻ

沫
·つ

感染，空気感染，接触感染を介して感

染する可能性があると報告している 2～4）．潜伏期間は 1

～14 日と報告されており，発症早期は発熱・鼻汁・咽

頭痛・咳
͕͍

嗽
ͦう

といった非特異的な上気道炎の症状のため診

断が難しいことがある一方，上気道炎症状に続いて肺炎

を合併することがある．

છͱはײ　3

さまざまな微生物などの増殖性をもつものが，病原体

として人や動物などの宿主の体内に取り込まれ，あるい

は侵入し組織や器官に定着してそのなかで増殖すること

である．

ࡦཁҼͱ対ࡾછ成ཱのײ　4

感染は，感染源，感染経路，および宿主感受性の三つ

の条件が適合した時に成立する（図 1）．つまり，感染

対策を行う上でこれら三つのうちの一つでも完全に対策

を行うことができれば感染は起こらない．

ݯછײ　1･4

感染源とは，感染している人や動物であり，感染の原

因となる細菌やウイルスを含んでいる血液，体液，分泌

物（喀
͔͘

痰
ͨΜ

，膿等），排泄物（嘔吐物，便等），使用した医

療器具，機材等も考慮しておく必要がある．そのため，

感染源の排除のための対策例として，抗ウイルス薬や抗

菌薬で病原体そのものを取り除くことや加熱や消毒によ

り取り除くといった対策が取られる．

一般的に，感染症によっては，感染して発症している

場合だけでなく（顕性感染時），不顕性感染でも感染さ

せる可能性がある．そのため，新型コロナウイルス感染

症対策を構築するにあたり，この点が考慮すべき重要な

ポイントとなっている．また，感染した後に回復傾向に

あったとしても，ある一定の期間はウイルスを排出する

ことがあるため，症状のある人が感染していない人と接

触する機会を避けるようにすることが求められる．さら

に，感染者に対して差別的な対応が起きないように十分

な配慮を行いながら，感染していない人が感染源となる

感染者に可能な限り近づかないようにすることも求めら

れる．

一方，医療機関では，すべての関係者等が感染するリ

スクが高いため次のような対策を講じる必要がある．ま

ず渡航歴（行動記録），問診，発熱状況などから，早期

に感染者を特定し，動線を限定しつつ , 飛沫感染対策と
しての距離を確保するととともに，感染者には咳エチ

ケットを徹底させることを求める必要がある．また，感

染者から排出された体液が感染源になりうるため，こま

めに手を洗うことで手を介して体液を様々なところに付

着させないといった配慮を行うことにより，感染者は他

の人にうつさないための行動が求められる．

4･2　॓主のײड性

宿主の感受性とは，年齢，基礎疾患・免疫疾患の有

無，薬物使用（ステロイド，抗生物質等の使用），栄養

状態の悪化が要因となり，感染した場合に発症する可能

性が高いことを指す．そのため，宿主（ヒト）の抵抗力

の向上のための対策例として，予防接種によりウイルス

や細菌に感染する宿主の抵抗力を高めることや，栄養バ

Ӵੜͱ҆શ

図 ཁҼࡾછ成ཱのײ　1
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ランスの取れた食事，こまめな水分補給，十分な睡眠に

より抵抗力を高めるといった対策が取られる．具体的に

は，感染リスクの高い医療従事者に対しては，B型肝
炎，風

;う

疹
しΜ

，麻疹などの抗体検査が一般的に行われてお

り，抗体価が十分でない場合には，病原体に対する抗体

を獲得させるためのワクチン接種が行われる．しかしな

がら，新型コロナウイルス感染症に対する対策を考える

上で経験したように，新興感染症ではワクチンの供給が

すぐには対応できない場合や，ワクチンの副反応にも配

慮する必要があるため，包括的な感染症対策において

は，ワクチン接種は一つの手段にすぎないということを

認識し，ワクチンだけに依存した対策にならないように

する必要がある．

࿏ܦછײ　3･4

感染経路とは，病原性微生物が感染源から感受性宿主

へ拡大・伝播する際の経路をいい，接触感染（接触，性

行為），空気感染，飛沫感染（咳，くしゃみ，エアゾー

ル），経口感染（食物，手指，排泄物，器具），垂直感染

（子宮内，産道）などがある．一般的に医療従事者だけ

でなく，国民が平時より求められる感染症対策として

は，どういう状況においても，スタンダードプリコー

ション（standard precaution）を実践し，それに加えてそ
れぞれの感染症の感染経路に応じた対策を行うことであ

る．スタンダードプリコーションは，1996 年に CDC
が提唱したもので，感染症の有無にかかわらずすべての

人は伝
ͰΜ

播
ͺ

する病原体を保有していると考え，患者の湿性

生体物質（血液，体液と汗をのぞく分泌物），粘膜，損

傷した皮膚は感染の可能性があると見なして対処する基

本的な対策であり，患者と医療従事者双方における感染

リスクを減少させる予防策である．患者と対面する医療

機関においては，特に感染リスクが高くなるため追加で

次のような対策が必要となる．接触感染対策としては，

手指衛生を必要なタイミング（病室に入る前後，患者に

触れる前後，体液や排泄物に触れた後など）で正しい方

法で実施するだけでなく，手袋，エプロンまたは，ガウ

ンの装着などがあげられる．また，飛沫感染対策として

は，なるべく患者の 2メートル以内に近づかない，患

者と対面するときには不織布製マスク（サージカルマス

ク）を正しく着用し，咳やくしゃみの時だけでなく，平

時からマスクを着用するユニバーサルマスキングが提唱

されている．空気感染対策としては，N95 レスピレー
ターなどの着用や陰圧式換気システムがあげられる．こ

れらの個別の対策に加え，防護具の正しい使用方法と効

果について理解することが大切であり，防護具の効果を

過信してはならない．

新型コロナウイルス感染症における飛沫感染では，く

しゃみ，咳，会話などの際に感染者の口や鼻から飛び出

す飛沫に感染性のウイルスが含まれていて，それを感染

していない周囲の人々が鼻や口から吸い込むことによっ

て感染する．歴史的な解釈として，飛沫は直径が 5 µm
以上のサイズであり，水分を含んでいて重いため，1

メートル以上の距離を移動することは難しいと考えられ

ている．そのため，飛沫感染を防ぐためには感染者から

1メートル以上の距離をとれば良いということになる．

一方，空気感染では，飛沫が空気中を飛んでいるときに

水分が蒸発して飛沫核（直径が 5 µm未満）となり空気
中を漂い，離れた場所にいる感染していない人がこれを

吸い込むことによって感染する．飛沫核は空気中に長時

間浮遊するため，対策としては換気システムやフィル

ターが必要になる．接触感染では，感染者との接触や感

染者から排出された体液が，環境中の物から手を介して

接触することにより感染する．具体的には，感染者がく

しゃみや咳を手で押さえた後，その手で周りの物に触れ

るとウイルスが付着することになり，感染していない方

がそれに触るとウイルスが手に付着し，その手で口や鼻

を触ると粘膜から感染する．対策としては，手がよく触

れるところ，例えば，ドアノブ，スイッチ，手すり，エ

レベーターのボタン，テーブルやカウンター，共用で使

うもの（トングやメニュー等）などについて，消毒用ア

ルコール，界面活性剤を含む住居用洗剤，次亜塩素酸ナ

トリウムや次亜塩素酸水，亜塩素酸水で定期的な清拭を

することが有効である．

5　おわりに

本項では，新型コロナウイルス感染症を中心に例をあ

げ，日常生活における感染症対策としての衛生管理につ

いてまとめた．次に，第 2および 3稿では岩井先生に

より「不織布マスク」「マスクのサイズや装着による捕

集性能の検証」を解説していただく．また，第 4稿で

は，感染症対策と安全な水の供給との関係に関連して ,
「安全な水の供給と浄水処理」について川崎先生に解説

していただく．「コレラでも，チブス赤痢も何のその，

水道ひけば家内安全」と大正時代に紹介されたように，

水を制することは，水系感染症を制することと直結して

いる．第 5稿では新型コロナウイルス禍を契機に注目

が高まっている「衛生対策製品の試験方法」について，

射本先生に解説していただく．最後に，第 6稿では感

染対策で欠かせない「界面活性剤」について，品質管理

の観点から小池先生に解説していただく．ご期待下さ

い．
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1　はçじçめçに

比色分析法は化学分析の最も基盤的技術として環境分

析や生化学分析に多く用いられてきた．比色分析の原理

として，例えば分析対象物と試薬との化学反応により呈

色する分子を生成させる方法や，プローブ分子の化学平

衡に基づく色調変化を捉えるレシオメトリック分析が挙

げられる．特に，後者においては，色調変化を正確に把

握するため波長分解能が高い分光光度計を検出器として

用いる．しかしながら，その大型な装置はオンサイト分

析には適さない．一方で，近年デジタル画像中に保存さ

れた色彩情報を活用した比色分析も数多く報告されてい

る．この実現のために，色彩情報の解析方法，デジタル

画像に適したプローブ分子の開発，そして色彩情報を多

次元情報として利用する分析法の確立といった基礎的な

検討が長年にわたりなされてきた．本稿では，色彩情報

がいかにして分析化学に用いられているのかを検出と画

像解析という観点から包括的に議論したい．

2　৭࠼ใΛ༻いたൺ৭析

色彩情報の表現方法（表色系）にはいくつかの種類が

ある（図 1）．RGBや XYZは最も一般的な表色系であ
る．これらの表色系は，入射光の分光強度（Iincident（λ）），
反射及び透過光の分光強度（Iobs（λ）），そして国際照明
委員会（Commission internationale de l’éclairage : CIE）が
定める等色関数（Si（λ））の重なり積分によって表現さ
れる．一方，このような表記の仕方では特定の色度にお

いて可知差が均一ではない．そのため，いかなる色度に

おいても均質な感覚差を表現するために，L＊a＊b＊のよ
うな XYZ色空間の非線形圧縮による均等色空間を用い
た表色系が生み出された．この他にも，L＊u＊v＊やハン
トモデル，CIECAM 97sなどの表色系があるものの，
その詳細は専門書1）や CIEが発行する技術報告書2）を参
照されたい．

上述の定義から，RGBや XYZの色強度は測光強度に
相当する．よって，RGB値を用いることで Beer-Lam-
bert則に基づいた吸光および反射測定が可能になる．
Whitesidesらは透過光強度を表すパラメータとして
RGB値を用いて疑似的な吸光度を算出し，デジタル画
像を用いてイムノアッセイを行った3）．このような色彩

情報を用いた比色分析はすでに製品化されており，パッ

クテスト®の定量化のための「スマートパックテスト」

が例として挙げられる4）．ここでは，試料を含む試験

チューブのスマートフォン画像を撮影し，その色彩情報

を解析することで目視以上の精度で定量が可能になる．

これらの操作はすべてアプリケーション上で行うことが

できる．

酸塩基平衡を伴う指示薬を用いた pH計測に代表され
るレシオメトリックな比色分析においては，光強度の変

化とともに色調変化を伴う．そのため，先述のような単

一の RGB値を用いた分析とは異なり，複数の RGB値
を解析する必要がある．等色関数のピーク波長は互いに

数百 nm程度離れている．そのため，等色関数と類似す
る分光分布を有するプローブ分子を用いなければ十分な

色調の選択性と感度を得ることができない．これを実現

するために， RGB値のみでレシオメトリックな分析を
可能にするための呈色試薬の開発もされている5）6）．

一方で，色彩情報そのものをデータ解析することで，

レシオメトリックな分析も可能にする手法も開発されて

きた．コンピュータグラフィックスの分野において，

ディスプレー上での色調の再現度を向上することを目的

とし，表色系から分光スペクトルに変換する手法があ

る．代表的なものは RGBの大小関係をもとに，基準関
数の加減によりスペクトルを再現する Smitsの手法であ
る7）．これを用いて，プローブの化学平衡に伴う RGB
値の変化を分光スペクトルに変換し，pH測定および
COD分析などの環境分析や固相上でのポルフィリンの
会合状態の識別など表面分析に展開された8）9）．一方で，

Smitsは基準関数の波長分解能を 32 nmと定めているた
め，定義されていない波長領域のデータは補完する必要

がある．また，RGBの値によってはスペクトルのバッ
クグラウンドが大きく変動することや，最大吸収および

発光波長の大きなずれが見られることから，精緻なレシ

オメトリックな分析には用いることができない．そのた

め，レシオメトリック分析を行う上で，特に L＊a＊b＊表
色系を用いた比色分析が提案されている．例えば，

Mizuguchiらは金属イオンとキレート指示薬の錯形成に
伴う色調変化を L＊a＊b＊の色空間座標上の座標軌跡から
金属イオンの定量を実現した10）．また，L＊a＊b＊表色系
における色差は任意の 2色の差を色座標上の距離とし
て定量化していることから，色調変化の定量化のパラ

メータとなる．これを用いた万能指示薬や金属錯体の色

調変化の追跡による定量法も確立されている11）12）．

近年は，ケモセンサーアレイにおいて色調変化をアレ

イごとに検出して物質を同定する新しい比色分析も報告

されている．先駆的な研究例として，Suslickらによる
揮発性臭気成分のパターニングによる同定が挙げられ

る13）．中心金属が異なるポルフィリン錯体を基板上に

固定し，呈色のパターニングから臭気成分を特定するシ

Versatile Approaches to Colorimetric Analysis with Color Information 
of Digital Images.
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ステムを開発した．また，呈色変化を多変量解析するこ

とで物質の定量と同定を行う手法論も確立され，溶液系

のみならず，paper-based analytical deviceなどへの展開も
期待される14）．

以上のように，色彩情報はその大小によって物質の量

を特定できるだけでなく，得られたデータを適切に処理

することで物質を識別するパラメータとしても有用であ

ることが先行研究によって示された．

3 ը૾解析ͱ৭࠼ใΛར༻͠たΠメージンά

ൺ৭析

2 章では主に色彩情報の検出への適用について紹介し
た．一方で，デジタルカラー画像の色情報は表色系によ

り保存されることから，デジタル画像を表色系の定義に

基づいて解析することができれば，画像上の各箇所にお

ける色調変化を分光学的な観点から追跡することで物性

評価が可能になる．ここでは，特に産業界におけるニー

ズに基づいた研究例を紹介したい．

例えば，分光マッピングは材料の表面状態の不均一性

の評価や劣化評価などにおいて，分光マッピングは非常

に有用な手法である．その手法として，多波長イメージ

ングやハイパースペクトラルイメージングが挙げられ

る．このようなシステムは，波長分解能が高いがゆえに

精緻なレシオメトリック分析が可能なものの，コスト面

やスループットの低さから導入へのハードルは高い．そ

のため，材料表面のデジタル画像に保存されたの色彩情

報を解析することで正確に劣化個所やその進行度を評価

することができれば，迅速さや簡便さの観点からその実

用性は大きいと考える．

実例として，表色系を用いることで樹脂ガラスの加熱

に伴う劣化を定量的に評価するシステムが報告されてい

る15）．樹脂ガラスの試験片を加熱炉にセットし，加熱

の様子を画像で記録した．そして，L＊a＊b＊表色系を用
いて樹脂ガラスの黄変を評価した．黄色味を示す b値が
加熱とともに上昇しており，黄変をよく反映する結果が

得られた．これは熱重量測定など他の手法との組み合わ

せにより，この手法の妥当性が証明されている．

RGBや XYZを用いる画像解析の研究例としては，蛍
光画像写真から励起光画像と蛍光画像を分離する手法を

構築する研究が挙げられる．Horigomeらは蛍光光度計
に CMOSカメラを装着し，様々な波長の励起光を試料
に照射し，その際の蛍光スペクトルおよび蛍光画像を取

得し，それらの情報をもとに画像解析を利用して蛍光画

像のみを分離するという手法を用いた16）．具体的には，

励起光を照射して撮影した画像には励起光と蛍光を含ん

でいる．すなわち，画像解析して得られた RGB値には
両方の因子が含まれている．これを数学的に分離し，明

確な蛍光画像のみを取得することに成功した．このよう

な手法は，偽造紙幣のプロファイリングや食材の産地特

定など，蛍光物質の空間および強度分布を瞬時に特定す

る必要がある現場において有用な手法となりうると考え

る．

測定の目的に応じて表色系の選択が必要である．例え

ば，L＊a＊b＊表色系では，試験片の表面状態の変化に伴
う入射光の散乱など明度に影響を及ぼすパラメータと色

座標が分離されているため，色調変化のみを抽出するこ

とが可能である．一方で，後者のように，センサーへ入

射する光の強度やスペクトル情報を取り出すのであれ

ば，分光スペクトルが色彩情報に直接反映される RGB
および XYZ表色系を用いる方がよいものと考えられる．

4　おçわçりçに

以上のように，色彩情報を用いることで，比色分析の

みならず材料の分光的評価や分光マッピングなどといっ

た様々な化学的な情報を一枚の画像から取得できるよう

な手法論がこれまでに開発されてきた．画像データを取

り扱う IT環境は日進月歩であり，このことは色彩情報
を用いた化学分析をさらに加速させる要因となる．例え

ば，OpenCVや Pillowなどのような画像処理機能に関
するライブラリを利用することで，簡単なプログラムを

構築できればデータ取得や解析の自動化が容易になっ

た．このようなライブラリは今後も絶えず更新され続け

るであろう．また，機械学習を利用した色調変化のパ

ターニングができれば，ケモセンサーを用いなくても未

知の物質の同定ができる可能性がある．今後は，マクロ

な色調変化のみならず，顕微画像や動画にも適用され，

従来の分光装置ではアクセスが困難な空間における比色

分析のツールとして利用されることを期待したい．
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1　は じ め に

各種クロマトグラフィーで分析を行う際，気体，固

体，液体問わず，適切な試料前処理を実施した後に，機

器へ試料を導入する必要がある．近年は分析機器，特に

質量分析計の感度の向上に伴い，より簡便な試料の前処

理法が求められている．生体試料分析時において，試料

に有機溶媒を適量添加することよって実施する除タンパ

ク法や，ミニカラムを用いた精製手法の一つである固相

抽出においても，ターゲット化合物を固相充填剤へ吸着

後に，溶出する手法ではなく，ターゲット化合物を素通

りさせる，クリーンアップによる簡便な前処理を採用す

るケースも増えている．また，クロマトグラフィーにお

ける分析時間の短縮に伴い，前処理に対しても迅速性，

微量，微小容量，多検体サンプルへの適応といった，新

しい要望を受けるケースが増えている．一方で，質量分

析計を検出器として用いる場合においては，上記簡便な

前処理では排除がされないサンプルマトリックスがター

ゲット化合物と共溶出することによるイオンサプレッ

ションが，分析精度に影響を与える場合が報告されてい

る1）．そのため，これまでの前処理用製品，固相抽出製

品とは異なる，新たなツールが望まれている．

ジーエルサイエンスではこれまでに，シリカモノリス

を用いた試料前処理，HPLC用カラムの開発を行って
きた．シリカモノリスはシリカの骨格と細孔が一体化さ

れた構造を有し，それぞれの構造を独立して制御するこ

とが可能であり，これまで分析化学の分野において様々

応用が検討されてきた（図 1）．

本技術紹介ではその中でも，微量サンプルを簡便に前

処理可能な固相抽出スピンカラムであるMonoSpinの特

長と，アプリケーション，使用方法のコツについて紹介

する．

2 MonoSpinのಛ

シリカモノリスディスクを分離媒体として使用してい

るスピンカラムMonoSpinは，サンプリングの量が限ら
れている生体試料などの前処理を迅速，簡便に処理する

ための固相抽出カラムとして開発された．シリカモノリ

スの特長である，高速通液時においても優れた分離，保

持性能を有する点を生かし，高速通液においても，対象

成分を安定に保持できるようにデザインされている．シ

リカモノリスディスクを用いることで，スピンカラムを

作製する際，充填剤をフリットで挟み込む必要がなくな

り，より微量サンプルを処理する際に問題となるデット

ボリュームを減らすことが可能になっている．使用して

いるシリカモノリスディスクの体積は約 20 µL程度で
あり，回収時の溶出液量も少なく抑えることが可能であ

る（図 2）．そして，固相抽出の工程を全て短時間の遠

心分離により実施することが可能である（図 3）．

シリカモノリスの表面は通常のシリカゲル同様にシラ

ンカップリング剤での修飾が可能であり，逆相用の官能

基である C18 や，イオン交換基，アフィニティ担体な
ど様々な官能基が修飾された 17種類のラインナップを

有している．これまでMonoSpinを用いた様々な前処理
が開発されており2）～6），今回その一部を紹介する．

図 1　シϦΧモϊϦスディスクの構

コンディ
ショ
ニング

遠心操作による
処理

溶出洗浄吸着

図 3 MonoSpinԕ৺での使༻

図 2 MonoSpinの構
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3 MonoSpinの使༻ํ๏例

3･1　ペプνドサンプルのԘ

プロテオミクス解析において調製されるタンパク質の

消化物には，処理に用いている高濃度の塩や，変性剤，

還元剤が含まれている．これらが入った状態のまま LC/
MSへ試料を導入することは避けなければならない．
MonoSpin C18 を用いることで，これらの塩を効果的に
除去し，ペプチドを回収することが可能である．

使用方法は表 1に記載している内容を参考に実施す

る．

図 4はMonoSpin C18 により BSA消化物を脱塩した
際のクロマトグラムを示す．上段のクロマトグラムで

は，タンパク質の還元アルキル化に使用した高濃度の塩

が確認されるが，MonoSpin C18 により脱塩を行うこと
で，塩を除きつつ，ペプチドが回収されていることが分

かる．

対象分子量としては，1万以下が主な対象となるが，

比較的高分子量のタンパク質に対しても適応することは

可能である．負荷量の参考としては消化物として

500 µg程度のペプチドを回収，精製することが可能で
ある．高分子量のタンパク質（例えば BSA等）は
30 µg程度までと，負荷量が異なるため，適用する試料
に応じて確認することを推奨する．

3･2　Χテίールアϛンのਫ਼製

生体試料中のカテコールアミンの濃度は非常に低濃度

でありかつ，多くの夾
きょう

雑
ざつ

成分を含む状態からの検出が求

められる．検出器としては，UVの他，高感度検出が可
能である電気化学検出器や，近年では質量分析計も用い

られている．カテコールアミンは構造にシス型ジオール

を有している．フェニルホウ酸基が修飾されたMono-
Spin PBAはシス型ジオールを有する化合物を選択的に
保持させることが可能であるため，カテコールアミンの

精製に効果的である．使用方法は表 2を参考に実施す

る．

図 5にはMonoSpin PBAを用いたカテコールアミン
の精製結果について記載する．上段のクロマトグラムは

未精製の尿サンプルを電気化学検出器で検出した結果を

示す．比較的選択性の高い電気化学検出器ではあるが，

多数の夾雑成分が確認される．MonoSpin PBAを用いる
ことでカテコールアミン類のみを保持，精製することが

可能である．その際，サンプルのアプライ量と，溶出液

量を調製することで，サンプルを濃縮しながら回収する

ことが可能である．カテコールアミンのような分解性が

懸念される化合物は濃縮乾固などの操作を繰り返すこと

は望ましくない．MonoSpinを用いることで，濃縮乾固
を行うことなく，対象成分を濃縮することが可能であ

る．

ද 1 MonoSpin C18Λ༻いたペプνドの回ऩ例

工程 溶液 液量

コンディショニング アセトニトリル 200 µL

0.1％ TFA水溶液 200 µL

アプライ ～ 800 µL

洗浄 0.1％ TFA水溶液 200 µL

溶出 60％アセトニトリル 200 µL

遠心力　2300×g，遠心時間　1 min

図 4 MonoSpin C18Λ༻いたペプνドのԘ
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3･3  ProteinLݻ定化Χϥムによる߅ࢠମのਫ਼製
抗体精製用のリガンドとして ProteinAや ProteinGを
修飾したMonoSpin ProA，MonoSpin ProGは抗体を迅
速精製するためのスピンカラムとして利用されている．

MonoSpinのコンセプトである微量溶出も可能であるこ
とから，精製後の濃縮が難しい抗体サンプルを濃縮しな

がら精製を行うことが可能であり，特に抗体濃度が薄い

場合や，微量な場合の処理に効果的である．今回新た

に，ProteinLを精製用リガンドとして開発したMono-
Spin ProLを紹介する．MonoSpin ProLには㈱カネカか
ら販売されている KANEKA KanCap Lに使用されてい
るリガンドが固定化されており，MonoSpinのコンセプ
トである微量溶出も可能な低分子抗体精製用のスピンカ

ラムになっている．使用方法は表 3を参考に実施する．

同製品（抗体精製用のMonoSpin ProA, ProG, ProL）

には上記メソッドを実施するのに必要な溶媒類が同梱さ

れている．溶出時には回収用チューブにあらかじめ中和

用バッファーとして 1M Tris─HCl（pH8.5）を溶出液の
1/10 量入れておくことで，酸により回収された抗体を
瞬時に中和することが可能である．酸に対して耐性の低

い抗体についても変性のリスクを軽減することが可能で

ある．

図 6にはMonoSpin ProLを用いて低分子抗体を精製
した結果を記載する．

培養液中に含まれる Fab抗体は左のクロマトグラム
の通り，多量の夾雑成分を含むことが分かる．Mono-
Spin ProLを用いることで，これらの夾雑成分を排除し
つつ，抗体濃度を下げることなく，回収することが可能

である．

4 MonoSpinの্खな使いํ

MonoSpinに使用されているシリカモノリスのスルー
ポアは，迅速に前処理を行うことを目的に，一般的に使

用される固相抽出カラムに使用しているゲルに比べて，

粒子径にあたる骨格径を小さく設計している．そのた

め，通液性の高いシリカモノリスではあるが，固形物を

図 5　தΧテίールアϛンのલॲཧ例

図 6 MonoSpin ProLΛ༻いた߅ࢠମのਫ਼製

ද 2 MonoSpin PBAΛ༻いたΧテίールアϛンのਫ਼製例

工程 溶液 液量

コンディショニング 1．1％酢酸水溶液 200 µL

2．100 mMリン酸緩衝液
（pH8）

200 µL

アプライ 尿または血清 200 µL

＋1 M リン酸緩衝液（pH8） 50 µL

洗浄 100 mMリン酸緩衝液（pH8） 200 µL

溶出 1％酢酸水溶液 200 µL

遠心力　10000×g，遠心時間　1 min

ද 3 MonoSpin ProLΛ༻いた߅ࢠମのਫ਼製例

工程 溶液 液量

コンディショニング 50 mM リン酸ナトリウム緩
衝液＋150 mM NaCl（pH7.0）

500 µL

アプライ 試料（pH7 付近に調整） 500 µL

洗浄 50 mM リン酸ナトリウム緩
衝液＋1 M NaCl（pH7.0）

500 µL

溶出 100 mM グリシン─HCl緩衝
液（pH2.5）

500 µL

遠心力　2300×g，遠心時間　1 min
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有している試料をそのまま処理するのは困難である．そ

のため，固形物を有するサンプルや，粘性の高いサンプ

ルを処理する場合には，アプライ時に適宜希釈もしくは

フィルトレーション後の試料を用いることを推奨してい

る．フィルトレーションが難しい場合には，試料をあら

かじめ 10000×gで 1分間遠心した上清を用いること
で，良好なサンプル処理を行うことが可能になる．特に

血
けっ

漿
しょう

や血清などの試料においては，見た目に固形物や浮

遊物が見えなくても，遠心処理を行ったサンプルを用い

ることで，処理効率の改善が期待できる．

また，スピンカラムにはふたがついているが，使用時

にふたを閉めてしまうと，遠心時にカラム内が陰圧に

なってしまうため，スムーズな通液ができない場合があ

る．そのため，すべての工程において，遠心時にはふた

を閉めずに使用することが推奨される．

使用方法に関しては，Webの動画でも確認すること
ができるため，初めて使用される際は是非確認すること

を推奨する．

5　·ͱめͱల

本稿ではクロマトグラフィーの前処理として，簡便に

使用できるスピンカラム型固相抽出カラム　MonoSpin
を紹介した．これまで固相抽出を用いたことがない場合

においても，再現性高くサンプルを処理することが可能

である．処理可能な分離モードも様々ラインナップして

いるため，用途に応じて選択いただきたい．
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1　は じ め に

1895 年に Röntgenにより発見された X線は，医療や
手荷物検査で知られる，透過力の高い電磁波である．そ

の一方で，材料の結晶構造情報や元素情報を得ることも

でき，材料研究・開発・製造の場でも広く活用されてい

る．1912 年の Laueによる回折現象の発見，1913 年の
Bragg父子による結晶構造解析の成功以来，100 年を超
える長い X線回折（XRD＝X-ray diffraction）の歴史の
中で発展を続けている．結果，現在においても結晶性材

料に対する汎用的かつ強力な構造解析アプローチのひと

つであると言える．

X線が結晶構造解析に活用できる最大の理由は，その
波長範囲が約 0.5～10 Å（0.1 nm＝1 Å）と原子間距離
や原子のサイズと同等のオーダーであることに由来す

る．結晶構造は 3次元的かつ周期的な繰り返しを有し，

X線が照射されると種々の方向に散乱が起こる．散乱さ
れた X線は結晶の周期構造に応じて，信号強度が強め
あったり，弱めあったりする．これを Braggの回折条件
と呼び，最も重要な原理と言える．一般的な XRD実験
は，散乱角または回折角 2θと回折強度を記録し，1次

元スペクトルとして XRDパターンを得る．特定の原子
と原子の間の距離，すなわち格子面間隔を dとすると，
X線波長 λと回折角 2θには，以下の Braggの式が成り
立ち XRDパターンのピーク位置と格子面間隔が対応す
ることがわかる1）～3）．

2d sinθ＝nλ

ここで，nは整数である．XRDでは多くのサンプルは
非破壊でかつ特殊な前処理を必要とせず，そのままの状

態で分析が可能である．そのため，測定対象サンプルは

粉末，バルク，薄膜，溶液など，非常に幅広い．その一

方で，従来，実験室系 XRD装置はヒトの背丈ほどの大
型サイズでありまた高額であったが，さまざまな要素技

術の発展に伴い，実験台に設置できるほどのコンパクト

な装置も製品化されている．本稿では，ドイツ Bruker 
AXS GmbH社製 卓上型 X線回折装置 D2 PHASERの
小型化の理由と，卓上型 XRDを用いてできる測定や得

られる情報について紹介する．

2 XRD装置

2･1 XRD装置の主な構成
XRD装置は図 1に示すように，以下の 6つの要素に
より構成される．

（1）ゴニオメーター

（2） X線発生器と X線管球
（3）光学系

（4）サンプルステージ

（5） X線検出器
（6）制御コンピューター

ゴニオメーターは，X線管球と X線検出器を等しい
半径の円軌道上に配置し，中央に設置されたサンプルス

テージを基準に正確に回転させる機構を有する．このと

き，サンプル表面と入射された X線のなす角を θ，入射
X線方向から検出器方向のなす角を 2θと呼ぶ．X線管
球内で発生した X線は，可視光などと同じ光線であり，
光学系により適切に選択され，サンプルへ照射される．

ゴニオメーターの回転角度と検出器へ到達する X線強
度は連動して記録され，制御コンピューターにて XRD
パターンとして記録される．XRD装置として重要な点
は，1．サンプルがゴニオメーター中心に正しくセット

されている，2．X線管球と検出器がゴニオメーター中
心を軸に正しく回転している，3．X線管球と検出器の
回転角度が正しく記録されている点である．そのため，

ブルカージャパン株式会社

岡 崎　壮 平，森 岡 　仁

高エネルギー分解能1次元検出器を備えた

最新卓上型XRD装置
いつでも，どこでも，どなたにも使えるXRD

技術紹介

X線管球 検出器

サンプル

ソラー

スリット

ソラースリット

受光スリット

フィルター
発散スリット

散乱防止スリット

ゴニオメーター

2θ
θθ

図 1 XRD装置構成例
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従来型の実験室系 XRD装置では，ある程度の大きさを
有することで，工作精度や組み立て精度を担保し，

XRD装置としての精度を維持する必要があった．

2･2 D2 PHASERの装置構成
図 2に示す卓上型 XRD装置 D2 PHASERのサイズ
は，610（高）×700（幅）×600（奥行）mm3 と非常
にコンパクトなサイズに，6つの構成要素をすべて搭載

している．電源供給は一般的な 100 Vコンセントが利
用できるため，わずかな設置スペースでの利用が可能で

ある．省スペースを実現したのは，その画期的なゴニオ

メーターの設計である．多くのゴニオメーターは X線
管球と X線検出器を独立に制御するため，それぞれに
回転円の中心を一致するように工作と組み立てが必要で

ある．D2 PHASERのゴニオメーターの構造を図 3（a）
に示す4）．この構造により，傘が開いたり（図 3（b））
閉じたり（図 3（c））する状態と同じく，X線管球と検
出器の回転は完全に同期され，サンプルの上下移動のみ

で正確に入射角 θと回折角2θを制御することができる．

コンパクトかつ高精度なゴニオメーター設計により，

D2 PHASERは卓上機でありながら標準サンプルによ
り広い回折角 2θ範囲において，基準となるピーク 2θ

角度に対し±0.02°以下という精度保証が付随する．こ
の精度は工場から出荷されるすべての D2 PHASERに
対して基準を満たすことが検証され，性能書とともに設

置される．また設置時にも同様の検証が行われ，装置利

用時にも必要に応じて利用者が検証を行うことも可能で

ある．

X線管球は大型装置と同じ管球を使用している一方
で，X線発生出力を 300 Wとしている．これは，大型

装置で使用する出力の 1/5 から 1/7 の出力であり，X
線を発生するのに必要な最低出力に近い．そのため，通

常消耗品として考慮される X線管球であるが，半永久
的な寿命を実現している．一方で，出力が小さいことは

X線の光としての明るさが低下することを意味するが，
大型装置と比較して，X線管球─サンプル─検出器間距
離を約半分と設定することで，強度の減衰を最小限に抑

えた近接光学系を採用している．

X線の発生には印加した電力の 99％以上が熱で消費
されるため，通常，冷却循環送水装置を必要とする．

D2 PHASERでは冷却循環送水装置をも内蔵すること
で余分な付帯は一切ない．また，冷却水としてエチレン

グリコール 40％含有蒸留水の不凍液を利用することで，

鉱山などの現場に設置した場合でも，－25 ° Cまで冷却
水の凍結を防ぐことができる．

発生した X線は光学系により適切に整えられ，サン
プルへ照射される．D2 PHASERでは粉末 XRDに最適
な Bragg─Brentano集中法光学系配置を採用している．
X線のサンプル照射幅は，発散スリットによって定義さ

図 3 D2 PHASERのゴニオメーター模式図
（a）コンパクトゴニオメーターの概略図．文献 4）より抜粋．（b）ゴニオメーター駆動の
様子を傘に見立てた模式図．低角 2θの場合．（c）高角 2θの場合．

図 2 D2 PHASERの外観図
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れ，スリットを切り替えることで測定の目的に応じた条

件を選択できる．

サンプルステージには，測定ごとにサンプルを載せ替

えるステージと，最大 6種の異なるサンプルを一度に

搭載するレボルバー形状のサンプルチェンジャーが選択

できる．いずれのサンプルステージも，ホルダーを基準

面に押し当てることで，常にホルダー上面はゴニオメー

ターの中心に正しく設置することができるよう工夫され

ている．そのため，サンプルはホルダーにすり切りに装

填すればよい．XRD測定中には，サンプルは常に水平
位置で保持されるため，さらさらな粉末や液体サンプル

もこぼれる心配はなく，測定後にすべて回収が可能であ

る．また酸素や湿度を嫌うサンプルについては気密サン

プルホルダーを，サンプル量が少ない場合には低バック

グラウンドホルダーを利用することで，望ましい測定結

果を導くことができる．

XRD装置において，近年凄まじい発展を遂げている
のは，検出器技術であると言える．以前の検出器は，ゴ

ニオメーターが移動した各角度座標において，ステップ

バイステップで強度を記録していた．その後，1次元高

速検出器の出現により，ある 2θ角度範囲を一括して記

録し，検出器内の素子で角度を分離，強度を積算するこ

とが可能となった．D2 PHASERにおいても，この 1
次元高速検出器はすでに標準搭載となっている．さら

に，XRD測定では，サンプルからの蛍光 X線に注意を

払う必要がある．一般的な XRD実験では，X線管球に
Cu（銅）をターゲットとし，Cu Kα特性 X線を取り出
す．その際，周期表において Cuの 2～6 個前の元素，
すなわち，V, Cr, Mn, Fe, Coなどがサンプル中に多量に
含まれる場合，それらの元素に応じた蛍光 X線が励起
される．通常，これらの X線波長は XRDで使用する
Cu Kα線と近接しているため，検出器では分離できず，
全体的にバックグラウンドが上昇してしまう．D2
PHASERではこの課題を解決するため，XRD実験に使
用する X線波長のみを選択的に計数する高エネルギー
分解能型 1次元高速検出器「LYNXEYE XE-T」を搭載
できる．これにより，上記元素に由来する蛍光 X線を
大幅に除去することができ，すぐれたバックグラウンド

の測定結果を実現している．この詳細については，3･1

で述べる．

最後に，これらを制御するためのコンピューターや

キーボード，マウス，液晶モニターをも一体とした装置

設計により，設置スペースを最小とした高性能卓上型 X
線回折装置を構成する．また，装置重量は 95 kgとなっ
ており，キャスター付き実験台のまま，または人力で移

動させたり，自動車へ搭載して現場に移送したりして

XRD測定をどこででも実施することができる．また，
電源接続から測定開始までは約 10 分で完了するため，

いつでも XRD測定を実施できる．

図 4 BRAGG-2Dモードで記録されたスティックシュガーの回折パターン
（a）粉砕前の BRAGG-2Dパターン．図の上下方向に強度分布が存在していることがわかる．
（b）粉砕前の 1次元 XRDパターン．データベースに記録されている Sucroseのパターンと強度
比が大きく異なることがわかる．（c）粉砕後の BRAGG-2Dパターン．（a）と比較して上下方
向の強度分布が抑制されている．（d）粉砕後の 1次元 XRDパターン．得られた強度比がデー
タベースパターンに近づいていることがわかる．
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2･3　制御・解析ソフトウェア

D2 PHASERを制御するソフトウェアは，大型 XRD
装置と同じソフトウェアが採用されている．そのため，

D2 PHASERでソフトウェア操作を習得すれば，大型
装置での発展的な XRD測定にもすんなりと移行するこ
とができる．一方で，専門的な知識を有さないユーザー

や常に同じ測定を行うルーティーン用途での測定には，

大型のボタンをクリックするだけで適切な測定や解析を

バッチ処理する「Push─Button」機能を搭載している．
そのため，複雑な操作を行わなくとも，非専門家でも簡

単に測定が行える．また，XRDを熟知したユーザーに
はより高度な測定を実施できるプラットフォームを提供

している．XRDに携わるどなたにも利用しやすい環境
が実現されている．

ここで，粉末 XRDにおける良質なデータについて考
えてみたい．XRDは複雑な前処理が不要な分析手法で
あるが，目的によっては適切な調製が望ましいケースが

ある．例えば，粉末サンプルの粒径が大きい場合は，測

定ごとにピーク強度の相対的な比率が変化したり，ピー

クプロファイルが乱れたりと言った再現性を低下させる

悪影響がある．一般的には，粒径が数 µmを期待される
ことが多くその程度に粉砕することが重要である．一方

で，この「数 µmの粒径」は定性的であり，サンプル準
備者によってばらつきを誘起する可能性が懸念される．

D2 PHASERでは粉末 XRDに最適なサンプル調製を支
援する測定モードを備える．粒径が最適かどうかは，回

折パターンを 2次元的に記録すると有効である．しか

しながら，2 次元回折計の多くは入射 X線サイズを
1 mm�以下のポイント形状に制限するため，相対的に
粒径の影響を受けやすくなる．このような場合には，

D2 PHASERで利用できる Bragg─Brentano集中法光学
系のまま 2次元回折パターンを得る「BRAGG-2Dモー
ド」が有効である5）．これは 1次元検出器に記録される

異なる回折角 2θの情報を入射角 θのオフセット角に展

開することで，広い X線照射幅と 2次元記録の両立を
実現した画期的な測定手法である．スティックシュガー

のような粒感の強い状態の粉砕前サンプルと，それを粉

砕したサンプルの測定結果を図 4に示す．粉砕前では

図 4（a）に示すように 2次元パターンの上下方向に不
均一な強度分布が観察されているのに対し，粉砕後では

一様に近い強度分布が得られている（図 4（c））．併せ
て得られた 1次元 XRDパターンも，粉砕前では図 4
（b）に示すようにデータベースパターンと強度比が大き
く異なっているのに対し，粉砕することで強度比が近づ

いていることがわかる（図 4（d））．これにより，粉砕
が充分か否かを視覚的かつ定量的に判断することができ

る．解析ソフトウェアでは，これらの測定結果を読み込

み，マウスクリックだけで BRAGG-2Dパターンを描
画することが可能である．

XRDにおける最も汎用な分析目的は，得られたパ
ターンと既存の回折データベースを比較し，サンプル中

にどのような結晶相を有する材料が含まれているかを判

別する，定性分析にある．解析に利用できる回折データ

ベースにはさまざまな種類があるが，高い信頼性と認知

度を兼ね備えたものとして，ICDD PDFが用いられる．
結晶相単位での定性分析の特徴として，同じ化学組成を

有する材料の区別が挙げられる．例えば，TiO2 には，
光触媒として用いられるアナターゼ型と白色顔料として

用いられるルチル型がある．多くの組成分析手法におい

ては，これらは TiO2 として検出されるが，XRDでは
明瞭に分離することができ，さらには定量分析へ応用す

ることも可能である．

2･4 21 CFR Part11などGMPへの対応
製薬分野では，21 CFR Part116）や EU Annex 117）な
ど GMP（Good Manufacturing Practice，医薬品の製造と
品質管理に関する国際基準）と呼ばれる規制により，医

薬品の製造や品質管理に用いる分析機器に対して，測定

データの完全性（Data Integrity）についての厳格な対応
が求められている．Bruker AXS GmbHの XRDシステ
ムは据置機・卓上機ともに，改ざん防止を含む本規制に

適合している．

装置適格性については，装置設置時の周辺環境を検証

する IQ（Installation Qualification），装置が設計通りに
動作するか検証する OQ（Operational Qualification），標
準サンプルを基準として測定内容の正確性を検証する

PQ（Performance Qualification）の評価手順と様式がそ
れぞれ定められ，メーカーとして適格性を保証してい

る．

測定・解析ソフトウェアでは，すべての操作記録や

データが自動的にデータベース上に保存されるため，個

別ファイルのように内容を削除や変更することはできな

い．また，操作記録はログイン時に選択したユーザーア

カウントと紐づけられ，各アカウントの操作権限，ログ

インパスワードの文字数や有効期限についてソフトウェ

ア上で管理が可能である．データベース内の記録は監査

証跡（Audit Trail）としてまとめられ，任意の期間や
ユーザーごとにソフトウェア上での閲覧や印刷，電子

ファイルとしての出力を行うことができる．任意のタイ

ミング，または指定した期日ごとに，自動的にデータ

ベース自体のバックアップも作成可能である．このよう

にして，正確で完全な電子記録が保存されることが保証

されている．

3　測 定 事 例

3･1　高性能検出器による高品質なデータ

2･2 で述べた通り，D2 PHASERには 1次元高速検
出器が搭載され，短時間の測定で S/N比やピーク分離
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能の高いデータが得られる．特に，エネルギー分解能の

高い LYNXEYE XE-T検出器を用いることで，Feや
Mn，Coなどの遷移金属を含むサンプルを測定しても
バックグラウンドを抑制することが可能となる．図 5

に Fe2O3 粉末サンプルの測定データを示す．Cu Kα線
（8.0 keV）による測定を行う際，サンプル中の Feによ
る 吸 収 と と も に，Fe Kα 線（6.4 keV） や Fe Kβ 線
（7.1 keV）などのわずかに低いエネルギーの蛍光 X線
が励起される．多くの検出器ではこの蛍光 X線と Cu 
Kα線との分離が難しく，結果バックグラウンドが上昇
してしまう．一方で，エネルギー分解能が 380 eV以下
と非常にすぐれた LYNXEYE XE-T検出器ではこれら
の蛍光 X線がそもそも検出の範囲外となるため，まっ
たく影響を受けないデータ取得が行える．受光モノクロ

メーターによって測定波長を選択する旧来的な手法と異

なり，サンプル結晶により回折された Cu Kα線は減衰
されないため，LYNXEYE XE-T検出器による測定では
短時間でも十分な強度が得られ，信号とノイズの比（S/
N比）も向上する．図 5のデータでは，従来型の検出
器ではバックグラウンドが約 10000 カウント，バック

グラウンドに対するピーク強度比（P/B比）≒2である
のに対して，LYNXEYE XE-T検出器ではバックグラウ
ンドが約 30 カウント，P/B比≒450 となっている．
バックグラウンドが低いと微小ピークも明瞭に観察され

るため，微量成分の検出なども有利となる．

このようにしてサンプル中の遷移金属から生じる蛍光

X線由来のバックグラウンドを抑制できることは，例え
ば近年利用が急増しているリチウムイオン 2次電池材

料においても有利に働く．正極材料にはコバルト酸リチ

ウム（LiCoO2）やマンガン酸リチウム（LiMn2O4）な
どが用いられており，上述の Feと同様に，CoやMn
からの蛍光 X線が生じるため，バックグラウンドが上
昇しやすい．マンガン酸リチウムに Niを添加した

LiNi0.5Mn1.5O4 系材料においては，規則配列を有するス
ピネル構造に由来する超格子反射が観察されることが知

られている．通常，これらの超格子反射はメインの回折

強度と比較して微弱であることから，図 6（a）に示す
ようにバックグラウンドノイズに埋もれやすい．一方

で，エネルギー分解能の高い検出器を利用することで，

図 6（b）のように，※印で示す超格子反射の他，不純
物である Li2MnO3（◇）が明瞭に検出できている．合
成条件と超格子構造の関係を調査する場合などにおい

て，低いバックグラウンドであることは，開発の効率化

を後押しすることとなる8）．

3･2　定量評価の事例

XRDの定量評価には，RIR（Reference Intensity Ratio，
参照強度比）法，検量線法，リートベルト法などの手法

がある．それぞれ簡便性や定量精度などの特長があり，

目的に応じて使い分けることができる．

RIR法は定性分析の結果を基に，前述の回折データ
ベースに記録されている係数から結晶相ごとの回折強度

を補正して定量を行う手法であり，定性分析の結果だけ

で評価を行える簡便性が長所となっている9）10）．D2
PHASERでは標準の解析ソフトウェア DIFFRAC.EVA
にこの機能が搭載されており，回折ピーク強度ないし

ピーク面積のいずれかの値から計算を行うことができ

る．

検量線定量は，後述のリートベルト解析が困難な，製

薬や環境分析などの分野で使用されることが多い．定量

の対象となる結晶相の含有量（濃度ないし重量）が既知

である標準サンプルを測定し，当該相のピーク面積と含

有量について検量線を作成する11）．D2 PHASERには
検量線定量解析ソフトウェア DIFFRAC.DQUANTがあ
り，シンプルな検量線から，基底板のピーク強度を基に

吸収補正を行う環境分析の検量線まで，多様なテンプ

レートが準備されている．

図 5 Fe2O3粉末サンプルの XRDパターン
（a）一般的な 1次元検出器では鉄由来の蛍光 X線により
バックグラウンドが上昇している．（b）エネルギー分解
能の高い LYNXEYE XE-T検出器では，蛍光 X線の影響
を受けずに低いバックグラウンドで測定が行えている．

図 6 LiNi0.5Mn1.5O4粉末サンプルの XRDパターン
（a）一般的な 1次元検出器．（b）エネルギー分解能の高
い LYNXEYE XE-T検出器．
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一方で RIR法や検量線定量は，複数の結晶相のピー
クが重なる場合に，そのピーク面積による定量評価が困

難だという短所もある．このようなケースをまったく苦

にしないのが，リートベルト解析による定量評価であ

る．リートベルト解析においては，サンプルに含まれる

すべての結晶相について構造情報を与え，そこから個々

の回折プロファイルをシミュレーションして重ね合わせ

るため，複雑な回折パターンでも各相のピーク成分を正

確に切り分けることができる12）～14）．

このような複雑なプロファイルを示す典型的な例とし

て，Caや Si，Al，Feの酸化物や硫酸塩などの結晶相が
10相程度含まれるセメントサンプルが挙げられる．セ

メントサンプルにおいては，これらの相の比率が製品と

しての性能や反応プロセスの進展評価の上で重要なパラ

メーターとなる．特にフリーライムと呼ばれる CaOは
焼成反応の進行評価の上で定量値が重要となる結晶相だ

が，主成分のひとつである βᴷCa2SiO4 と回折ピークが
重なるため，検量線定量など単純なピーク面積による評

価は難しい．一方で，リートベルト解析の場合は各相の

複数のピーク強度比が結晶構造から厳密に決定され，正

確な定量評価が可能となる．

図 7に，セメント粉末サンプルを D2 PHASERで測
定し，解析ソフトウェア DIFFRAC.TOPASによりリー
トベルト解析で定量評価を行った結果を示す．約 10分

間の測定で強度は最大 10000 カウント以上に達し，低

角も含めて全測定範囲にわたってバックグラウンドが低

く，リートベルト解析に十分な品質のデータが得られて

いる．この XRDパターンを定性分析した結果，図 7
（a）凡例に示す 10種類の結晶相が含まれていると考え
られ，2θ＝32～35°近傍には C3S（Ca3SiO5）の多形で
あるM3 相とM1 相，2θ＝37.4°近傍には C2S（Ca2SiO4）
と CaOの回折ピークがそれぞれ重なり合っていること
がわかる．先述のように，定量解析においてはこのよう

な箇所で正確なピーク分離を行うことが重要となる．

DIFFRAC.TOPASによるリートベルト解析で計算され
た回折プロファイルは図 7（b）のようになり，C3Sの
多形によるピークの重なりも適切に分離されている．こ

の解析から，図 7（c）にパイチャートで示す定量結果
が自動的に出力される．

3･3　測定の自動化

定められた測定および解析条件でサンプルの評価を行

う場合，これらの条件をボタンに登録してパラメーター

の入力を簡便にする Push─Buttonモードが D2 PHASER
には搭載されている．オプションの 6サンプルチェン

ジャーと組み合わせることで，特にスクリーニングや品

質管理といったルーティーンワークの作業コストが大幅

に低減される．

Push─Buttonモードの画面を図 8に示す．画面上に表

示された各ボタンには角度範囲や積算時間などの測定条

件，さらに DIFFRAC.DQUANTや DIFFRAC.TOPAS 
BBQ（DIFFRAC.TOPASの自動解析用オプションソフ

図 7　セメント粉末サンプルの XRD解析例
（a）定性分析結果．（b）リートベルト法解析結果．（c）
定量結果のパイチャート表示．

図 8 Push─Buttonモード
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トウェア）による解析の条件，出力するパラメーターを

登録することができる．このため，ボタンをクリックし

てサンプル名を入力するだけで，登録された測定および

解析が実行される．サンプルチェンジャーを使用する場

合は，同時に測定サンプル位置を選択する．得られた回

折パターンおよび解析値などの結果は測定ソフトウェア

内に一覧表示されるため，解析ソフトウェアを起動しな

くても結果の確認・比較が可能となっている．

4　お わ り に

本稿では，最新の卓上型 XRD装置 D2 PHASERに
ついて，その装置的な特徴と原理，応用事例を紹介し

た．従来 XRD装置に必須であった，X線管球の消耗や
外部冷却送水装置を必要としないコンパクトなデザイン

を採用することで，XRD分析をいつでも，どこでも，
どなたでも行っていただける環境が実現されている．粉

末 XRD分析に限れば，従来の大型装置で行っていた分
析の多くを，より高速に，より高感度に，より経済的に

行うことが可能である．

加えて，XRDは複雑なサンプル調製を必要とせず，
大気雰囲気で分析できるという特徴があるだけでなく，

種々の雰囲気制御下での分析用途にも活用が可能であ

る．温度，湿度，圧力，外部電場といったその場観察用

途では，アタッチメントを種々切り替えられる大型装置

にメリットがある．また，極薄膜サンプルや微小領域測

定では，X線発生技術や別の検出器技術が採用される．
これらの要素技術が循環的に発展することで，今後も

XRDはさらなる進化を遂げることが約束されている．
これまで以上に XRDがさまざまな分野で活用されるこ
とを期待する．
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1　はçじçめçに

光を用いた分析手法は数多く存在するが，ラマン分光

法はあらゆる状態（固体，液体，ゲル状，等）の試料に

対して，特別な前処理を必要とせずに物質同定を行うこ

とができる手法である．また光学顕微鏡とラマン分光装

置を組み合わせたラマン顕微鏡は，ラマン分光法によっ

て同定された試料成分の空間分布を，サブミクロンに達

する空間分解能で可視化（イメージング）する装置であ

る．ナノフォトン株式会社は，高速かつ高分解能なラマ

ンイメージングを可能にするレーザー走査ラマン顕微鏡

をいち早く開発し，幅広い分野に製品を提供してきた．

本稿では，ナノフォトン㈱のレーザー走査ラマン顕微鏡

RAMANtouchの特徴と応用事例を紹介する．

2　ϥϚンޫ๏のಛ

ご存知の方も多いと思われるが，まずラマン散乱につ

いて簡単に説明する．物質にレーザー光を照射した際に

発生する散乱光の大部分は，入射光と同じ波長をもつレ

イリー散乱光である．しかし散乱光の中には，物質を構

成する分子や結晶格子の振動によって非弾性散乱され，

入射光と異なる波長に変化する光も僅かに存在する．こ

れがラマン散乱光であり，入射光との波長の差が分子

（格子）振動のエネルギーに対応する．このラマン散乱

光を，回折格子等を搭載した分光器で分光分析する手法

がラマン分光法であり，横軸に入射光を基準とした波数

（波長の逆数），縦軸に光強度をプロットしたスペクトル

をラマンスペクトルと呼ぶ．横軸はラマンシフト（単位

は cm－1）と表記されることが多く，高波数側ほどエネ
ルギーの高い分子振動であることを表す．分子振動のエ

ネルギーは，分子構造特有のものであるため，ラマンス

ペクトルから物質が有する分子構造が分かり，物質同定

が可能となる．

分子振動に対する分光法という点において，ラマン分

光法は赤外分光法と類似した分析手法であり，比較され

ることも多い．ラマン分光法の特徴としては，以下の点

が挙げられる．（1）薄片化やすりつぶしといった前処

理が不要で，そのままの状態の試料を測定できる．（2）

水のスペクトルが低強度かつ狭帯域であるため，水分を

含む試料でも目的とする成分を測定できる．（3）結晶

性試料の場合，スペクトルの線幅が細いため，僅かな

ピーク位置の差やスペクトル形状の違いから，応力や結

晶多形の分析が可能である．（4）入射光の波長が任意

であり，可視光域（波長 400～800 nm）のレーザー光
を使用した場合，光学顕微鏡と組み合わせたラマン顕微

鏡の空間分解能は，試料の面内・深さ方向共にサブミク

ロンに達する．この高い空間分解能は，ラマン分光法の

最も魅力的な特徴の一つと言える．

その一方で，ラマン散乱光の散乱断面積は 10－30 cm2

程度であり1），赤外吸収の吸収断面積2）～10－18 cm2 と比
較して圧倒的に小さい．これはラマン散乱の光子が一つ

発生するためには約 1030 個／cm2 もの入射光子密度が必
要なことを意味しており，ラマン散乱光は発生効率の低

い極めて微弱な光と言える．そのため S/N良くスペク
トルを測定するためには長時間の露光が必要であり，試

料ステージを走査しながら多点のスペクトル測定が必要

なラマンイメージングでは測定効率の向上が課題であっ

た．

3 ϨーβーࠪϥϚンݦඍڸ RAMANtouchの
ੜ

上記の課題は，食品や生体細胞など経時変化しやすい

試料のラマンイメージングを行う場合，ボトルネックと

なり得る．2000 年代初頭，ナノフォトン㈱が高速なラ

マン顕微鏡の開発に乗り出したきっかけは，まさに生体

細胞を生きたままラマンイメージングするためであっ

た．1990 年以降，細胞に対するラマン分析は徐々に増

加し，ラマンイメージング事例も報告もされていたが，

それらの多くは細胞を薬剤等で固定した報告であっ

た3）4）．生きた細胞は動き回るため，測定効率を向上さ

せない限り，ラマンイメージングをすることは難しい．

ナノフォトン㈱と創業者の河田聡（当時は大阪大学教

授）の研究グループは，測定効率を劇的に向上させるラ

マン顕微鏡を開発し，この課題を克服することに成功し

た．

それまでのラマン顕微鏡は，試料表面に点状のレー

φϊϑΥτン株式会社

ᜊç౻　çେ，੨ç　ࠀ　仁，　ཱ　ਅཧࢠ

高ɾ高分解能ͳϨーβーࠪϥϚンݦඍڸ
高ਫ਼ࡉなϥϚンΠメージンάΛ，ૉ͘؆୯に

技術紹介
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ザー光を集光し（以下，ポイント照明と呼ぶ），試料ス

テージをラスター走査しながら 1点ずつスペクトルを

取得することで，ラマンイメージングを行っていた（図

1（a））．それに対し，ナノフォトン㈱と大阪大学が開
発した手法では，試料表面にライン状のレーザー光を集

光し，ライン上の複数箇所（典型的には 400 点）のス

ペクトルを同時に測定しながらレーザー光を走査するこ

とで，ラマンイメージングを行う（図 1（b））．ライン
照明と名付けたこの方式では，試料表面のライン状の領

域と分光器スリットが共役になり，共焦点光学系の持つ

高い空間分解能（面内・深さ方向）を維持しながら，従

来（ポイント照明）方式の数百倍の速度でイメージング

を行うことが可能となる．また溶液中の細胞は，ステー

ジ走査の場合，振動などで移動してしまうことがある

が，レーザー走査方式の場合，その心配もない．これら

の技術により，生きた細胞が分裂する様子をラマンイ

メージングで初めて観測することに成功した5）．この報

告は 2008 年になされたが，それに先立つ 2005 年にナ

ノフォトン㈱から世界初のレーザー走査ラマン顕微鏡

RAMAN-11 を発表した．以降，改良や機能追加を行い，
現在では RAMANtouchという名称で主力製品となって

いる．開発のきっかけこそ生きた細胞のラマンイメージ

ングであったが，現在では半導体，高分子，電池，食品

など多くの分野で RAMANtouchの高速イメージングは
活躍している．次節から RAMANtouchを用いた数々の
測定事例を紹介する．

4 RAMANtouchΛ༻いた測定事例

4･1　高Πメージンά事例

まず食品を例にとって，RAMANtouchの高速イメー
ジングの魅力を紹介する．多くの食品は水分を含むた

め，水のスペクトルに妨害される赤外吸収分光法では成

分分析が難しいが，ラマン分光法は水分を含んでいて

も，タンパク質，脂質，糖質など多岐にわたる成分を同

定可能であるため，食品分野において有用な分析手法の

一つである．しかし食品は，時間の経過とともに乾燥や

環境温度により変性してしまうため，短時間での測定が

図 1　ϙΠントর໌ͱϥΠンর໌のϥϚンݦඍڸ
（a）従来のポイント照明のラマン顕微鏡では，試料ス
テージを走査しながら，各点のスペクトルを 1本ずつ測

定する．（b）ライン照明のレーザー走査ラマン顕微鏡で
は，ライン上の複数箇所のスペクトルを同時に測定しな

がら，レーザー光を走査する．

図 2 3छྨのホΠップクϦームのϥϚンΠメージ
（a）～（c）は，それぞれクリーム A～ Cに対応し，脂肪
分（赤），乳糖結晶（緑），水分（青），空気（黒）の分

布を示している．励起波長：532 nm，対物レンズ：20
倍（NA 0.45）を使用した．（d）クリーム Aの各成分の
代表的なラマンスペクトル．乳糖結晶と水分のラマンス

ペクトルは，脂肪分のラマンスペクトルとの差分である．

水分には糖が溶け込んでいることが分かる．（a）～（c）
のラマンイメージは，矢印で示すピークを用いて作成し

た．



ぶんせき 2022 1� 37

望まれる測定対象でもある．

このような試料をラマンイメージングする際，RA-
MANtouchのライン照明による高速イメージングは威
力を発揮する．図 2（a）～（c）は，3種類のホイップク
リーム A─Cの 416.8 µm×100 µmの領域（スペクトル
数：38400 点）を，各々わずか 18分 17 秒で測定した

ラマンイメージである．画像は，脂肪分（赤），乳糖結

晶（緑），水分（青）の分布を示しており，それぞれ

2854 cm－1，358 cm－1，3150～3600 cm－1 付近のピー
クを用いて作成した．黒い部分は，周囲と比較して脂肪

分のピーク強度が低く，明視野像において気泡状の部分

に相当することから，空気と判断した．三つのラマンイ

メージを比較すると，各ホイップクリームの成分の混ざ

り具合が鮮明に分かる．クリーム A，Bと比較して，C
は脂肪分と水分が細かく均一に混ざり合っており，また

空気を多く含んでいるため，最も滑らかな食感のクリー

ムであると言える．またクリーム Aは，各成分の混ざ
り具合の均一性は低いが，唯一，乳糖結晶が水分中に観

測された．クリーム Aの原料には練乳が使用されてお
り，練乳中の乳糖が析出したものと考えられる．このク

リーム Aで観測された各成分の代表的なラマンスペク
トルを，図 2（d）に示す．水分が観測された箇所のス
ペクトルの指紋領域（1500 cm－1 以下）には，糖を示
すピークも観測されており，水分箇所は，糖が溶け込ん

だ液糖であることが判明した．ピーク形状から，溶け込

んだ糖はスクロースであると考えられる．クリーム B，
Cの水分箇所も液糖であることが判明したが，糖を示す
ピーク形状はスクロースとは異なり，麦芽糖を主原料と

する水飴に近いものであった．このような僅かなピーク

形状の差を議論するには露光時間を長くした S/Nの良
いスペクトル測定が必要であるため，従来のポイント照

明によるイメージングでは，測定が長時間に及び，測定

中にクリームの形状が変化する可能性がある．本事例

は，ライン照明を用いることで，スペクトルの S/Nを
高く保ったまま広範囲を高速にイメージングできる

RAMANtouchならではの測定例と言える．

4･2　高解能Πメージンά事例

続いて，RAMANtouchの高い空間分解能を示すイ
メージング事例を二つ紹介する．図 3（a）は，カーボ
ンナノチューブを用いた電界効果型トランジスタ

（CNT-FET）のラマンイメージであり，炭素六員環の
面内振動に由来する Gバンド強度（1590 cm－1 付近）
をマッピングした画像である．電極間に合成された

CNTバンドルが，約 350 nmの空間分解能で観測され
ており，励起波長：532 nm，対物レンズ：100 倍（NA 
0.9）使用時に期待される回折限界の分解能で解像出来
ていることが分かる．図 3（b）は，（a）のラマンイメー
ジを動径方向の伸縮振動である Radial Breathing Mode

（RBM：300 cm－1 以下）のピーク位置 ωRBMで 4 種類

に色分けした画像であり，直径やカイラリティの異なる

CNTが分布している様子を示している．ωRBM（cm－1）
と CNTの直径 d（nm）の間には d＝248/ωRBMの関係

があることが知られており6），ωRBMから CNTの直径を
導くことが可能である．また CNTのラマン散乱は，光
吸収を伴う共鳴ラマン散乱であり，励起光エネルギーに

依存して特定の構造（直径，カイラリティ）の CNTか

図 3 ΧーϘンφϊνューϒΛ༻いたిքޮՌܕトϥンジスタ
ʢCNT-FETʣのϥϚンΠメージʢࢼྉఏڙ：౦ژେֶ　
ໜઌੜʣɽࢁؙ

（a）Gバンド強度イメージ．約 350 nmの空間分解能で
解像できている．（b）RBMのピーク位置 ωRBMを用い

て，4種類に色分けしたラマンイメージ．直径とカイラ

リティの異なる CNTが分布している様子が分かる．赤：
ωRBM＝146 cm－1（半導体），マゼンタ：ωRBM＝179 cm－1

（半導体），緑：ωRBM＝192 cm－1（半導体），シアン：
ωRBM＝232 cm－1（金属）．（c）中央付近の CNTバンド
ルの拡大図と，（d）八つの矩形領域（1辺 400 nm）に
おける平均ラマンスペクトル．（c）と（d）における番
号は対応しており，カイラリティの異なる CNTが絡み
合っていることが分かる．
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ら強くラマン散乱が生じる7）．つまり励起波長と ωRBM

から，ある程度カイラリティを絞り込むことが可能であ

り，図 3（b）では ωRBM＝232 cm－1（シアン）の CNT
のみが金属で，それ以外は半導体であることも分かる．

図 3（c）は，（a）における中央付近の CNTバンドルの
拡大図であり，このバンドルを八つの矩形領域に分け，

各領域の平均スペクトルを示したものが図 3（d）であ
る．矩形領域の 1辺は 400 nmであり，回折限界とほ
ぼ等価な領域であるが，領域 1番から 8番にかけて，

RBMピークが変遷していることが明瞭に分かる．これ
は，カイラリティの異なる CNTがバンドルを形成して
いる様子を，回折限界に迫る分解能で明らかにした事例

と言える．

ラマン顕微鏡は，成分分布だけでなく，光学顕微像で

は見えない応力の分布を描き出すことも可能である．二

つ目の事例として，窒化ガリウム（GaN）基板表面の
応力イメージングを紹介する．図 4（a），（b）は，それ
ぞれ GaN基板表面の明視野像と，567 cm－1 付近 E2H

モード8）のピーク位置から作成したラマンイメージであ

る．結晶性試料の場合，ラマン散乱を引き起こす要因は

主に格子振動であるが，格子振動は結晶歪みによる応力

でエネルギーが変化するため，ラマンピークの位置から

応力を評価することが可能である．一般的にピーク位置

は，引張応力によって低波数側，圧縮応力によっては高

波数側にシフトすることが知られている．図 4（a）の
明視野像では平坦で滑らかに見える GaN基板も，（b）
のラマンイメージではピークシフトした領域が分布して

おり，局所応力が発生していることが分かる．引張と圧

縮それぞれの応力領域が隣り合っている箇所には，結晶

転位（主に刃状転位や混合転位）が存在していると考え

られる9）10）．このような結晶転位由来の僅かなピークシ

フト分布を描き出すためには，S/Nの良いラマンスペク
トルを高空間分解能で得る必要があるため，前節同様ラ

イン照明による高速イメージングが有用である．実際，

図 4（b）のラマンイメージは，100 倍（NA 0.9）の対
物レンズを用いて，80 µm×60 µmの領域（スペクトル
数：120000 点）を僅か 21分強で測定したデータであ

り，RAMANtouchの高速・高分解能性を示す恰好の事
例である．

4･3　ਂさํの測定

ラマン顕微鏡の特徴の一つに，試料の面内（XY）方
向だけでなく，非破壊で試料内部の深さ（Z）方向の測
定ができることも挙げられる．これは図 1に示したよ

うに，共焦点光学系を採用しているため，対物レンズの

焦点が合う位置（焦点面）から生じたラマン散乱光のみ

が分光器スリットを通過することに由来する．本節で

は，深さ（Z）方向の測定事例を紹介する．
図 5は，ポリマー多層フィルムを XZ面内で測定した

ラマンイメージであり，3種類のポリマー材料（ポリエ

チレン，ポリプロピレン，ナイロン）の分布を示してい

る．各ポリマーが，サブミクロンスケールで積層構造に

なっていることが明瞭に分かる．この測定は，共焦点性

の高さが重要であり，100 倍の油浸対物レンズ（NA＝
1.4）と，スリットではなく直径 20 µmのピンホールを
用いて行った．RAMANtouchはライン照明が特徴であ
ることを述べたが，ポイント照明とピンホールを用いた

測定も可能であり，その切り替えはソフトウェア上で簡

単に行うことができる．

Z方向の分析対象には，組成だけでなく，応力や結晶
性等も含まれる．図 6は，炭化シリコン（SiC）基板の
薄膜化の各過程における Z方向の応力分布を示すため
に，6H-SiCの 789 cm－1（FTO（2/6）E2）のピーク位
置11）12）を XZ面内で測定したものである．（a）は研削後，
（b）は研削で発生した傷を除去するための研磨を行った
後の XZラマンイメージである．（a）では，研削による
傷の周囲には引張応力，二つの傷の間には圧縮応力がか

かっていることが分かる．研磨後の（b）では，全体的
に応力が低減されているが，残された傷周辺には依然と

して引張応力が発生していることが分かる．より詳細に

図 4 化ガϦウムʢGaNʣج൘ද໘の応ྗΠメージʢࢼྉఏ
େֶ　୩ஐ೭ઌੜʣࡕେ：ڙ

（a）明視野像．（b）E2Hモード（567 cm－1 付近）のピー
ク位置をマッピングした応力イメージ．励起波長：

532 nm，対物レンズ：100 倍（NA 0.9）を使用した．
明視野像では平坦で滑らかに見えるが，局所応力が分布

している様子が分かる．

図 5　ϙϦϚーଟフィルムの XZϥϚンΠメージ
三種類のポリマーフィルムがサブミクロンスケールで積

層している様子が分かる．
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解析するために，研磨前後の Z方向の応力プロファイ
ル（線分析）を（c）に示す．応力プロファイルは，抜
粋拡大画像の点線の位置で評価した．研削による応力

は，研削後では Z＝4 µm程度まで生じているのに対し，
研削＋研磨後では約 Z＝2 µmに低減されていることが
分かる．

5 RAMANtouchಛ༗の測定ํ๏

前章までは，RAMANtouchのラマン顕微鏡としての
基本的な性能を紹介してきた．本章では，RAMAN-
touchが搭載する発展的な測定機能を二つ紹介する．

5･1　平ۉϥϚンスペクトル測定

ラマン顕微鏡は，その名の通り微視的に測定したラマ

ン分光特性の空間分布を描き出す装置であるが，観察領

域全体の平均値といった巨視的な特性を測定したい場合

もある．このような場合，広範囲のラマンイメージング

を行った後，すべてのスペクトルを平均化する方法もあ

るが，RAMANtouchは AreaFlash測定という平均ラマ
ンスペクトルを短時間に測定する機能を搭載している．

AreaFlash測定は，スペクトルを取得するための露光時
間中に，ライン照明をラインと垂直方向に高速走査し，

レーザーが照射された XY領域の平均ラマンスペクトル
を測定する方法である．この方法は，レーザー走査方式

である RAMANtouchだからこそ可能な機能であり，高
い S/Nの平均ラマンスペクトルを短時間に取得できる
ことが特徴である．図 7に，製造ロットの異なる 2つ

のカーボン粉末 A，Bを，AreaFlash測定した事例を示
す．測定領域は，それぞれ（a），（b）の明視野像に示す
サブミリメートルに及ぶ広い領域で，各 120000 点の

平均ラマンスペクトルをわずか 5秒で取得した結果が

（c）である．1590 cm－1 付近の Gバンド強度で規格化
すると，1350 cm－1 付近に現れる欠陥由来の Dバンド
強度に僅かな差が観測されており，些

さ

細
さい

な品質の差を判

別することができた．

AreaFlash測定は，分析時間の短縮ができるため，加
熱や冷却，延伸等に伴うスペクトルの経時変化のモニタ

図 6　化シϦίンʢSiCʣج൘の XZ応ྗΠメージ
（a）研削後，（b）研削＋研磨後の SiC基板の明視野像と，
FTO （2/6）E2 モード（789 cm－1）のピーク位置をマッ
ピングした XZ応力イメージ．励起波長：532 nm，対
物レンズ：100 倍（NA 0.9）を使用した．明視野像に
示した線上の深さ方向を測定した．矢印に示す研削傷の

周辺では，引張応力が発生していることが分かる．（c）
研磨前後の応力の Z方向ラインプロファイル．研磨によ
り，応力が発生している領域は表面から 2 µm程度にま
で減少している．

図 7 ೋつのΧーϘン粉末の平ۉϥϚンスペクトルʢAreaFlashʣ
測定事例

（a）粉末 A，（b）粉末 Bの平均ラマンスペクトルを測定
したサブミリメートル領域の明視野像．（c）粉末 A，B
そ れ ぞ れ の 平 均 ラ マ ン ス ペ ク ト ル．G バ ン ド
（1590 cm－1 付近）強度で規格化すると，欠陥由来の D
バンド（1350 cm－1 付近）に僅かな差が見受けられる．



40 ぶんせき 2022 1

リングにも適している．また，レーザーパワーを弱くし

ても，通常の測定より短時間でスペクトルが取得できる

上に，レーザーパワーを広範囲に分散させるので，熱の

局所的な蓄積を低減できる．したがって，レーザーによ

る熱ダメージを受けやすい試料でも，安心して測定でき

るメリットもある．

5･2　Ԝತの͋るࢼྉද໘の測定

ラマン顕微鏡は共焦点光学系を採用しているため，深

さ（Z）方向の測定が可能であることを 4･3 節で述べ
た．しかしこのことは，表面に凹凸があり観察領域内で

焦点面が一定にならない試料に対しては，ラマン顕微鏡

によるイメージング測定は不向きであることを意味して

いる．すなわち焦点深度（焦点面の Z方向の領域）の
短い高倍率の対物レンズを使用すると，XY面内の測定
箇所を変えるたびに，試料表面に対物レンズのフォーカ

スを一致させる必要があり，反対に焦点深度の長い低倍

率の対物レンズを使用すると，高い空間分解能を得るこ

とが難しい．

このような凹凸のある試料表面を高分解能でラマンイ

メージングするために，RAMANtouchは ZTrackとい
う機能を搭載している．ZTrackは，光学顕微鏡像から
試料の表面形状を認識し，表面形状に沿って対物レンズ

のフォーカスを自動的に調整しながらラマンイメージン

グを行う機能である．図 8に，リチウムイオン電池正

極材を，ZTrackを用いてラマンイメージングした事例
を示す．凹凸のある試料表面であっても，100 倍の対

物レンズを用いた高分解能なラマンイメージを測定でき

ることが分かる．ZTrackは表面形状に沿ってフォーカ
スを自動調整するため，ポイント照明を利用する．ライ

ン照明に比べてイメージングの時間は長くなるが，1回

のイメージングで，すべての測定箇所において試料表面

にフォーカスが一致したスペクトルを取得できる点は魅

力である．

6　ϥϚンスペクトル測定のίπ：ޫܬの回ආ

最後に，ラマンスペクトルを測定する際に遭遇するこ

とが多い蛍光を回避する方法を紹介する．蛍光は，発光

（フォトルミネッセンス）の一種であり，光によって電

子励起状態に遷移した分子が，振動緩和などを経た後，

電子基底状態に戻る際に発する光のことである．多くの

ラマン顕微鏡で採用されている波長 532 nmのレーザー
光は，この電子遷移を引き起こすのに十分な光子エネル

ギーを持っている．蛍光を発する試料のラマンスペクト

ルを，波長 532 nmのレーザーで測定しようとすると，
ラマン散乱光と蛍光の波長域が重なり，圧倒的に強度が

高くブロードな蛍光のピークに，ラマンピークが隠され

てしまうことが多い．

蛍光を回避する方法は，大きく三つある．一つ目は，

共焦点性を高めることである．高倍率・高 NAの対物
レンズを使用する，あるいは分光器スリット・ピンホー

ルの幅や径を小さくすることで，焦点面以外からの蛍光

の影響を低減させることができる．4･3 節でも述べた

が，RAMANtouchにはピンホールも搭載されており，
スリットよりも高い共焦点性を持つピンホールを利用し

て，ラマンピークをより顕在化させることが可能であ

る．微小な測定対象物の周辺に蛍光物質が存在する状況

であっても，空間分解能の高い RAMANtouchは，蛍光
の影響を抑えて測定することができる．二つ目は，蛍光

の性質を利用することである．まずレーザーを一定時間

照射し続けると，蛍光は次第に輝度が低下していくこと

が知られている．これは蛍光退色と呼ばれ，先に述べた

電子の励起／脱励起が繰り返される中で，分子の蛍光を
発する一部の化学結合が破壊されることによって引き起

こされる．しかし分子構造自体はほとんど変わらないた

め，蛍光退色させた後に，ラマンピークを観測できる場

合がある．またレーザー強度を強くすることも効果的で

ある．励起光の強度を強くしていくと，通常のラマン散

乱光の輝度は線形に増大するが，蛍光の輝度は飽和する

ことが知られている13）．つまりラマンピークの強度を

相対的に目立たせることが可能になる．この方法は，

レーザーによって損傷しにくい試料の場合に有効であ

る．三つ目は，レーザーの波長を変えることである．近

赤外域に近い波長 785 nmのレーザーを利用すると，光
子エネルギーが低くなり蛍光は抑制される．また波長

405 nmや 457 nmといった紫外域に近いレーザーを利
用すると，ラマン散乱光の波長域が蛍光よりも短波長側

になるため，ラマンピークを蛍光ピークから分離するこ

とが可能になる．RAMANtouchには，標準的に波長

図 8  ZTrackΛ༻いͯ測定͠たϦνウムΠオンిਖ਼ࡐۃの
ϥϚンΠメージ

明視野像から解析した表面形状を 3Dで表示し，ラマン
イメージを重ね合わせている．ラマンイメージの測定領

域は 40 µm×40 µm程度．試料の凹凸は，フルスケール
で 10 µm程度あるが，電池材料の成分分布を高分解能
で描き出すことができる．
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532 nmと 785 nmのレーザーが搭載されており，蛍光
回避のために 785 nm はよく利用される．最近は
400 nm台のレーザーを追加搭載するケースも増えてき
ている．

7　おçわçりçに

本稿では，ナノフォトン㈱のレーザー走査ラマン顕微

鏡RAMANtouchの特徴と代表的な測定事例を紹介した．
「ラマン顕微鏡は難しそうだし，イメージング測定に時

間が掛かるらしいから敷居が高い…」と思われている方

は，是非 RAMANtouchの高速イメージングを体感して
いただきたい．高精細なラマンイメージが，素速く，そ

して簡単に測定できることに驚かれると思う．他にも

ユーザービリティ―が高く，解析機能の充実したソフト

ウェアを標準的に搭載しており，またオプション製品と

して，加熱冷却ステージや電池材料用の不活性セル

LIBcellなども用意している．本稿をきっかけに，ラマ
ン顕微鏡に少しでも興味を持っていただければ幸いであ

る．
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˔ ʮҾ͔ͬ͘ʯྗ Λ検出ͯ͠ޫるബບの։ൃ

引っかく・こするなどの機械的刺激を材料に与えたと

きに光る現象をトリボルミネッセンス（TL；摩擦発光，
応力発光とも）という．近年，この TLを示す材料は，
機械的な力によって材料が受けるダメージや歪みを可視

化するセンサーとして急速に注目を集めている．TLを
示す代表的な材料としてユウロピウム添加アルミン酸ス

トロンチウム（SrAl2O4 : Eu2＋）があり，この結晶を微
粒子化することで，材料にかかる力を可視化する塗料な

ども作製されている．また，発光性の有機分子や金属錯

体の中にも，結晶状態で鋭敏な TLを示すものが発見さ
れている．この TLのメカニズムは未解明な点が多いも
のの，主として結晶中の欠陥準位への電子捕獲や結晶の

圧電効果など，結晶特有の現象によって発現すると説明

される場合が多い．そのため，これまでの TL材料の研
究対象は主として結晶であり，透明性やフレキシビリ

ティなどに制約を残していた．

最近，Khusnutdinovaらは明瞭な TLを示すポリマー
薄膜の作製に成功し，報告した1）．彼らはまず発光性銅

（I）錯体を合成し，これをポリメタクリル酸メチル
（PMMA）へと分散した透明薄膜を作製した．非常に興
味深いことに，この銅（I）錯体ドープ PMMA膜は，結
晶ではなくアモルファスであるのにもかかわらず，引っ

かきに応答して TLを示した．そこで，このメカニズム
を解明するために，さまざまな雰囲気下（窒素，アルゴ

ン，ヘリウム，CO2，SF6）および真空下にて TL測定
を行った．その結果，真空下および CO2 雰囲気下では
銅（I）錯体由来の発光のみが観測されたのに対し，窒素，
アルゴン，ヘリウム雰囲気下では銅（I）錯体の発光に加
えてこれらのガスの放電に由来する発光も観測された．

一方で，高い絶縁性で知られる SF6 雰囲気下では TLは
観測されなかった．これらのことから，PMMAを引っ
かくことで生じる帯電・放電を経由して銅（I）錯体が励
起され，発光につながるという TLメカニズムが提唱さ
れた．さらに，この TL現象は銅/PMMA系のみならず
銅（I）錯体をポリスチレンやポリ塩化ビニルにドープし
た場合にも観測でき，また 9,10─ジフェニルアントラセ
ンやユウロピウム（III）錯体などの他の発光性分子を
ドープした PMMA薄膜においても観測できたことから
も，本手法の適用範囲の広さがうかがえる．なお，これ

らの TLは空気によって消光されたことから，今回見い
だされた「発光性分子ドープ薄膜の TL現象」は空気下

における従来の TL測定では長らく見落とされていた現
象だと考えられる．

このようなシンプルなポリマーがあらゆる発光性分子

を TL活性な薄膜へと昇華させるというのは大きな驚き
である．本手法の改良により，材料のダメージや歪みを

より明瞭に可視化する透明薄膜の開発へとつながること

を期待したい．

1） A. Karimata, P. H. Patil, R. R. Fayzullin, E. Khaskin, S. 
Lapointe, J. R. Khusnutdinova : Chem. Sci., 11, 10814（2020）.

〔北海道大学大学院理学研究院化学部門　٢ా将ݾ〕

˔ での༹ഔ構のޫ析ۙۃి

電極近傍での Liイオンの溶媒和構造の分析は，電池
研究において重要でありながら測定が難しい課題であ

る．電極と電解液の埋もれた固液界面を測定するため

に，X線反射率分光法や和周波発生分光法などの界面敏
感な分光法が活用されてきたが，界面での Liイオンの
濃度や溶媒和構造の定量的な議論にまでは至っていな

かった．そのような背景のもと，Rabergらは減衰全反
射赤外（ATR─ IR）分光法，密度汎関数理論（DFT）
計算，分子動力学（MD）計算を組み合わせることで，
Au電極近傍での Liイオン濃度と溶媒和構造を明らかに
した1）．具体的には，Au電極を蒸着した ZnSeプリズム
上に，過塩素酸リチウム（LiClO4）のジメチルカーボ
ネート（DMC）溶液を滴下し，電極電位を制御しなが
ら ATR─ IRスペクトルを測定した．Liイオンに溶媒和
することで波数シフトする（ここで DFT計算が活用さ
れる），DMCの C＝Oや ClO4－の対称伸縮振動のスペ
クトル強度を見積もることで，ATR測定空間に相当す
るプリズム表面から深さ～1 µmでの定量的なスペクト
ル解析を実現した．その結果，電極電位を約 1.2 V負側
に印加する間（PZCに対して＋0.4 Vから－0.8 V）に，
ClO4－は～0.3個/nm2 減少し，Liイオンは～0.3個/nm2

増加した．また，正側では ClO4－と DMCが約 2個ず
つ Liイオンに配位するのに対して，負側では ClO4－が
はずれ（約 0.5 個），DMCの配位数が増える（約 3.5
個）ことが明らかとなった．これらの挙動は，MD計
算とも一致した．このような実験と計算を対応させる定

量的な議論にあたって，筆者らはいくつかの工夫を凝ら

している．一つは，プリズム上に Au薄膜を蒸着した
ATR測定は，表面増強赤外吸収（SEIRA）スペクトル
測定と同様のセットアップであり，その増強効果を考慮

した．ただし，積極的に増強効果を狙うための Auナノ
構造化は施しておらず，増強度は 5.6 倍程度である．ま
た，MD計算では分極の効果を加味した力場を利用す
ることで，金属電極の鏡像電荷の効果なども考慮してい

る．本研究は，電極近傍での溶媒和構造の変化というダ

イナミクスを定量的に明らかにしたという点で大きな意
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義をもつ．一方で，適用可能な電極の種類や構造には制

限があり，例えば実用化されているカーボン電極への

Liイオンのインターカレーションに伴う脱溶媒和過程
などは，いまだ明らかとなっていない．界面分光分析研

究のさらなる発展が期待される分野の一つと言える．

1） J. H. Raberg, J. Vatamanu, S. J. Harris, C. H. M. van Oversteeg, 
A. Ramos, O. Borodin, T. Cuk : J. Phys. Chem. Lett., 10, 3381
（2019）.

〔大阪大学大学院基礎工学部　ాᬒҰ〕

τϐοΫεཝの原稿を募集しています

༰：読者の関心をひくような新しい分析化学・分析
技術の研究を短くまとめたもの．

ࣥච�্ ͷҙ：1）1000 字以内（図は 1 枚 500 字に
換算）とする．2）新分析法の説明には簡単な原

理図などを積極的に採り入れる．3）中心となる

文献は原則として 2 年以内のものとし，出所を明

記する．

なお，執筆者自身の文献を主として紹介するこ

とは御遠慮ください．又，二重投稿は避けてく

ださい．

◇採用の可否は編集委員会にご一任ください．原稿の

送付および問い合わせは下記へお願いします．

〒 141─0031　東京都品川区西五反田 1─26─2

五反田サンハイツ 304 号

（公社）日本分析化学会「ぶんせき」編集委員会

〔E─mail : bunseki@jsac.or.jp〕

ݪ ߘ ื ू
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北海道立総合研究機構の姉崎克典です．この度は環境

調査研修所の岩切先生からバトンを引き継ぎました．私

は当機構の前身である北海道環境科学研究センターに赴

任して以来，ダイオキシン類と PCBの分析を中心に業
務や研究を行ってまいりました．岩切先生は，特にダイ

オキシン類分析においては国内の第一人者であり，これ

までも幾度となく助言や意見等を頂いてまいりました．

これからもよろしくお願いします．

さて，私がダイオキシン類分析を始めたのは 2001 年
のことになります．当時はダイオキシン類対策特別措置

法が施行され，地方公共団体でもダイオキシン類の分析

体制を整えようという頃でした．私自身を含め所内で誰

もダイオキシン類については何もわからないという状態

からのスタートでしたので，環境調査研修所でノウハウ

を学ぶ必要がありました（当時は国立環境研究所環境研

修センターという名称で，現在は製品評価技術基盤機構

にいらっしゃる大高教官がダイオキシン類の研修を担当

されていました）．一方，ダイオキシン類分析には二重

収束型の高分解能質量分析計という高価な機器を用いる

ことから，単一の用途だけに使うのはもったいないとい

うこと，そして，北海道で PCB廃棄物処理が計画され
ていたこともあり，せっかくなので PCBの全コンジェ
ナー分析もやってみようという軽いノリで PCB分析の
世界にも足を踏み入れました．その後，室蘭市で

JESCOによる PCB廃棄物処理がスタートし，筆者らの
機関ではそのモニタリングを担当することとなり今に

至っているところです．このモニタリング事業をやって

いく中で，JESCOで PCB分析を担当されている方々と
つながりができ，一緒に分析における不確かさを推定し

たり，PCB分析に係る研修やレクチャーを実施するな
どより実務的な交流を行ってきました．分析員の方々に

は PCB分析だけでなく，環境分析一般に関する知識や
技能も身につけ，PCB処理事業が終わった後もそのス
キルを活かしていただきたいと考えており，その成果と

して環境計量士などの国家資格を取得されることを推奨

しています．環境計量士試験では分析化学を中心に大学

教養レベルの化学の知識が問われますので，研修にあ

たっては筆者らも大学時代の教科書などを引っ張り出し

て勉強する，つまり学び直しの必要があります．結構大

変かと思っていたのですが，学生時代やまだ研究者とし

て駆け出しの頃には理解できなかったことが，実務を経

験することで別の視点で見ることができたり，新たな発

見があるなどやってみるとなかなか興味深く，楽しみな

がら準備をしています．

最近ではコロナ禍の影響もあり，各メーカーさんが

ウェビナーなどをたくさん開催しておられます（北海道

にいる私からすると移動せずに聴講できるのはうれしい

限りです）．今更聞けないような初歩的なことをレク

チャーしていただいたり，これまでの常識を覆すような

知識が得られたりと大変興味深いもので，可能な限り時

間を作って積極的に参加するようにしています．メスフ

ラスコやメスシリンダーなどの容量をはかるガラス器具

の乾燥機での乾燥は御法度というのは常識と思っており

ましたが，あるガラス器具メーカーさんのウェビナーで

実は精度上には全く問題がないことが紹介されていて，

まさに目から鱗
うΖ͜

が落ちる思いでした．

仕事上だけでなく子供の勉強を見ていても，新たな発

見や自分の知識の間違いに気づかされることが多々あり

ます．最近では「必」の書き順の間違いを指摘されたり

とか，駅に行くは go to the stationなのに，なぜ学校へ
は go to schoolで theがつかないのかと悩んだりとか
……（すみません，こんなレベルです）．

学び直し（リカレント教育）と聞くと，どうしても

キャリアや収入のアップに注目が行きがちですが，本来

学習とは自身の人生を楽しみ豊かにするためのものと考

えます．今すぐに役に立つかどうかわからないけど，先

人の知識に触れたり経験したりして新しい知見を得ると

共に，これまでの知識をアップデートできる機会がたく

さんある喜びを感じている今日のこの頃です．

ところで，最近の小学校の教科書を見てみると，サク

ランボ算といった計算の工夫がなされていたり，人気絵

本作家のヨシタケシンスケさんの絵が描かれていたり

で，見ていて楽しいです．また，中学校 1年でサイレ
ント eについて教えていたりと，昔とはずいぶん変わり
ましたね．昔の教科書との比較を子供と話したりするの

もまた楽しいものです．

さて，次にバトンをお渡しするのは弘前大学の川上淳

先生です．川上先生は私がまだ当大学で学部生だったと

きに赴任され，先生方の中では年齢が近かったこともあ

り，徒弟と言うよりも同じ学生仲間のように接していた

だきました．講座は違いましたが，論文の書き方や意義

についてもいろいろ教えていただいたことは今でも心に

焼き付いております．それでは川上先生よろしくお願い

します．

〔独立行政法人北海道立総合研究機構　ࠀ࡚࢞య〕

ϦϨーエοηΠ

ֶͼし

ࣸਅ：ࣨའࢢ測量͔ࢁΒݟたࣨའࢢશܠ　தԝのശܗ
のݐ͕ JESCOの PCBॲཧࢪઃで͢



ぶんせき 2022 1� 45

ஊ  ࣨ
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コロナ禍における支部運営

2021 年 7月にこの原稿を認めているが，新型コロナウイル

ス感染症の蔓延は，ご当地日本が快進撃を続ける東京オリン

ピックのさなか，第 5波を迎えようとしており，新規感染者

数は全国で 1万人を超えている．ここに至るまでに，筆者は，

新型コロナウイルスとは無縁だった 2019 年度と，コロナ禍の

影響をもろにかぶった 2020 年度の両方で，日本分析化学会近

畿支部の運営を支部長として経験した．近畿では 1995 年に阪

神大震災が起こり，神戸に住む筆者にとっては未曾有の激甚災

害の襲来にこんなことは一生のうちにもう二度と起こらないだ

ろうと思ったが，その時ですら，せいぜい半径数十キロの出来

事であり，偶然そこに居合わせた人々には深刻な問題であった

が，学会や支部に影響はほとんどなかった．ところが，それか

ら二十数年が経った今頃，全世界で，人々の生活様式を変える

ような疫病の蔓延など，だれが予想したであろうか？

時が止まるように支部運営も凍り付いた．

2019 年は曲がりなりにも順調な支部運営であったと思う．

講習会も活発に行われ，夏季セミナーにも多くの学生諸君が参

加し，一泊二日のイベントは熱気がこもっていたのを記憶して

いる．年が明けた 2020 年，次年度予算にまつわる喧
けΜ

々
けΜ

諤
͕͘

々
͕͘

も

ひと段落したころに，世間では不思議なニュースが伝わった．

武漢を源とする不思議な風邪の流行のニュース，それから 1

か月もたたないうちに，春節で中国から大量の観光客が押し寄

せ，ここ数年の爆買いが日本景気を支える神風のように思えた

が，未知の病も静かに日本を浸潤しつつあったことに気が付く

人は少なかったであろう．2月に入るとクルーズ船の感染が確

認され，3月にはオリンピックの 1年延期が決まり，感染は

あっという間に広がり，4月には 7都府県に緊急事態宣言が発

出された．マスクが当たり前のまるで SFのような生活が始
まっていた．このころは，3月に新旧常任幹事会を行うはずで

あったが，当然のことのように大阪科学技術センターに集まる

ことも難しくなり，最初は ChatWorkによる筆談？のような常
任幹事会が行われた．審議事項には反対もなく，うまく流れて

いったが，支部長は話すことをすべてキーボードで打つという

とても肩がこる作業を強いられた．これが続くのか，，，と憂鬱

になったのを記憶している．しかしながら，本部でWebExが
使用され，Zoomがオンライン会議の主流になってくると，両
者の使い分けが学会の当たり前となった．おそらく，10年後

にこの記事を読む人がいたとすれは，Zoom？なんですかそ
れ？というくらい，これからオンラインツールは変化を続けて

いくであろう．2020 年以降，支部事業の実施の見通しは全く

立たず，次々と講習会，夏季セミナーなどが中止となった．当

時，庶務幹事を務めてくださった産総研の永井先生は，短時間

に測れる PCRの検査機器を開発され，コロナ禍にあって希望
のイノベーターともいえる存在となり，JAIMA機器分析技術
賞を受賞された．そんなお忙しい中，大変な時期の庶務幹事の

激務を最後まで，やり通してくださり，感謝の念に堪えない．

会議はオンラインで引き続き行われ，講演会も対面でなければ

可能であったが，支部幹事の先生方は，いったいこれがいつま

で続くのか，，，と途方に暮れる人が多かったのではなかろう

か？幹事会が終わった後の懇親会は，2019 年 12 月の幹事会

を最後に 2021 年 7 月の今もって行われておらず，今日から

始まる夏季セミナーも 2020 年は中止，本年はオンラインで行

われるため，学生さんは自宅や研究室からディスプレイを覗
ͷͧ

き

込んで，他大学の学生さんと交流することになる．このような

状態がいつまで続くのか，誰にもわからない．しかし，おそら

く数年の後には，ほぼ，誰もがこの状況をあっさり忘れて，そ

ういえば，そうだったっけ？といった程度の記憶しか残らない

だろう．しかし，我々は，この不自由な 1年余りの経験から，

多くのことを学んだ．とくに，2020 年度の会計を紐
ͻ

解
ͱ

けば，

結果的に支部行事の中止が大きな黒字を生むことを認識でき

た．これは，他の学会もほとんど同じ状況であろう．特に，交

通費がいかに支出の大きな要素であるかを認識することがで

き，このことは，場合によっては支部会計をコントロールする

には，オンラインで行える行事をいくつか用意することを我々

に教えてくれた．無論，支部会計の一番大きな部分を占めるの

は，事務委託費であるが，これとて，遠隔で業務を行っていた

だくことにより，事務局の方の負担を減らすことが可能になる

のではないかと考えられる．このことは，別の意味合いでは，

現在の事務委託費の妥当性も，今回のコロナ禍がそれを再評価

するきっかけになるかもしれないということである．このコロ

ナ禍が学会および近畿支部のターニングポイントだったとすれ

ば，そこに立ち会った人間として，人も学会も時代に流され

て，逆らうことはできない存在であることを痛感した．しか

し，その中にあって，我々は流れていく方向を絶えず見続ける

必要がありはしないだろうか？そして，目先に漂う小さな流木

であっても，自らを助ける小さな可能性に次のステップを考え

る想像力を，絶えず持ち続けなければならないのかもしれな

い．筆者にとっては，最初の年からは想像できない 2年目を

支部長として経験したが，やはり，そこで多くの先生方の助け

を借りて支部運営ができたことは大変ありがたかったと身にし

みて感じている．副支部長，庶務幹事，会計幹事，常任幹事を

はじめ，多くの幹事の先生方，後輩を心配してくださる参与の

先生方，こうした多くの先生方が近畿支部を良い方向へ進めて

くださることに改めて感謝したい．こうして，先生方の顔を思

い出しながら書いていると，やはり，先生方と一緒に，楽しい

時間を過ごすこと，これこそが学会の一番のだいご味だと思

う．きっと，その時はそこまで来ていると思う．ただし，危機

も同じようにいつもそこまで来ているのである．常に備えよ

う．

〔甲南大学理工学部　݈ࢁೋ〕



46 ぶんせき 2022 1

ΠンフΥメーシϣン

◆

近畿支部だより

─コロナ禍におけるぶんきんニュース─

日本分析化学会近畿支部では，オンライン記事「ぶんきん

ニュース」を通常年 3回発行しています．これは，支部での

イベントや受賞等の報告，各種の告知や企業の方の製品プロ

モーションの場など，様々な役割があります．また，「ニュー

ス」と銘打ってはいるものの，どちらかというと活動記録的な

位置づけとして，これまでの支部での様々な活動や業績をまと

めて公開しておき，必要なときに必要な情報を取り出せるよう

にしておくという意義もあります．

このように「ぶんきんニュース」は近畿支部にとってきわめ

て重要な媒体ですが，ご存じのように 2020 年度はコロナ禍と

いう前代未聞の事態により，支部主催のイベント，とくに年度

の前半はほとんど中止や延期となってしまい，当然ながら掲載

できるような記事もほとんどないという状況に陥ってしまいま

した．しかしながら，そのような混乱の中でも試行錯誤して何

とか開催にこぎつけたイベントもあります．例としては，近畿

支部が特に力を入れているイベントである「ぶんせき講習会」

があります．これは，学生や企業の新人向けに，分析の基礎か

ら応用までを一通り身につける機会を提供するもので，近畿支

部の代表的な社会貢献活動の一つです．その中身は，基礎編そ

の 1，基礎編その 2，実践編，発展編の 4セクションに分かれ

ています．基礎編その 1を除き，基本的には分析機器の操作

など実習主体となるので，対面開催が必要となり 2020 年度は

開催できませんでしたが，基礎編その 1はデータの取り扱い

や統計処理などの座学中心であったため，一度延期されたのち

にオンライン開催という形で開催に至りました．ただしこれも

簡単なことではなく，接続試験や事前の打ち合わせを何度も

行った上での恐る恐るの決行でしたが，結果的にオンラインの

特徴である「どこからでも参加できる」というメリットが活か

され，近畿地方やその近隣以外からの聴講者を得るという副次

効果もありました．そして年度の後半になると，これもオンラ

インという形で常任幹事会や幹事会，支部講演会といった定例

イベントも徐々に再開され，なんとか 3月末にぶんきんニュー

スを発行することができました．1年でわずか 1回のみという

大変寂しいことになってはしまいましたが，それでも発行でき

たのはなんとかイベントを継続していこうという，関係の皆様

の大変な努力の賜物であると思います．

2021 年度に入っても，相変わらず新型コロナの感染状況は

一進一退を繰り返し，緊急事態宣言もほぼ常態化するようにな

り，収束には程遠い状況が続いていましたが，一方で支部のメ

ンバーもその状況に徐々に慣れてきたようで，対面では全く実

施できない状況ながらも，イベントが少しずつ再開されるよう

になってきました．例えばぶんせき講習会は，基礎編その 2

と実践編は企業での実習が主体であるため，やはり開催できま

せんでしたが，技術的な応用を主体とした発展編については，

実習の中身を「分析における人工知能」と題してオンラインで

実施できる形式とすることにより，開催することになりまし

た．また，若手主体の夏季セミナーである「ぶんせき秘帖」も

通常 1泊 2日の日程で，若手同士研究の理解や懇親を深める

ことが醍醐味のイベントであるため，やはり通常の形で開催す

ることは叶いませんでしたが，日程短縮とオンライン化によ

り，2021 年度は開催することができました．そして幹事会の

後に行われる支部講演会も 2020 年度はあまり実施できなかっ

たところが講演者側の慣れもあり，通常通りに開催されるよう

になってきました．また，ぜひこのような特殊な環境における

支部の運営について記録を残しておきたいという村松支部長の

アイデアにより，茶山前支部長に「コロナ禍における支部運

営」という特別寄稿をいただくこともできました．これは，

2020 年度の初頭，新型コロナの影響が拡大した当時の困惑し

た支部の様子や予算等の不安，そして今後の見通しなどについ

て克明に記録を綴っていただいた大変貴重なものです．この寄

稿にもありますが，人間数年もすると忘れてしまうものなの

で，記録をリアルタイムに残しておくことは非常に意義がある

と思います（この特別寄稿は，内容を一部編集して本誌の「談

話室」にも掲載されました）．

このような様々な方々の工夫と努力により，2021 年度前半

のイベントをまとめた最新の「ぶんきんニュース」（51号）は

9月に発行することができ，その内容も 40ページと大変中身

のあるものになりました．近畿支部の方はもちろん，他支部の

皆様もぜひご高覧いただければと思います．

ワクチン接種も進んできたとはいえ，海外の状況もみれば今

後もまだまだコロナ禍は簡単には終わらなさそうです．いくら

オンラインに慣れてきたとはいえ，対面にはどうしても適わな

い部分もあることは事実でしょう．早々に対面のイベントが再

開されることを期待しつつ，しかし同時に現実の状況に合わせ

て柔軟かつ前向きに対応していくことも必要であると思いま

す．学会本部や他支部でも様々な苦労や工夫をされていること

とお察しいたします．そのような情報や記録をできるだけたく

さんの方に共有していくことも必要でしょう．

次号の「ぶんきんニュース」では，上記で紹介させていただ

いた分析講習会発展編や，もともと神戸で開催予定であったオ

ンラインの日本分析化学会第 70年会の報告などが予定されて

おり，ますます内容を充実させていきたいと思っています．ご

期待ください．

参考：ぶんきんニュース　

URL：http：//www.bunkin.org/bunkin_news/archives.html

〔近畿支部常任幹事，理化学研究所　ాதɹཅ〕

◆

第 373 回ガスクロマトグラフィー研究懇談会

研究会

日本分析化学会ガスクロマトグラフィー研究懇談会（以下

GC懇）は，2021 年 6 月 25 日（金）に第 373 回研究懇談

会・講演会を開催しました．今回の主題は「主題：ガスクロマ

トグラフィーの新刊紹介と前処理の新技術」で，基礎を学ぶた

めの教科書として「ガスクロ・ガスマス自由自在」（丸善出版）

の出版を予定しており，出版に先立ち紹介することと，ガスク
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ロマトグラフィーの前処理とその新技術の紹介を合わせて講演

会を構成しました．

GC懇としては 2月の総会，講演会に引き続き，オンライン

形式（Webセミナー）での開催となり，講演者・聴講者とも

リモートでの参加となりました．

〈基礎講座 1〉

「ガスクロ・ガスマス自由自在（丸善出版）の新刊紹介」と

いう題で，元産総研の前田副委員長に講演していただきまし

た．内容は 2部構成で，最初に，本新刊の構成から簡単な内

容の紹介があり，その後監修時の留意したこと等を紹介してい

ただきました．ガスクロマトグラフィー教科書は少なく，貴重

な教科書として活用されると思います．秋頃には出版できるよ

うです．

〈基礎講座 2〉

基礎講座の 2番目は，「ガスクロマトグラフ分析に活用され

ている固相抽出法の基礎」という題で，ジーエルサイエンスの

三浦様に講演していただきました．固相抽出法の原理，操作

例，応用から，SPMEやシリカモノリス固相剤の紹介までわ

かりやすく，詳細にご説明していただきました．

〈主題講演〉「ガスクロマトグラフィーの新技術」

講演 1 は，「固相抽出型デバイスによる空気中 VOCと

SVOCの GC分析」という題で，山梨大学の植田先生に講演

していただきました．研究室の紹介映像が最初にあり目が引き

付けられました．繰り返し使用でき，少量の溶媒で抽出可能な

固相抽出捕集デバイスを開発され，適用例を紹介いただきまし

た．大気や室内環境中の多感芳香族，フタル酸エステル類，揮

発性抗がん剤等の分析が，簡便かつ安価に実施できるという大

変興味深い講演でした．

講演 2は「分配型捕集剤を充填した NeedlExによる SVOC

分析」という題で，信和化工の藤村様に講演していただきまし

た．針先内部に微小の吸着剤を充填し，GCの注入口で熱脱着

させる分析法で，従来使用されているメソポーラス吸着剤に代

わり分配型捕集剤を充填することで，水中の Texanol，TXIB

といった SVOCを捕集，分析する事例を紹介されました．大

変面白い講演でした．

講演 3は「低温濃縮について」という題で，ピコデバイス

の津田様に講演していただきました．低温濃縮の基礎的なお話

に続き，少量のガス中の VOCを，吸着材を使わず低温にて濃

縮，加熱脱離できるデバイスについて講演していただきまし

た．濃縮するガス量も少量で，濃縮時間も短く利点の多い，非

常に面白いデバイスのお話でした．

今回も前回の総会・講演会に続きオンライン形式での開催と

なりました．80名を超える参加者に出席いただきました．各

演題とも短時間の講演でしたが，コンパクトにまとまった，非

常に面白い講演会でした．

Web会議システムにご協力いただいた（一財）大気環境総

合センター様に心より御礼申し上げます．

〔ガスクロマトグラフィー研究懇談会副委員長，

㈱島津製作所　ా๛ਔ〕

◆

2022 年液体クロマトグラフィー努力賞

2021 年 10 月 12 日開催の標記授賞候補者選考委員会にお

いて協議した結果，日本分光㈱所属の寺田明孝氏（推薦者：坊

之下雅夫氏）を授賞候補者に決定した．この結果を 2021 年度

第 7回運営委員会（10 月 21 日）に上申・協議した結果，寺

田氏への授賞を正式に決定した．研究業績名は「光学活性検出

器を利用したHPLCと SFCの応用開発」である．寺田氏への

授賞対象となった研究業績の概要は，以下の通りである．

寺田明孝氏は，中央大学大学院理工学研究科応用化学専攻

（修士課程）を 2009 年 3月に修了後，同年 4月に日本分光㈱

に入社し，高速液体クロマトグラフィー（HPLC）と超臨界流

体クロマトグラフィー（SFC）のシステム開発，広範な応用開

発に携わった．特に，光学活性物質の分離・検出・分取に光学

活性検出器（円二色性検出器，旋光度検出器）を活用した，

HPLC，SFCに関する多くの応用例は見事である．さらに，

LC研究懇談会や日本分析化学会のみならず，モレキュラー・

キラリティー，クロマトグラフィー科学会，SFC研究会など，

様々な機会を捉えて成果を積極的に発表する前向きな姿勢は，

若手研究者として頼もしい限りである．中でも，g-factorを用

いたデータ解析法，高耐圧セルを装備した旋光度検出器の開

発，分取法への有効利用などは，独創的な発想と着眼点に基づ

くものであり，多くの実験に裏付けられたデータの積み重ね

は，高く評価できる．

また，同氏はクロマトグラフィーに対する広い見識を持ち，

試料の前処理から，分離・検出，データ解析に及ぶ全操作に通

じており，手法的にも LC/MS，LC/MS/MS，SFC/MS/MSな

どに止まらずイオンクロマトグラフィーをも専門とする．加え

て，LC研究懇談会の事業委員を務める傍ら，同懇談会編集の

書籍「LC/MS，LC/MS/MSのメンテナンスとトラブル解決」

などへの執筆を通して会員への最新情報提供にも怠りがない．

寺田明孝氏のこのような研究業績と活動内容は，液体クロマ

トグラフィー努力賞授賞に誠に相応しく，今後も関連技術発展

への貢献にも大いに期待が持てる．以上，同氏の実績は，

2022 年液体クロマトグラフィー努力賞授賞に値するものと高

く評価された．

〔液体クロマトグラフィー研究懇談会・委員長　தଜɹ༸〕

◆

第 26回高分子分析討論会

2021 年 10 月 28 日（木），29 日（金）に高分子分析研究

懇談会主催の第 26回高分子分析討論会が開催された．当初は

つくば国際会議場での開催予定であったが，昨年に引き続き新

型コロナ感染の影響を受けて，本年もオンライン開催への変更

となった．昨年のオンライン開催は口頭発表（各 20分）の形

式で行われたが，本年は双方向のディスカッションができるよ

うな形に近づけたいという試みから，Webミーティングのブ

レイクアウトセッション機能を用いた形式で開催された．これ

は発表者ごとに独立したミーティングルームを用意し，発表時
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間内に参加者が自由に出入りして発表内容を聴講及び発表者と

議論できるようにしたものである．研究発表 66件，参加者は

254 名であり，昨年度と同規模の多くの方にご参加いただい

た．協賛企業についてはテクニカルレビュー（企業講演），オ

ンライン展示会，ホームページ上の広告掲載を行った．発表者

も参加者も昨年に比べるとWeb開催に順応しているようで，

大きなトラブルもなくプログラムを予定通り終了できた．

初日は，本多貴之（明治大学）実行委員長の挨拶による開会

の後，午前のポスター発表が始まった．ポスター発表前には本

討論会恒例のショートプレゼンが行われ，事前提出の発表動画

（各 2分半）をまとめたものをビデオ再生する形で行われた．

その後，テクニカルレビュー，ポスターセッションが行われ，

対面開催時とほぼ同じ流れで進行した．

初日午後には特別講演があり，明治大学の永井一清先生より

「SDGsの観点からプラスチック問題を考える」という内容で，

持続可能な開発目標（SDGs：Sustainable Development Goals）

に対して，プラスチック問題をどう考えていきどう行動すべき

かの問題提起や行動変容の必要性などについて，高分子を扱う

研究者・メーカーが集う会において大変示唆に富むご講義をい

ただいた．続いて，午後のショートプレゼン，ポスターセッ

ションが行われた．初日のポスター発表後の夜にはオンライン

懇親会も開催されたが，参加者からは対面開催の復活を待望す

る声が多く聞かれた．

二日目も午前と午後の研究発表と，午後に特別講演として，

国立研究開発法人農研機構の蔦瑞樹先生より「多変量解析の再

現性確保と脱ブラックボックス化の試み～近赤外分光法による

食品品質評価を例に～」と題して，前半は多変量解析を行う際

のデータの選び方，モデル作成・最適化・検証の重要性と注意

点について詳細に講演いただき，後半は具体例としてコマツナ

の鮮度推定を目的とした，近赤外スペクトル・NMRスペクト

ルを使った鮮度マーカー成分の検出と同定を行った事例につい

てご講演いただいた．

一般の研究発表のポスター発表は発表時間 1時間半として

いたが，対面開催時にも見られた活発な意見交換が発表時間外

にも行われている様子もあった．発表内容は，合成高分子や天

然高分子などを対象に，構造，反応，劣化などの解析および解

析技術に関する多岐にわたる内容であった．

参加者によるオンライン投票と高分子分析研究懇談会企画委

員による審査を実施し，優秀発表賞として下記が選出された．

受賞した演題と演者を以下に記す．

【審査委員賞】4件

「緩和試薬を用いたフェノール樹脂硬化物の固体 13C-NMR

測定時間の短縮」 岡本隆志（住ベリサーチ）

「加熱下および燃料膨潤下におけるポリオキシメチレンの高

次構造解析」 永尾達彦（ポリプラスチックス）

「ESI-IMS-MSとKMD法を用いた St/MMA/nBAコポリマー

の解析」 尾関優香（名工大院工）

「インバース型 diffusionプローブを用いたエチレンプロピレ

ンジエンゴムの DOSY測定」 松下宏幸（徳島大院理工）

【ポスター賞】4件

「カーボン材料によるラマンスペクトルの蛍光低減」

前山未来（豊田中研）

「Py-GC-高分解能 TOFMSと KMD解析を組み合わせたポ

リプロピレンの酸化劣化評価」中村清香（産総研）

「高分解能MALDI及び主成分 -KMDプロットによるポリ

マーの劣化診断」新澤英之（産総研）

「EGA-MS-PCA法によるエポキシ樹脂の熱酸化劣化解析」

石田崇人（北大院工・産総研）

来年度は，10 月 27 日（木）・28 日（金）の 2日間にわた

り愛知県名古屋市の名古屋国際会議場にて第 27回高分子分析

討論会を開催する予定です．今年も感染対策のためやむなくオ

ンラインでの開催となりましたが，やはり対面での議論や討論

の良さに勝るものはありません．来年は新型コロナウイルス感

染問題が終息し，参加者同士が会合し自由に意見交換できる場

になることを心より願っています．

最後に，本会の開催にあたり，企業協賛いただいた i-NEAT

㈱，アジレント・テクノロジー㈱，インフォコム㈱，㈱エス・

ティ・ジャパン，スペクトラ・フォーラム，日本電子㈱，ブル

カージャパン㈱，フロンティア・ラボ㈱，LECOジャパン合

同会社，（名前順）の各社に深く感謝いたします．

〔アジレント・テクノロジー㈱　্Ֆ〕

◆

第 57回 X線分析討論会

2021 年 11 月 5日（金）および 6日（土）の 2日間に渡っ

て，福岡大学理学部七隈キャンパスにて第 57回 X線分析討論

会（以下，本討論会）が開催された．本討論会は，（公社）日

本分析化学会 X線分析研究懇談会が主催で，日本分析化学会

九州支部が共催となった．当初は本大学七隈キャンパスで口頭

およびポスター発表を対面で開催する予定であったが，他の学

会等の例にもれず新型コロナ感染症の影響を受けて，本討論会

はオンライン開催へと変更することになった．今年度は Zoom

を使用し本会場では口頭発表を行い，ブレークアウトルームで

ポスター発表を行う方式で開催した．各セッションにおける

ZOOMでの参加者は 70 名以上あり，2日間のすべてのプロ

グラムに対して高い関心が寄せられた．

本討論会では以下の六つの討論主題を設定した．「X線分析

と考古学」「X線分析による材料解析とその応用展開」「X線イ

メージングおよび顕微分析」「X線検出器開発と新規分析法へ

の展開」「X線吸収分光法と電子分光（XAFS，EELS）」「表面

分析（XPS，TXRF），その他」その結果，口頭発表 21 件（学

生奨励賞対象 11件を含む），ポスター発表 27件（学生奨励賞

対象 15件を含む）についての発表が行われ，また以下に紹介

する依頼・受賞・特別講演が 5件加わり，総数 58件の発表が

行われた．学生奨励賞の対象となる発表を第 1日目にまとめ，

一般参加者による発表は 2日目とした．依頼講演は 3件で，1

日目に 1件目として，山口敏男先生（福岡大学）に「量子ビー

ムを用いた液体・溶液の構造とダイナミクスの研究」という題

目で講演を行っていただいた．この発表では，溶液の静的およ

び動的な構造を明らかにするための中性子および X線散乱の

活用例についてご講演いただいた．次は 2日目に 2件目とし

て，大久保將史先生（早稲田大学）による「酸化物イオンを酸

化還元する高容量電極材料の開発」という題目で講演を行って
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いただいた．本講演では，X線吸収分光法を用いた，リチウム

イオン電池正極材料の材料設計の指針とその指針に基づいた材

料の評価について講演いただいた．3件目は，上野淳也先生

（別府大学）による「大航海時代における青銅製大砲の金属組

成と材料産地について」という題目で講演を行っていただい

た．この発表では，蛍光 X線と鉛同位体分析により，金属組

成の変遷を基に日本への青銅製大砲の伝来過程についてご紹介

いただいた．いずれの講演も，今日の X線分析分野における

最先端の研究成果に関するものであり，多くの質疑応答がなさ

れた．

また，1日目の最後に浅田賞の授賞式および受賞講演を行っ

た．受賞者は大渕敦司氏（㈱リガク）で，講演題目は「高感度

X線分析装置の開発と環境試料の多角的 X線解析」である．

この発表では，高感度デスクトップ型 X線回折装置の開発や，

単色化機構や真空チャンバを搭載したポータブル蛍光 X線分

析装置の開発や，都市ゴミ焼却灰中に含まれる重金属や放射性

元素の化学形態分析などの実際の応用例が紹介された．

2日目は一般講演が開催され，活発な質疑応答がなされた．

2日目の最後のセッションでは，脇田久伸先生による，「分析

化学小史の試み」と題した特別講演があり，X線分析が発達す

る前の 18～19世紀ころの日本および欧米で分析化学がどの様

に関わり合いながら発展していったかについて興味深い講演を

行っていただいた．

本討論会では，参加登録数が一般 73 名，学生 30 名の計

103 名で，ほぼ昨年と同様の参加者数となった．2日目のセッ

ション終了後には，以下の 5名の学生奨励賞の表彰が行われ

た．栗本悠司（京都大学）「Webカメラを用いた X線の検出

（口頭）」，小林昌平（麻布大学）「天然高分子を用いた蛍光 X

線分析のための環境水試料の簡易濃縮法の検討（口頭）」，古澤　

萌（茨城大学）「荷重変形中のその場中性子回折測定による Al

合金のミクロ組織発達過程観察（ポスター）」，宮原知也（大阪

市立大）「全視野型蛍光 X線分析法による多層膜試料の深さ元

素イメージングの基礎検討（ポスター）」，丸山瑠菜（兵庫県立

大）「絶縁性ワイパーに吸着させた液体試料の全電子収量軟 X

線吸収測定（ポスター）」

その後，X線分析研究懇談会委員長辻先生による挨拶に続

き，次回，第 58回 X線分析討論会の実行委員長の上原康先生

（JASRI）により，来年の第 58 回 X線分析討論会の告知がな

された．最後に，実行委員長による閉会の挨拶があり，盛況の

うちに本討論会は終了した．今年はコロナによる感染症対策の

ためやむなくオンライン開催となりましたが，やはり対面で行

う討論会の良さには到底かないません．来年は，新型コロナの

感染が収束し，対面で討論会が開催できることを切に願ってい

ます．

最後に，本討論会の実施にあたって，多方面からいただいた

様々な形のご支援に感謝申し上げる．要旨集における広告等で

は，以下の計 10 社の企業に後援いただいた（順不同）：アル

バック・ファイ㈱，㈱テクノエーピー，仁木工芸㈱，㈱島津製

作所，日本電子㈱，三共出版㈱，㈱アグネ技術センター，エキ

シルム㈱，㈱リガク，サンケイ化学薬品㈱．また，23 の学協

会から協賛をいただいたことに御礼申し上げます．

〔第57回X線分析討論会実行委員長，福岡大学理学部　࡚܀ɹහ〕

◆

第 365 回液体クロマトグラフィー研究懇談会

2021 年 11 月 17 日に Zoomに よるオンライン形式にて，

「ODS以外の便利な固定相」を講演主題に，標記研究懇談会が

開催された．液体クロマトグラフィーにおいては，ODS固定

相は分離メカニズムが分かりやすく，疎水性からイオン性化合

物まで対応できることから，汎用性が高く最も使用されている

固定相である．ただし，異なる ODSカラムへ交換しても思う

ように分離パターンが変わらないこともある．一方で各カラム

メーカーからは様々な固定相が開発・販売されており，分離パ

ターンやピーク形状の改善に有効な場合があることから，本例

会では，ODS以外で困った時に持っていると便利な固定相に

ついてカラムメーカーから幅広い内容で講演いただいた．講演

総括を含めて 7演題の講演が行われ，38名の参加者があった．

1題目は，（一財）化学物質評価研究機構の坂牧　寛氏より，

「ODSとフェニル系カラムの特徴と分離の違い」の演題で講演

いただいた．アルキルスペーサーの長さが異なるフェニルカラ

ムで，ニトロベンゼン系化合物を分析して各フェニルカラムの

πᴷπ相互作用の強さを評価した結果，フェニルヘキシル（C6ᴷ
ph）カラムが最も πᴷπ相互作用が強く働くとのことであった．
さらにスペーサーが長いほど耐久性が良くなるとのことであっ

た．また，移動相にアセトニトリルを用いた場合とメタノール

を用いた場合を比較し，アセトニトリルは π電子を含むため

π-π 相互作用を妨害することから，C6ᴷphカラムにおいて分

離を改善する場合はメタノールの使用を推奨すると説明いただ

いた．

2題目は，㈱クロマニックテクノロジーズの長江徳和氏より，

「便利な固定相 Biphenyl，PFP＆ C18 などのご紹介」の演題で

講演いただいた．標準試薬を用いて C30，C18，C8，Phenyl，

Biphenyl，PFP，PFP＆ C18 各固定相の水素結合性，疎水性，

立体選択性を評価し，フェニル基やビフェニル基は水素結合性

が大きくなると説明された．また，PFPと PFP＆ C18 固定相

は立体選択性が他の固定相に比べ非常に大きいことが示され

た．フェニル系カラムの π 電子による相互作用について説明

があり，多くの分離例から Biphenyl固定相と PFP固定相につ

いてフェニル系カラムが分離改善に有用であるとのことであっ

た．

3題目は，東ソー㈱の伊藤誠治氏より，「ODSを補完する

HILIC固定相の特性と応用」の演題で講演いただいた．シリ

カゲル基材の 5種類の固定相（アミド結合型，アミノ結合型，

両性イオン結合型，ジオール型，未修飾シリカ）で HILIC固

定相の特性比較を行い，固定相表面の親水性の評価，酸性 -塩

基性の偏りの評価，立体選択性の評価を説明いただいた．

HILICの応用例として，オリゴヌクレオチド分析の分離例の

紹介があり，汎用されているイオン対逆相クロマトグラフィー

と比較し，アミド結合型固定相を用いて 15～35 merのオリゴ

ヌクレオチドの非 S化体及び完全 S化体を分離したクロマト

グラムを示し，分離選択性が大きく異なる利点が得られたとの

ことであった．

4題目は，Restek㈱の渡邉一夫氏より，「極性の分析種を効
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率良く測定する為の新規ハイブリッドリガンドの利用」の演題

で講演いただいた．極性化合物を保持するために最も一般的に

使用される保持機構は，親水性相互作用クロマトグラフィー

（HILIC）とイオン交換であることから両方の特性を有するハ

イブリッドリガンドを考案したとのことであった．この Raptor 

Polar Xカラムはアセトニトリルの割合が比較的高い移動相を

使用すると，HILIC，移動相の水の量を増やしていくとイオン

交換特性が支配的な保持メカニズムになるとのことであった．

高極性農薬であるグリホサートや非誘導化アミノ酸といった高

極性化合物の分析に有用であるとのことであった．

5題目は，日本ウォーターズ㈱の島崎裕紀氏より，「解離性

化合物を分析する為のカラム選択」の演題で講演いただいた．

イオン解離性の化合物では，幅広い pHレンジで使用可能なカ

ラムが必要となるため，シリカ骨格内にエチレン架橋構造を含

んだハイブリッドシリカゲルベースに，C18 基に加え陰イオ

ン交換基も修飾した新規カラム Atlantis BEH C18AXを開発し

たとのことであった．当カラムは逆相条件でありながら，解離

性の有機酸を十分に分離できることに加え，陰イオン交換基が

塩基性化合物に対して静電的な反発を示すため，基材との静電

的な相互作用によりテーリングが懸念される化合物のピーク形

状改善も期待できるとのことであった．また，双性イオン

（Zwitterionic）官能基を修飾した HILICカラムの紹介があり，

他の HILIC固定相よりも水和層の安定性に優れ，非解離性の

極性化合物に対しても強い保持が期待できるとのことであっ

た．

6題目は，信和化工㈱の小林宏資氏より，「逆相系移動相で

行うキラル分析」の演題で講演いただいた．タンパク質固定化

キラルカラムとして，「オボムコイド（OVM）」固定化カラム

の特長について紹介があった．OVMは熱・酵素・化学処理の

みならず高圧化においても安定なタンパク質であり，HPLC

として使用可能な固定相とのことであった．OVMはキラル分

離が可能な固定相にもかかわらず，逆相クロマトグラフィーと

しても使用可能であり逆相キラル分析は医薬品やバイオ成分を

対象とした分析に応用できるとのことであった．

7題目として，本研究懇談会の中村　洋委員長（東京理科大

学）より，総括が行われ，各講演者に対する深い質疑が行われ

た．また，コロナ禍で中断していた LC分析士試験について

2021 年度の試験日が確定したとのことであった．

懇談会終了後には，Zoomオンライン形式での講師を囲んで

情報交換会が行われ，学会シーズンではあったが 10名が参加

し，例会の内容および LC談議で大いに盛り上がった．

最後に，本研究懇談会で講師を快く引き受けてくださった皆

様，並びに運営にご協力いただいたWeb小委員会の方々に深

く感謝申し上げます．

〔Restek㈱　ւݪ〕

◆

2022 年の表紙デザインについて

本年の表紙デザインは以下のとおりです．制作者から寄稿い

ただいた文面もあわせて掲載いたします．

දʮεςΠϗʔϜͷ͓ڙʹʯ�
ɿতେֶɹՃ౻ɹେ࡞Ҋݪ

人類はこれまでいくつもの新しいウイルスに出会い，それら

と共存する新しい社会を構築してきました．今の私達は，新型

コロナウイルスの次から次へと出現する変異株に対応した新し

い生活様式に移行する過渡期にちょうどいると考えられます．

今回の新型コロナウイルスに対して，私達は，感染者の早期発

見に PCR装置，重症度の評価にパルスオキシメーターなど先

人の開発した素晴らしい分析装置等の活用によって，ウイズコ

ロナの生活を続けています．PCR装置やパルスオキシメーター

は，今から約 40年前の昭和後期に開発され，その後，多くの

改良等が行われて，現在のコロナ対策に利用されています．

人類は，現在，新規感染症以外にも，地球温暖化という地球

規模の課題に直面し，さらに紛争や格差など多くの問題を抱え

ており，それらへの対策が迫られています．ステイホームで自

宅等に滞在する時間が長くなると予想される今年に，是非，昭

和時代に開発された名機の写真を眺めて，人類の喫緊な課題の

解決に役立つ分析装置や分析法の開発の糸口を本学会の会員の

皆様が見いだすことを祈念し，表紙を作成させて頂きました．

〔「ぶんせき」編集委員会〕
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◇　新年明けましておめでとうございます．皆様のおかげで今

年も無事に新しい年を迎えることができました．新たな年を

迎え，気持ちを引き締めて編集作業に臨む所存です．今年も

変わらぬご愛顧のほど，よろしくお願い申し上げます．

◇　新型コロナウイルス感染症の拡大からほぼ 2年が経過しま

した．ワクチン接種が進む国々では，一定の感染者を許容す

る「With コロナ」において社会経済活動の再開・活性化が

強く期待される一方で，感染症対策の重要性が再認識されて

います．本号のミニファイルでは「感染症対策」を紹介しま

す．感染症対策を立案・実施する際の根拠となる科学的知見

を得るために不可欠な分析化学の役割を再確認するととも

に，将来の感染症対策に資する分析技術の開発と基盤整備に

お役立ていただけるものと期待します．

◇　本号を読みなおしてみると，平時から新技術開発と技術基

盤の整備を図り，分析化学の基本であるデータの品質と信頼

性を追求し，人々の社会経済活動の推進と安心・安全な社会

を意識して活動することの重要性を改めて実感します．新年

からこのような気づきを与えて下さった本号の執筆者の皆様

に深く感謝申し上げます． 〔H. M.〕

「ͿΜ͖ͤ」ࡌܝ߸࣍༧ఆ

〈ͱçͼçΒ〉

情報を幅広く，フラットに 山本博之

〈ೖ࠲ߨ〉 ϨʔβʔΛ༻͍Δੳٕज़

レーザーアブレーション概説 玉木哲也

〈లɹɹ〉

「湿式化学分析の基盤をなす高度な技術を

いかに継承・発展させていくか」

─鉄鋼化学分析の視点から─ 上原伸夫

〈ϛχϑΝΠϧ〉 Ӵੜͱ҆શ

不織布マスク 岩井若菜

〈ɹɹ〉

液体クロマトグラフ─タンデム質量分析計（LC-MS/MS）

を用いたペルフルオロアルキル化合物（PFAS）の

分析 佐藤信武

˖çฤɹɹूɹɹҕɹɹһç˖
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2022 年 1 月 5 日
公益社団法人日本分析化学会
役員等候補者選考委員会

日本分析化学会の代議員は，総会を構成し，定款に定められた事項（理事および監事の選任又は解任，貸借対照表
及び損益計算書の承認等）について審議，決定します．代議員候補者の選考は，定款第 14 条に基づき，日本分析化
学会の正会員（名誉会員並びに永年会員並びにシニア会員は正会員に含まれます），教育会員及び維持会員の代表者
の投票によりこれらを決定することになっております．別紙記載の 2022～2023 年度代議員候補者は，公益社団法人
日本分析化学会代議員選挙規則により各支部長及び正会員，教育会員並びに維持会員から推薦された候補者について
役員等候補者選考委員会の審議を経て選定されたものです．
つきましては，日本分析化学会正会員（含名誉会員，永年会員，シニア会員），教育会員，維持会員代表者各位に

は，別紙投票用紙により漏れなく投票をお願いします．候補者全員に賛成の場合は，そのまま切り取ってお送りいた
だければ有効投票となります．不適任と思われる候補者がいる場合は，その氏名を消し，消した分だけ空欄に適任と
思われる正会員（含名誉会員，永年会員，シニア会員）の氏名と所属または維持会員名を記入のうえ，投票くださ
い．ただし，定数（130 名）を超えて投票されると無効になります．
投票は無記名投票です．一つの封筒に 1投票を入れ，封筒には「投票在中」と朱記し，勤務先（又は現住所），氏
名又は維持会員代表者名を明記のうえ下記宛にお送りください．
ථక　1月 31 日（消印有効）
ථૹઌ　 〒141─0031　東京都品川区西五反田 1─26─2　五反田サンハイツ 304 号　（公社）日本分析化学会役員

等候補者選考委員会

☆　　　　　☆

ٞһબߟʹؔ͢Δنఔൈਮ

定款 第 14 条  学会の社員は，正会員，教育会員及び維持会員の中から選出された 90 名以上 130 名以内の代議員
をもって「一般法人法」の社員とする．

2  代議員を選出するため，正会員，教育会員及び維持会員による代議員選挙を行う．代議員選挙を行
うために必要な細則は理事会において別に定める．

3  代議員は，正会員，教育会員及び維持会員の中から選ばれることを要する．正会員，教育会員及び
維持会員は，前項の代議員選挙に立候補することができる．

代議員選挙規則
（選挙権）
 第 2 条  選挙権は，選挙が行われる年度の 1月 1日現在における正会員，教育会員及び維持会員が，これを

有する．
（代議員の選出）
 第 3 条  代議員は，学会の正会員，教育会員及び維持会員の全有権者による投票により選出する．

2  別に定める役員等候補者選考委員会（以下選考委員会と略記する）において，選挙が行なわれる年
度の 11 月 30 日までに代議員候補者を募り，翌年 1月発行の機関誌により候補者を会員に通知し，
2 月の理事会以前に選挙を実施する．

3  選考委員会は，再選挙にあっては，これを行うべき事由を生じてから 3か月以内に選挙が終了する
よう選挙を実施する．

（代議員選挙の管理）
 第 4 条 代議員選挙は，選考委員会の管理のもとで行う．
（代議員支部推薦候補者の選考）
 第 5 条 支部は，支部所属の正会員，教育会員及び維持会員の中から候補者を推薦できるものとする．
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2  支部は前項の推薦をするにあたっては，広く支部所属の正会員，教育会員及び維持会員に推薦希望
の有無を募らなければならない．

3  支部長が，会長に推薦する代議員候補者中には，当年度の役員及び支部長であって退任する者及び
次期支部長を含むことができる．

（代議員支部推薦以外の立候補者の届け出）
 第 6 条  正会員，教育会員及び維持会員のうち，代議員に立候補しようとする者は，自薦または正会員，教

育会員，維持会員の推薦により，選考委員会に，その定める締切日までに届け出る．
（代議員選挙の方法）
 第 7 条  各支部の推薦候補者数は，当該支部に所属する年度初めの正会員，教育会員及び維持会員の数を勘

案の上選挙のつど理事会が決定し，選考委員会に通知する．
2  選考委員会は，正会員及び維持会員に対して機関誌による広告により代議員選挙を案内し，立候補　
者を募集する．選考委員会は，各支部に代議員選挙を案内する．

3  選考委員会は支部推薦候補者を機関誌の広告により各支部の正会員及び維持会員に周知させ，支部　
推薦以外の立候補者を同様の方法により全正会員及び維持会員に周知させる．

4  支部推薦によって選出された代議員が，その選出された支部から別の支部に所属を変更した場合で　
も，選出された支部の定数に含まれるものとする．

（代議員選挙の投票）
 第 8 条  選挙は有権者の郵便投票によって行う．

2  選挙期日までの消印のある場合で開票前に到着したものは有効とする．
3  投票に際して，投票者本人が有権者であるかどうかを選考委員会が確認するために封筒外側に氏名　
を記入するものとする．

4  投票に際して投票者を確認するためにとられた措置による個人情報は投票の有効性を確認する以外
にはこれを用いてはならない．
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日本分析化学会は，毎年，多年にわたって分析の実務に従事した方々や，分析に欠くべからざる機械，器具，試薬
などの製造等の実務に従事した方々を表彰して「有功賞」を贈呈してまいりました．
本年も下記の有功賞規程により 2022 年度有功賞候補者を募集します．各関係機関におかれましては，適任者がおら
れましたら 1名（維持会員の場合は 1口に付き 1名）を推薦くださいますようお願い申し上げます．

『༗ޭنఔ』

第 1条　本会に有功賞を設け，多年にわたり分析の実務に従事し，又は分析に欠くべからざる機械，器具並びに試薬
などの製造等の実務に従事して功労のあった者に，これを贈呈する．

第 2条　有功賞は，賞記並びに賞牌とし，年会において贈呈する．
第 3条　会長は，毎年会誌「ぶんせき」1 号に有功賞候補者の推薦に関する会告を掲載する．
第 4条　有功賞候補者の推薦者は，維持会員代表者，公益会員代表者及び支部長とする．
　 （1） 維持会員代表者及び公益会員代表者は，その機関に所属する者を推薦することができる．
　 （2） 支部長は，維持会員及び公益会員に所属しない会員歴 5年以上の正会員を推薦することができる．
第 5条　前条によって推薦される者は，受賞する年の 1月 1日現在において満 50 歳以上であり，かつ休職期間を除

いて満 25 年以上第 1条の実務に従事している者とする．
第 6条　候補者の推薦に際しては，次の（1）～（3）に規定する書類正，副各 1通を 4月 30 日までに本会に提出する

ものとする．
　 （1） 推薦書　　（2）推薦理由書　　（3）被推薦者履歴書（いずれも本会所定の用紙に記入すること）
第 7条　有功賞候補者の選考は，有功賞審査委員会において行う．
 審査委員は，理事会が本会会員中より 11 名を選考し，会長がこれを委嘱する．
 委員長は，委員の互選による．
（以 下 省 略）

☆　　　　　☆
1）2022 年度有功賞授賞式は，9 月 15 日（木）第 71 年会（岡山）において行う予定です．
2）被推薦者の学歴制限はありませんが，被推薦者は本年 1月 1日現在において第 1条の実務に従事されていること
が必要ですので，御注意ください（上記第 5条）．

3）有功賞候補者推薦書の維持会員代表者氏名は，本会に登録されている代表者氏名を記入してください（代表者氏
名が異なる場合は返却します）．

4）推薦理由書の所属部課係名，実務内容並びに期間は，できるだけ詳細に記入してください．
5）推薦書類（推薦書，被推薦者履歴書，推薦理由書：本会所定の用紙）は，正 1通，副 1通（コピーでも可）を下
記期限までに提出してください．

6）推薦期限：4 月 30 日（郵送の場合は，当日の消印のあるものまで受理します）
7）推薦書類提出先：〒141─0031　東京都品川区西五反田 1─26─2　五反田サンハイツ 304 号
 公益社団法人日本分析化学会有功賞係（メールでの送信は　shomu@jsac.or.jp）
8）所定の書類を入用の場合は，https://www.jsac.jp/jsac/rule/commendation/　からダウンロードしてください．
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2021ӷମΫϩϚτάϥϑΟʔੳ࢜ೋஈೝূ
ͷ͓Βͤࢪ࣮ݧࢼ

標記につきまして，下記要領で実施する予定ですのでお知ら
せいたします．
࣌ɹ2022 年 1 月 24 日（月）14 時～16 時
ձɹ北とぴあ・第二研修室（7 階）〔東京都北区王子 1─11─
1，交通：JR 京浜東北線・地下鉄南北線「王子」駅前〕
ೋஈ֨ࢿͷΠϝʔδɹ各種分析士に共通するものとして，「手
順書，作業マニュアル，規格を見れば，自分で計画して業務
を遂行できるレベル．当該分析・測定技術に関連する物理，
化学，生物，電気，機械等の基礎知識を有し，装置等の日常
点検，保守等も行える．」と規程されます．液体クロマトグ
ラフィー分析士においては「HPLC装置とそれぞれのパーツ
の内容や原理の理解が十分にある．HPLCを用いた試験につ
いて，正確な操作を行う事が出来る．簡単な部品の交換が自
分で出来る．」ことが求められます．なお，試験問題として
は科学の各分野並びに化学・分析化学一般に関する知識を問
う内容が約 40％含まれます．
डݧྉɹ6,600 円（合格者は登録料 3,300 円を別途申し受けま
す）
ड֨ࢿݧɹ受験できる方はこれまでに行われた液体クロマトグ
ラフィー分析士初段試験に合格し，登録された方に限りま
す．
ਃํࠐ๏ɹ受験料の銀行振込後，専用ホームページ（https://
forms.gle/qL6MgCBKATWtiYG67）にアクセスして必要事
項を入力してください．
ਃࠐకɹ1 月 11 日（火）
ৼ࠲ޱߦۜࠐɹりそな銀行五反田支店普通預金 0802349　名
義：公益社団法人日本分析化学会液体クロマトグラフィー研
究懇談会（（シャ）ニホンブンセキカガクカイエキタイクロ
マトグラフィー）．複数名の受験料を一括で振り込まれた場
合は，その旨と受験者のお名前を専用ホームページ内に記入
してお知らせください．一度お振込いただいた受験料は返却
しません．万一，コロナ禍等で試験が中止された場合には，
次回の受験料を免除します．
߹ઌɹ（公社）日本分析化学会・LC 研究懇談会・分析士認
証専門部会〔nakamura@jsac.or.jp〕

2021 LC/MSੳ࢜ೋஈೝূࢪ࣮ݧࢼͷ͓
Βͤ

標記につきまして，下記要領で実施する予定ですのでお知らせ
いたします．
࣌ɹ2022 年 2 月 1 日（火）14 時～16 時
ձɹ北とぴあ・第二研修室（7 階）〔東京都北区王子 1─11─
1，交通：JR 京浜東北線・地下鉄南北線「王子」駅前〕
ೋஈ֨ࢿͷΠϝʔδɹ各種分析士に共通するものとして，「手
順書，作業マニュアル，規格を見れば，自分で計画して業務
を遂行できるレベル．当該分析・測定技術に関連する物理，
化学，生物，電気，機械等の基礎知識を有し，装置等の日常
点，保守等も行える．」と規定されます．LC/MS 分析士に
おいては「LC/MS 装置とそれぞれのパーツの内容や原理の
理解が十分にある．LC/MS を用いた試験について，正確な
操作を行うことができる．簡単な部品の交換が自分ででき
る．」ことが求められます．なお，試験問題としては科学の
各分野並びに化学・分析化学一般に関する知識を問う内容が
約 40％含まれます．
डݧྉɹ6,600 円（合格者は登録料 3,300 円を別途申し受けま
す）

ड֨ࢿݧɹ受験できる方はこれまでに行われた LC/MS 分析士
初段試験に合格し，登録された方に限ります．
ਃํࠐ๏ɹ受験料の銀行振込後，専用ホームページ（https://
forms.gle/ZCJJDyamahMiayC5A）にアクセスして必要事項
を入力してください．
ਃࠐకɹ1 月 18 日（火）
ৼ࠲ޱߦۜࠐɹりそな銀行五反田支店普通預金 0802349　名
義：公益社団法人日本分析化学会液体クロマトグラフィー研
究懇談会（（シャ）ニホンブンセキカガクカイエキタイクロ
マトグラフィー）．複数名の受験料を一括で振り込まれた場
合は，その旨と受験者のお名前を専用ホームページ内に記入
してお知らせください．一度お振込いただいた受験料は返却
しません．万一，コロナ禍等で試験が中止された場合には，
次回の受験料を免除します．
߹ઌɹ（公社）日本分析化学会・LC 研究懇談会・分析士認
証専門部会〔nakamura@jsac.or.jp〕

2021ӷମΫϩϚτάϥϑΟʔੳ࢜ॳஈೝূ
ݧࢼ
2021 LC/MS ੳ࢜ॳஈೝূݧࢼ

液体クロマトグラフィー研究懇談会のホームページをご参照
ください．

ୈ 367ճӷମΫϩϚτάϥϑΟʔ࠙ڀݚஊձ

ओ࠵ɹ（公社）日本分析化学会液体クロマトグラフィー研究懇
談会
HPLCや LC/MS 分析をはじめとした分析業務において，分

析精度はもちろん，効率化も求められます．また，2020 年に
はコロナウイルス感染拡大防止のためにリモートワークも行わ
れるようになり，分析をリモートで行うなど，デジタル化を含
め分析業務の手法も変わりつつあります．
本例会では，効率化・デジタル化をサポートする HPLC，

LC/MS およびこれらの周辺技術・機器についてご紹介いただ
きます．
ɹ2022ظ 年 1 月 21 日（金）13.00～16.50
ձɹZoomオンライン例会
ԋओɹ意外と知らないHPLC，LC/MSߨ 分析の効率化・デ
ジタル化の手法
ԋߨ
　講演主題概説（オーガナイザー）（13.00～13.05）
　　　　　　　 （メルク㈱）石井直恵（LC 分析士二段）
　1． デジタルラボの現在と未来～スマートネットワークで実

現するテレワーク，データ管理の進化形～（13.05～
13.45）

（アジレント・テクノロジー㈱）熊谷浩樹
（LC 分析士四段，LC/MS 分析士四段）

　2． アフターコロナでも役立つ HPLC，LC/MS のリモート
化・効率化（13.45～14.20）

（日本分光㈱）寺田明孝（LC 分析士三段，
LC/MS 分析士二段，IC 分析士初段）

　3． バイオセパレーションを効率化するための LCソリュー
ション（14.20～15.00）

（日本ウォーターズ㈱）島崎裕紀
（LC 分析士三段，LC/MS 分析士二段）

　休憩（15.00～15.30）
　4．超純水の取扱いからできるラボの効率化（15.30～16.10）

（メルク㈱）石井直恵（LC 分析士二段）
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　5． 総括「意外と知らないHPLC，LC/MS 分析の効率化・デ
ジタル化の手法」（16.10～16.50）

（東京理科大学）中村　洋
（LC 分析士五段，LC/MS 分析士五段）

ՃඅɹLCࢀ 研究懇談会・個人会員 1,000 円，協賛学会（日本
分析化学会，日本薬学会，日本化学会）及び後援学会（日本
農芸化学会）会員 3,000 円，その他 4,000 円，学生 1,000 円．
参加申込締切日後の受付はできませんので，ご了承くださ
い．
ใަձɹ講演終了後，講師を交えて情親交換会を開催しま
す（会費 1,000 円）．締切日後のご参加はできませんので，
参加希望者は必ず事前にお申込みください．
ਃࠐకɹ2022 年 1 月 13 日（木）（入金締切時刻：15 時ま
で）
ՃඅೲೖకࢀͼٴࠐՃਃࢀ
　参 加希望者は，下記申込先にアクセスし，氏名，勤務先（電
話番号），LC 会員・協賛学会会員・その他の別及び情報
交換会参加の有無を明記の上，お申込みください．

　お 申込みが完了した場合には，登録されたアドレス宛に「第
367 回液体クロマトグラフィー研究懇談会申込み受付（自
動返信）」のメールが届きます．メールが届かない場合は，
世話人までお問い合わせください．

　参 加費の納入が確認できた方には，2022 年 1 月 14 日以降に
①例会サイト入場URL と②「視聴者用操作マニュアル」
をお送りします．また，情報交換会参加費納入者には，③
情報交換会サイト入場URLをお知らせいたします．なお，
請求書と領収書の発行はいたしておりません．

　領 収書は，振込時に金融機関が発行する振込票等をもって替
えさせていただきます．

ਃࠐઌɹhttps://forms.gle/SN6ZwRXWtSCV8n5F8
ૹۚઌɹりそな銀行五反田支店（普通）0802349ߦۜ
ɹシャ）二ホンブンセキカガクカイ〔公益社団法人　日໊࠲ޱ
本分析化学会・液体クロマトグラフィー研究懇談会〕
߹ઌɹ（公社）日本分析化学会・液体クロマトグラフィー研
究懇談会
ੈਓɹメルク㈱石井直恵〔E-mail：naoe.ishii@merckgroup.
com〕

ୈ 368ճӷମΫϩϚτάϥϑΟʔ࠙ڀݚஊձ

ओ࠵ɹ（公社）日本分析化学会液体クロマトグラフィー研究懇
談会
高分子の構造は分子量分布，分岐構造，立体規則性，共重合
組成等，非常に複雑で曖昧さがあります．この分析において，
HPLC/UHPLC が果たす役割は大きく，SEC モードをはじめ
とする多くの分離モード，検出器を用いて目的に応じた構造解
析が進められています．本例会では，これらを用いた高分子分
析の進展についてご講演していただきます．
ɹ2022ظ 年 2 月 17 日（木）13.00～17.15
ձɹZoomオンライン例会
”ԋओɹ“UHPLC，HPLCを用いた高分子分析の最前線ߨ
ԋߨ
　講演主題概説（オーガナイザー）（13.00～13.05）

（三菱ケミカル㈱）前中佑太
（LC 分析士初段，LC/MS 分析士二段）

　1． GPEC による高分子分析と 2D-LC への応用（13.05～
13.35） （アジレント・テクノロジー㈱）熊谷浩樹

（LC 分析士四段，LC/MS 分析士二段）
　2．LC を用いた共重合体の組成分布解析（13.40～14.10）

（三菱ケミカル㈱）行政嘉子
（LC 分析士初段，LC/MS 分析士初段）

　3．高分子分析における SECの利用（14.15～14.45）
（東ソー㈱）伊藤誠治

（LC 分析士五段，LC/MS 分析士二段）
　休憩（14.45～15.00）
　4． 高分子分析の新しい提案…LC-Raman と遠心 FFF（15.00

～15.30）
（㈱島津製作所）渡邊京子（LC 分析士四段）

　5．GPC-LS による高分子の構造情報（15.35～16.05）
（日本ウォーターズ㈱）島崎裕紀

（LC 分析士三段，LC/MS 分析士二段）
　6． HPLC を活用した高質量分解能質量分析計による高分子

分析の実際（16.10～16.40）
（日本電子㈱）佐藤貴弥（LC 分析士初段取得予定）

　7． 総括「UHPLC，HPLC を用いた高分子分析の最前線」
（16.45～17.15）

（東京理科大学）中村　洋
（LC 分析士五段，LC/MS 分析士五段）

ՃඅɹLCࢀ 研究懇談会個人会員 1,000 円，協賛学会（日本分
析化学会，日本薬学会，日本化学会）及び後援学会（日本農
芸化学会）会員 3,000 円，その他 4,000 円，学生 1,000 円．
参加申込締切日後の受付はできませんので，ご了承くださ
い．
ใަձɹ講演終了後，講師を交えて情親交換会を開催しま
す（会費 1,000 円）．締切日後のご参加はできませんので，
参加希望者は必ず事前にお申込みください．
Ճඅೲೖకɹ2022ࢀͼٴࠐՃਃࢀ 年 2 月 10 日（木）（入
金締切時刻：15 時まで）
ਃํࠐ๏ɹ参加希望者は，下記申込先にアクセスし，氏名，勤
務先（電話番号），LC 会員・協賛学会会員・その他の別及
び情報交換会参加の有無を明記の上，お申込みください．お
申込みが完了した場合には，登録されたアドレス宛に「第
368 回液体クロマトグラフィー研究懇談会申込み受付（自動
返信）」のメールが届きます．メールが届かない場合は，世
話人までお問い合わせください．
参加費の納入が確認できた方には，2 月 11 日以降に①例会
サイト入場URLと②「視聴者用操作マニュアル」をお送り
します．また，情報交換会参加費納入者には，③情報交換会
サイト入場URLをお知らせいたします．なお，請求書と領
収書の発行はいたしておりません．領収書は，振込時に金融
機関が発行する振込票等をもって替えさせていただきます．
ਃࠐઌɹhttps://forms.gle/EvgyXZA5uTfVBbTx7
ૹۚઌɹりそな銀行五反田支店（普通）0802349，口座名ߦۜ
義：シャ）二ホンブンセキカガクカイ〔公益社団法人日本分
析化学会・液体クロマトグラフィー研究懇談会〕
߹ઌɹ（公社）日本分析化学会・液体クロマトグラフィー研
究懇談会　世話人　三菱ケミカル㈱　前中佑太〔E-mail：
maenaka.yuta.ma@m-chemical.co.jp〕

2021ւಓੳԽֶ・ޭ࿑
तࣜٴͼडߨԋձ

ओ࠵ɹ（公社）日本分析化学会北海道支部
ɹ2022ظ 年 2 月 24 日（木）16.00～17.00
ձɹWeb を利用したオンライン開催
ϓϩάϥϜ
　1．授賞式（16.00～16.10）
　　 北海道分析化学賞

（北海道大学大学院工学研究院）佐藤　久　君
　　 北海道分析化学奨励賞

（北海道大学大学院環境科学院）大塚　侑　君
　　 北海道分析化学功労賞



M6 ぶんせき 2022 1

͓Βͤ

（北海道医療大学）黒澤隆夫　君
　2．受賞講演（16.10～17.00）
　　 「環境工学と分析化学への挑戦」

（北海道大学大学院工学研究院）佐藤　久　君
　　  「多段階固相合成による蛍光ソルバトクロミックビーズの

合成及び光導波路分光装置を用いたバイオセンシングデ
バイスの開発」

（北海道大学大学院環境科学院）大塚　侑　君
Ճඅɹ無料ࢀ
߹ઌɹ〒002─8502　札幌市北区あいの里 5 条 3 丁目 1─3　
北海道教育大学札幌校化学教室内　（公社）日本分析化学会
北海道支部 2021 年度支部長　蠣崎悌司〔電話：011─778─
0685，E-mail：jsac-hb@w9.dion.ne.jp（北海道支部事務局）〕

ᴷҎԼͷ֤݅ຊձ͕ࢍڠ・࠵ڞ・
Ͱ͢ᴷࣄߦԉΛ͢Δޙ

．ͷϗʔϜϖʔδͰ֬͝ೝ͍ͩ͘͞ऀ࠵ओࡉৄ˕

ୈ 72ճද໘Պֶ࠲ߨૅج
表面・界面分析の基礎と応用

ओ࠵ɹ（公社）日本表面真空学会
ɹ2022ظ 年 1 月 12 日（水）～2 月 28 日（月）
ձɹオンライン（Google Classroom）
ϗʔϜϖʔδɹhttp://www.jvss.jp/
࿈བྷઌɹ〒113─0033　東京都文京区本郷 5─25─16　石川ビル
5 階　（公社）日本表面真空学会事務局〔電話：03─3812─
0266，FAX：03─3812─2897，E-mail：office@jvss.jp〕

21ᴷ2ߴֶࢠձߨԋձ
高分子の構造解析 ～見る，調べる，理解する～

ओ࠵ɹ（公社）高分子学会行事委員会
ɹ2022ظ 年 2 月 7 日（月）
ձɹオンライン開催
ϗʔϜϖʔδɹhttps://member.spsj.or.jp/event/
࿈བྷઌɹ〒104─0042　東京都中央区入船 3─10─9　新富町ビル
6F　（公社）高分子学会　講演会係〔電話：03─5540─3770，
FAX：03─5540─3737〕

ୈ 1ճΦϯϥΠϯਅۭԠ༻ٕज़࠲ߨ

ओ࠵ɹ（公社）日本表面真空学会
ɹオンデマンド講義受講可能期間：2022ظ 年 2 月 7 日（月）
12 時～3 月 15 日（火）12 時
ձɹオンライン（オンデマンド講義：AirCourse）
ϗʔϜϖʔδɹhttp://www.jvss.jp/
࿈བྷઌɹ〒113─0033　東京都文京区本郷 5─25─16　石川ビル
5 階　（公社）日本表面真空学会事務局〔電話：03─3812─
0266，FAX：03─3812─2897，E-mail：office@jvss.jp〕

ද໘Պֶηϛφʔ 2022（࣮ફฤ）
「実践！　マテリアルズインフォマティクス

実例を通じて学ぶマテリアルズインフォマティクス」

ओ࠵ɹ（公社）日本表面真空学会
ɹ3ظ 月 10 日（木）・11 日（金）
ձɹオンライン開催
ϗʔϜϖʔδɹhttp://www.jvss.jp/
࿈བྷઌɹ〒113─0033　東京都文京区本郷 5─25─16　石川ビル
5 階　（公社）日本表面科学会〔電話：03 ─ 3812 ─ 0266，
FAX：03─3812─2897，E-mail：office@jvss.jp〕

ୈ 19ճϗετᴷήετ・ࢠԽֶγϯϙδϜ

ओ࠵ɹホスト－ゲスト・超分子化学研究会
ɹ6ظ 月 4 日（土）・5 日（日）
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ձɹ岡山大学創立五十周年記念館（またはオンライン）
ϗʔϜϖʔδɹhttps://www.ahgsc.jp/symposium.html

ຊੳԽֶձඪ४࣭ʹ͍ͭͯͷ͓Βͤ

認証標準物質の認証値については，多数の試験機関が参加し
た共同実験で得られた値を基に標準物質委員会が認証したもの
である．PT 表示の標準物質は ISO/IEC17043 に基づいて，技
能試験で報告された多数の機関の分析値から求めた中央値を付
与値として，標準物質委員会が認めたものである．試料の分析
にあたり，本標準物質は併行して分析して得られた分析値を認
証値と比較して分析値の妥当性を判断するときなどに用いる．
認証書などさらに詳しい情報は本会ホームページ（https://
www.jsac.jp）をご覧ください．

˖༗ۚଐԽֶੳ༻ϓϥενοΫೝূඪ४࣭（Pb，
Cd，Cr，Hg）
JSAC 0601─3，JSAC 0602─3 は好評のうち品切れとなり，頒
布を中止いたしました．

˖༗ۚଐޫܬ Xઢੳ༻ϓϥενοΫೝূඪ४࣭
（Pb，Cd，Cr）
［JSAC 0611ᴷ2～JSAC 0615ᴷ2（σΟεΫঢ়，5ຕശೖΓ）］
RoHS 規制対象無機成分蛍光X線分析用として開発した．プ
ラスチックの材質はポリエステル樹脂である．Hgは添加せず，
次に示す新たなHg専用標準物質を開発した．൦ຊମՁ֨：
ディスク 5枚入り 1セット，本会団体会員：100,000 円，それ
以外：150,000 円．

˖ਫۜޫܬ Xઢੳ༻ϓϥενοΫೝূඪ४࣭（Hgઐ
༻）

［JSAC 0621～JSAC 0625（σΟεΫঢ়，5ຕശೖΓ）］
RoHS 規制対象無機成蛍光X線分析用として開発した．Hg

含有率を 5水準で認証したポリエステル樹脂である．൦ຊମ
Ձ֨：ディスク 5枚入り 1セット，本会団体会員：70,000 円，
それ以外：105,000 円．

˖༗ۚଐޫܬ Xઢੳ༻ϓϥενοΫඪ४࣭（Pb，
Cd，Cr，Hg, Br）

［JSAC PT0631，JSAC PT0632（σΟεΫঢ়，2ຕശೖΓ）］
RoHS 規制対象無機成分蛍光X線分析用として開発した．プ
ラスチックの材質はポリエステル樹脂である．൦ຊମՁ֨：
ディスク 2枚入り 1セット，本会団体会員：30,000 円，それ以
外：45,000 円．

˖ϙϦषԽδϑΣχϧΤʔςϧ（PBDEs）Խֶੳ༻ϓ
ϥενοΫೝূඪ४࣭

［JSAC 0641，JSAC 0642（คঢ়，25 gළೖΓ 2ຊ）］
RoHS 規制の対象となる臭素系難燃剤の PBDEs の 7 成分と
全 Br を化学分析用として開発した．プラスチックの材質はポ
リエステル樹脂である．൦ຊମՁ֨：25 g 瓶入り各 1本，2
本 1 組 1 セット，本会団体会員：95,000 円，その他：130,000
円．

˖षૉޫܬ Xઢੳ༻ϓϥενοΫೝূඪ४࣭（Brઐ
༻）

［JSAC 0651～JSAC 0655（σΟεΫঢ়，5ຕശೖΓ）］
RoHS 規制の対象となるプラスチック中の Br の蛍光X線分
析用として開発した．プラスチックの材質はポリエステル樹脂
である．൦ຊମՁ֨：ディスク 5枚入り 1セット，本会団体
会員：70,000 円，それ以外：91,000 円．

˖ԘૉͷԽֶੳ༻ϓϥενοΫඪ४࣭（Clઐ༻）
［JSAC PT0661ᴷ1～JSAC PT0651ᴷ3（σΟεΫঢ়）］
RoHS 規制の対象となるプラスチック中の Cl の化学分析用
として開発した．プラスチックの材質はポリエステル樹脂であ
る．൦ຊମՁ֨：ディスク 1枚につき 10,000 円，ディスク 2
枚につき 15,000 円，ディスク 3枚につき 20,000 円．

˖ϑλϧࢎΤεςϧԽֶੳ༻ϓϥενοΫඪ४࣭
［JSAC PT0671（ཻঢ়，3 gٴͼ 10 gළೖΓ）］
RoHS 規制対象となったフタル酸エステル分析用として新し
く開発した．プラスチックの材質はポリエチレン樹脂である．
主要成分は DEHP，BBP，DBP，DIBP，DINP，DIDP 及び
DNOPである．൦ຊମՁ֨：3 g 入り瓶 1本につき，本会団
体会員：50,000 円，それ以外：75,000 円．10 g 入り瓶 1本につ
き，本会団体会員：80,000 円，それ以外：120,000 円．

˖ۚଐੳ༻ೝূඪ४࣭（શྔੳ͓Αͼڥলࠂ
ࣔ H10 21߸ରԠ）

［JSAC 0401，JSAC 0411（คঢ়，50 gළೖΓ）］
褐色森林土および火山灰土壌に含まれる Cd，Pb，Cr，As，
Se，Be，Cu，Zn，Ni，Mn および Vの 11 成分の含有率，溶
出試験値を認証した標準物質である．൦ຊମՁ֨：50 g 瓶
入り 1本につき本会団体会員：50,000 円，それ以外：75,000 円．

˖ແػੳ༻ೝূඪ४࣭（શؚ༗͓Αͼڥলࠂ
ࣔ H15 19߸ରԠ）

［JSAC 0402 ᴷ 2（คঢ়，60 gළೖΓ，৽ϩοτ），JSAC 
0403（คঢ়，50 gළೖΓ）］
JSAC 0401 に比べ高い濃度になるように褐色森林土に無機
成分を添加調製した 2種類のものである．土壌中の Cd，Pb，
As，全 Cr，Se，Cu，Zn，Ni，Mn，V，Hg，B，F の 13 成分
の全含有率と一部の成分の 19 号対応土壌含有量をそれぞれ認
証した．൦ຊମՁ֨：60 g 又は 50 g 瓶入り 1本につき本会
団体会員：50,000 円，それ以外：75,000 円．

˖༗ۚଐੳ༻Ԛછೝূඪ४࣭
［JSAC 0461（ೱ）～JSAC 0466（ߴೱ）（คঢ়，25 g
ළೖΓ 6ຊ）］
工場跡地の再開発，土壌汚染調査などで土壌中の有害成分の
分析のために，JSAC 0402，JSAC 0403 に比べ更に高い濃度に
なるように褐色森林土に Cd，Pb，As，Cr，Se，Hg の 6 成分
の濃度を変えて添加調製した 6種類のものである．൦ຊମՁ
֨：25 g 褐色瓶入り 6 種類を 1 セットで，本会団体会員：
140,000 円，それ以外：182,000 円．

˖ແػੳ༻Տਫೝূඪ४࣭
［JSAC 0301ᴷ4a（500 mLϑοૉथࢷළೖΓ）］
新ロットを作製し，頒布を開始している．
河川水や類似したマトリックスをもつ水の無機成分分析にお
ける分析値の信頼性向上を目的に開発した．主要成分として，
Cr，As，Cu，Fe，Mn，Zn，B，Al，Mo，U，K，Na，Mg，
Ca の含有率を認証したものである．൦ຊମՁ֨：JSAC 
0301─4a（500 mL フッ素樹脂製瓶入り 1本）につき本会団体
会員：25,000 円，その他：37,500 円．JSAC 0301─4a を単品で
頒布しています．JSAC 0302 については次ロット作製中．

˖ༀੳ༻ೝূඪ४࣭（γϚδϯ，σΟϧυϦϯ
શྔੳ͓Αͼ༹ग़ݧࢼରԠ）

［JSAC 0441（γϚδϯ―ߴೱ），JSAC 0442（γϚδϯ―
ೱ）（คঢ়，60 gළೖΓ）］
農地および農地跡から採取した土壌中の残留農薬として，窒素
系のシマジンと塩素系のディルドリンについてはその全量分析
値を，また，シマジンについては溶出濃度（H13 年環境庁告示
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16 号）を認証した土壌標準物質である．シマジンは土壌環境
基準（溶出濃度）が定められているが，ディルドリンは現在環
境基準の項目にない．൦ຊମՁ֨：60 g 瓶入り 1 本につき
本会団体会員：25,000 円，それ以外：37,500 円．

˖ແػੳ༻ੴփೝূඪ४࣭
［JSAC 0521，JSAC 0522（คঢ়，50 gළೖΓ，2ຊ）］
国内炭灰および外国炭灰の 2種類からなり，主要成分として
Si，Al，Fe，Na，K，Mg，Ca，P，Sr，Ti，C，S の 12 成 分
並びに微量成分の As，B，Be，Cd，Co，Cr，Cu，F，Hg，
Mn，Ni，Pb，Se，V，Zn の 15 成分および強熱減量（LOI）
の含有率を認証したものである．൦ຊମՁ֨：50 g 入り褐
色ガラス瓶 2本 1組 1 セット，本会団体会員：95,000 円，その
他：130,000 円．

˖μΠΦΩγϯྨੳ༻ϑϥΠΞογϡೝূඪ४࣭
［JSAC 0501（ߴೱ），JSAC 0502（ೱ）（คঢ়，50 g
ළೖΓ）］
都市ゴミ焼却炉の排煙集塵装置で捕集したフライアッシュ中
のダイオキシン類成分の含有率を認証したものである．認証成
分は，① 2,3,7,8 位が塩素置換された四ないし八塩素化ジベン
ゾパラジオキシン（PCDDs）およびそのジベンゾフラン
（PCDFs）の異性体 17 種，並びに PCDDs，PCDFs の同族体
10 種，②ダイオキシン様 PCBs（DLPCBs）の異性体 12 種，
③ダイオキシン類合計とTEQ換算値である．൦ຊମՁ֨：
50 g 瓶入り 1 本につき本会団体会員：100,000 円，それ以外：
150,000 円．

˖μΠΦΩγϯྨੳ༻ম٫͍͡Μೝূඪ४࣭
［JSAC 0511，JSAC 0512（คঢ়，60 gළೖΓ）］
木くずを主とするごみ焼却炉から捕集したばいじん中のダイ
オキシン類すなわち，① PCDDs および PCDFs の異性体並び
に同族体，②DLPCBs 異性体，③ダイオキシン類合計の成分
含有率とTEQ換算値を認証したものである．൦ຊମՁ֨：
60 g 瓶入り各 1本につき本会団体会員：50,000 円，それ以外：
75,000 円．

˖μΠΦΩγϯྨੳ༻ೝূඪ४࣭
［JSAC 0421（ೱ），JSAC 0422（ߴೱ）（คঢ়，60 g
ළೖΓ）］
廃棄物焼却場付近山林の表層及び中層土壌中のダイオキシン
類すなわち，① PCDDs および PCDFs の異性体並びに同族体，
②DLPCBs 異性体および③ダイオキシン類合計の成分含有率
とTEQ換算値を認証したものである．൦ຊମՁ֨：60 g 瓶
入り 1本につき本会団体会員：100,000 円，それ以外：150,000
円．

˖μΠΦΩγϯྨ・PCBಉମੳ༻Տఈ࣭ೝূඪ४࣭
［JSAC 0431（ೱ），JSAC 0432（ߴೱ）（คঢ়，60 g
ළೖΓ）］
河川で採取した底質中のダイオキシン類すなわち，①
PCDDs および PCDFs の異性体 17 種並びに同族体 10 種，②
ジオルト体を除くDLPCBs 12 種，③ダイオキシン類合計の成
分含有率のほか，④ PCDDs および PCDFs の 1～10 塩素化ま
での PCB 同族体合計の成分含有率とTEQ換算値を認証した
ものである．൦ຊମՁ֨：60 g 瓶入り各 1 本につき本会団
体会員：100,000 円，それ以外：150,000 円．

˖μΠΦΩγϯྨ・PCBಉମੳ༻ւҬఈ࣭ೝূඪ४࣭
［JSAC 0451（ೱ），JSAC 0452（ߴೱ）（คঢ়，60 g
ළೖΓ）］
国内海域で採取した底質中のダイオキシン類すなわち，①
PCDDs および PCDFs の異性体 17 種並びに同族体 10 種，②

ジオルト体を除くDLPCBs 12 種，③ダイオキシン類合計の含
有率のほか，④ PCDDs および PCDFs の 1～10 塩素化までの
PCB同族体合計の成分含有率とTEQ換算値を認証したもので
ある．൦ຊମՁ֨：60 g 瓶入り各 1本につき本会団体会員：
100,000 円，それ以外：150,000 円．

˖μΠΦΩγϯྨੳ༻ٖഉਫೝূඪ४࣭
［JSAC 0321ᴷ3（3 LළೖΓ，2ຊ）］
極めて微細に粉砕したフライアッシュなどを水中に分散させ
て調製した模擬排水中のダイオキシン類すなわち，① PCDDs
および PCDFs の異性体並びに同族体，② DLPCBs 異性体お
よび③ダイオキシン類合計の成分含有率とTEQ換算値を認証
したものである．൦ຊମՁ֨：3 L 入り褐色ガラス瓶 2本 1
組 1セットで，本会団体会員：50,000 円，それ以外：75,000 円．

˖ඍྔࢎૉੳ༻మ߯ೝূඪ४࣭
［JSAC 0111（ԁபঢ়，1ݸළೖΓ）］
表面の付着酸素を除く微量酸素の含有率を認証した鉄鋼（軸
受け鋼）標準物質であり，認証値の決定は表面酸素の影響を受
けない基準分析法としての荷電粒子放射化分析法によった．൦
ຊମՁ֨：瓶入り 1 個で本会団体会員：15,000 円，それ以
外：22,500 円．

˖ඍྔۚଐੳ༻ΞϧϛχϜೝূඪ४࣭
［JSAC 0121ᴷB（֯ঢ়，1ݸළೖΓ），JSAC 0121ᴷC（νοϓ
ঢ়，50 gାೖΓ）］
高純度アルミニウムに微量の元素を添加して調製した標準物
質で，Si，Fe，Cu，Mn，Mg，Zn，Ti，Cr，Zr および B の
10 元素の含有率を認証している．൦ຊମՁ֨：各形状とも
本会団体会員：12,000 円，それ以外：18,000 円．

˖ۚଐޫܬ Xઢੳ༻ԖϑϦʔΜͩೝূඪ४࣭
［JSAC 0131～JSAC 0134（σΟεΫঢ়，4ຕശೖΓ）］
RoHS 規制対応および電気・電子部品などのはんだ付け工程
の品質管理を目的に開発した．材質はSn-Ag-Cu系のはんだで，
Pb，Cd，Ag，Cu の含有率を変えた 4水準 1組となっている．
൦ຊମՁ֨：ディスク 4 枚入り 1 セット，本会団体会員：
150,000 円，その他：195,000 円．

˖  LSI༻ೋࢎԽέΠૉೝূඪ४࣭
［JAC 0011～JAC 0013（คঢ়，75 gළೖΓ 3ຊ）］
高純度非晶質二酸化ケイ素粒子にUおよびTh 溶液を含浸
させ，乾燥，焼成して調製したもので，LSI 関連材料中に微量
に含まれるUおよびTh 成分の分析に用いるものである．൦
ຊମՁ֨：1 セットで本会団体会員：150,000 円，それ以外：
200,000 円．

˖  LSI༻ߴ७ΞϧϛχϜೝূඪ४࣭
［JAC 0021～JAC 0023（ยঢ়，ϐϯঢ়，֯ঢ়͝ͱͷ 3）］
高純度アルミニウムを融解して調製したもので，LSI 関連材
料中に微量に含まれるUおよびTh 成分の分析に用いる標準
物質で，U および Th の含有率は 3 水準である．൦ຊମՁ
֨：1 セットで本会団体会員：150,000 円，それ以外：200,000
円．

˖ඍྔݩૉੳ༻ɹߴ७ϚάωγϜೝূඪ४࣭
［JAC 0141～JAC 0143（σΟεΫঢ়，3छ）］
JIS H 2150 に準拠したインゴットからビレットを作製し，
押し出し加工により丸棒にし，ディスク状に切り出した標準物
質で 3～6 元素を認証した．൦ຊମՁ֨：1 ディスクで本会
団体会員：40,000 円，それ以外：60,000 円．

˖൚༻ϚάωγϜ߹ۚೝূඪ४࣭
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［JAC 0151～JAC 0154（σΟεΫঢ়，4छ）］
JIS H 4203 に準拠したマグネシウム合金を連続鋳造で作製
したビレットを押し出し加工により丸棒にし，ディスク状に切
り出した標準物質でAl，Mn，Zn を主成分に他 3～7 元素を認
証した．൦ຊମՁ֨：1 ディスクで本会団体会員：40,000 円，
それ以外：60,000 円．

＊ 上記高純度マグネシウム認証標準物質 3種を合わせた 7種を
1セット購入の場合，10％引きです．

˖ӫཆੳ༻คೕඪ४࣭
JSAC PT0711─4 は好評のうち品切れとなり，頒布を中止い

たしました．

˖ӫཆੳ༻ڕιʔηʔδඪ४࣭
JSAC PT0721─4 は好評のうち品切れとなり，頒布を中止い
たしました．

ਃํࠐ๏ɹ希望標準物質名（製品番号も明記），申込者氏名，
送付先（郵便番号，住所，所属，電話番号），団体会員・そ
れ以外の別（団体会員の場合は会員 ID），数量・料金，請求
書宛名を明記のうえ，下記にお申し込みください．なお，本
体価格は送料込み，消費税別です．
ਃٴࠐͼ߹ઌɹ〒105─0012　東京都港区芝大門 2─12─7
（RBM 芝パークビル）　西進商事㈱東京支店〔電話：03─
3459 ─ 7491，FAX：03 ─ 3459 ─ 7499，E-mail： info@
seishinsyoji.co.jp，URL：http://www.seishinsyoji.co.jp/〕
ٕज़తͳ߹ઌɹ〒141─0031　東京都品川区西五反田 1─26─2　
五反田サンハイツ 304 号　（公社）日本分析化学会　標準物
質委員会　事務局〔電話：03─3490─3352，FAX：03─3490─
3572，E-mail：crmpt@ml.jsac.or.jp，URL：https://www.
jsac.jp/〕

「ੳԽֶ」ಛू“ߴࢠੳ
ᴷ͜ͷ 10ͷਐา”ͷจืू

「分析化学」編集委員会

「分析化学」編集委員会は , 高分子分析研究懇談会と共同で
「高分子分析─この 10 年の進歩」と題した特集を企画しまし
た．高分子材料の特性や分子構造を精密に分析することは，材
料特性の発現機構の解明，精密な分子設計，さらには耐久寿命
の予測などを行うための重要な基盤となっています．最近の分
析機器の進歩やコンピューター技術の発展には目を見張るもの
があり，これらの技術の進歩を再認識するために，今回の特集
号を企画しました．
本特集号では高分子材料を対象とする，実試料の前処理，組
成，分子構造，高次構造，構造と物性との相関，物性発現機
構，および重合機構等の解析に関する基本原理，手法開発や解
析実例などについての論文の投稿をお待ちしています．奮って
ご投稿ください．詳細は「分析化学」誌 12 号またはホーム
ページをご覧ください．
特集論文申込締切： 2022 年 2 月 15 日（火）
特集論文原稿締切： 2022 年 4 月 15 日（金）

「ੳԽֶ」ɹؒಛू“ল”ͷจืू

「分析化学」編集委員会

「分析化学」では 2010 年より「年間特集」を企画しており，

2022 年度は「省」をテーマとすることと致しました．
世界の総人口は現在約 78 億人となり，人々が健康で豊かに
暮らしていくためには，限られた資源を有効に活用することが
不可欠です．また，誰もが高度な科学技術や医療技術の恩恵を
受けられるよう工夫することは，持続可能な開発の理念に資す
る，転じて我が国の近現代史を顧みますと，少ない資源の元で
の効率の良い技術開発はお家芸と表現しても過言ではなく，分
析化学の分野においても，新しい分析方法・技術の開発や改良
を通して，複雑化・多様化した現代社会に大きく貢献している
ところです．
こうした背景から，本特集では「省」をキーワードとして分
析化学における基礎・応用を含めて幅広い観点で見渡し，分析
化学が担う役割を社会に向けて発信することを目的としていま
す．国内外，産学官を問わず，「省」に関わる分析化学の研究・
開発に従事されている多くの皆様方からの投稿をお待ちしてお
りますので，是非この機会をご活用ください．なお，詳細は
「分析化学」誌の 12 号及びホームページをご参照ください．
特集論文原稿締切：2022 年 4 月 22 日（金）（第 3期）

ॳΊͯॻ͘จޠͷຊޠͰ！
“ୈ 21ճएखऀڀݚͷॳจಛू”ื ूͷ͓Βͤ

「分析化学」編集委員会

「分析化学」編集委員会では，2022 年（第 71 巻）に第 21 回
「若手研究者の初論文特集」を企画します．卒研生，修士・博
士課程院生並びに若手研究者の方々にとって，ご自分の研究成
果を日本語で投稿できるよい機会です．なお，2019 年より本
特集を年間特集とし，都合の良いときに執筆して投稿できるよ
うにしました．年間を通して論文原稿を受け付け，審査を経て
掲載可になり次第随時掲載いたしますので，奮ってご投稿くだ
さい．
なお，詳細は「分析化学」誌HPをご参照ください．

「ੳԽֶ」ͷࡌܝྉʹ͍ͭͯͷ͓Βͤ

「分析化学」誌では，2020 年 4 月より論文掲載料を以下の計
算式にしたがってお支払いいただき，pdf ファイルを進呈する
ことにいたしました．なお，論文の別刷を希望される場合は，
別途別刷頒布料金をお支払いいただくことにより購入すること
ができます．
掲載料金計算式（P：印刷ページ数）（単位：円）
　会 員の場合：30,000＋5,000×（P－4）（印刷ページ数が 14
ページ以上は一律 80,000 円）

　会 員外の場合：40,000＋5,000×（P－4）（印刷ページ数が
14 ページ以上は一律 90,000 円）

＊上記に消費税がかかります．

「Analytical Sciences」ผ൦Ձ֨ͷ͓Βͤ

「Analytical Sciences」掲載の投稿論文の別刷頒布価格は下
記のとおりです．
1． 頒布部数：50 部を最小単位とし，以降 50 部単位で頒布
します．

2．価格：次の計算式に従って算出された値（円）．
 　20000＋2500×p＋25×p×（n－50）
  但し，pは掲載論文の印刷ページ数で，奇数の場合には 1 
を加えた値，nは別刷希望部数．
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3．消費税 10 ％ がかかりますので，ご了承ください．

ͿΜ͖ͤࢽ「ٕज़հ」ͷूืߘݪ

『ぶんせき』編集委員会

分析化学は種々の分野における基盤技術であり，科学や産業
の発達・発展だけでなく，安全で豊かな生活の実現に分析機器
が大きく貢献してきました．近年の分析機器の高性能化・高度
化は目覚ましく，知識や経験がなくても，微量物質の量や特性
を測定できるようになりました．この急速な発展は，各企業が
持つ高度で多彩な技術やノウハウによって達成されたといって
も過言ではありません．一方，高度化された分析機器の性能・
機能を十分に発揮させるためには，既存の手法に代わる新規な
分析手法が必要であり，高度な分析機器に適合した分析手法や
前処理手法の開発が分析者にとって新たな課題となっていま
す．また，分析目的に合致した高純度試薬の開発に加えて，測
定環境の整備，試薬や水の取り扱いなどにも十分な配慮が必要
です．極微量の試料を分析する際には，測定原理を把握すると
共に，手法や操作に関する知識・技能を身に着ける必要がある
と考えます．
このような背景に鑑み，『ぶんせき』誌では新たな記事とし
て「技術紹介」を企画いたしました．分析機器の特徴や性能，
機器開発に関わる技術，そしてその応用例などを紹介・周知す
ることが分析機器の適正な活用，さらなる普及に繋がると考え
ており，これらに関する企業技術を論じた記事を掲載すること
といたしました．また，分析機器や分析手法の利用・応用にお
ける注意事項，前処理や操作上のコツなども盛り込んだ紹介記
事を歓迎いたします．これらの記事を技術紹介集として，『ぶ
んせき』誌ホームページ内に蓄積することで，様々な分野にお
ける研究者や技術者に有用な情報を発信でき，分析化学の発展
に貢献できるものと期待しております．分析機器や分析手法の
開発・応用に従事されている多くの皆様方からのご投稿をお待
ちしております．

記
1． 記事の題目：「技術紹介」
2． 対象：以下のような分析機器，分析手法に関する紹介・解
説記事
  1）分析機器の特徴や性能および機器開発に関わる技術，
2）分析手法の特徴および手法開発に関わる技術，3）分析
機器および分析手法の応用例，4）分析に必要となる試薬や
水および雰囲気などに関する情報・解説，5）前処理や試料
の取扱い等に関する情報・解説・注意事項，6）その他，分
析機器の性能を十分に引き出すために有用な情報など

3． 新規性：本記事の内容に関しては，新規性は一切問いませ
ん．新規の装置や技術である必要はなく，既存の装置や技
術に関わるもので構いません．また，社会的要求が高い
テーマや関連技術については，データや知見の追加などに
より繰り返し紹介していただいても構いません．

4． お問い合わせ先：日本分析化学会『ぶんせき』編集委員会
〔E-mail：bunseki@jsac.or.jp〕

『ͿΜ͖ͤ』࠶ू vol. 1ग़൛ͷ͓Βͤ

ぶんせき誌の過去記事の有効利用の一環として，記事をまと
めて書籍化するという試みを行っています．2021 年 5 月 10 日
に，『ぶんせき』再録集 vol. 1 が出版されました．この巻には，
2011 年から 2020 年まで，10 年間分の〈ミニファイル〉の記
事が詰まっています．たっぷり 256 ページ，2,750 円（税込み）
のお値打ち本です．多岐にわたる『知って得する分析化学の豆

知識』を堪能できます．本書は下記 10 章からなり，それぞれ
に 12 から 14 の話題が集められています．
 1．実験器具に用いられる素材の特徴
 2．分析がかかわる資格
 3．顕微鏡と画像データ処理
 4．最新のweb 文献検索データベース
 5．ポータブル型分析装置
 6．分析化学と材料物性
 7．分析化学者のための多変量解析入門
 8．土壌分析
 9．サンプリング
10．前処理に必要な器具や装置の正しい使用法
過去のミニファイルをファイリングしておきたいときに，初
学者への参考書をお探しのときに，また，非学会員の方に分析
化学会のアピールをしたいときに，ぜひご活用ください．本書
はアマゾンオンデマンド出版サービスを利用して出版した書籍
ですので，書店には並びません．アマゾンサイトからのネット
注文のみとなりますので，ご注意ください．ネットで「ぶんせ
き再録集」と入力して検索しても，すぐに出てきます．詳しく
は「ぶんせき」誌ホームページをご確認ください．
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【ア行】
㈱アメナテック･･････････････････A5
㈱エス・ティ・ジャパン･･･････表紙 4

【カ行】
（一社）化学情報協会･･････････････A2

【サ行】
ジーエルサイエンス㈱･････････表紙 3
㈱島津製作所･････････････････表紙 2

新コスモス電機㈱･･･････････････A12
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ビー・エー・エス㈱･････････････A11

㈱日立ハイテク･･････････････････A8
フロンティア・ラボ㈱････････････A9
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原子スペクトル分析

各種⽔銀測定装置
⽇本インスツルメンツ㈱
電話072-694-5195    営業グループ
https://www.hg-nic.co.jp

分子スペクトル分析

FTIR ⽤アクセサリーの輸⼊・製造の総合会社
市販品から特注まであらゆるニーズに対応
㈱システムズエンジニアリング
https://www.systems-eng.co.jp/
E-mail: info＠systems-eng.co.jp
紫外可視近⾚外分光光度計 UH4150 AD+
⾼感度分光蛍光光度計 F-7100
㈱⽇⽴ハイテクサイエンス
https://www.hitachi-hightech.com/hhs/
E-mail: hhs-info.fy.ml＠hitachi-hightech.com

リサーチグレードでありながら，ダウンサイジングを追求
フーリエ変換⾚外分光光度計 FT/IR-4X
⽇本分光㈱  電話 042-646-4111(代)
https://www.jasco.co.jp

レーザー分光分析

レーザーアブレーション LIBS 装置 J200
伯東㈱システムプロダクツカンパニー
電話03-3355-7645    http://www.g5-hakuto.jp
E-mail: info＠g5-hakuto.jp

NMR・ESR・磁気分析

NMR スぺクトル解析ソフトウェア Mnova
㈱リアクト 担当：化学事業部 梅本
電話 045-567-6633
E-mail: umemoto＠ react-corp.com 
https://www.react-corp.com/

クロマトグラフィー

ナノカラムからセミ分取カラムまで，豊富なサイズ
逆相 HPLC ⽤カラム  L-column シリーズ
GC ⽤⼤⼝径中空カラム  G-column
⼀般財団法⼈化学物質評価研究機構 クロマト技術部
www.cerij.or.jp   E-mail: chromato＠ceri.jp
ポータブルガス分析装置  XG-100 シリーズ
新コスモス電機㈱
電話06-6308-2111    インダストリ営業本部
www.new-cosmos.co.jp

UV吸収のない化合物までしっかりフラクション
UVとELSDを内蔵した⼀体型ダブルトリガー分取装置
⽇本ビュッヒ㈱ 電話 03-3821-4777
https://www.buchi.com/ja
⾼速液体クロマトグラフ Chromaster 
5610 質量検出器（MS Detector）
㈱⽇⽴ハイテクサイエンス
https://www.hitachi-hightech.com/hhs/
E-mail: hhs-info.fy.ml＠hitachi-hightech.com
ムロマックミニカラム 精度の⾼いクロマトグラフィー
ムロマックガラスカラム イオン交換反応を可視化
室町ケミカル(株) 電話 03-3525-4792
https://www.muro-chem.co.jp/

⻑期保証のイオンクロマトグラフ
装置3年保証 & 陰イオンサプレッサは10年保証
メトロームジャパン㈱   電話 03-4571-1744 
https://www.metrohm.jp
IC コラム「ご隠居達の IC 四⽅⼭話」掲載中！

電気化学分析

電位差⾃動滴定装置 カールフィッシャー⽔分計
最⼤5検体同時測定，FDA Par11対応，DI 対策も安⼼
メトロームジャパン㈱   電話 03-4571-1743 
https://www.metrohm.jp

質量分析

MALDI-TOF(/TOF)，ESI-QTOF，FT-ICR，
LC-MS/MS，GC-MS/MS
ブルカージャパン㈱ ダルトニクス事業部
電話 045-440-0471
E-mail: info.BDAL.JP＠bruker.com

熱分析

⼩型反応熱量計 SuperCRC
少量で⾼感度・⾼精度な反応熱量測定を実現
最適化・スケールアップ・安全性評価
㈱東京インスツルメンツ
電話03-3686-4711    https://www.tokyoinst.co.jp

分析装置・関連機器

ユニット機器型フローインジェクション分析システム
AQLAー700
測定項⽬やご使⽤環境にあわせて機器の組合せが可能
㈱アクアラボ  電話 042-548-2878 
http://www.aqualab.co.jp
TD-NMR（-100 °C〜200 °C）
ペプチド合成装置（UV モニタ，IH ヒーティング）
マイクロウェーブ・ダイジェスター
アステック㈱ 東京 03-3366-0811  ⼤阪 06-6375-5852 
https://www.astechcorp.co.jp/

G U I D E製 品 紹 介 ガ イ ド
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XRF分析⽤ガラス¤ードのĚ製ènICP分析のアルカリǋ
解ĽǑには，⾼ĵƘǍǋ装置¤ードPフ³ーズサンプラ
㈱アメ@テック
http://www.amena.co.jp
ÇĔエレ¯ンタルマイクロアナリシス社製 CHNOS 
Ǌ機・Ƽ機・同位体Ƥ量分析⽤ ŀǁ品・ƥĻ物質Ƈ
アルG% サイエンス㈱ http://www.alphascience.jp/ 
電話 03-3814-1374    FAX 03-3814-2357
E-mail: alpha＠m2.pbc.ne.jp
モジ³ールīラマンシステムRAMANーQE
⾼感度の⼩型フ}イ¡分光器，ǖã⽤レーザ，各種ラマ
ン プローブを組s合わせた�ンパクトなシステムで`E
ǖãレーザŚŮや光×ûのカスタマイズもご相Ų[c^いE
+ーシャンG*トニクス㈱ http://www.oceanphotonics.com
電位差⾃動滴定装置・カールフィッシャー⽔分計・ƻ
度ơĸ計・õŔ計・ƕ度計・⽔銀測定装置・熱計測機
器・⼤â分析装置・⽔質分析装置・ƙガス分析装置
京�電�w業㈱   東京�� 03-5227-3151 
https://www.kem.kyoto/
ƨ速Ưę機 マルチ¤ーズショッカー
�ィスポǌ器でÝŒ・ĳĤ・ō体ƇのƄĀƯęも可能E
分析感度UP，時ÛűĹ，üƢŖĆにĐĂE
[\hb㈱ �«c¦部 http://www.yasuikikai.co.jp/

>A/=J!機器

グローブªックスシステム MBRAUN 社製
Ǌ機Ǎƚ精製装置 MBRAUN 社製
㈱ブライト 本� 048-450-5770  ⼤阪 072-861-0881
http://www.bright-jp.com   E-mail: info＠bright-jp.com

KG・6;K1

ƒ証ƥĻ物質（CRM），HPLC・LC/MS Üǘ
Ÿ⾼ļ度ĦǇ（Ultrapur，Pr5mepureB）
f東化学㈱   電話 03-6214-1090 
https://www.kanto.co.jp
ăë・Ğï⽤のòŦ/合ò/ポリマー/ガラスƇ � ƺƀ
取½サプライ²ー

���	��� C����I�
� �� ⽇本代©事³�
電話 03-5579-9285   E-mail: info-jp＠goodfellow.com 
https://www.goodfellow-japan.jp

X řÑŔ実ĄƇに使VるM⾼度精製タンパク質ĦǓN
グル�ースイソ¯ラー�，¼アミラー�qか
㈱コンG*ーカルサイエンス  電話 03-3864-6606 
http://www.confsci.co.jp
Ńǐ性Ö保にĸǏなƒ証ƥĻ物質（CRM）
ƥĻ物質のご⽤ƽは
シグマアル?リッ9ジャパン(¢)
テクニカルサービス 電話03-4531-1140 
E-mail: jpts＠merckgroup.com
ƥĻ物質はƆ社にWƑせ[c^いH
Ó外（NIST，IRMM，BAS，MBH，Brammer，Alcoa Ƈ）
Ĕ内（ƏƸ分析化×会，Ğ総ă，Ə環íƇ）
各種ƥĻ物質をƬČ[，また，分析Üǘŀǁ品も各種取り
½ってWりま`EŊƣ，ご相Ų[c^いH
���事㈱ https://www.seishin-syoji.co.jp

RESEARCH POL,MERS
㈱6Bラル サイエンス コーLXーシTン
��03-5927-8356(代) FAX 03-5927-8357
https://www.shibayama.co.jp
E-mail: gsc＠ shibayama.co.jp
W求tのĖ合ƥĻ液をサクサク検ĜH
ƗǇ・動物⽤ÂǇ品 Ė合ƥĻ液検Ĝシステム
���Jージ 「·光 ¤´」 t~！
�´ �y#の{"当���$ごµ�����
¬�Gイルム·光�´(株)
ƜŞクロマトグラフィー（TLC）のリー�ィングカン
パニーとして最⾼レ¨ルの品質と豊富なŰ体・サイ
ズ・Ģħ体のプレートをご⽤Àしていま`E
メルク㈱ テクニカルサービス
電話03-4531-1140  E -mail: jpts＠merckgroup.com

2 B

DNA or53am5⼊Ǆ
ーßŜから×oDNAナノĎ造体のŕ計åƶー
Řƹ ōŇ・Ǘǂ ǉä・ŧƁ ų ìŷ
B5変Ɲ 264Ʊ 定価4�730É（Őĕ）
㈱+ーム� https://www.ohmsha.co.jp
+3分析化学 �	
�0H��機器分析:���
'48)R�E ) CF
��% ���Q .���520 #（Őĕ）
�o�§㈱   電話03-3264-5711
https://www.sankyoshuppan.co.jp/
ŗǄßŜライブラリー ŅƳßŜ化× ŭQƟ
Ɖǆǒǅ・相ůċƾ・ŒÃ ǀ・Ɓūßú ŷ
BRƝ 264Ʊ ƸưQł 定価 2�530É（Őĕ）
⾼čレ¨ルの化×から⼤×のßŜまでƼǑな[×ĶでZるE
�p�§㈱   電話 03-3238-7766   https://www.jikkyo.co.jp/
PArolAs5s-GC/MS Data Boo6 o2 SAnthet5c PolAmers
合成⾼分Ġの熱分解 GC/MS  ンドブック
Tsu3e，Ohtan5，*atana.e ŷ 定価31��00 É（Őĕ)
163 種の合成⾼分Ġの熱分解 GC/MS，また 33 種のĹ合û
⾼分Ġには反応熱分解 GC/MS も測定した�ータķE
㈱='ジ7ル=ー7マBジメント  電話03-5641-1771

TOF-SIMS� Sur2ace AnalAs5s .A Mass SpectrometrA
John C� V5c6erman an0 Dav50 Br533s ŷ B5D定価51�700 É（Őĕ) 
Ǝĩイオン質量分析ƶの装置とĦǓの取½い，Ǝĩイオン
ø成の¯カニズム，�ータ解析アプリケーションǕなi
㈱='ジ7ル=ー7マBジメント  電話 03-5641-1771
Sur2ace AnalAs5s .A Au3er an0 X RaA Photoelectron SpectroscopA
Dav50 Br533s an0 John T� Grant ŷ B5D定価51�700 É（Őĕ)
Ʀƿ分析にÿかせない AES と XPS ƶのąǑ，装置，ĦǓの½い，
電ĠÁ動とƦƿ感度，ŉ量化，イ¯ージング，スペクトルの解įな
iC（Sur2aceSpectra，Lt0�）
㈱='ジ7ル=ー7マBジメント  電話 03-5641-1771

ÒŽSƟ 分析化×�ータブック
ƏƸ分析化×会Ƴ ポケットƝ 260Ʊ 定価1���0 É(Őĕ）
g��§㈱   電話 03-3512-3256
https://www.maruzen-publishing.co.jp

�?�����ー

ƪÖか^セミナーは，ďæとÊĶをöりƴし全Åの解
ƈをÖƒしeeņtるので，安⼼してごĲďŪ\ま`E
ƪÖか^⼩ĝĠもƼǓðŻ中H
⽇本電jsht�� 電話03-3451-1205
https://www.jemic.go.jp  E-mail: kosyukai-tky＠ jemic.go.jp

G U I D E製 品 紹 介 ガ イ ド
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https://www.hitachi-hightech.com/jp/science/
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www.frontier-lab.com/jp   info@frontier-lab.com

2000 rpm x 60 sec x 1 

20 , 500 mg

25 ºC 0 ºC -196 ºC

400 µm 200 µm 200 µm

25 ºC

3
33

888

500 mL

IQ MILLIQ MILL-IQ MILL-20702070

IQ MILL-2070

rpm 50 3000

sec 1 60 1 sec

sec 10 600 10 sec

1 10 1

2

270 350 300 mm 12 kg

50/60 Hz AC 100/120V 200/240 V 400 VA
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監修：公益社団法人日本分析化学会
［一般］  30,000円（税別，送料込） 現在お持ちのビデオを返送いただいた方は

　　　  10,000円（税別，送料込）
現在お持ちのビデオを返送いただいた方は
　　　  10,000円（税別，送料込）

［（公社）日本分析化学会会員］
　　　  25,000円（税別，送料込）

1巻
17分

全 4巻

容量分析法
容量分析の原理
標準溶液の作り方
器具の操作方法

中和滴定の操作方法
酸化還元滴定の操作方法
滴定の応用

3巻
18分 ガスクロマトグラフ分析法

クロマトグラフィーとは
クロマトグラフィーの原理
クロマトグラムの読み方

ガスクロマトグラムの構造
分析操作
定性分析と定量分析

6巻
27分 ICP発光分光分析法

発光分光分析の原理
発光分光分析装置
ICPについて

プラズマへの試料導入
スペクトル干渉
分析操作

2巻
22分 吸光光度分析法

溶液の色は、溶けているものと
どんな関係？
吸収の大きさと、溶液濃度
及びセルの厚さとの関係は？
吸光度の測定方法と
装置の操作方法は？

精度の高い吸光光度定量を
行うための留意点は？
吸光光度法の特色は？
どのような所で使われているのか？

好評
発売中

分析化学教育用ビデオ（DVD版）

［１巻］容量分析の原理 ［２巻］吸光度の測定方法と
　　 装置の操作方法は？

［３巻］クロマトグラフィーとは ［６巻］プラズマへの試料導入

●好評をいただいたビデオシリーズをDVDとしました

監修：公益社団法人日本分析化学会

定価
（各巻）

（公社）日本分析化学会 教育用ビデオ係

Tel 03-3490-3351
Fax 03-3490-3572

お問い合わせ・ご注文は

Mail dvds@jsac.or.jp

〒141-0031
東京都品川区西五反田1-26-2五反田サンハイツ304号

［一般］  30,000円（税別，送料込）
［（公社）日本分析化学会会員］
　　　  25,000円（税別，送料込）
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https://www.new-cosmos.co.jp/


微量試料の精製・濃縮カラム

MonoSpinシリーズ
Solid Phase Extraction Spin Column

学学生生・・教員・・教育機関のお客客様様を対象に、

通常価格の

教員 教育機関のお

通常価格の

教員 教育機関のお

通常価格の30 % OFFにて販売いたします。

◆期間 :

◆対象 :

: 202120212021年年年年年1111111111月月月月1月1日日日日 ((月月月月)  )  )  ～～～～ 202220222022年年年年年 222月月月月2828282828日日日日 ((月月月月)

アカデミックキャンペーン
シリーズ初

微量サンプルの迅速前処理が簡易的な操作で可能！
・固相抽出マニホールドは持っていないが、サンプルの精製をしたい。

・サンプル液量が1mL以下を処理したい。

・前処理の経験がない。

本製品は短時間の遠心処理のみで、微量サンプルの前処理が可能な製品です。

ぶぶんんせせきき 22002222年年11月月号号技技術術紹紹介介に、上手な使い方について掲載しております。

是非ご参照ください。

連先連先

シリーズ

アカデミックキャンペーンアカデミックキャンペーン

https://www.gls.co.jp
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ぶんせき・分析化学
広告掲載のお問い合わせは

〒104─0061　東京都中央区銀座 7─12─4（友野本社ビル）
電話 東京（03）3546─1337㈹　FAX 東京（03）3546─6306
URL: http://meihosha.co.jp　E-mail: info@meihosha.co.jp

取扱社  ㈱ ໌ ใ ࣾ 

大阪支店／
〒573-0094 大阪府枚方市南中振1-16-27
TEL: 072-835-1881　FAX: 072-835-1880

本社／
〒103-0014 東京都中央区日本橋蛎殻町1-14-10
TEL: 03-3666-2561　FAX: 03-3666-2658URL: http://www.stjapan.co.jp

LC-CollectIR
インターフェースFT-IR PyroGC/MS高性能 LC/GPC

LC-CollectIRは、高い効率でHPLCやGPCで分離された成分から移動相溶媒を蒸発させ
溶質成分のみをFTIR用の「Geディスク」またはPyroGC/MS用の「熱分解試料カップ」へ
捕集するシステムです。
クロマトグラフィーにより分離された混合物の各成分についてオフラインでの測定が可能
になります。FT-IR分光測定により簡単で迅速な分子量分布における共重合体の組成変化
解析や、PGC/MSによる構造解析の研究に最適です。
従来の分取法と比べ、大幅な時間短縮とコストの削減が可能になります。

BPA型エポキシ樹脂のFTIRによる組成分析
本システムでは、GPCフラクション毎の赤外スペクトルを測定可能です。
得られたスペクトルから官能基の比等をクロマトグラムにオーバーラッ
プさせた解析も可能です。

ポリマーブレンドと添加剤の測定
GPCからのフラクションを熱分解装置用試料カップにトラップする事で、
GPCの溶出時間ゾーン毎にPyroGC/MS測定が可能となります。得られた
スペクトルの解析により、使用されているポリマーの種類や割合が解ります。
また、数％程しか使用されていない添加剤の特定も可能です。

●混合物の分離と各成分の簡単で迅速な構造解析
●分子量分布における、共重合体の組成変化 
●微細構造解析および樹脂の混合系の判別 

●樹脂の末端や内部構造の推定 
●分子量が近似した物質の分子構造の区別
●簡易分取装置としての利用

応用例

GPC-IR測定

GPC-PyroGC/MS測定

RIのクロマトグラムとフラクションゾーン 各分取フラクションの熱分解GC/MS結果

各ピークのFT-IRスペクトル

ピーク①

ピーク③

ピーク④

ピーク⑤

ピーク②

芳香環
エポキシ基




