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L$-$PMMeDU*3
インターフェースFT-IR MALDI-MSPyroGC/MS高性能GPC

L$-$ollect*R͸ߴ、 いޮ཰に(P$Ͱ෼཭さΕͨ੒෼͔ΒҠಈ૬༹ഔをৠൃさ༹࣭ͤ੒෼のΈをFT*R༻の「(eσΟ
εΫ」、PZSo($/.4༻の「೤෼ղࢼྉΧοϓ」まͨ͸.AL%*-.4༻「εςϯϨεσΟεΫ」にัूすΔγεςϜͰす。
(P$にΑり෼཭さΕͨࠞ߹෺の֤੒෼にͭいてΦϑϥイϯͰのଌ定͕Մೳにͳります。FT-*R෼ޫଌ定΍.AL%*-.4
にΑり؆୯Ͱਝ଎ͳ෼ྔࢠ෼෍にお͚Δڞॏ߹ମの૊੒มԽղੳ΍、P($/.4にΑΔߏ଄ղੳのڀݚに࠷దͰす。
さΒに؆қ෼औ૷ஔとして࢖༻Ͱ͖ΔͨΊ、ै དྷの෼औ๏とൺ΂、େ෯ͳؒ࣌୹ॖとίετの͕ݮ࡟Մೳにͳります。

本γεςϜͰ͸、(P$ϑϥΫ
γϣϯຖの੺֎εϖΫτルを
ଌ定ՄೳͰす。ಘΒΕͨεϖ
Ϋτル͔Β׭ೳجのൺ౳をΫ
ϩϚτάϥϜにΦʔόʔϥο
ϓさͤͨղੳ΋ՄೳͰす。

(P$͔ΒεςϯϨεϓϨʔτに௚઀αϯϓϦϯάし্ͨ
͔ΒϚτϦοΫε༹ӷとΧνΦϯԽ༹ࡎӷをࠞ߹してε
ϓϨʔし、.AL%*-T0F.4にΑりϚεイϝʔδϯάଌ定
を࣮ࢪしましͨ。

BPA型エポキシ樹脂のFTIRによる組成分析

MALDI-MSイメージング測定

ポリマーブレンドと添加剤の測定
(P$͔ΒのϑϥΫγϣϯを೤෼ղ
૷ஔ༻ࢼྉΧοϓにτϥοϓすΔ
κʔϯຖにؒ࣌Ͱ、(P$の༹ग़ࣄ
PZSo($/.4ଌ定͕Մೳとͳり
ます。ಘΒΕͨεϖΫτルのղੳ
にΑり、࢖༻さΕていΔϙϦϚʔ
のछྨ΍ׂ߹͕ղります。
まͨ、਺ˋఔし͔࢖༻さΕていͳ
いఴՃࡎのಛ定΋ՄೳͰす。

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

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

応用例

GPC-IR測定

GPC-MALDI-MS測定

GPC-PyroGC/MS測定

αϯϓル : 
ϙϦΧϓϩϥΫτϯ

R*のΫϩϚτάϥϜとϑϥΫγϣϯκʔϯ

σʔλ͸೔本ిࢠ製+.4-43000にてऔಘ

ϚτϦοΫε : T)AP
ΧνΦϯԽࡎ : /aTFA

8.0min付近

8.5min付近

9.5min付近

֤෼औϑϥΫγϣϯの
೤෼ղ($/.4݁Ռ

各ピークのFT-IRスペクトル

ピーク①

ピーク③

ピーク④

ピーク⑤

ピーク②

芳香環
エポキシ基
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Cap No. Cat No. Polymer
51 184 Polyethylene, chlorinated, 25% chlorine
52 185 Polyethylene, chlorinated, 36% chlorine
53 186 Polyethylene, 42% chlorine
54 107 Polyethylene, chlorosulfonated
55 041 Polyethylene, high density
56 042 Polyethylene, low density
57 405 Polyethylene, oxidized, Acid number 16 mg KOH/g
58 136A Poly(ethylene oxide)
59 138 Poly(ethylene terephthalate)
60 414 Poly(2-hydroxyethyl methacrylate)
61 112 Poly(isobutyl methacrylate)
62 106 Polyisoprene, chlorinated
63 037A Poly(methyl methacrylate)
64 382 Poly(4-methyl-1-pentene)
65 391 Poly(p-phenylene ether-sulphone)
66 090 Poly(phenylene sulfide)
67 130 Polypropylene, isotactic
68 1024 Polystyrene, Mw 1,200
69 400 Polystyrene, Mw 45,000
70 039A Polystyrene, Mw 260,000
71 046 Polysulfone
72 203 Poly(tetrafluoroethylene)
73 166 Poly(2,4,6-tribromostyrene)
74 1019 Poly(vinyl acetate)
75 002 Poly(vinyl alcohol), 99.7% hydrolyzed
76 352 Poly(vinyl alcohol), 98% hydrolyzed
77 043 Poly(vinyl butyral)
78 038 Poly(vinyl chloride)
79 353 Poly(vinyl chloride), carboxylated, 1.8% carboxyl
80 012 Poly(vinyl formal)
81 102 Poly(vinylidene fluoride)
82 132 Polyvinylpyrrolidone
83 103 Poly(vinyl stearate)
84 494 Styrene/acrylonitrile copolymer, 25% acrylonitrile
85 495 Styrene/acrylonitrile copolymer, 32% acrylonitrile
86 393 Styrene/allyl alcohol copolymer, 5.4-6.-0% hydroxyl
87 057 Styrene/butadiene copolymer, ABA block copolymer, 30% styrene
88 595 Styrene/butyl methacrylate copolymer
89 452 Styrene/ethylene-butylene copolymer, ABA block, 29% styrene
90 178 Styrene/isoprene copolymer, ABA block
91 049 Styrene/maleic anhydride copolymer, 50/50 copolymer
92 068 Vinyl chloride/vinyl acetate copolymer, 10% vinyl acetate
93 063 Vinyl chloride/vinyl acetate copolymer, 12% vinyl acetate
94 070 Vinyl chloride/vinyl acetate copolymer, 17% vinyl acetate
95 422 Vinyl chloride/vinyl acetate/maleic acid terpolymer
96 911 Vinyl chloride/vinyl acetate/hydroxylpropyl acrylate, 80% vinyl
  chloride, 5% vinyl acetate
97 395 Vinylidene chloride/acrylonitrile copolymer, 20% acrylonitrile
98 058 Vinylidene chloride/vinyl chloride copolymer, 5% vinylidene  
  chloride
99 369 n-Vinylpyrrolidone/vinyl acetate copolymer, 60/40 copolymer
100 021 Zein, purified

株式会社 ゼネラル サイエンスコーポレーション
〒170-0005　東京都豊島区南大塚3丁目11番地8号　TEL.03-5927-8356 (代)  FAX.03-5927-8357
ホームページアドレス http://www.shibayama.co.jp  e-mail アドレス gsc@shibayama.co.jp

ポリマーサンプルキット205
＜1セット 100本入・10-20g／1本＞　

ポリマー分析用試料キット

100本の構成ポリマーは汎用性ポリマー試料だけでなくエンプラ試料も含まれて
おりますのでIR分析等のライブラリーへの収録にご利用いただけるポリマー
分析試料キットです。
スペックとして：引火点・平均重量分子量・屈折率・ガラス転移点・融解
温度等の情報がございます。
100種類の試料の一部試料については入れ替えも可能です。
詳しくはお問い合わせ下さい。

GSC

Cap No. Cat No. Polymer
1  032 Alginic acid, sodium salt
2 209 Butyl methacrylate/isobutyl methacrylate copolymer
3 660 Cellulose
4 083 Cellulose acetate
5 077 Cellulose acetate butyrate
6 321 Cellulose propionate
7 031 Cellulose triacetate
8 142 Ethyl cellulose
9 534 Ethylene/acrylic acid copolymer, 15% acrylic acid
10 454 Ethylene/ethyl acrylate copolymer, 18% ethyl acrylate
11 939 Ethylene/methacrylic acid copolymer, 12% methacrylic acid
12 358 Ethylene/propylene copolymer, 60% ethylene
13 506 Ethylene/vinyl acetate copolymer, 9% vinyl acetate
14 243 Ethylene/vinyl acetate copolymer, 14% vinyl acetate
15 244 Ethylene/vinyl acetate copolymer, 18% vinyl acetate
16 316 Ethylene/vinyl acetate copolymer, 28% vinyl acetate
17 246 Ethylene/vinyl acetate copolymer, 33% vinyl acetate
18 326 Ethylene/vinyl acetate copolymer, 40% vinyl acetate
19 959 Ethylene/vinyl alcohol copolymer, 38% ethylene
20 143 Hydroxyethyl cellulose
21 401 Hydroxypropyl cellulose
22 423 Hydroxypropyl methyl cellulose, 10% hydroxypropyl, 30%  
  methoxyl 
23 144 Methyl cellulose
24 374 Methyl vinyl ether/maleic acid copolymer, 50/50 copolymer
25 317 Methyl vinyl ether/maleic anhydride, 50/50 copolymer
26 034 Nylon 6 [Poly(caprolactam)]
27 331 Nylon 6(3)T [Poly(trimethylhexamethylene terephthalamide)]
28 033 Nylon 6/6 [Poly(hexamethylene adipamide)]
29 156 Nylon 6/9 [Poly(hexamethylene azelamide)]
30 139 Nylon 6/10 [Poly(hexamethylene sebacamide)]
31 313 Nylon 6/12 [Poly(hexamethylene dodecanediamide)]
32 006 Nylon 11 [Poly(undecanoamide)]
33 045A Phenoxy resin
34 009 Polyacetal
35 001 Polyacrylamide
36 376 Polyacrylamide, carboxyl modified, low carboxyl modified
37 1036 Polyacrylamide, carboxyl modified, high carboxyl modified
38 026 Poly(acrylic acid)
39 385 Polyamide resin 
40 688 1,2-Polybutadiene
41 128 Poly(1-butene), isotactic
42 961 Poly(butylene terephthalate)
43 111 Poly(n-butyl methacrylate)
44 1031 Polycaprolactone
45 035 Polycarbonate
46 196 Polychloroprene
47 010 Poly(diallyl phthalate)
48 126 Poly(2,6-dimethyl-p-phenylene oxide)
49 324 Poly(4,4’ -dipropoxy-2,2’ -diphenyl propane fumarate)
50 113 Poly(ethyl methacrylate)

ト

100本の構成ポリマーは汎用性ポリマー試料だけでなくエンプラ試料も含まれて
IR分析等のライブラリーへの収録にご利用いただけるポリマー

スペックとして：引火点・平均重量分子量・屈折率・ガラス転移点・融解

•ここに記されている他にも数千種類のポリマー試料を取り揃えております。 　カタログ・資料ご希望およびお問い合わせ等は下記へご連絡下さい。
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ト

100本の構成ポリマーは汎用性ポリマー試料だけでなくエンプラ試料も含まれて
IR分析等のライブラリーへの収録にご利用いただけるポリマー

スペックとして：引火点・平均重量分子量・屈折率・ガラス転移点・融解

•ここに記されている他にも数千種類のポリマー試料を取り揃えております。 　カタログ・資料ご希望およびお問い合わせ等は下記へご連絡下さい。
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目的に合わせて選べる周辺装置で分析業務をサポート

EGA/PYEGA/PY-EGA/PY-3030DEGA/PYマルチショット・パイロライザー

豊富な周辺装置

未知試料へ多面的にアプローチ

前処理なしで迅速に分析

高性能で高信頼

⚫ 室温から 1 0 5 0 º C までの幅広い温度領域を任意設定
⚫ 発生ガス分析や瞬間熱分析などの組み合わせにより

⚫ あらゆる形態のポリマー試料を煩雑な前処理なしで
簡単・迅速に分析

⚫ サーモグラムとパイログラムの高い再現性を保証

未知試料を多面的に分析

お気軽にお問い合わせください
w w w . f r o n t i e r - l a b . c o m / j p i n f o @ f r o n t i e r - l a b . c o m

製品情報

3 0 0 報を超える多彩なアプリケーションでユーザーをサポート

最新のアプリケーション

⚫ ��������分析における水素キャリヤーガスの影響
⚫ 微量マイクロプラスチックの分析 ほか テクニカルノート

メンテナンス性が向上！
より使いやすくなったより使いやすくなった
自動分析用オートサンプラー自動分析用オートサンプラー A SA S-A S- 2 0 2 0 E

ライブラリー登録数が大幅増！
ポリマー・添加剤を瞬時に同定できるポリマー・添加剤を瞬時に同定できる
マススペクトル検索ソフトウェアマススペクトル検索ソフトウェア FF -FF - Se a r c h

簡単操作でパワフル！
各種試料の粉砕・撹拌・分散に最適な各種試料の粉砕・撹拌・分散に最適な
卓上可搬型
各種試料の粉砕・撹拌・分散に最適な各種試料の粉砕・撹拌・分散に最適な
卓上可搬型凍結粉砕装置
各種試料の粉砕・撹拌・分散に最適な各種試料の粉砕・撹拌・分散に最適な

凍結粉砕装置 I Q  MI L L
各種試料の粉砕・撹拌・分散に最適な

I Q  MI L L -I Q  MI L L - 2 0 7 0

微量ポリマーの検出感度が大幅向上！微量ポリマーの検出感度が大幅向上！
スプリットレス熱分解用オプション装置スプリットレス熱分解用オプション装置
MF S
スプリットレス熱分解用オプション装置
MF SMF S-
スプリットレス熱分解用オプション装置スプリットレス熱分解用オプション装置スプリットレス熱分解用オプション装置
MF SMF S-- 2 0 1 5 E

新製品

A8
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˙ຊ੡品ガイドʹࡌܝͷ੡品ʹؔ͢ΔΧλϩάɾࢿྉ੥ٻ͸ʜ
直接広告掲載会社へご連絡いただくか、下の資料請求用紙にご記入の上、広告取扱会社㈱明報社まで FAX にてお送りください。

FAX.03-3546-6306

ࢿ ྉ ੥ ٻ ༻ ࢴ  　年　　 月　　 日

資料ご希望の節は下記請求番号（製品横の数字）に○印をお付けください。

ご
請
求
者

ॅɹॴ

ձ໊ࣾ

ॴɹଐ

ϑリガφ

ɹ໊ࢯ

5&-ʢɹɹɹɹʣɹɹɹɹɹʵɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹ'"9ʢɹɹɹɹʣɹɹɹɹɹʵ
&�NBJM�

-

No. No. No. No. No.

1 4 7 10 13

2 5 8 11 14

3 6 9 12 15
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ラボラトリーガイド ラボラトリーガイド

ձࣾリガクࣜג
TEL.03-5312-7077 FAX.03-5312-7078
URL: https://www.rigaku.com

σεΫトップ9ઢճં૷ஔ .ini'MeY
Ձ֨͸͓໰͍߹ͤͩ͘ ͍͞

ૈେཻࢠ΍഑޲ͷӨڹΛ௿ͯ͠ݮ
ಉఆ͕Մೳʹ

ಛ௕
●高速1次元・2次元検出器により、従来
比約100倍の検出効率を実現

● 2次元検出器を用いることで、粗大粒
子や配向の影響を低減して同定が可能

●強力な600Wの出力を保持しながら、
冷却装置を内蔵（外置きも選択可）

●高速検出器と試料自動交換装置のコン
ビネーションによる高速連続測定

●検出器モノクロメーターによる試料の
構成元素を選ばない測定

●充実のアクセサリー : 電池材料の測定
にも対応

9ઢ分析ɾిࢠ分ޫ分析�

ノートPC（タッチパネルディスプレイ対応可）はオプション

ジーエルサイエンスࣜגձࣾ 
URL: https://www.gls.co.jp/
E-mail: info@gls.co.jp

ジーエルサイエンスࣜגձࣾ 
URL: https://www.gls.co.jp/
E-mail: info@gls.co.jp

෼औ)PL$γεςϜɹPreQADe
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ಛ௕
逆相、順相、サイズ排除、いずれのモード
にも適用できる精製システムです。カラム
ダメージ軽減機能、少デッドボリュームの
リサイクル分離、分取カラムや流路も温調
できるカラムオーブンなど、独自機能によ
りカラム性能を最大限に生かすことがで
きます。分取専用のソフトウェアのため、
必要な設定のみで制御できます。

ಛ௕
フラクションコレクターへ自動分取できる
基本的なシステム構成です。逆相、順相、
サイズ排除、いずれのモードにも適用でき
ます。
専用ソフトウェアで、条件設定やデータの
取り込み、分取や終了後の送液停止、ラン
プOFFなど、分取に係る設定について制
御できます。初めての分取作業や共用で
の使用にもお薦めです。

ΫϩϚトάラϑΟー

ΫϩϚトάラϑΟー

�

�

༷࢓
ご用途、ご予算に合わせたシステム構成
をご提案します。実験毎、テーマ毎に組み
かえできます。

༷࢓
送液ポンプ（～20 mL/min）
マニュアルインジェクター、カラムホルダー、
UV検出器（光路長 3 mm）
コントローラー、制御ソフトウェア、PC付

ձࣾࣜג ディジタルデータマネジメント
TEL.03-5641-1771 FAX.03-5641-1772
URL: http://www.ddmcorp.com
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ಛ௕
データの管理と分析、モデルの作成と結果の
解釈用のグラフィックインターフェイスを提供し
ます。いろいろなデータソースからデータをイ
ンポートし、データセットのオブジェクトを組み
立てできます。

★データの探求とパターン認識（主成分分
析、PARAFAC、MCR、純度）
★分類（SIMCA、PLS判別分析、クラスター
解析、デンドグラムを持つクラスター解析）

★回帰モデリング（PLS、主成分回帰、重回帰）
★高度なグラフィックによるデータセットの編集
と視覚化ツール

★ netCDF（Mass）のインポート
★高度な前処理（中央化、スケーリング、スム
ージング、微分）

（製作元 : Eigenvector Research Inc.）
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ಛ௕
大気、不活性ガス雰囲気（10042Dは真空
も可）で使用出来るこのステージは
1000℃以上の高温域においてもハレー
ションの影響を受ける事無くクリアな観
察が可能です。

ಛ௕
相転移挙動の観察に最適な冷却加熱ス
テージです。
スライド式の上蓋は試料交換と観察中の
作業を軽減させる操作性で高い評価を頂
いています。
電圧印加用のレモコネクターを備えてい
ますので、温度制御された試験セルに電
圧をかけ、温度と電圧印加した時の変化
を観察する事ができます。

༷࢓
・温度範囲：室温～ +1500℃
・試料サイズ（MAX）：直径5mm×厚さ1mm
・温度精度：±1℃
・雰囲気：10016型/大気、不活性ガス
 10042D型/真空、大気、不活性ガス
●詳しくは当社HPよりご覧下さい

༷࢓
・温度範囲：10084型/室温～+420℃

 10084L型/－100℃～+420℃
・試料サイズ（MAX）: 
 42mm×53mm×厚さ3mm
・備考：液晶等の電圧印加に最適

（レモコネクター付）
●詳しくは当社HPよりご覧下さい

೤分析

೤分析
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ձࣾリガクࣜג
TEL.03-5312-7077 FAX.03-5312-7078
URL: https://www.rigaku.com
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ࣔࠩ૸ࠪ೤ྔܭɹ5IermP QMuT &7O� %4$WeTUB

53*%&N5

Ձ֨͸͓໰͍߹ͤͩ͘ ͍͞

Ձ֨͸͓໰͍߹ͤͩ͘ ͍͞

ಛ௕
炉体構造を一新し、業界最高クラスの測
定温度範囲を実現。微小なピークも見逃
さない低ノイズ・高感度性能を有し、冷却
や試料観察の各ユニットの付け外しも簡
単で拡張性に優れています。

༷࢓
●測定温度範囲 : －170～725℃
●電気冷却DSCでは－90～725℃までの
連続測定が可能

ಛ௕
熱伝導率（0.01-500W/m K）を画期的な
手法で間単にそして迅速に測定できる装
置です。
改良された非定常平面熱源（m o d i f i e d 
t ra nsient pla ne source）を用いている
TRIDENT/MTPSは、センサー表面を絶縁
処理することにより、粉末・液体・固体・ペー
スト試料の熱伝導率を3秒以内に測定でき
ます。
この画期的な測定手法は、熱物理特性の知
見を必要とする幅広い分野（研究開発や
QC）に貢献します。

●測定レンジ : ±400 mW
●柔軟なシステム拡張性  :  試料観察ユ
ニット、ダイナミックDSC、オートサ
ンプルチェンジャー

●多彩な冷却ユニット : 電気冷却、液体
窒素自動供給／サイフォン冷却、サー
キュレーター冷却

༷࢓
●センサー : M T P S（改良非定常平面熱
源）センサー
●熱伝導率範囲 : 0.01～500 W/mK
●センサー形状 : φ17.8mm
●温度範囲 : －50～200℃
●加熱サイクル時間 : 0.8～3秒以内
●サンプル形状：固体、粒状物質、粉末、
　スラリー、ゲル、ペースト

೤分析

೤分析
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ձࣾリガクࣜג
TEL.03-5312-7077 FAX.03-5312-7078
URL: https://www.rigaku.com
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ಛ௕
●高速1次元・2次元検出器により、従来
比約100倍の検出効率を実現

● 2次元検出器を用いることで、粗大粒
子や配向の影響を低減して同定が可能

●強力な600Wの出力を保持しながら、
冷却装置を内蔵（外置きも選択可）

●高速検出器と試料自動交換装置のコン
ビネーションによる高速連続測定

●検出器モノクロメーターによる試料の
構成元素を選ばない測定

●充実のアクセサリー : 電池材料の測定
にも対応

9ઢ分析ɾిࢠ分ޫ分析�

ノートPC（タッチパネルディスプレイ対応可）はオプション
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ಛ௕
逆相、順相、サイズ排除、いずれのモード
にも適用できる精製システムです。カラム
ダメージ軽減機能、少デッドボリュームの
リサイクル分離、分取カラムや流路も温調
できるカラムオーブンなど、独自機能によ
りカラム性能を最大限に生かすことがで
きます。分取専用のソフトウェアのため、
必要な設定のみで制御できます。

ಛ௕
フラクションコレクターへ自動分取できる
基本的なシステム構成です。逆相、順相、
サイズ排除、いずれのモードにも適用でき
ます。
専用ソフトウェアで、条件設定やデータの
取り込み、分取や終了後の送液停止、ラン
プOFFなど、分取に係る設定について制
御できます。初めての分取作業や共用で
の使用にもお薦めです。

ΫϩϚトάラϑΟー

ΫϩϚトάラϑΟー

�

�

༷࢓
ご用途、ご予算に合わせたシステム構成
をご提案します。実験毎、テーマ毎に組み
かえできます。

༷࢓
送液ポンプ（～20 mL/min）
マニュアルインジェクター、カラムホルダー、
UV検出器（光路長 3 mm）
コントローラー、制御ソフトウェア、PC付

ձࣾࣜג ディジタルデータマネジメント
TEL.03-5641-1771 FAX.03-5641-1772
URL: http://www.ddmcorp.com
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ಛ௕
データの管理と分析、モデルの作成と結果の
解釈用のグラフィックインターフェイスを提供し
ます。いろいろなデータソースからデータをイ
ンポートし、データセットのオブジェクトを組み
立てできます。

★データの探求とパターン認識（主成分分
析、PARAFAC、MCR、純度）
★分類（SIMCA、PLS判別分析、クラスター
解析、デンドグラムを持つクラスター解析）

★回帰モデリング（PLS、主成分回帰、重回帰）
★高度なグラフィックによるデータセットの編集
と視覚化ツール

★ netCDF（Mass）のインポート
★高度な前処理（中央化、スケーリング、スム
ージング、微分）

（製作元 : Eigenvector Research Inc.）
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ಛ௕
大気、不活性ガス雰囲気（10042Dは真空
も可）で使用出来るこのステージは
1000℃以上の高温域においてもハレー
ションの影響を受ける事無くクリアな観
察が可能です。

ಛ௕
相転移挙動の観察に最適な冷却加熱ス
テージです。
スライド式の上蓋は試料交換と観察中の
作業を軽減させる操作性で高い評価を頂
いています。
電圧印加用のレモコネクターを備えてい
ますので、温度制御された試験セルに電
圧をかけ、温度と電圧印加した時の変化
を観察する事ができます。

༷࢓
・温度範囲：室温～ +1500℃
・試料サイズ（MAX）：直径5mm×厚さ1mm
・温度精度：±1℃
・雰囲気：10016型/大気、不活性ガス
 10042D型/真空、大気、不活性ガス
●詳しくは当社HPよりご覧下さい

༷࢓
・温度範囲：10084型/室温～+420℃

 10084L型/－100℃～+420℃
・試料サイズ（MAX）: 
 42mm×53mm×厚さ3mm
・備考：液晶等の電圧印加に最適

（レモコネクター付）
●詳しくは当社HPよりご覧下さい

೤分析

೤分析
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ಛ௕
炉体構造を一新し、業界最高クラスの測
定温度範囲を実現。微小なピークも見逃
さない低ノイズ・高感度性能を有し、冷却
や試料観察の各ユニットの付け外しも簡
単で拡張性に優れています。

༷࢓
●測定温度範囲 : －170～725℃
●電気冷却DSCでは－90～725℃までの
連続測定が可能

ಛ௕
熱伝導率（0.01-500W/m K）を画期的な
手法で間単にそして迅速に測定できる装
置です。
改良された非定常平面熱源（m o d i f i e d 
t ra nsient pla ne source）を用いている
TRIDENT/MTPSは、センサー表面を絶縁
処理することにより、粉末・液体・固体・ペー
スト試料の熱伝導率を3秒以内に測定でき
ます。
この画期的な測定手法は、熱物理特性の知
見を必要とする幅広い分野（研究開発や
QC）に貢献します。

●測定レンジ : ±400 mW
●柔軟なシステム拡張性  :  試料観察ユ
ニット、ダイナミックDSC、オートサ
ンプルチェンジャー

●多彩な冷却ユニット : 電気冷却、液体
窒素自動供給／サイフォン冷却、サー
キュレーター冷却

༷࢓
●センサー : M T P S（改良非定常平面熱
源）センサー
●熱伝導率範囲 : 0.01～500 W/mK
●センサー形状 : φ17.8mm
●温度範囲 : －50～200℃
●加熱サイクル時間 : 0.8～3秒以内
●サンプル形状：固体、粒状物質、粉末、
　スラリー、ゲル、ペースト

೤分析
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ձࣾアメナテックࣜג
TEL.045-548-6049 FAX.045-548-6179
URL: http://www.amena.co.jp
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ಛ௕
従来のT K- 410 0とプロコンを一体化
し、操作パネルをタッチパネル化して
リニーアル！
高周波を利用した蛍光X線分析用ガラ
スビード作成やICP/A A分析のアルカリ
融解処理を行う無機試料の前処理装置
です。
電気炉とは違い、溶融温度のコントロー
ルを簡単に行うことができます。

༷࢓
高周波出力 : 2kW
電源 : 単相 200V, 3kVA, NFB30A, 

要アース
サイズ : 幅600×奥行700×高さ350
重量 : 約50kg
登録プログラム数 : 8

分析૷ஔɾؔ ࿈機器�

オルガノࣜגձࣾ 
TEL.03-5635-5193 FAX.03-3699-7220
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ಛ௕
●純水/超純水セパレート型・水道水直結
　ワンパッケージ型から選択可能
●バイオ・微量分析・一般分析用途の3種類を
ラインアップ
●菌対策用新型U V採用により低ランニング
コスト化を実現（ディスペンサー、タンク）

*お問い合わせはQRコードから

機ೳΛγϯϓϧԽ͠ɺ
ʂݱίストύϑΥーϚϯスΛ実ߴ
Ͱੑ࡞ϝϯςφϯスੑͱૢ͍ߴ
研究ɾ実験Λαϙート
ಛ௕
●カートリッジホルダーの開閉のみで
　簡単・安全に消耗品の脱着が完了
●必要最小限のボタン配置により、直感的に
採水可能

●漏水センサー標準装備

*お問い合わせはQRコードから

ʂݱਫ४ͷʮਫ࣭ʯΛラボͰ実ߴ࠷քۀ
*$1�.4.4౳ߴɺ ౓分析ʹద͠ײ �ͨ୆
ಛ௕
●１滴採水、定量採水、フットスイッチ採水が
可能な高機能ディスペンサー搭載
●純水タンク内蔵のワンパッケージで架台不要
　キャスター付きで移設も容易
ਫ࣭˞

比抵抗 : 18.2MΩ・cm、TOC :≦1ppb
シリカ＜0.1ppb、ホウ素＜10ppt

*お問い合わせはQRコードから

研究室用設備器具

研究室用設備器具

研究室用設備器具
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༷࢓
採水量 :  1滴～2L/min

（専用ディスペンサー使用時）
寸法 : W354×D335×H448 mm（純水装置のみ）
運転質量 : 約26kg（純水装置のみ）
オプション品 : 専用ディスペンサー（最大3台）、

専用タンク（20L/30L/60L/100L）

༷࢓
採水量 : 1L/min
寸法 : W290×D428×H598 mm
運転質量 : 約24kg

ϥインアッϓ
UVランプ搭載型/非搭載型（全2機種）

˞༷࢓

採水量 :  1滴～2L/min
（専用ディスペンサー使用時）

寸法 : W300×D600×H1100 mm
運転質量 : 約85kg
ϥインアッϓ
内蔵タンク容量 20L/60L（全2機種）
※記載の水質・仕様は内蔵タンク容量20Lの場合

ラボラトリーガイド ラボラトリーガイド

フリッチュ・ジャパンࣜגձࣾ
TEL.045-641-8550 FAX.045-641-8364
URL: http://www.fritsch.co.jp
E-mail: info@fritsch.co.jp

フリッチュジャパン NANO対応粉砕機 “Premium Line P-7”
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遊星型のパイオニアであるドイツフリッチュ
社が、時代が要求するNA NO領域の粉末を
作成する目的で新たにご紹介する遊星型
ボールミルです。従来の弊社製品と比べても
2.5倍のパワーを有しており、94Gのパワーが
皆様をNANOの世界にご案内いたします。加
えて容器は本体に内蔵されておりますので皆
様方の安全な作業に十分配慮してございま
す。容器の多様性も大きな特色かと思いま
す。加えて卓上タイプであることは研究室の
スペースの問題を解消します。

研究室用設備器具��

༷࢓
台盤回転数（最大）: 1,100rpm
容器回転数 : 2,200rpm
容器の材質 : メノー、アルミナ、チッカ珪素、
ジルコニア、ステンレス、クローム等
粉砕例示 : 試料。 SIO2.
粉砕時間 : 90分。
結果　平均粒度 : 0.026μm

ネクサスࣜגձࣾ
TEL.075-803-6025 FAX.075-822-2194
URL: https://www.kyoto-nexus.com

ネクサスࣜגձࣾ
TEL.075-803-6025 FAX.075-822-2194
URL: https://www.kyoto-nexus.com

石英ネジ口バイアル

石英オートサンプラーバイアル

ಛ௕
世界初の石英ガラス製のネジ口バイアルを
発売致します。（特許取得済み）
●  SiO2 99.99％の電気溶融石英製で、アルカ
リ溶出の問題がほとんどありません。

●  熱膨張係数0だから、ホウケイ酸ガラスよ
りも急速冷凍・急速加熱に対応します。

●  透過率が高く、サンプル充填後の紫外線
殺菌が可能です。（放射線滅菌も可能で
すが、変色する場合があります）

ಛ௕
世界初の石英ガラス製のネジ口バイアルを
発売致します。（特許取得済み）
●  SiO2 99.99％の電気溶融石英製で、アルカ
リ溶出の問題がほとんどありません。

●  熱膨張係数0だから、ホウケイ酸ガラスよ
りも急速冷凍・急速加熱に対応します。

●  透過率が高く、サンプル充填後の紫外線
殺菌が可能です。（放射線滅菌も可能で
すが、変色する場合があります）

各種実験ガラス容器

分析機器消耗品
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༷࢓
●容量 : 5ml、10ml
※特注サイズの対応も可能ですので
　お問い合わせください
●本体耐熱温度 : -196～1000℃
●キャップ : フェノール樹脂
●パッキン : フッ素樹脂、シリコン

༷࢓
●容量 : 1.5ml
※特注サイズの対応も可能ですので
　お問い合わせください
●本体耐熱温度 : -196～1000℃
●キャップ : ポリプロピレン
●パッキン : フッ素樹脂、シリコン
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ձࣾアメナテックࣜג
TEL.045-548-6049 FAX.045-548-6179
URL: http://www.amena.co.jp
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ಛ௕
従来のT K- 410 0とプロコンを一体化
し、操作パネルをタッチパネル化して
リニーアル！
高周波を利用した蛍光X線分析用ガラ
スビード作成やICP/A A分析のアルカリ
融解処理を行う無機試料の前処理装置
です。
電気炉とは違い、溶融温度のコントロー
ルを簡単に行うことができます。

༷࢓
高周波出力 : 2kW
電源 : 単相 200V, 3kVA, NFB30A, 

要アース
サイズ : 幅600×奥行700×高さ350
重量 : 約50kg
登録プログラム数 : 8

分析૷ஔɾؔ ࿈機器�

オルガノࣜגձࣾ 
TEL.03-5635-5193 FAX.03-3699-7220
URL: https://puric.organo.co.jp/

オルガノࣜגձࣾ 
TEL.03-5635-5193 FAX.03-3699-7220
URL: https://puric.organo.co.jp/

オルガノࣜגձࣾ 
TEL.03-5635-5193 FAX.03-3699-7220
URL: https://puric.organo.co.jp/
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ಛ௕
●純水/超純水セパレート型・水道水直結
　ワンパッケージ型から選択可能
●バイオ・微量分析・一般分析用途の3種類を
ラインアップ
●菌対策用新型U V採用により低ランニング
コスト化を実現（ディスペンサー、タンク）

*お問い合わせはQRコードから
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研究ɾ実験Λαϙート
ಛ௕
●カートリッジホルダーの開閉のみで
　簡単・安全に消耗品の脱着が完了
●必要最小限のボタン配置により、直感的に
採水可能

●漏水センサー標準装備

*お問い合わせはQRコードから
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ಛ௕
●１滴採水、定量採水、フットスイッチ採水が
可能な高機能ディスペンサー搭載
●純水タンク内蔵のワンパッケージで架台不要
　キャスター付きで移設も容易
ਫ࣭˞

比抵抗 : 18.2MΩ・cm、TOC :≦1ppb
シリカ＜0.1ppb、ホウ素＜10ppt

*お問い合わせはQRコードから

研究室用設備器具
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༷࢓
採水量 :  1滴～2L/min

（専用ディスペンサー使用時）
寸法 : W354×D335×H448 mm（純水装置のみ）
運転質量 : 約26kg（純水装置のみ）
オプション品 : 専用ディスペンサー（最大3台）、

専用タンク（20L/30L/60L/100L）

༷࢓
採水量 : 1L/min
寸法 : W290×D428×H598 mm
運転質量 : 約24kg

ϥインアッϓ
UVランプ搭載型/非搭載型（全2機種）

˞༷࢓

採水量 :  1滴～2L/min
（専用ディスペンサー使用時）

寸法 : W300×D600×H1100 mm
運転質量 : 約85kg
ϥインアッϓ
内蔵タンク容量 20L/60L（全2機種）
※記載の水質・仕様は内蔵タンク容量20Lの場合

ラボラトリーガイド ラボラトリーガイド

フリッチュ・ジャパンࣜגձࣾ
TEL.045-641-8550 FAX.045-641-8364
URL: http://www.fritsch.co.jp
E-mail: info@fritsch.co.jp

フリッチュジャパン NANO対応粉砕機 “Premium Line P-7”
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遊星型のパイオニアであるドイツフリッチュ
社が、時代が要求するNA NO領域の粉末を
作成する目的で新たにご紹介する遊星型
ボールミルです。従来の弊社製品と比べても
2.5倍のパワーを有しており、94Gのパワーが
皆様をNANOの世界にご案内いたします。加
えて容器は本体に内蔵されておりますので皆
様方の安全な作業に十分配慮してございま
す。容器の多様性も大きな特色かと思いま
す。加えて卓上タイプであることは研究室の
スペースの問題を解消します。

研究室用設備器具��

༷࢓
台盤回転数（最大）: 1,100rpm
容器回転数 : 2,200rpm
容器の材質 : メノー、アルミナ、チッカ珪素、
ジルコニア、ステンレス、クローム等
粉砕例示 : 試料。 SIO2.
粉砕時間 : 90分。
結果　平均粒度 : 0.026μm

ネクサスࣜגձࣾ
TEL.075-803-6025 FAX.075-822-2194
URL: https://www.kyoto-nexus.com

ネクサスࣜגձࣾ
TEL.075-803-6025 FAX.075-822-2194
URL: https://www.kyoto-nexus.com

石英ネジ口バイアル

石英オートサンプラーバイアル

ಛ௕
世界初の石英ガラス製のネジ口バイアルを
発売致します。（特許取得済み）
●  SiO2 99.99％の電気溶融石英製で、アルカ
リ溶出の問題がほとんどありません。

●  熱膨張係数0だから、ホウケイ酸ガラスよ
りも急速冷凍・急速加熱に対応します。

●  透過率が高く、サンプル充填後の紫外線
殺菌が可能です。（放射線滅菌も可能で
すが、変色する場合があります）

ಛ௕
世界初の石英ガラス製のネジ口バイアルを
発売致します。（特許取得済み）
●  SiO2 99.99％の電気溶融石英製で、アルカ
リ溶出の問題がほとんどありません。

●  熱膨張係数0だから、ホウケイ酸ガラスよ
りも急速冷凍・急速加熱に対応します。

●  透過率が高く、サンプル充填後の紫外線
殺菌が可能です。（放射線滅菌も可能で
すが、変色する場合があります）

各種実験ガラス容器

分析機器消耗品

��

��

༷࢓
●容量 : 5ml、10ml
※特注サイズの対応も可能ですので
　お問い合わせください
●本体耐熱温度 : -196～1000℃
●キャップ : フェノール樹脂
●パッキン : フッ素樹脂、シリコン

༷࢓
●容量 : 1.5ml
※特注サイズの対応も可能ですので
　お問い合わせください
●本体耐熱温度 : -196～1000℃
●キャップ : ポリプロピレン
●パッキン : フッ素樹脂、シリコン
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2024年2月号にて、年度末「製品ガイド」を予定しております。

予算対策の絶好のPR機会としてご期待ください。

〒104-0061　東京都中央区銀座7-12-4 友野本社ビル
TEL : 03-3546-1337　FAX: 03-3546-6306
E-mail: info@meihosha.co.jp　URL: http://www.meihosha.co.jp
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1　は じ め に

サイズ排除クロマトグラフィー（size exclusion chro-
matography, SEC）は，試料を分子サイズごとに分離す

る高速液体クロマトグラフィー（high performance liquid 
chromatography, HPLC）である．SEC による分析とし

ては，1959 年に，ゲルろ過クロマトグラフィー（gel 
filtration chromatography, GFC）により，デキストラン

ゲルを充填したカラムを用いて，初めてタンパク質が分

離された1）．さらに 1964 年にはポリスチレン（PS）ゲ

ルを充填したカラムを用いた PS の分離分析が報告され，

ゲル浸透クロマトグラフィー（gel permeation chromatog-
raphy, GPC）と命名された2）．これらの GFC，GPC と

いう用語は，現在でも用いられているが，論文や学会発

表に用いる学術用語としては，分離の原理に基づく名称

である“SEC”に統一されている．なお，誕生の背景も

あり，主として，GFC は水溶液を用いた SEC の場合に，

GPC は有機溶媒を用いた SEC の場合に用いられてい

る．

成り立ちからも明らかなように，SEC は高分子の分

離分析に用いられており，現在では，高分子の分子量を

測定するための最も重要な分析手法となっている．本稿

では，この SEC についての原理や装置など，基本的な

内容について説明する．

2　SECにおける分離原理

SEC では，他の HPLC と同様に，固定相を充填した

ステンレス製の筒である“カラム”を用いる．ここに，

溶媒や水溶液である移動相（SEC の場合，移動相は一

般的に“溶離液”と呼ばれるため，以後は溶離液と記載

する）を流し，カラムに試料を注入して分離を行う．用

いられる固定相は，溶離液や試料の種類によっても異な

るが，SEC の場合，大きく分けてスチレン系ゲルやシ

リカゲル，ポリビニルアルコールゲルなどからなる球状

の多孔質充填剤である3）．

SEC における分離原理については，図 1 に示すよう

なモデルで説明される．すなわち，SEC カラム中の多

孔質充填剤の孔（細孔）は，奥に行くほど狭くなってい

ると仮定する．ここに，サイズの異なる高分子の混合物

を注入すると，細孔に入ることのできない大きな分子

は，そのままカラムから溶出する．一方，最も奥まで入

ることのできる小さい分子は，結果的に移動距離が最も

長くなる．溶離液の流速は一定であり，細孔に入ること

のできない大きな分子は移動距離が短いので，カラムか

ら最初に溶出する．これに対して，移動距離の長い最も

小さい分子が最後に溶出する．このように，SEC では，

分子サイズの違いによって分離され，大きい分子から順

に溶出する．これを“サイズ排除機構”と称する．

SEC による高分子の分離について，さらに，図 2 に

示すように，1 本のカラムについて考える．ここで，細

孔に入ることのできない大きな分子が移動できる領域

は，図 2（a）の網掛けの部分となる．この体積を V0 と

すると，これを“排除限界”という．さらに，最も小さ

い分子が移動できる領域は，図 2（c）の網掛け部分で，

この体積を VM とすると，VM＝V0＋Vi となる．ここで Vi

は全細孔容積（図 2（b））であり，VM を“全浸透限界”

と呼ぶ．

図 2（d）の曲線は較正（校正）曲線と呼ばれ，溶離

液の溶出体積と高分子の分子量の対数値との関係を示し

た曲線である．ここで，溶出体積とは，その高分子がカ

ラムに注入されて，カラムから溶出するまでに流れる溶

離液の体積のことである．実際の分析では，横軸は溶出

時間を計測するため，溶出体積は［溶出時間］×［流速］

となる．この図から，SEC による高分子の分離では，

試料は必ず V0 と VM の間のどこかに溶出することにな

り，分離できる範囲は，排除限界分子量～全浸透限界と

香　川　 信　之

　　　　　分離技術：原理から最新技術まで入門講座

サイズ排除クロマトグラフィー

Size Exclusion Chromatography.

図 1　 SECの分離原理
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なる．ある高分子試料の溶出体積を VR とすると，VR＝

V0＋KSECVi となる．ここで，KSEC は SEC における固定

相と溶離液間の分配係数（固定相と溶離液にある試料の

濃度比）である．

液体クロマトグラフィーの分配係数 KD は，

KD＝
CS

CM
＝exp（ －ΔH

RT ）・exp（ ΔS
R ）    （1）

で表される．ここで，CS と CM はそれぞれ固定相と移動

相における溶質（試料）の濃度，ΔH はエンタルピー変

化，R は気体定数，T は絶対温度，ΔS はエントロピー

変化である．SEC では，試料と固定相との間に相互作

用が無いことが前提となるため，ΔH＝0 となり，SEC
分離における分配係数 KSEC は，

KSEC＝exp（ ΔS
R ）    （2）

となる．したがって，溶出体積は温度には依存せず，

SEC では分子サイズの違いのみで分離する4）．なお，

SEC における高分子の分離では，高分子鎖間の相互作

用が生じないことも必須となるため，試料濃度が十分に

低い溶液，すなわち希薄溶液であることが必要である．

3　SECで用いる装置

3･1　装置の概要

SEC の代表的な装置構成を図 3 に示す．SEC で用い

られる溶離液（a）は，有機溶媒，水溶液，あるいはこ

れらの混合溶液が用いられる．また，これらの溶離液に

ついては，ゴミや微粒子が存在すると，配管や送液ポン

プ，カラム等での詰りを生じる可能性があるため，吸込

口に専用のフィルターエレメント（b）を接続し，配管

内へのごみの混入を防止する．溶離液には溶存気体が含

まれており，これが温度変化など，様々な要因によって

気泡となり，送液に悪影響を及ぼす可能性がある．これ

を防ぐために，溶離液瓶と送液ポンプの間にオンライン

の脱気装置（c）を設置する．

送液ポンプ（d）は，測定値の再現性や分子量精度に

関して最も重要で，かつ大きく影響する機器であり，定

流量性，無脈流，高圧送液が可能であることが要求され

る．溶離液の送液方法としては，シングルプランジャー

方式，ダブルプランジャーパラレル方式，ダブルプラン

ジャーシリーズ方式などがある5）．

送液ポンプについては，周囲の温度変化による溶離液

の体積膨張・収縮が実際の流量精度に影響する場合があ

るため，送液ポンプをオーブン（e）内に設置すること

が望ましい6）．

サンプルインジェクター（f ）は試料溶液（g）を注入

する装置で，現在では，多数の試料を連続的に自動注入

するオートサンプラーが主流になっており，注入再現性

の高い装置を用いることが必要である．オートサンプ

ラーの計量方式としては，シリンジの吸引量で計量する

方式と，一定容量のサンプルループを用いる方式があ

る7）．

カラムオーブン（h）は，カラムを一定温度に保つ必

要があるため，温度安定性に優れていることが重要であ

る．特に，後述する RI 検出器は，温度変化に非常に敏

感であり，データの高精度化や高再現性にとって，RI
検出器直前にあるカラムオーブンの温度安定性は非常に

重要となる．一般的には室温以上（35～250 ℃）に加

図 2　SECの分離：溶出体積と分子量との関係
（a）排除限界，（b）全細孔容積，（c）全浸透限界，（d）較正曲

線と溶出ピークの関係．

図 3　SECの装置構成例の模式図
（a）溶離液，（b） フィルターエレメント，（c）脱気装置，（d）

ポンプ，（e）ポンプオーブン，（f ）サンプルインジェクター，

（g）試料溶液，（h）カラムオーブン，（i）カラム，（j）検出器 , 
（k）廃液．
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熱するタイプのものが主流である．カラムオーブンの設

定温度範囲が室温～60 ℃ 程度までの装置を“常温 SEC
（または GPC）”，それ以上の温度での測定が可能な装置

を“高温 SEC（または GPC）”と呼んでいる．一方，

150 ℃を超える温度での測定が可能な装置を特に“超

高温 SEC（または GPC）”と呼ぶこともある8）9）．

3･2　SECで用いられる検出器
SEC 装置では，様々な検出器を用いることができ，

代表的な検出器を表 1 に示す．これらの中で，最も広

く用いられているのが示差屈折率検出器（refractive 
index detector，一般には“RI 検出器”と呼ばれる）であ

る．

RI 検出器の模式図を図 4 に示す．この検出器は，溶

離液と試料高分子との屈折率差を利用して試料溶液の濃

度を検出するもので，ほとんどの化合物の検出が可能と

いう利点はあるが，検出感度がやや低く，周囲の温度や

気圧変化による影響を受けやすく，安定性が低いという

欠点を有する．RI 検出器では，対角線で二つのブロッ

クに仕切られた四角柱状の石英ガラス製セル（図 4（a））

が用いられた偏光型が主流であり10），図 4（b）に示す

ように，一方（S）が試料側，他方（R）がリファレン

ス側である．

測定直前は，（S）側，（R）側共に溶離液を満たした

状態で光路を調整し，信号を安定させておく．測定を開

始して，（S）側に試料溶液が入ると，（S）側と（R）側

の屈折率に差を生じるため，光路が変化する．この変化

量は試料の濃度に依存するため，この変化量を電気的に

計測して濃度に換算する．

RI 検出器の検出信号強度は，次式で与えられる．

I＝k・（dn/dc）・c    （3）

ここで，I は RI 検出器の信号強度，k は装置固有の定

数，dn/dc は屈折率濃度増分（refractive index increment），

c は濃度である．dn/dc は，高分子と溶離液の屈折率差に

依存するパラメータで，光散乱法によって高分子の絶対

分子量を測定する際に必須のパラメータでもあり，高分

子溶液の濃度と屈折率の関係をプロットした際の傾きに

相当する．すなわち，高分子と溶離液の屈折率差が大き

いほど dn/dc は大きくなり，RI 検出器の検出感度は増加

するが，両者の屈折率差が小さいほど，検出感度は低下

表 1　SECで用いられる代表的な検出器とその特徴

検 出 器 検出原理 得られる情報 長　　所 短　　所

示差屈折率検出器（RI） 溶離液と試料との

屈折率差 
濃度 多くの化合物に適応 安定性が低い 

紫外 ･可視検出器（UV） 試料の紫外 ･可視吸収 濃度 高感度，高安定性 紫外 ･ 可視吸収のある試料の

み検出可

赤外検出器（IR） 試料の赤外吸収 濃度 高安定性 使用する溶離液が限られる

光散乱検出器（LS） 試料からの散乱光 分子量，回転半径 絶対分子量が得られる

長鎖分岐度が得られる

低分子量ほど感度が低い

粘度検出器（VIS） 溶液の粘度 固有粘度 長鎖分岐度が得られる 低分子量ほど感度が低い

質量分析装置（MS） 試料の質量数の違い 質量数，濃度 構造推定ができる 高分子量では感度低下

赤外分光光度計（FT-IR）
（フローセル型）

試料の赤外吸収 赤外スペクトル，

濃度

官能基情報が得られる 使用する溶離液が限られる

赤外分光光度計（FT-IR）
（溶媒蒸発型）

試料の赤外吸収 赤外スペクトル 官能基情報が得られる，

溶離液の影響を受けない

溶離液への不揮発塩添加不可，

定量分析への適用は難しい 

核磁気共鳴装置（NMR） 原子核の磁気的性質 化学シフト 官能基情報が得られる 装置，溶媒が高価 

（S）：試料側セル，（R）：リファレンス側セル
赤点線矢印：試料注入前の光路，赤実線矢印：試料溶液通過時の光路．

図 4　RI検出器の模式図
（a）実際のセル写真（右横は寸法比較の 1 円玉），（b）セルと

光学系模式図．
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する．なお，両者の屈折率が等しい場合は，試料濃度を

検出することはできない．一方，高分子よりも溶離液の

屈折率の方が大きい場合は，dn/dc＜0 となり，高分子

ピークはベースラインに対して負側に現れることにな

る．これらの例として，1,2,4 ─トリクロロベンゼン

（TCB）を溶離液とした高温 SEC により得られた PS と

ポリエチレン（PE）のクロマトグラムの重ね書きを図

5 に示す．これらの高分子と溶離液の屈折率は，PS > 
TCB > PE であるため，dn/dc＞0 （＝0.053 mL g－1）の

PS のピーク（a）は正側に，dn/dc＜0（＝－0.104 mL 
g－1）の PE のピーク（b）は負側に検出される．した

がって，この測定条件では，たとえば PS と PE の混合

試料では，ピークが正・負両側に現れることから，結果

的に，（c）に示すように，お互いを打ち消し合うため，

正しい分子量を求めることは困難になる．

RI 検出器を使用するにあたり，この検出器の石英製

セルは耐圧が著しく低いため，背圧（出口側配管の圧

力）が高いと，容易に破損してしまう．このため，他の

検出器，例えば UV 検出器や光散乱検出器を併用する場

合は，必ず，RI 検出器の前に接続し，RI 検出器の出口

配管には他の検出器を接続してはならない．

3･3　SECで用いられるカラム
有機溶媒系の SEC 測定では，球状のスチレン系ゲル

が充填されたカラムが用いられ，溶離液としては，テト

ラヒドロフラン（THF）が用いられるケースが最も多

い．この際，水やメタノールなどの高極性液体の混入

は，ゲルの性能を低下させてしまう場合もあるため，

誤って混入しないように，十分注意することが必要であ

る．さらに，カラムの種類によっては，溶離液の種類を

変えること（溶媒交換）も可能であるが，溶媒の種類や

交換の仕方によっては，ゲルの膨潤・収縮によって，ゲ

ルを劣化させてしまうこともあるため，交換可能なカラ

ムや溶媒の種類，その方法（交換時の流速など）につい

ては，購入時添付の説明書などを十分確認し，不明な点

はメーカーに相談するなどの対応が必要である．

従来は，内径 7～8 mm，長さ 30 cm で，粒径が 5～

30 μm 程度のゲルが充填されたカラムが用いられてき

たが，省溶媒，短時間測定のため，カラムのダウンサイ

ジングが進み，現在では，内径 4.6～6 mm，長さ 15 
cm で，粒径が 3～5 μm 程度のゲルが充填されたセミミ

クロカラムと呼ばれているカラムが主流になっている．

カラムを比較・評価するために必要なパラメータとし

ては，理論段数（theoretical plate, N）が用いられてお

り11），各社のカラムカタログなどでは必ず記載されて

いる．溶出ピークの模式図を図 6 に示すが，このピー

クにおいて，理論段数（N）は式（5）で示される．

N＝16（ tR

W ）＝5.54（ tR

W1/2 ）    （5）

ここで，W1/2 はピークの半値幅を，tR は注入開始（t0）
から該当ピークの最大値までの溶出時間を示す．一般的

には N 値が大きいほど分離能に優れたカラムとなる．

4　SEC測定の実際

4･1　試料前処理，測定準備

試料のサンプリングでは，他の分析と同様，必要な部

分を，可能な限り均一な状態でサンプリングすることが

求められる．なお，冷凍粉砕は，高分子の分子鎖切断を

生じさせ，分子量が低下する懸念があるため，SEC 測

定の前処理としては用いるべきではない．試料に溶媒を

加えて溶解させる際には，超音波照射や極端な高速攪
かく

拌
はん

は避け，加熱や攪拌を行う場合は，必要最小限とする．

常温での溶解の場合，一晩程度，静置溶解することが最

も望ましい．試料濃度は，常温 SEC 測定の場合，JIS 
K 7252-312）に記載の下記の濃度が参考になる．

図 5　 RI検出器により得られた dn/dcの異なる試料のクロマト
グラム

（a）PS（dn/dc＝0.053 mL g－1），（b）PE（dn/dc＝－0.104 mL 
g－1），（c）PS/PE＝1/1 ブレンド試料

測 定 条 件； 溶 離 液：TCB， 流 速：1.0 mL min－1， カ ラ ム：

TSKgel GMH-HR-H（20）─ HT×3 本，カラム温度：140 ℃，

試料濃度：1.0 mg mL－1，注入量:300 μL．

図 6　SECクロマトグラムのピークとパラメータ
t0：注入開始時間（＝0），tR：注入～ピーク最大値間の時間，

h：ピーク高さ，（1/2）h：ピーク高さの 1/2，W：ピーク幅，

W1/2：ピーク半値幅．
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Mw＜1×105  ＜5.0 mg mL－1

1×105 ≤Mw ＜106  ＜2.0 mg mL－1

106 ≤ Mw  ＜0.5 mg mL－1

ここで，Mw は後述する重量平均分子量である．

試料の溶解後，不溶解分の有無を確認すると共に，緩

やかに振り混ぜ，カラムの目詰まりを防ぐために，液ク

ロ用のカートリッジフィルター等で溶液をろ過し，SEC
測定を実施する．

SEC においては，溶離液組成が分析結果に大きく影

響するため，溶離液について，混合溶媒や塩の添加，緩

衝液などを用いる場合は，調製を厳密に行うことが必要

である．例えば，溶媒の濃度比率の再現性を高めるため

に，混合溶媒の場合は，メスシリンダーによる容量を計

量するのではなく，天秤を用いて，各々の溶媒の重量を

計量して混合することが好ましい．さらに，混合に際し

ては，マグネチックスターラーを用いて，十分に時間を

かけて混合することが望ましい．

測定開始前には，廃液出口チューブから排出される溶

離液を，5 mL のメスフラスコに採取する時間を計測し

て，実際の流速を確認しておくことも重要である．

4･2　較正曲線

第 2 章で説明したように，SEC による高分子の分離

は，分子量ではなく，分子サイズの違いによる．しか

し，SEC 分析の目的は，対象高分子の分子量を測定す

ることにある．したがって，分子サイズごとに分離され

たクロマトグラムの横軸を分子量に変換する必要があ

る．この目的ために用いられるのが較正（校正）曲線で

あり，このために，分子量が既知で，単分散と呼ばれる

ほど分子量分布が狭く，かつ低分子量から超高分子量ま

で揃う標準試料が必要になる．本来であれば，測定対象

試料と同じ構造の標準高分子が望ましいが，この目的に

合致する試料は限られており，一般的には，PS，ポリメ

チルメタクリレート（PMMA），ポリブタジエン（PB），

ポ リ イ ソ ブ チ レ ン（PIB）， ポ リ エ チ レ ン オ キ シ ド

（PEO），プルランなどが用いられる．試料濃度につい

ては，JIS K 7252-312）に以下の通りに記載されている

が，高分子量試料ほど低濃度で調製することが必要であ

る．

Mp＜5×104   0.4 mg mL－1

5×104 ≤Mp＜106  0.2 mg mL－1

106 ≤Mp  0.1 mg mL－1

ここで，Mp はピークトップ分子量を表す．また SEC
では，溶出体積は試料濃度の影響を受けるため，調製濃

度は可能な限り正確に，毎回同じにすることが必要であ

る．

標準試料の中で，106 ≤Mp のような超高分子量のも

のは，溶解時に分子鎖切断しやすいため，試料溶液調製

には，十分注意する必要があり，溶解時の攪拌や強い振

り混ぜなどをしてはならない．なお，溶出ピークが重な

らない組合せで，3～4 種類の標準試料を一つの溶液に

混合することは可能である．また，あらかじめ複数の標

準試料がバイアル瓶に入っており，溶媒のみを添加すれ

ば一定濃度の標準試料溶液が容易に調製できる標準試料

キットも市販されているので，そのようなものを利用し

てもよい．

標準 PS を用いた較正曲線の例を図 7 に示す．このよ

うな較正曲線を用いて，目的試料ピークの溶出体積を分

子量に変換することができる．

較正曲線に用いた標準試料が測定対象試料と異なる場

合は，得られた平均分子量は，たとえば“PS 換算分子

量”などと呼ばれる．これは，「対象試料の構造が PS
と同じと仮定した場合の分子量」という相対分子量であ

る．

4･3　平均分子量と分子量分布曲線

得られた対象試料のピークの前後を起点としてベース

ラインを設定して試料由来のピークを設定し6），あらか

じめ作成した較正曲線を用いて平均分子量を計算する．

現在では，SEC システム専用のソフトウエアを用いる

と，非常に簡単に平均分子量を求めることができる．

平均分子量にはいくつかの種類があるが，代表的なも

のは，以下の 3 種類である．

Mn＝
∑（Mi・Ni）

∑ Ni
＝

∑Ci

∑（Ci/Mi）
    （6）

図 7　標準 PSの較正曲線の例
実線は 3 次近似曲線．測定条件；溶離液：THF，流速：1.0 
mL min－1，カラム：TSKgel GMH-HR-H×2 本，カラム温度：

40 ℃．
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Mw＝
∑（Mi

2・Ni）

∑（Mi・Ni）
＝

∑（Ci・Mi）

∑Ci
    （7）

Mz＝
∑（Mi

3・Ni）

∑（Mi
2・Ni）

＝
∑（Ci・Mi

2）

∑（Ci・Mi）
    （8）

ここで，Mn, Mw, Mz は，それぞれ数平均分子量，重量

平均分子量，z 平均分子量と呼ばれ，Mi は較正曲線か

ら得られる i 番目の成分の分子量，Ni は i 番目の成分の

モノマー数，Ci は i 番目の成分の濃度で，Ci＝Mi×Ni で

ある．なお，z 平均分子量は，以前，超遠心機を用いた

沈降平衡法で求められていたため，ドイツ語の “Zentri-
fuge” （遠心分離機）の頭文字をとって，このように呼ば

れるようになった13）．これらの平均分子量は，以下の

ような特徴を有し，Mn ≤（Mp）≤Mw ≤Mz となる．

Mn ：　低分子量成分の存在に敏感な平均分子量

Mw ：　高分子量成分の存在に敏感な平均分子量

Mz ：　超高分子量成分の存在に敏感な平均分子量

さらに，分子量の多分散度を“分子量分布”と呼び，

“Mw /Mn”，および“Mz /Mw”で定義する．前者は低分

子量側の多分散度，後者は高分子量側の多分散度の指標

と な り，Mn＝（Mp）＝Mw＝Mz の 場 合 は，Mw/Mn＝Mz/
Mw＝1.0 となり，“単分散”と呼ばれる．

平均分子量だけでなく，分子量分布を可視的に表示す

るために，図 8 に示す分子量分布曲線が用いられる．

図 8（a）を“微分分子量分布曲線”，（b）を“積分分子

量分布曲線”と呼ぶ．前者は実際の分布をイメージしや

すく，試料間の違いを把握しやすいため，広く用いられ

ている．一方，後者を用いると，特定の分子量以上，ま

たは以下の成分の重量分率を把握するのに便利である．

4･4　SEC分析で注意すべき点
これまで述べたように，SEC 法で得られる平均分子

量は，標準試料換算分子量という相対値であり，測定対

象試料の構造が標準試料と異なる場合は，得られた平均

分子量は真値との差を生じる可能性がある．もちろん，

標準試料の種類が異なれば，得られる結果も異なる．

さらに SEC では，得られる平均分子量が分析条件に

依存するという特徴を有する．標準試料以外で，影響の

大きなものとしては，溶離液（溶媒の種類，添加塩濃

度，pH など）やカラムの種類などがあり，厳密には，

試料濃度，注入量，カラム温度，流速なども影響を与え

る．したがって，様々な試料の平均分子量を比較した

り，製品管理に用いるのであれば，分析条件はむやみに

変更してはならない．また，分析条件が異なる分析結果

同士を比較することも，あまり好ましくない．変動要因

を完全に排除できない可能性がある場合は，毎回，特定

の対象試料を 2 次標準試料として測定し，変動の有無

とその程度を把握する方法や，絶対分子量が得られる光

散乱検出器（LS）を併用する SEC-LS 測定が有効であ

る．

5　ま　と　め

SEC は，高分子の評価や，樹脂製品の品質管理等に

不可欠な分析となっている．現在では，装置の性能も向

上し，ソフトウエアの操作も簡単になっているため，誰

でも容易に精度の高い結果を得ることができるように

なってきた．

さらに最近では，専用のサンプリングユニットを利用

した，フーリエ変換赤外分光光度計（FT-IR）や熱分解

GC-MS との併用や，飛行時間型質量分析計（TOF-MS）

などとの“ハイフネーテッド技術”による，分子構造と

分子量の関係を明らかにする手段としても用いられるよ

うになり，一層応用範囲が広がっている．
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〈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）

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
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