
ͿΜ͖ͤ　����೥ ୈ �߸ʢ௨רୈ���߸ʣ　　ྩ࿨ �೥ �݄ �೔ൃߦʢຖ݄ �ճ �೔ൃߦʣ� *44/������r����

Bunseki 2023
The Japan Society for Analytical Chemistry

日本分析化学会
https://www.jsac.jp

5
ぶ

ん

せ

き

二
〇
二
三
年
第
五
号
（173 ̶

214

）　
　      

日
本
分
析
化
学
会
（581

）





i

Contents 5ぶんせきBunseki 2023

໨࣍

 と び ら � ೥Ұ؏ڭҭʹΑΔߴ౓ઐ໳ਓࡐͷҭ੒ ᴷ �� Βͷ෼ੳԽֶᴷ͔ࡀ
� �／上條 利夫 173

 入門講座 分離技術：原理から最新技術まで

  ӷମΫϩϚτάϥϑΟʔʢ�ʣ��／渋川 雅美 174

 展　　望 ༀֶ෼ੳԽֶڭҭʹ͓͚Δ๏தಟֶͷඞཁੑͱޙࠓͷల։
� �／永澤 明佳 182

 講　　義 ߴ෼ࡐࢠྉͷण໋ධՁ๏�／仲山 和海 188

 ミニファイル マイクロ・ナノの分析化学

  φϊཻࢠͷநग़Խֶ�／中川 太一，高貝 慶隆 194

 話　　題 Ҿ͔͖ܹͬࢗΛݕग़ͯ͠ޫΔࡐྉ 
ʮK໾ׂ෼୲ʯʹΑΔ৽ͨͳઃࢦܭ਑ᴷ�／吉田 将己 196

 技術紹介 ($�50'.4ٴͼػցֶशΛ༻͍ͨߏ଄ղੳख๏
ᴷະ஌෺࣭ղੳιϑτ΢ΣΞNT'JOF"OBMZTJT�"* ͷ঺հᴷ�／生方 正章 198

 トピックス ΫϥΠΦϨʔβʔΞϒϨʔγϣϯ
*$1�.4 ʹΑΔ݂ӷதඍྔݩૉͷ௚઀෼ੳ�／槇納 好岐 205

  Ϡψεཻࢠͷ೤ӭಈʹର͢Δࡐجද໘ͷޮՌ�／岡本 行広 205

  ஠ૉΨεϓϥζϚΛ༻͍ͨ
ϨʔβʔΞϒϨʔγϣϯ *$1�.4 ͷੑೳධՁ�／黒木 康生 206

リレーエッセイ Ԡ༻ڀݚ ┺┷⓲ ։ൃڀݚɼۀ຿ϛογϣϯͷࡾҐҰମ�／瀬戸 康雄 207

 ロータリー       208
談話室：気づかない不確かさ要因と分析の精確さ／インフォメーション：近畿支部
だより；高分子分析研究懇談会第413回例会；第381回ガスクロマトグラフィー
研究懇談会講演会；第380回液体クロマトグラフィー研究懇談会／執筆者のプロ
フィール

〔論文誌目次〕  213
〔お知らせ〕  M1
〔カレンダー〕  iii

〔広告索引〕  A5
〔ガイド〕  A6

2023年表紙デザイン：「ポーラログラフ開発100周年に向けて」（原案制作：永谷 広久，1号 p. 38 参照）



セミナーの特徴

その他、JEMICで開催しているセミナー

企業ニーズに応えるネットワークと、
永年にわたる研究を基盤とする実績。
校正試験のことなら、

にご相談ください。

JEMICイメージキャラクター「ミクちゃん」

問い合わせ先

日本電気計器検定所（JEMIC）セミナー事務局
〒108-0023 東京都港区芝浦4-15-7
TEL ： 03-3451-1205 ／ E-Mail ： kosyukai-tky@jemic.go.jp

https://www.jemic.go.jp/gizyutu/j_keisoku.htmlセミナー詳細はこちら

●本社
03-3451-1181
●北海道支社
011-668-2437
●東北支社
022-786-5031
●中部支社
0568-53-6331
●北陸支社
076-248-1257
●関西支社
06-6451-2355

●関西支社京都事業所
075-681-1701
●中国支社
082-503-1251
●四国支社
0877-33-4040
●九州支社
092-541-3031
●沖縄支社
098-934-1491

●本社
〒108-0023 東京都港区芝浦4-15-7
Tel.03-3451-6760 Fax.03-3451-6910
●中部支社
〒487-0014 愛知県春日井市気噴町3-5-7
Tel.0568-53-6336 Fax.0568-53-6337
●関西支社
〒531-0077 大阪市北区大淀北1-6-110
Tel.06-6451-2356 Fax.06-6451-2360
●九州支社
〒815-0032 福岡市南区塩原2-1-40
Tel.092-541-3033 Fax.092-541-3036

校正試験実施・窓口 JEMICのネットワーク・代表電話

● は、電気、磁気、温度、湿度、光、時間、長さ、質量、圧力、トルクのJCSS校正を行っています。

● が発行する国際MRA対応JCSS認定シンボル付き校正証明書は、品質システムの国際規格
ISO 9000S、自動車業界の国際的な品質マネジメントシステム規格IATF 16949の要求に対応できます。

受講者全員に目が届く
少数定員

複数の講師が対応

未経験者でも
簡単に不確かさの計算が
できるようになる

講義と演習を
繰り返すので身に着く

発言・質問
しやすい！

受講者全員に
受講証明書を発行

「知っておきたい不確かさの評価法応用編」
「不確かさ評価に必要な統計的手法」
「事例で学ぶ不確かさ：電気編」
「事例で学ぶ不確かさ：温度編」
「ISO/IEC 17025：2017内部監査員研修」

「ISO/JIS Q 10012計測器管理規格の解説と活用」
「質量計の校正と不確かさ評価」
「一次元寸法測定器の校正と不確かさ評価」
「温度測定の基礎」　「抵抗温度計の校正」
「熱電対の校正」　　「放射温度計基礎講座」など

開催例

計測技術セミナー
分析化学における不確かさ研修プログラム

（公社）日本分析化学会と共催

楽しく！　簡単に！　わかりやすく！

難しい数式や
偏微分は使いません！

受講者一人一人の
理解度を確認しながら
進めるので安心！

社員教育として
活用できる！

標準器・計測器の校正試験については下記へお問い合わせください

https://www.jemic.go.jp/ JEMIC

「未来へ繋げる」信頼と技術の

https://www.jemic.go.jp/gizyutu/j_keisoku.html
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 5月 10 日 2023 年度液体クロマトグラフィー（LC）分析士三段認証試験〔五反田文化会館〕 （4 号 M1）

 12 日 23-1 NMR 研究会「新たな機能の創成を目指した分子設計と特性解析」
〔東京海洋大学楽水会館大会議室〕 （4 号 M3）

 12 日 プラズマ分光分析研究会第 119 回講演会　
「プラズマ分光・質量分析法での検出下限値はどこまで下がるのか？」
〔東京電機大学東京千住キャンパス 5号館 2階 5203 セミナー室及び Zoom〕 （M 6）

 16 日 2023 年度 LC/MS 分析士三段認証試験〔五反田文化会館〕 （4 号 M1）
 19 日 第 7 回ミクロ電子天びんセミナー ( 初心者および中級者のためのはかり取り講習 )〔オンライン〕（3 号 M2）
 19 日 第 19 回生涯分析談話会へのお誘い〔未定〕 （3 号 M3）

  20・21日 第 83回分析化学討論会〔富山大学五福キャンパス〕 （3号 M5）
 23～26 日 第 58 回真空技術基礎講習会〔大阪産業技術研究所本部・和泉センター〕 （M 6）
 24 日 第 247 回西山記念技術講座「サステナブルな社会を支える高機能厚板の技術進展と将来展望」

〔大阪/CIVI 研修センター新大阪東 7階 E705 会議室〕 （4 号 M3）
 25 日 第 383 回液体クロマトグラフィー研究懇談会〔Zoomオンライン会場〕 （4 号 M2）
 26・27 日 第 40 回無機・分析化学コロキウム〔協同の杜 JA研修所〕 （M 2）
 30・31 日 第 39 回希土類討論会〔札幌コンベンションセンター〕 （12 号 M3）
 31～6/2 日 電子機器トータルソリューション展 2023〔東京ビックサイト東展示棟〕 （3 号 M4）

 6月 2 日 日本アミノ酸学会第 7回産官学連携シンポジウム
「日本のたんぱく質栄養～新知見と次世代への提案」〔東京大学農学部弥生講堂一条ホール〕 （M 6）

 5 日 2023 年度液体クロマトグラフィー分析士四段認証試験〔日本分析化学会会議室〕 （M 1）
 6 日 2023 年度液体クロマトグラフィー分析士五段認証試験〔日本分析化学会会議室〕 （M 1）
 6 日 第 248 回西山記念技術講座「サステナブルな社会を支える高機能厚板の技術進展と将来展望」

〔東京／鉄鋼会館会議室ハイブリット開催〕 （4 号 M3）
 12 日 2023 年度 LC/MS 分析士四段認証試験〔日本分析化学会会議室〕 （M 1）
 12 日 2023 年度 LC/MS 分析士五段認証試験〔日本分析化学会会議室〕 （M 2）
 14 日 23-2 ポリマーフロンティア 21

「地球環境にやさしい高分子・プラスティック材料の循環利用技術」〔オンライン開催〕 （4 号 M3）
 16 日 2023 年度 「ぶんせき講習会」（基礎編その 2）

化学分析の基礎講座～実験用基本器具，マイクロピペット，電子天びん，および
㏗メーターの原理と使い方〔㈱堀場テクノサービス新本社ビル〕 （M 2）

 17・18 日 第 20 回ホストーゲスト・超分子化学シンポジウム〔東京都立大学南大沢キャンパス〕 （2 号 M2）
 19・20 日 第 29 回化学安全講習会〔19 日オンライン，20 日大阪科学技術センター〕 （M 3）
 20 日 第 384 回液体クロマトグラフィー研究懇談会〔Zoomオンライン会場〕 （M 3）
 22・23 日 第 90 回日本分析化学会有機微量分析研究懇談会・第 122 回計測自動制御学会力学量計測部会・

第 40 回合同シンポジウム〔オンライン〕 （M 4）
 23 日 第 382 回ガスクロマトグラフィー研究会講演会〔北とぴあ〕 （M 5）
 26～28 日 日本顕微鏡学会第 79 回学術講演会〔くにびきメッセ〕 （3 号 M4）
 26～30 日 第 43 回国際分光学会，第 5回レーザーブレイクダウン分光学アジアシンポジウム　

Colloquium Spectroscopicum Internationale XLII The 5 th Asian Symposium on 
Laser Induced Breakdown Spectroscopy〔徳島大学〕 （8 号 M8）

 7月 5～7 日 第 60 回アイソトープ・放射線研究発表会〔東京都内会場（予定）〕 （2 号 M2）
 7 日 北陸地区講演会〔金沢大学自然科学系図書館棟 1階大会議室〕 （M 5）
 9～14 日 第 13 回国際膜会議　The 13th International Congress on 

Membranes and Membrane Processes〔幕張メッセ〕 （2 号 M2）
 23～28 日 第 31 回光化学国際会議 

31st International Conference on Photochemistry （ICP2023）〔札幌パークホテル〕 （9 号 M7）
 25 日 第 33 回環境工学総合シンポジウム 2023〔くにびきメッセ〕 （3 号 M5）
 28・29 日 第 35 回倍バイオメディカル分析科学シンポジウム (BMAS2023)〔北海道大学学術交流会館〕 （3 号 M5）
 30～8/4 日 第 26 回 IUPAC 化学熱力学国際会議　26th International Conference on 

CHEMICAL THERMODYNAMICS（ICCT-2023）〔千里ライフサイエンスセンター〕 （M 6）
 9月 3 日 日本化学会北海道支部 2023 年夏季研究発表会　創立 75 周年記念大会〔北海道教育大学旭川校〕 （4 号 M3）

 20・21 日 第 39 回シンクロデキストリンシンポジウム〔名古屋国際会議場〕 （4 号 M4）
  13～15日 日本分析化学会第 72年会〔熊本城ホール〕 （M 1）

 15・16 日 第 34 回日本微量元素学会学術集会〔三鷹産業プラザ〕 （M 6）
 10月 25～27 日 第 72 回ネットワークポリマー講演討論会

〔東京工業大学すずかけ台キャンパスすずかけ台大学会館〕 （M 6）
 11月 9・10 日 第 28 回高分子分析討論会（高分子の分析及びキャラクタリゼーション）〔つくば国際会議場〕 （M 5）



https://www.seishin-syoji.co.jp/
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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

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

輸入総販売元

ESIイオン源一体型
マイクロチップ・キャピラリ電気泳動装置

ZipChipTM

ZipChipTMの特徴
●迅速な分析時間（ほとんどの分析時間は２～３分）
●高感度・高安定のナノレベルスプレー
●少ない試料消費（ピコグラム～ナノグラム）
●オンラインの脱塩により、サンプル調整が最小限

アプリ別に便利な分析キットが用意されています。
˔ϖϓνυ༻ɹɹ˔ΠϯλΫτλϯύΫ࣭༻
˔ωΠςΟϒλϯύΫ࣭༻ɹ
˔୅ँ෺ʢΞϛϊࢎʣ༻ɹɹ˔ΦϦΰ֩ࢎ༻

下記メーカーの質量分析計でご使用いただけます。
˔5IFSNP'JTIFS�4DJFOUJp�Dࣾ
˔#SVLFSࣾɹɹ˔4$*&9ࣾɹ
ʢରԠϞσϧ໊ɾࣜܕʹ͖ͭ·ͯ͠ ͸ผ్͝রձ͍ͩ͘͞ɻʣ

ZipChipTMプラットフォームは、キャピラリ電気泳動（CE）とエ
レクトロスプレーイオン化（ESI）を一つのマイクロ流体チップ
に統合し質量分析計にスプレーするシステムです。

広範囲の生体試料の調整、分離、イオン化を迅速に行い試料
を質量分析計へ直接導入可能です。

CE/ESIチップはユニット内にクリップで装着するだけです。
分析時間は通常３分程度で完了し、ほとんどのLCよりも短時
間でより良い分離品質を得ることができます。

シンプルなワークフローと複数のキットオプションにより、
多数のバイオセラピー、メタボローム、およびプロテオミクスの
アプリケーションをサポートします。

お使いのMSが高速CE-ESI/MSになります！



A2 A3A4

http://www.shibayama.co.jp/


A3A3A4

https://www.jasco.co.jp
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http://www.yasuikikai.co.jp


ぶんせき 2023 5� 173

日本分析化学会のօ様は，高ઐという組৫を知っていますでしΐうか．工業高౳

ઐ໳学ߍ，いわΏる“高ઐ”と呼ばれる組৫は，中学生をଔ業してす͙にೖ学，

15 からࡀ 20 のࡀ 5 年間で高ߍおよび大学で学मする内༰をཤमします．実ݧ・

実習を重視したઐ໳ڭҭを実施する点も大きな特徴です．一ൠ的に大学では大学 2

年生，すなわち 19 もしくは 20 ，にて分析化学のत業をडけることになりますがࡀ

化学ܥのある高ઐの৔合では，高ઐ 2 年生の 16 もしくは 17 にて実施されていࡀ

ます．中学を出て，1 年間高ߍの化学をษ強して，物質量などの化学の基ૅをษ強

してす͙に分析化学をษ強するというঢ়گです．

高ઐには高ߍのように学習指ಋ要ྖはなく，特に 10 年以上前までの高ઐでは，

各高ઐが各々特৭のあるत業を実施しておりました．しかし，平成 30 年のೖ学者

から国立高ઐをଔ業したらこの能ྗは必ず身についている，というモデルコアカリ

Ωュラム（MCC）が੍定され，現在は高ઐのҧいでまったくत業内༰が異なると

いうことはなくなりました．分析化学に関していえば，ʮ化学反応（௜఼ܗ成，ࡨ

体ܗ成，電཭など）や物理現৅によるঢ়ଶ変化についてઆ໌でき，必要な定量計算

ができる．標準的な機ث分析の໨的や特徴を理解し，分析対৅に応じて選択するこ

とができる．分析実ݧや機ث分析実ݧで，あるいはそれをซ用することで実ફྗを

֫得させることが๬ましいʯとઃ定されています．これはあくまですべての高ઐに

実施されるべき最低ݶの能ྗਫ準・म得内༰であるʮコアʯであり，このコアに௥

加して各高ઐの特৭・高度化の指਑となるʮモデルʯがઃ定されています．

高ઐ（高ߍ）2 年生 16 めますが，高ۃの段֊でこれらの習得はඇৗに困難をࡀ

ઐの実ݧ・実習を重視したڭҭも相まってत業による࠲学での知識を同時期にฒ行

して実ݧ・実習によって効率的かつ効果的に習得できるڭҭシステムになっている

とײじています．新型コロφウイルスのײછ֦大に൐い，一時オンラインत業・オ

ンデマンドत業がಋೖされるようになりましたが，実ݧ・実習のオンラインの実施

は，あくまで実施により見かけの知識を૿やすだけにとどまり，実体ݧに基ͮく習

得にはまだまだ及ばないとײじています．一方で，これからのएいੈ代のਓたちは

オンラインやオンデマンドत業での知識習得が当たり前になっていくようにもײじ

ます．

このコロφՒにおいて，大学のઌ生方のオンデマンドでのत業内༰が YouTube

にてެ開されるようになったのは，コロφによりڭҭ方法が見௚された一例ともい

うことができるとࢥいます．YouTube での഑৴映૾を׬全なत業の代ସにするの

ではなく，知識のフΥローアップや知識֦大のためにར用することができるのはඇ

ৗに有ӹであるとײじています．分析化学会でも有໊分析化学者と有໊ਓなどが一

ॹにコラボする分析化学の紹介動画を౤稿していただくというのはどうでしΐう

か．分析化学会һの૿加の一ॿになるかもしれません．分析化学は化学をઐ໳とす

るڭҭ機関ではじめに学Ϳઐ໳ڭҭですから，そのՊ໨を୲当するઌ生たちが使用

したいような動画でしたら多くの化学ܥの学生にਁಁしていくのではないでしΐう

か．

ʤToshio Kamijo，௽Ԭ工業高౳ઐ໳学ߍ，日本分析化学会東๺ࢧ部װ事ʥ

�೥Ұ؏ڭҭʹΑΔߴ౓ઐ໳ਓࡐͷҭ੒
ᴷ͔ࡀ��Βͷ෼析Խ学ᴷ

্　ᑍ　 ར　෉
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前߸では，最ۙの研究によって໌らかにされたアルΩ

ル結合型シリカॆర剤表面にܗ成される固定相の構造に

基ͮいてٯ相ӷ体クロマトグラフィー（reversed-phase 
liquid chromatography, RPLC）における分཭機構を解આ

した．本߸では，Ҿきଓいてॆర剤表面のम০基の構造

やҠ動相組成によって RPLC における༹質の保持ڍ動

がどのように変化するかについて述べる．また，ピーク

の広がりや࿪みがどのようにして生じるのかについてٞ

論する．さらに，ӷ体クロマトグラフィーにおいて分཭

選択性の޲上を໨的にར用される化学反応（二࣍的化学

平ߧ）のಋೖについても解આする．

4･3 Խ学結߹型シリΧΧラムを用いた RPLCにお
͚る༹質อ࣋に及΅͢म০جの構造およびҠಈ

૬૊成のޮ果

4･3･1　表面म০アルΩルجの࠯௕

前߸で述べたように，アルΩル結合型シリカカラムを

用いた RPLC においてओたる固定相として機能するの

は，Ҡ動相／アルΩル結合層界面とアルΩル結合層内部

であるが，྆者の༹質保持選択性は全く異なる．このた

め，これら二つの固定相の相対的な大きさによって，分

཭選択性すなわち化合物の༹出順が異なることになる．

७ਫをҠ動相としたときのਫ／アルΩル結合層界面へ

の種々の化合物の分഑܎数（DIW）を C8 シリカと C18

シリカについて測定し，྆者を比較した結果を図 1 に

示す1）．二つのॆర剤は同じシリカ基材を用い，同じ方

法でエンドΩャップされたものである．྆者の DIW は

ほ΅౳しいことから，গなくともオクチル基以上の࠯長

を持つアルΩル基でम০されたシリカॆర剤では，界面

ौ　઒　 խ　ඒ

ɹɹɹɹɹ෼཭ٕज़ɿݪཧ͔Β࠷৽ٕज़·Ͱೖ໳࠲ߨ

液体クロマトグラフィー（2）

Liquid Chromatography 2.

図 1  C8シリΧΧラム（L-column2 C8）および C18シリΧΧ
ラム（L-column2 ODS）にお͚るҠಈ૬（ਫ）͔Βਫ／
アルΩル結߹層ք面への分഑܎਺の比較1）

図 2  C8（L-column2 C8）および C18シリΧΧラム（L-column2
ODS）を用いた SBMLCおよび RPLCにお͚る༗機Խ
߹物のクロマトグラム1）

カ ラ ム サ イ ζ：4.6 mm×150 mm． Ҡ 動 相： ७ ਫ． 温 度：

25 ℃．ྲྀ量：0.6 mL min－1．検出ث：示差۶ં率検出ث．試

料化合物：A，プロピオニトリルʀB，ベンジルアルコールʀ

C，ジエチルエーテルʀD，ਣ酸イソプロピルʀE，ブロモエ

タンʀF，クロロϗルムʀG，ベンゼン．
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の༹質保持選択性には差がないとݴえる．

C8 シリカカラムと C18 シリカカラムを用いた RPLC
における有機化合物のクロマトグラムを，表面気๐変ௐ

ӷ 体 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー（surface-bubble-modulated 
liquid chromatography, SBMLC）モードにしたときのク

ロマトグラムと比較して図 2 に示す1）．RPLC ではॆర

剤޸ࡉ内がਫでຬたされているのに対して，SBMLC で

はॆర剤の޸ࡉ内部は気体（ਫৠ気）が઎めているので

（前߸を参র）1）2），ਫとアルΩル結合層との界面の面ੵ

は無視できるほどখさい．したがって，RPLC ではҠ動

相／アルΩル結合層界面とアルΩル結合層内部の྆方が

固定相として機能するのに対して，SBMLC ではアルΩ

ル結合層のみが固定相としてಇくことになる．ここで用

いた有機化合物はいずれもش発性があるので，気相ۭ間

を通してਫとアルΩル結合層間をҠ動するが，これらの

化合物の気相への分഑はඇৗにখさく，無視できる．図

2 からわかるように，SBMLC では C8 シリカカラムと

C18 シリカカラムとで試料化合物の༹出順に変化がな

い．これは，どちらも基本的にアルΩル結合層内部への

分഑だけで༹質の保持が決まるためである．保持体ੵが

C8 シリカカラムよりも C18 シリカカラムのほうが大き

いのは，C18 シリカの方がアルΩル結合層の体ੵが大き

いことによる．これらのॆర剤の୸素ؚ有量（シリカの

୯位重量当たりの୸素重量）を比較すると，C8 シリカ

が 10 ％ であるのに対して C18 シリカは 17 ％ である．

一方，これに対して RPLC では྆カラムにおける試

料化合物の༹出順が異なっている．ジエチルエーテル，

ベンジルアルコール，ਣ酸イソプロピルなどの保持時間

は SBMLC と比べてஶしく大きくなっているが，これ

はこれらの化合物の界面への分഑܎数（DIW）が大きい

ためである．これら਌ਫ基を持つ化合物の中には，C8

シリカカラムのほうが C18 シリカカラムよりも保持時間

が大きくなり，二つのカラムで他の化合物との༹出順が

異なるものがある．これは C8 シリカのほうがアルΩル

結合層のްさがখさく，またそのためにਫと接する表面

ੵ（界面の面ੵ）が大きいことによる．実ࡍに測定され

た カ ラ ム 当 た り の 表 面 ੵ は，C18 シ リ カ カ ラ ム が

234 m2 であるのに対して，C8 シリカカラムは 292 m2

であった1）．以上の結果から，アルΩル基のम০密度に

大きな差がなければ，ૄਫ性化合物の保持体ੵはアルΩ

ル࠯長が大きくなるにしたがって大きくなるが，਌ਫ基

を持つ化合物はٯにখさくなることがわかる．

4･3･2　表面म০جのԽ学構造

RPLC に用いられる化学結合型シリカのૄਫ性म০基

としては，アルΩル基のほかにフェニルアルΩル基や

フッ化୸素基などがある．म০基が変わると，結合層自

体はもちろんҠ動相との界面における༹質保持選択性も

変化する．フェニルϔΩシルシリカカラムを用いた

RPLC では，フェニル基がҠ動相と接৮し，ϔΩシル基

が結合層内部を઎めるので，結合層への༹質の分഑܎数

は C18 シリカカラムと同程度である．これに対して，

ਫ／フェニル基界面の界面ுྗはਫ／アルΩル基界面と比

べてখさいため，界面への分഑܎数はখさくなるという

ҧいが生じる3）．

4･3･3　Ҡಈ૬தの༗機༹ഔೱ౓

すでに述べたように，RPLC ではਫとメタノールまた

はアηトニトリルなどのۃ性有機༹ഔとのࠞ合༹ഔをҠ

動相として用いて༹質の保持体ੵをௐઅすることが多

い．一ൠに有機༹ഔೱ度が大きいほど༹質の保持体ੵは

খさくなるが，その変化の程度は༹質によって異なり，

有機༹ഔೱ度によって༹出順が変わることもある．これ

はҠ動相／アルΩル結合層界面とアルΩル結合層内部へ

の༹質分子の分഑の有機༹ഔೱ度依存性が異なるためで

ある．

SBMLC および RPLC における有機化合物のクロマ

トグラムがҠ動相中のアηトニトリルೱ度によってどの

ように変化するかを図 3 に示す4）．図 3（a）からわか

図 3  C18シリΧΧラム（Capcell Pak C18 UG120）を用いた
SBMLCおよび RPLCにお͚る༗機Խ߹物のクロマトグ
ラムのアηトχトリルೱ౓による変Խ4）

カラムサイζ：4.6 mm×250 mm．Ҡ動相：0, 1, 5 ％（v/v）ア

η ト ニ ト リ ル／ਫ ࠞ 合 ༹ ഔ． 温 度：25 ℃． ྲྀ 量：0.5 mL 
min－1．検出ޫٵ֎ࢵ：ث検出ث（190 nm）．試料化合物：A，

2─ブタノンʀB，ジクロロメタンʀC，1─ニトロブタンʀD，

ਣ酸イソプロピルʀE，クロロϗルムʀF，ベンゼン．
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るように，Ҡ動相／アルΩル結合層界面の寄与が無視で

き，アルΩル結合層内部への分഑だけで༹質の保持が起

こる SBMLC では，低ೱ度のアηトニトリルの添加に

よる保持時間の変化はখさく，༹出順もほ΅同じであ

る．これに対して RPLC においては，2─ブタノン，1─

ニトロブタン，ਣ酸イソプロピルなどの਌ਫ基を持つ化

合物は，গ量のアηトニトリルの添加で保持時間がஶし

くখさくなり，ジクロロメタンやクロロϗルムと༹出順

がٯసする（図 3（b））．これは，RPLC では਌ਫ基を

持つ化合物の保持へのҠ動相／アルΩル結合層界面の寄

与が大きく（前߸図 11），かつその分഑܎数のアηトニ

トリルೱ度依存性が大きいことによる．

RPLC のࡾつの固定相（ਫ／アルΩル結合層界面（界

面༹ഔ࿨ӷ相），アルΩル結合層内部，シリカ表面）に

おけるアηトニトリルの補正保持体ੵ，VAR（ʹVR－

Vm），をメタノールと比較して図 4 に示す（VR と Vm は，

それぞれ༹質の保持体ੵとҠ動相体ੵを指す）．前߸で

も述べたように，アηトニトリルとメタノールはともに

アルΩル結合層内部へはほとんど分഑せず，ओに界面に

保持される．したがって，Ҡ動相にこれらの有機༹ഔが

添加されると，਌ਫ基を持つ化合物は界面への保持のׂ

合が大きいので，保持体ੵがݮগすることになる．Ҡ動

相中の有機༹ഔೱ度が大きくなると，Ҡ動相とアルΩル

結合層内部との間の分഑܎数もখさくなるが，その効果

は低ೱ度Ҭでは界面への分഑܎数のݮগに比べてখさ

い．このため，上述したような༹出順のٯసが起こるの

である．有機༹ഔೱ度がさらに大きくなると，界面への

保持のׂ合は࣍第にখさくなっていき，Ҡ動相とアルΩ

ル結合層内部との間の分഑の寄与が相対的に大きくな

る．

このように，Ҡ動相／アルΩル結合層界面とアルΩル

結合層内部とでは，Ҡ動相からそれぞれの固定相への༹

質の分഑܎数の有機༹ഔೱ度依存性が異なるので，全ೱ

度ൣғにわたって୯७な関܎式で表すことは難しいが，

有機༹ഔが比較的低ೱ度である৔合については，保持܎

数（k）と有機༹ഔೱ度の関܎がݧܦ的に࣍式によって

表されることが知られている5）～7）．

log kʹlog kw－Sfo ç（1）

ここで，kw は७ਫをҠ動相としたときの༹質の保持܎

数であり，fo はҠ動相中の有機༹ഔの体ੵ分率である．

また，S は༹質と有機༹ഔの種類で決まる܎数で，

RPLC における༹ഔ強度として用いることができる．

5　༹質όンυ（ϐーク）の͕޿りとܗঢ়

5･1όンυの͕޿りを΋たΒ͢要Ҽ

前߸で述べたように，クロマトグラフィーにおける分

཭の効率は，ピーク෯の大きさとピークの中৺がどれだ

け཭れているかによって決まる．ここでは，カラム内で

のόンドの広がりをҾき起こすࡾつのओ要な要因につい

て述べる．ただし，カラム֎すなわち，インジェクター

や検出ثηル，഑管内部，およびそれらの結合部での༹

質όンドの広がりも無視できないことに஫意する必要が

ある．

（1）通ৗ֦散

カラム内の༹質は，ೱ度の高いྖҬから低いྖҬへと

֦散してΏく．この֦散はカラム内のいずれの方޲に޲

かっても起こるが，໰題となるのはҠ動相および固定相

中でのカラム長さ方޲の֦散である．Ψスクロマトグラ

フィーとは異なり，ӷ体クロマトグラフィーではҠ動相

での֦散だけではなく，固定相における通ৗ֦散の寄与

も大きい৔合がある．֦散は時間のܦ過とともに進行す

るので，この原因によるόンドの広がりはҠ動相のྲྀ量

がখさいほど૿大する．

（2）多ྲྀ࿏֦散

中ۭΩャピラリーカラムを用いる৔合をআいては，Ҡ

動相はॆర剤ཻ子の間を͵ってྲྀれてΏく．したがっ

て，大きさやܗの異なったཻ子がෆنଇにॆరされたカ

ラム内には，それぞれྲྀ଎の異なった多くのྲྀ࿏が生じ

る．ڱくۂがりくͶったྲྀ࿏をたどった分子は，広くྲྀ

れの଎いྲྀ࿏を通った分子よりも஗れてカラム内をҠ動

することになり，その結果，༹質分子の集合体としての

όンドは広がることになる．このような原因によるόン

ドの広がりは，ॆర剤のܗঢ়やཻ子ܘおよびཻ子ܘ分

෍，さらにカラムॆరঢ়ଶの均一性によって左右され

る．ਅٿঢ়でཻ子ܘがখさく，かつཻ子ܘ分෍もڱいॆ

ర剤ほど，多ྲྀ࿏֦散によるόンドの広がりは཈੍さ

れ，高い理論段数が得られる．

（3）物質Ҡ動

Ҡ動相と固定相との間をҠ動する༹質分子の଎度は有

であり，Ҡ動相はৗにྲྀれଓけているため，Ҡ動相内ݶ

と固定相内のカラム長さ方޲の༹質ೱ度分෍にはずれが

生じることになる．すなわち，όンドのઌ୺部では csʻ

KDcm となるのに対してόンド後部では csʼKDcm となる

（ここで cm と cs は，それぞれҠ動相および固定相中での

༹質のೱ度，また KD は分഑܎数である）．その結果，

図 4  ODSΧラム（L-column2 ODS, 4.6 mmʷ150 mm）に
お͚るアηトχトリルとϝタϊールのิ正อ࣋ମੵへの

材表ج定૬（ք面༹ഔ࿨ӷ૬ɼC18結߹層ɼシリΧݻ֤
面）のد༩1）

Ҡ動相：ਫ，温度：25 ℃．
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ઌ୺部のҠ動଎度はόンドの平均଎度よりも大きく，ٯ

に後部のҠ動଎度はόンドの平均଎度よりもখさくな

り，そのためόンド全体としては෯が֦大することにな

る．この原因によるόンドの֦大の程度は，྆相間の物

質Ҡ動଎度がখさいほど，またҠ動相ྲྀ量が大きいほど

૿大する．

クロマトグラフィーにおけるόンドの広がりは，上に

つの要因がそれぞれಠ立に作用する結果生じるࡾた͛ڍ

ものとして，理論段高さ（1 理論段当たりのカラム長さ，

H）について࣍のような理論式がಋかれる8）9）．

Hʹ
L
N ʹ2ldp＋

2gmDm

u ＋
2gsDs

u （ 1－R
R ）

  ＋
qRʢ1－Rʣd s

2

Ds
u ç（2）

ここで L はカラム長さ，Dm および Ds はそれぞれҠ動相

および固定相における༹質の֦散܎数，dp および ds はॆ

ర剤ཻ子の௚ܘおよび固定相のްさ，l，g，q はそれぞ

れカラムॆరঢ়ଶ，֦散ܦ࿏，および固定相構造のෆن

ଇ性を示す܎数，そして u はҠ動相のઢ଎度（mm s－1）

である．また R は，༹質όンドのઢ଎度（uR）とҠ動

相のઢ଎度の比であり，Ҡ動率またはҠ動度比と呼ばれ

るが，式（3）に示すように，全༹質量に対するҠ動相

に存在する༹質量の比とݴい換えることもできる．

Rʹ
uR

u ʹ
cmVm

cmVm＋csVs
ç（3）

ここで，Vm と Vs はカラム内のҠ動相体ੵおよび固定相

体ੵである．式（2）の右ล第 1 ߲は多ྲྀ࿏֦散，第 2

߲と第 3 ߲はそれぞれҠ動相と固定相における通ৗ֦

散，そして第 4 ߲は物質Ҡ動の理論段高さに対する寄

与を示している．特定の༹質，カラムおよびҠ動相に対

しては Dm，Ds，R，dp，ds，l，g，q は定数とみなせる

ので，式（2）は࣍のように؆ུ化できる．

HʹAʴ
B
u ＋Cu ç（4）

ここで A，B，C は定数である．

Ҡ動相のઢ଎度に対する理論段高さの依存性（van 
Deemter プロットと呼ばれる）を図 5 に示す．ྲྀ଎がখ

さい৔合には通ৗ֦散がόンドの広がりに大きく寄与す

るが，ྲྀ଎が大きくなると物質Ҡ動のӨڹが大きくなる

ことがわかる．また，u （́B/C）1/2 のとき理論段高さが

最খとなり，最も高い分཭度が得られることになる．式

（2）および図 5 からわかるように，ཻ子ܘおよび固定

相のްさがখさいほど高理論段数を得ることができ，ྲྀ

଎の૿大に൐う理論段高さの૿加もখさい．

Knox は，式（2）および式（4）の第 1 ߲は実ࡍには

u に依存する（Au1/3）こと，およびカラムॆరが均一で

ない৔合にその効果が大きくなることを示している10）．

より均一にॆరされたカラムや一様な構造を持つモノリ

ス型カラムは，カラム効率を高めることにつながると考

えられる．

5･2　テーリングとリーディング

クロマトグラム上のピークは෯が広がるだけでなく，

対称性が่れて࿪んだܗになることがある．ピークが後

方にඌをҾくܗをテーリング，ٯに前方に੄がԆびたܗ

をリーディングまたはフロンティングという．これらの

ඇ対称ピークを生じる原因は数多くあり，特定すること

が難しい৔合もあるが，比較的多いのは，カラムに஫ೖ

される試料量が大きす͗て分഑あるいはٵண౳温ઢの௚

ઢൣғをҳ୤する৔合であろう．図 6 に示したように，

౳温ઢが上にತであるときは試料ೱ度が大きくなるほど

分഑܎数がখさくなるので，ೱ度がより高いόンド中৺

図 5 van Deemterϓロット
カラム：L-column2 ODS （2.1 mm×50 mm），Ҡ動相：アηト

ニトリル／ਫ（50：50），温度：25 ℃，試料஫ೖ体ੵ：0.5
mL，試料：φフタϨン．（一ൠஂࡒ法ਓ化学物質評価研究機構

提供データ）

図 6　分഑౳Թઢ（্図）とϐークܗঢ়（Լ図）
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部がカラム内を଎くҠ動し，ピークはテーリングを示

す．ٯに౳温ઢが下にತであるときは，ピークはリー

ディングを示すことになる．

カラム内にෳ数の固定相（分഑またはٵண部位）が存

在するとき，その中に༹質保持༰量（固定相体ੵまたは

面ੵ）がখさく，物質Ҡ動଎度がۃ୺にখさいものがあ

ると，ݦஶなテーリングを生じることがある．化学結合

型シリカカラムを用いた RPLC においてよく見られる

ピークテーリングは，これによるものと考えられてい

る．例えば，図 2 および図 3 において，ジエチルエー

テル，ਣ酸イソプロピル，クロロϗルムなどのピーク

は，७ਫをҠ動相としたܥでは特に໌らかなテーリング

を示していることがわかる．ޫܬ相関分ޫ法を用いた研

究などによって，オクタデシル（C18）基を表面化学म

০したシリカཻ子（ODS）表面には༹質分子の୤ண଎

度がඇৗにখさい部位がわずかではあるが存在すること

が໌らかになっており，これが RPLC におけるテーリ

ングの原因となっていると考えられている11）～13）．また，

この部位は残存シラノール基であると一ൠに推測されて

いる11）～13）．

図 3（b）は，Ҡ動相にアηトニトリルを添加してい

くと，テーリングがখさくなり，ピークの対称性がྑく

なることを示している．図 4 からわかるように，アη

トニトリルはਫ／アルΩル結合層界面に࣍いでシリカ表

面に多く（長時間）保持される．一方，メタノールのシ

リカ表面への保持はখさい．メタノールは 5 ％ 添加し

ても各化合物のピークܗঢ়にほとんどӨڹを与えないこ

とから，アηトニトリルがシリカ表面にٵணすることに

よって，テーリングが཈੍されたものと推定される4）．

なお，図 3（b）では，特に७ਫܥで測定したਣ酸イソ

プロピルのピークテーリングがݦஶであるが，これはこ

のときの検出条件ではײ度が低かったため，試料ೱ度を

高くしたことにより౳温ઢの௚ઢൣғからҳ୤したこと

がओな原因である（図 6）．

5･3　Խ学൓Ԡによるόンυ֦େ

༹質がカラム内で化学反応を起こして，異なる化学種

への可ٯ的な変換が起こるとき，όンドの広がりが生じ

ることがある8）14）15）．一例として，ジペプチドの一種で

ある l ─アラニル─ l ─プロリン（Ala-Pro）の RPLC にお

けるクロマトグラムの温度依存性を図 7 に示す15）．低

温では二つのピークが໌確に分཭しているのに対して，

温度が上ঢするにしたがってピークが༥合し，40 ℃ 以

上では一つのピークしか観測されなくなることがわか

る．また，さらに高温にするとピーク෯がখさくなって

いる．これは，Ala-Pro には trans 体と cis 体が存在し，

༹ӷ中および界面༹ഔ࿨ӷ相中で異性化反応を起こして

いることによる．低温では異性化反応଎度がখさいの

で，保持時間のখさい trans 体と大きい cis 体が分཭して

カラムから༹出するが，温度が高くなると反応଎度が大

きくなり，ついには二つの異性体の平ࠞߧ合物が一つの

ピークとして観測されるようになるのである．このと

き，理論段高さはҠ動相のઢ଎度 u に比例して大きくな

る．したがって，その寄与は式（4）の C ߲にؚまれる

ことになる8）14）～16）．しかし，Ҡ動相のྲྀ量が大きくな

ると，ピークが分྾するようになる（図 8）15）16）．

図 7 RPLCにお͚る Ala-ProのクロマトグラムのԹ౓変Խ15）

カラム：L-column ODS（4.6 mm×100 mm），Ҡ動相：0.10

mol L－1 リン酸؇িӷ（pH 7.0），ྲྀ量：0.65 mL min－1，検

出：ޫٵ֎ࢵ検出ث（205 nm）．

図 8  RPLCにお͚る Ala-Proのϐークܗঢ়のྲྀྔによる変
Խ15）

カラム：PRP-1（4.1 mm×150 mm），Ҡ動相：0.10 mol L－1

リン酸؇িӷ（pH 7.0），温度 39.9 ℃，検出：ޫٵ֎ࢵ検出

．（nm 205）ث
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6　二࣍తԽ学ฏߧによる分཭બ୒ੑの੍ޚ

6･1　二࣍తԽ学ฏߧ

高଎ӷ体クロマトグラフィー（high-performance liquid 
chromatography, HPLC）により試料成分を分཭するに

は，各成分の分഑܎数（保持܎数）にे分な差が必要で

ある．理論段数が 10000 のカラムで，分཭したい 2 成

分の保持܎数の平均が 5.0 のとき，分཭܎数（a）が 1.1
以上であれば，分཭度（Rs）が 1.8 以上となり，ほ΅׬

全分཭がୡ成できるようになることが前߸の式（6）よ

りわかる．これは HPLC が高い分཭能を持っているこ

とを示しているが，各種の異性体のように構造がඇৗに

似かよった物質どうしを分཭するにはे分でないことが

ある．このようなとき，カラム内の分཭৔に化学反応を

ಋೖして高度な分཭をୡ成することができる．これは

HPLC にݶられたものではなく，༹ഔ抽出やイオンަ

換でも用いられる方法であるが，HPLC においては，

Ҡ動相と固定相との間の分഑（ٵண）平ߧに対比して，

ಋೖされる化学平ߧを二࣍的化学平ߧと呼Ϳことがあ

る17）．

をར用͠た分཭ߧฏجԘࢎ　2･6

二࣍的化学平ߧとして，RPLC やイオンަ換クロマト

グラフィーにおいて最もよく用いられる酸Ԙ基平ߧを例

に取り上͛てઆ໌する．RPLC においては，Ҡ動相にૄ

ਫ性の大きな対イオンが加えられていないか͗り，電ՙ

を持つ化学種，すなわちイオンは固定相に対する਌࿨性

がখさく，中性の化学種よりも保持がѹ౗的にখさくな

る．したがって，Ҡ動相の pH を変えることによって酸

性化合物やԘ基性化合物のՙ電ঢ়ଶを変化させることが

できれば，たとえ中性のঢ়ଶや׬全にイオン化したঢ়ଶ

では相ޓ分཭できない৔合でも，྆者が平ࠞߧ合物とし

て存在する pH ྖҬで༰қに分཭できるようになる．

一Ԙ基酸，HA，を例にとると，その解཭平ߧは࣍の

ようにॻくことができる．

HA ⁶ H＋＋A－    ç（5）

ここで，A－は酸 HA の共໾Ԙ基である．また，酸解

཭定数は࣍式で表される．

Kaʹ
ʦH＋ʧʦA－ʧ

ʦHAʧ
ç（6）

ਫ༹ӷ中での酸Ԙ基反応（プロトンҠ動反応）の଎度は

各化学種のҠ動相／固定相間の物質Ҡ動଎度に比べてۃ

めて大きく，酸とその共໾Ԙ基とが HPLC カラム内で

の༹出過程において分཭されることはない．すなわち，

྆者はৗに平ࠞߧ合物として 1 つのόンドの中に存在

しており，酸Ԙ基反応によるピーク෯の֦大などは起こ

らない．したがって，実ࡍに測定される保持܎数，kA，

は࣍のように表される．

kAʹ
Vs

Vm（
ʦHAʧs＋ʦA－ʧs

ʦHAʧm＋ʦA－ʧm ）ʹ
k0ʦH＋ʧm＋k－1Ka

Ka＋ʦH＋ʧm
ç（7）

ここで，k0 と k－1 はそれぞれ HA および A－がそれぞれ

୯ಠで存在するときに得られる保持܎数であり，下付き

の m と s はそれぞれҠ動相と固定相の値であることを

示す．

図 9 に，酸型とԘ基型の保持܎数が౳しく，pKa だけ

がわずかに異なる二つのԾ૝的な弱酸の RPLC におけ

る保持܎数と pH の関܎を示す17）．この図からわかるよ

うに，分཭したい化合物の pKa に差があれば，それらの

保持܎数の pH 依存性をར用して分཭をୡ成することが

できる．二つの一Ԙ基酸 A と B の k0 と k－1 がޓいに౳

しい৔合，分཭܎数が最大となる pH，pHopt は࣍式で

与えられる17）．

pHoptʹ
pKa,A＋pKa,B

2
＋

1
2

log
k0

k－1
ç（8）

ここで pKa,A および pKa,B はそれぞれの酸の pKa である．

図 9 ਺の܎࣋のอࢎ૬HPLCにお͚る二つのԾ૝తऑٯ pH
ґଘੑ17）

pKa1ʹ4.4，pKa2ʹ4.6

図 10 3─クロロ҆ଉ߳ࢎ（pKaʹ 3.68）と 4─クロロ҆ଉ߳
ʹpKa）ࢎ 3.85）の分཭17）
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図 10 に 3 ─クロロ҆ଉ߳酸（pKaʹ3.68）と 4 ─クロ

ロ҆ଉ߳酸（pKaʹ3.85）の分཭例を示す17）．式（8）

から予測される pH で最もྑい分཭が得られていること

がわかる．また Tanaka らは，҆ଉ߳酸のカルボΩシ基

の酸解཭定数，およびアニリンのアϛノ基のԘ基解཭定

数が，それぞれの官能基中の酸素同位体（16O, 17O, 
18O）および஠素同位体（14N, 15N））によってわずかに

異なることをར用して，この方法による各同位体化合物

の分཭ができることを報告している18）～20）．

酸Ԙ基反応のほかにも，イオンަ換クロマトグラ

フィーによるۚଐイオンの分཭にはܗࡨ成反応が用いら

れるなど，種々の化学反応が二࣍的化学平ߧとして

HPLC 分཭にར用されている．しかし༹ӷ内化学反応

を二࣍的化学平ߧとしてಋೖする৔合には，5ŋ3 に述べ

たように，反応଎度がे分に大きくないとピーク෯が大

きくなったり，ෳ数のピークが現れたりすることがある

ことにཹ意しなくてはならない．

7　お わ り に

RPLC における༹質の分཭機構を中৺に，2 ߸にわ

たってӷ体クロマトグラフィーの基ૅを解આしてきた．

クロマトグラフィーは，༹ഔ抽出やイオンަ換，固相抽

出などで一ൠに用いられるόッチ法と呼ばれる 1 段֊

分཭に対して，多段֊の分཭法とみなすことができる．

現在の HPLC では，150 mm のカラムで 10000 を超え

る理論段数（すなわちόッチ法による 10000 回の分཭）

を得ることは比較的༰қであるので，それに相当する回

数の分཭が，カラムを試料成分が通過する間に行われて

いることになる．それでも，໨的とする分཭をୡ成する

には，適੾なカラムとҠ動相の選択をはじめ，多くの条

件を最適化しなくてはならない．そのためには，各種の

ӷ体クロマトグラフィーの分཭機構を正しく理解するこ

とが重要である．

シリカॆర剤を用いたܥ相ٯ RPLC では，一ൠに化

学म০されたૄਫ基が਌ਫ性のҠ動相༹ഔとはࠞ࿨せ

ず，୯ಠの固定相として機能するとۙ似でき，Ҡ動相中

の成分はૄਫ基表面にҠ動相とは異なる界面༹ഔ࿨ӷ相

をܗ成して，これもಠ立の固定相として作用する．前߸

の図 7，8，10 に示されているように，༹ഔ࿨ӷ相のް

さは，およそ 1～2 nm 程度とඇৗにখさいが，界面の

面ੵは大きいので，༹質分子の保持体ੵへの寄与はඇৗ

に大きくなる．これは特にҠ動相ӷ体とॆర剤のۃ性の

差が大きいときの特徴である．

一方，म০基やॆర剤の基材自体がҠ動相༹ഔと਌࿨

性が大きく，ޓいにࠞ࿨（༹解）する৔合は様相が大き

く異なる．たとえば，デΩストランήルやポリアクリル

アϛドήルをॆర剤とし，ਫ༹ӷをҠ動相とするクロマ

トグラフィーについて考えてみよう．デΩストランやポ

リアクリルアϛドは 3 ׬されているのでਫにڮ元Ս࣍

全に༹解はしないものの，๲५して高分子ਫ༹ӷ相をܗ

成する．このカラム内に固定された高分子ਫ༹ӷ相は，

όルクਫ༹ӷとは༹質分子との਌࿨性が異なるので固定

相としてಇき，Ҡ動相ਫ༹ӷとの間に༹質の分഑が生じ

る21）．高分子ਫ༹ӷ相中の高分子ೱ度が大きいほど（一

ൠにはՍڮ度が大きいほど高分子ೱ度が大きくなる），

όルクਫ༹ӷ相との物性の差が大きくなるので，二つの

༹質の分཭܎数は大きくなる．同様のことはポリスチϨ

ンήルやਣ酸Ϗニルήルをॆర剤とし，有機༹ഔをҠ動

相とするクロマトグラフィーにおいても起こる22）23）．

これらは，一ൠにਫ༹ӷܥおよび有機༹ഔܥサイζഉআ

クロマトグラフィーとして使用されるܥであるが，ৗに

分഑の寄与があることを๨れてはならない．このよう

に，ӷ体クロマトグラフィーにおける分཭৔は，ॆర剤

の表面または基材そのものとҠ動相成分との相ޓ作用に

依存して，その構成が多様に変化する．一ൠに固定相は

ෳ数存在することが多く，また，そこで༹質間の分཭を

Ҿき起こす作用（分཭機構）も一つだけとはݶらない．

このため，໨的の分཭をୡ成するためのカラムとҠ動相

の選択は༰қでないことが多いが，ٯに困難な分཭も可

能になることがある．予૝しなかった分཭ڍ動やピーク

ঢ়が観測されたときには，ϛクロの視点で試料成分分ܗ

子やイオンが置かれている分཭৔と，そこで起こってい

る反応を考えてみることが重要である．
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11.　大気中ش発性有機化合物分析のための前処理

12.　์ࣹ性֩種分析のための前処理法

13.　脂質分析のための前処理法

14.　౶࠯分析のための試料前処理

15.　イムノアッηイのための前処理法

16. 加଎ث質量分析における超高ײ度֩種分析のための試料前
処理法

17.　生元素҆定同位体比分析のための試料前処理法

18.　ηラϛックス試料分析のための前処理法

ʪ2章　分析ࢼ料の正͠いऔりѻい͔たʫ 
1.　生体（݂ӷ）

2.　生体（ໟ൅）

3.　ۚଐ（ඇమۚଐ）

4.　ۚଐ（మ߯）

5.　৯品（ञ類）

6.　ҩༀ品（原ༀ・中間体・原料）

7.　ւਫ（ඍ量ۚଐ）

8.　考古ࢿ料

9.　ւఈ下の試料（஍ٿ深部のଯੵ物およびؠੴ）

ੴؠ　.10

11.　৯品（೶࢈物の残ཹ೶ༀ）

12.　Ψラス

13.　環ڥ（཮ਫ）

14.　温ઘ付ਵΨス

15.　ಁ過電子ݦඍڸ観察の試料ௐ੔

16.　環ڥ（ダイオΩシン類）

17.　高分子材料

18.　௜ཻ߱子

　なお，h Ϳんせきʱ掲載時から数年がܦ過しているため，記事の中にはࣥ筆者の所ଐもؚめ，部分的に現在のঢ়گとは
異なる内༰をؚむものがあるかもしれません．本ॻでは，各記事のʰͿんせきʱ掲載年を໌記することで，再録にともな
う本文վ稿をׂѪしました．これらの点については，ࣥ筆者およびಡ者の方々に͝了ঝいただきたく，おئいਃし上͛ます．

　本シリーζが化学分析のދのרとして多くの方に活用されることをئってやみません．
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1　は じ め に

法中ಟ学とは，ಟ物学および分析化学，ༀ理学，ྟচ

化学など様々な学໰を応用し，ࢮ๢，中ಟ，ༀ物使用に

関するҩ学的または法的なௐࠪをࢧԉする学໰である．

法中ಟ学は，ࢮ体にݶらず生体も対৅とし，試料も݂ӷ

や೘だけでなくے೑や؊ଁ，೴などの組৫，さらにはࠎ

など様々であり，これら生体試料にؚまれるༀ物や化学

物質を多種多様な分析装置を用いて໌確に識ผし，正確

にその量を測定する必要がある．得られた結果はࢮ因究

໌や൜ࡑへの関与など法的な൑定に使用され，個ਓや社

会に及΅すӨڹが大きいことから，その分析には正確

性，ଥ当性，৴པ性がෆ可ܽである．また，法中ಟ学者

には，これら分析を正確に行うだけでなく，分析から得

られた結果について，ༀ物動ଶ，代ँ，相ޓ作用，෭作

用やༀ物の҆定性など様々なༀ学的要因に加えてࢮ後起

こりうる現৅についても考ྀし，得られた結果について

正しい評価を行うઐ໳性が求められる．そのため，法中

ಟ学においてはༀ学ڭҭを基൫とした研究・実຿・ਓ材

ҭ成などが行われることが๬ましい．しかし，現在，ༀ

学部において法中ಟ学に関するڭҭはほとんど行われて

いない．さらに，ༀಟ物の関与を法的にௐࠪする機関の

一つに大学のҩ学部に所ଐする法ҩ学ࣨڭや，東京や大

など͝く一部の大都市にઃ置されている監察ҩ຿院なࡕ

どの法ҩ学施ઃがあるが，全国的に見てもༀಟ物分析が

行われているのは全体の約半数にもຬたないのが現ঢ়で

あり，法中ಟ学者のෆ଍やそれに൐う分析の量や質の低

下は法ҩ学において大きな໰題となっている．これら໰

題をडけ，ઍ༿大学では 2014 年にҩ学部内に法中ಟ学

をؚむ 6 部໳からなるηンターを立ち上͛，法ҩ学に

おけるༀಟ物分析及びਓ材のҭ成を強化した．さらに，

2021 年，ֳٞ決定されたࢮ因究໌౳推進計画法におい

て，ༀ学ڭҭにおけるࢮ因究໌౳に関するڭҭの必要性

や他施ઃ・他学部間の࿈ܞの強化についてॳめてݴ及さ

れることとなった．この௚前である 2021 年 4 月，ઍ༿

大学はༀ学研究院に本๜ॳの法中ಟ学を掲͛る研究ࣨを

開ઃした．また，2024 ൛にվగ予定であるༀ学ڭҭモ

デル・コアカリΩュラムにおいて，ࢮ因究໌におけるༀ

学学म者の果たすべき໾ׂが໌記された．これにより，

大学内における法ҩ学と法中ಟ学すなわちҩༀの分業・

࿈ܞを通じたࢮ因究໌に関する実຿・研究・ڭҭの実施

が可能になり，加えて後ܧ者ҭ成の推進が期待されるこ

ととなった．本稿では，法中ಟ学にて行われる分析につ

いて紹介すると共に，ༀ学部の分析化学ڭҭにおける法

中ಟ学の必要性及び今後のల開について考えていく．

2　法தಟ学のઐ໳ੑとಛघੑ

ಟ性学ではༀ物や化学物質が生体に及΅すӨڹを研究

する．法中ಟ学ではༀ物や化学物質により生じた有֐事

৅だけでなく，その結果が法的に໰題となる可能性のあ

る事例を取り扱う実学的ଆ面を持つ．中ಟやࢮ๢の原因

となりうるༀಟ物は，ҩༀ品，工業製品，自然ಟまた一

ൠՈఉ用品と෯広く，特ผなಟ物でなくとも日ৗ使用し

ている様々なものが使用方法・使用量࣍第でಟとなりう

る．また，ۙ年では，一時期ྲྀ行したݥةドラッグだけ

でなく，ベンκジアゼピンܥਭ຾ༀや޲精ਆༀなどط存

の化合物の構造を一部変えたデザイφードラッグや，通

ৗのドーピング検ࠪで検出されないよう作られたデザイ

φーステロイドがྲྀ行し໰題となっており，未知の構造

を持つༀ物も多数存在する．これらༀಟ物を見ಀすこと

なく検出するためには，ༀಟ物の性質に合わせた最適な

లɹ๬

ༀ学෼析Խ学ڭҭʹ͓͚Δ

法தಟ学ͷඞཁੑͱޙࠓͷల։

ɹɹɹ

Necessity and Future Development of Forensic Toxicology in the 
Education of Analytical Chemistry in the Faculty of Pharmaceutical 
Sciences.

లɹ๬

Ӭ　ᖒ　 ໌　Ղ

高度なઐ໳性を要し，特घ性がある分析を実施する法中ಟ学は，ༀ物にかかわる様々な

基ૅ研究及びڭҭを行い，実຿としても生体試料中のҩༀ品・ಟ物分析を行っているༀ学

部における分析化学ڭҭのもとڭҭ・研究・実຿が行われるのが๬ましい．しかし，現

ঢ়，ༀ学部において法中ಟ学にかかわるڭҭ・研究・実຿はほとんど行われていない．本

稿では，法中ಟ学及び法中ಟ学にて行われる分析について紹介すると共に，ༀ学部の分析

化学ڭҭにおける法中ಟ学の必要性及び今後のల開について考えていく．
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分析機ثを選択し，これら分析機ثの原理や໰題点など

を理解した上で分析を実施することができるઐ໳知識及

び技術が必要となる1）．さらに法ҩ解๤では，高度の෗

ഊなどࢮ体のঢ়گによっては，通ৗྟচで取り扱う݂ӷ

や೘の採取ができないことも多く，ໟ൅，体ӷ，ଁث，

ң内༰物，ے೑，脂๱やࠎなど様々な試料を用いて検ࠪ

を行わͶばならず，ෳࡶなマトリックスに適した分析法

を生体試料͝とに検討していく必要がある．さらに，こ

れら検体はࢮ後変化のӨڹをडけるため，݂ӷを用いる

ことができる৔合でも生前においては考えられないよう

なೱ度変化が起こっていることがある．ༀ物を高ೱ度ؚ

有したңからༀ物がਁ५し݂ӷに֦散するࢮ後֦散や，

後のࢮ pH 変化に൐うタンパク質結合率変化などにより

݂管पลଁثなどから݂中に再分෍していくࢮ後再分෍

では，ࢮ๢時と比較しೱ度が大きく上ঢしてしまうこと

がある2）3）．ٯに，ࢮ後݂ӷ中でόクテリアがൟ৩する

ことや，ࢮ後もしばらく活性がࣦわれない߬素によりༀ

ಟ物が分解されてしまうこと，更には༹݂により์出さ

れたϔモグロϏンが৮ഔする酸化反応など生前では起こ

りえないࢮ後代ँが起こることで，ༀಟ物のೱ度が低下

したり検出が難しくなることもある4）5）．このようにࢮ

後にはさま͟まな要因によってೱ度変化がおこることか

ら，これら現৅を理解した上で正確性や再現性のある定

量分析を行い，正しいೱ度評価を行う必要がある．

3　法தಟ学のݱঢ়

上述のように，高度なઐ໳性及び特घ性を要すること

から，ༀ物にかかわる様々な基ૅ研究及びڭҭを通じた

ଓ的な研ܧ
けん

ᮎ
さん

が必要である．実຿としても生体試料中の

ҩༀ品分析やಟ性評価を行っているༀ学部で実施し，ҩ

学部における法ҩ学ࣨڭと࿈ܞして行っていくのが適し

ていると考えられる．実ࡍ，զが国の法中ಟ学のᅘ
こう

໼
し

と

なる衛生ࡋ൑化学࠲ߨは，໌治 26 年（1893 年）にॳ

めて東京ఇ国大学ҩՊ大学ༀ学Պに生ༀ学，ༀ化学と合

わせてઃ置され，法中ಟ学の実຿を୲当していた．これ

にઌ立ち 1888 年に東京ఇ国大学ҩՊ大学にࡋ൑ҩ学ߨ

1891）࠲ 年に法ҩ学࠲ߨにվ称）が開ߨされていたこ

とから，この当時は法ҩ学と衛生ࡋ൑化学が࿈ܞして解

๤結果とༀ物検ࠪの結果に基ͮくؑ定を行い，ࢮ因の൑

定は大学内におけるҩༀの分業・࿈ܞの上で実施されて

いた6）7）．しかしながら現在衛生ࡋ൑化学は衛生化学と

なり，実຿を行うࡍの予算の໰題や，ༀ学における研究

業੷評価やڭҭ内༰の点からؑ定業຿にܞわらなくな

り，法中ಟ学に関するڭҭ・研究はほとんど行われなく

なった．そして，現在法中ಟ学は法ҩ学ྖҬの一部とし

て取り扱われ，実຿としてのༀಟ物検ࠪは法ҩ学ࣨڭに

おいて実施されているものの，その質と量には機関͝と

に大きな開きがある．また，法中ಟ学に関する基ૅ研究

は，法中ಟઐ೚のڭһが在੶する一部の大学において行

われている．

4　法தಟ学分析の࣮ࡍと՝୊

法ҩ学でओに行われている法ҩ解๤では，೑؟解๤に

加えප理組৫検ࠪ，CT などを用いた画૾検ࠪ，生化学

検ࠪ，ༀಟ物検ࠪといった様々なҩ学的検ࠪが実施され

れ，これらの結果を૯合的に൑அすることで正しいࢮ因

究໌が可能となる．特にҧ法ༀ物をؚむༀಟ物使用の有

無やༀ物中ಟは֎表所見や解๤検ࠪなど೑؟的検ࠪから

の൑அが困難であり，分析結果࣍第ではࢮ因が大きく変

わることや新たに事件性が生じることもある．そのため

ༀಟ物検ࠪはࢮ因਍அにおいても社会の治҆ҡ持の観点

においてもඇৗに重要である（図 1）．

しかし，日本ではܯ察取り扱いࢮ体の 9 ׂ程度は，

ॳ動一日程度でࢮ体の֎表検ࠪ，ༀ物؆қ検ࠪΩット，

ঢ়گௐࠪなどから൜ࡑ性なしと਍அされ，解๤すら実施

されていないのが現ঢ়である．また，日本でܯ察がࢮ因

൑定のためにओに用いているༀ物؆қ検ࠪΩット

（DRIVEN-FLOW�や IVeX-screen など）は，本来，ٹ

者に対し適੾なױのある֐の現৔において意識ো໋ٹٸ

治ྍをਝ଎に施すためや，֮੧剤や大ຑ，ਭ຾ༀなどの

いわΏるཚ用ༀ物使用の有無を短時間で൑定するために

開発されたものである．これらは定量性に๡しく，また

ِཅ性やِӄ性のස度が高いことが໰題となっている．

さらに，シアン化合物などの化学物質，ҩༀ品，テトロ

図 のॏ要ੑࠪݕにお͚るༀಟ物໌ڀҼࢮ　1
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ドトΩシンやトリカブトなどの自然ಟといった多くのༀ

ಟ物の検出はできず，ࢮ因൑定を໨的とする検ࠪとして

はෆे分である．実ࡍ，シアン化合物が関与したࡴਓを

ෳ数例見ಀしたとされるʮ関੢࿈ଓ੨酸ࢮ事件ʯでは，

検視時のༀ物検ࠪが໰題となったことから，予算を૿ֹ

して検ࠪの֦ॆを図った．しかし，この変更は実ࡍに現

৔で行われているシアン化合物の検ࠪに，ޱ元における

ଣӷをར用しての pH 試ࢴݧの変৭検討や検知管のಋೖ

を௥加したのみであり，検視後の法ҩ解๤の必要性を正

しく൑அできるༀ物検ࠪではなかった．さらに，ܯ察の

൑அにより൜ࡑ性が൱定され，法ҩ解๤が行われなかっ

た約 9 ׂ程度のඇ൜ࡑ性ࢮ体においても，検体をܯ察

が保管・検ࠪすることはܯ察行੓の性質上困難とされて

いる．ւ֎における౔૴文化では，ࢮ๢後ༀ物使用がٙ

われた৔合には，۷り起こしたҨ体からサンプルを採取

し，ༀ物検ࠪを実施することも可能である．一方，日本

ではほとんどすべてのҨ体がՐ૴されてしまうことか

ら，ༀ物が関与した൜ࡑをূ໌することはෆ可能にな

る．ਅの൜ࡑ見ಀしを๷ࢭし，正しいࢮ因究໌を行うた

めには，ॳ動段֊で൜ࡑがٙわれない৔合においても機

分析を用いたༀಟ物検ࠪが実施できる体੍を構築すべث

きである．

法中ಟ学では解๤検体だけではなく生体試料も分析対

৅となる．ҿञやҧ法ༀ物がབྷんだ事件・事ނのࡋ൑で

は，当事者の݂中アルコールೱ度やༀಟ物ೱ度による行

動能ྗや੹೚能ྗへのӨڹの評価が求められる．また，

ༀ物を使用したϨイプ事件では，ඃ֐者のༀ物のӨڹ下

における記Աো֐やݥة回ආ能ྗの評価が求められる৔

合がある．このような法的手ଓきの中で，ҩ学的評価が

論点となりうる事߲に対し，ҩࢣによる当事者਍察に加

えてༀಟ物分析を行い，Պ学的根拠に基ͮく評価を行う

ことは，当事者のਓݖ༴ޢにつながり，社会の҆৺・҆

全に寄与するとݴえる．このように生きているਓ間に関

してҩ学的にެ正な൑அを下す学໰であるʮྟচ法ҩ

学ʯは，Ԥभやオーストラリアでは確立された一つの分

野として認識されており，法中ಟ学者との࿈ܞのもと生

体ؑ定が実施されている．また，アルコール・ༀ物がਓ

間のパフΥーマンスと行動に及΅すӨڹおよびその使用

によるҩ学的・法的Өڹを扱う法中ಟ学の一ྖҬともݴ

えるʮHuman Performance Toxicologyʯが発లしており，

ༀ物とアルコールの使用に関する社会的ௐࠪや，ݥةӡ

స・ࡴਓ・性的๫行をؚむༀ物に関࿈する൜ࡑに加え

て，ۭߤ機・自動ं・ધഫのিಥ事ނなどの૞ࠪなどが

実施されている．さらにڝ技スポーπでは，アスリート

の健߁と෱ࢱをकり，ެ平で均౳なڝ技ਫ準をҡ持し，

ެӦڝ技のެ正性をҡ持するためのドーピングに関する

ࡍଇがઃけられている．これらドーピング検ࠪも，国ن

オリンピックҕһ，ੈ界アンチ・ドーピング機構，国ࡍ

し，法中ಟ学者が生体試料の分ܞഅ統ׅஂ体࿈合と࿈ڝ

析を実施している．日本におけるྟচ法ҩ学は発ల్上

であり，一部の法ҩ学ࣨڭが個ผで活動するのみであ

り，実຿的，法的にもまとまった体ܥを構築するには

っていない．そのため，現在日本においては，ྟচ法ࢸ

ҩ学で໰題となりうる生体試料を，ઐ໳Ոである法中ಟ

学者が分析し評価することはほとんどない．ྟচ法ҩ学

におけるༀಟ物分析は，正確性，ଥ当性，৴པ性がෆ可

ܽであり，ઐ໳性の高いༀಟ物分析が求められる．これ

らが未発ୡなঢ়گでは，٬観的・ެ平性にܽけたҩ学的

൑அに基ͮいた਍அが行われている可能性がある．今後

日本においても，ւ֎を参考にྟচ法ҩ学と法中ಟ学と

の࿈ܞを強化し，生体試料の分析を実施していく必要が

ある．

法ҩ解๤に൐うༀ物検ࠪඅ用は大学間での֨差が認め

られる，かつて࢘法解๤はࣥ౛ҩへのँۚのみで行われ

ていたが，国立大学の法ਓ化後，ܯ察ிによって検ࠪܦ

අが予算化された．これに൐い，解๤数が比較的多く，

かつੵۃ的にༀ物検ࠪをಋೖしてきた法ҩ学ࣨڭでは予

算ن໛の大きさから高ֹな分析装置をߪೖし，検ࠪ୲当

者をޏ用できた．一方，解๤数がগなかったり，ༀ物検

ࠪಋೖにফۃ的であった法ҩ学ࣨڭでは分析装置のߪೖ

及び検ࠪ୲当者のޏ用ができず，چଶ依然としてༀ物検

ࠪができないঢ়گにある．また，現在多くの大学の法中

ಟ学部໳はҩ学部法ҩ学࠲ߨの一部となっており，ҩ学

部のݶられた定һでは，解๤を行えるҩࢣのޏ用が༏ઌ

され，ༀಟ物の検ࠪ୲当者のޏ用は後回しになりがちで

ある．2019 年，日本法ҩ学会内で開࠵されている法ҩ

中ಟษ強会にて，全国の監察ҩ຿院 2 施ઃをؚむ法ҩ

学関࿈機関 92 施ઃを対৅としたༀ物検ࠪঢ়گௐࠪ（໼

島ら，未出൛データ）において，回౴が得られた 49 施

ઃのうち，ༀಟ物検ࠪができるڭ৬һが在੶している施

ઃは 46 機関であり，分析実施機関の 6 ׂ以上で 1 ਓ体

੍をෑいていることが報告された．分析者の身分は 6

ׂ以上をॿڭ及び技術৬һが઎め，技術৬һのみで検ࠪ

を実施している機関もগなくないと報告している．さら

に，一部のڭһはༀ学や化学をઐ໳としているものの，

それまで全くҧう分野を୲当していた৬һが一から技術

を習得していくことも多い．検ࠪ内༰に関しては，アル

コール検ࠪ，一酸化୸素検ࠪ，一ൠ的ༀಟ物スクリーニ

ング検ࠪや定量検ࠪなどの基本的な検ࠪは多くの施ઃが

自施ઃで実施可能であるのに対し，シアン化物検ࠪやེ

化ਫ素検ࠪなど特घな検ࠪになるほど実施率が低下する

が見られ，自施ઃにて検ࠪできない検ࠪについては޲܏

30 ％ 程度が他大学，残り 70 ％ 程度がՊ૞研へのҕୗ

を行っていた．最も重要な点としてアンέートの回౴を

得られなかった 43 機関ではༀಟ物検ࠪが実施されてい

ない可能性が高く，ༀ物検ࠪ実施率の低さ及び検ࠪ୲当

者のෆ଍が࿐ఄし໰題となった．

このような多くの໰題の解決に޲け，ઍ༿大学では，
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2014 年より，ҩ学部内にて法ප理学，法中ಟ学，法Ҩ

఻学，法ࣃՊ学，法ҩ画૾਍அ学，ྟচ法ҩ学の 6 部

໳からなるઍ༿大学ෟଐ法ҩ学ڭҭ研究ηンターを立ち

上͛た．これにより今まで法ҩ学ࣨڭが持っていた大学

用࿮を超え，各部໳において，それぞれઐ໳Ոޏ定のن

のޏ用・ਓ材ҭ成及び研究ڭҭが可能となった．さら

に，各部໳間における密な࿈ܞにより，現在，খࣇՊ，

待やখٮのもとྗڠՊなどのྟচՊとのٸٹ，ਓՊ්࢈

してのӡస時ྗڠ察とܯ，౳のༀ物検ࠪの実施ނの事ࣇ

や൜ࡑ時の処方ༀの分析及びӨڹの検討，また，検視時

に൜ࡑ性がᐆດな事例におけるࢮ後画૾਍அとༀಟ物検

ࠪによる൜ࡑ性Ҩ体のスクリーニングなど様々な検ࠪが

実施され，法中ಟ学の業຿も֦大されつつある．しかし

ながら，あくまでҩ学部内にઃ置されていることから，

ྟচ各Պや元々法ҩ学と関܎のあった他機関との࿈ܞと

比較して，特に法中ಟ学部໳のༀಟ物分析との࿈ܞに関

しては課題が残されていた．ҩ学ڭҭモデル・コアカリ

Ωュラムでは分析化学を取り扱うことはなく，ҩ学部で

はܥ統立てた分཭や計量計測を学मする機会がない．一

方，ༀ学部においても法ҩ学におけるༀ物分析の認知は

低く，ༀ学生のক来の選択ࢶに上がりにくい．これらの

理༝から，ༀ学部とҩ学部の૒方においてઐ໳Ոのҭ成

が難しいঢ়گである．ઍ༿大学においては，大学内でༀ

学とҩ学すなわち法中ಟ学と法ҩ学との࿈ܞが可能に

なったものの，全国的には法ҩ学分野のҩༀ࿈ܞはほと

んど行われていない．

5　法தಟ学のऔり૊Έとޙࠓのల։

2020 年 4 月にࢮ因究໌౳推進基本法が施行され，ް

生࿑ಇ大ਉを本部長とするࢮ因究໌౳推進本部におい

て，法ҩ学におけるༀಟ物検ࠪの在り方をؚめた今後の

日本のࢮ因究໌の在り方がٞ論され始めた．そして

2021 年 6 月にࢮ因究໌౳推進計画がֳٞ決定され，ࢮ

因究໌౳が適੾に実施されるためのਓһ確保，そのࢿ質

の޲上が求められることとなり，その中でॳめてༀ学ڭ

ҭにおけるࢮ因究໌౳に関する内༰のॆ実を求められる

文ݴが໌記された．さらには，ࢮ因究໌౳の質の޲上及

び体੍強化を図るためには，大学のڭҭ・研究体੍をॆ

実することがෆ可ܽであり，大学間や学部間の࿈ܞを強

化し，ࢮ因究໌に関するڭҭ・研究拠点の੔උ・֦大を

図っていくことも今後の重要な課題として͛ڍられた．

このような動きをडけてༀ学部における法中ಟ学ઃ置の

必要性が示され，ֳٞ決定がされる௚前の 2021 年 4

月に，ઍ༿大学ෟଐ法ҩ学ڭҭ研究ηンター法中ಟ学部

໳を基൫として，ઍ༿大学大学院ༀ学研究院・ༀ学部に

日本でॳめて法中ಟ学を掲͛る研究ࣨが新نに開ߨされ

た．これにより法ҩ学におけるࢮ因൑定が大学内におけ

るҩༀの分業・࿈ܞの上で再び実施でき，加えて法中ಟ

学の後ܧ者ҭ成の推進が期待されることとなった．

現在，ઍ༿大学大学院ༀ学研究院法中ಟ学研究ࣨは 2

໊のڭһ体੍である．実຿面ではҩ学研究院法ҩ学ࣨڭ

と分析機ثやਓ材を一体的にӡ用し，法ҩ解๤，ۙ隣ܯ

察ҩの検案に൐うༀಟ物分析や生体ؑ定に൐うༀಟ物分

析を実施している．ॳ年度よりༀ学部における分析化

学，衛生ༀ学のٛߨ及び実習を୲当し，分析化学実習で

は実ࡍに法ҩ学の実຿やܯ察による検視でも用いられる

؆қ検ࠪΩットを用い，ِཅ性やِཅ性が起きてしてし

まう原理やそれが検視やその後の解๤検ࠪにどのような

Өڹを与えるかなど実ࡍの໰題について考察をଅすよう

な内༰を取りೖれている．また，法ҩ学ࣨڭと࿈ܞして

法ҩ解๤見学を実施したࡍには，多数のༀ学部生の参加

があり，જ在的な関৺の高さがうかがわれた．このよう

に法ҩ学ࣨڭと࿈ܞすることで，これまで実ࡍに法ҩ学

及び法中ಟ学の現৔に৮れることがগなかったༀ学部生

が，ༀಟ物分析や研究の実ࡍに৮れることが可能にな

り，法中ಟ学へよりڵຯを持ちやすくなる環ڥが੔いつ

つある．しかし，研究ࣨの開ઃだけではਓ材のҭ成は難

しい．過ڈに衛生ࡋ൑化学から衛生化学へ変ભしていく

過程でも，一部では法中ಟ学にかかわるڭҭ研究はܧଓ

されていたものの，現在では法中ಟ学のڭҭがほ΅ゼロ

のঢ়ଶまでਰୀしてしまっている．様々な要因がབྷんで

の結果ではあるが，その原因の一つにༀ学ڭҭモデル・

コアカリΩュラムのӨڹがあ͛られる．ۙ年，Պ学を基

൫としてҩྍにߩ献するༀ剤ࢣの৬੹に求められるༀ学

の知識や技能がઐ໳化かつ高度化しており，ݶられた大

学ڭҭの中でこれら๲大な知識や技能を網羅して習得す

ることは困難となってきている．そのため，ক来どのよ

うな分野に進んだ৔合においても共通に必要となるༀ剤

質と能ྗを習得し，そのうえで生֔にࢿの基本手的なࢣ

わたってৗに研ᮎし社会にߩ献できるよう，ༀ学部生が

身にணけていくべき必須の能ྗ（知識・技術・ଶ度）の

౸ୡ໨標を分かりやすく提示したものが現行のༀ学ڭҭ

モデル・コアカリΩュラムである．ༀ学ڭҭモデル・コ

アカリΩュラムは，はじめༀ学部 6 年੍を見ਾえて

2001 年にࢲ立ༀՊ大学ڠ会と国ެ立大学ༀ学部長会ٞ

の下でࡦ定が行われ，これを 2002 年にༀ学会が੔理統

合した．ॳ期のༀ学ڭҭモデル・コアカリΩュラムで

は，ༀ学ઐ໳ڭҭにおけるʮ化学物質の分析ʯに関する

カリΩュラムにて，一ൠ的໨標としての化学物質の検出

と定量の基ૅ知識及び技術の習得に加え，̡ 分析技術の

ྟচ応用ʳの一つとしてʲༀಟ物分析ʳの߲໨が掲͛ら

れており，ཚ用ༀ物などをؚむ中ಟ原因物質の生体試料

の取り扱いや分析に関する౸ୡ໨標がઃ定されていた．

しかし，2013 年վగ൛においては，ʮ化学物質の分析ʯ

からༀಟ物分析の߲໨に関する部分が࡟আされ，中ಟ原

因物質の試ݧ法や分析に関する内༰がʮ衛生ༀ学ʯのカ

リΩュラム内の໨標へと変更されて，現在にࢸる．現

在，2021 年のࢮ因究໌౳推進計画のֳٞ決定をडけ，
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ༀ学ڭҭモデル・コアカリΩュラムのվగが検討されて

おり，その素案におけるʮ衛生ༀ学ʯのカリΩュラム案

にて，新たにࢮ因究໌に関するカリΩュラムが௥加され

る予定となった8）．その۩体的学म໨標として，ʮࢮ因

究໌に関する社会的なӨڹ，国ࡍ的な動޲の解析，関࿈

する੍ن・੍度，及び関࿈法نの理解のもとに，実効性

のあるༀ学的アプローチを立案するʯ，また，学म߲໨

として，̡ 因究໌におけるಟ性学・法中ಟ学的アプࢮ

ローチʳと，۩体的な法中ಟ学ڭҭ内༰が掲͛られるこ

ととなり，さらには，ྟচༀ学ڭҭ内において，ドーピ

ング๷ࢭ౳にむけたڭҭについてもؚまれている．この

վగにより，今後，全国のༀ学部・ༀՊ大学におけるڭ

ҭ・研究・実຿の一体的な実施のもと，ܧଓ的かつ߃ৗ

的なਓ材ҭ成及びよりઐ໳性の高いༀಟ物分析の実施な

どが期待されることとなった．法中ಟ学にかかわる分析

の今後の発లのためにも，今後，これらࢮ因究໌にかか

わるڭҭをҡ持していきながら，分析化学のカリΩュラ

ム内にて，法中ಟに関する分析に必要な知識及び技術の

習得が可能になるようなカリΩュラムઃ定を໨指してい

きたい．

ઍ༿大学では法ҩ学分野のҩༀ࿈ܞが果たされたこと

によって，研究面でもメリットが生まれている．すなわ

ち，これまでઍ༿大学法ҩ学ڭҭ研究ηンター法中ಟ部

໳が所有していた分析機ثに加え，ༀ学研究院が所有す

る共同ར用機ثも੍約なくར用できるようになり，研究

の෯が広がっている．

法ҩ学ઌ進国であるスウェーデンでは，੓෎に法ҩ学

をৼڵし，ؑ 定実຿を਱行するための部ہ（Rättsmedici-
nalverket, RMVʀnational board of forensic medicine, 国立

法ҩ学ہ ）があり，スウェーデン内の 6 か所の解๤施

ઃを統ׅしつつܯ察取り扱いࢮ体の約 9 ׂを解๤し，

ༀಟ物検ࠪについては 1 施ઃに集約して実施している．

さらにはༀ物分析୲当者を実຿Ոとして RMV に所ଐさ

せながらカロリンスカ大学やリンショーピン大学などの

ҭ研究を行っている．まڭһを݉຿させ，法中ಟ学のڭ

た，もう一つの法ҩ学ઌ進஍Ҭであるオーストラリア・

ϏクトリアभにあるϏクトリアभ法ҩ学研究所（Victori-
an institute of forensic medicine, VIFM）では，ܯ察取り

扱いࢮ体の半数程度を解๤し，RMV と同౳ن໛のઃඋ

とਓһを有するༀ物部໳にて，解๤実施事例だけでな

く，ඇ解๤事例についてもༀ物分析をおこなっている．

VIFM においても，ༀ物部໳のओ೚が Monash 大学法ҩ

するなどߨतを݉೚し法中ಟ学者ҭ成プログラムを開ڭ

している．RMV，VIFM いずれの機関でも，一つの機

関内に多数かつ多様な質量分析装置をඋえ，それぞれの

機ثの特性に合わせて使い分けることにより，様々なༀ

ಟ物を検出できる分析法が確立されている．さらに，国

や学会機関により分析法や，分析者の質が管理され，ৗ

に一定の結果が得られるよう，分析システムが管理され

ている．これらઌ進国と比較し，日本の法中ಟ学は，ۙ

年大きく発లしつつあるものの，まだまだ後ਖをഈして

いるのが現実である．日本においてもক来的には法ҩ学

及び法中ಟ学のઌ進国と同様に，国Ո的ن໛のࢧԉฒび

にઌಋの下に，分析ηンターの拠点化，また，法ҩ学関

࿈施ઃだけでなく，Պ学ܯ察研究所，Պ学૞ࠪ研究所や

ຑༀ取క部など，ༀಟ物分析を実施する関࿈機関と࿈ܞ

し，これら施ઃ間での分析及び分析者の質を，国内・国

֎の管理機関と࿈ܞし管理していき（図 2），国内均一

ਫ準・ੈ界ਫ準のؑ定結果を得られる分析システムを構

築していく必要があるのではないだろうか．

6　͞ い ͝ に

ۙ年のஶしい分析機ثの発ୡに൐い，法中ಟ学もੈ界

的に見て大きく発లしてきている．しかしながら，日本

では，法ҩ学・法中ಟ学にかかわる੍度のෆඋや分析者

のෆ଍などから，法中ಟ学はいまだ発ల్上であるとݴ

わ͟るを得ない．今回のࢮ因究໌౳推進計画のֳٞ決

定，また今後予定されているༀ学ڭҭモデル・コアカリ

Ωュラムのվగは今後の法中ಟ学の発లに寄与する重要

な動きであり，これらの動きをಀすことなく，本๜の法

中ಟ学の研究・ڭҭ・実຿を大きく発లさせることにߩ

献したいと考えている．
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11.　スタティック SIMS
代を୲う新たなイオン化法ੈ࣍　.12

ʪ2002೥掲載　3章　ಉҐମ比分析ʫ 
1.　同位体比の定ٛと標準

2.　同位体比測定の精度と確度

3.　同位体比を測るための前処理

4.　同位体比を測るための分析法

5.　生元素の同位体比と環ڥ化学

6.　重元素の同位体比

ʪ2016೥掲載　4章　ਫ਼ີಉҐମ分析ʫ 
1.　同位体分析の基本的原理

2.　表面電཭型質量分析計の原理

3.　表面電཭型質量分析計の特性とその応用

4.  ICP 質量分析法による高精度同位体分析の測定原理

5. マルチコϨクター ICP 質量分析装置によるۚଐ҆定同位
体分析

6.　加଎ث質量分析装置の原理

7.　加଎ث質量分析の応用

8. খ型加଎ث質量分析装置の進歩と環ڥ・஍ٿ化学研究への
応用

9.　二࣍イオン質量分析装置の原理

10. 二࣍イオン質量分析計を用いた高精度ہ所同位体比分析手
法の開発と応用

11.　精密同位体分析のための標準物質

12. 質量分析を用いた化合物同定における同位体情報の活用

　なおʰͿんせきʱ掲載時から古いものでは 20 年がܦ過しており，ࣥ筆者の所ଐもؚめ現在のঢ়گとは異なる内༰をؚ
む記事もありますが，h Ϳんせきʱ掲載年を໌記することで再録にともなう本文վ稿をׂѪしました．これらの点につい
ては，ࣥ筆者およびಡ者の方々に͝了ঝいただきたく，おئいਃし上͛ます．



188 ぶんせき 2023 5

1　製 品 ण ໋

ゴム，プラスチックをはじめとする高分子材料はۚଐ

材料，無機材料と比べると，本質的にܰ量で物性のઃ計

ൣғが広く，加工温度が低いため成ܗが༰қであり，そ

の特徴を活かして種々の製品の機能を୲う部品や構造材

など多様な用్で使用されている．一方で高分子材料は

可೩性とྼ化が生じやすいことが弱点として͛ڍられ，

有用な高分子材料を活用するためにはこれらの弱点を཈

えるあるいはリスクを回ආした使用方法を取りೖれる必

要がある．೩মについては難೩剤の添加やポリԘ化Ϗニ

ル（PVC）などの難೩性の高いポリマーを選択するこ

とで材料面での対ࡦができる．ྼ化に関しては酸化๷ࢭ

剤，ࢵ֎ઢٵ収剤などのྼ化๷ࢭ用添加剤の添加やྼ化

因子に強いポリマーを選択することで対ࡦを施しण໋を

長くすることができる．それでも図 1 に示すように高

分子材料はঃ々にྼ化によりその特性がଛなわれण໋を

ܴえ，高分子材料のण໋が工業製品のण໋を決定するこ

とも多い．ނにण໋評価の重要度や期待は大きいもの

の，ण໋を左右するྼ化現৅に変動要因が多いため，画

一的あるいは׬全なण໋予測法が存在しない．しかしな

がら，ण໋評価の手法や条件（ण໋予測のモデル，ྼ化

度の定量法，ଅ進ྼ化処理条件，ण໋ラインなど）を選

択，ઃ定することができれば予測結果の精度を高めるこ

とができ，意ຯのあるण໋評価にすることが可能にな

る．本稿ではण໋予測モデルと予測結果の৴པ性を高め

るために必要なण໋評価法の஫意点とྼ化度の定量法に

ついて解આする．

1･1　ण໋の定ٛ

材料，製品のण໋はঢ়گや見方によって定ٛが変わ

り，঎品的ण໋と機能的ण໋に大ผされる．঎品的ण໋

はԚれ，ই，変৭などの֎観の変化，ྲྀ行，新製品登৔

などのᅂ޷の変化，時代のྲྀれなどの理༝によって，製

品や材料としての機能はҡ持していても使用されなくな

りण໋をܴえるものである．঎品的ण໋も考ྀしなけれ

ば高品質化が過৒になりコスト૿をটくため，製品開発

のうえで重要である．機能的ण໋は製品として使用でき

る期間で，材料のྼ化に強く依存し，機能性の低下，ഁ

յ，変ܗなどによって決まる．技術者がण໋評価の対৅

とするのは機能的ण໋で，以߱では機能的ण໋について

述べる．

1･2　ण໋予測モデル

ण໋評価を行うࡍには同一条件で加଎試ݧを行い，試

料間の༏ྼを比べることもできるが，ण໋予測モデルを

適用して଱久回数や時間を推定することも広く行われて

いる．このときण໋予測モデルがྼ化現৅に適合してい

る必要がある．

1･2･1　クリーϓഁյの予測モデル ラーソンɾϛラー式

クリープഁյに対してはラーソン・ϛラー式が選択さ

れる．プラスチック材料では温度または応ྗが高いほど

クリープ変ܗが起こりやすく，ഁյにࢸるまでの時間が

ྉͷण໋ධՁ法ࡐ෼子ߴ

ɹɹɹߨɹٛ

Lifetime Evaluation Methods of Polymeric Materials.

஥　ࢁ　 ࿨　ւ

高分子材料はポリマー，添加剤の種類や使用環ڥなどによってྼ化଎度は一様ではない

ものの必ずྼ化が進行し，ۚଐ材料や無機材料と比べると比較的短໋である．このため，

高分子材料のण໋が製品全体のण໋を左右することも多い．したがって，高分子材料のण

໋の೺Ѳと長ण໋化材料の開発などのためにण໋評価はܽかすことができない．本稿では

ण໋予測モデルを解આし，予測結果の৴པ性を高めるために必要なण໋評価法の஫意点と

ྼ化度の定量法について解આする．

図 1　高分子材料のྼԽのਐߦとण໋౸ୡの໛式図
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短い．ラーソン・ϛラー式を式（1.1）に示す1）～3）．

ラーソン・ϛラー式では温度と応ྗとクリープഁյ時間

の関܎が表されている．

T（C＋log t）́ Q ç（1.1）

T はઈ対温度，C は定数，t はഁյ時間，Q はラーソン・

ϛラー定数で応ྗによって決まる．

1･2･2　ർ࿑ഁյの予測モデル マΠφーのྦྷੵଛইଇ

ർ࿑ഁյに対してはマイφーのྦྷੵଛইଇ（通ৗ，マ

イφーଇと呼ばれる）が選択される2）3）．ۚଐでは広く

適用できるが，ゴム，プラスチックの৔合は必ずしも適

用できるとはݶらない．マイφーଇではॎ࣠に応ྗৼ෯

と横࣠にഁյにࢸるまでの繰り返し数の関܎を示した

S ─ N ઢ図を作成する．S ─ N ઢ図を図 2 に例示する．通

ৗ，横࣠は対数࣠，ॎ࣠はઢ࣠ܗか対数࣠とし，S ─ N
ઢ図は௚ઢ関܎で表される．応ྗৼ෯ si が ni 回加えら

れ，Ni 回にୡしたときにഁյすることを意ຯしており，

いくつかの応ྗৼ෯ s1，s2，ʜがそれぞれ n1，n2，ʜ

回繰り返し付与され，ྦྷੵଛই度 Dʹ∑（ni/Ni）が 1 に

ୡするとഁյするモデルである．

1･2･3 Խ学తྼԽにର͢る予測モデル アϨχウス

モデルとアΠリングモデル

アϨニウス法は熱やޫ，酸素などの使用環ڥに存在す

るྼ化因子によって生じる化学的なྼ化現৅に対する代

表的なण໋予測法で，温度上ঢによってྼ化の進行がଅ

進されることを活用する．温度以֎のଅ進因子で加଎し

たଅ進ྼ化試ݧではこのモデルから໌らかに֎れること

になる．ポリマーのྼ化反応が࣍の式（1.2）に示すア

Ϩニウス式に従い生じるとする1）4）．

kʹAe－Ea /RT ç（1.2）

ここで k は反応଎度定数，A はස度因子，Ea は活性化エ

ネルギー，R は気体定数である．྆ลの対数をとると式

（1.3）が得られる．

ln kʹln A－
Ea

RT ç（1.3）

一定のྼ化反応が進んだとき，ण໋にୡすると考えると

ण໋は k のٯ数に比例するため，式（1.4）が得られる．

ln L＝A′＋
B′
T ç（1.4）

ここで L はण໋（ण໋ラインの特性値にୡする時間），

A′，B′ は定数である．ଅ進試ݧで得られたण໋の対数と

ଅ進試ݧ温度のٯ数をプロット（アϨニウスプロット）

し，実環ڥ温度に֎ૠすることでण໋を予測できる．

アϨニウス法によるण໋予測の実ࡍの手順は，まず，

ਫ準以上の熱ྼ化処理温度でྼ化଎度をௐべる．ྼ化ࡾ

指標としては，Ҿு試ݧによる஄性率，Ҿு強さ，੾அ

時৳び，化学分析による酸化ྼ化度，分子量などෳ数の

指標を用いて適੾な指標を見出す必要がある．図 3 に

加ེゴムを熱ྼ化処理し，ߗさをྼ化指標とした例を示

す5）．࣍に回帰式などを用いて，ઃ定したण໋ラインに

るまでの時間ࢸ L を各処理温度 T に対して求める．そ

して，図 4 のように 1/T と ln L の関܎をプロットし，

ઢۙܗ似式より使用温度まで௚ઢを֎ૠしण໋を算出す

る5）．

アϨニウスモデルの反応଎度論をより一ൠ的にしたも

のがアイリングモデルである1）4）．アイリングモデルで

は温度以֎のྼ化に対するストϨスのӨڹが考ྀされ

る．ストϨスはೱ度，電ѹ，࣪度，応ྗなどである．

図 2　ർ࿑ݧࢼにお͚る S─Nઢ図

図 3　Ճེΰムの熱ྼԽॲཧによる͞ߗ変Խ5）

図 4　アϨχウス法にͮ͘ج 1/T─ ln Lϓロット5）
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kʹa（kBT/h）e－Ea /kB TS n ç（1.5）

≈ Ae－Ea /kB TS nçç ç（1.6）

a，n は定数，kB はボルπマン定数，h はプランク定数，

Ea は活性化エネルギー，S は温度以֎のストϨスであ

る．྆ลの対数をとると，式（1.7）が得られる．

ln kʹln A－
Ea

kBT ＋n ln S  ç（1.7）

一定のྼ化反応が進んだとき，ण໋にୡすると考えると

ण໋は k のٯ数に比例し，一定温度では式（1.8）が得

られる．

ln L＝A′－n′ ln S ç（1.8）

n′ は定数である．ଅ進試ݧで得られたण໋の対数とスト

Ϩス，例えば，ೱ度，応ྗ，࣪度などの対数をアϨニウ

ス法と同様の要ྖでプロットし，実環ڥのストϨスの強

さに֎ૠすることで，ण໋を予測できる．得られたण໋

予測値は実ݧ温度での予測値になる．

アイリング法によるण໋予測の実ࡍの手順は，まずࡾ

ਫ準以上のストϨス条件でྼ化଎度をௐべる．࣍に回帰

式などを用いて，ઃ定したण໋ラインにࢸるまでの時間

L を各ストϨス S に対して求める．そして，ln S と ln L
の関܎をプロットし，ઢۙܗ似式より使用環ڥのストϨ

スまで௚ઢを֎ૠしण໋を算出する．

1･3　ण໋予測の஫ҙ఺

ण໋予測の上でポイントとなるのは，ण໋予測の特性

値の決定（どの特性値でण໋を予測するかで，ण໋予測

値は大きく変わる），ण໋ラインの決定（どの程度特性

が低下したところをण໋とするかで，ण໋予測値は大き

く変わる）と，ଅ進ྼ化処理条件の決定である．ଅ進ྼ

化処理条件は，市৔回収品などでྼ化評価を行い，実環

にしたもࠅでのྼ化因子を特定し，このྼ化因子を過ڥ

のである．このため，ଅ進ྼ化処理条件は実環ڥと異な

り，加えて，実環ڥではその他の因子も関与しているた

めに，ଅ進ྼ化処理によって実ࡍのྼ化現৅と特性変化

を׬全に再現することはできず，ण໋予測にはޡ差が生

じる．これは，ण໋予測モデルが୯一の化学反応を対৅

とした化学反応଎度論を適用していることに起因してい

る．すなわち，加熱によるଅ進ྼ化はほとんどの化学反

応をଅ進するため最も有効なଅ進法であるが，加熱に

よってすべてのྼ化にかかわる反応及び変化が一様にଅ

進されるわけではないために，ण໋予測結果と市৔での

ण໋にはかい཭が生じる．例えば，高温のみで生じる反

応がଅ進ྼ化処理で生じ，市৔環ڥとྼ化反応が異なる

ことがかい཭の原因になる．また，酸素やਫなどのྼ化

因子のਁಁྖҬがଅ進処理条件と市৔環ڥで異なること

もかい཭の原因として͛ڍられる．図 5 に高温で酸化

ྼ化をଅ進させた৔合と市৔環ڥで生じる酸化ྼ化との

かい཭ঢ়گを໛式図に示した5）．高温での熱ྼ化におい

ては反応଎度が加଎されるために表面付ۙで酸素が଎や

かにফඅされてܹしく酸化ྼ化が生じるものの中৺部で

は酸素ೱ度が低く酸化が進行しなくなる．一方，市৔環

では酸素が内部にも֦散し表面付ۙの酸化ྼ化はそれڥ

ほど高くはならないが酸化ྼ化層が深くなる．これらの

かい཭原因をできるݶり回ආし，より正確なण໋予測値

を得て，ण໋評価法の৴པ性を高めるためのポイントと

して࣍の事߲が͛ڍられる．

（ᾜ）ଅ進ྼ化処理のଥ当性を化学分析により検ূす

る必要がある．

（ᾝ）なるべく実ࡍの条件にۙい温度でଅ進試ݧを実

施する．

（ᾞ）予測されたྼ化଎度と市৔での実ࡍのྼ化଎度

を比較し補正する．

ण໋予測結果はઈ対値ではなくあくまでも予測値で使

用環ڥにもण໋はӨڹをडけるため，生物のण໋と同様

で正確に知ることはෆ可能であるが，ण໋予測技術は଱

久性޲上を定量的に確認するには効果的で，ण໋予測結

果にかい཭が生じることまで正しく理解することでۃめ

て有効なण໋評価技術になる．

2　ण໋ධՁのための分析法

表 1 に高分子材料のओなྼ化分析法を示す5）．高分子

材料のྼ化時に生じる変化は多様であるためにその変化

に応じた分析法を選択する必要がある．ここではいくつ

かྼ化分析法を取り上͛て得られる情報や分析上の஫意

点を解આする．

図 5 ԽྼԽの͔いࢎͰ生じる࣌と熱によるଅਐྼԽڥ৔؀ࢢ

཭ঢ়گ໛式図5）
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2･1　ྼԽ分析法

2･1･1 フーリΤ変換੺֎分ޫ分析（FT-IR）による
ྼԽ分析法

FT-IR ではポリマーのྼ化により変化する官能基（カ

ルボニル基，ώドロΩシ基，カルボΩシ基，二重結合）

を定性的，定量的に検出することが可能で，ྼ化検出法

として多用される手法である．酸化ྼ化などのྼ化現৅

は一ൠに表面から進行するため，表面分析法である全反

ࣹ法（ATR）が有効である．஫意すべき点は分析深さ

が数 mm オーダーの表面になるため，表面付ண物の存在

がデータを左右することである．໨には見えなくてもプ

ラスチック表面には׈剤，཭型剤，ブルーム物（ຢはブ

リード物），ゴム表面にはこれらに加えて࿝化๷ࢭ剤，

加ེଅ進剤のブルーム物が存在することが多く，༹剤で

১き取るなど適正な処理を行わなければ，ポリマー表面

のྼ化度を定量的に評価できなくなる．

図 65）～7）には FT-IR のݦඍ ATR 法で過酸化物Սڮ剤

のジクϛルペルオΩシド（DCP）でՍڮしたエチϨン

プロピϨンゴム（EPDM）の表面の酸化ྼ化度合いを

測定した結果を示す．50 ℃ で 40 日間熱ྼ化処理した

EPDM では，未処理では認められない 1730 cm－1 のカ

ルボニル基によるٵ収が出現し，酸化ྼ化が進行してい

る．FT-IR 法でྼ化度を定量化するには測定͝とにٵ

ޫ度のઈ対値が変化するため，ྼ化による変化のগない

ピークを基準としてྼ化によるピーク強度を求める．図

6 の例では 1375 cm－1 のٵ収（A1375）を基準ピーク

とし 1730 cm－1 のٵ収（A1730）の比 A1730/A1375

を求めてྼ化度を定量化する．

2･1･2 ࣔࠩ૸ࠪ熱ྔ測定（DSC）を用いたࢎԽ։࢝
Թ౓（IOT）によるྼԽ分析法

高分子のྼ化時に生じる自動酸化反応の過程でώドロ

ペルオΩシ基が஝ੵされたঢ়ଶにある加ེゴム及びプラ

スチックが DSC 中で加熱されると，よりগないエネル

ギーでܹٸな酸化反応が生じる．この酸化反応が開始す

る温度を図 75）～7）のように IOT（initial oxidation temper-
ature）と呼び，IOT はྼ化の進行に൐って，低温ଆに

シフトし，ྼ化の指標になる8）9）．

2･1･3 ήルਁಁクロマトグラフィー（GPC）によ
るྼԽ分析法

ポリマーは酸化ྼ化，加ਫ分解，ർ࿑ྼ化などྼ化過

程で，Սڮ反応と分子࠯੾அ反応が進行する．すなわ

ち，ポリマーはྼ化により平均分子量，分子量分෍が変

化する．分子量は材料強度に強くӨڹを与えるため，分

子量変化によりྼ化度を定量化するのは効果的である．

図 8 にポリカーボネート（PC），低密度ポリエチϨン

表 1　高分子材料のओͳྼԽ分析法5）

߲　໨ 分　析　法

ྼ化構造解析，ྼ化度

フーリエ変換赤֎分ޫ分析（FT-IR）

X ઢޫ電子分ޫ分析（XPS）

࣓֩気共໐（NMR）

ྼ化༠Ҿ元素 電子ઢマイクロアφリシス（EPMA）

ラジカル種及びೱ度 電子スピン共໐（ESR）

熱分解଎度 熱重量測定（TG）

酸化開始温度 示差૸ࠪ熱量測定（DSC）

Սڮ度
示差૸ࠪ熱量測定（DSC）

パルス法࣓֩気共໐（TD-NMR）

ྼ化による分子量変化

（低分子量成分）
ήルਁಁクロマトグラフィー（GPC）

࿝化๷ࢭ剤などの഑合

剤

Ψスクロマトグラフィー質量分析

（GC/MS）

ӷ体クロマトグラフィー質量分析

（LC/MS）

図 6 DCPՍڮ EPDMの FT-IR-ATRによるྼԽ分析5ʙ7）

図 （Թ౓測定໛式図5）ʙ7࢝Խ։ࢎ　7

図 8 ֤छϓラスνックࢼ料のޫྼԽॲཧによる਺ฏۉ分子ྔ

の変Խ5）10）

　　　˓ PC, ● LDPE, ˚ PP, ˛ PS
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（LDPE），ポリプロピϨン（PP），ポリスチϨン（PS）

について，Ωηノンウェザーメーターでޫྼ化処理後に

GPC 測定を行い，ޫྼ化処理に൐う数平均分子量の変

化をௐべた結果を示す5）10）．PC，LDPE，PP，PS の数

平均分子量は処理時間のܦ過とともに低下しており，分

子࠯੾அを൐いながらྼ化が進行していることがわか

る．

2･1･4　電子スϐンڞ໐（ESR）法によるྼԽ分析法
ESR 法はෆ対電子を対৅とする分析法でラジカルや

ભҠۚଐが測定対৅になる．多くのྼ化因子においてラ

ジカルの発生がྼ化に関与し，ラジカル量はྼ化過程で

発生したラジカルを反映して，ྼ化度を示すέースがあ

ることから，ESR はྼ化検出法としても有効である．

ただし，ラジカルのण໋はポリマー種，酸化๷ࢭ剤の種

類と量，その置かれる環ڥによってӨڹをडけ，また，

ラジカルは発生とফ໓を繰り返しているなどの理༝によ

り，ラジカル量がྼ化度を௚接示さないこともあること

を஫意すべきである．

図 9 にポリカーボネートのޫྼ化処理前後の ESR ス

ペクトルを示す5）10）．処理時間が 0，1，3，7 日とܦ過

すると gʹ2.004 付ۙのピークが૿大し，ྼ化の進行過

程でラジカルが発生，஝ੵされていることがわかる．試

料の༠電ଛࣦが大きくなるとピーク強度は低下するた

め，標準試料のマンΨンマーカーの強度を基準として定

量的扱いを行うのが๬ましい．ラジカル量を有機ラジカ

ルのピーク高さ/マンΨンマーカー（3rd）のピーク高さ

により相対ラジカル量として計算し，各種プラスチック

試料のޫྼ化処理によるラジカル量の変化を比較した結

果を図 10 に示す5）10）．ޫྼ化処理時間のܦ過とともに

ラジカル量がݦஶに૿加したのは PC と PS で，LDPE，

PP ではほとんど૿加は認められなかった．PC と PS で

はラジカルを生じやすく，その他はラジカルが生じにく

いということではなく，測定試料中に存在するラジカル

量の差異があらわれている．すなわち，PC と PS では

生成したラジカルが比較的҆定な構造であることを示し

ている．

2･2　熱分析を用いた଎౓࿦解析による଱熱ੑධՁ

ྼ化は化学的構造変化を൐うという観点により，アϨ

ニウス式を用いた化学反応の଎度論解析を活用してण໋

を予測することが広く行われているが，同様の取り扱い

で熱重量測定（TG），DSC などの熱分析を用いて化学

反応の଎度論解析を行うことで଱熱性を評価することが

可能である．アϨニウス式を用いたण໋予測と同じく，

ྼ化要因が温度のみであること，ྼ化反応が୯一の素反

応であること，֦散཯଎ではないこと，加えて熱分析時

の試料の温度分෍が無視できることなどいくつかのԾ定

の下での解析になるが，短時間評価法としてのརศ性は

めて高いため，代表的方法を؆୯に紹介する．しかۃ

し，条件のある取り扱いのもとで成立するものであるた

め，଎度論の扱いを理解した上で活用するべきで，গな

くとも活性化エネルギー Ea が一定になる反応ྖҬであ

ることは確認すべきである．ৄࡉはྑॻ11）12）を参考さ

れたい．

2･2･1　౳Թ法による଱熱ධՁ

一定温度 T でྼ化が進行し材料の特性値が C にࢸり，

同時に化学的構造あるいは物理的構造が変化する．構造

量を x とし，通ৗの଎度式に従うとすると変化଎度は式

（2.1）で与えられる11）12）．

dx
dt ʹAe－Ea /RT g（x）ç ç（2.1）

この変化が材料特性値 C の変化をもたらし，特性値 C
にࢸった時の構造変化はྼ化温度 T が変化しても一定

と考えると，౳温下である構造変化量及び特性値 C に

ୡする時間 t は式（2.2）で与えられる12）．

ln tʹ
Ea

RT＋Const. ç（2.2）図 9 ϙリΧーボネートのޫྼԽॲཧલޙの ESRスペクト
ル5）10）

図 10 ֤छϓラスνックࢼ料のޫྼԽॲཧによるラジΧルྔ

の変Խ5）10）

　　　  ˓ PC, ● LDPE, ˚ PP, ˛ PS
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したがって，横࣠に 1/T をॎ࣠に ln t をとることで，活

性化エネルギー Ea が求まり，೚意の温度での定温反応

時間を算出できる．すなわち，ෳ数の高温の保持温度 T
で熱分析を行い，一定の構造変化量までの時間 t を測定

することで，低温下での定温反応時間を求めることがで

きる．

2･2･2　ঢԹ法による଱熱ධՁ

温度が変化するܥでは式（2.1）の右ลは温度 T の時

間変化が分かればੵ分可能で，このੵ分値が決まれば，

特性値も決まる．すなわちੵ分値はྼ化のई度であり，

ྼ化反応が定温反応であれ，ඇ定温反応であれੵ分値が

౳しければྼ化による特性変化も౳しい．熱分析のঢ温

過程において，ঢ温଎度 F1 で温度 T1 にࢸったときに

特性値 C になり，ঢ温଎度 F2 では同じ C になるときの

温度が T2 であった৔合，式（2.3）の関܎が得られ

る11）12）．ただし，構造変化は୯一の過程で進行する৔

合である．

log F1＋0.4567
Ea

RT1
ʹlog F2＋0.4567

Ea

RT2
ç（2.3）

ॎ࣠に熱分析測定時のঢ温଎度 F の対数（log F）を，横

࣠にある重量ݮগ率にୡするまでのઈ対温度 T のٯ数

（1/T）をとることで Ea が得られ，これはখᖒ-Flynn-
Wall 法と呼ばれる方法である．さらに，式（2.4）の関

から定温反応時間܎ t を求めることができる．

t ʹ
10（－2.315－0.4567 Ea

RTm）Ea

FmRe－
Ea

RT
ç（2.4）

ここで，Fm と Tm はそれぞれ熱分析時のঢ温଎度とあ

る重量ݮগ率にୡした時のઈ対温度測定値である．すな

わち，ෳ数のঢ温଎度 F で熱分析を行い，一定の反応

量にࢸる温度 T を測定することで，式（2.3）から活性

化エネルギー Ea が求まり，式（2.4）から೚意の温度で

の定温反応時間 t を؆ศに求めることができる．

3　お わ り に

ण໋予測から得られる結果はあくまでも一定の予測法

で得られた予測ण໋で，使用環ڥのばらつきや変化，製

品個々のばらつき，ଅ進条件と使用環ڥとのかい཭など

によって必ず現実のण໋と差異が生じる．ण໋予測の実

を実施するਓの視点では測定値のばらつきが予測値にݧ

Өڹすることを実ײしていると察する．しかし，推定ण

໋ʓ年と数値化された予測結果は技術者・研究者の手を

཭れると強ྗなઆ得ྗを持って活用される．ނに技術

者・研究者はण໋予測結果を用いて適੾なण໋評価結果

をまとめる工෉も必要である．本稿が適੾なण໋評価の

一ॿになれば޾いである．
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ナノ粒子の抽出化学

1　φϊཻ子およびͦのநग़

φノཻ子（NPs）は，ཻܘが 1～100 nm 程度の物質

であり，ಠ特な特性を示し，෯広いྖҬで活用されてい

る1）．その一方で，ۙ年，NPs 材料の回収・再ར用など

の観点から，コロイド分散する NPs を抽出する技術も

大きな関৺が寄せられている．また，環ڥ中のرബな

NPs をௐࠪするため，NPs を分析対৅とした前段ೱॖの

ध要も૿えてきている．古典的には，NPs の抽出分཭と

してԕ৺分཭法やフィルタリングろ過法が知られてい

る．しかし，NPs は高ೱ度になるとڽ集体のܗ成やܗঢ়

が変化するなど，本来の性質・ঢ়ଶがࣦわれる．NPs の

抽出やೱॖでは，ڽ集を回ආすることがෆ可ආな課題で

あり，これを回ආする方法として，ۙ年，イオンӷ体や

界面活性剤をར用した༹ഔ抽出法に基ͮく抽出法が報告

されている．このϛニフΝイルではその幾つかを紹介す

る．

2　ΠΦンӷମによる༹ഔநग़

イオンӷ体は，アニオンとカチオンから構成されるԘ

で，強い੩電的相ޓ作用，低いৠ気ѹ，༏れた熱҆定性

のため機能性༹ഔとして期待されている．NPs の分散ഔ

としてイオンӷ体をར用する研究例だけでなく，NPs を

イオンӷ体中へ抽出分཭する研究例も多くある．例え

ば，Wei らは2），イオンӷ体を用いるۚφノཻ子（Au-
NPs）と Au φノロッドの抽出を報告している．൴らは

イ オ ン ӷ 体 に 1-butyl-3-methylimidazolium hexafluoro-
phosphate（ʦC4MIMʧʦPF6ʧ）を用い，また，カチオン

性 界 面 活 性 剤 の tetradecyltrimethylammonium bromide
（TTAB）を添加して Au-NPs とともに᎟፩することで，

Au-NPs をܗঢ়やཻܘを変えずに，ਫ相からイオンӷ体

相へ׬全にҠ行させることに成ޭした．このようなイオ

ンӷ体による抽出メカニζムは，NPs とイオンӷ体の੩

電的相ޓ作用またはૄਫ性相ޓ作用によってઆ໌される

ことが多い．この事例における抽出機構を図 1 に示す．

NPs 表面に界面活性剤 TTAB のૄਫ基が結合し，プラ

スにଳ電した਌ਫ基がਫ相ଆに޲くことでਫ相では分散

性をҡ持していると考えられる．イオンӷ体による抽出

を行ったとき，ʦC4MIMʧ＋とʦPF6ʧ
－が NPs 表面を層ঢ়

に෴うことで，ϛクロではଳ電ঢ়ଶを保つためڽ集を๷

͙ものの，マクロでは見かけ上，電ՙを相ࡴできるため

無電ՙঢ়の物質としてイオンӷ体相に抽出することがで

きる．

この事例からも分かるように，NPs のイオンӷ体相へ

の҆定した抽出は，φノཻ子表面のଳ電ঢ়ଶ（ゼータ電

位）が関܎していることがわかる．

Au-NPs 以֎にもカチオン性҆定剤でඃ෴された

CdTe-NPs のイオンӷ体抽出が報告されている3）．また，

チオール基を有するイオンӷ体を使用することで，Au-
NPs 表面にイオンӷ体を௚接഑位させて，効率的に抽出

した例もある4）．

3　ք面ࡎੑ׆を用いたநग़

NPs の҆定剤としてイオン性界面活性剤のར用，特に

上述のようなカチオン性界面活性剤をར用する例が多

い．対比して，NPs を抽出する৔合には，ඇイオン性界

面活性剤をར用する৔合が多い（まだ例はগないが྆性

イオン界面活性剤を用いる報告もある）．

一部のඇイオン性界面活性剤には，ಶ点（cloud point，
CP）と呼Ϳ特徴的な相సҠ温度があり，ਫ相に༹解し

ている界面活性剤が CP をڥにܹٸに༹解度が低下して

界面活性剤が分཭する現৅がある．分཭した相は，ਫに

ෆ༹なӷ体相（界面活性剤相）をܗ成し，ਫ相に༹解し

ていた༹質は界面活性剤（もしくはϛηル）との਌࿨性

に応じて分཭した相に抽出される．この抽出法をಶ点抽

出法（CPE）と呼Ϳ．トリトン X-114（Tx-114，図 2）

の৔合，CP は 23 ℃ であり，CP 以上に加熱すること

で相分཭する．

Liu ら は5），Tx-114 を 用 い て 様 々 な NPs 分 散 ӷ

（CdSe/ZnS，Fe3O4，TiO3，Ag，Au，フラーϨンおよ

びカーボンφノチューブ）の CPE を実施した．NPs は

分散剤によって分散ঢ়ଶを保っている．すなわち，਌ਫ

性となっているため NPs を༹ഔ抽出することは難しい．

ϚΠΫϩɾφϊͷ෼ੳԽֶ

図 1　ΠΦンӷମによるۚφϊཻ子நग़ 図 2　トリトン X-114の構造式
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同様に，抽出後，NPs がଳ電ঢ়ଶをࣦうとڽ集すること

が一ൠ的であった．この報告によって，Tx-114 による

保ޢが୯分散を保ちつつ抽出できる因子であること，さ

らに，NPs の表面電位が抽出ڍ動にӨڹすることを指ఠ

している（図 3）．

CPE は，イオンӷ体による༹ഔ抽出と比較して，抽

出相体ੵをඍগ量（数 mL）に੍ޚできるため，高ഒ率

ೱॖが可能となる．この特徴をར用して CPE は，رബ

な環ڥਫ中の NPs を高ഒ率ೱॖするために活用されて

いる．例えば，環ڥਫ中の NPs のਓ体・生ଶへのӨڹ

がݒ೦されているが，それを正しく評価するためには，

ཻঢ়やཻ子ܘにӨڹを与えずに高ഒ率にೱॖする必要が

ある．Liu らは，環ڥਫ中（ބਫ，Տ઒ਫ）の Ag-NPs
に対して Tx-114 による CPE を行った6）．CPE はೱॖ

だけでなく，༡཭の Ag イオンと Ag-NPs を識ผするた

めにར用されている7）．すなわち，Ag イオンは CPE で

抽出されず，その一方で，NPs は CPE で抽出されて分

཭できることを報告した．計測は༠ಋ結合プラζマ質量

分析計をར用しており，今後，CPE はイオン成分と

NPs の分཭にもさらにߩ献できそうである．

4　ք面ࡎੑ׆による NPsのワンϙットநग़
ۙ年，༹ӷ中に可༹するイオンから NPs を合成し，

同時に抽出を行うワンポット抽出が報告されている．こ

の方法は，可能なݶり੔ったཻܘのௐ੔と高ೱ度な NPs
分散ӷのௐ製に໾立つため，分析化学の素子としてだけ

でなく工業材料としても有ӹである．従来エマルジョン

法なども知られているが，今回は界面活性剤の CPE を

ར用する方法を紹介したい．

一部の྆性イオン界面活性剤（図 4：C10APSO4）は，

ઌ述した CP を有し相分཭現৅を生じるものがある．

特筆すべきは，ઌ述の Tx-114 は低温で均一༹ӷ，高

温で相分཭をҾき起こすが，C10APSO4 はそのٯである．

この特性をར用して，NPs 合成と抽出をワンポットで行

う抽出合成が報告された8）．抽出メカニζムは，ඇイオ

ン性界面活性剤と異なり，図 5 のようなφノཻ子表面

と਌ਫ基の੩電的相ޓ作用によるඃ෴が，提示されてい

る9）．

この方法は，合成後の NPs から界面活性剤を取りআ

く必要があり，実用性には課題が残っているが，ཻܘお

よびཻঢ়が੔った高ೱ度 NPs が短時間で合成できるた

めメリットは大きく，今後の進లに期待が持てる．

5　おわりに

業・学術の྆面において，NPs࢈ の重要性やその位置

ͮけは今後も大きくなると考えられる．NPs の分析技術

の進లが今後の NPs の進లに௚結することは予૝に難

くない．そのなかで，NPs の抽出分཭技術の開発，なら

びに，NPs と様々な化学物質との相ޓ作用の૑出は，

NPs の新しい機能材料の開発やӉ஦や深ւ・原子ྗ分野

をはじめとする広ٛの環ڥ動ଶ೺Ѳへのߩ献，さらに

は，ҩ学などのηンシングの一ॿとなりうる．
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1　は じ め に

ʮҾっかくʯʮこするʯなどの機械的ܹࢗを材料に与え

ることでޫる現৅をトリボルϛネッηンス（TL，ຎࡲ

発ޫ）またはメカノルϛネッηンス（ML，応ྗ発ޫ）

という1）2）．400 年以上前に఩学者 Francis Bacon によっ

てۮ然発見されたというこの現৅は，その歴࢙の古さに

もかかわらずۙ年まであまり日の໨を見ていなかった．

これは，後述のように TL 発現のメカニζムには未解໌

な点が多く，ઓུ的な開発が困難であったためだと考え

られる．しかしۙ年，TL 活性な材料は機械的なྗに

よって材料がडけるダメージや࿪みの大きさを可視化す

るηンサーとしての観点からٸ଎に஫໨を集めてい

る2）．このような TL 活性な材料はओにその材質によっ

て無機材料と分子性材料とに大ผすることができる．特

に，有機分子やۚଐࡨ体の結থを用いた分子性 TL 材料

は分子म০により TL 特性をフΝインチューニングする

ことが可能なため，高機能性 TL 材料の基൫としてさら

なる発లが期待される3）．

この分子性 TL 材料の TL メカニζムは，結থのѹ電

効果やഁࡅに൐う電ՙ分཭によってྭ起ঢ়ଶが生じるこ

とで発ޫが起こるとઆ໌されることが多い3）．そのため，

分子性 TL 材料の多くは結থ中で反స対称性のないパッ

Ωング構造をとり，それに༝来するѹ電性を示すとされ

る．ݴい換えるならば，これまで分子性 TL 材料の代表

的なઃ計指਑とされてきたのがʮѹ電性と発ޫ性との྆

立ʯであった．しかしながら，結থ中のパッΩング構造

をࢧ഑する分子間相ޓ作用はいまだ精密੍ޚが困難であ

り，໨的どおりにѹ電性を示す結থが得られるかどうか

はۮ然に大きく左右される．さらに，このメカニζムで

はઆ໌がつかない中৺対称性をもつ結থ構造をとる分子

性 TL 材料も数多く知られており4）5），そのメカニζム

にはいまだෆ໌ྎな点が多い．そのため，分子性 TL 材

料を開発する上ではいまだにઓུ的・൚用的なઃ計指਑

が確立されておらず，いわばηϨンディピティにまかせ

たʮ出たところউෛʯの現৅論にとどまる研究も多い．

これが分子性 TL 材料の開発を長らく๦͛ている要因の

一つだと考えられる．

2　ホストʖήスト結থによるアϓローν

上述のように長らく現৅論からൈけ出せていなかった

分子性 TL 材料の開発に対し，Chi らはॳめてઓུ的で

໌շなઃ計指਑の開୓に成ޭした6）．それはʮѹ電性と

発ޫ性とを，ϗスト結থとήスト分子とに໾ׂ分୲して

୲わせるʯというストラテジーである．確かに TL のメ

カニζムを考えればѹ電性と発ޫ性とを一つの分子で྆

立する必要は必ずしも無いのだが，従来の固定観೦にと

らわれずその点に気がついた൴らの発૝のస換ྗにはڻ

か͟るを得ない．

۩体的には，൴らは分子 �の結থ（図 1）などの様々

なѹ電性結থをϗストとし，ここにޫܬ性の有機分子を

গ量ドープした共結থを作製した．この結থ自身は発ޫ

性を示さないが，機械的ܹࢗにより電ՙ分཭を起こし分

子 �のྭ起ঢ়ଶを結থ内で生じさせるため，そのྭ起

エネルギーがドープしたޫܬ性有機分子へとҠ動でき

る．その結果，ϗスト結থ・ήスト分子のいずれも୯ಠ

では TL を示さないにもかかわらず，共結থ化すること

で໌ྎな TL が観測された．さらに，ڻくべきことに，

有機分子にସえてリンޫ性ۚଐࡨ体であるイリジウム

（III）ࡨ体や無機φノཻ子である CdSe 量子ドットをήス

トとしてドープしたࡍにも同様の TL が観測された．こ

の，有機分子から無機φノཻ子まで適用可能な൚用性の

高さは，長らくઓུ的なઃ計指਑が見いだされてこな

かった TL 材料の開発においてブϨイクスルーのトリ

Ψーとなりうる結果であると考えられる．

3　ϙリマーへのυーϓによるアϓローν

Khusnutdinova らは，さらに؆ศで画期的な方法を開

発した7）8）．それはʮ੩電気をଳびやすいポリマー内に

発ޫ性の分子をドープするʯという，ڻくほどシンプル

かつ൚用性の高い方法である．൴らはもともと発ޫ性の

ಔ（I）ࡨ体を用いた機能性ポリマーの開発をしていたが，

その過程でಔ（I）ࡨ体 �（図 2（a））やその༠ಋ体をドー

プしたポリメタクリル酸メチル（PMMA）ബບが TL
を示すことを見いだした7）．これは，PMMA ബບが結

࿩ɹɹ୊

Ҿ͔͖ܹͬࢗをݕग़ͯ͠ޫΔࡐྉ�
ᴷ�ʮ໾ׂ෼୲ʯʹΑΔ৽たͳ
ઃࢦܭ਑ᴷ

٢ ా　ক ݾ

Materials for Detecting Scratches as Light –New Design Concept 
Based on the “Role-separation” Approach–. 図 1　ѹ電ੑ結থへのήストのυーϓによる TLൃݱ
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থですらないアモルフΝスであることを考えると，ʮ結

থ中におけるパッΩング構造が重要であるʯという従来

のৗ識を大きく෴すڻくべき発見である．そこで，その

メカニζムを解໌するためにさま͟まなงғ気下で TL
測定を行った．その結果，஠素やアルゴン，ϔリウムง

ғ気下ではࡨ体 �༝来の発ޫに加えてそれぞれのΨス

の์電に༝来する発ޫも観測された一方で，この TL は

ۭ気下やઈԑ性の高い気体である SF6 งғ気下ではফޫ

されることが分かった．これらの結果から，ϗストであ

る PMMA をҾっかくことで発生した੩電気がࡨ体 �を

ྭ起し，TL を発生させているというメカニζムが解໌

された．

ここで重要なのは，前述の Chi らの研究と同様に，

体ࡨ �はあくまでʮ੩電気によって生じた電ՙ分཭ঢ়

ଶを発ޫにつな͛るʯという໾ׂを୲っているのみだと

いう点である．ݴい換えれば，このࡨ体 �ではなくと

も発ޫ性分子であれば同じ໾ׂを果たせるということに

なる．実ࡍに，൴らはࡨ体 �にସえて様々な発ޫ性分

子を PMMA ബບにドープし同様の測定を行った8）．そ

の結果，用いる発ޫ性分子の構造（有機分子・ۚଐࡨ

体）や特性（ޫܬ性・リンޫ性・஗Ԇޫܬ性）にかかわ

らず（図 2（b）），作製したすべてのബບにおいてドープ

した分子に༝来する໌ྎな TL を観測することに成ޭし

た．また，PMMA にସえて他の൚用的なポリマーを用

いたࡍにも໌ྎな TL が観測された．特に，ۭ気によっ

て TL がফޫされていたॳ報7）に対し，ポリマーとして

ポリϏスフェノール A カーボネート（PBAC）を用いる

ことで࣪度 40 ％ のۭ気下でも TL を発現することに成

ޭしたのは応用面からも重要な進歩である．

4　お わ り に

以上，本稿では機械的ܹࢗを検出してޫる分子性 TL
材料の開発に関する最ۙの研究動޲を؆୯に紹介した．

これらの研究成果から重要な点を抽出すると，TL 発現

を自在にઃ計するためにはʮ機械的ܹࢗで電ՙ分཭を起

こしやすいϗストʯおよびʮよくޫるήストʯが必要で

ある，と୯७化することができる．もちろん，このϗス

ト－ήストを用いたアプローチには༹解度や相分཭の໰

題などからήストのドープ量が੍ݶされるなどの課題も

残されている．また，分析手法としての観点からは，ྗ

の強さと発ޫ強度の相関の定量化も必須の課題である．

しかし，長らくηϨンディピティに大きく依存していた

分子性 TL 材料の開発において，ʮ電ՙ分཭と発ޫの໾

ׂ分୲ʯというઓུ的で൚用的なઃ計指਑をଧち立てた

これらの成果はこの分野における大きなブϨイクスルー

のきっかけになりうるとݴえる．これらの研究をܖ機に

この分野がさらに発లし，Ҿっかきܹࢗや機械的ダメー

ジを自在に可視化してカラフルにޫる新たな機能性材料

の開発につながることを期待したい．
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1　は じ め に

GC-MS で広く使用されている電子イオン化法（EI）
はハードなイオン化法に分類される．EI 法はその他の

イオン化法に比べてフラグメントイオンが多く観測され

るが，それらフラグメントイオンは化合物の構造情報に

富み，またそのパターン（相対強度比）は構造特有のも

のであり，再現性も高い．GC-MS 定性分析においては

標準品の EI マススペクトルを収録したデータベース

（DB）との比較検索1）が始めに行われることがほとんど

である．

アメリカ国立標準技術研究所（NIST）が発表してい

る最新 DB には約 30 万化合物の EI マススペクトルが

収録されている．これに対して，アメリカ国立衛生研究

所が管理している DB（PubChem）では，2023 年現在

1 億個を超える化合物が登録されている2）．PubChem に

は様々な情報が収録されているが，EI マススペクトル

は収録されていない．つまり，存在が報告されている化

合物の大半における EI マススペクトルは未知というこ

とになる．GC-MS 測定で得られたデータに対して

NIST DB 検索を実施しても同定できないことが多々散

見されるが，これは実在する化合物数と，NIST に代表

される EI マススペクトル DB に登録されている化合物

数との大きなギャップに起因する．

DB 未登録の化合物に対しては，分子イオンやプロト

ン付加分子を与えやすいソフトなイオン化法と精密質量

測定ができる飛行時間型質量分析計（TOFMS）の組み

合わせが有用である． 電界イオン化法（FI）などのソ

フトイオン化法にて分子イオンを観測し，更に精密質量

に対して組成推定を行うことで，DB 未登録の未知化合

物であってもその分子式を決定できる3）．筆者らは EI
法とソフトイオン化法で得た二つのマススペクトルを用

いた定性解析手法を“統合解析”とし，今までにも高分

子材料の統合解析事例を幾つか報告してきた4）5）．

TOFMS を用いた統合解析ではフラグメントイオンの

組成式も得られるため，部分構造情報を得ることができ

る．部分構造情報と分子式情報を組み合わせることで化

合物の構造解析が可能になる．しかしながら，最終的な

構造推定については解析者自身による考察が必要であ

り，その作業には質量分析や化学に関する知見と多くの

時間が求められた．

今回筆者らは，GC-MS データを用いた手動構造解析

の困難さの課題解決として，機械学習によるマススペク

トル予測を組み込んだ網羅的な構造解析手法を開発し

た．本解析手法では上述した統合解析で得た情報と機械

学習モデルにより得た予測マススペクトルとを用いて構

造を推定する．

本稿では，開発した構造解析手法及び高分子材料への

適用例について紹介すると共に，本手法をソフトウェア

機能として搭載した msFineAnalysis AI（日本電子社製）

上での動作などについても紹介する．

2　機械学習を用いた構造解析手法

今回開発した構造解析手法では，特性が異なる二つの

機械学習モデルを用いている．それぞれのモデルでは

EI マススペクトル予測と，部分構造予測が可能であり，

前者の予測では深層学習を，後者の予測では回帰を採用

している．それぞれの概要を以下に示す．

2･1　深層学習モデルによる EIマススペクトル予測
EI マススペクトルの予測には，深層学習の一つであ

るグラフコンボリューションネットワーク（GCN）6）を

モデルとして採用している．今回使用したモデルでは，

以下の処理により，構造式から EI マススペクトルを予

測することを実現した．

①構造式がグラフデータに変換される（図 1）．グラ

フデータでは，原子はノードとして，結合はエッジとし

て扱われる．更に，ノードは原子の元素種の情報を，

エッジは結合の種類の情報を，それぞれ特徴ベクトルと

して保持する．

②グラフデータに変換された構造式に対して，モデル

は図 2 上の左で描かれている畳み込み（コンボリュー

ション，Convolution）を行う．畳み込みを行うことで

各ノードは，隣接しているノード及びエッジの情報を取

捨選択する．畳み込みを繰り返すことで，モデルが原子

日本電子株式会社

生　方　 正　章

GC-TOFMS及び機械学習を用いた構造解析手法
─未知物質解析ソフトウェアmsFineAnalysis AIの紹介─

技術紹介
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の繋
つな

がりをブロックとして認識できるようになる．

③モデルは図 2 上の右で描かれている各原子の集約

（プーリング，Pooling）を行う．これにより構造式の特

徴が捉えられ，モデルがマススペクトルの予測を行うこ

とが可能となる．

モデルの学習には，NIST 作成の EI マススペクトル

データベース“NIST20”登録化合物の 90 ％ にあたる

27 万化合物の構造式とマススペクトルを使用した．残

りの 1 万化合物は過学習に陥らないようにするための

進捗監視に使用し，残りの 2 万化合物は予測精度の評

価に使用した．精度を評価する指標は，予測した EI マ

ススペクトルと NIST 20 に登録されている EI マススペ

クトルのコサイン類似度とした．評価の結果，90 ％ を

超える化合物でコサイン類似度が 0.4 を超えており，全

体の平均値としては 0.72 となった．以上から高い精度

でマススペクトルを再現できることが確認された7）．

ソフトウェアには構築したモデルは搭載しておらず，

事前に用意した化学構造式約 1 億個と，これらから生

成した 1 億の予測 EI マススペクトルを DB（AI ライブ

ラリーと呼称）として内包している．これにより，従来

の DB 検索と同様の作業で，構造式を得ることが可能と

なった．また特徴の一つとして，統合解析により決定さ

れた分子式による絞り込みがある．予測 EI マススペク

トルと実測 EI マススペクトルとの比較の前に，統合解

析により決定された分子式が構造式候補を絞り込む．こ

れにより，1 億の構造式候補を 1 万以下まで絞り込むこ

とが可能であり，効率的かつ高精度な構造解析が可能と

なっている．以上の作業・解析はすべてソフトウェアに

て自動で実施される．

2･2　ロジスティック回帰モデルによる部分構造予測

部分構造予測では古典的な機械学習の一つであるロジ

スティック回帰をモデルとして採用している．このモデ

ルでは，以下の処理により実測の精密質量マススペクト

ルから部分構造の有無を予測している．

図 1　構造式のグラフデータへの変換

図 2　グラフコンボリューションネットワークによる EIマススペクトル予測
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①実測の精密質量マススペクトルに対し，精密質量を

元にフラグメントイオン及びニュートラルロスの組成を

決定する．

②フラグメント及びニュートラルロスの各組成式に対

する強度情報を特徴として採用する．

③特徴を組み合わせてモデルが部分構造の有無を予測

する．

モデルの学習には，高分解能型 GC-TOFMS で測定

した実測の精密質量マススペクトルおよそ 1000 と，対

応する構造式を使用した．このデータを用いて，様々な

官能基や部分構造に対してモデルを構築し，精度の評価

を行ったところ，ベンゼン環やメチルエステル基を代表

とした 48 個の部分構造について高精度で予測できるこ

とが確認された7）．

ソフトウェアでは 48 個の部分構造に対して有無を予

測した結果を確認できる．更に，その予測の根拠となる

寄与が大きいピーク（例えば，ベンゼン環であれば

C6H5 のフラグメント）を確認することも可能となって

いる．本手法だけでは構造式を決定することはできない

が，AI ライブラリーで得られた構造式候補と比較・対

比を行うことで，構造解析を理解・解釈しながら行うこ

とが可能となっている．

二つの機械学習モデルを用いた構造解析手法概要を図

3 に示す．また msFineAnalysis AI における構造解析結

果画面を図 4 に示す．

3　高分子材料分析への適用例

3･1　熱分解GC-MS法による高分子材料分析
高分子材料の分析手法は種々存在するが，その中でも

熱分解 GC-MS 法8）は，ポリマー解析及び添加剤解析に

おいて有用な手法として活用されている．熱分解

GC-MS 法は，パイロライザーといわれる加熱電気炉内

で，固体であるポリマー材料を 600 度程度の高温にさ

図 3　二つの機械学習モデルを用いた構造解析手法概要
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らすことで熱分解させ，モノマー，ダイマー，トライ

マーといったオリゴマー成分として検出する手法である．

熱分解 GC-MS 法では，重合開始剤，ポリマー構造，

添加剤などの情報が得られる一方で，検出される熱分解

生成物の多くが市販のマススペクトル DB に収録されて

いないため，検出された熱分解生成物の同定に課題が

あった．

そこで今回開発した構造解析手法を熱分解 GC-MS 法

で観測された成分に適用し，その有用性について検討し

た．

3･2　熱分解GC-TOFMS法によるアクリル樹脂分析
試料は市販のアクリル樹脂（メタクリル酸メチルとア

クリル酸メチルの共重合体）を用い，試料量は GC/EI
測定では 0.2 mg，GC/FI 測定では 0.9 mg とした．試料

前処理装置として熱分解装置 PY-3030（フロンティア

ラボ社製）を使用した．GC-MS としては高分解能型

GC-TOFMS である JMS-T2000GC（日本電子社製，

図 5）を用い，イオン源には EI/FI 共用イオン源を用い

た．得られた GC/EI 及び GC/FI データに対し msFine-
Analysis AI（日本電子製）にて，統合解析及び構造解析

を実施した．測定条件を表 1 に示す．

図 6 に得られた TIC クロマトグラムを示す．モノ

マー成分であるアクリル酸メチルとメタクリル酸メチル

が強く検出されており，またポリマー構造を反映するダ

イマー成分とトライマー成分を数多く検出した．デコン

ボリューション検出により，161 化合物を熱分解生成

物として検出したが，市販 DB 検索の結果，うち 106

化合物の類似度スコアは 750 以下と低く，それらは未

知物質であると推定された．

図 7 にモノマー，ダイマー，トライマー成分と考え

図 4　構造解析結果画面

図 5　高分解能型GC TOFMS, JMS-T2000GC （日本電子社製）

表 1　測定条件

Pyrolysis conditions

Pyrolyzer
Pyrolysis Temperature

EGA/PY-3030D（Frontier Lab）

600 ℃

GC conditions

Gas Chromatograph
Column

Oven Temperature

Injection Mode 
Carrier flow 

8890 GC（Agilent Technologies）
ZB-5MSi（Phenomenex）
30 m×0.25 mm, 0.25 mm
40 ℃（2 min）－10 ℃ /min
－320 ℃（15 min）

Split mode（100:1）

He：1.0 mL/min

MS conditions

Spectrometer
Ion Source
Ionization

Mass Range

JMS-T2000GC（JEOL Ltd.）
EI/FI combination ion source
EI＋：70 eV, 300 mA
FI＋：－10 kV, 40 mA/30 msec
m/z 35 ～ 800

Data processing condition

Software
Library database

msFineAnalysis AI（JEOL Ltd.）
NIST20, AI Library（JEOL Ltd.）
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られるマススペクトルを示す．図 7 に示すように，EI
法では分子イオンが弱い，もしくは観測されない化合物

が今回の測定データ中において散見されており，熱分解

生成物の解析には分子イオンを生じやすいソフトイオン

化法が必須であることがわかる．

3･3　参考文献掲載構造式との比較

観測されたアクリル樹脂熱分解生成物のうち，市販

DB に未登録で，且つ参考文献8）で構造式が提案されて

いる 4 成分について，msFineAnalysis AI による構造解

析を実施し，その効果を検討した．図 8 にこれら 4 成

分の実測 EI マススペクトル（上段，黒）と，参考文献

で提案されている構造式（スペクトル右横）とその予測

EI マススペクトル（下段，赤）を示す．

表 2 に構造解析の結果を示す．msFineAnalysis AI で

は実測 EI マススペクトルと予測 EI マススペクトル間

で，コサイン類似度を使ったスコア（最高 999）を計

算している．表中の“AI score”が上記類似度を示して

おり，“Rank”が図 8 掲載の構造式の順位，“Total”が

構造式候補数（異性体）を示している．上述した通り，

ソフトイオン化法で得られた分子イオンと，統合解析に

より決定した分子式を使い，異性体だけをはじめに抽出

しているが，この異性体数が表中の Total に該当する．

今回解析した 4 成分においては，すべてスコア 750 以

図 6　アクリル樹脂の熱分解GC-TOFMS TICクロマトグラム
上段：GC/EI，下段：GC/FI

図 7　アクリル樹脂熱分解生成物の（a）EI及び（b）FIマススペクトル
左：モノマー，中央：ダイマー，右：トライマー
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上が得られており高い類似性を示した．図 8 に示す通

り，実測で観測されているフラグメントイオンと，予測

されているフラグメントイオンはよく一致していた．ま

た，構造式候補数はいずれも 3000 を超えていたが，4

成分中 3 成分において参考文献で提案されている構造

式が上位 1 ％ の候補として得られており，熱分解生成

物の構造解析においても本手法が有効であることが示唆

された．

4　お わ り に

本稿では，GC-TOFMS 及び機械学習を用いた構造解

析手法と，高分子材料分析の適用例について報告した．

高分解能型 GC-TOFMS では精密質量測定が可能であ

り，未知物質であってもイオンの組成式情報から，原理

的には構造解析が可能であった．しかし，手動での構造

解析には多くの知見や時間が必要であり，その点を課題

と捉え，今回の構造解析手法を開発した．今回開発した

構造解析手法では，未知物質の推定構造式を短時間・自

動で提供することが可能である．無論，すべての推定構

造式が正しいということはなく，サンプル情報や今まで

の測定・分析・解析の知見をもって正しい構造式を選択

する必要は依然としてある．ただ，ゼロから構造式を構

築する時間と，機械学習モデルが予測した推定構造式を

ベースとして正しい構造式を考察するのでは，その作業

量と時間の差は歴然である．今回開発した構造解析手法

が多くの GC-MS ユーザーが課題として抱える未知物質

同定の一つの手法として活用されることを期待したい．
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図 8　アクリル樹脂の熱分解生成物解析結果

上段：実測 EI マススペクトル，下段：論文掲載構造式（スペクトル右）からの予測 EI マススペクトル

表 2　構造解析結果

msFineAnalysis AI result

ID RT（min） IUPAC name PubChem CID AI Score Rank Total

038 7.41 Methyl 2,2,4-trimethylpent-4-enoate 12512240 872 2 5548

040 8.32 Methyl 2,4-dimethylpenta-2,4-dienoate 71327190 865 18 3769

055 11.04 Dimethyl 2-methyl-4-methylidenepentanedioate 12037869 753 37 3109

063 11.69 Dimethyl 2,2-dimethyl-4-methylidenepentanedioate 10035672 825 9 3732
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˔ クラΠΦϨーβーアϒϨーション ICP-MS
による݂ӷதඍྔݩૉの௚઀分析

݂ӷ中のඍ量元素分析は，生体必須ඍ量元素の検ࠪや

重ۚଐ๫࿐評価のために用いられている．݂ӷ中のඍ量

元素の分析では，酸分解後に༠ಋ結合プラζマ質量分析

法（ICP-MS）によって測定する手法が用いられている

が，分析に最低でも数時間以上を要する．また，元素͝

とに҆定して༹存できる༹ഔが異なるため，ෳ数元素の

分析においては，ෳ数メソッドのซ用が必要となる৔合

がある．

ϨーザーアブϨーション ICP-MS（LA-ICP-MS）は，

ΩャリアΨスがྲྀれる試料ࣨ中でパルスϨーザーアブ

Ϩーションにより試料を気化し，ICP-MS にಋೖして元

素を測定する分析手法である．LA-ICP-MS では，通ৗ

༹ӷ化が必要な固体試料を௚接 ICP-MS にಋೖできる

ため前処理がほ΅ෆ要である．加えて，࣪式ではメソッ

ドをସえる必要のあるෳ数元素の分析も同時測定が可能

である．LA-ICP-MS は，一ൠ的に固体試料に対して用

いられている手法であるが，ӷ体試料も固体化すること

により分析対৅とすることができる．

ઌ行研究では，݂ӷをࢴにスポットして固体化するこ

とで，ӷ体である݂ӷを分析する方法が提案されている1）．

一方で，スポット内部で二࣍元的に元素のෆ均一化が生

じる可能性や，試料とともにࢴも同時に気化されるため，

．༝来のόックグラウンド上ঢについて課題があったࢴ

Li らは，ӷ体試料をౚ結させたঢ়ଶで分析可能なク

ライオ LA-ICP-MS を開発し，݂ӷの分析に適応した2）．

൴らの開発した装置は，ϨーザーアブϨーション装置の

試料ࣨ内の試料ϗルダー下部にペルチエ素子を用いたྫྷ

٫機構を搭載し，試料を－20 度までྫྷ٫できる．その

ため前処理は試料ϗルダーへの約 10 mL のӷ体試料を

ピペットでణ下するのみであり，؆ศに測定が可能であ

る．加えて，ӷ体試料自体を固体化するため，従来法の

ڹを用いた手法に比べてόックグラウンドの૿加のӨࢴ

を低ݮできる．測定は 1 試料あたり 1 分以内で行うこ

とができ，現行の酸分解による前処理を要する手法に比

べて大෯なਝ଎化がୡ成されている．この手法ではマイ

クロウェルプϨートを௚接分析することができるため，

Ӹ学ௐࠪなどの๲大な数の試料の分析に有効であると考

えられる．

1）M. Aramendía, L. Rello, S. Bérail, A. Donnard, C. Pécheyran, M, 
Resano：J. Anal. At. Spectrom., 3�, 296（2015）.

2）F. Li, X. Lei, H. Li, H. Cui, W. Guo, L Jin, S. Hu：J. Anal. At. 
Spectrom., 3�, 90（2023）.
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˔ Ϡψスཻ子の熱ӭಈにର͢る

材表面のޮ果ج

アクティブマターは，自らがۦ動する能ྗを有してお

り，材料自体の研究はもちろん，アクティブマターを物

質༌ૹ材料として用いる応用研究が஫໨されている1）．

アクティブマターのۦ動原理の一つとして，熱ӭ動が

ある．これは，例えば，ポリスチϨン（Ps）ཻ子の表面

半分をۚ（Au）でৠணした二つの異なる表面を持つϠ

ψス（Au-Ps）ཻ子に，ۚのプラζモンٵ収付ۙの೾長

のϨーザーをরࣹすると，ཻ子ۙ๣にෆ均一な温度ޯ഑

がܗ成される．この結果，ཻ子がӭ動するという原理で

ある．そして，熱ӭ動は，ޫのオン・オフで動きを੍ޚ

可能であるར点を有しているため，物質༌ૹ法としての

ར用が期待される．

ところで，コロイドཻ子をマイクロดۭ࠯間（Ҿ用文

献 2 では௚ܘ 25 mm のΩャピラリー）に෧ೖしたࡍに，

コロイドཻ子は基材表面のӨڹにより，特定の位置に集

ੵ化するといった，特異な現৅を示すことがある2）．こ

のため，熱ӭ動を示すアクティブマターを研究するࡍに

は，アクティブマターを෧ೖしている基材表面が熱ӭ動

に及΅すӨڹを໌らかにする必要がある．

Klitzing らは，poly（N-isopropylacrylamide）（PNIPAM）

ブラシを固定化した基材を作製し，Ϡψス（Au-Ps）ཻ

子の熱ӭ動に対する基材表面の効果をௐべた3）．その結

果，（i）未処理のΨラス表面ۙ๣での熱ӭ動଎度と比較

し，PNIPAM の固定化表面ۙ๣での熱ӭ動଎度は޲上

した．そして，Ϩーザー強度の上ঢに൐い，଎度も૿加

した．（ii）熱ӭ動଎度は，PNIPAM ブラシのްさによ

りӨڹされた．今回の৔合では，ブラシのްさが૿加す

ると，ཻ子とブラシとのຎྗࡲが૿加し，ӭ動଎度が低

下した．という結果を得ている．そして，これらの結果

を，（i）の結果に関しては，基材のೞれ性（਌ਫ性），

電気二重層内のイオンೱ度，基材やཻ子の表面ՙ電ঢ়ଶ

の検討から，thermo-osmotic flow が関与し，（ii）の結果

に関しては，表面ૈさが熱ӭ動に関与すると述べてい

る．

ここで，熱ӭ動を分析Պ学へར用するために，ʮཻ子

を一方޲に一定時間ӭ動させるための手法とはʁʯ，ʮ༹

ӷの組成／ཻ子サイζ／ཻ子ೱ度のӨڹはʁʯなどなど，

分析Պ学を研究する者として，ٙ໰がਚきない．熱ӭ動

自体に関して，未知な点が多く，分཭や分析への応用に

は依然としてোนがあると個ਓ的にはࢥう．しかし，熱

ӭ動を自在に੍ޚ可能とすれば，これを活用した新たな

分析Պ学の手法に繋がるのではないだろうかʁ

1）M. Guix, S. M. Weiz, O. G. Schmidt, M. M-Sánchez：Part. 
Part. Syst. Charact., 35, 1700382（2018）.

2）W. R. Bowen, J. Wilson：Colloids and Surfaces A: Physicochem. 
Eng. Aspects, ��3, 59（2003）.

3）M. Heidari, A. Bregulla, S. M. Landin, F. Cichos, R. von Klitz-
ing：Langmuir, 3�, 7775（2020）.

ʤ大ࡕ大学大学院基ૅ工学研究Պ　岡本 行広ʥ
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˔ ஠ૉΨスϓラζマを用いた

ϨーβーアϒϨーション ICP-MSのੑ能ධՁ

ϨーザーアブϨーション༠ಋ結合プラζマ質量分析計

（LA-ICP-MS）は，固体物質中の化学組成・同位体組成

分析を高ײ度かつਝ଎に行う手法として広くར用されて

いる．ICP-MS は様々なܗଶの試料がಋೖ可能であり，

LA は固体物質から์出されたඍཻ子（エアロκル）を

ΩャリアΨスで ICP-MS へ఻ൖし測定するドライな試

料ಋೖ法である．

ICP は様々な気体で生成することができるが，元素分

析計ではアルゴン（Ar）Ψスの ICP をイオン源・ྭ起

源として使用している．Ar-ICP は大気ѹ下においてඇ

ৗに高温で保持できるため，イオン化効率が高いという

特長を持つ．一方で，Ψスফඅ量が多くランニングコス

トが高い．40Ar＋，80Ar2
＋や Ar＋に༝来する多原子イオ

ンが対৅元素にׯবするため，࢛重ۃ型 ICP-MS では，

質量分析計前段にコリジョン・リアクションηルを഑置

し，ෆ活性Ψスや反応性Ψスを用いてׯবを཈੍・回ආ

する手段を装置ଆでߨじなければならないといった課題

もある．Ar から஠素（N2）に代ସえしたプラζマの開

発も行われており，従来のフΝッηル型 ICP トーチを

用いたマイクロ೾༠ಋ結合プラζマは 1500 W 程度で

作動できるようになっている．

ӷ体ಋೖ法が N2-ICP のイオン化効率を低下させる要

因と考えた Günther らは，ドライな試料ಋೖ法である

LA を組み合わせた LA-（N2-ICP）-MS で検ূを行っ

た1）．஠化物クラスターイオンやΨスෆ७物のӨڹで

Al, Si, P や Sn の LOD は低下したが，多くの元素は同

程度の LOD をୡ成した．N2-ICP-MS は Ar-ICP-MS と

比較し，プラζマ種に༝来するׯবがஶしくগないこと

を実ূした．Ar を使用しないため，特に m/z 80 以下の

質量Ҭで様々な同位体がԸܙをडけており，K，Ca，
Ti，Cr，Mn，Se の LOD は 2～10 ഒほどվળされた．

ICP-MS による化学物質の元素分析は，固体試料をഁ

酸・有機༹ഔなどにより，分解・༹ӷ化した後にӷ，ࡅ

体ಋೖ法で測定するのがओྲྀであった．௚接測定する

LA-ICP-MS は，有֐物質である酸・有機༹ഔを用いる

化学処理がෆ要であるため，ਓ体および環ڥへの環ڥෛ

୲を低ݮできるར点がある．LA-（N2-ICP）-MS はラン

ニングコストの面で༏れているだけでなく，分析上໰題

となるׯবの低ݮにも効果が見込める．ੈ࣍代の装置開

発と分析技術の確立へと᷷
つな

がることが期待される．

1）C. Neff, P. Becker, B. Hattendorf, D. Günther：J. Anal. At. 
Spectrom., 3�, 1750（2021）．
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法中ಟ᷷
つな

がりで᷂όイオデザインの҆部学術マネー

ジャーから，シニア研究者の੉ށがόトンをडけまし

た．࿩題を 2 点に絞って，自ݾ紹介を݉Ͷてࣥ筆しま

す．大学院म士課程までと 3 年間のҩ学部ॿ手時代に

は，ඍ生物・໔Ӹ・生化学の研究をし，酸素電ۃや可視

分ޫޫ度計をアッηイに使いましたので，分析化学の

ユーザーでしたが，その後，ܯ察ிՊ学ܯ察研究所（Պ

研）にೖলし，ಟ物のಟ性，代ँ，分析を研究業຿とܯ

し，学位取得（߬素્֐機構），ถ国 1 年ཹ学（P450

代ँ化学）をআいて，分析化学がओ要な研究です．एい

ころは，分析化学会はෑډが高く，ش発性ಟ物の分析法

を研究していた発表の৔は法中ಟ学会，ༀ学会，後に法

Պ学技術学会でした．ط存の分析法や分析機ثを使って

実ؑ定で使えるよう分析条件をվྑする応用研究で，

J. Chromatogr. を中৺に論文౤稿しました．ੲは手法がख़

ୡし分析機ثが使いこなせ，有用な測定データをまとめ

れば Anal. Chem. にも応用論文として掲載されましたが，

な分析法開ح新・نジャーφルも新ܥ今はどの分析ࡢ

発・装置作製成果がなければ໳前෷いです．ฤ集部の立

৔になれば，ڵຯをͻきやすい論文を掲載するのは当た

り前でしΐう．validation は必須で，機械学習・第一原

理計算も取りೖれなければ採択にෆརになる͝時ੈで

す．しかし，ۙ々使える分析法を発表することは分析業

界的にはূ拠として使えるものであり実຿上重要です．

ただ，論文に採択されるためにはデータに一؏性が必要

で，実ݧしただけのまとまっていないデータがຒもれて

おり，ࢲもੈに出ないデータがࢁほどあります．方法վ

ྑだけの論文は採択されにくく，行き৔がなくં֯出し

たデータも日の໨を見ません．ॳ期のՊܯ研時代はڝ૪

的֫ۚࢿ得もお΅つかなく，スέールのখさい個ਓ঎ళ

研究でした．

その後，1990 年代に起こったサリン事件などのؑ定

にܞわり，新ઃの化学ฌث対応の研究ࣨを立ち上͛，テ

ロ対処に܎る分析法の開発を進めましたが，通ৗೖ手が

困難な分析標的の標準品である実剤をௐୡしました．す

ると，ܯ察・ܯඋなどة機管理ϛッション部໳からラボ

分析よりも現৔検知の開発を要๬され，技術・装置シー

ζを持つا業・アカデϛζムとの共同研究が立ち上が

り，現৔検知法開発に方޲స換しました．ॳ期には，現

有の現৔検知ث（イオンモϏリティースペクトロメー

ターなど）の性能評価を論文化しました．実ࡍに装置が

使えるかどうかは現৔では必須の情報ですが，ジャーφ

ルฤ集者から装置評価は研究ではないと౤稿論文の

Reject がଓくݞ身のڱいঢ়گでした．もっͺら分析化学

ܧに掲載されました．研究を（おੈ࿩になりました）ࢽ

ଓするとノウハウ・知見が஝ੵし，分析ܥのӳ文ࢽにも

掲載されはじめました．加えて，੓෎の大型ڝ૪的ۚࢿ

にࢧえられて，官の行੓ニーζ・現৔ニーζ・標品・施

ઃ，アカデϛζムの特異・得意シーζ，ا業の製造ྗを

基に，Ԥถのઌ進国とઓえる共同研究成果が出て，

Anal. Chem. などにも掲載できました．Պܯ研だけでは

新حな成果は出ないところ，アウトソーシングのҖྗで

す．大学・ا業にとっては手にೖらない標品を使える

win-win 関܎です．現在は，理研 SPring-8 で์ࣹޫを用

いた法Պ学技術を開発中で，この年でѱઓۤಆです．

分析化学にܞわるօ様の業຿は，大きくʮ研究ʯ，ʮڭ

ҭʯ，ʮ検ࠪʯのࡾつに分かれます．Պܯ研の業຿は，都

ಓ෎ܯݝ察のՊ学૞ࠪ研究所（Պ૞研）৬һへの研म

，察機動ୂܯ，定，研究です．加えてؑ，（ҭ・指ಋڭ）

ফ๷ୂ，ւ上保҆官，自衛ୂのテロ対処ॳ動ા置ୂに対

して現৔検知܇࿅も実施していました．研म・܇࿅で

は，൜ࡑ現৔にۙいՊ૞研৬һやテロ現৔で対処するॳ

動ા置ୂһにڭҭし҆全҆৺な社会をࢧえる৬һをҭて

る੹຿を実ײするのみならず，ഽ身で現৔のニーζをर

い上͛，研究開発に᷷がりました．また，研究で出た成

果を研मで఻えられ実ફされることは合理的です．Պܯ

研のؑ定は，Պ૞研では手にෛえない重要・重大な事件

に関してܯ察本部長などから৤ୗされるものが多いで

す．Պ૞研৬һやܐ事事件を୲当する現৔૞ࠪһからฉ

き取りし，ルーチン検ࠪ技術では対応できない৔合には

関࿈分析法のௐࠪを実施し，検討実ݧもؚめて大ֻかり

なؑ定となります．そのようなؑ定ॻは論文にඖఢする

ものかもしれません．現৔૞ࠪニーζを組みೖれ，実ࡍ

のؑ定でෆ可能であったことなど反লを通して，ʮ研究ʯ

では新しい技術開発を提案します．現৔を意識した研

究・研म・ؑ定の 3 業຿が一体となっていることがՊ

研の特घ性で，研究以֎の業຿が多いという੍約があܯ

る反面，共同研究で֎部技術シーζを取りೖれれば研究

を有རにల開することが可能です．࣍は，分野の異なる

高知大学ڭतの上ా஧治ઌ生につな͗ます．

ʤ理化学研究所　瀬戸 康雄ʥ

ϦϨʔΤοηΠ

Ԡ༻ڀݚvs.։ൃڀݚɼۀ຿ϛογϣϯͷࡾҐҰ体
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気ͮかないෆ確かさ要因と分析の精確さ

タイトルからໟݏいしないで最後までಡんでほしい．本稿の

行きつく結論は，ʮ計量トϨーサϏリティやෆ確かさを考える

と，分析の結果を޲上させるためのۙಓになるかもʯである．

学生のころ筆者は，ピコඵやフェムトඵϨーザーを用いた界

面࿨प೾発生による表面分析を行っていた．そのときの意気込

みは，ʮצと࿹でੈ界ॳのスーパーデータを出すʂʯであった．

じײに手を動かしている自分がࡍかいことを考えるより，実ࡉ

る֮ײをཔりに最適条件を見つけたり，૑意工෉するのがۙಓ

だとࢥっていた．しかしあるとき実ݧに行き٧ってしまい，ア

プローチの方法や行くઌを見ࣦってしまった．޾ӡなことに，

当時の指ಋڭ官がとても論理的なੵみ上͛をする方で，あっと

いう間に໰題点を指ఠし，最適なアプローチのಓを見いだして

しまった．今もあのときの指ಋڭ官のようなࢥ考ができないの

でஏずかしいばかりである．そこで，最ॳに示したओ旨，ʮ計

量トϨーサϏリティやෆ確かさを考えると，分析の結果を޲上

させるためのۙಓになるかもʯである．

গしだけ計量トϨーサϏリティについてઆ໌させてほしい．

計量トϨーサϏリティとは，ʮ個々のߍ正がෆ確かさに寄与す

る，੾れ໨なく࿈࠯した，文ॻ化されたߍ正を通して，測定結

果を参র基準に関܎付けることができる測定結果の性質ʯ（JIS 

Z 8103: 2019）である．ここでಡむのをࢭめないでほしい．

筆者の現在のઐ໳から一つ例を͛ڍよう．研究ࣨで JIS 特ڃの

Ԙ酸をߪೖすることがあるはずである．この品質は，JIS K 

8180: 2021（Ԙ酸（試ༀ））にॻかれている．そのԘ酸のೱ度

は，ʮ1 mol/L のਫ酸化φトリウム༹ӷを使って中࿨ణ定で求

めるʯとॻかれている．このことは，Ԙ酸の酸としてのೱ度

は，ਫ酸化φトリウム༹ӷのアルカリとしてのೱ度に計量ト

ϨーサϏリティがあるといえる（ٯに，Ԙ酸にؚまれるԘ化物

イオンやਫ酸化φトリウムにؚまれるφトリウムイオンには計

量トϨーサϏリティに関する関܎がなく測定されていないので

使うことができない）．では，ਫ酸化φトリウムの試ༀの७度

はどうやって決めるだろうか．これは，JIS K 8576: 2019（ਫ

酸化φトリウム（試ༀ））に，ʮ1 mol/L のԘ酸を使って中࿨ణ

定で求めるʯとॻかれている．この࿩にはগしトリックがある

のだが，自分がԿを基準にԿを分析しているかを஫意深く認識

していないと，得られた結果の৴པ性が無い，ੈ界的・ීว的

に比較可能でないデータになっている可能性があり，せっかく

大事なデータを取っても଍元をすくわれかͶない．

計量トϨーサϏリティとෆ確かさ（と分析結果へのその寄与

率）は，分析結果をより޲上させ，໰題点をあͿりだすための

一つのώントになるかもしれない．電子ఱびんを考えてみよ

う．約 1 L のਫを電子ఱびんに載せたとき，（༰ثをআいて）

1000 g と表示されたとしよう．この 1000 g の計量トϨーサ

Ϗリティはどこにあるだろうか．一見，ఱびんが௚接質量を表

示しているように見えるが，ఱびんが示している数値は質量で

はなく重量に相当するものであり，ఱびんが置いてある৔所の

重ྗ加଎度౳，ෳ数の要因にӨڹをडけている．そして，その

計量トϨーサϏリティは，このఱびんに 1000 g を֮え込ませ

た標準分ಔの質量にたどれる．比較対৅は標準分ಔなので，今

測定しているਫと標準分ಔのҧいは重要なෆ確かさ要因にな

る．ఱびんのओなෆ確かさ要因には，標準分ಔのෆ確かさ，そ

れを用いてఱびんを点検・ߍ正したときの測定のෆ確かさ，ఱ

びんの繰り返し測定能ྗ౳はありそうである．さらに，100 g

の質量の分ಔをෳ数載せていった৔合，きっちり 100 g ずつ

表示値は૿えていかない，つまり，ඇ௚ઢ性もある．੩電気の

Өڹも大きい．あと，標準分ಔとਫは大きく密度が異なる．密

度が異なればුྗが異なる．ුྗは，ۭ気の密度と試料の密度

に依存するから，ۭ気の気温，気ѹ，࣪度にӨڹされる．計量

トϨーサϏリティは，温度計，気ѹ計，࣪度計，試料としての

ਫの密度にもつながっている．そして，1000 g と表示されて

いるਫの৔合，ුྗを補正すると，その質量は 1001 g くらい

になる．きっちりした分析をする৔合，これを考ྀしないと結

構大きい差になる．ఱびんのਫ平性ばかり気にしていてはダメ

である．ఱびんを点検・ߍ正して富士ࢁの௖上にもっていく

と，同じ試料でも表示される数値は変わってしまう．

．成反応を用いたѥԖの७度決定を考えようܗにΩϨート࣍

様々なෆ確かさ要因があるが，筆者の研究グループで಄を೰ま

せていた大きなෆ確かさ要因はѥԖの原子量のෆ確かさであっ

た．2013 年の IUPAC の原子量表によると，ѥԖの原子量は

65.38（2）とॻいてある．୯७に 0.02 を 65.38 でׂると，

0.03 % にもなるのである．ణ定はしっかりやるととてもྑい

結果が得られるので，原子量の確定できないෆ確かさは，ణ定

における最大の要因であった．最大の要因を解決すれば分析結

果は大きく޲上するはずなので，すなわち，手元にあるѥԖ試

料の同位体比を測定して自分たちで原子量を算出すれば，この

部分のෆ確かな値を大きくݮগさせることができるのである．

গし的֎れな部分はあったようにࢥうが，困ったときは，計

量トϨーサϏリティやෆ確かさ，その結果への寄与率にࢥいを

஘せるのはいかがであろうか．ࢥいがけない໰題解決ルートが

見つかるかもしれない．いまだに௚ײでউෛしている筆者自身

へのռめでもある．

ʤ国立研究開発法ਓ࢈業技術૯合研究所　ேւ හতʥ
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部だよりࢧـۙ

─ 2021 年度後半から 2022 年度の活動報告─

2021 年度後半から 2022 年度におけるۙࢧـ部の活動を͝

報告ਃし上͛ます．なお，日本分析化学会ۙࢧـ部では，ࢧ部

での活動のৄࡉをʮͿんきんニュースʯというܗで年 2～3 回

発行してお఻えしております．日本分析化学会ۙࢧـ部の

Web サイト上（http://www.bunkin.org）でެ開しており，学会

会һのみならずどなたでもӾཡ可能ですので，ͥͻ͝高ཡくだ

さい．

2021 年度下期にۙࢧـ部が関࿈した最大の行事は第 70 年

会（2021 年 9 月 22 日～24 日，実行ҕһ長：大ࡖར行ઌ生

（ਆށ大院理））のا画とӡӦです．2021 年の段֊ではまだま

だ新型コロφウイルスへのڴҖがଓいており，現஍での対面開

となりました．大࠵され，代わりにオンラインでの開ࢭは中࠵

ઌ生をはじめとする年会実行ҕһ会のઌ生方が中৺となってࡖ

年会の準උ・ӡӦを進めてくださいました．ۙࢧـ部における

ॳめてのオンライン開࠵の年会のため҉中໛索のঢ়ଶでの準උ

でした．ઌ行の第 69 年会の実行ҕһ会（大୩ഹҕһ長）のօ

様や，2021 年 5 月開࠵の第 81 回討論会の実行ҕһ会（ԕ藤

ণහҕһ長）のօ様の強ྗなサポートのおӄで，特に大きなト

ラブルもなく成ޭཪに年会を終えることができました．

2022 年度においても，新型コロφウイルスײછ঱のڴҖは

ଓいており，ੈ界最大のײછ者数を記録する期間もありまし

た．そのため，一部のࢧ部活動は中ࢭすることを༨ّなくされ

ました．一方で，With コロφの生活様式もਁಁし始め，ײછ

予๷ࡦを試行ޡࡨしながらハイブリッドや対面で実施する行事

の件数も૿加してきました．2022 年度に実施されたۙࢧـ部

の行事は，ࢧ部ߨԋ会（全 3 回），Ϳんせきߨ習会（基ૅฤ，

実ફฤ，発లฤの全 3 回），提案ެื型ηϛφー（全 1 回），

ए手Նقηϛφー（Ϳんせきൿ஽）です．Ϳんせきߨ習会基ૅ

ฤ以֎の行事はハイブリッドもしくは対面で開࠵することがで

きました．オンラインで実施となったͿんせきߨ習会基ૅฤは

分析技術・研究業຿にܞわることになった新社会ਓの方々や研

究ࣨに഑ଐになったばかりの学生の方々をओな対৅としていま

す．この会は分析化学の基ૅである数値データの取り扱いおよ

び統計的な考え方を分かりやすく解આすることを໨的にしてお

り，࠲学が中৺です．オンライン化によってۙـ以֎の஍Ҭの

方々も参加できるようになり，今回は全体の参加者（56 ໊）

のうち約 35 ％ を઎めました．ポストコロφによってී及した

オンラインηϛφーのܗ式をうまく活用できた事例とࢥいま

す．

また，ۙࢧـ部がओ࠵するए手Նقηϛφー（通称：Ϳんせ

きൿ஽）について͝紹介いたします．この行事は，分析に関܎

するए手研究者同士のަྲྀを໨的に，2007 年に第一回が開࠵

されて以来，ຖ年Նقに॓ധを൐って開࠵されます．ۙݍـ内

の分析化学に関する研究ࣨに所ଐする学生たちがアンダーワン

ルーフに集い，自身の研究成果や同年代の学生たちの研究発表

をฉき，自༝にٞ論やަྲྀができる৔として，ۙࢧـ部がओ࠵

する重要な行事の一つになっています．2022 年度は 3 年Ϳり

に，通ৗ通り対面ܗ式で株式会社島௡製作所本社（京都市）に

て開࠵されました（2022 年 8 月 4 日～5 日，参加者 68 ໊）．

今年のՆقηϛφーでは，島௡製作所代表取క໾会長の上ాً

久ࢯによる特ผߨԋを始めとした 7 件の依པߨԋ，学生によ

る 40 件のポスター発表，島௡製作所ࡾ条工৔の見学などが行

われました．これは実行ҕһ長である久保୓໵ઌ生（京大院

理）のリーダーシップの下，マスクண用とアルコールফಟな

ど，新型コロφウイルスײછ঱への万全な対ࡦをపఈし，参加

者の方々の対ࡦへの੯しみないྗڠによって実現されました．

参加された方々からはʮやはり対面でのަྲྀはオンラインとは

異なるॆ実ײが生まれるʯとの੠がฉかれ，࣍年度以߱は，ײ

છ঱への対ࡦが؇࿨され，より活発なަྲྀが進むことが期待で

きます．

部は，2023ࢧـۙ 年度に૑ઃ 70 प年をܴえます．実行ҕ

һ長である৿内ོ代ઌ生（大ࡕ工大）を中৺に，ۙࢧـ部所ଐ

のઌ生方が一体となって 2023 年 6 月 24 日に実施予定の૑ઃ

70 प年記೦事業の準උを進めております．この行事では，学

生のポスター発表に加えて分析化学のເやক来をޠり合うパネ

ルディスカッションをا画しております．また，2024 年度に

開࠵される第 84 回分析化学討論会は前ాߞ治ઌ生（京都工ણ

大）を実行ҕһ長にܴえて，京都工ܳણҡ大学で開࠵される予

定です．すでに，2023 年 3 月に第 1 回の実行ҕһ会が開࠵さ

れ，ۙࢧـ部らしい討論会が開࠵できるように準උを進めてい

るঢ়گです．学会һのօ様方と京都の஍でお会いできることを

ָしみにしております．

ʤۙࢧـ部ৗ೚װ事，

ฌݝݿ立大学大学院理学研究Պ　ླ໦ խొʥ
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高分子分析研究࠙ஊ会第 413 回例会

高分子分析研究࠙ஊ会 第 413 回例会が 2023 年 2 月 20 日

（月）に，໌治大学ॣՏ୆ࣷߍアカデϛーコモン 309B にて対

面・Web のハイブリッド式で開࠵された．今回の例会では，

～ʮྼ化ʯ分析・解析のアプローチを考える～をテーマとし

て，高分子ྼ化に関するઌ進的な研究を行われているࢣߨ 2

໊をおটきし，最ۙの研究成果について͝ߨԋいただいた．ま

た，ট待ߨԋ後には対面および Web の྆方で参加者による意

見ަ換会を実施した．今回の例会では，対面で 32 ໊，Web で

41 ໊，合計 73 ໊が参加された．

1 件໨のট待ߨԋでは，࢈業૯合研究所の新ᖒӳ೭ઌ生より，

ʮ高分子のྼ化਍அのためのઌ୺計測・評価技術ʯと題して，

最ۙのྼ化関܎の測定手法について広く͝紹介いただいた．赤

֎分ޫ法や質量分析（MS）で得られるデータに対してイン

フΥマティクス分析を実施することで，スペクトルをோめるだ

けではྼ化・未ྼ化の識ผが困難である試料に関しても，ྼ化

試料と未ྼ化試料を໌確かつ༰қに特定できることが示され

た．特に，ྼ化ポリプロピϨンのۙ赤֎スペクトルから回帰分

析を用いて予測したഁஅ৳びの値が，実ࡍのഁஅ৳びとඇৗに

高い精度で一致するという結果は，ྼ化ঢ়ଶの਍அにおけるイ
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ンフΥマティクス解析の重要性を୺的に物ޠっていた．また，

྿価なۙ赤֎カメラを用いた৔合でも，解析方法を工෉するこ

とで材料のಁ໌性や৭ຯ，֎観ܗঢ়，および࣪ٵ۩合の検知が

可能であり，使用ࡁみプラスチックの分ผ検ࠪにར用可能であ

ることも͝紹介いただいた．

2 件໨のট待ߨԋは，໊古԰大学で日本学術ৼڵ会特ผ研究

һ PD として͝研究されているੴాਸਓઌ生による，ʮ熱ߗ化

性樹脂のマルチスέールྼ化解析：物理およびインフΥマティ

クスをۦ使したྼ化描૾೺Ѳʯと題した͝ߨԋであった．高分

子ྼ化の基ૅ論から出発し，ྼ化解析に広く用いられている分

析技術や解析・計算に関する研究の現ঢ়をవめて௖いた．特に

解析・計算に関する研究は現ঢ়，ݶ定的かつ各論的なٞ論にと

どまっており，今後の発లが必要ෆ可ܽであることを再確認す

ることができた．また，エポΩシ樹脂の熱酸化ྼ化について質

量分析とओ成分分析を組み合わせることにより，ྼ化過程で生

じる分子࠯構造とネットワーク構造の変化をワンストップでٞ

論可能となることを͝紹介いただいた．加えて，ウϨタンՍڮ

樹脂のネットワークण໋について，反応଎度論モデル（ϛク

ロ）と統計ྗ学モデル（メソ）がある程度合致し，接ଓ可能で

あるという結果を͝紹介いただいた．

ট待ߨԋの後は，খグループに分かれての意見ަ換会が実施

され，前半後半でグループをೖれସえ，各 30 分ずつ参加者が

自༝にٞ論を行った．特に，今回の例会でテーマとなったʮྼ

化ʯに関する今後の課題や新しい測定手法を中৺にٞ論が行わ

れていた．

例会の最後には，来年度開࠵予定の第 414 回例会および૯

会を高分子分析研究࠙ஊ会の 60 प年記೦大会として実施する

こと，および 60 प年記೦ࢽに掲載する記事およびࣸਅをื集

することがੁপӡӦҕһ長および佐藤ا画ҕһ長から報告さ

れ，第 413 回例会はด会となった．

ʤ๺཮ઌ୺Պ学技術大学院大学　໦ా ୓ॆʥ

˗

第 381 回Ψスクロマトグラフィー研究࠙ஊ会

ԋ会ߨ

2023 年 2 月 17 日（ۚ）に，標記ߨԋ会を開࠵しました．

当ॳは対面ܗ式での開࠵を໛索していましたが，準උ段֊での

1 月中において，新型コロφウィルス第 8 ೾によるײછ者数お

よびقઅ性インフルエンザによるײછ者数がどちらも૿加して

おり，同時ྲྀ行への対ࡦの観点からオンライン開ܗ࠵式となり

ました．ߨԋओ題はʮ持ଓ可能な社会に໾立つΨスクロマトグ

ラフィー第 3 回ʯで，ۙ年஫໨されている SDGs をテーマと

したߨԋ会をシリーζ化しており，実ࣨݧの効率よいӡӦ，多

なデータ処理機能やデータ処理ソフトウェアの理解と使い方࠼

を࿩題として取り上͛られました．2013 年からҾきଓき課題

となっているϔリウムΨスの供څに関࿈したΨスクロマトグラ

フィー分野での取り組みなどもަえ，1 件のট待ߨԋと 6 件の

ओ題ߨԋにて広く࿩題提供されました．当日は，50 ໊以上の

方にߨԋ会へ参加していただきました．

ট待ߨԋでは，（国研）࢈業技術૯合研究所のӋ成म߁様より

ʮ短࠯Ԙ素化パラフィン分析におけるΨスクロマトグラフ質量

分析計の分解能差のӨڹʯと題してߨԋをいただきました．Ԙ

素化パラフィン類の定量に܎る国֨نࡍがすでに੍定されてい

ますが，実ࡍの定量ૢ作にはさま͟まな困難があるとのことで

す．共同分析の結果を例に用いて，質量分析計の分解能差で比

較した結果が紹介されました．๦֐物質のӨڹをഉআするため

には高分解能が必要といわれており，共同分析の結果もこのこ

とを示していました．また，高分解能測定機ثを使用すればे

分というわけではなく，分析結果は試料組成のӨڹもडけるの

で，高分解能測定機ث分析法のଥ当性確認も必要ということで

した．

ओ題ߨԋは，テーマが二つに大きく分けられ，合わせて 6

件のߨԋが行われました．ओ題ߨԋの 1 テーマ໨はʮGC，

GC/MS 分析におけるデータ解析についてʯと題して，4 題の

ԋが行われました．1ߨ 題໨は，日本電子᷂の生方正章様より

ʮGC-TOFMS 及び機械学習を用いた構造解析手法の開発と応

用ʯと題してߨԋいただきました．GC/MS での定性分析にお

いて，データベース（ライブラリ）にඇ掲載の物質の構造解析

には，多くの知見とݧܦ，時間が必要です．同社は AI を活用

してこの作業を自動化するためのシステムを開発し，このシス

テムを用いて材料中の未知物質の構造解析をਝ଎に行った例が

示されました．

2 題໨は，᷂島௡製作所の中ଜ元࠸様よりʮ最新のクロマト

グラムの೾ܗ処理についてʯと題してߨԋいただきました．分

析者の取り扱う解析データ数が૿加，また解析対৅ピーク数も

૿加することで，೾ܗ処理パラメータ変更時の管理コストが૿

加し，೾ܗ処理の自動化・؆素化が求められています．同社は

AI を活用した೾ܗ処理アルゴリζムを開発し，ख़࿅技術者の

೾ܗ処理を再現いたしました．従来では೾ܗ処理・同定処理に

113 分を要していた作業時間が，このアルゴリζムを活用す

ることで同定処理のみの 32 分に低ݮした例が示されました．

3 題໨は，アジϨント・テクノロジー᷂の෩間य़ಸ様より

ʮշ適なラボワークをࢧえる Agilent OpenLab CDS 2 ソフト

ウェアの͝提案ʯと題してߨԋいただきました．ෳ数の分析機

ຖにソフトウェアのૢ作性などث下では，分析機ڥの使用環ث

が異なっています．このような環ڥ下での，データ解析とϨ

ポーティングに要する時間の低ݮを実現する一つの解として，

同社のソフトウェアが紹介されました．ユーザーインター

フェースデザインを工෉するとともに，GC や LC からシング

ル MS までの装置管理を可能とし，他社製分析機ثの੍ޚを

可能とすることで，ソフトウェアૢ作法習得のハードル，習得

に要する時間の低ݮを໨指したとのことです．使用時において

も，必要時に必要な情報のみを表示することで，ユーザーのෛ

୲ܰݮにߩ献できるとのことです．

4 題໨は，੢઒計測᷂のࢁ上ڼ様よりʮマルチベンダー GC/

MS データ解析用ソフトウェア AXEL の͝紹介ʯと題してߨ

ԋをいただきました．ෳ数メーカーの装置ӡ用時では，装置間

のޓ換性，ૢ作性のҧいの໰題があります．また，同一 PC 上

でのデータ解析の৔合には，動作҆定性の໰題もあります．こ

のような໰題を解決する一つの解として，同社のソフトウェア

が紹介されました．AIA 式のデータを活用して，装置によܗ

らないデータ解析を実現しています．また，MS スペクトルの

結果と Retention Index を組み合わせたデータベース，文献値
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掲載の Retention Index を収蔵したデータベースを提供してお

り，これを活用することで定性分析の確度を上͛ることが可能

とのことです．

ओ題ߨԋの 2 テーマ໨はʮϔリウム供څ໰題への対ࡦʯと

題して，2 題のߨԋが行われました．1 題໨は，ムラタ計測ث

サーϏス᷂の大௩߂ࠀ様よりʮ஠素をΩャリϠーΨスとした

LPGC/MS とその応用ʯと題してߨԋをいただきました．ৗѹ

条件時における஠素ΩャリϠーΨスでの最適ઢ଎度は，ϔリウ

ムΩャリϠーΨスでのものの二分の一からࡾ分の一程度です．

低ѹ（ਅۭ）下では，最適ઢ଎度はৗѹ条件時の 2 ഒから 3

ഒとなります．カラムೖޱଆに఍߅管を付けたメΨボアカラム

でカラム出ޱを質量分析計に接ଓしてそのメΨボアカラム内を

ਅۭにし，これを活用することで，஠素をΩャリϠーΨスとし

た৔合であっても適੾な分཭を行いつつ測定時間の短ॖも実現

できたとのことです．ϔリウムΩャリϠーΨスと比べると，質

量分析計のイオン化が્֐されײ度はམちてしまうものの，メ

Ψボアカラムを用いるので試料ಋೖ量が૿やせるとのことで

す．また，検量ઢの௚ઢ性やピークܗঢ়は໰題ないとのことで

す．なお，ެ定法での GC/MS 測定ではϔリウム以֎のΩャリ

ϠーΨスを認めていないので，それを認めていただけるよう活

動を行っていくとのことです．

2 題໨は，ジーエルサイエンス᷂のҏ藤深ઇ様よりʮ代ସ

ΩャリϠーΨス使用上のポイント，અΨス対ࡦ，分析への応用

例ʯと題してߨԋいただきました．Ψスクロマトグラフィーの

ΩャリϠーΨスとして使用されるϔリウムの代ସΨスとして，

ओに஠素やਫ素を取り上͛て，各Ψス種の特徴をઆ໌いただき

ました．そして，分析装置での代ସΨスへの੾りସえ手順と，

実ࡍの測定ૢ作に܎る஫意点をઆ໌いただきました．代ସΩャ

リϠーΨスが使用できない৔合には，スプリットΨスでのΨス

使用量の低ݮ方法などについて紹介いただきました．合わせ

て，マイクロ GC といったΨス使用量がখさい測定装置の使

用も提案いただきました．

今回は，多࠼なデータ処理機能やデータ処理のソフトウェア

の理解と使い方についての࿩題が提供されました．Ψスクロマ

トグラフィーのੈ界にも AI が応用され，データ解析に܎るল

ྗ化が進みつつあります．ソフトウェア技術の進歩にڻくとと

もに，ソフトウェアを正しく活用するための技術習得が，分析

者に対する新たな課題になるものとײじております．合わせ

て，ࡢ今のϔリウム供څෆ଍に関࿈した発表もありましたの

で，ϔリウム供څ໰題に೰まれている参加者にとっては，参考

になったのではないでしΐうか．

最後に，ߨԋ会の開࠵ӡӦにあたり，事຿ҕୗとオンライン

開࠵をࢧえて௖いた（一ࡒ）大気環ڥ૯合ηンターのօ様に，

この৔をआりてँײいたします．

ʤ（国研）࢈業技術૯合研究所　౉ᬒ ୎࿕ʥ

˗

第 380 回ӷ体クロマトグラフィー研究࠙ஊ会

標記研究࠙ஊ会が 2023 年 2 月 22 日（ਫ）に Zoom による

オンラインܗ式にて開࠵された．ʮඍ量成分分析における定量

のコπʯをߨԋओ題とし，෯広い分野において年々૿加޲܏に

ある，ۃめてඍ量な成分を高い精確さで定量することへの要求

に応え，ඍ量成分分析の基ૅ的な知見から実相までの 6 つの

．ԋが行われたߨ

以下，各ߨԋの一部を紹介し，所ײを記す．

1．ඍ量成分分析に適したサンプル前処理法

（日本ウΥーターζ᷂　島࡚༟ل （ࢯ

݂ᕶサンプルを対৅にマトリックス効果原因物質であるリン

脂質を取りআく前処理方法として，আタンパク，固相抽出

（SPE）を͛ڍ，マトリックス効果の定量的比較を紹介．結果

として，SPE の方がリン脂質のআڈ能ྗがより高いことが示

された．特に，ٯ相固相とཅイオンަ換固相を組み合わせた

ϛックスモード SPE のআڈ能ྗが高いことがڵຯ深い．また

ඍ量サンプルの取り扱いとして，同社が提供するサンプル༰量

25～375 mL のチッププϨートを使用することで SPE 後のೱ

ॖૢ作をলུできることを紹介．όイアルへの成分ٵணの課題

は，超高७度 PP 製όイアルの使用でվળ可能であることを紹

介．

マトリックス効果原因物質のআڈの知見は，リン脂質にݶら

ず，高いૄਫ性やイオン性官能基を多くؚむ工業用ポリマー౳

にも応用できると考える．特にϛックスモード SPE と，酸性・

Ԙ基性化合物のサンプルௐ製～抽出のプロトコルは実用的で

あった．ϛックスモード固相の SPE を所有していない৔合で

も，ٯ相固相とイオンަ換固相の SPE を組み合わせることで

す͙に試行可能であり，ڵຯ深い手法であるとײじた．またඍ

量成分の検出において༰ثへのٵணはे分に考ྀするべきであ

る．分析に使用されるόイアルはΨラス製が基本であるが，高

७度 PP 製の選択ࢶを持つことは重要であるとײじた．

2． HPLC のײ度性能に関する最適条件の検討

（アジϨント・テクノロジー᷂　۽୩ߒ樹 （ࢯ

UV 検出における高ײ度化のノウハウの紹介と，同社が提供

するハードウェアとソフトウェアの組み合わせによるリニアリ

ティーϨンジの֦大について紹介．

度ײԋで紹介されたハードウェアとソフトウェアによる高ߨ

化とリニアリティーϨンジの֦大を実施するには౤ࢿが必要で

あるが，ૢ作の؆қ化，測定の短時間化，ૢ作ޡ差の低ݮは大

変ັྗ的であった．またߨԋのノウハウは，日ৗ業຿において

測定条件を検討するࡍに大変有ӹであった．

3．HPLC のײ度性能に関する最適条件の検討

（᷂日立ハイテクサイエンス　ਗ਼ਫࠀහ （ࢯ

検出ثのײ度性能の指標として，新たにカラム長 L とҠ動

相のྲྀ଎ N で示される高長ੵ ∑ʹL2/N を定ٛ．ಋೖした成分

がカラムによって੄を持つピークܗঢ়を成し，その分散 s2 は，

定数 e2（k＋1）2 とカラムஅ面ੵ S と高長ੵ ∑ で示される s2ʹ

e2（k＋1）2・S2・∑ でಋ出されることを紹介．分散がখさいシャー

プなピークを得るには，カラムஅ面ੵとカラム長がখさいηϛ

ϛクロ LC が有用であることを理論的に示した．

的に知られるηϛϛクロݧܦ LC のར用によるײ度の޲上を

理論的に示したことが素੖らしく，എ後にあるല大な実ݧの

数々にײ୰した．
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4．ඍ量成分分析を໨的とした，システムスέールダウンの基ૅ

（日本分ޫ᷂　޹໌ాࣉ （ࢯ

システムスέールダウンにおける基本的ではあるが重要なノ

ウハウを多数紹介．その中でもڵຯ深いとײじたノウハウを記

す．ピーク強度を得ようとサンプル༹ӷの஫ೖ量を૿量する

と，サンプルの一部は༹ഔと共にϗールドアップタイムで༹出

しうるため，前処理としてೱॖが有用である．஫ೖ量の精度

は，サンプルループの全༰量を஫ೖするより半分の༰量以下の

部分஫ೖがྑ޷である．対して再現性は，全༰量で஫ೖする方

がྑ޷である．

ԋで紹介されたノウハウは基本的ではあるが有用な知見でߨ

あり，ߨԋの参加者にはͥͻともਅ似していただきたい．

5．LC/MS/MS における C5 アシルカルニチンの異性体൑ผ

（᷂島௡製作所　౉ᬒ　३ （ࢯ

LC/MS/MS を用いた新生ࣇのઌఱ性代ँ異ৗ঱の਍அにつ

いて，短時間でのマススクリーニングを可能とした例を紹介．

イソ٢૲酸݂঱のόイオマーカーであるイソόϨルカルニチン

とِཅ性の原因物質である異性体のピόロイルカルニチンの識

ผを検討した例であった．༰қではあるが分析時間が長いカラ

ム分཭による識ผではなく，LC/MS/MS のフラグメンテー

ションで生成したフラグメントイオンをར用したスコアによる

短時間での識ผを提案していた．

製品の品質管理など日ৗ的に行われる分析においても分析の

短時間化は重要であり，ߨԋで紹介されたスコアを用いた識ผ

は有用な方法であると考えられる．

最後に中ଜ　༸ҕһ長（東京理Պ大学）より，૯ׅߨԋが行

われた．ߨԋは，各ߨԋそれぞれに対する Q & A のܗ式で進

められた．

本例会の参加者数は 42 ໊と多くの方に参加していただき，

研究・開発の一ॿとなったとࢥわれ，オーΨφイザーとして大

変うれしくࢥう．今後も当研究࠙ஊ会のൟӫおよびӷ体クロマ

トグラフィーに関わる研究の発లを੾にئう．

最後に本例会のԋ者のօ様，準උに޲け͝ਚྗ・͝ྗڠいた

だきました໾һの方々にྱޚਃし上͛ます .

ʤ東༸合成工業᷂　Ճ౻ ޾Ұ࿠ʥ

執筆者のプロフィール
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工学）．《現在の研究テーマ》液液抽出による
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生研究部門環境計測技術研究グループ（〒305
─8569　茨城県つくば市小野川 16─1）．東京
大学大学院理学系研究科地球惑星科学専攻　
修了．博士（理学）．《現在の研究テーマ》固
体の微量元素分析技術の開発．
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大阪大学大学院基礎工学研究科物質創成専攻 
化学工学領域（〒560─8531　大阪府豊中市
待兼山町 1─3）．京都大学大学院工学研究科
材料化学専攻博士後期課程．博士（工学）．
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ン-ICP-MS/OES による固体試料の多角的分
析手法の開発．
E-mail：Yasuo.kuroki@thermofisher.com

（リレーエッセイ）
੉߁ ށ༤（Yasuo SETO）

理化学研究所放射光科学研究センター利用技
術開拓研究部門法科学研究グループ（〒679─
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《主な著書》“薬毒物試験法と注解 2017”，（部
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E-mail：seto.y@spring8.or.jp

（ロータリー・談話室）
ேւ හত（Toshiaki ASAKAI）
国立研究開発法人産業技術総合研究所計量標
準総合センター（〒305─8563　茨城県つく
ば市梅園 1─1─1）．東京工業大学大学院総合
理工学研究科修士課程修了．博士（工学）．
《現在の研究テーマ》電気化学的手法を用い
た化学標準の確立．《主な著書》“標準物質活
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 編　集　後　記 

◇今年の入社式はマスク着用なしも多かったと聞きました．コ
ロナ禍となって 3年，5 月 8 日から第 5類へ移行とのこと，
混乱した日々もこのまま収束することを願ってやみません．
5 月 20 日（土），21 日（日）の第 83 回分析化学討論会は，
富山大学五福キャンパスでオンサイト開催の予定です．現地
で皆さまが再会できることを願っております．
◇本号の「リレーエッセイ」は，科捜研における分析業務につ
いて瀬戸先生が執筆されています．サリン事件への対応をは
じめとしたテロ対処に係る分析法開発のお話を読みながら，
安心安全な社会の実現には，分析技術が深く関連しているこ
とを改めて実感しました．
◇一昨年から掲載されている「技術紹介」では，製品紹介のみ
ならず，新たな使用方法，より高精度な測定を目指す手順な
ど，実践的な方法を紹介する記事が掲載されています．ホー
ムページにも項目ごとに整理・蓄積されていますので，ご活
用いただくと共に，ご投稿のご検討もよろしくお願い申し上
げます．

〔Y. I.〕

「ぶんせき」次号掲載予定

〈と び ら〉

分析化学誌をぜひご活用ください 水口  仁志

〈入門講座〉 分離技術：原理から最新技術まで

イオンクロマトグラフィー 森 勝伸

〈講　　義〉

実験室の安全 ─リスクと対策─ 町田 基

〈ミニファイル〉 マイクロ・ナノの分析化学　

マイクロ流体チップを用いた細胞の分離 田中 陽

〈話　　題〉 　　　　　

オンライン試料濃縮による

ナノ微粒子のキャピラリー電気泳動分析 北川 文彦

◇ 編　　集　　委　　員 ◇

〈委 員 長〉 四 宮 一 総 （日 大 薬）
〈副委員長〉 東海林　敦 （東京薬科大薬）
〈理　　事〉 津 越 敬 寿 （産業技術総合研究所）
〈幹　　事〉 市 場 有 子 （ラ イ オ ン ㈱） 稲 川 有 徳 （宇都宮大院地域創生科学） 坂 牧 　 寛 （化学物質評価研究機構）

村 居 景 太 （㈱共立理化学研究所）
〈委　　員〉 岩 井 貴 弘 （㈱日立製作所） 糟 野 　 潤 （龍谷大先端理工） 久保田　哲央 （アジレント・テクノロジー・

インターナショナル㈱）
古 賀 舞 都 （農 研 機 構） 坂　真智子 （㈱ エ ス コ） 島 田 健 吾 （石福金属興業㈱）
末 吉 健 志 （大阪公立大院工） 高橋あかね （オ ル ガ ノ ㈱） 谷 合 哲 行 （千葉工業大先進工）
永 谷 広 久 （金沢大院自然科学） 野 間 誠 司 （佐 賀 大 農） 橋 本 　 剛 （上 智 大 理 工）
原 賀 智 子 （日本原子力研究開発機構） 福 島 　 健 （東 邦 大 薬） 松 神 秀 徳 （国立環境研究所）
三 浦 篤 志 （北 大 院 理） 宮 下 振 一 （産業技術総合研究所） 森 　 勝 伸 （高 知 大 理 工）
盛 田 伸 一 （東 北 大 院 理） 森 山 孝 男 （㈱ リ ガ ク） 山 﨑 由 貴 （国立医薬品食品衛生研）

R 複写される方へ
　日本分析化学会は学術著作権協会（学著協）に複写に関
する権利委託をしていますので，本誌に掲載された著作物
を複写する場合は，学著協より許諾を受けて複写してくだ
さい．

　〒107─0052　東京都港区赤坂 9─6─41　乃木坂ビル 3階
　　　　　　　 一般社団法人 学術著作権協会

　FAX：03─3475─5619　E-mail：info ＠ jaacc.jp
　なお，複写以外の許諾（著作物の転載願い等）は，学著
協では扱っていませんので，直接日本分析化学会へお尋ね
ください．
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日本分析化学会第 72年会

【日本分析化学会第 72年会実行委員会Webサイト】
　https://confit.atlas.jp/jsac72nenkai
【日本分析化学会第 72年会講演申込スケジュール】
・講演申込締切：2023 年 6 月 7 日（水）（厳守）
・講演要旨締切：2023 年 7 月 5 日（水）（厳守）

2023年度液体クロマトグラフィー分析士
四段認証試験

　下記要領で実施する予定ですので，お知らせいたします．
日時　2023 年 6 月 5 日（月）14 時～15 時 30 分
会場　日本分析化学会会議室〔東京都品川区西五反田 1─26─2　
五反田サンハイツ 303 号室〕
四段資格のイメージ　「学会発表，投稿を通して，技術的議論
が行え，講習会の講師が務まるレベル．また，当該分析・測
定技術に関する英語の文献を適切に理解し，博士の学位に相
当する学識経験を有する．」
分析士四段認証試験　分析士四段試験では書類選考試験（事前
提出）と筆記試験（記述式）とを総合して合否を決定しま
す．書類選考用資料には，①氏名，②生年月日，③現職，④
学歴，⑤職歴，⑥ LCに関する研究・業務経験，⑦論文発表
（適当数），⑧口頭発表（適当数），⑨学位の有無，⑩ LC分
析士三段の登録番号，⑪その他，特記事項，をこの順で記載
し，申込締切日までに下記資料送付先にお送りください（お
送りいただいた資料は本認証試験以外の目的には使用しませ
ん）．筆記試験には，1）英文和訳問題，2）与えられた課題
に対してご自身の考えを問う問題，の 2題が出題され 90 分
以内に解答していただきます．
受験料　8,800 円（合格者は登録料 5,500 円を別途申し受けま
す）
受験資格　受験できる方はこれまでに行われた LC分析士三段
試験に合格し，登録された方に限ります．
申込方法　受験料を銀行振込後，書類選考用資料を資料送付先
にお送りください．
申込締切　5 月 25 日（木）
振込銀行口座　りそな銀行五反田支店普通預金 0802349　名
義：（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．なお，一度振込いただいた受験料は返却しません．試験
が中止された場合は，次回の受験料を免除します．
資料送付先・問合先　日本分析化学会液体クロマトグラフィー
研究懇談会・分析士認証試験係 
〔E-mail：nakamura@jsac.or.jp〕

2023年度液体クロマトグラフィー分析士
五段認証試験

　下記要領で実施する予定ですので，お知らせいたします．
日時　2023 年 6 月 6 日（火）14 時～15 時 30 分
会場　日本分析化学会会議室〔東京都品川区西五反田 1─26─2　
五反田サンハイツ 303 号室〕
五段資格のイメージ　「分析士を育成・指導できるレベル（師
範）．論文の査読・指導，学位論文の審査，国際会議におい
て存在価値が評価される質疑応答ができる．」
分析士五段認証試験　分析士五段試験では書類選考試験（事前
提出），筆記試験（記述式）及び面接試験を総合して合否を
決定します．書類選考用資料には，①氏名，②生年月日，③

現職，④学歴，⑤職歴，⑥ LCに関する研究・業務経験，⑦
論文発表（適当数），⑧学位の有無，⑨講習会・講演会にお
ける講師等の実績，⑩論文査読の経験，⑪学位論文審査の経
験，⑫組織委員・実行委員等の実績，⑬国際会議における座
長・依頼講演等の実績，⑭ LC分析士四段の登録番号，⑮そ
の他，特記事項，をこの順で記載し，申込締切日までに下記
資料送付先にお送りください（お送りいただいた資料は本認
証試験以外の目的には使用しません）．筆記試験には，与え
られた課題に対してご自身の考えを問う問題が出題され 45
分以内に解答していただきます．面接試験は筆記試験後に
30 分程度行います．
受験料　9,900 円（合格者は登録料 6,600 円を別途申し受けま
す）
受験資格　受験できる方はこれまでに行われた LC分析士四段
試験に合格し，登録された方に限ります．
申込方法　受験料の銀行振込後，書類選考用資料を資料送付先
にお送りください．
申込締切　5 月 26 日（金）
振込銀行口座　りそな銀行五反田支店普通預金 0802349　名
義：（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．なお，試験が中止された場合は，次回の受験料を免除し
ます．
資料送付先・問合先　（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・分析士認証試験係 
〔E-mail：nakamura@jsac.or.jp〕

2023年度 LC/MS分析士
四段認証試験実施のお知らせ

　下記要領で実施する予定ですので，お知らせいたします．
日時　2023 年 6 月 12 日（月）10 時～11 時 30 分
会場　日本分析化学会会議室〔東京都品川区西五反田 1─26─2　
五反田サンハイツ 303 号室〕
四段資格のイメージ　「学会発表，投稿を通して，技術的議論
が行え，講習会の講師が務まるレベル．また，当該分析・測
定技術に関する英語の文献を適切に理解し，博士の学位に相
当する学識経験を有する．」
分析士四段認証試験　分析士四段試験では書類選考試験（事前
提出）と筆記試験（記述式）とを総合して合否を決定しま
す．書類選考用資料には，①氏名，②生年月日，③現職，④
学歴，⑤職歴，⑥ LC/MS に関する研究・業務経験，⑦論文
発表（適当数），⑧口頭発表（適当数），⑨学位の有無，⑩
LC/MS 分析士三段の登録番号，その他，特記事項，をこの
順で記載し，申込締切日までに下記資料送付先にお送りくだ
さい（お送りいただいた資料は本認証試験以外の目的には使
用しません）．筆記試験には，1）英文和訳問題，2）与えら
れた課題に対してご自身の考えを問う問題，の 2題が出題さ
れ 90 分以内に解答していただきます．
受験料　8,800 円（合格者は登録料 5,500 円を別途申し受けま
す）
受験資格　受験できる方はこれまでに行われた LC/MS 分析士
三段試験に合格し，登録された方に限ります．
申込方法　受験料を銀行振込後，書類選考用資料を資料送付先
にお送りください．
申込締切　6 月 2 日（金）
振込銀行口座　りそな銀行五反田支店普通預金 0802349　名
義：（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．なお，一度振込いただいた受験料は返却しません．試験
が中止された場合は，次回の受験料を免除します．
資料送付先・問合先　（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・分析士認証試験係 
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〔E-mail：nakamura@jsac.or.jp〕

2023年度 LC/MS分析士
五段認証試験実施のお知らせ

　下記要領で実施する予定ですので，お知らせいたします．
日時　2023 年 6 月 12 日（月）14 時～15 時 30 分
会場　日本分析化学会会議室〔東京都品川区西五反田 1─26─2　
五反田サンハイツ 303 号室〕
五段資格のイメージ　「分析士を育成・指導できるレベル（師
範）．論文の査読・指導，学位論文の審査，国際会議におい
て存在価値が評価される質疑応答ができる．」
分析士五段認証試験　分析士五段試験では書類選考試験（事前
提出），筆記試験（記述式）及び面接試験を総合して合否を
決定します．書類選考用資料（体裁は自由）には，①氏名，
②生年月日，③現職，④学歴，⑤職歴，⑥ LC/MS に関する
研究・業務経験，⑦論文発表（適当数），⑧学位の有無，⑨
講習会・講演会における講師等の実績，⑩論文査読の経験，
⑪学位論文審査の経験，⑫組織委員・実行委員等の実績，⑬
国際会議における座長・依頼講演等の実績，⑭ LC/MS 分析
士四段の登録番号，⑮その他，特記事項，をこの順で記載
し，申込締切日までに下記資料送付先にお送りください（お
送りいただいた資料は本認証試験以外の目的には使用しませ
ん）．筆記試験には，与えられた課題に対してご自身の考え
を問う問題，が出題され 45 分以内に解答していただきます．
面接試験は筆記試験後に 30 分程度行います．
受験料　9,900 円（合格者は登録料 6,600 円を別途申し受けま
す）
受験資格　受験できる方はこれまでに行われた LC/MS 分析士
四段試験に合格，登録された方に限ります．
申込方法　受験料を銀行振込後，書類選考用資料を資料送付先
にお送りください．
申込締切　6 月 2 日（金）
振込銀行口座　りそな銀行五反田支店普通預金 0802349　名
義：（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．なお，一度振込いただいた受験料は返却しません．試験
が中止された場合は，次回の受験料を免除します．
資料送付先・問合先　（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・分析士認証試験係 
〔E-mail：nakamura@jsac.or.jp〕

2023年マイスター認定のお知らせ

　LC研究懇談会は，①分析士五段の資格を 5年以上保持，②
分析士五段としての社会的貢献が顕著，③ LC研究懇談会の個
人会員，の 3条件を満たした方を，マイスターとして認定する
制度を 2023 年から始めました．推薦いただいた方々を認定委
員会で検討の結果，下記の方々を 2023 年マイスターとして認
定したことをお知らせいたします．

LC 研究懇談会
LCマイスター
　第 001 号（LC）中村　洋（東京理科大学），
　第 002 号（LC）三上博久（㈱島津総合サービス）
LC/MS マイスター
　第 001 号（MS）中村　洋（東京理科大学），
第 002 号（MS）竹澤正明（㈱東レリサーチセンター）

第 40回無機・分析化学コロキウム

　主催　（公社）日本化学会東北支部
　共催　（公社）日本分析化学会東北支部
会期　2023 年 5 月 26 日（金）・27 日（土）
会場　協同の杜 JA研修所〔山形市東古 123，交通：山形駅西
口からバス利用．替所・下原・西滝の平方面，「飯塚橋」下
車徒歩約 12 分〕
https://www.nokyo.or.jp/kyodo/k-top
招待講演
1．山形大学で進める加速器研究の最前線 

（山形大理）門叶冬樹
2．奇妙な原子，ミュオン原子の形成過程とその応用 

（大阪大放射線科学基盤機構）二宮和彦
依頼講演
1．微小タンパク質液滴からのアミロイド核生成速度の計測 

（東北大多元研）福山真央
2．高曲率性脂質膜を標的とした分子ツールの設計と応用 

（東北大理）佐藤雄介
3．光で動く分子マシンとその活用 （東北大理）豊田良順
他 4件
参加費　一般：14,000 円，学生：7,000 円（夕・朝食付き，宿
泊料込み）
参加申込締切　定員（100 名）になり次第，締切といたします．
参加申込方法　E-mail にて下記へお問い合わせください．
申込・問合先　東北大学理学研究科化学専攻　山下琢磨 
〔電話：022─795─6597，E-mail：tyamashita@tohoku.ac.jp〕

2023年度「ぶんせき講習会」（基礎編その 2）
化学分析の基礎講座～実験用基本器具，マイクロピペット，

電子天びん，および pHメーターの原理と使い方

　主催　 （公社）日本分析化学会近畿支部，近畿分析技術研究懇
話会

　協賛　 （公社）化学工学会関西支部，（一社）近畿化学協会，
（公社）日本化学会近畿支部，（公社）有機合成化学協会
関西支部，（公社）高分子学会関西支部，（一社）日本鉄
鋼協会関西支部（公社）日本金属学会関西支部関西分析
研究会

　化学分析のみならず，合成・物性測定など化学実験や培養な
どのバイオ実験を行う上で，試薬の秤量や調合は実験の質を左
右する重要なファクターになります．最近は機器のデジタル表
示やパソコンの普及により，これらの操作における測定値は容
易に得られるようになりましたが，正しい値や信頼性のある値
を得るためには，実験器具の適切な使い方や，機器の正しい校
正法や操作方法を理解・修得することが必要です．そこで，本
講習会では，主に初心者（研究室配属直後の学生や新入社員）
や基礎から学びなおしたい人を対象に，化学実験の基礎となる
秤量・調合・溶液調製をより適切に行えるための講義と実習を
企画しました．ピペット・メスフラスコなどの実験用基本器
具，マイクロピペット，電子天びんおよび pHメーターの基本
操作を原理も含めて習得できます．
期日　2023 年 6 月 16 日（金）9.50～17.15（受付 9.30～）
会場　㈱堀場テクノサービス新本社ビル〔京都市南区吉祥院宮
の東町 2，電話：075─313─8125，交通：阪急京都線「西京
極」駅下車徒歩 15 分，または JR 東海道本線「西大路」駅
下車徒歩 13 分．詳細は下記URL参照
　 https://www.horiba.com/jpn/company/group-companies/
asia/japan/horiba-techno-service-co-ltd/kyoto/

講習内容　実験用基本器具，マイクロピペット，電子天びん，
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および pHメーターの原理と使い方
対象者　学生や新入社員および基礎から学びなおしたい方
講習プログラム
　0． はじめに（9.50～10.00） （関西学院大学）壷井基裕
　1．講義「実験用基本器具の原理と取扱い方」（10.00～10.30）

（神戸大院海事）堀田弘樹
　　　・ ガラス製体積計（測容器）の取扱い～受用，出用各器

具の取扱い～
　　　・標準溶液の調製
　2．「マイクロピペットの取扱い方と管理方法（実習付き）」
（10.40～11.40） （エー・アンド・デイ）相良　卓

　　　・ マイクロピペットの規格，構造，選択，基本的な操作
方法，維持管理

　　　・ 精度よく分注するために～揮発性のある液体，粘性の
ある液体の分注方法～

　　　・ 電動ピペット操作方法～通常分注と連続分注～
　3．「電子天びんの原理と取扱い方（実習付き）」
（12.40～14.30） （島津製作所）浜本　弘

　　　・電子天びんの据付，感度調整
　　　・天びんの環境や測定目的に応じた使い方
　　　・天びんの点検方法
　　　・応用測定
　　　・天びんの取扱い
　4．「pH メーターの原理と取扱い方（実習付き）」
（14.40～16.30） （堀場アドバンスドテクノ）桑本恵子

　　　・pH とは
　　　・pH を測るには
　　　・測定した pH値の不確かさ
　　　・電極のメンテナンス方法
　　　・サンプルに適した pH電極の選び方
　5． ㈱堀場テクノサービスAnalytical solution plaza 見学
（16.45～17.15）

＊ 参加者には事前に電子メールにて PDF資料を送付します．
＊ 当日はテキストの配布は行いませんので，各自で PDFを印
刷しての持参，あるいはタブレット等での準備をお願いしま
す．
＊主催者側で昼食を用意します．
参加費　主催・協賛団体所属会員：7,000 円，学生：4,000 円，
会員外：11,000 円
申込締切　6 月 9 日（金），定員（20 名）．お申込受付は先着順
とし，定員になり次第，締め切ります．6 月 10 日以降のキャ
ンセルは不可．
申込方法　参加を希望される方は，近畿支部 HP（http://
www.bunkin.org/）から本講習会のページに入っていただき，
【参加申込フォーム】にてWeb からお申し込みください．
＊ お申込み後，自動返信メールが届きましたら，開催日までに
参加費のお支払いをお願いいたします．参加費は銀行口座
（りそな銀行御堂筋支店　普通預金　No.2340726，名義：公
益社団法人日本分析化学会近畿支部）にお振り込みくださ
い．
＊ 参加証と会場案内図・テキストダウンロード情報などをメー
ルにて送付します．当日，この参加証を持参してください．
＊ コロナウィルスの感染状況により中止する可能性がありま
す．変更などの詳細は，近畿支部HPにてご確認ください．
申込先　〒550─0004　大阪市西区靭本町 1─8─4　大阪科学技
術センター6階　（公社）日本分析化学会近畿支部〔電話：06─
6441 ─ 5531，FAX：06 ─ 6443 ─ 6685，E-mail：mail@bunkin.
org，近畿支部HP：http://www.bunkin.org/〕
問合先　関西学院大学　壷井基裕 
〔E-mail：tsuboimot@kwansei.ac.jp〕

第 29回化学安全講習会

　主催　（公社）日本化学会近畿支部
　協賛　（公社）日本分析化学会近畿支部ほか
期日　2023 年 6 月 19 日（月）・20 日（火）
開催形式　19 日オンライン，20 日対面
プログラム
第 1日（10.00～16.00）・オンライン
　1． 化学物質の発火・爆発危険性について 

（産総研）松永猛裕
　2． 労働安全衛生規則等の一部を改正する省令（令和 4年

厚生労働省令第 91 号（令和 4年 5月 31 日））への対応
について～住友化学における取り組みの紹介～

（住友化学）稲若邦文
　3． 化学プラントとリスクアセスメント 

（京葉人材育成会）中村昌允
第 2日（10.00～16.30）・大阪科学技術センター
　4． 事故事例から考える実験室・作業場の安全管理 

（阪大安全衛生管理部）山本　仁
　5． 実験室・作業場における化学物質のリスクアセスメント 

（阪大安全衛生管理部）山本　仁
　6． 実験で解説する静電気による火災・爆発を防止するた

めの安全対策 （SL 経営）蒲池正之介
参加費・申込方法　詳細は
https://kinki.chemistry.or.jp/csjevent/anzen23.html
をご参照ください．
申込締切　6 月 2 日（金）
問合先　〒550─0004　大阪市西区靭本町 1─8─4　日本化学会
近畿支部〔電話：06─6441─5531，E-mail：csjevent@kinki.
chemistry.or.jp〕

第 384回液体クロマトグラフィー研究懇談会

　主催　 （公社）日本分析化学会液体クロマトグラフィー（LC）
研究懇談会

　後援　 （公社）日本薬学会，（公社）日本化学会，（公社）日本農
芸化学会，（公社）日本分析化学会

　LC及び LC/MS 分析に用いられる装置やその関連技術（カ
ラムや前処理システム，ソフトウェア等）は，日進月歩で発展
しています．本例会では，それらの技術進歩及び実現事例等に
ついて紹介していただきます．
期日　2023 年 6 月 20 日（火）13.00～17.10
会場　Zoomオンライン会場
講演主題　LC 及び LC/MS 分析における装置と関連技術の発
展
講演
　講演主題概説（オーガナイザー）（13.00～13.05）

（東ソー㈱）伊藤誠治
（LC 分析士五段，LC/MS 分析士二段）

　1． 高速・高分離を実現するための LCおよびカラムの発展
（13.05～13.45） （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）
　2． LC から LC/MS 分析へのシームレスな移行を実現する装

置と最新ソフトウエア（13.45～14.25）
（㈱島津製作所）荒尾洋平（LC/MS 分析士初段）

　3． LC/MS 分析における装置と関連技術の発展 
（14.25～15.05）

（エムエス・ソリューションズ㈱／㈱プレッパーズ／
浜松医科大学）髙橋　豊

（LC 分析士二段，LC/MS 分析士五段）



M4 ぶんせき 2023 5

͓஌Βͤ

　休憩（15.05～15.20）
　4． バイオコンパチブル LCの進歩－ハードウェアとアプリ

ケーション（15.20～16.00）
（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）

　5．SEC 装置とアプリケーションの進歩（16.00～16.35）
（東ソー㈱）伊藤誠治

（LC 分析士五段，LC/MS 分析士二段）
　6． 総括「LC 及び LC/MS 分析における装置と関連技術の発

展」（16.35～17.10） （東京理科大学）中村　洋
（LC マイスター，LC/MS マイスター）

参加費　LC 研究懇談会・個人会員：1,000 円，後援学会・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．
情報交換会　終了後，講師を囲んで情報交換会を開催します
（会費1,000円）．参加申込締切後のご参加はできませんので，
ご了承ください．
申込締切日　6 月 13 日（火）（入金締切時刻：15 時まで）
申込方法
1． 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・その他の別およ
び情報交換会参加の有無を明記のうえ，お申込みくださ
い．なお，参加者名と振込者名が違う場合は，参加申込
書の連絡事項欄に振込者名を明記してください．

2． 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 384 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．

3． 申込み受付のメールを受領後，必ず期限内に参加費の納
入を行ってください．期限内に参加費納入が確認できな
い場合，参加申込みを無効とし参加URL を発行しませ
んので，十分ご注意ください．なお，一旦納入された参
加費は，返金いたしません．

4． 参加費の納入が確認できた方には，2023 年 5 月 19 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．

液体クロマトグラフィー研究懇談会（例会）参加費送金時のご
注意
　例会参加費，情報交換会参加費を送金される場合，下記を禁
止しておりますので，ご理解のほどよろしくお願いいたしま
す．
　1． 複数例会の参加費の同時振込 
（→例会ごとに振り込んでください）

　2． 複数参加者の参加費の同時振込 
（→参加者ごとに振り込んでください）

　3． 年会費や他の費用との合算振込 
（→費目ごとに振り込んでください）

申込先　https://forms.gle/kT5nwwVq1qx7VKKQ8
銀行送金先　りそな銀行五反田支店（普通）1754341 口座名
義：シャ）ニ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）
問合先　（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　東ソー㈱　伊藤誠治 
〔E-mail：seiji-ito-pn@tosoh.co.jp〕

第 90回日本分析化学会有機微量分析研究懇談会
第 122回計測自動制御学会力学量計測部会

第 40回合同シンポジウム

　主催　（公社）日本分析化学会有機微量分析研究懇談会
　共催　（公社）計測自動制御学会力学量計測部会
　協賛　 （公社）日本分析化学会，（公社）日本化学会，（公社）日

本薬学会
期日　2023 年 6 月 22 日（木）・23 日（金）
会場　オンライン
プログラム
　1日目（22 日）
　10：10～11：10　Oral Presentation 1
OG─01　新しい 1 キログラムの作り方（産業技術総合研
究所）〇倉本直樹，水島茂喜，狩野祐也，藤田一慧，大
田由一，張ルウルウ，東　康史，黒河　明，大久保章，
稲場　肇
OG─02　使用環境が電子天びんを用いた計量に与える影
響と想定されるリスクに応じたサンプル量の最適化（ザ
ルトリウス・ジャパン）原　茉純，矢倉峰伯，〇五味　
淳，松渕広一
　OG─03　定量 NMR法によるフェノール化合物の純度
測定における水酸基シグナルの活用（日本食品分析セン
ター）〇加藤　毅，山本佳奈，水口恵美子，笛木周平

　11：20～12：00　Oral Presentation 2
OG─04　ハロゲン定量のためのルーチン分析法について
（静岡県立大学）〇佐藤綾子
OG─05　イオンクロマトグラフーによる千葉県下のかん
水および温泉水中のヨウ素の分析（日本大学 1，日本大
学習志野高等学校 2，ナックテクノサービス 3）〇吉川
賢治 1，井上みどり 2，遠山岳史 1，長嶋　潜 3

　12：00～14：10　休憩・ランチタイム企画
　14：10～15：10　Oral Presentation 3
OY─01　可動式マイクロプラズマトーチを搭載した薄層
クロマトグラフィー用コンピュータ数値制御原子発光プ
レートリーダーの試作（日本大学）〇吉田直樹，伊東良
晴，中釜達朗
OY─02　新規ビス（12─クラウン─4）誘導体の合成とイオ
ンセンサーへの応用（千葉大学）〇井野喜康，若林宏
斗，勝田正一
OY─03　簡易オートメーションシステムを用いた bカル
ボリン類における結晶多形制御（千葉大学）〇近藤　
俊，桝飛雄真

　15：20～16：20　Plenary Lecture 1
PL─01　化学技術者教育を志向した分析システムの開発
（日本大学）中釜達朗

　2日目（23 日）
　10：05～11：05　Oral Presentation 4
OY─04　Pyrrolic 窒素が制御された炭素材料の合成（千
葉大学）◯佐藤有紗，郷田　隼，佐藤智司，山田泰弘
OY─05　ピリジニック窒素を含有する構造制御された炭
素材料の合成（千葉大学 1，日本触媒 2）〇蒲　茘芝 1，山
本うらら 1，郷田　隼 2，佐藤智司 1，山田泰弘 1

OY─06　含窒素官能基が制御された炭素材料の合成（千
葉大学）〇根岸佑衣，郷田　隼，佐藤智司，山田泰弘

　11：15～11：55　Oral Presentation 5
OY─07　エチニル基含有芳香族化合物による含窒素炭素
材料の構造制御（千葉大学）〇近藤　烈，郷田　隼，佐
藤智司，山田泰弘
OY─08　含窒素炭素材料における 1,10-Phenanthroline 骨
格の制御と解析（千葉大学）〇鈴木崚伸，田口廣臣，佐
藤智司，山田泰弘
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　11：55～14：00　休憩・ランチタイム企画
　14：00～15：00　Oral Presentation 5
OG─06　有機元素分析の標準試料に求められる性質とは
（標準試料ワーキンググループ報告：関連分析法検討
チーム）（埼玉大学 1，東京大学 2，明星大学 3）◯加藤美
佐 1，坂本和子 2，上本道久 3

OG─07　有機化合物を俯瞰し，代表する化合物を見出す
（有機元素分析用標準試料ワーキンググループ報告：ラ
インナップ検討チーム）（東京大学 1，埼玉大学 2，岩手
大学 3，山形大学 4，日本大学 5，明星大学 6）◯坂本和
子 1，佐藤亜矢子 2，水戸部祐子 3，水沼里美 4，高木美
緒 5，上本道久 6

OG─08　有機元素分析値の取り扱い法アップデートのた
めの文献調査（標準試料ワーキンググループ報告：数値
表現・統計方法検討チーム）（東京大学 1，愛媛大学 2，
明星大学 3）◯坂本和子 1，鎌田浩子 2，上本道久 3

　15：10～16：10　Plenary Lecture 2
PL─02　分離法・分析法としての液液抽出の新たな可能性
（千葉大学）勝田正一

参加登録費　主催・共催および協賛学会会員：3,000 円（5 月
19 日（金）まで），3,500 円（5 月 20 日（土）以降），非会
員：5,000 円，学生：2,000 円，講演要旨集のみ（送料込）：
3,000 円
申込・問合先　〒263─8522　千葉市稲毛区弥生町 1─33 千葉大
学共用機器センター　桝飛雄真
〔電話：043─290─3810，E-mail：orgmicro-sympo@jsac.jp〕
ホームページ
　http://www.jsac.or.jp/~orgmicro/sympo2023

第 382回ガスクロマトグラフィー研究会講演会

　主催　ガスクロマトグラフィー研究懇談会
期日　2023 年 6 月 23 日（金）13.00～17.00
会場　北とぴあ〔東京都北区王子 1─11─1〕
講演主題　試料前処理・導入法の最新技術と基礎を学ぶ
参加費　GC 研究懇談会会員：無料，GC 研究懇談会会員外：
3,000 円，学生：1,000 円
詳細はガスクロマトグラフィー研究懇談会のweb ページに掲
載いたします．
（http://www.jsac.or.jp/~gc/）

北陸地区講演会

　主催　（公社）日本分析化学会中部支部
期日　2023 年 7 月 7 日（金）14 時～17 時
会場　金沢大学自然科学系図書館棟 1階大会議室〔金沢市角間
町，交通　バスを利用する場合：JR 金沢駅兼六園口（東口）
6 番乗り場より乗車，「金沢大学自然研前」下車〕
講演
　1． イオン化効率向上を戦略とする ESI-MS の高感度化とバ

イオマーカー分析への応用 （岐阜薬大）江坂幸宏
　2． 海洋植物プランクトンに対する銅毒性の化学的評価法

（金沢大理工）黄　国宏
　3． ナノ・マイクロポアセンサを用いたイオン電流計測に基

づく単一微粒子分析 
（名古屋大未来社会創造機構）有馬彰秀

参加費　無料
意見交換会等　講演会終了後金沢駅周辺で行います．詳細（会
場，会費等）につきましてはお問い合わせください．参加希

望者は 6月 16 日（金）までに，E-mail にて下記の申込先ま
でお申し込みください．なお，件名に「講演会」または「意
見交換会」を入れてください．
申込・問合先　〒920─1192 石川県金沢市角間町　金沢大学理
工研究域物質化学系　西山嘉男〔電話：076─264─5704，
E-mail：yosi1166@se.kanazawa-u.ac.jp〕

第 28回高分子分析討論会
（高分子の分析及びキャラクタリゼーション）

―研究発表募集―

　主催　（公社）日本分析化学会高分子分析研究懇談会
　高分子分析・特性解析全般に関する討論です．高分子分析は
物性発現機構を解明し，構造設計の指針を得る基盤であり，そ
の重要の認識は高まっています．高分子分析・キャラクタリ
ゼーションを対象とした本討論会の内容は，化学的手法，分光
学的手法，各種クロマトグラフ法，熱分析法などによる組成，
分子構造，高次構造，構造と物性の相関，物性発現機構，重合
機構等の解析に関する基本原理，手法開発，解析実例などに及
びます．
期日　2023 年 11 月 9 日（木）・10 日（金）
会場　つくば国際会議場〔茨城県つくば市竹園 2─20─3，交
通：つくばエクスプレス「つくば」駅徒歩 10 分〕
http://www.epochal.or.jp/
発表形式　（COVID-19 の感染状況によって変更になる場合が
あります）
討論を重視するため，発表はすべてポスター発表のみとし，
これに先立って 2分半の口頭による概要説明を行います．こ
のほかに特別講演を予定しています．優秀なポスターへの表
彰を予定しております．
研究発表会申込方法
1． 発表内容には既発表のものを含んでいても構いません．
また，新しい試みであれば，研究途中のものでも差し支
えありません．

2． 高分子分析研究懇談会ホームページからお申し込みくだ
さい．ホームページからの申し込みができない場合には，
下記に問い合わせてください．

3． 講演要旨執筆要領はホームページに掲載します．
4． ポスター発表のプログラム編成は実行委員会に一任願い
ます．

発表申込締切　7 月 7 日（金）
発表要旨締切　8 月 25 日（金）
研究発表申込先　高分子分析研究懇談会ホームページ
（http://www.pacd.jp/）
参加費　予約登録（10 月 13 日締切）：一般 10,000 円，
学生 2,000 円，当日登録（10 月 13 日以降）：
一般 14,000 円，学生 3,000 円
発表者は第 28 回高分子分析討論会の参加登録もお願いいた
します．
問合先　〒214─8571　神奈川県川崎市多摩区東三田 1─1─1　
明治大学理工学部　応用化学科　本多貴之 
〔電話：044─934─7212，E-mail：pacd-touron@pacd.jp〕
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─以下の各件は本会が共催・協賛・
後援等をする行事です─

◎詳細は主催者のホームページ等でご確認ください．

プラズマ分光分析研究会第 119回講演会
─プラズマ分光・質量分析法での検出下限値は

どこまで下がるのか？─

　主催　プラズマ分光分析研究会
期日　2023 年 5 月 12 日（金）
会場　東京電機大学東京千住キャンパス 5号館 2階 5203 セミ
ナー室および Zoomによるオンライン
ホームページ　https://plasma-dg.jp/
連絡先　プラズマ分光分析研究会事務局　梅村知也 
〔電話・FAX：042─816─3001，E-mail：office@plasma-dg.jp〕

第 58回真空技術基礎講習会

　主催　（公社）日本表面真空学会
期日　2023 年 5 月 23 日（火）～26 日（金）
会場　大阪産業技術研究所本部・和泉センター
ホームページ　https://www.jvss.jp/
連絡先　〒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〔電話：03 ─ 3812 ─ 0266，
FAX：03─3812─2897，E-mail：office@jvss.jp〕

日本アミノ酸学会第 7回産官学連携シンポジウム
「日本のたんぱく質栄養～新知見と次世代への提案」

　主催　日本アミノ酸学会
期日　2023 年 6 月 2 日（金）
会場　東京大学農学部弥生講堂一条ホール
ホームページ　http://www.asas.or.jp/jsaas/
連絡先　第 7回産官学連携シンポジウム実行委員長　木ノ内俊
〔電話：080─8077─3144，E-mail：toshi.kinouchi@meiji.com〕

第 26回 IUPAC化学熱力学国際会議
26th International Conference on

CHEMICAL THERMODYNAMICS （ICCT-2023）

　主催　 日本熱測定学会及び International Association of 
Chemical Thermodynamics （IACT）

期日　2023 年 7 月 30 日（日）～8 月 4 日（金）
会場　千里ライフサイエンスセンター
ホームページ　
https://www.chem.sci.osaka-u.ac.jp/lab/micro/ICCT2023/
連絡先　〒101─0032　東京都千代田区岩本町 1─6─7　宮澤ビ
ル 601　日本熱測定学会 
〔E-mail：icct2023_office@chem.sci.osaka-u.ac.jp〕

第 34回日本微量元素学会学術集会

　主催　（一社）日本微量元素学会
期日　2023 年 9 月 15 日（金）・16 日（土）
会場　三鷹産業プラザ
ホームページ　http://brte2023.kenkyuukai.jp/
連絡先　〒202─8585　東京都西東京市新町 1─1─20　武蔵野大
学薬学部　生命分析化学研究室　第 34 回日本微量元素学会
学術集会事務局〔電話：042─468─9335，E-mail：BRTE2023
@musashino-u.ac.jp〕

第 72回ネットワークポリマー講演討論会

　主催　合成樹脂工業協会
期日　2023 年 10 月 25 日（水）～27 日（金）
会場　東京工業大学すずかけ台キャンパスすずかけ台大学会館
（すずかけホール）
ホームページ　https://www.jtpia.jp/
連絡先　〒101─0044　東京都千代田区鍛冶町 1─10─4　丸石ビ
ルディング 6F　合成樹脂工業協会　ネットワークポリマー
講演討論会事務局〔電話：03─5298─8003，FAX：03─5298─
8004，E-mail：atsushi.otaki@jtpia.jp〕

「分析化学討論会」特集の論文募集

「分析化学」編集委員会

「分析化学」誌では，毎年第 12 号に分析化学討論会特集号と
して，分析化学討論会の討論主題に関連した論文を掲載してお
ります．第 83 回分析化学討論会では，「生命を観る・測るバイ
オ分析の最前線」，「“Next Gen”化学センシング～次世代化学
センシングの方法論・デバイス開発の最前線～」，「流れ分析法
の新展開と社会への貢献」，「より迅速で，より簡便な分析化学
を目指して」，「未来の「食」と「薬」を創る分析化学」の 5
テーマを討論主題として取り上げました．
一方，新型コロナウイルス感染症は，発生から 3年余り経た
今年 5月にようやく 5類感染症へと引き下げられましたが，こ
の間，世界中で人々の生活に大きな変化をもたらしました．
そこで 2023 年度の分析化学討論会特集号では，5 つの討論
主題を「ポストコロナ時代の分析化学」と位置づけ，第 83 回
分析化学討論会で設けた討論主題 5テーマに関する論文を広く
募集します．多数のご投稿をお待ちしております． 詳細は「分
析化学」72 巻 6 号及びホームページをご覧ください．
特集論文の題目：「ポストコロナ時代の分析化学」
特集論文の対象：第 83 回分析化学討論会討論主題の下記 5
テーマに関する論文．（討論会での発表の有無は問わない）
　 「生命を観る・測るバイオ分析の最前線」，「“Next Gen”化
学センシング～次世代化学センシングの方法論・デバイス開
発の最前線～」，「流れ分析法の新展開と社会への貢献」，「よ
り迅速で，より簡便な分析化学を目指して」，「未来の「食」
と「薬」を創る分析化学」
特集論文の申込締切：2023年 7月 7日（金）
特集論文の原稿締切：2023年 8月 11日（金）
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「分析化学」　年間特集“分”の論文募集

「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，節目の
15 年目に当たる 2024 年は「分」をテーマとすることと致しま
した．
本特集では「分」をキーワードとして，基礎・応用を含めた
分析化学の“最新の知見”はもちろん，総合論文や分析化学総
説といった形で現在の分析化学の“研究の背景”についても広
く募集し，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．本特集に関わる論文はすべての論文種目で
年間を通じてご投稿いただくことが可能で，審査を通過した論
文は単行の特集号を除く「分析化学」第 73 巻（2024 年）合併
号の冒頭に掲載する予定です．国内外，産学官を問わず，「分」
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 6号及びホームペー
ジをご参照ください．
特集論文の対象：「分」に関連した分析化学的な基礎・応用研
究に関する論文．例を以下に示します．
　 1）環境水や体液といった液体試料を分析するための前処理
分離に関する研究，2）さまざまな物質中から測定対象物質
を分離抽出する技術に関する研究，3）環境からの有害物質
の除去・有用物質の回収に関する研究，4）クロマトグラ
フィーに関する基礎・応用研究，5）分離のシミュレーショ
ンを活用した分析化学的研究，6）生体サンプル中のバイオ
マーカー検出に関する研究．
特集論文申込締切：2023年 7月 21日（金）（第 1期）
特集論文原稿締切：2023年 8月 18日（金）（第 1期）

初めて書く論文は母語の日本語で！
“第 22回若手研究者の初論文特集”

募集のお知らせ
「分析化学」編集委員会

「分析化学」編集委員会では，2023 年（第 72 巻）に第 22 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．

『ぶんせき』再録集 vol. 1～3出版のお知らせ

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．

◆　◆　◆　◆　◆

日本分析化学会の機関月刊誌『ぶんせき』の再録集 vol. 2 が
出版されました！初学者必見！ 正しく分析するための 241
ページです。
本書は書籍化の第二弾として，「入門講座」から分析試料の
取り扱いや前処理に関する記事，合計 36 本を再録しました。
『ぶんせき』では，分析化学の初学者から専門家まで幅広い
会員に向けて，多くの有用な情報を提供し続けています。これ
まで掲載された記事には，分析化学諸分野の入門的な概説や分
析操作の基礎といった，いつの時代でも必要となる手ほどきや
現役の研究者・技術者の実体験など，分析のノウハウが詰まっ
ています。
本書は下記の二章だてとなっています。

〈1 章　分析における試料前処理の基礎知識〉
 1.　土壌中重金属分析のための前処理法
 2.　岩石試料の分析のための前処理法
 3.　プラスチック試料の分析のための前処理法
 4.　金属試料分析のための前処理
 5.　分析試料としての水産生物の特徴と取り扱い
 6.　食品分析のための前処理法
 7.　Dried blood spot 法による血液試料の前処理
 8.　生体試料のための前処理法（液－液抽出）
 9.　生体試料のための前処理法（固相抽出）
10.　環境水試料の分析のための前処理法
11.　大気中揮発性有機化合物分析のための前処理
12.　放射性核種分析のための前処理法
13.　脂質分析のための前処理法
14.　糖鎖分析のための試料前処理
15.　イムノアッセイのための前処理法
16.　 加速器質量分析における超高感度核種分析のための試

料前処理法
17.　生元素安定同位体比分析のための試料前処理法
18.　セラミックス試料分析のための前処理法

〈2 章　分析試料の正しい取り扱いかた〉
 1.　生体（血液）
 2.　生体（毛髪）
 3.　金属（非鉄金属）
 4.　金属（鉄鋼）
 5.　食品（酒類）
 6.　医薬品（原薬・中間体・原料）
 7.　海水（微量金属）
 8.　考古資料
 9.　海底下の試料（地球深部の堆積物および岩石）
10.　岩石
11.　食品（農産物の残留農薬）
12.　ガラス
13.　環境（陸水）
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14.　温泉付随ガス
15.　透過電子顕微鏡観察の試料調整
16.　環境（ダイオキシン類）
17.　高分子材料
18.　沈降粒子
なお，『ぶんせき』掲載時から数年が経過しているため，記
事の中には執筆者の所属も含め，部分的に現在の状況とは異な
る内容を含むものがあるかもしれません。本書では，各記事の
『ぶんせき』掲載年を明記することで，再録にともなう本文改
稿を割愛しました。これらの点については，執筆者および読者
の方々にご了承いただきたく，お願い申し上げます。
本シリーズが化学分析の虎の巻として多くの方に活用される
ことを願ってやみません。

◆　◆　◆　◆　◆

日本分析化学会の機関月刊誌『ぶんせき』の再録集 vol. 3 が
出版されました！初学者必見！ 質量分析・同位体分析の基礎
が詰まった 293 ページです。
本書は書籍化の第三弾として，「入門講座」から，質量分析・
同位体分析の基礎となる記事，合計 42 本を再録しました。
『ぶんせき』では，分析化学の初学者から専門家まで幅広い
会員に向けて，多くの有用な情報を提供し続けています。これ
まで掲載された記事には，分析化学諸分野の入門的な概説や分
析操作の基礎といった，いつの時代でも必要となる手ほどきや
現役の研究者・技術者の実体験など，分析のノウハウが詰まっ
ています。
〈2003 年掲載　1章　質量分析の基礎知識〉
 1．総論
 2．装置
 3．無機物質のイオン化法
 4．有機化合物のイオン化法
 5．ハイフェネーテッド質量分析 I
 6．タンデムマススペクトロメトリー
 7．無機材料の質量分析
 8．生体高分子の質量分析
 9．医学，薬学分野における質量分析法
10．食品分野における質量分析法
11．薬毒物検査，鑑識分野における質量分析法
12．環境化学分野における質量分析法

〈2009 年掲載　2章　質量分析装置のためのイオン化法〉
 1．総論
 2．GC/MS のためのイオン化法
 3．エレクトロスプレーイオン化―原理編―
 4．エレクトロスプレーイオン化―応用編―
 5．大気圧化学イオン化
 6．大気圧光イオン化
 7．レーザー脱離イオン化
 8．イオン付着質量分析
 9．リアルタイム直接質量分析
10．誘導結合プラズマによるイオン化
11．スタティック SIMS
12．次世代を担う新たなイオン化法

〈2002 年掲載　3章　同位体比分析〉
 1．同位体比の定義と標準
 2．同位体比測定の精度と確度
 3．同位体比を測るための前処理法
 4．同位体比を測るための分析法
 5．生元素の同位体比と環境化学
 6．重元素の同位体比

〈2016 年掲載　4章　精密同位体分析〉
 1．同位体分析の基本的原理
 2．表面電離型質量分析計の原理
 3．表面電離型質量分析計の特性とその応用

 4．ICP 質量分析法による高精度同位体分析の測定原理
 5． マルチコレクター ICP 質量分析装置による金属安定同
位体分析

 6．加速器質量分析装置の原理
 7．加速器質量分析の応用
 8.　小型加速器質量分析装置の進歩と環境・地球化学研究

への応用
 9.　二次イオン質量分析装置の原理
10.　 二次イオン質量分析計を用いた高精度局所同位体比分

析手法の開発と応用
11.　精密同位体分析のための標準物質
12.　 質量分析を用いた化合物同定における同位体情報の活用
なお『ぶんせき』掲載時から古いものでは 20 年が経過して

おり，執筆者の所属も含め現在の状況とは異なる内容を含む記
事もありますが，『ぶんせき』掲載年を明記することで再録に
ともなう本文改稿を割愛しました。これらの点については，執
筆者および読者の方々にご了承いただきたく，お願い申し上げ
ます。

「分析化学」の掲載料についてのお知らせ

「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．
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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
フーリエ変換赤外分光光度計　FT/IR-4X
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
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    https://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
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㈱　電話 03-3525-4792
https://www.muro-chem.co.jp/

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
XRF分析用ガラスビードの作製及びICP分析のアルカリ融
解処理には，高周波溶融装置ビード＆フューズサンプラ
㈱アメナテック
http://www.amena.co.jp
英国エレメンタルマイクロアナリシス社製 CHNOS 
有機・無機・同位体微量分析用 消耗品・標準物質等
アルファ 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
モジュール式ラマンシステム RAMANーQE
高感度の小型ファイバ分光器，励起用レーザ，各種ラマ
ンプローブを組み合わせたコンパクトなシステムです。
励起レーザ選択や光学系のカスタマイズもご相談ください。
オーシャンフォトニクス㈱  https://www.oceanphotonics.com
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電位差自動滴定装置・カールフィッシャー水分計・密
度比重計・屈折計・粘度計・水銀測定装置・熱計測機
器・大気分析装置・水質分析装置・排ガス分析装置
京都電子工業㈱   東京支店 03-5227-3151 
https://www.kem.kyoto/
オンライン・プロセス分析計
滴定・水分・イオンクロマト・近赤外・VA/CVS
メトロームジャパン㈱　※デモ機あります。
https://www.metrohm.jp
秒速粉砕機　マルチビーズショッカー®
ディスポ容器で岩石・樹脂・生体等の凍結粉砕も可能。
分析感度UP，時間短縮，経費節減に貢献。
安井器械㈱  商品開発部  http://www.yasuikikai.co.jp/

研究室用設備機器

グローブボックスシステム MBRAUN 社製
有機溶媒精製装置 MBRAUN 社製
㈱ブライト 本社 048-450-5770  大阪 072-861-0881
https://www.bright-jp.com  E-mail: info＠bright-jp.com

試薬・標準試料

認証標準物質（CRM），HPLC・LC/MS 関連
超高純度試薬（Ultrapur，Primepure®）
関東化学㈱   電話 03-6214-1090 
https://www.kanto.co.jp
研究・産業用の金属/合金/ポリマー/ガラス等 8 万点
取扱サプライヤー
GOODFELLOW CAMBRIDGE LTD 日本代表事務所
電話 03-5579-9285  E-mail: info-jp＠goodfellow.com 
https://www.goodfellow-japan.jp
X 線回折実験等に使える『高度精製タンパク質試料』
グルコースイソメラーゼ，αアミラーゼほか
㈱コンフォーカルサイエンス  電話 03-3864-6606
http://www.confsci.co.jp
信頼性確保に重要な認証標準物質（CRM） 
標準物質のご用命は
シグマアルドリッチジャパン（同）
テクニカルサービス　電話 03-4531-1140 
E-mail: jpts＠merckgroup.com
標準物質は当社にお任せください！
海外（NIST，IRMM，BAS，MBH，Brammer，Alcoa 等）
国内（日本分析化学会，産総研，日環協等）
各種標準物質を幅広く，また，分析関連消耗品も各種取り
扱っております。是非，ご相談ください！
西進商事㈱ https://www.seishin-syoji.co.jp

RESEARCH POLYMERS
㈱ゼネラル サイエンス コーポレーション
電話 03-5927-8356(代)  FAX 03-5927-8357
https://www.shibayama.co.jp
E-mail: gsc＠shibayama.co.jp
お求めの混合標準液を混合成分から検索できる！
農薬・動物用医薬品 混合標準液検索
WEBページで「和光　農薬　検索」で検索！
試薬でお困りの際は当社HPをご覧ください。
富士フイルム和光純薬㈱

薄層クロマトグラフィー（TLC）のリーディングカン
パニーとして最高レベルの品質と豊富な担体・サイ
ズ・支持体のプレートをご用意しています。
メルク㈱ テクニカルサービス
電話 03-4531-1140  E-mail: jpts＠merckgroup.com

書　籍

Pythonで始める
機器分析データの解析とケモメトリックス
森田成昭 著 A5判 216頁 定価3,300円（税込）
㈱オーム社　https://www.ohmsha.co.jp
基本分析化学 ―イオン平衡から機器分析法まで―
北条正司，一色健司 編著
B5判 260頁 定価3,520 円（税込）
三共出版㈱   電話 03-3264-5711
https://www.sankyoshuppan.co.jp/
Primary大学テキスト これだけはおさえたい化学 改訂版
大野公一・村田滋・齊藤幸一　他著
B５判 248頁 フルカラー 定価2,530円（税込）
大学初年次での化学を想定。高校の復習から大学で必要な知識へのテキスト。
実教出版㈱ 電話03-3238-7766  https://www.jikkyo.co.jp/

Pyrolysis-GC/MS Data Book of Synthetic Polymers
合成高分子の熱分解 GC/MS ハンドブック
Tsuge，Ohtani，Watanabe 著 定価31,900 円（税込）
163 種の合成高分子の熱分解 GC/MS，また 33 種の縮合系
高分子には反応熱分解 GC/MS も測定したデータ集。
㈱ディジタルデータマネジメント  電話 03-5641-1771

TOF-SIMS: Surface Analysis by Mass Spectrometry 
John C. Vickerman and David Briggs 著 B5･定価51,700 円（税込)
二次イオン質量分析法の装置と試料の取扱い，二次イオン
形成のメカニズム，データ解析アプリケーション例など
㈱ディジタルデータマネジメント  電話 03-5641-1771
Surface Analysis by Auger and X Ray Photoelectron Spectroscopy
David Briggs and John T. Grant 著 B5･定価51,700 円（税込）
表面分析に欠かせない AES と XPS 法の原理，装置，試料の扱い，
電子移動と表面感度，数量化，イメージング，スペクトルの解釈な
ど｡（SurfaceSpectra，Ltd.）
㈱ディジタルデータマネジメント  電話 03-5641-1771

改訂６版 分析化学データブック
日本分析化学会編 ポケット判 260頁 定価1,980 円(税込）
丸善出版㈱   電話 03-3512-3256
https://www.maruzen-publishing.co.jp

不確かさセミナー

演習中心で解り易いと評判の「不確かさ」セミナー
開催中！
日本電気計器検定所（JEMIC）電話 03-3451-1205
https://www.jemic.go.jp  
E-Mail: kosyukai-tky@jemic.go.jp

「本ガイド欄」の掲載については下記にご連絡ください。
㈱明報社
電話 03-3546-1337 FAX 03-3546-6306

E-mail: info＠meihosha.co.jp
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https://www.hitachi-hightech.com/jp/science/


msFineAnalysis AI を使えば、全ての検出成分の構造式（予測）が
自動で得られます。

GC/EIデータ

GC/SIデータ

統合解析結果

クロマトグラム情報 スペクトル情報統合解析結果（ライブラリー検索＋分子イオン確認）

統合解析結果画面

JMS-Q1600GC UltraQuad™ SQ-Zeta
ガスクロマトグラフ四重極質量分析計

日本電子で培ってきたQMS技術を結集させた6世代目のハイエンドGC-QMSです。
オプションとしてCI イオン源の他にEI/PI 共用イオン源もご用意し、幅広い分析ニーズに対応します。

JMS-T2000GC AccuTOF™ GC-Alpha
ガスクロマトグラフ飛行時間質量分析計

高性能でありながら簡単・迅速をコンセプトに性能と機能を追求した究極のGC-MSシステムです。
マルチイオン化と自動構造解析ソフトウェアmsFineAnalysis AI ソフトウェアにより未知物質解析に
威力を発揮します。

msFineAnalysis iQ
GC-MS統合定性解析ソフトウェア

EI マススペクトルを用いたライブラリー検索と、ソフトイオン化による
分子量確認を組み合わせた自動統合定性解析ソフトウェアです。
従来のライブラリー検索だけの定性解析結果に比べ、化合物同定確度を
大幅に向上させることが可能です。

msFineAnalysis AI
未知物質構造解析ソフトウェア

EI データとソフトイオン化データを組み合わせた
JMS-T2000GC AccuTOF™ GC-Alpha 専用の
未知物質構造解析ソフトウェアです。
先進のAI テクノロジーが今までにないGC-MSによる自動構造解析を
可能にしました。
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ぶんせき・分析化学
のお問い合わせはࡌ告掲޿

〒104─0061　東京都தԝ区ۜ࠲ �─12─4（༑໺本社Ϗϧ）
ి話ç東京（03）3546─133�᷄　'"9ç東京（03）3546─6306
63-: IUUp:��meiIosIa.co.jp　E�mail:  inGo@meiIosIa.co.jp

औѻ社ç ㈱ ໌ ใ ࣾ ΁

アジレント・テクノロジー株式会社
DE02622367
〒 192-8510 東京都八王子市高倉町 9-1
フリーダイアル 0120-477-111
www.agilent.com/chem/jp

https://aglt.co/Vn45

新たな選択肢 : 認定整備済機器
『認定整備済機器』をご存じですか？
アジレント認定整備済機器は、持続可能性の追求とリサイクルを進める
うえで重要な取り組みの 1つです。
アジレントの認定整備済機器は、優れた品質だけでなく、新しい機器と
同様の据付、サポートサービス、および 12か月の保証付きです。
機器の導入検討の際に、もう一つの選択肢として是非ご検討ください。

アジレント　認定整備済機器 検索




