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放放射射能能測測定定のの信信頼頼性性をを確確保保すするる放放射射能能標標準準物物質質をを開開発発  

――牛牛肉肉おおよよびび魚魚類類放放射射能能分分析析用用認認証証標標準準物物質質――  

 
（公社）日本分析化学会では，2011 年 3 月の原発事故により広く飛散した放射性物質の放射能

濃度を信頼性高く定量するための認証標準物質を開発し頒布中である。開発された標準物質は，

国内の信頼ある分析機関の計量トレーサビリティが確保された測定機により求められた値に基づ

く共同分析により JIS Q0035(ISO ガイド 35)に準拠して認証値および不確かさが決定された。 

11）） 放放射射能能分分析析用用牛牛肉肉認認証証標標準準物物質質    

((低低濃濃度度：：JJSSAACC  00775533,,  00775544,,  高高濃濃度度：：JJSSAACC  00775511,,  00775522))  

  〇〇認認証証値値とと拡拡張張不不確確かかささ UU  ((包包含含係係数数  kk  ==  22))    基基準準日日：：22001122 年年 1111 月月 1199 日日  

                                                                    低低濃濃度度                              高高濃濃度度  

113344CCss 放放射射能能濃濃度度  ((BBqq//kkgg))：：            6633  ±±    66                        117744  ±±  1122  

113377CCss 放放射射能能濃濃度度  ((BBqq//kkgg))：：          110066  ±±    99                        229977  ±±  2200  

4400KK 放放射射能能濃濃度度  ((BBqq//kkgg))：：            228833  ±±  5544                        227766  ±±  4466  

〇〇充充填填容容器器とと価価格格  

 JSAC 0753, 0751:100 ml 容器用 20,000 円, JSAC 0754, 752:1 L 容器用 100,000 円 (価格はいず

れも本体価格、送料込み・消費税別) 
22）） 放放射射能能分分析析用用魚魚類類認認証証標標準準物物質質        

((魚魚肉肉：：JJSSAACC  00778811,,  00778822,,  00778833,,  魚魚骨骨：：JJSSAACC  00778844,,  00778855))  

  〇〇認認証証値値とと拡拡張張不不確確かかささ UU  ((包包含含係係数数  kk  ==  22))    基基準準日日：：22001144 年年 1111 月月 11 日日  

                                                                        魚魚肉肉                                魚魚骨骨  

113344CCss 放放射射能能濃濃度度  ((BBqq//kkgg))：：            6622  ±±    55                        114411  ±±  1100  

113377CCss 放放射射能能濃濃度度  ((BBqq//kkgg))：：          119966  ±±  1144                        444455  ±±  2299  

4400KK 放放射射能能濃濃度度  ((BBqq//kkgg))：：          334499  ±±  2299                        778833  ±±  4433  

9900SSrr 放放射射能能濃濃度度  ((BBqq//kkgg))：：                  ーー                            1111..55  ±±  11..22    

〇〇充充填填容容器器とと価価格格  

 JSAC 0781:U8 容器(50 mm 高さ) 20,000 円, JSAC 0782, 0785:100 mL 容器 20,000 円, 
JSAC 0783:1 L 容器 100,000 円, JSAC 0784:U8 容器は 1 回 5,000 円のレンタル品(価格はいずれ

も本体価格、送料込み・消費税別) 
＊＊内内容容にに関関すするる問問いい合合わわせせ先先：（公社）日本分析化学会 標準物質係 TEL：03-3490-3351，FAX：

03-3490-3572，E-mail：crmpt@ml.jsac.or.jp, http://www.jsac.jp/srm/srm.html/ 
＊＊頒頒布布にに関関すするる問問いい合合わわせせ先先：西進商事（株）東京支店, TEL：03-3459-7491，FAX：03-3459-7499，
E-mail：info@seishin-syoji.co.jp, http://www.seishin-syoji.co.jp/ 
 

       
写真左 ポリエチレン袋に装填された牛肉認証標準物質 写真右 U8 容器(50 mm 高さ)，100 mL 容器， 

1 L 容器に充填された魚肉認証標準物質             
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カレンダー

2023年
 11月 2・30 日 第 249・250 回西山記念技術講座「環境劣化の腐食科学と防食技術の新展開」 

〔第 249 回（大阪，対面）：CIVI 研修センター新大阪東 7階 E705 会議室， 
 第 250 回（東京，ハイブリット開催）：鉄鋼会館 701 号会議室〕 （8 号 M5）

  7～9 日 第 62 回 NMR討論会〔横須賀芸術劇場〕 （6 号 M10）
  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〕 （10 号 M7）
  9・10 日 ナノ材料の表面分析講習〔大阪工業大学大宮キャンパス〕 （8 号 M3）
  10 日 日本希土類学会第 41 回講演会〔東京大学 HASEKO-KUMA HALL〕 （8 号 M5）
  10 日 2023 年度日本分析化学会九州支部講演会・支部見学会 

〔講演会：住友化学㈱大分工場内講堂；見学会：㈱住化分析センター大分ラボラトリー〕 （10 号 M9）
  11 日 2023 年北海道地区化学教育研究協議会〔北海道教育大学札幌駅前サテライト〕 （10 号 M10）
  11 日 生物発光化学発光研究会第 38 回学術講演会〔電気通信大学附属図書館マルチメディアホール〕 （10 号 M15）
  11・12 日 第 54 回中部化学関係学協会支部連合秋季大会〔三重大学工学部〕 （7 号 M12）
  11・12 日 日本腐植物質学会第 39 回講演会および総会〔創価大学大教室 S202〕 （10 号 M15）
  13～15 日 第 44 回超音波エレクトロニクスの基礎と応用に関するシンポジウム〔富山国際会議場〕 （6 号 M10）
  14～16 日 第 39 回近赤外フォーラム〔東京大学弥生講堂〕 （7 号 M13）
  20～22 日 「日本膜学会第 45 年会」・「膜シンポジウム 2023」合同大会 

〔早稲田大学リサーチイノベーションセンター（121 号館）B1F〕 （9 号 M4）
  21 日 第 389 回液体クロマトグラフィー研究懇談会〔㈱島津製作所殿町事業所〕 （10 号 M10）
  21・22 日 第 13 回イオン液体討論会〔朱鷺メッセ〕 （10 号 M15）
  24 日 2023 年度「ぶんせき講習会」（発展編） 

「分析における人口知能（AI）～AI での課題を解決にむけて～」〔オンライン開催〕 （M 1）
  22 日 実用表面分析セミナー 2023〔神戸大学百年記念館六甲ホール〕 （9 号 M4）
  25 日 第 16 回千葉県分析化学交流会〔東邦大学薬学部D館 101，102 教室〕 （10 号 M11）
  29 日 第 28 回液体クロマトグラフィー研究懇談会特別講演会・見学会 

〔㈱東レリサーチセンター（TRC）1 号館〕 （10 号 M11）
   29～12/1 日ほか VACUUM2023 真空展〔東京ビックサイト・西ホール〕 （8 号 M5）
  29～12/1 日 第 50 回炭素材料学会年会〔東京エレクトロンホール宮城〕 （8 号 M5）
  30 日 第 385 回ガスクロマトグラフィー研究懇談会特別講演会 

「工業製品の発展と共に活躍するガスクロマトグラフィー」 
─関連材料の管理や調査におけるGCの役割と展望─〔北とぴあ飛島ホール〕 （M 1）

  30・12/1 日 第 38 回分析電子顕微鏡討論会〔オンライン開催（Zoom予定）〕 （9 号 M5）
  30・12/1 日 LC-&LC/MS-DAYs 2023　～人財育成～〔琵琶レイクオーツカ〕 （10 号 M12）
 12月 1 日 第 17 回茨城地区分析技術交流会〔ザ・ヒロサワ・シティ会館〕 （9 号 M3）
  1・2 日 第 2 回 LCシニアクラブ〔琵琶レイクオーツカ〕 （10 号 M13）
  7・8 日 第 36 回日本吸着学会研究発表会〔石川県立音楽堂〕 （8 号 M5）
  8 日 新アミノ酸分析研究会第 13 回学術講演会〔大田区産業プラザ Pio〕 （9 号 M5）
  15 日ほか 第 28 講研究開発リーダー実務講座 2023　 

─企業の将来を担う理想の研究開発リーダー像とは？─〔大阪科学技術センター〕 （6 号 M4）
  20・21 日 テラヘルツ科学の最先端X〔東北大学電気通信研究所ナノ・スピン総合研究棟〕 （M 3）
  22 日 第 4 回群馬・栃木地区分析技術交流会〔前橋工科大学 1号館多目的ホール〕 （10 号 M14）
2024年
 1月 18 日 表面科学技術研究所 2024　カーボンニュートラルを目指して　 

─太陽光発電と風力発電の現状と将来展望─ 
〔（地独）大阪産業技術研究所森之宮センター大講堂ならびにオンライン〕 （M 3）

 1月 18・19 日 第 29 回 LC＆ LC/MS テクノプラザ〔横浜市金沢産業復興センター〕 （9 号 M3）
  24 日 東海支部 2023 年度アドバンストセミナー 

「ソフトマテリアルの機能化技術と研究動向」〔オンライン〕 （10 号 M15）
 2月 21 日 23─2 高分子学会講演会　主題＝構造と物性を解き明かす　 

～ポリマー分析技術の最先端～〔オンライン〕 （M 3）
 3月 6 日 2024 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〕 （10 号 M3）
  13 日 2024 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〕 （10 号 M3）
 5月 18・19日 第 84回分析化学討論会〔京都工芸繊維大学松ヶ崎キャンパス〕 （10号 M3）
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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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https://www.hitachi-hightech.com/jp/science/
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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

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

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

LC-CollectIRは、高い効率にGPCで分離された成分から移動相溶媒を蒸発させ溶質成分のみをFTIR用の「Geディ
スク」、PyroGC/MS用の「熱分解試料カップ」またはMALDI-MS用「ステンレスディスク」に捕集するシステムです。
GPCにより分離された混合物の各成分についてオフラインでの測定が可能になります。FT-IR分光測定やMALDI-MS
により簡単で迅速な分子量分布における共重合体の組成変化解析や、PGC/MSによる構造解析の研究に最適です。
さらに簡易分取装置として使用できるため、従来の分取法と比べ、大幅な時間短縮とコストの削減が可能になります。

本システムでは、GPCフラク
ション毎の赤外スペクトルを
測定可能です。得られたスペ
クトルから官能基の比等をク
ロマトグラムにオーバーラッ
プさせた解析も可能です。

GPCからステンレスプレートに直接サンプリングした上
からマトリックス溶液とカチオン化剤溶液を混合してス
プレーし、MALDI-TOFMSによりマスイメージング測定
を実施しました。

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

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

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

応用例

GPC-IR測定

GPC-MALDI-MS測定

GPC-PyroGC/MS測定

サンプル : 
ポリカプロラクトン

RIのクロマトグラムとフラクションゾーン

データは日本電子製JMS-S3000にて取得

マトリックス : THAP
カチオン化剤 : NaTFA

8.0min付近

8.5min付近

9.5min付近

各分取フラクションの
熱分解GC/MS結果

各ピークのFT-IRスペクトル

ピーク①

ピーク③

ピーク④

ピーク⑤

ピーク②

芳香環
エポキシ基
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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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•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。

日本分光HP日本分光の最新情報はこちらから

https://www.jasco.co.jp

EXTREMA　高速液体クロマトグラフ
広い流量範囲で安定した送液が可能なポンプ群

UHPLC/RHPLCによる高速分析に対応した100Hzの高速データ出力の検出器群

SFC・イナート・分取・LC-MSシステムも構築できる拡張性が高いモジュールタイプ

前面から作業ができてメンテナンスが容易なフロントアクセス

EXTREMA 4500Model
コンベンショナルHPLCに最適

幅15㎝のコンパクトモジュール

グラジエント送液やプレカラム誘導体化が可能で多様な測定に対応

テンキー付操作パネルにより単体操作が容易

抗体医薬品 eBookのご紹介

抗体医薬品は共有結合に加え多数の非共有結合を駆動力として高次構造（Higher Order 
Structure：HOS）を形成することで活性を発現します。そのため、安全性や有効性に影響を及ぼ
す重要品質特性として HOS を総合的に評価することが必要です。本 eBook では、円二色性分散
計、フーリエ変換赤外分光光度計、レーザラマン分光光度計、高速液体クロマトグラフィーを用い
て抗体医薬品の HOS を評価したソリューションを紹介します。

右のQRコードよりダウンロードできます。　　　　　　　　右のQRコードよりダウンロードできます。　　　　　　　　

HPLC System

高速液体クロマトグラフィーシステム
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分析化学は科学のװجを担う分野です．科学は，࠲学と実験というೋつのଆ面を

ち，どちらからでもかかわることができるϢニークな学問だと考えています．本࣋

では，小学生から大学生，一ൠ人までの科学とのかかわりについての現ঢ়を分析ߘ

してみたいとࢥいます．

小学生において，科学の知識は࠲学よりも実験から得る機会が多いように感じま

す．࠲学では難しく興味がऒかれないようなࣇಐでも，実験にはդવ興味を示す，

というࣇಐも多いのではないでしΐうか．教科書的な内容は理解できなくとも，も

のが出དྷ上がっていく様子を目の当たりにすると，疑問をもったり，のめり込んだ

りします．日本のものづくりの原点は，小学生でطにժ生えているようにࢥいま

す．

これが，中学生，高校生になると，実験よりも࠲学中心となり，理論を学び֮え

る学問に変わっていきます．実験できる機会が一気にݮるうえに，より専門的な理

論や実験内容を知識として学ぶことになるのです．科学の本質を知り，考えるうえ

で非常に重要ではありますが，࢒೦ながらこの時ظに科学に対するۤ手意識をもっ

てしまい，関心をࣦう生徒も少なくないのが現ঢ়です．

理系の大学生にとって，実験は必修科目になります．しかしながら，実験実शの

ڻ೦な意味で࢒ಋをしていると，学生の不器用さ，科学΁の理解と興味の程度にࢦ

かされます．大学教員としての意஍の見せ所ではありますが，科学大国日本のকདྷ

を担う人材に，不安を感じることも多くあります．

先日，ߗ度測定のスΩルをڝう高校生ものづくりコンテストで，৹査員をする機

会がありました．制ݶ時間の中で，生徒ୡがਅ݋なまな͟しでణ定し，ѱઓۤಆし

ている様を目の当たりにすると，分析化学のԼࢧえである様々な測定にもকདྷ性を

感じることができ，頼もしいݶりでした．ৼりฦって，自分がそこまでできるかと

不安にもۦられたものです．

ここ数年，大分ݝの委ୗ事業であるମ験ܕ子ども科学ؗの実験イベントをお手伝

いすることになり，小中学生を対象に，科学の本質を教えるべくฃಆしています．

手࢝めには，CD を使った分ޫ器を工作し，スペクトルのૅجをମ感的に学べる講

の化学൓応を用いたࢎでは，アルΪン࠲けの講޲を実施しました．さらに低学年࠲

ບܗ成のϝΧニズムを教えながらのスϊーυームづくりや，୸ࢎόスϘムの作製か

ら೿生させて，ࢎ・アルΧリの入門講࠲などを行っています．どこまで本質が伝

わっているかは不明ですが，子どもୡのਅ݋なまな͟しや興味௡々な様子は，科学

に対する興味ਂさを೗実に表しているように感じられます．子ども޲けイベントを

していると，参Ճ者のอ護者からのӶい質問や好意的な感想をଷく機会も多くあり

ますが，実は，科学΁の興味はࣦわれているのではなく，触れる機会がແくなって

しまっただけなのかもしれません．広い世代に޲けて科学をମ験できる機会をఏڙ

することは，分析化学を担う人材を育てる一ॿになるようにࢥいます．ئわくは，

小学生でもった科学΁の興味関心を，中高大，社会人と，忘れずにもっていてほし

いと，੾にئっています．

ʤTakanori Inoue，大分大学理工学部，日本分析化学会۝भࢧ部௕ʥ

ॳ　৺　ͷ　؟

Ҫ　্　 ڭ　ߴ
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1　ॹ　　ݴ

1ŋ1　イΦϯϞビϦςΟとは

イオンモビリテΟ測定（IMS）は，荷電ཻ子を੩電場

ԼのΨス中でҠ動させる際，ӭ動଎度（υリフト଎度）

がཻ子の構造に依存することを活用し，ཻ子構造をਪ定

するものである．例えばӋໟと鉄ٿのۭ気中での落Լ଎

度は明らかに異なっている．ྺ࢙のݹい手法であり，

Millikan の༉ణ実験にも活用され，電気素量の測定を実

現した．

༉ణ実験では，大気中に生成した個々の荷電༉ణに対

し，重力のみによるԼ߱υリフト଎度，そして上޲き電

場をҹՃした際の上ঢυリフト଎度を測定した．Լ߱υ

リフト଎度と༉のີ度からཻ子サイズをಋき，上ঢυリ

フト଎度から電荷量をಋいた．データを集ੵすること

で，電荷量の量子性と電気素量をಋ出した．このҒ業Ҏ

֎でも IMS の感度が比ֱ的高いことが活用され，最近

ではۭߓなどのηΩュリテΟー؅理のためにര発物や違

法薬物の検出にも活用されている1）．

༏れた点も多い IMS だが低分解能というऑ点がある．

༉ణ実験そしてηΩュリテΟー分野での成ޭも，電荷数

20 ҎԼの判別，そしてط知・特定の分子にݶ定，であ

り分解能が問題にならなかったからである．より高度な

測定法，質量分析（MS），核࣓気ڞ໐（NMR），X 線回

ં（XRD）やݦඍڸなどが，主要な測定法として確ཱ

している現在，IMS は࢒೦ながらマイナーな測定法と

して取り扱われてきた．しかし近年は MS との結合に

より，大きな発展を਱げつつある1）2）．

本ߘでは荷電ཻ子とイオンを同様の測定対象として記

ड़しているが，MS 分析にはイオン，そのଞサイズが大

きいイϝージがある分析対象を荷電ཻ子とݺশする．

1ŋ2　ଞのଌఆख๏とのൺֱ

一ൠ的な構造測定法を，表 1 に主観的であるが特௃

ੁ　Ҫ　 ढ़　थ

　　　　　分離技術：原理から最新技術まで入門講座

イオンモビリティ

An Introduction to Ion Mobility Spectrometry.

ද 1　छʑのߏ଄ଌఆ๏とͦのಛ௃

測定法 み　ڧ ऑ　み

モビリテΟ測定 高଎・高感度，ࠞ合物測定

分子構造測定

分子構造はਪ定

質量分析 高଎・高感度・高分解能

ࠞ合物測定，同定能力

分子構造直接測定不可

X 線・電子線・

中性子回ં

原子࠲標ܾ定 純物質結晶

低଎・低感度

分ޫ 超高଎・高感度

電子ঢ়ଶ解明

超高ਫ਼度構造測定

低分子サイズ

ࠞ合物ࠔ難

極低温が必要な場合もある

核࣓気ڞ໐ 原子結合パターン解明 純物質༹ӷ

低଎・低感度

電子ݦඍڸ 一分子実構造測定

ࠞ合物測定

統計分෍測定ࠔ難

高ਅۭ，低଎

プローブ

ڸඍݦ

一分子実構造測定

ࠞ合物測定

統計分෍測定ࠔ難

低଎

ڹ൘・グリッυのӨج

ཚࢄޫ 統計的サイズ分෍測定

気相・ӷ相可，高଎

nm ҎԼのサイズは測定ࠔ難

高ೱ度分ࢼࢄ料必要
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をまとめた．IMS は分子構造を直接解明することはで

きないが，高଎高感度でしかもࠞ合物の構造測定にڧみ

を࣋つ．

MS は IMS と同様高଎高感度，ࠞ合物にద用可能な

どࣅているが，構造を測定できない．分ޫ手法は用いる

電࣓೾の೾௕を電೾から X 線まで変化させ，高ً度・

高出力・高଎度ޫݯの開発とڞに，๲大な成果を上げて

いる．しかし分子サイズが大きくঢ়ଶが複ࡶになった

り，高温のため量子ঢ়ଶが多重化されたりすると，分子

構造をಋくことがࠔ難になる．ࠞ合物にద用しにくく，

௨常分཭してから分ޫ測定が行われる．XRD は原子࠲

標をܾ定できる手法であるが，ࢼ料として純物質結晶が

必要である．この結晶化において様々な進展は見られる

ものの，現実的にはӡ೚せである．NMR はڊ大分子に

もద用できる高い構造解析力があるが，ࢼ料として純物

質༹ӷを必要とし，ࠞ合物や不༹な物質にద用できな

い．電子・プローブݦඍڸはࠞ合物中の 1 ཻ子を測定

できるが，ࢼ料を付着させるج൘のӨڹがແࢹできず，

しかも統計的৘報を得ることがࠔ難である．ޫࢄཚは物

質を選ばず，しかも統計的৘報が得られるが，nm 程度

のサイズになると正しいサイズをಋくことがࠔ難であ

り，しかも高ೱ度の分ࢼࢄ料ӷを必要とする．これらの

手法に対し IMS は感度と൚用性を生かしݹくて新しい

構造測定法として発展しつつある．

1ŋ3　جຊతͳಈߏػ࡞

ਤ 1 に IMS のج本を示す．Ψス中੩電場Լの荷電ཻ

子は電場と電荷のੵに比例する力を受け，荷電ཻ子のӡ

動量が૿Ճする．得られたӡ動量はΨスとのিಥにより

ࣦわれ，電場によるӡ動量૿Ճとিಥによるӡ動量ݮ少

が௼り合う଎度，υリフト଎度（vd）で一定となる．vd

は，電荷が同じ場合（ਤ 1 上中），ཻ子のサイズが大き

くなるとিಥස度が૿大しӡ動量ݮ少が大きくなるた

め，ݮ少する．ཻ子サイズが同じ場合，電荷が大きくな

ると（ਤ 1 中Լ），電場によるӡ動量૿Ճが大きくなる

ため vd が૿大する．

ҎԼの৚݅，Ψスີ度が小さい，ཻ子サイズ（൒ܘ r）
が気ମのฏۉ自༝行程 l よりも小さい（r ˻ l），vd は

気ମ分子熱ӡ動଎度より小さい（低電場৚݅），ཻ子は

߶ମٿとして近ࣅできるような場合，vd は電場 E に比

例し比例定数 K はҠ動度（mobility）と次のように表さ

れる2）3）．

vdʹKE

Kʹ
3
16

q
N    

1
m ʴ

1
M ・   2p

2kBT
  1

W
ç（1）

ここで kB, T はそれͧれϘルツマン定数と気ମ温度，q
はཻ子電荷，E は੩電場，N はΨス分子数ີ度，m はΨ

ス分子質量，M はཻ子質量，W はΨスとཻ子のিಥ断面

ੵである．この数式は，ཻ子に与えられるӡ動量が qE
に比例すること，そしてΨスিಥによるӡ動量ݮ少は，

一ൠにཻ子とΨスのিಥස度に比例し，これは 1/（WN）

に比例することをج൫としている．そのଞの効果とし

て，Ψスとཻ子の相対଎度，そしてিಥごとのӡ動量の

やり取りが，Ψスと荷電ཻ子の換ࢉ質量（ 1
m ʴ

1
M ）

ʵ1

に依存することも表している．িಥ断面ੵは߶ମٿ近ࣅ

の場合は൒ܘのೋ৐ r2 に比例するため，Ҡ動度とཻ子

サイズには K ˿ rʵ2 という関܎が一ൠに成ཱする．

式（1）の前ఏ৚݅となる，ฏۉ自༝行程よりもཻ子

が小さい৚݅（r ˻ l）が成ཱしない，༉ణ実験のよう

な高ѹΨスかつ大ཻ子৚݅Լでは，υリフト（଎度 vd）

に伴う఍߅力 F に関し Fʹ6phrvd の Stokes の法ଇが成

ཱする．ここで h はΨスの೪性཰である．IMS ではこ

の力は電場によって与えられる力と௼り合うのでҠ動度

は次のように表される．

Kʹ
q

6phr ç（2）

式（2）では，ཻ子൒ܘ r に関し K ˿ rʵ1 になり，高ѹ

大ཻ子৚݅Լでは，ཻ子サイズが大きくなってもҠ動度

は小さくなりにくいことを示している．この理༝は，高

ѹ大ཻ子৚݅ではཻ子にিಥしたΨスはपりのΨスにः

られ，࠶びཻ子とিಥする確཰が高いためである．この

結果ཻ子近๣のΨスはཻ子と連れཱって動くこととな

り，ཻ子のӡ動量はࣦわれにくくなるためである．両ྖ

Ҭの接ଓも Cunningham ิ正として知られている．

これらೋつの関܎式（1）と（2）ではཻ子サイズ依

存性の違いはあれ，vd が気ମ分子ӡ動଎度に比べ非常

に低い場合（低電場৚݅）に成ཱする．低Ψスີ度・高

電場Լで vd がΨス分子熱ӡ動଎度にඖఢするように

なってくると，ཻ子温度上ঢやҠ動度の vd 依存など異

なる現象が現れる．この৚݅をੵ極的に活用した測定法

ਤ 1　イΦϯϞビϦςΟଌఆのجຊతߟえํ

੩電場Լでのイオンや荷電ཻ子の気ମ中のҠ動଎度（υリフト

଎度）を測定し，イオンの構造を解析する．電荷量が同じ場合

（ਤ上中）小さなཻ子はΨスとのিಥස度とিಥ断面ੵが小さ

く，੩電場中のυリフト଎度が大きい．一方同じサイズのཻ子

では電荷量が大きいほど（ਤ中Լ）υリフト଎度が大きい．˓

はΨス分子を表す．
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が 後 ड़（ અ 2ŋ3） す る Field Asymmetric Waveform Ion 
Mobility Spectrometry（FAIMS）である．

2　૷　　ஔ

2ŋ1　جຊߏ੒

IMS の動作機構は単純だが，測定૷置には感度や分

解能を޲上させる様々な工෉がされている．特に IMS
と MS を結合させる IMS/MS では，高ѹΨスを用いる

IMS から高ਅۭが必要な MS にイオンを効཰よく輸送

させるため，஫意が෷われている．

ਤ 2 に示すフΟルターܕ IMS ૷置は最ॳظに開発さ

れたものの一つである．ඍ分ܕҠ動度分析૷置（DMA）

として，特にエアロκルの分析に多用されಠ自の発展を

਱げてきた�）．低電場ঢ়ଶで用いられ，Ψス気ྲྀによる

イオンӡ動がࢧ配的なঢ়ଶで使われる．ਤ 2 に示すよ

うに気ྲྀに対し直ަした電場をҹՃすると，ある特定の

Ҡ動度を࣋つイオンだけが૷置を௨過して検出される．

電場やྲྀ଎を૸査することでࢼ料の IMS スペクトルが

得られる．この૷置は連ଓ的なイオンݯを用いて，分析

だけでなくཻ子を IMS 分཭・選別が可能であることも

特௃である．IMS 分析後，ݦඍڸでཻ子のܗঢ়や大き

さも調べることができる．後ड़するタンデムܕ測定でも

活用されている．

もう一つの測定システムがਤ 3 に示す，パルスঢ়の

イオンଋを੩電場にಋ入し，検出器までのυリフト時間

を測定しҠ動度を調べるものである．Ҡ動度が大きいイ

オンほどυリフト時間が୹い．υリフト時間とイオンڧ

度の相関（υリフトプロフΝイル）から，ࢼ料全ମの

IMS スペクトルが得られる．分解能が高いがイオン検

出量および感度が比ֱ的低い．これはパルスঢ়にイオン

をಋ入することと，υリフト時間が ms～s と௕くなるた

め，測定の܁りฦしप೾数が低Լするためである．イオ

ンଋはイオンシϟッターなどで連ଓイオンݯを੾り出す

か，パルスঢ়イオンݯを用いて生成される．

IMS のみで高度複合測定を行うࢼみもݹくから特に

エアロκルのཻܘ測定で行われてきた．ཻ子が分ࢄして

いるΨスࢼ料をコロナ放電によってଳ電させた後，IMS
によりཻܘ分෍を得る際，電荷はཻ子サイズや放電電ѹ

に依存した分෍を࣋つ．この場合，電荷分෍とサイズ分

෍が重なり合い，ਫ਼度と࠶現が高い測定結果を得ること

が難しい．このためタンデム法とݺばれる手法が開発さ

れている．ॳஈ IMS 分཭の後，放射性ݩ素でイオン化

し正ෛイオンが高ೱ度で存在しているۭ間に測定荷電ཻ

子を௨過させる電荷中和というૢ作を行う．このとき，

大部分のཻ子の電荷は中和され，࢒存電荷数はほ΅ʶ1

になる．この後，ೋஈ目の IMS 分析を行うことで，正

確なサイズと当ॳの電荷が求められる．ॳஈで q/W に，

ೋஈ目で 1/W にैった IMS 分཭を行うことに対応して

いる．༏れた構造解析法だが，中和器でのڧ度ݮ少，中

和৚݅の࠶現性，そして電荷中和が構造に与えるӨڹを

ແࢹできない．

2ŋ2　࣭ྔ෼ੳとの݁߹

IMS で得られる構造৘報は༗用であるが IMS 分解能

は，最高レベルで 100～2002）5），複数ஈの組み合わせ

でもいまだに 1000 に౸ୡしないなどଞの手法（અ

1ŋ2）よりはるかに低い．また感度も MS などより低い．

このため IMS と MS のར点を݉ね備えた IMS/MS が発

展してきた．いずれも IMS と MS の接ଓ部でのイオン

損ࣦを๷ぐために工෉がڽらされている．

2ŋ2ŋ1　ଧͪࠐみܕ

ଧち込みܕは Jarrold や Bowers らにより 1980 年代຤

から 1990 年ॳ಄に大きく発展し，୸素や൒ಋମクラス

ターにద用された．この手法は MS で一ൠ的なিಥ解

཭を用いた解཭イオン質量分析法（MS/CID/MS）とほ

΅同じであるため，ط存の MS システムに IMS 機能を

付Ճすることが容қである．イオンを高ਅۭのॳஈ MS
からυリフトηルにಋ入する際に，数 Torr のΨスѹを

ਤ 2　ϑΟϧλʔܕイΦϯϞビϦςΟଌఆ૷ஔのߏ଄

気ྲྀに対し直ަした電場をҹՃし，Ҡ動度にैってイオンのي

道が異なることをར用して測定・選別する．

ਤ 3　υϦϑτܕؒ࣌イΦϯϞビϦςΟଌఆ૷ஔのߏ଄

イオンシϟッターなどを用いてパルスঢ়にしたイオンଋを੩電

場Լでӭ動させる．Ҡ動度をイオンಋ入から検出までに必要な

時間（υリフト時間）として検出する．検出されたイオンڧ度

のυリフト時間依存性をυリフトプロフΝイルとよび，ピーク

時間からイオンのҠ動度が得られる．
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つηルからॳஈ࣋ MS にྲྀ出するΨスにٯらって，イ

オンをଧち込まなくてはならない．

このためଧち込みܕはηルѹ力を高くできず IMS 分

解能は低いが，イオンを MS で同定した後，IMS 測定

を行うので，ηル内൓応が׬全に೺Ѳできる．特にηル

΁のଧち込み時に高いӡ動エωルΪーでイオンとΨスと

িಥさせることでՃ熱させることができる．そしてイオ

ンがηル内に停ࢭ後はΨスによるイオンの冷٫を引き起

こすことができる．このՃ熱・冷٫過程に伴うイオンの

構造変化，特に最安定構造΁の変化を IMS 測定できる

ことは特筆されるべき༏れた特௃である．

2ŋ2ŋ2　ࠩಈഉܕؾ

前અ 2ŋ2ŋ1 でड़べたように，IMS/MS では，IMS と

MS の接ଓ時にイオンڧ度がݮ少する．MS→IMS が特

に難しいので，IMS→MS のみにߜり，ࠩ動ഉ気を用い

て高分解能・高Ψスѹ IMS と MS を結合した૷置がࠩ

動ഉ気ܕで，Jarrold らが開発した6）．イオンをηルにಋ

入し IMS 分析した後，࢛重極質量分析計で MS 分析を

行う．IMS では大気ѹ He を活用し高電ѹ（10 kV）௕

཭ηル（0.6 m）を用いながら低電場৚݅を成ཱさせڑ

た結果，当時の世界最高レベルの分解能 150 をୡ成し

た．さらに大容量ポンプとࠩ動ഉ気，および F 0.1 mm
の小さなイオンಋ出޸を用いて，IMS から MS ΁のΨ

スྲྀ入を๷͗つつイオンを検出することを可能にした．

これらは大気ѹイオンݯを MS で活用する際，一ൠ的

であるが，IMS ではイオンをΨスに希ऍして IMS 分཭

した後，࠶びࠩ動ഉ気と MS 測定を行わなくてはなら

ないため格ஈに高い輸送効཰が必要である．最近では高

प೾（RF）を活用した高効཰イオン収ଋシステムも活

用されている．

この೿生൛として，Ψス気ྲྀを活用する高分解能シス

テムも 2010 年代Ҏ߱発展してきた．IMS 分解能は，

ηル内で分཭時間が௕く，ҹՃ電ѹが高く，Ҡ動ڑ཭が

௕いほど޲上する．૷置の௕大化を๷ぐ手法として，઒

（Ψスྲྀ）を૎上するڕ（荷電ཻ子）のようにΨスをӭ

動方޲と޲ٯきにྲྀし，RF イオントラップと併用する

ことで，2 ඵҎ上のอ࣋時間と実質的に数十 m を超え

るӭ動ڑ཭をୡ成し，世界最高レベルの分解能 200 を

実現した7）．このシステムは Fernandez-Lima により開発

され，Waters 社の製品に TIMS として౥載されている．

高分解能をތるが，次અ 2ŋ2ŋ3 に示す TWIMS と同様

RF によるイオンՃ熱の問題も報ࠂされている．

2ŋ2ŋ3 Travelling Wave IMS
IMS では検出感度の޲上が大きな問題であり，さま

͟まな新しい仕組みが考Ҋされている．その一つに

Waters 社 が 開 発 し た Travelling Wave IMS シ ス テ ム

（TWIMS）がある7）．このシステムでは，ਤ � に示すよ

うに同心݀あきԁ൫ঢ়の電極をԁ౵ঢ়に配置させてい

る．すべてのྡり合う電極間に 1 MHz，数 100 V 程度

の RF 電場を与えている．この RF 電場にՃえ IMS 用の

タイミングと電ѹが制御された信߸ۦ動回࿏が組み込ま

れている．RF प೾数は十分高く設定され，イオンが

RF 電場により電極間を大きくԟ復ӡ動して電極にিಥ・

ফࣦすることを๷いでいる．イオンはڧい RF 電場がҹ

Ճされている電極近๣から電極からԕくऑい RF 電場が

ҹՃされている中心࣠にඍࡉৼ動ӡ動をしながら収ଋさ

れる． TWIMS では前ड़した൒ܘ方޲のトラップポテ

ンシϟルにՃえ，࣠方޲に対しても電極間ִで sin ೾ঢ়

のポテンシϟルが存在する．このポテンシϟルは 1 eV
程度にもୡし，熱ӡ動エωルΪーよりもᴴかに大きくで

きる．このため，TWIMS ではイオンは，൒ܘ方޲に対

しても࣠方޲に対しても同心ԁ൫ঢ়電極の中心Ґ置にト

ラップされる（ਤ �）．

૷置内でイオンはࣦわれないので検出効཰が޲上す

る．さらにυリフト時間ܕ IMS で問題となっていた，

イオンをパルスଋにすることでの損ࣦ（અ 2ŋ1）を回ආ

し，全イオンを活用する仕組みを用いている8）．

IMS 測定はਤ � のように対電極に，Travelling Wave
（TW）とݺばれる IMS 測定のための࣠方ۦ޲動電ѹ信

߸をՃえることで実現される．これは時間にैって܁り

ฦす೾とよくࣅている．TW の電ѹや଎度を調੔するこ

とで，高Ҡ動度イオンは TW にैって MS ΁と効཰よ

く୹時間でഉ出される．一方，低Ҡ動度イオンは TW

ਤ 4  Travelling waveʢTWʣҠಈ౓ଌఆγεςϜのߏ੒とಈ
ߏػ࡞

ηルでは高प೾電ѹがྡり合う同心݀あきԁ൫ঢ়電極を対とし

て与えられている．イオンは電極中心に࣠方޲にも൒ܘ方޲に

も収ଋされる．収ଋ後ཻ子を質量分析部΁とഉ出するような

TW 信߸が与えられる．ࠇ丸低Ҡ動度イオンは TW に৐り損

ねて取り࢒され，ന丸高Ҡ動度イオンは TW にैって୹時間

でഉ出され質量分析される．
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では動かず，ηル内にัらえられ௕時間にわたりഉ出さ

れない．このように IMS 分析をഉ出効཰・ഉ出時間の

ࠩによって測定する．トラップ内のイオンをすべて活用

することで飛༂的な検出効཰の޲上が実現された．TW
の電ѹとप೾数は数 10～数 100 kHz 程度であり，IMS
電場に相当する TW 電場も数 10 V/cm 程度とそれほど

高くない．Ψスѹ力は 1 Torr 程度であることと，ॳظ

システムでは数十 cm 程度の TW ηルを用いていたた

め，分解能は数十とそれほど高くなかった．現時点での

最新൛では分解能޲上のためにさま͟まなվ良が施さ

れ，TW システムを環ঢ়に接ଓしप回ӡ動させるものも

ある．10 m Ҏ上 1 ඵもの IMS 測定を行うことで分解

能 1000 に೑ബしつつある．

このように TWIMS は高प೾高電場を活用している

ので，IMS 構造解析に最దな低電場৚݅が成ཱしてい

るとは言い難い．またഉ出効཰を IMS に換ࢉしており，

直接 vd を測定しているわけではない．このため RF に

よるॊらかいタンパク質イオンの変ܗが起こったり，ج

準物質による校正が必要になったりするなど，測定結果

のۛ味が必要である．

2ŋ3  Field Asymmetric Waveform Ion Mobility Spec-
trometry ʢFAIMSʣ

構造に直結するিಥ断面ੵを調べるためには低電場極

で行う必要がある．そうでない場合，温度上ঢやイオݶ

ンとΨス間の相ޓ作用によるিಥ断面ੵの電場依存性か

ら，Ҡ動度とিಥ断面ੵの対応がࠔ難になる．これをੵ

極的に活用したのが FAIMS である1）9）．この手法は現

在，構造検出ではなく，質量分析の前ஈ֊に配置され目

的物イオンだけを選別するためのフΟルターとして主に

活用されている．分解能 500 程度と IMS では最も高い

分解能を࣋つ手法でもあり，より高度な活用がࢼみられ

ている．

Thermo Fisher Scientific 社からൢࢢされており，ਤ 5

のようにฏ行ฏ൘電極間に分ࢄ電ѹとして高電場，低電

場を高प೾として与える．電場の時間ฏۉは 0 になる

ように，高電場がҹՃされる時間෯は低電場の時間෯に

比べ୹くする．電場にՃえΨスを૚ྲྀとして電極間にྲྀ

し，イオンをਤ 5 のようにҠ動させる．高電場でҠ動

度が高くなるイオンはਤ 5（a）のように高電場（上）

方޲にҠ動し，ٯに高電場でҠ動度が低くなるイオンは

（c）のように低電場（Լ）方޲にҠ動する．（b）のよう

に電場にҠ動度が依存しないイオンは上ԼҠ動しない．

FAIMS ではこの分ࢄ電ѹ（DV）によるҠ動度の変化を

ิঈ電ѹ（CV）として与え，૷置を௨過するようにิ

ঈする．ਤの電極配置では（a）のイオンは CVʻ0 の場

合に૷置を௨過し，（b），（c）のイオンはそれͧれ CV
ʹ0, CVʼ0 の場合に௨過する．このように FAIMS の

スペクトルは横࣠がิঈ電ѹ，ॎ࣠がイオンڧ度という

．で表されるܗ

FAIMS では得られる৘報はিಥ断面ੵではなくҠ動

度の電場依存性であるため，構造৘報は得られない．こ

のことはٯに FAIMS は質量分析のフΟルターとして，

より高い目的イオン選୒性能を࣋つことを意味する．௨

常の低電場 IMS 分཭ではিಥ断面ੵのٯ数に比例して

vd が変化し分཭される．一ൠに大質量イオンは大きな

サイズと大きなিಥ断面ੵを࣋つため，質量とҠ動度は

く相関している．この点ڧ FAIMS ではিಥ断面ੵとは

本的に相関がないので質量分析のための前ॲ理的フΟج

ルターとしては低電場 IMS よりも༗効である．

FAIMS の分཭機構や解析は発展్上であるが，高電

場ほどҠ動度が૿大するਤ 5（a）のイオンが多いこと

が知られている．これはҎԼのように理解されている．

Ψス中にࠞ入した水などとイオンがクラスターをܗ成

し，サイズが૿大しҠ動度が低Լする．このクラスター

は低電場ではΨス・ཻ子間িಥがマイルυで温度上ঢが

少なく安定に存在し，Ҡ動度は小さいままである．対照

的に高電場ではܹしいΨス・ཻ子間িಥによりクラス

ター温度が上ঢし，クラスターがഁյされ，サイズがݮ

少・Ҡ動度の૿Ճが起こるという機構である．クラス

ターの直接観測や水やアルコールのΨス中ೱ度の૿Ճに

より CV や DV 依存性が૿大することからモデルのଥ当

性が確かめられている．

3　応　༻　ྫ

3ŋ1 ΤϨΫτϩεϓϨʔイΦϯԽʢESIʣにΑり生
੒する高ՙిナϊӷణ

ESI は代表的ιフトイオン化法であり，イオン化過程

には，高電荷の༹ഔӷణ中の中性༹ഔ分子がৠ発，電荷

がೱॖされるに伴うӷణ分྾，༹ഔৠ発後，༹質のタン

パク質など΁の電荷付Ճというモデルがఏএされてい

ਤ 5  Field Asymmetric Waveform Ion Mobility Spectrometry
ʢFAIMSʣγεςϜのಈߏػ࡞

時間ฏۉは 0 となる非対শの分ࢄ電ѹ（DV）をԼଆ電極ҹՃ

し，Ҡ動度の電場依存性にैってイオンが分཭される．ิঈ電

ѹ（CV）もԼଆ電極に与え，上ଆ電極は接஍（0 V）してある．

CVʹ0 の場合，Ҡ動度に電場依存性がແいイオン（b）のみが

システムを௨過し検出される．高電場でҠ動度が大きくなるイ

オン（a）は，CVʻ0 の場合に検出することができる．イオン

（c）は CVʼ0 で検出される．
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る．MS では最終生成物の分子イオンしか検出されず，

イオン化過程に重要な中間ମ・高荷電ナϊӷణを直接測

定した例はຆどない．IMS は高଎・高感度，比ֱ的高

ѹのΨス中測定であることからਅۭ中のܹしい༹ഔৠ発

を๷ぐことができること，そしてݦඍڸ測定のようなݻ

定ج൘が必要ないことから，ナϊӷణの非ഁյ測定にద

している．

ESI の中間ମである高電荷ӷణの電荷量 q のཻ子൒ܘ

r 依存性は，電荷が༹ഔに一ମ化した荷電ӷణの表面張

力が電荷൓発と፰߅するモデルでは q ˿ r1.5，ӷణに分

子イオンが付着しているというモデルでは q ˿ r2 とな

ることが知られていたが，実測データは非常に少ない．

ϝタϊール : 水 50：50 ମੵ水༹ӷにਣࢎアンモニウム

1 mM を༹解させた，ESI で一ൠ的な༹ഔを用いてط知

サイズのཻ子をイオン化した．タンデム測定（અ 2ŋ1）

の結果から直ܘ �0 nm ҎԼでは，q ˿ r2 の分子イオン

付着モデル，�0 nm Ҏ上では q ˿ r1.5 の荷電ӷణモデル

にैった電荷─サイズ依存性が得られた．ैདྷの ESI モ

デルを࣋ࢧし，さらにサイズによるモデルの੾り替えが

起こることを明らかにした．しかしこの測定では，༹ഔ

のみの荷電ӷణを測定するのではなく，༹ഔৠ発による

サイズ変化を๷ぐためにサイズط知のポリスνレンཻ子

などの表面が༹ഔにೞれているものをӷణと同様に扱っ

ているなどまだまだ問題が多い．今後の進展でさらなる

機構解明とナϊӷణ自ମの解明がظ଴される．

3ŋ2　ϑラʔϨϯ

フラーレンの中ۭ構造を生かし，୸素֪内部にۚ属原

子を෧入したۚ属内แフラーレンは特異な࣓性・ޫ学特

性を࣋つ11）．このۚ属内แフラーレンの構造解析には

NMR や XRD などがద用されてきた．しかし測定には

mg 程度の高純度ࢼ料が必要であり，一種ྨの測定に数

か月を要する場合もある．このためサイズや構造に関し

໢羅的に構造解析を行うことはできなかった．

筆者らは，ࠞ合物にద用可能で，高感度・ਝ଎測定が

できるࠩ動ഉ気ܕシステム（અ 2ŋ2ŋ2）IMS/MS をۚ

属内แフラーレンの構造解析にద用した．

ਤ 7 にそれͧれのフラーレンイオンڧ度のυリフト

プロフΝイルを示す．C80 と C82 は構造異性ମを࣋つが，

このシステムではそれらを選別できず一本のピークとし

て観測された．Sc 原子を一つ含む ScC82 フラーレンは，

C82 とほ΅同じυリフト時間に一本のピークが現れ，ি

ಥ断面ੵは C82 とほ΅同じであった．これは C82 に Sc
原子が内แされた௨常の Sc!C82 内แ構造を࣋つことを

意味している．

一方 Sc 原子が 2 個含まれた Sc2C82 フラーレンに関し

ては，それͧれ C80 と C82 に近いυリフト時間に 2 本

のピークが現れた．このことはিಥ断面ੵが C80 に近

い，Sc2C2!C80 Χーόイυ内แフラーレン構造と，ি

ಥ断面ੵが C82 に近い௨常の Sc2!C82 ۚ属内แフラー

レン構造の 2 種ྨ存在することを意味している．すな

わち Sc2C82 という同じ原子組成を࣋つۚ属内แフラー

レンには Sc2C2 が C80 に取り込まれている新نΧーόイ

υܕ構造と，C82 ֪に Sc ۚ属がೋ個取り込まれた௨常

構造のೋ種ྨがあることが分かった．さらに，Scܕ 原

子が 3 個含まれた Sc3C82 フラーレンは，িಥ断面ੵが

C80 に近い Sc3C2!C80 Χーόイυ内แフラーレン構造

しか見いだすことができなかった．実際これらのΧーό

イυ構造は安定構造として XRD により同定された．

ਤ 6 ௚ܘ 10 nm͔ら 500 nm·でのαイζنఆཻࢠをΤϨ
ΫτϩεϓϨʔイΦϯԽ๏でイΦϯԽ͠たՙిཻࢠのα

イζとిՙの૬ؔ

ཻ子の分༹ࢄഔは本文参照．タンデムܕモビリテΟ測定システ

ムで測定された．直ܘ �0 nm ҎԼでは電荷が直ܘの 2 ৐に比

例するイオン付着モデル，�0 nm Ҏ上では電荷は直ܘの 1.5 ৐

に比例する荷電ӷణモデルにैう10）．アϝリΧ化学会からڐ可

を経てܝ載．

ਤ 7　ϑラʔϨϯྨのυϦϑτϓϩϑΝイϧ

Sc2C82
ʴイオンではそれͧれ C80

ʴと C82
ʴとほ΅同じυリフト時

間を࣋つೋつのピークが現れる．
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これҎ֎のフラーレンについてもݦ著なۚ属および୸

素原子個数依存性が観測され，ैདྷの XRD や NMR な

どでは不可能である 100 種ྨ近くの໢羅的観測を IMS/
MS によって実現できた．

3ŋ3  Field Asymmetric Ion Mobility SpectrometryにΑ
るಉҐମஔ׵෼ࢠの෼཭

ਤ 8 のように௨常全く同じ構造を࣋っていると考えら

れる H,D 置換や 12C,13C 置換など同Ґମ置換されたアミ

ϊࢎグリシンイオンが，それͧれ異なる FAIMS スペク

トルを示すことが明らかになった12）．௨常の同Ґମ効果

と同様，H,D 置換が最も大きなスペクトルの変化を示す

が，分子全ମの質量が同じでも置換ମ（NH2CH2
13CO2H

と NH2
13CH2CO2H）は異なる FAIMS スペクトルを示

す．質量が変化することが問題なのではなく，分子とΨ

スの相ޓ作用そして分子内部でのৼ動や分子内質量分෍

の変化に伴う回స準Ґの変化など，様々な変化が

FAIMS でัらえられたとਪ測されている．

4　·　と　Ί

Ҏ上のように IMS 測定は単ಠでも༏れた測定法であ

るが，近年の MS との結合で構造解析法として大きく

飛༂しつつある．測定対象が分子からඍཻ子までと෯広

く，しかも測定機器として؆ศなものから高度複合化さ

れた૷置もൢࢢ化もされているなど MS と同レベルの

手法として確ཱされる可能性は高い．また構造解析だけ

ではなく，FAIMS のようなΨスとイオンとの相ޓ作用

など高度な৘報を得るツールとしてもظ଴できる．本ߘ

がಡ者の興味を少しでもかきཱて，この手法が普ٴする

ことが筆者のئいである．
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ੁҪ ढ़थ（5oTIJLJ 46(a*）

東๜大学理学部（〒 27�─8510 ઍ༿ݝધ

ࢁࡾࢢڮ 2-2-1）．東京大学大学Ӄ理学系

研究科化学専߈博士課程修了．博士（理

学）．《現在の研究テーマ》新نナϊ物質

測定法の開発と新نナϊ物質૑製．

ਤ 8 ಉҐମஔ͞׵ΕたΞϛϊࢎάϦγϯイΦϯʢNH2CH2
CO2Hʴʣの高෼ղ能 FAIMS࣭ྔ෼ੳεϖΫτϧ

それͧれೱ青 13C1：NH2CH2
13CO2H，水色 13C2：NH2

13CH2CO2H，

ピ ン ク 13C2：NH2
13CH2

13CO2H， 青 15N：15NH2CH2CO2H，

ࢵ D2：NH2CD2CO2H，ࠇ Unlabeled：NH2CH2CO2H が示さ

れている．質量がほとんど同じ，ೱ青，水色，青が，そしてピ

ンクとࢵが明നに区別されている12）．アϝリΧ化学会からڐ可

を経てܝ載．
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光学顕微鏡を用いた蛍光検出技術
1　は͡Ίに

ඍ小な対象を観察する際に，ݦඍڸは極めて༗用な道

具である．とりわけޫ学ݦඍڸは比ֱ的؆単にૢ作で

き，非ഁյ・非接触的であり，かつࢼ料の準備に際して

特घなॲ理を必要としないため生物学や医学等を࢝めと

して様々な分野で広くར用されている．本ߘでは，特に

，を紹介しڸඍݦ性物質の検出のための様々なޫ学ޫܬ

それͧれの仕組みや特௃についてまとめる．

ڸඍݦয఺Ϩʔβʔڞ　2

-confocal laser scanning micros）ڸඍݦ焦点レーβーڞ
copy, CLSM）では，ޫݯから発せられたレーβービー

ムがࢼ料上で焦点を結び，ࢼ料༝དྷのޫܬが検出器のピ

ンホールにおいて࠶度焦点を結ぶよう設計されている．

検出に際して焦点面Ҏ֎からの不要なޫをআڈできるた

めコントラストの高い઱明な画૾が得られるଞ，ਂさ方

にも޲ 1～数 mm 程度分解能を࣋つため，レーβー૸査

によって観察対象のࡾ次ݩ構造を解析することが可能で

ある．デϝリットとしては，焦点面をஞ次的に૸査して

いくため画૾生成に時間がかかる点や，比ֱ的高いレー

βーڧ度が要求されるためࢼ料のޫ退色や変性が問題と

なり得る点等がڍげられる．

3　શ反ࣹর໌ݦޫܬඍڸ

全 ൓ 射 照 明 ܬ ޫ（total internal reflection fluorescence, 
TIRF）ݦඍڸでは，۶ં཰の異なるೋつのഔ質の界面

にޫを全൓射させた際に界面֎にわずかに染み出すޫ

（エόωッηントޫ）をར用することで界面近๣のごく

性物質を検出する．ϊイズޫܬられたྖҬに存在するݶ

ޫを低ݮした઱明な画૾が得られるだけでなく，ࡉ๔ບ

上等のݶられたྖҬで生じる現象の極めて解૾度の高い

解析が可能である．このようなར点と表ཪ一ମではある

が，界面近๣Ҏ֎のྖҬ，すなわちࢼ料の内部で起こる

現象を検出できない点が本方法の欠点と言える．

ʢFLIMʣڸඍݦण໋ޫܬ　4
-fluorescence lifetime imaging microsco）ڸඍݦण命ޫܬ

py, FLIM）では，ޫܬシグナルのڧ度ではなくパルス

ޫ照射によって生じるޫܬの時間依存性を検出する．ޫ

を照射されたޫܬ性物質はྭ起ঢ়ଶとなり，ޫܬという

ఈঢ়ଶ΁と໭る．こجでエωルΪーを放出することでܗ

のޫܬのݮਰ時間（ޫܬण命）は照射したޫのڧ度やܬ

ޫ性物質のೱ度に依存せず，ޫܬ性物質ݻ༗の性質とそ

のपลの༹ഔ等のඍ小環境によってのみ変化する．した

がって，生物学的൓応プロηスのμイナミクスや分子間

相ޓ作用，分子のঢ়ଶの変化をਫ਼ີかつ直接的に測定す

ることが可能である．その൓面，測定時間が௕くなるこ

とで高଎なプロηスを観察することはଞのݦඍڸと比べ

てࠔ難な場合が多い．検出法にはシグナルのݮਰを直接

測定する time domain 方式や検出系とޫܬとのҐ相ࠩか

らޫܬण命をಋ出する frequency domain 方式がある．

5　ଟޫݦىྭࢠඍڸ

多ޫ子ྭ起ݦඍڸ（multiphoton excitation microscopy）
では，ޫܬ性物質΁のޫ照射に際してೋつҎ上のޫ子を

同時にٵ収させることでྭ起を行う．1 ޫ子あたりに必

要とされるエωルΪーが小さくなることで，ྭ起ޫの೾

௕を৳ばすことができる．これにより，生ମ内でのޫಁ

過性が高くなりਂ部までの観察が可能となるଞ，ࢼ料の

変性や観察対象΁のμϝージをܰݮすることができる．

このように，本方法は生ମ内での測定にదした性質を༗

する．一方で，多ޫ子ٵ収過程をごくݶられたྖҬに集

中して引き起こす必要があることから，広い面での観察

をۤ手とする．

6　௒ղ૾ݦඍڸ

ޫは೾動性を࣋つため，ࢼ料から発せられたޫܬを 1

点に集めることは不可能であり，不確かさを含むঢ়ଶで

観測される．このためೋつのޫܬの発生ݯが一定のڑ཭

よりも近づくと，それͧれに༝དྷするシグナルを分཭す

ることができなくなる．これを回ંݶ界とݺび，レンズ

の開口数とޫܬ೾௕による定式化が報ࠂされている1）．

これによれば，可750～�00）ޫࢹ nm 程度）を用いた

検出を行うݶり回ંݶ界は数ඦ nm のあたりに存在し，

それよりも小さな構造を解析することは原理的に不可能

となる．このため，ैདྷのޫ学ݦඍڸでは生ମ内のඍ小

な構造等を観察するにはݶ界があった．この解૾度のݶ

界をଧちഁり，物質の構造や性質をより詳ࡉに観察する

ための技術が数多く考Ҋされている．

6ŋ1 Stimulated emission depletion ʢSTEDʣ
STED2）では，ޫྭ起されたࢼ料にυーナツܕの

STED ޫを照射する．STED ޫが当たったޫܬ分子は誘

ಋ放出によってڧ制的にجఈঢ়ଶ΁と໭り，そのޫܬシ

グナルは検出対象から֎れる．これによりυーナツの中

ۭにҐ置する対象分子からのシグナルだけが，ྡ接する

ϚΠΫϩɾφϊͷ෼ੳԽֶ
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分子からのׯবを受けることなく検出可能となる．

STED ޫのܗঢ়を調੔することで数 nm から数十 nm に

上させることが可能であるが，原理޲るまで解૾度をࢸ

上ਂさ方޲の解૾度を上げることはできないという欠点

がある．

6ŋ2 Single-molecule localization microscopy ʢSMLMʣ
SMLM では，ࢼ料中のすべてのޫܬ分子を同時にޫら

せるのではなく，確཰的に回ંݶ界内に単一のޫܬ分子

のみしかޫܬを発しないようなまばらなޫܬシグナルを

得られるように実験৚݅を設定する．本手法に相当する

技術として photoactivated localization microscopy （PALM）3）, 
fluorescence photoactivation localization microscopy （FPALM）�）,
stochastic optical reconstruction microscopy （STORM）5）等

様々な方法が報ࠂされている．૾ࡱごとにޫܬを発する

分子を変えながら何度も画૾を取得し，それͧれのً点

のҐ置を特定した後にこれらを一つに統合することで，

超解૾画૾΁と࠶構築する．本手法は STED と比ֱし

てਂさ方޲の解૾度も޲上させることができるが，高ೱ

度のఴՃࡎを使用する等，ޫܬの on/off を制御するため

実験৚݅に制ݶが生じ得るଞ，一ຕの画૾を取得するの

に時間がかかり観測対象の動的変化を௥うことが難しい

という欠点がある．

6ŋ3 Structured illumination microscopy ʢSIMʣ
SIM6）は，モアレ現象をར用した方法である．ࢼ料に

対してࣶঢ়のྭ起ޫを֯度・Ґ相を変えて複数パターン

照射すると，ࢼ料中のඍࡉ構造の৘報を含んだׯবࣶが

生じる．これを解析することで超解૾画૾を取得する．

ଞの手法と比ֱして解૾度の޲上཰はྼる޲܏にある

が，ࢼ料に特घな実験৚݅を必要とせず，高଎な૾ࡱも

可能である．

6ŋ4 Minimal photon fluxes ʢMINFLUXʣ
MINFLUX7）は STED の開発者である Stefan Hell らに

よって新たに開発された方法である．本方法では

SMLM と同様にࢼ料中のޫܬ分子をまばらにޫらせる

が，画૾解析によってً点のҐ置をܾ定するのではな

く，STED で用いたようなυーナツܕのྭ起ޫを用い

て，能動的な探索を行う．ྭ起ޫのܗঢ়と照射に対する

分子の応答の仕方からそのҐ置を଎やかにܾ定すޫܬ

る．これによって，高ڧ度のレーβーや௕時間の૾ࡱを

必要とせずに数 nm 程度の解૾度をୡ成している．現ঢ়

では非常にਫ਼ີで高価な実験૷置のηットアップが要求

されるため研究に置いて普ٴされた方法とはなっておら

ず，今後の技術ֵ新によるϢーβビリテΟの޲上が଴た

れる．

վྑの取り組みࢠ性෼ޫܬ　7

これまでに様々なޫ学ݦඍڸの技術ֵ新を見てきた．

これにՃえ，観察の対象であるޫܬ性分子のվ良によっ

てݦඍڸの機能をサポートすることもࢼみられている．

例として，SMLM を用いた超解૾ݦඍڸではࢼ料中の

分子をまばらにྭ起する必要があるが，自発的に明ޫܬ

໓するように設計されたޫܬ分子を用いることでఴՃࡎ

やレーβーを用いることなく؆ศに超解૾画૾を取得す

ることができるようになる8）9）．ଞにも，ターήット߬

素の存在Լといった特定の৚݅を満たした場合にのみܬ

ޫ性を֫得する分子を用いることで，ݦඍڸ画૾のコン

トラストを޲上させること等が可能である10）．
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特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育

ʬಛूʭ「ྩ࿨の෼ੳԽֶڭҭ」اըに͋たͬͯ

ྩ和の時代をܴえた現在では分析機器が高度に発ୡしており，産業分野をはじめ実社会をࢧえるج൫として

広く活用されています．高度化した分析機器をਅに使いこなして༗用な結果を得るためには，分析化学のج本

原理を理解し，分析のج本技能をश得することが必ਢです．そのため，機器のブラックϘックス化や高度化が

進めば進むほど，ૅجを身につけるための「分析化学教育」の重要性がますます高まると考えます．

一方で，ࡢ今では IT 化やオンライン技術の発展，またٸ଎な少子化のӨڹなどにより，大学をはじめ教育機

関の在り方や教育手法がٸ଎に変ભしています．時代にଈして変化を重ねながらも，先人によって築かれてき

た分析化学を伝ঝし，さらなる発展と進化につなげていくこともࢲたちの重要な課題と考えます．

Ҏ上を౿まえ，本特集では「ྩ和の分析化学教育」と題して，分析化学の教育に関する最近の事例や取り組

みについて，教育機関をはじめ企業・研究機関・分析関連資格講शにࢸるまで多方面からご紹介いただき，18

報をܝ載するӡびとなりました．教育やࢦಋにܞわる当ࢽಡ者各Ґにとりまして少しでも໾ཱてば幸ਙです．

執筆者各Ґにおかれましては，ご多๩のところごߘدいただきまして੣にありがとうご͟いました．この場

を借りてਂく御ྱ申し上げます．

「ぶんせき」ฤ集委員会

ಛू　ྩ࿨の෼ੳԽֶڭҭ

大学教員と高専校௕のཱ場からみた分析化学教育 ŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋԬాç఩உ

理工学系大学における分析化学教育の今後 ŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋ上原ç৳෉

理工系大学の分析化学教育ŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋ小઒ç信明

大学（೶学系）における分析化学教育ŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋനҪç理

۝भࢧ部による HPLC 講श会ŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋ඿੉ç健司

高専における分析化学教育の実際と特௃ŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋᖒҪçޫ，原çՅত

高専での“電子回࿏ʷ分析化学”をテーマとした実験実शŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋ野ాçୡ෉

όーνϟル実験を取り入れた分析化学教育モデルの開発 ŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋ重ཬçಙଠ

化学分析技能士の資格取得に޲けた取り組みと技能ޒ輪国際大会΁の௅ઓŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋ஑ాçହٱ

中高生に分析化学を伝える─「夢ナビライブ」にて─ŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋٶଜç一෉

スーパーサイエンスϋイスクールの分析化学教育 ŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋ઒野ç和໵

高校の科学部活動で活用される分析化学ŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋࢁ口çޛ

都ཱ多ຎ科学技術高校における分析化学教育ŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋా中çٛ༃

計量ূ明事業所における分析業຿の特色と伝ঝŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋ؅çխӳ

水ॲ理会社の分析部門における教育と技能伝ঝŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋߐ઒çڿ

ެ設ࢼ験研究機関における分析化学教育ŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋྛçӳஉ

環境計量講श（ೱ度関܎）ŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋ ถ୩ç明，高௩çొ志子

作業環境測定士の育成 ŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋ飛鳥çٶ，࣎部ç׮志
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1　େֶでの෼ੳԽֶڭҭ

2022 年 3 月までの 26 年൒，東京工業大学理学Ӄ化

学系で分析化学の教育を担当した．大学Ӄではややマニ

アックな授業をしていたので，ここでは学部の講ٛに࿩

をߜることにする．分析化学の授業を行う上で，ࢲが重

してきたのはҎԼのࢹ 2 点である．一つは，化学の理

解には分析化学のࢹ点や考え方が必ਢであることを示す

ことである．その上で，化学者として知っているべき分

析化学関連の概೦や知識を学んでもらうことにしてい

た．「知っているべき」の定ٛや範ғが೰ましいが，少

なくとも「東工大で化学を学んだ学生がこんなことも知

らないのか」，と言われないようにしようとࢥっていた．

もう一つ重ࢹしていたのは学生に分析化学を好きになっ

てもらうことである．学生を研究ࣨにק誘するには，分

析化学に興味を࣋ってもらうのがૣ道である．教えるべ

きことと学生が興味を࣋つ，あるいは面നいとࢥうこと

が一致するわけではないので，学生の൓応，宿題やࢼ験

の出དྷ，授業アンケートの結果をにらみながら毎年ۤし

んでいた．分析化学は学術分野としてྲྀ動的であり，物

理化学や༗機化学に比べるとݻݎなମ系化が難しい．

デΟシプリンとしてのあいまいさは，時としてར点にな

るが，ऑ点にもなる．授業の中で学生に興味を࣋たせ，

さらに理解をਂめさせるには，ある程度ମ系化できてい

る;りをする必要もある．これらのໃ६に೰みながら，

修正やࢼ行ޡࡨを܁りฦしてきた．20 年Ҏ上かけても

最ద解に౸ୡした自信はない．

東工大の分析化学の講ٛは，多くの大学同様，༹ӷฏ

と機器分析的なもの（化学計測学）（分析化学ૅج）ߧ

のೋ本ཱてである．前者は物理化学の一分野であるが，

なぜ分析化学の授業で扱うのか，これをࢲはつ͗のよう

に説明していた．༹ӷで行う化学の実験は少なくない．

また，分析化学が重要な໾ׂを果たす生命科学や環境科

学などでは༹ӷが主なࢼ料ഔମである．したがって，分

析化学では༹ӷ特に水༹ӷの理解はආけて௨れない．༹

ӷでは種々のฏߧが成りཱつため，計測や分཭のために

系をཚすとঢ়ଶが変わってしまう．また，系に存在する

化学種すべてを実験的に定量することは不可能である．

しかし，༹ӷの熱力学を理解していれば計測しなくても

化学種間の量関܎を೺Ѳできる．また，生ମや環境に特

定のෛ荷やઁ動を与えたときの予測も可能である．つま

り，༹ӷฏߧは，༹ӷの現在の೺Ѳと未དྷの予測を可能

にし，それにجづいて何を計測すべきなのかを教えてく

れる．これらの理༝により分析化学で༹ӷฏߧを扱う．

一ൠに，༹ӷฏߧの授業では，ೱ度にجづく計ࢉに多

くの時間がׂかれる．この計ࢉができないとࠔるのだ

が，ࢲの授業では，ೱ度計ࢉの前に༹ӷの熱力学を一௨

り学ぶことで，活量についてある程度のಎ察を得ること

を目ࢦしていた．熱力学の授業では༹ӷ系をあまり詳し

く扱わないことが多い．だが，化学の学生は༹ӷ熱力学

を知っているべきだとࢥうし，その理解なしに実際の༹

ӷのฏߧを扱うことはできない．授業アンケートやฉき

取りからは，難しいとの意見が多かった．とは言え，

知っているべきこととฏߧ論の面നいところをόランス

させるという点で，一定の最ద化はできていたとࢥう．

一方，「化学計測学」の方はなかなか最ద解にࢸらな

かった．多くの教科書では，多様な計測，分཭法が羅ྻ

されており，著者の「知っているべき」という観点を中

心に構成されているようにࢥえる．ࢲは，羅ྻするので

はなく，टඌ一؏した特定の分析化学ࢥ想にجづいて語

るべきだとࢥっている．この分析化学ࢥ想は人それͧれ

で良いとࢥうが，一定のシナリオにԊって計測法をҐ置

付けて語らないと，Χタログを見ながら計測，分཭法を

紹介するような授業になりかねない．ࢲが分析化学ࢥ想

の中心にしていたのは，「感度と選୒性」である．

分析化学がଞの化学分野とܾ定的に異なるのは，量に

対するこだわりであろう．たとえば，分ޫスペクトルを

ಡみ解くことは，多くの化学分野で必要である．物理化

学では，ॎ࣠（ޫٵ度，シグナルڧ度など），横࣠（೾

௕やエωルΪー）が何に༝དྷし，なぜ৚݅により変化す

るのか，その分子論的原理を理解することが重ࢹされ

る．༗機化学では主に横࣠৘報から分子構造をಡみ解

き，分཭や合成がࢥい௨りに進んでいるのか否かを見極

める．これらの分野では，どちらかというと横࣠৘報の

方が重ࢹされ，ॎ࣠の値をີݫに解析することはそれほ

ど多くない．一方，分析化学では，横࣠৘報だけでな

く，ॎ࣠から物質の量やೱ度に関する৘報を得て，それ

にجづいて考察を行うことが多い．また，ᇄ
きΐう͟つ

物を含むࡶ

実ࢼ料΁のద用をࢹ野に入れることも求められる．目的

の分析を行うには感度と選୒性がڞに十分なのか，どち

らか一方でも不十分ならどうするのか，複数の方法を集

ੵして課題解ܾをਤり，それにより生じる新たな課題を

特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育

大学教員と高専校長の立場からみた分析化学教育

Ԭ　ా　 ఩　உ
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ચい出すのが分析化学であるというྲྀれで講ٛを展開し

ていた．ࢲは質量分析（MS）のど素人であるが，種々

のイオンݯを用いる GC-MS や LC-MS は分析化学的な

考をਂめるための好材料であると考え，ੵ極的に取りࢥ

上げていた．

2　高ઐڭҭのಛ௃

さて，ԑあって 2022 年の � 月からপ௡高専の校௕

にब೚した．大学と高専はڞに高等教育機関である（高

専生は 15 ばれる）が，両者のݺの入学時から学生とࡀ

間にはいろいろな違いがあり，高専ॳ心者には一年Ҏ上

たった今もڻきの連ଓである．高専本科は 5 年制であ

り，高校の 3 年間と大学の 2 年間が一ମになっている．

さらに௥Ճで 2 年間の専߈科があり，修了時に大学վ

援・学Ґ授与機構を௨じて学士（工学）の学Ґが授ࢧֵ

与される．高専本科の教育は高校の 3 年間を含んでい

るが，中等教育とは異なり学शࢦಋ要ྖにറられない

し，大学受験に対応する必要もない．そのため，高専で

は，高校から大学までの教育内容をదٓ飛ばしたりѹॖ

したりしてಠ自の教育システムが確ཱされている．高専

の物質，材料系の学科でも分析化学の授業が行われてい

るが，その内容に言ٴするཱ場ではないので，ここで

は，高専で行われているଞの授業から分析化学教育΁の

ώントがないか探ってみることにする．

高専教育の特௃の一つは，プロジェクトܕの授業

（PBL, project-based learning）が多いことである．ご存じ

の方もいるとࢥうが（正直ࢲはほとんど知らなかった），

PBL はアクテΟブラーニングの一種で，高校では探求

学शなどの名で行われていることが多い．学生の実ફ力

やものつくりの能力が極めて高いので，実際に動作する

プロトタイプを授業の中で作製してしまうところが高専

PBL の特௃である．自࣏ମや企業などの課題，自ら発

۷した社会課題などにجづき，グループごとにアイデア

を出し，プレθンテーシϣンなどを௨じてブラッシュ

アップし，解ܾのための具ମ的方法を考える．授業に

よっては，ιフトウェアやロϘットなどを作ってظ଴௨

りにಇくかを検ূする．実शを伴うものは時間がかかる

ので，1 年かけて行う授業も少なくない．学生たちは授

業時間֎にも製作に勤しんでいるようである．化学系で

は安全の問題もあり実験を伴う PBL の授業は容қでܕ

はない．しかし，実験なしでも，PBL は分析化学教育

には༗効とࢥわれる．ࢲがࢥいつくҐなので，طに実施

しているところもあるかもしれないとࢥい，ωットで検

索してみた．詳ࡉは不明であるが薬学系で実施例がある

ようである．また，中国語のものがいくつか検索に引っ

かかったので，中国ではもう少し広く行われているのか

もしれない．目的が明確な企業の現場ではもっと盛んに

行われていそうである．

3　෼ੳԽֶ PBL

つ͗のような分析化学 PBL はいかがだろうか（ਤ参

照）．分析，計測，分཭などのࠔ難さが社会や生活，生

産現場などの課題になっていたり，ラϘでの現象の理解

のো֐になっていたりするものを学生に探索させる．分

析化学会などの発表をฉかせて，そこから課題をந出さ

せるのも良いかもしれない．グループ単Ґで議論とプレ

θンテーシϣンを行って，課題を確定し，その後それを

解ܾするための分析方法を考えさせる．授業で得た知識

とωット検索などからアイデアを具ମ化し，それを発表

する．ChatGPT などにアイデアを出させて，それに対

するμϝ出しをするというやり方もありそうである．多

くの場合，分析法を၆ᛌして，そのいくつかを組み合わ

せて全ମを構築していくことになる．つまり，個々の計

測，分཭法を知ることが分析化学ではなく，そのݶ界や

特௃を理解した上で目的と結び付けて分析システムを設

計する，そのための考え方が分析化学であることが実感

できるとࢥわれる．また，授業で得た知識が，実社会や

生産現場あるいはラϘで使えることがわかると，分析化

学΁の興味がਂまるとظ଴できる．この PBL を行うに

は少なくとも授業を 3 回程度࡟るか，演शなどの時間

をར用しなければならない．実現は容қではないかもし

れないが，ଞの化学系科目にはない分析化学の特௃を出

すことにはܨ
つな

がるのではないだろうか．

4　͞ い ͝ に

この原ߘの依頼をいただいたときに何を書けばよいの

かよくわからず，とりあえず「大学と高専のࢹ点で分析

ਤ　෼ੳԽֶ PBLの一ྫ
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化学教育を考えてみます」と回答した．その結果ࢥい

ったのが分析化学ࢸ PBL である．これとてࢲがこれま

で考えつかなかっただけで，こんなの当たり前でしΐう

とのごࢦ摘もありそうである．ࢲが分析化学の授業をܧ

ଓ的に行うことはもうないとࢥわれるので，実ફを伴わ

ず言い放しになるのはいささか気が引けるが，今後も分

析化学の教育にܞわる方に少しでも参考になれば幸いで

ある．

● ●

Ԭా ఩உ（5FUTuo 0kada）
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1　は ͡ Ί に

ྩ和になり，感染症のパンデミック，大国によるྡ国

΁の৵߈，および生成（対࿩ܕ）AI の出現など，ࢲた

ちを取り巻く社会৘੎は目まぐるしく変わっている．こ

の社会৘੎に変化は大学教育にも変ֵを求めているよう

である．ాࣷ大学の工学部に੶を置く筆者でも，大学教

育に対する変ֵの೾を感じる．そこで௖いたお題を「こ

れからの分析化学教育はどうなっていくのか．～理工系

のࢹ点から～」とಡみ替えて考えてみることにする．

分析化学が，༗機化学，ແ機化学，物理化学といった

ଞのૅج的な化学と根本的に異なる点は，分析化学が大

学の専門科目としてだけでなく，分析業຿にܞわる方に

も直接的に必要な知識となっている点である．そこで，

“大学での教育”という観点と“実຿者΁の知識ఏڙ”

といった観点の 2 点から，お題について考えてみるこ

とにする．本ߘは筆者のઙ見にجづいているので，൷判

的に高ཡ௖きたい．

2 େֶのཧֶܥ޻෦におけるઐ໳෼໺とͯ͠の

෼ੳԽֶ

2ŋ1　෼ੳԽֶのこΕ·でのมભ

ਤ 1 には，分析化学のࢹ点から見た化学のྺ࢙的展

開を示す．࿉ۚ術を起ݯとする化学が興った時に，すで

に分析化学はその中心であった1）．࿉ۚ術のૢ作におい

て何が生じたのかを明らかにすることは，࿉ۚ術でも一

൪の関心事であった．17 世لに入り࿉ۚ術は近代化学

の発展とともにすたれていく．これҎ߱，19 世لに޲

かってོ盛をܴえるݩ素発見の時代は，まさに分析化学

によってࢧえられていたといっても過言ではない．未発

見ݩ素の単཭は៛ີな分཭ૢ作と同定作業によってはじ

めて可能となる．この時ظ，༹ӷ内におけるイオンฏߧ

൓応に関する理解がݩ素の分཭や単཭技術の発展ととも

にਂまった．これにより，༹ӷ内でもイオンฏߧに関す

る化学的なج൫が確ཱするとともに，容量分析や重量分

析のૅجが確ཱした．容量分析や重量分析は 1960 年代

まで分析の中心的な໾ׂを果たした．

分ޫ学もまた未発見ݩ素の同定に重要な໾ׂを果たし

た．中でも，原子スペクトル分ޫは容量分析や重量分析

では౸ఈ౸ୡすることのできないレベルのඍ量ݩ素の定

量にҖ力を発شする．現在，原子スペクトル分ޫ法（質

量分析法も含む）はඍ量ݩ素の主力分析法となってい

る．20 世ل後൒，分ޫ学は学問として著しい発展をみ

せた．放射ޫといった高エωルΪーの X 線をར用する

分ޫ法から，ラジオ೾をར用する核࣓気ڞ໐まであらゆ

るエωルΪーྖҬの電࣓೾をར用する分析法が確ཱし

た．

多くの自વ現象，社会現象のӫރ盛ਰは S プロフΝࣈ

イルを示す．容量分析や重量分析は 1970 年代Ҏ߱，ج

本原理において目ཱった発展は見られない．分ޫ学も同

特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育

理工学系大学における分析化学教育の今後
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様であり，21 世لになると学問的な発展よりも機器の

高性能化が分ޫ学をけん引した．コンピューターの高性

能化もまた分析技術の発展にد与している．多変量解析

といった数学的なアプローνは分析化学の分野において

も新たな方法論を生み出している．

2ŋ2 େֶでの෼ੳԽֶにおいͯޙࠓ΋มわらͳいと

༧ଌ͞Εる΋の

前߲で言ٴした分析化学の発展のྺ࢙は現在の分析化

学の教科書で取り扱われている߲目に色ೱく൓өされて

いる．表 1 に，理工系学部で使われているزつかの分

析化学の教科書でよく取り上げられている߲目をまとめ

た2）．これらは分析化学の発展とともに஝ੵされてきた

知見であり，かつ，時間のྲྀれの中でਫ਼選された事߲で

ある．これらの重要性は今後も変わらないものと予測さ

れる．中でも，容量分析・重量分析はビュレットのಡみ

値やఱ
てん

ട
びん

の表示値から直接分析値をࢉ出できるઈ対分析

法であり，検量線作成用の認ূ標準物質の値付けには不

可欠である．それと同時に，“各種分析機器のج本原理”

もまた分析化学に必ਢの事߲であり，分ޫ学とີ接な関

がある．これらにՃえ，分析値の取り扱いについて܎

は，その重要性に論を଴たない．

2ŋ3 େֶでの෼ੳԽֶにおいͯޙࠓมわると༧ଌ͞

Εる΋の

前ड़したように，コンピューターの高性能化とそれに

援された৘報技術の高度化は，今後の分析化学教育にࢧ

多大なӨڹをٴ΅すものと考えられる．現ঢ়，ࢥいつく

ものを上げるとすれば，AI にࢧ援された分析機器の進

歩，解析手法の高度化，ブラックϘックス化（現在で

も，化学分析において，多変量解析で得られた結果を直

接化学的に説明することはԟ々にして難しい）といった

ところであろうか．もしかしたら，AI が SOP（標準手

ॱ，standard operating protocol）をউ手に作り，PC に接

ଓされた૷置を自動的に動かすようなことも，すでに実

用化のҬに入っているかもしれない．分析業຿におい

て，人の判断が入り込む༨஍がどんどんݮっていくよう

にࢥわれる．このようなঢ়況に対応する術（知ܙ）を身

に着ける必要が出てくる．これも，これからの分析化学

の重要な課題であろう．

さて，変わると予測されるもう一つ重要なࢹ点は，学

ぶଆのঢ়況であろう．୺的には，少子化に伴う 18 人ࡀ

口がݮ少中である．これは，一つの大学において定点観

測した場合，入学者のฏۉ学力が低Լするという現象と

して観察される．ঢ়況は大学ごとに多少異なるようであ

る．筆者の所属する大学でも，「高校までに学修する数

学，物理および化学の知識を一௨り理解できている」と

いう前ఏがお΅つかなくなっていることを実感してい

る．高校までに学修する数学，物理および化学の知識

は，分析値の取り扱い，容量分析・重量分析のૅج原理

を理解する上で不可欠な内容ばかりである．さて，どう

したものか．

2ŋ4　มわる΋のɼมわらͳい΋のɼͲ͏ં஭する͔

Ҏ上見てきたように，これまでਫ਼選されてきた重要な

知見に，新たな時代に対応するためのஐܙがՃわり，学

問としての分析化学に求められるものが૿えるばかりで

ある．どの学問ྖҬでも同じようなঢ়況であり，ݶられ

た時間࿮の中で，分析化学の時間だけを૿やすことは難

しい．その一方で，学生ଆのঢ়況もまたのっͽきならな

い．同じ内容をश得するのに，これまでҎ上に時間がか

かるようになっている．

೦ながら，筆者はこの難しいঢ়況に対応する答えを࢒

する߲ࢹち合わせていない．対象となる学生，重要࣋

目 , そしてֻけられる時間，といった要Ҽを明確にして，

その都度，最ద解を出していくしかないであろう．学श

の効果を上げる工෉が今後さらに求められる．このよう

なঢ়況を見ಁかすかのように，アクテΟブラーニング，

e ─ラーニング，ϋイブリッυ授業，ߋにはブレンデΟッ

υラーニングといったΧタΧナ語のΩラΩラした教授法

がඦ花៶ཚのঢ়ଶである．本質的な教授法を見抜く目

も，大学教員に求められるようである．

3　෼ੳの࣮຿者͕ඞ要とͯ͠いる෼ੳత஌ࣝ

さて，分析業຿にܞわる実຿者に目を޲けてみると，

大学での教育とは全く異なる様相が見えてくる．分析業

຿は工業生産活動のװجをなすことから，企業やެ的事

業所などにおいて分析業຿にܞわるオペレーターは今後

も必要とされଓける．஫意しなければならない点は，必

ずしも大学で分析化学を専門科目として学んだ人が分析

業຿にܞわっているというわけではແいということであ

る．また別のࢹ点として，終身ޏ用制から Job 用΁ޏܕ

とޏ用׳行が変化してきたことに伴う，OJT（on job 
training）に代表される社内教育の退ைがある．このྲྀ

れは，分析業຿にܞわるオペレーターにもٴんでいる．

ද 1　ଟ͘の෼ੳԽֶのڭՊॻに取り্͛らΕͯいる߲໨

化学ฏߧ（ణ定を含む）

，ߧ௜఼生成ฏ，ߧฏݩ化ؐࢎ，ߧ生成ฏࡨ，ߧฏجԘࢎ　　

ೋ相間分配ฏߧ

データの取り扱い

　　検量線，ೱ度計ࢉ，༗効数ࣈ，不確かさ，༗意ࠩ検定

分ޫ分析

　　 X 線分ޫ，ࢵ֎可ࢹ分ޫ，੺֎（ラマン）分ޫ，ٵ収分

ޫ（ランόートベールଇ）

分析手法（分ޫ分析法をআく）

　　クロマトグラフΟー，電気ӭ動法，質量分析法，電気化

学分析法
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ここで஫意しなければならないのは，企業などで行われ

る社員教育の場合，“分析技術”のश得に主؟が置かれ，

ともすると分析化学や分析技術のૅجとなる関連学問分

野についての理解は後手になりがちになることである．

具ମ的にはどういうことか．詳しくは鉄鋼の࣪式化学

分析をテーマにした੿ߘにৡる3）．現在，分析技術が分

析化学にཪଧちされているという感֮が૕ࣦしつつある

ようにࢥえて仕方がない．換言すれば，分析技術のۭಎ

化が進んでいるように見て取れる．この޲܏は，࣪式化

学分析で特に著しいように感じる．もう少し具ମ的に説

明すると，多くの分析業຿では，標準的な測定手ॱ

（standard operation protocols，SOP）が定められている．

ところが࣪式化学分析の場合，SOP ௨りにやってもう

まく結果が得られないことがある．一例として，Ωレー

トణ定の当量点を考えてみよう．ణ定の終点では，ࢦ示

薬と分析対象ۚ属イオンとからなるࡨମがΩレートࡎ

（エνレンジアミン࢛ਣࢎ）と配Ґ子ަ換൓応を起こし，

その結果，ࢦ示薬がۚ属イオンから༡཭したことにより

変色が生じる．この時，ۚ属イオンによっては，ࢦ示薬

ମの配Ґ子ަ換൓応が஗いことがある．൓応をଅ進すࡨ

るために，SOP ではద温でのՃ熱がࢦ示されているか

もしれない．ࡨମからのࢦ示薬の༡཭が変色の原理であ

ることを理解していれば，Ճ熱のࢦ示も容қに理解でき

るであろう．ところが，൓応の原理を十分には理解して

いないオペレーターにとっては，単なるࢦ示にしか過͗

ない．SOP にैったとしても，Ճ熱の程度にムラがあ

れば，終点もばらつくことになる．࣪式分析にかかわる

化学൓応を十分に理解していなければ，標準的な測定手

ॱをश得してもద੾なૢ作を行えない可能性がある．分

析技術のۭಎ化ともいえるようなঢ়況である．

社内教育の退ைと分析技術のۭಎ化は全く別の事象で

はあるものの，分析技術のۭಎ化には社内教育の退ைが

色ೱく൓өしている．ྩ和の日本全ମというスケールで

見てみると，分析技術にかかわる知的ج൫の੔備は我が

国の分析技術のレベルをҡ࣋するために不可欠である．

これに対して日本分析化学会といったެ的な機関のかか

わりがڧく求められる．

4　お わ り に

にܹٸが新しくなり，分析化学を取り巻くঢ়況が߸ݩ

変化しているとしても，分析化学が化学という学問の中

でもૅج的な部分を担いଓけるということは変わらない

であろう．とはいえ，分析化学が変わらず重要な学問で

ありଓけるために，分析化学も変わらなくてはならない

部分があるようにࢥわれる．
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1　෼ੳԽֶとは

もっとも୺的に言うなら，「分析化学とは，分཭と計

測の化学である」1）．もう少し詳しく言うと，「分析化学

は，ఱવや人工の物質の化学的組成を定性的・定量的に

識別するための方法（論）を開発・確ཱすることを目的

とする化学の一分野である」2）．または，「分析化学は物

質の化学的なཱ場からの特௃ඳࣸ（Ωϟラクタリθー

シϣン）に関する学問であり，定性と定量の両面を含

む」3）．ウΟΩペデΟアでも，「分析化学」の߲目がܝ載

されており，かなりஸೡに記載されている．分析化学は

大学の化学教育においてૅج科目の一つであり，環境化

学΁の展開や高度な分析技術の開発などが研究のテーマ

となっている .」と，教育についても最後に触れられて

いる�）．

2　෼ੳԽֶのҠりมわり

分析化学は，࣪式分析のૅجである，化学ฏߧ論を用

いたࢎԘجฏࢎ・ߧ化ؐݩฏߧ・༹解ฏߧ・ӷӷ分配ฏ

理論ૅجび化学൓応଎度論などのٴߧイオンަ換ฏ・ߧ

を学शし（これらは，時代が変わっても，ほとんど変わ

らないところであるがʜ），それͧれの機器分析（原子

ޫܬ，分析，発ޫ分ޫ分析ޫٵ X 線分析，中性子放射

化分析，電気化学分析，ࢵ֎・可ޫٵࢹ分ޫ法，ޫܬ分

ޫ法，ޫ熱変換分ޫ法，NMR，ESR，੺֎・ラマン分

ޫ法，ΨスクロマトグラフΟー（GC），質量分析（MS），

ϝスόウアー分ޫ法，X 線・中性子・電子線回ં，ટޫ

性分析，ԁೋ色性分析，ڞ焦点レーβー૸査ݦޫܬܕඍ

，AFM，ڸඍݦプローブܕ૸査，ڸඍݦ電子ܕ過ಁ，ڸ

૸査ܕ近接場ޫ学ݦඍڸ，SECM，X 線ޫ電子分ޫ法，

Ωϟピラリー電気ӭ動，ICP-MS，GC-MS，LC-MS な

ど）の原理・૷置構成などを理解することである．た

だ，上にあげた機器分析の૷置・技術の発展は目֮まし

く，どんどん新しい分析法・機器が開発されつつあり，

例えば，X 線結晶構造解析，中性子線結晶構造解析のٸ

଎な進歩により，タンパク質などの � 次構造も見えて

きている．さらに，AI など IT 技術の進歩に伴い，これ

までは人がやっていた実験手ॱの自動化がٸ଎に進み，

それはそれで良いのであるが，化学系の学生さんには，

ブラックϘックス化した૷置の構造や分析原理はしっか

り，教授すべきである．これは，原理上あり得ない値や

することがないようにࠂを出していても，ฏ気で報ࠩޡ

学शしてもらうためである．もう一つ，実分析で重要な

のは，サンプリングの方法（場所，時間，࠾取量など）

料の前ॲ理である．これは，実ࢼびサンプリングしたٴ

ફ的なところであり，教育としても，大学・学科・研究

ࣨによって，違いが大きい部分ではあるが，用意された

料ࢼ・料のサンプリングࢼ料の分析だけではなく，実ࢼ

の前ॲ理・分析・分析結果の報ࠂまで，教育してほしい

ところである．

3 ෼ੳԽֶڭҭʢཧܥ޻ʣʜԽֶܥとͦΕҎ֎

のֶՊ

分析化学教育つまり講ٛの部分であるが，前߲をもう

少し教育内容で見ると，理工系，特に化学系では，1．

分析化学（理೦，原理─༹ӷ内൓応ʪࢎԘࢎ，ج化ؐ

ഔ༹，ߧ生成ణ定，相関分配（ӷӷฏࡨ，௜఼ణ定，ݩ

ந出），電Ґࠩణ定，電気分解，イオンަ換ฏߧʫ，定性

分析，定量分析，重量分析，൓応଎度論的分析，ࠩޡと

データॲ理）の原理の部分と，2．機器分析化学（原理，

૷置，վ良，分ޫ測ޫ，Ϙルタンϝトリー，クロマトグ

ラフΟー，X 線（中性子線）結晶構造解析）を教育する

のが，今でも一ൠ的である．理工系特に化学系では，分

析化学講ٛʴ分析化学実験（専門）であるが，もちろん

文系では，化学の中で少し分析が出てくる程度で，分析

化学という専門の講ٛはない．

化学教育の観点で見ると，ぶんせきのஊ࿩ࣨ5）でも書

いたが，文科省の化学系学科の設置৹で認められている

ように，多少の科目名の違いはあっても，「分析化学」

は，「物理化学」，「ແ機化学」，「༗機化学」とともに，

化学系の学科の 3 年次までに学ぶ必修科目であること

は間違いのないところなので，これらの � 科目は，ご

専門の先生がおられなくても，化学系の先生方が教える

ことになる．秋ా大学で生命化学科（後に生命科学科）

をཱち上げるときには，分析化学の講ٛは，� 科目 8 単

Ґあった．今でも分析化学は，化学の中で，主ྲྀの学問

分野であり，必要な学問である．学問・研究分野として

の別のࢦ標が，学術ࢽࡶの IF（インパクトフΝクター）

である．IF だけでࢽࡶや研究のクオリテΟをはかれる

わけではないが，アϝリΧ化学会の࢛つの分野，物理化

学，ແ機化学，༗機化学，分析化学であり，それͧれの

ࡶ ࢽ は J. Phys. Chem. A, B, C, Inorg. Chem., J. Org. Chem., 

特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育

理工系大学の分析化学教育

খ　઒　 ৴　໌
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Anal. Chem. である．この � 分野・6  .の中で，Analࢽࡶ
Chem. の IF が最も高く（各ࢽࡶの IF は文献 5 を参照），

化学の中で，研究分野としても，大変重要なҐ置にある

ことが分かる5）．もちろん，世界的にも分析化学と名の

付く講ٛは，医学部，薬学部，೶学部，理学部，工学

部，理工学部，理系の૯合学部など，理系の学部（学

系）では，必ずあるわけで，その意味で，分析化学的研

究も，それらの学部（学系）・学科中心に，行われてい

る．そのことは，Anal. Chem. や Anal. Sci. に౤ߘされて

いる研究者の所属機関を見ても明らかである．今では，

分析化学ではなく，生命分析化学や環境分析化学という

言༿もよく使われ，“分析”の対象物質が，ແ機ݩ素・

分子・༗機物質，主ମから，生ମ分子・物質（タンパク

質等）や環境中のඍ量༗֐物質に代わってきている．そ

れでもなお，分析化学が重要であるのは，対象物質の生

ମ内，ࡉ๔内，環境内での構造・ڍ動を知るには，やは

り，まず“分析”からなのであるからʜ．近年，生化学

的な分析では，物質・分子（特にタンパク質）の 2 次

構造はもちろん，3 次構造や � 次構造も分析することが

できるようになってきている．分析手法は，ݹくから使

われてきた化学分析や分ޫ分析だけではなく，X 線結晶

構造解析法（EXAFS を含む），クライオ電子ݦඍڸ法，

༹ӷ NMR，単ཻ子解析法，クライオ電子線トモグラ

フΟー（クライオ ET），FIB-SEM，電子（線）回ં法

（MicroED），X 線自༝電子レーβー（XFEL）法，時分

ׂ解析法，in-cell NMR，高଎ AFM，などの新しい方法

論の開発・展開も分析化学の研究分野である．であるか

ら，このような分析・解析手法を研究・開発できる人材

を育てるのも，分析化学教育の使命である．これらの新

しい手法を開発する研究はもちろんであるが，その最新

手法のਂ化・վ良・普ٴのため，これら最新の手法を

使って，分子・物質の構造・構造の時間変化を௥੻し，

൓応଎度をはかり，൓応機ংをਪ定するのも，分析化学

的研究であり，研究レベルも十分に高いものと確信して

いる．

3ŋ1　講ٛؒ࣌

講ٛ時間は，化学系では，講ٛが �～8 単Ґ，実験が

1～3 単Ґ，それҎ֎の学科では，講ٛが 2～� 単Ґ，

実験が 1～2 単Ґというところである．

3ŋ2　γラόε

ここに載せてあるシラόスは，秋ా大学理工学部生命

科学科　分析化学ᶗシラόス（化学系）（表 び工ٴ（1

学資ݯ学部஍ٿ資ݯ学科分析化学シラόス（非化学系）

（表 2），のものである．内容的にはほとんど同じである

が，化学の単Ґが少ない஍ٿ資ݯ学科は環境中での実際

のサンプリング・前ॲ理，化学系の生命科学科は，生ମ

料のサンプルリング・前ॲ理について，それͧれの現ࢼ

場にଈした内容を取り入れている．

ද 1　෼ੳԽֶ I　γラόεʢԽֶܥʣ表1 分析化学I シラバス（化学系）

  

科目αʖχ 33363031
学غ・༷ೖ・ݸ࣎

दۂ科目໌ 分析化学ᶙ

दۂ科目໌ӵ࣊ Analytical Chemistry I ୱҒ਼ 2 ড়݇ චर

ଲে೧࣏ 2೧࣏ दࣞܙۂ ٝߪ ਼ؔ࣎ 30
ʴ୴౲教ҽ໌ʵ ʴॶ଒໌ʵ ʴ学内࣪൬ߺʵ ʴు࿫൬ߺʵ

                      本෨1֌ཀྵ࣪ࣆ 3029

ŝŴŐťřƄŘ ༷ೖ・ؔ࣎ 木༷ೖ・17:30ʛ18:30 ৖ॶ ཀྵ࣪ࣆ

दۂの
目ద・֕要

ਫ਼ໍݳেを化学を஦ৼに原ࢢ・分ࢢϪϗϩでմ析する͞とにΓりɼҫ༂඾や݊߃ৱ඾などのਫ਼ໍ科学ࢊ
をү੔するͪΌにච要な大学の化学の஦でɼ分析化学でࡒにとってච要な基礎దો཈を身につけͪ人ۂ
ͺɼਫ਼ର෼࣯の༹なɼࠠ߻෼から९෼࣯を分཯・ப出するգఖɼͨの化学ૌ੔をਜ਼しく೟ࣟしɼͨのೳ
ౕをਜ਼しく඲Ճするգఖɼ化学झの溶ଚয়ସをಝఈするգఖをཀྵմするͪΌにɼͨの基礎となるฑߩ࿨
をཀྵմする。本ٝߪでͺɼकにɼ溶液内化学झೳౕを࢐Ԛ基ฑࡪ・ߩਫ਼੔ฑߩ・溶մฑߩからཀྵմする
͞とを目ඬにする。

౺ୣ目ඬ

1. 。ॴཀྵ͗で͘るܯ౹ୱな؈ྋのγンϕリンήのཀྵմ͗で͘ɼ分析υʖνのࢾࣰ
2. 溶液࢐;ٶԚ基ฑߩの֕೨ʤྼ࢛దを؜΋ʥをઈ໎で͘る。
3. 。で͘る͗ࢋܯ࿨のߩと஦࿪థఈのཀྵ࿨͗ཀྵմで͘ɼ化学झのฑߩԚ基ฑ࢐
4. 。で͘る͗ࢋܯೳౕのߩਫ਼੔反応のཀྵմ͗で͘ɼ化学झのฑࡪ
5. 溶液ฑߩのཀྵ࿨͗ཀྵմ͗で͘ɼ化学झのฑߩೳౕの͗ࢋܯで͘る。

αʖス(ŴƇƃŠƆſŹ)
の学習・教ү

౺ୣ目ඬとのؖܐ

ਫ਼ໍݳেを化学దにཀྵմするͪΌの分析化学ͺɼฑߩ࿨を࢘っͪ化学झのೳౕをٽΌる๏๑のཀྵմとɼ
。ͺɼͨの઴ൔ෨を学΁ٝߪ分析๑の原ཀྵ・ૹ஖のཀྵմの分໼からなって͕りɼ本حؽ

ΩリΫϣϧϞ৏
のҒ஖෉け

分析化学ͺɼ化学ܧʤཀྵ学ɼ޽学ɼ༂学ɼ೸学ɼݱࣁ学ɼ޽ڧ؂学ʥの基礎学໲としてのҒ஖Ͱけ͗重
要でありɼ化学ܧのどの分໼にとって΍ච要とさΗると͞Θでありɼ2೧࣏のචर科目である。Ήͪɼ
ਫ਼ໍ科学科でͺɼ̐೧غޛにɼ͞の科目に࿊କしてɼ「分析化学ᶚ」を֋ߪする。

दۂの਒ߨ予ఈと਒Ό๏ द֐ؔ࣎ۂの学習内容౵
本ٝߪͺɼ基礎化学ᶙɼᶚなどの෼ཀྵ化学ܧの科目とɼ基礎化学ࣰݩなどをསरしͪあと
に学΁͞とを૟ఈしている。ఈ੓分析ɼఈྖ分析で重要なɼ溶液反応のखりѽいをɼ෼ཀྵ
化学のฑߩ࿨を基礎にɼରܧదに学΁。͞のٝߪで学΁ߴ目ͺ࣏のΓ͑である。

1յ目 分析化学とͺʃ
2յ目 分析のࣰࡏ。
3յ目 分析υʖνの඲Ճٶ;੖ཀྵʤ3յ目ʁϪϛʖφ՟ୌ1ʥ。
4յ目 溶液の෼ཀྵ化学దཀྵմ。
5յ目 溶液と溶ഖ。
6յ目 化学ฑߩ࿨。
7յ目 分析化学で͑࢘化学ฑߩʤ7յ目ʁϪϛʖφ՟ୌ2ʥ。
8յ目 。の溶液とpHと化学झのೳౕʥ࣎Ԛ基を溶かしͪ・࢐・ʤԚߩԚ基ฑ࢐
9յ目 。のpHと化学झのೳౕʥ࣎Ԛ基を溶かしͪ࢐ʤଡߩԚ基ฑ࢐
10յ目 ஦࿪థఈʤHClにΓるNaOHのథఈの֦ஊ֌での溶液のpHと化学झのೳౕʥ。
11յ目஦࿪థఈʤリン࢐のథఈ࣎の֦ஊ֌でのpHと化学झのೳౕʥʤ11յ目ʁϪϛʖφ
՟ୌ3ʥ。
12յ目 。ʤ化学झのೳౕʥߩਫ਼੔ฑࡪ
13յ目ࡪਫ਼੔ฑߩの応༽ʤ13յ目ʁϪϛʖφ՟ୌ4ʥ。
14յ目 溶մฑߩʤ化学झのೳౕʥ。
15յ目 溶մฑߩの応༽ʤ15յ目ʁϪϛʖφ՟ୌ5ʥ。
16յ目 。ݩࢾश࠹
ͨのଠɼຘյɼदۂのΫʖϭʖχを書いてɼ఑出していͪだく。

Ϫϛʖφ՟ୌͺɼϐンφと౶͓
ͺࣖしてあるのでɼմくգఖを
৆しく書いてԾさい。

दۂにؖ࿊する
Ϋʖϭʖχ

溶液内反応 ඬ६ยࠫ ߩԚ基ฑ࢐ ߩਫ਼੔ฑࡪ
溶մฑߩ

੔੹඲Ճの
๏๑と基६

఼でɼ60఼າຮDɼ60఼Ґ৏70఼າຮC߻૱。దに඲Ճする߻૱ସౕ(20%)でߪɼϪϛʖφ・ण(%80)ݩࢾ຦غ
ɼ 70఼Ґ৏80఼າຮBɼ80఼Ґ৏90఼າຮAɼ90఼Ґ৏S とする。
。֪߻でɼ60఼Ґ৏߻૱

教科書・
参考書౵

書੸໌ɾ著者ɾ出版ऀ౵ ISBN
教科書ʁ原書7版「クリスチャン分析化学ᶙ-基礎編」G.D.Christianら著ɼࠕ೜ɼ角田監र 978-4-621-
参考書ʁ「分析化学-溶液反応を基礎とする」大橋・小熊・鎌田・木原共著ʂ三共出版 978-4-7827-
参考書ʁ「ఈྖ分析化学」υʖ・ΠンξʖΤρχ共著ʂ௙߃・ڋ共訳ʂക෫ؙ 978-4-563-

ϟριʖζ
しっかりหکしないとɼついて͞ΗΉͦΞ。સ出ੰ͗原ଉでɼஙࠃ΍しないΓ͑にしてください。Ϫϛʖφ՟
ୌ͗出ͪらɼචずɼ࣏のुのदۂ֋࢟Ήでに఑出してください。ஙΗͪ΍のͺɼ඲ՃしΉͦΞ。

ඍ考
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3ŋ3　ڭՊॻ

世界的に分析化学の教科書（຋༁本を含む）として

は，ݹくは，シϟルローの定性分析化学6），最近では，

ϋリス7）とクリスνϟン3）のものがかなり使われており，

日本人が書いたものでは，大ࡾ߂ڮ࿠ら2），फྛ༝थと

湯஍ত෉と日置ত，（9৳ٱঙ野ར೭と࿬ా，（8ߒҪ޲

ଜজஉ11），などであるが，特に機ࢢඣ野ః೭と，（10࣏

器分析に関しては，実験と演शの教科書を分析化学とは

別に出൛しているケースも多い1）9）12）～15）．

4　·　と　Ί

結ہ，理工系の分析化学の教育は，ط存の定性分析・

定量分析の原理や手法および機器分析の原理・૷置など

を理解するために，まず物理化学・ແ機化学・༗機化

学・生化学・環境化学などの化学のૅج科目を学शし，

理解し，そのうえで，分析化学という学問分野の全๴を

೺Ѳし，ଔ業研究・修士課程研究・博士論文研究を׬成

させるところがいわゆる大学教育である．さらにそれら

を౿まえ，新しい分析手法の開発やط存の分析方法のվ

良などに取り組める技術者・研究者をഐ出していくこと

が，分析化学の教育・研究に課せられた使命であるとࢥ

う．

จ　　ݙ

1）Ҫଜٱଇ，ඉ上照உฤ：“ૅجから学ぶ 機器分析化学”，

（2016），（化学同人）.
2）大ࡾ߂ڮ࿠，小۽幸一，ࡵాחஉ，໦原૖ྛ：“分析化学

─༹ӷ൓応をૅجとする─”，（1992），（ڞࡾ出൛）.
3） G. D. Christian, P. K. Dasgupta, K. A. Schug : “Analytical 

Chemistry, 7th Edition”，（201�, 200�），（John Wiley & 
Sons, New York）. 今೚ູ඙，֯ాۍ一 ؂༁：“クリスνϟ

ン 分析化学”，ᶗ ฤ，ᶘૅج 機器分析ฤ，（2016），（丸

善出൛）.
�）ウΟΩペデΟア：“分析化学” https://ja.wikipedia.org/wiki/

分析化学，（accessed 2023. 8. �）.
5）小઒信明：ぶんせき（Bunseki），2023，118.
6） G. シϟルロー 著，ી根興ࡾ，ా中࣏ݩ ༁：“վగ൛ 定性

分析化学ᶗ, ᶘ”，（1976），（ڞࡾ出൛）.
7）D. C. Harris :“Quantitative Chemical Analysis, Ninth Edition”，

（2016），（W. H., Freeman and Company, New York），फྛ

༝थ ؂༁，ݩؠढ़一 ༁：“ϋリス 分析化学，原著 9 ൛”，

（1976），（化学同人）.
8）फྛ༝थ，޲Ҫૅج“：ߒ 分析化学”，（2007），（サイエ

ンス社）.
9）ঙ野ར೭，࿬ాٱ৳：“入門機器分析化学”，（1988），（ࡾ

．（出൛ڞ

10）湯஍ত෉，日置ত࣏：“分析化学”，（2015），（講ஊ社）.
11）ඣ野ః೭，ࢢଜজஉ：“༹ӷ内イオンฏߧにجづく 分析化

学”，（2001），（化学同人）.
12）ੴڮխٛ：“実験分析化学 վగ൛”，（1952），（ཱڞ出൛）.
13）日本分析化学会北海道ࢧ部 ฤ：“૿ิ 新൛分析化学実験”，

（1978），（化学同人）.
1�）日本分析化学会北海道ࢧ部，東北ࢧ部 ฤ：“վగ൛ 分析

化学൓応のૅج 演शと実験”，（199�），（ഓ風ؗ）.
15）കᖒت෉，本水ণೋ 渡会ਔ，ࣉ前ل෉ ฤ：“機器分析化

学”，（2002），（東京化学同人）.

● ●

খ઒ ৴໌（/oCuaLJ 0(a8a）

秋ా大学名誉教授（〒010─8502 秋ాࢢ

手ܗ学Ԃொ 1─1）．大ࡕ大学大学Ӄ理学研

究科博士課程単Ґ取得退学．理学博士．

《現在の研究テーマ》߬素内แタンパク質

ナϊΧプηルを用いた新ن分析手法の開

発．《主な著書》“はかってなん΅─分析

化学入門”，（丸善），（分担執筆）．《趣味》

ϫインを飲みながらスポーツ観ઓ．

E-mail : ogawa@gipc.akita-u.ac.jp

ද 2 TֶՊ෼ੳԽֶγラόεʢඇԽֶܥʣන2 T学科分析化学εϧώスʤඉ化学ܧʥ

科໪αʖχ                 ༷ೖ  ઴غ木3,4       ଲ ে ָ ਫ਼ ஏݱࣁځ学科

ΨϓΡηΠϭʖ ৖ॶ・ؔ࣎   ݆༷ೖ9ݸ࣎Ґ߳VBL3֌教ҽ࣪1                           

୴౲教ҽ໌ 小ઔ ৶໎    ॶ଒ ਫ਼ໍ科学科

दۂ科໪໌ ࿪໌ʁ分析化学 ӵชʁAnalytical Chemistry

ॶ଒಼ָ࣪൬ߺ・ు࿫൬ߺ VBL3֌教ҽ࣪1,018-889-2619

ݸ࣎غָ 3೧࣏઴غ  ୱҒ・ড়݇ 2 મ୔

दۂ͹ࣞܙͳ਼ؔ࣎ ٝߪ    ؔ࣎30

दۂ͹໪ద・֕གྷٶ;ୣ੔໪ඬ

̏ɿ目ద・֕要

ࣙષڧ؂をगりਫ਼ໍをଜ重する|๝かな人ؔ੓|をү੔するͪΌにච要な,分析化学ͺ,ࠠ߻෼から९෼࣯を分཯・ப出する

գఖ,ͨの化学ૌ੔をਜ਼しく೟ࣟし,ͨのೳౕをਜ਼しく඲Ճするգఖ,化学झの溶ଚয়ସをಝఈするգఖをཀྵմするͪΌに,

ͨの基礎となるฑߩ࿨をཀྵմする。Ήͪ,ڧ؂໲ୌのҲつである࢐੓ӏに͕けるԜઝ෼࣯のฑߩについてཀྵմする。

̐ɿୣ੔目ඬ

。ॴཀྵ͗で͘るܯ౹ୱな؈ྋのγンϕリンήのཀྵմ͗で͘,分析υʖνのࢾࣰ.1

2.溶液࢐;ٶԚ基ฑߩの֕೨(ྼ࢛దを؜΋)をઈ໎で͘る。

。で͘る͗ࢋܯೳౕのߩと஦࿪థఈのཀྵ࿨͗ཀྵմで͘,ฑߩԚ基ฑ࢐.3

。で͘る͗ࢋܯೳౕのߩਫ਼੔反応のཀྵ࿨͗ཀྵմで͘,化学झのฑࡪ.4

5.溶մฑߩのཀྵ࿨͗ཀྵմで͘,化学झのฑߩೳౕの͗ࢋܯで͘る。

ָ科ʤϕϫήϧϞʥ͹ָस・教ү໪ඬͳ͹ؖܐ ஏݱࣁځ学科AɼBαʖスの「F-1」にଲ応する科目である.

ΩϨΫϣϧϞ͹Ғ஖෉͜ 分析化学ͺ,化学ܧ(ཀྵ学,޽学,༂学,೸学,ݱࣁ学,޽ڧ؂学)の基礎学໲としてのҒ஖෉け͗重要

であり,化学ܧのどの分໼にとって΍ච要とさΗると͞Θであり,3೧࣏のචरにۛい科目である。Ήͪ,߶ߏの化学I,IIB,೦

ྙ学దฑߩ࿨をསरしている͞とを઴఑とする。

दۂ͹਒ߨ༩ఈͳदۂ͹਒Ό๏

本ٝߪͺ,基礎化学I,IIなどの෼ཀྵ化学ܧの科目と,基礎化学ࣰݩなどをསरしͪあとに学΁͞とを૟ఈしている。ఈ੓分

析,ఈྖ分析で重要な,溶液反応のखりѽいを,෼ཀྵ化学のฑߩ࿨を基礎に,ରܧదに学΁。

͞のٝߪで学΁ߴ目ͺ࣏のΓ͑である。

1ʛ3. 分析化学とͺ?ٶ;分析のࣰࡏと分析υʖνの඲Ճٶ;੖ཀྵ(3յ目:Ϫϛʖφ՟ୌ1)。

4,5 溶液。

6,7 化学ฑߩ(7յ目:Ϫϛʖφ՟ୌ2)。

8ʛ10. ࢐Ԛ基ฑߩと஦࿪థఈ(10յ目:Ϫϛʖφ՟ୌ3)。

。とͨの応༽(12յ目:Ϫϛʖφ՟ୌ4)ߩਫ਼੔ฑࡪ 11,12

13,14,15 溶մฑߩとͨの応༽(15յ目:Ϫϛʖφ՟ୌ5)。

。ݩࢾश࠹ .16

ͨのଠ,ຘյ,दۂのΫʖϭʖχを書いて,఑出していͪだく。

दۂͶؖ࿊ͤΖΫʖϭʖχ 溶液内反応 ߩԚ基ฑ࢐ ߩਫ਼੔ฑࡪ 溶մฑߩ ඬ६ยࠫ

੔੹඲Ճ͹๏๑ͳخ६߻൳͹خ६ ఼で,60఼າ߻૱。దに඲Ճする߻૱ସౕ(20%)でߪϪϛʖφ・ण,(%80)ݩࢾ

ຮD,60఼Ґ৏70఼າຮC,70఼Ґ৏80఼າຮB,80఼Ґ৏Aとする.Ϫϛʖφͺ,՟ୌ͗出さΗͪཎुのदۂ֋࢟Ήでに出す

͞と(ஙΗͪら,඲Ճしない)。な͕ɼ࠹शݩࢾͺɼ1յのΊでɼ௧ࢾ࠸・ࢾͺߨいΉͦΞ。૱߻で,60఼Ґ৏֪߻(C)

教科書・参考書等

教科書:「クリスチャン分析化学I―基礎編」G.D.Christian著,原口監訳,角田,本水ら共訳;丸善

参考書:「分析化学-溶液反応を基礎とする」大橋・小熊・鎌田・木原 共著;三共出版。など

備考 技術者や研究者を目指す人にとって,重要な基礎科目であるので,予習・復習を欠かさず,内容をしっかり身につけ

てください。
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1　は ͡ Ί に

一ൠ的に実験科学は，対象となるものの特性と物質量

を೺Ѳし，そのۭ間的および時間的な変化を௥うことで

発展してきた．とくに化学における実験科学は，物質の

構造と特性を明らかにし，物質間の相ޓ作用による変化

「൓応」に着目して目的物質を合成する学問として発展

してきた．物理化学，ແ機化学および༗機化学がこの代

表としてڍげられる．分析化学はこれらの化学におい

て，実験による構造と特性の評価にかかわる．また，対

象となるࢼ料の調製，得られたデータの解析にも関܎す

ることから，すべての化学（科学）研究のج൫となる学

問である．そのため，分析化学は大学（化学系）ではج

ૅ学問として重要ࢹされてきた．近年は，技術の進展と

にさま͟まな分析機器が開発されている．それͧれのڞ

機器の測定原理とݶ界を正しく理解し，正確に分析する

ことが望まれているので，ますます分析化学教育の重要

性が૿している．

2　෼ੳԽֶの重要性1ʣ

2ŋ1　ࢼྉのਫ਼੡ɾௐ੡についͯ

料について，どࢼ料を分析する際には，対象となるࢼ

のような目的でどのような৘報を必要としているかを認

識しておかねばならない．その上でどの程度の正確さと

ਫ਼ີさが必要かの検౼を行い，ࢼ料の࠾取・取り扱いと

目的の৘報を得るための測定法の選定とそれにదしたࢼ

料の調製が必要となる．

まず，ۉ質かどうかなどࢼ料の特性を೦಄に置き，ࢼ

料の࠾取・อ؅方法がଥ当であるかを検౼する．つ͗

に，測定法に応じてదしたࢼ料の前ॲ理や調製を行う．

༹ӷࢼ料の場合は希ऍやೱॖ，ろ過および pH 調੔と

いった作業が必要となる．測定を๦֐する成分がڞ存す

る場合は，クロマトグラフΟー，௜఼，ٵ着，ಁ析，ৠ

ཹなどにより分析成分を分཭する．あるいは，マスΩン

グによりແ֐な成分に変換する．ݻମࢼ料の場合も分

཭・結晶化や表面研ຏ等のࢼ料調製を行うことが多い．

生物ࢼ料や環境ࢼ料中の極ඍ量の成分は分཭ਫ਼製・ೱॖ

といった前ॲ理過程がとくに重要である．また，定量に

おいてはࢼ料調製において生じるࠩޡについても検౼す

る必要性がある．測定原理を೦಄に置き，統計ॲ理が行

えるように複数回の測定を行い，ࠩޡを評価することが

求められる．

2ŋ2　ଌఆ๏のબఆと෼ੳ݁ՌのධՁについͯ

௜఼൓応のように化学的な特性によって分析成分を単

཭できる場合は，分析成分の質量を測定する重量分析法

がある．容量分析法では，ణ定によりط知ೱ度のࢼ薬の

ମੵを変化させて分析成分との൓応を進行させる．その

際，物理的あるいは化学的特性の変化により൓応の終点

を調べる．これらの手法は主成分の測定にదしている．

య的分析法（重量分析法および容量分析法）に比べݹ

て，ࢼ料の物理的性質の計測にجづく機器分析法は，ਫ਼

ີさはྼるが高感度で高選୒性であるため，様々な物質

の定量に使用されている．機器分析法は，一ൠ的にਝ଎

に複数成分を同時に自動で測定できることが多く，෯広

い分野で使用されている．

分析結果については，測定原理にجづき，確定ٴࠩޡ

び不確定ࠩޡを考慮しながら統計的なॲ理を行うことが

必要である．その上で༗効数ࣈとࠩޡの伝೻を考慮した

議論が求められる．

3　େֶʢ೶ֶܥʣにおける෼ੳԽֶڭҭ

3ŋ1　೶ֶܥのڀݚにおける෼ੳԽֶ2ʣ3ʣ

೶学部は೶業，ྛ業，水産業，ச産業にかかわる医

学，薬学，工学，理学，そして経済学を扱う学科で構成

されており，෯広い学問ྖҬにލ
またが

った研究を行ってい

る．なかでも実験科学的な研究にܞわる分野では前ষに

記載したように分析化学の知見を必ਢとしている．研究

対象となるࢼ料としては，環境ࢼ料（海水，ބপ・Տ઒

水，౔৕等），生ମࢼ料（ඍ生物，২物，動物），および

生物༝དྷの化合物が中心となる．近年では，ホルモンや

化学伝ୡ物質などの生理活性物質の代ँ・動ଶおよびҨ

伝子解析についての研究が૿えており，質量分析૷置や

シーケンサーを用いた実験が多く行われている．それに

伴い，ࢼ料の取り扱いや解析法についても目֮ましく変

化している．また，各種生ମについて，ࡉ๔・組৫を観

察し，タンパク質等のڍ動や機能解析も行われている．

さらに，タンパク質の高次構造の解析と全ମおよびہ所

構造の変化とࡉ๔機能の相関を解明しようとࢼみられて

いる．新しい方法論や技術開発に応じてそのଥ当性を担

อする分析化学も進化しଓけなければならない．

特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育

大学（農学系）における分析化学教育

ന　Ҫ　　ཧ
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3ŋ2　೶ֶܥにおける෼ੳԽֶڭҭ

3ŋ2ŋ1　ֶ෦ڭҭ

京都大学೶学部は資ݯ生物科学科，応用生命科学科，

஍Ҭ環境工学科，食料・環境経済学科，森ྛ科学科，食

品生物科学科の 6 学科より構成されている．ଞ大学の

೶学部では学科数や学科の名শは異なっているが，ج本

的には同じような研究分野を༗している．

1・2 年生では学部・学科の配当科目は概論的なもの

がほとんどで，全学ڞ௨科目の中からਪનするૅج科学

の複数科目を修得するように求められている．筆者が属

する応用生命科学科をはじめ，実験科学を主ମとする学

科のਪન科目で分析化学に関܎するのは「ૅج化学実

験」である．統計ॲ理に関܎する科目としては，「৘報

．がある「演श（೶学部）ૅج৘報」と「（೶学部）ૅج

これらが必ਢでないのは࢒೦である．なお，2 年生から

ঃ々に学部・学科配当の専門科目が開講される．

3 年生になると，応用生命科学科では，ޕ前中は専門

科目をཤ修し，ޕ後は月༵日から༵ۚ日まで学生実験を

行うことになる．筆者は「分析化学」の講ٛを 3 年生

の前ظに担当しており，応用生命科学科の 3 年生はほ

΅全員受講し，資ݯ生物科学科 3 年生の希望者も受講

する．学生実験では，一൪ॳめの科目が「分析化学実

験」となっており，筆者の研究ࣨが担当している．器具

のૢ作法を含め，実験ૢ作一ൠとデータ解析についても

教育している．学生実験は，「分析化学実験」が終わる

と「生物理化学実験」にҠる（ࣸਅは学生実験の様子）．

筆者の研究ࣨは「生物理化学実験」の前൒を担当してお

り，5 月൒ばくらいまでฏ日のޕ後は対応している．

「分析化学実験」と「生物理化学実験」は，20 年ほど内

容を変ߋしていないので，૷置や器具はレトロなものが

多い．とくに，「生物理化学実験」の電ಋ度測定では年

代物のブリッジ回࿏と可変఍߅を用いている．測定原理

が分かりқいという点はあるが，60 年Ҏ上前に製造さ

れた૷置に多くの学生が感動する．年代物の UV-Vis 分

ޫ器が次々とނোし，その都度ߋ新してきた．その結

果，データが USB で取り出せるようになり，すべての

スペクトル測定の結果を個人の PC で઴く実施できるよ

うになった．10 年ほど前から実験ϊート代わりにϊー

トパιコンを使用する学生が૿えてきたが，最近ではス

マートホンを用いて動画やࣸਅをࡱӨしたり，タイマー

機能や Google 検索などをར用している学生が多い．「分

析化学実験」および「生物理化学実験」が行われている

のࠩޡ・ࣈ間，講ٛの方の「分析化学」では，༗効数ظ

伝೻，ࢎԘج൓応，ࢎ化ؐݩ൓応，分ޫ法のૅجについ

て講ٛしており，学生実験とリンクするようにしてい

る．2 年生の受講者やଞ学部・ଞ学科の学生と比ֱする

と，学生実験と内容が重複・リンクしている 3 年生の

方がより理解度が高いように感じられる．なお，機器分

析法については「分析化学」でも原理の説明は行ってい

るが，主に「༗機構造解析学」等の講ٛで教えられてい

る．ଞ学科では食品生物科学科で「食品分析化学」が 2

年生後ظに開講されている．

� 年生になると，各研究ࣨ（分野）に配属され，ଔ業

研究を行うのがج本となる．ଔ業研究を௨じて，各研究

分野で必要とされる分析化学の知識・技術を身につけ

る．

3ŋ2ŋ2　େֶӃڭҭ

大学Ӄでは，集中講ٛܗ式で修士課程 1 年生の � 月

຤に「応用生命科学 I」を担当し，統計ॲ理と熱力学の

について講ٛをしている．ଔ業研究を終えてからվૅج

めて統計ॲ理の大੾さを伝えると実感が༙くようであ

り，Ҏ߱の研究に活かせるようにظ଴している．修士課

程 1 年生では各教員が学部で担当した講ٛ内容のエッ

ηンスとさらに۷りԼげた内容を教えている．修士課程

2 年生では，集中講ٛܗ式で各研究ࣨ（分野）が担当し

て専門科目の内容をૅجから応用まで解説している．

3ŋ2ŋ3　ࣨڀݚでのڭҭ

生命科学の研究では，研究対象がઍࠩ万別であるた

め，取扱うࢼ料，測定対象となる物質，測定法および৚

݅が大きく異なる．そのため，研究のૅجとなる分析化

学（科学）の教育は各研究ࣨで行われていると認識して

いる．学会発表や論文執筆についても各研究ࣨ（分野）

でࢦಋが行われており，研究ࣨでの教育は非常に重要で

あると考えている．筆者らの研究ࣨにおいては，この 10

年くらいの間に，タンパク質の構造解析にクライオ電ݦ

と単ཻ子૾解析を，タンパク質の構造ਪ定に Alphafold
を，神経伝ಋ・ࡉ๔間コミュニケーシϣンのシミュレー

シϣンに電子回࿏シミュレーター LTspice を，分子モデ

ルや電極の作製に 3D プリンタをಋ入し，少しずつ変化

している．AI の進化もすさまじく，ӳ文຋༁などでも

Җ力が感じられる．一方，AI に頼りす͗ると人間が退

化するのではないかと危ዧしている．

ࣸਅ　෼ੳԽֶ࣮ݧの༷ࢠ
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4　Ή　す　ͼ

分析化学（科学）のج本理೦は変わらないが，実験内

容や対象はࠁ々と変化をଓけている．したがって，೶学

部で求められる分析化学教育もઈえず変化していくもの

とଊえている．しかし，ࢼ料の調製・อ存法はద੾か，

測定法およびデータの取扱いはద੾であるかは常に意識

しなければならない．これは定量的に議論する科学の宿

命であり，さらなる分析化学（科学）の発展を望んでい

る．

จ　　ݙ

1）今೚ູ඙，֯ాۍ一؂༁：“クリスνϟン分析化学 I. ૅج

ฤ”，p. 1（2016），（丸善出൛）; G D. Christian, P. K. Dasgupta, 

K. A. Schug : “Analytical Chemistry, 7th Ed.”, （201�），（John 
Wiley & Sons, Inc.）, （Washington）.

2）ҏӬོ؂࢙༁，ࣳ本幸ฏ༁：“όイオ分析化学実験法”, p. 1
（2006），（丸善出൛）; K. K. Stewart, R. E. Ebel : “Chemical 

Measurements in Biological Systems”, （2000），（John Wiley & 
Sons, Inc.）, （Lexington）.

3）੢ଜ善文ฤ集：“生命科学のための機器分析実験ϋンυ

ブック”, p. 1（2007），（༽౔社）.
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京都大学大学Ӄ೶学研究科（〒 606─8502

京都ࠨࢢ京区北ന઒௥分ொ）．京都大学大

学Ӄ理学研究科博士課程．博士（理学）．

《現在の研究テーマ》ບ輸送，ࡉ๔内ٴび

๔間৘報伝ୡ，薬物輸送，イオンηンࡉ

サ．《趣味》ಡ書．

E-mail : shirai.osamu.3x@kyoto-u.ac.jp

　日本分析化学会の機関月ࢽץʰぶんせきʱの࠶録集 vol. 2 が出൛されましたʂ　ॳ学者必見ʂç正しく分析するための
2�1 ページです．

　本書は書੶化のୈೋ஄として，「入門講࠲」から分析ࢼ料の取り扱いや前ॲ理に関する記事，合計 36 本を࠶録しました．

　h ぶんせきʱでは，分析化学のॳ学者から専門家まで෯広い会員に޲けて，多くの༗用な৘報をఏڙしଓけています．
これまでܝ載された記事には，分析化学ॾ分野の入門的な概説や分析ૢ作のૅجといった，いつの時代でも必要となる手
ほどきや現໾の研究者・技術者の実ମ験など，分析のϊウϋウが٧まっています．

　本書はԼ記のೋষだてとなっています．

ʪ1ষ　෼ੳにおけるࢼྉલॲཧのૅج஌ࣝʫ 
1.　౔৕中重ۚ属分析のための前ॲ理法

料の分析のための前ॲ理法ࢼੴؠ　.2

3.　プラスνックࢼ料の分析のための前ॲ理法

�.　ۚ属ࢼ料分析のための前ॲ理

5.　分析ࢼ料としての水産生物の特௃と取り扱い

6.　食品分析のための前ॲ理法

7. Dried blood spot 法による݂ӷࢼ料の前ॲ理

8.　生ମࢼ料のための前ॲ理法（ӷ─ӷந出）

9.　生ମࢼ料のための前ॲ理法（ݻ相ந出）

10.　環境水ࢼ料の分析のための前ॲ理法

11.　大気中ش発性༗機化合物分析のための前ॲ理

12.　放射性核種分析のための前ॲ理法

質分析のための前ॲ理法ࢷ　.13

1�.　౶࠯分析のためのࢼ料前ॲ理

15.　イムϊアッηイのための前ॲ理法

16. Ճ଎器質量分析における超高感度核種分析のためのࢼ料前
ॲ理法

17.　生ݩ素安定同Ґମ比分析のためのࢼ料前ॲ理法

18.　ηラミックスࢼ料分析のための前ॲ理法

ʪ2ষ　෼ੳࢼྉのਖ਼͠い取りѻい͔たʫ 
1.　生ମ（݂ӷ）

2.　生ମ（ໟ൅）

3.　ۚ属（非鉄ۚ属）

�.　ۚ属（鉄鋼）

5.　食品（ञྨ）

6.　医薬品（原薬・中間ମ・原料）

7.　海水（ඍ量ۚ属）

8.　考ݹ資料

9.　海ఈԼのࢼ料（஍ਂٿ部のଯੵ物およびؠੴ）

ੴؠ　.10

11.　食品（೶産物のཹ࢒೶薬）

12.　Ψラス

13.　環境（཮水）

1�.　温泉付随Ψス

15.　ಁ過電子ݦඍڸ観察のࢼ料調੔

16.　環境（μイオΩシンྨ）

17.　高分子材料

18.　௜ཻ߱子

　なお，h ぶんせきʱܝ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ঢ়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ʰぶんせきʱܝ載年を明記することで，࠶録にともな
う本文վߘをׂѪしました．これらの点については，執筆者およびಡ者の方々にご了ঝいただきたく，おئい申し上げます．

　本シリーズが化学分析のދの巻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　۝भࢧ෦͕ओ࠵する෼ੳԽֶ講शձ

日本分析化学会۝भࢧ部は，1957 年（ত和 32 年）

� 月 1 日に分析化学会૯会で設ཱがঝ認され，6 月 1 日

に۝भ大学工学部講ಊで発଍式が行われた．分析化学講

श会については，۝भࢧ部発଍の 2 年目である 1958

年 5 月にୈ 1 回講श会が۝भ大学で開催されている．

ୈ 1 回の講श会内容は，Ωレートణ定法，Ψスクロマ

トグラフΟー，੺֎ٵ収分ޫ法であった．その後，この

分析化学講श会はほ΅毎年開催され，۝भ大学，෱Ԭ大

学，ୈ一薬科大学，大分大学などを会場とし，担当する

先生方の得意分野などを中心に講ٛや実शが行われてい

た．ୈ 33 回（1992 年）の講श会からは，実श内容が

高଎ӷମクロマトグラフΟー（HPLC），Ψスクロマト

グラフΟー（GC），原子スペクトル分析法にݻ定され，

これがୈ 55 回（201� 年）まで 20 年Ҏ上ܧଓされた．

この間，会場としては۝भ大学，෱Ԭ大学，ୈ一薬科大

学，۝भ産業大学などがར用されてきた．一方で۝भ大

学ҏ都Ωϟンパスの੔備に伴い，ୈ 51 回（2010 年）

からは෱Ԭࢢ産学連ྲྀަܞηンター，෱Ԭ۝，ࢢभ大学

学術研究都ࢢਪ進機構との連ܞを行ってҏ都Ωϟンパス

で開催されるܗଶとなり，このҏ都஍区での集中開催は

ୈ 58 回（2017 年）までܧଓされた．この間 HPLC に

関しては，この講श会での終了ࢼ験に合格すると日本分

析化学会認ূ資格である「LC 分析士ॳஈ」の筆記ࢼ験

が免আされる認定を，ୈ 5� 回（2013 年）から取得し

ている．ୈ 56 回（2015 年）からは X 線分析，電子ݦ

ඍڸがՃわった．講श会のӡӦに関しても，ୈ 58 回

（2017 年）からࢧ部௕が次年度の講श会実行委員௕を

担当する制度がཱち上がり，۝भࢧ部の力を結集して分

析化学講श会を実施するମ制が੔った．ୈ 59 回（2018

年）からは大෯に実施場所，実श内容を࡮新し，GC，

誘ಋ結合プラズマ─質量分析法（ICP-MS），電子ݦඍڸ

（SEM/TEM），核࣓気ڞ໐分析法（NMR）がҏ都஍区

で，HPLC が۝भ大学のഅ出Ωϟンパス（薬学部）で，

X 線分析が෱Ԭ大学理学部という複数会場での開催が行

われている．しかし 2020 年にコロナ禍が発生し，ୈ

61 回講श会が中ࢭ・ແݶظԆظとなった．

2 HPLCؔ࿈の಺༰

HPLC の実श内容としては，ૅجコースとしてٯ相

HPLC の分཭最ద化を行うとともに，UV，電気化学，

ԁೋ色性，ޫܬの各検出器による化合物定量が実施され

ていた．また，ήルਁಁ・配Ґ子ަ換クロマトグラ

フΟー（示ࠩ۶ં検出），ӄイオンަ換クロマトグラ

フΟー（電気伝ಋ度検出）も実श߲目として多数の受講

生をܴえて実施されていた．これらのૅجコースにՃえ

て応用コースとして毎年工෉されたテーマが設定されて

おり，こちらは少数ਫ਼Ӷでの実शが行われていた．ୈ

55 回（201� 年）からは時代の変ભとともに講श内容

をフレΩシブルにվ変するମ制を取り，ٯ相 HPLC の

にՃえて各機器ϝーΧー（日本分ޫ，日ཱϋイテクૅج

サイエンス，サーモフΟッシϟーサイエンテΟフΟッ

ク，東ιー，ౡ௡製作所，資生ಊ／大ࡕιーμ，日本

ウΥーターズ，ϝルク，オルΨϊ）の一ԡしテーマを紹

介する実शを 2 日間かけて行い，これは現在までܧଓ

している．

3　ίϩナՒにおけるHPLC講श

2019 年 8 月にୈ 60 回分析化学講श会がແ事に終了

した後，2020 年 8 月のୈ 61 回講श会に޲けての準備

が開࢝された．ౙになり，世の中では中国の෢׽でこれ

までにແかった風अのようなප気がྲྀ行っているという

ニュースがྲྀれだした．そのࠒは「そのうち収まるだろ

う」という感じで気にཹめていなかったが，春になり，

新学ظが࢝まり，大きな社会現象となって対面での学会

や講श会が次々と中ࢭされる事ଶが発生した．分析化学

講श会は，「講श会」なので対面での実験が必ਢである．

したがってオンラインでの開催はࠔ難であり，ୈ 61 回

講श会は中ࢭ・ແݶظԆظとされた．このころ大学の講

ٛは׬全オンライン，実शについてもݫしい人数制ݶを

行って実施するなどのঢ়況Լであり，2020 年の講श会

は HPLC についても׬全に活動を休ࢭした．2021 年

に入ってもコロナのӨڹは収まらず，分析化学講श会は

2021 年も実施せずԆظされた．このようなঢ়況Լで

あったが，HPLC 部門については技術のܧঝや講श会

実施ϊウϋウのܧঝを行うため，参Ճඅແ料での׬全社

会貢献活動として「HPLC 講श会 2021」の開催をܾ定

した．参Ճඅをແ料とすることで参Ճ人数を制ݶし，ま

た実श内容と時間をैདྷの൒分の 1 日コースとして実

施した（ਤ 1）．この時の実श内容としては，ٯ相

HPLC のૅج実शと実ࢼ料分析（医薬品・化হ品分析），

特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育

九州支部による HPLC講習会

඿　੉　 ݈　࢘
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HPLC 機器の内部構造とϝンテナンス，HPLC 用超純

水製造૷置の概要説明と取扱いである．ٯ相 HPLC の

，実शとしてはモデル化合物としてパラベンを用いૅج

༹཭৚݅を検౼することでٯ相の分཭モーυを理解す

る．またパラベンが๷෗ࡎとしてར用されていることか

ら，医薬品や化হ品などの実ࢼ料に含まれるパラベンの

分析を実施した．また普ஈは見ることの少ない HPLC
機器の内部構造を学び，૷置の不調の原Ҽとなり得る場

所や，そのϝンテナンスを実शした．併せて，HPLC
での高感度検出や࠶現的分析に必ਢな HPLC 用超純水

製造૷置についても学修した．2022 年に入ってもコロ

ナは収ଋせず，分析化学講श会は中࠶・ࢭ度のԆظがܾ

定された．HPLC 部門については 2021 年に引きଓき

参Ճඅແ料での「HPLC 講श会 2022」の開催をܾ定し，

いつか࠶開されるであろう分析化学講श会に޲けて技術

とϊウϋウの伝ঝをଓけた．実श内容は HPLC 講श会

2021 と同様であり，1 日のコースとして実施した．

4　෼ੳԽֶ講शձの࠶։とޙࠓのల๬

2023 年に入り，新ܕコロナ感染症に対する社会のن

制が次ୈに؇和され，対面での学会や講श会が実施でき

る環境が少しずつ໭ってདྷた．これをうけ，۝भࢧ部に

ਤ 1　ίϩナՒでの࣮शの༷ࢠʢ2021೥ 8݄ʣ
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おいても分析化学講श会の࠶開が議論された．2023 年

2 月にࣛࣇౡで開催された۝भࢧ部ୈೋ回常೚װ事会に

おいて෌安ࢧ部௕（次年度講श会実行委員௕），Ҫ上次

本ج事で議論し，社会৘੎を見ながらװ部௕，常೚ࢧظ

的に 2023 年夏から分析化学講श会の対面࠶開を検౼す

ることがܾ定された．これを受けてແݶظにԆظされて

いたୈ 61 回分析化学講श会の実行委員会が࠶度組৫さ

れ，2023 年 3 月にୈ一回実行委員会が۝भ大学薬学部

で対面開催された．この時ظには新ܕコロナウイルス感

染症のن制が近いকདྷ 5 ྨにҠ行するという৘報もあ

り，この実行委員会でୈ 61 回分析化学講श会の全面対

面࠶開がܾ定された．実際にコロナ感染症は 2023 年 5

月から 5 ྨに変ߋされ，多くの学会や講श会が対面で

開した．ୈ࠶ 61 回分析化学講श会は申込受付開࢝から

かなりの人数の受講申込があり，申込క੾前に多くの単

容人数となった．特筆すべきこととしては社ڐで最大ݩ

会人の受講者が 9 ׂを超えていることであり，本講श

会の࠶開が多くの方々からظ଴されていたこと，社会的

に必要とされていたことを実感している．講श会会場

は，コロナ禍前と同様に۝भ大学ҏ都Ωϟンパス，෱Ԭ

۝भ大学薬，ηンター，෱Ԭ大学理学部ྲྀަܞ産学連ࢢ

学部の � 会場であり，内容は GC，HPLC，ICP-MS，

SEM/TEM，NMR，X 線分析である．HPLC に関して

は۝भ大学薬学部を会場として実施し，実श内容はٯ相

HPLC のૅج実शと実ࢼ料分析（医薬品・化হ品），

HPLC 機器の内部構造とϝンテナンス，HPLC 用超純

水製造૷置の概要説明と取扱いにՃえて，超高଎全自動

プレΧラム誘ಋମ化アミϊࢎ分析，AI 援による自動ࢧ

HPLC ϝιッυ開発システムの紹介，ٯ相モーυ，

HILIC モーυを用いた低分子化合物の分཭，極性化合

物分析΁のアプローν，イオンクロマトグラフΟーによ

る水，大気などの環境分析ならびに各種品質評価，୎上

小ܕ MS 検出器 ACQUITY QDa を用いる新感֮ LC-MS
分析，ԁೋ色性検出器を用いたΩラル分཭である．3 年

Ҏ上ଓいたコロナ禍で，ڠ力してくださる LC ϝーΧー

がݮるかとࢥわれたが，一社も欠けることなく࠶開でき

たことは本当にخしくօ様のお力ఴえに感ँの೦がਚき

ない．コロナ禍を৐り越え，本分析化学講श会の׬全࠶

開が出དྷたことに۝भࢧ部一同心から感ँするととも

に，分析化学講श会の実施を௨して社会貢献が出དྷるよ

う，今後もより良い講श会を企画・実施していきたいと

．うࢥ

● ●

඿੉ ݈࢘（KFOKJ )a.a4e）

۝ भ 大 学 大 学 Ӄ 薬 学 研 究 Ӄ（〒812 ─

8582 ෱Ԭࢢ東区അ出 3─1─1）．東京大学

大学Ӄ薬学系研究科博士課程修了．博士

（薬学）．《現在の研究テーマ》アミϊٴࢎ

び関連化合物のΩラル識別分析を੾り口

す る ૑ 薬・ 診 断．《 主 な 著 書 》Liquid 
Chromatography “Amino acid and bioamine 
separations”, （Elsevier）．《趣味》ӷクロい

じり．

E-mail : hamase@phar.kyushu-u.ac.jp
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1　は ͡ Ί に

高等専門学校（高専）は，中学校ଔ業者を対象とする

5 年制の高等教育機関であり，主に技術者の育成を目的

としている1）．世間一ൠには目ཱたない校種ではあるが，

ྩ和 5 年現在で全国に 58 校（国ཱ 51 校，ެཱ 3 校，

ཱࢲ � 校）の高専が存在し，5 万人超の「学生」が各々

の専門分野についてのษ学にྭんでいる．高専教育の大

きな特௃は，一ൠ科目と専門科目を「くさびܗ」に配置

することで高校生に相当する低学年次から 5 年間一؏

して専門性の高い教育を行う点にある．この 15 からࡀ

のૣظ専門教育がޭを૗し，現在多くの高専ଔ業生ୡが

技術૑造の現場で活༂している．

ଔ業後の学生はब職する者（6 ׂ）と進学する者（�

ׂ）に分かれる2）．進学者は，国ཱ大学等の 3 年次΁ฤ

入学する者が多いが，そのほか 2 年制の高専専߈科に

進学する者もいる．専߈科では，専門分野についての学

शと研究をߋにਂめ，大学վֵࢧ援・学Ґ授与機構の৹

査を経て学士の学Ґを取得することも可能である．

高専には機械工学をはじめとする種々の工学系専門学

科が設置されており，化学系の専߈を࣋つ高専も全国に

3� 校存在している3）．化学系の学科をଔ業した高専生

は，各業種の品質؅理部門や分析機関において化学分析

業຿にै事することが少なくないため，高専においても

分析化学は重要な科目である．本ߘでは，高専の化学系

学科で行われている分析化学教育の実際と特௃的な点を

高専教員の目線から紹介する．

2　高ઐにおける෼ੳԽֶڭҭ

2ŋ1　高ઐの෼ੳԽֶܥΧϦΩϡラϜ

工業高専のうち化学系の学科を༗する高専では，専門

科目としてのҐ置付けで分析化学や分析化学実験が開講

されている．全国各高専は，一定の教育ΧリΩュラム

（モデルコアΧリΩュラム）をఏڙするよう制度付けら

れているため教育内容のۉ一性が高く，化学系の学科が

設置された高専であれば全国でほ΅同じレベルの分析化

学教育が行われている．一例として表 1 にҵ৓高専に

おける分析化学系科目をまとめたが，特௃的な点として

低学年次から多くの時間数の実験科目が配置されている

ことがڍげられる．高専という教育機関が技術者のཆ成

をܝげ，実技のश得に重心を࣋つことを൓өしている．

2ŋ2　෼ੳԽֶݧ࣮ܥՊ໨の࣮ࡍとಛ௃

ここではҵ৓高専の 2 年次（高校 2 年生に相当）に

開講される分析化学実験について紹介する．この科目で

は，化学分析の技術と方法の修得を目的としており，特

に化学分析における「手の動かしかた」と「実験ηン

ス」の修得を重ࢹしている．一ൠに学生実験では複数人

のグループを構成させることが定ੴ�）である．しかし，

この実験科目ではج本的に൝を構成せず個人で実験に取

り組ませ，各学生が実験ૢ作を確実に実施・श得できる

ようにしている（ਤ 1）．ॳ学者である �0 人前後の学

特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育

高専における分析化学教育の実際と特徴

ᖒ　Ҫ　　ޫɼݪ　　Յ　ত

ද 1　ҵ৓高ઐにおける෼ੳԽֶܥՊ໨

科目 ଶܗ 単Ґ数
開講時間ˎ1

（コマ／年）
開講年次

（参考）相当する

高校もしくは大学年次

分析化学ᶗ 講ٛ 2 60 2 高校 2 年次

物質工学実験ᶗ

（分析化学実験）
実験 3 90 2 高校 2 年次

機器分析 講ٛ 2 60 3 高校 3 年次

物質工学実験ᶗ

（機器分析実験）
実験 � ˎ3 120（60）ˎ3 � 大学 1 年次

分析化学ᶘ 講ٛ 1 15 5 大学 2 年次

物質工学実験ᶙ

（環境工学実験ˎ2）
実験 2 ˎ3 60（30）ˎ3 5 大学 2 年次

分析化学特論 講ٛ 2 30 専߈科 1 大学 3 年次

ˎ1çҵ৓高専の場合，1 コマʹ50 分ʀˎ2ç環境ࢦ標（COD 等）の化学分析を実施ʀˎ3çオムニόスܗ式で

の開講のため，内数として実質的な開講時間を表示
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生それͧれに個人実験を行わせることのࢦಋ上の࿑力は

大きいが，各個人に確実に実験ૢ作を身に付けさせるこ

とのϝリットはさらに大きい．

ҵ৓高専の分析化学実験は௨年科目であり，主に容量

分析，系統的定性分析，重量分析のࡾつのテーマで構成

されている5）．このうち容量分析では，標準༹ӷの調製，

標定から࢝まり，中和ణ定，ࢎ化ؐݩణ定，Ωレートణ

定を中心に実技を学ぶ．確実なビュレットૢ作をମ得で

きるよう多くのణ定をこなすプログラムになっている

が，ࢦಋ上の工෉はそれͧれ多様なࢼ料を準備している

点にあると考えている．例えば中和ణ定であれば warder
法のように教育効果の高いテーマはもちろん，食ਣや果

ो中の༗機ࢎの定量といった身近で学生の好ح心をܹࢗ

する題材を用意することで๞きることなくビュレットૢ

作をश得できるように配慮している．またۚ属イオンの

系統的定性分析を実験テーマとして実施する教育機関は

少なくなりつつある�）6）ようだが，ҵ৓高専では࿡属法

にଇってୈ࿡属をআくୈ一～ޒ属の分属から各ۚ属イオ

ン個別の確認൓応までを実施し，最後には未知ࢼ料の定

性分析を実施させている．今日，系統的定性分析の実຿

上の意ٛはബれつつある．このようなݹయ的な化学分析

をテーマとして࠾用することの目的は，学生の化学的η

ンスのᔻཆにある．例えば鉄（III）イオンの確認൓応を

を「鉄イオンの݂੺色ࢎνオシアン」学で学ぶとして࠲

書面でோめるのは存֎に味気ない．実際に༹ӷが݂ӷの

ようにࢼ験׭のน面をどろりと伝いྲྀれゆく様を観察す

れば，この表現のଥ当さを一ॠで理解できるだろう．実

際に自らの手で൓応させ，その結果をମ験し，教科書に

は現れないような৘報に触れる経験こそが重要であり，

この点で系統的定性分析は化学を学ぶ者に必要なηンス

のৢ成に欠かせないテーマの一つであると考えている．

Ҏ上の様にҵ৓高専では，学生の実技スΩルと感性の

ৢ成を大きな目標として一年間をかけて様々なテーマの

化学分析実験を実施している．また，同じく 2 年次に

開講される分析化学ᶗの講ٛ内容と実験テーマが時ظ的

に重複するように内容と進度を調੔している5）．実験で

は実技を中心にスΩルをຏいてもらうが，ここに講ٛに

よる理論的なଆ面からのフΥローをՃえることで，両者

の学श効果を相৐的に高めることを狙っている．

3 高ઐ生の׆ಈྫࣄʙ෼ੳԽֶ౼࿦ձにおける

高ߍ生ϙελʔൃද

ୈ 82 回分析化学౼論会（ྩ和 � 年 5 月 1�～15 日，

ҵ৓大学水ށΩϟンパス）では，「高校生ポスター講演」

が行われ，ҵ৓高専からも 2～3 年生の学生（高校 2～

3 年生に相当）からなるఱ文部（実質的には科学部）の

グループによって「ๅੴの色は何によってܾまる？」と

題したポスター発表が行われた．本講演では，ルビーの

発色ϝΧニズム（Al2O3 ΁取り込まれた Cr3ʴが原Ҽ）に

着想を得て，Al2O3 Ҏ֎のಁ明な物質（Ga2O3 や In2O3）

΁ Cr をఴՃしたら何色になるのか，さらにこれらのࠞ

晶を作製しࠞ合比を変えることで発色をコントロールで

きるのではないか，などๅੴの発色についての研究成果

が報ࠂされた．高専生は，数多の学生実験の経験からま

ず手を動かすことに᪳᪯がない．今回の研究も「まずは

自分たちで作ってみて確かめよう」という൴ঁらの実ફ

的な࢟੎が発露した好例である．この研究の過程では単

結晶成௕૷置（ਤ 2），X 線回ં૷置，૸査電子ݦඍڸ

などの，まず普௨高校には配備されていない૷置が使用

されているが，学生ୡは当たり前のようにこれらを使い

ख़す．このようにॳ学者には敷ډの高い૷置や分析技術

を高校生の年ྸから気ܰに使い，各々の課֎活動に໾ཱ

てることができるのも高専ならではのޫܠである．

そして൴らの学शや課֎活動をࢧえる教員もほとんど

が博士߸を࣋つ研究者であり，学生ୡは「学者」に׳れ

ている．実際に݅の高校生ポスター講演に参Ճした学生

ୡは，研究者とのデΟスΧッシϣンにも物ාじせず実に

ಊ々と研究成果を説明しており，結果として༏लポス

ター৆のӫ誉に接するほどの༏れた成果を࢒している

（ਤ 3）．

ਤ 1　ణఆをͯͬߦいる༷ࢠ

ਤ 2　ҵ৓高ઐに഑උ͞Εͯいる୯݁থ੒௕૷ஔ
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4　お わ り に

高専における分析化学教育の実際と特௃について紹介

した．「高専生は実ફ経験が๛෋である」というのは高

専ଔ業生を࠾用した企業からよくฉかれる評価7）である

が，高専特༗の 5 年または 7 年一؏の専門教育がそれ

なりに評価されたものであると解ऍしている．技能修得

には௕く஍道な修࿅が必要で，その意味では高専は஍に

଍のついた教育をఏڙできていると感じる．近年でも国

内֎で新たな高専が஀生しており，社会から޲けられる

଴は引きଓいて大きい．ͻきつづき分析化学の分野かظ

ら高専教育が果たすべき໾ׂを担っていきたい．

จ　　ݙ

1）໼野ᚸ和，ᖛ中ོٛ，ઙ野ܟ一：“高専教育の発見”，（2018），

．（೾書ళؠ）

2）文部科学省高等教育ہ専門教育課：“高等専門学校のॆ実

について”，（2016）．

3）文部科学省高等教育ہ専門教育課：“高等専門学校の学科

一 ཡ（ ྩ 和 5 年 � 月 現 在 ）”，ʪhttps://www.mext.go.jp/a_
menu/koutou/kousen/tokushoku/001.htmʫ，（Accessed 
2023.6.2）．

�）ଜ上խ඙：化学と教育，68, 122（2020）．

5）国ཱ高等専門学校機構：“全国国ཱ高専 Web シラόスシ

ステム，ҵ৓工業高等専門学校”，ʪhttps://syllabus.kosen-k.
go.jp/Pages/PublicDepartments?school_id=11ʫ，（Accessed 
2023.6.10）．

6）小۽幸一：ぶんせき（Bunseki），2���, 523.
7）ੴҪٱඒ子：日本஍理学会発表要ࢫ集，p. 20�（2022）．

● ●

ᖒҪ ޫ（)JLaSu 4a8a*）

ಠཱ行੓法人国ཱ高等専門学校機構ҵ৓

工業高等専門学校国際૑造工学科（〒312─

8508 ҵ৓ݝͻたちなかࢢ中根 866）．ۚ

୔大学大学Ӄ自વ科学研究科博士後ظ課
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1　は ͡ Ί に

大ཱެࡕ大学工業高等専門学校（ҎԼ，本校）は，

2022 年度の大ཱެࡕ大学の発଍と時ظを同じくして，

新しい未དྷ社会を૑生できる次世代 DX 技術者の育成を

目ࢦしたΧリΩュラムվֵを実施した．ैདྷのΧリΩュ

ラムとの大きな違いの一つとしては，૯合工学システム

学科の 1 学科 5 コース制（機械システム，ϝΧトロニ

クス，電子৘報，環境物質化学，都ࢢ環境）から，機

械・電気・৘報系を中心とした 1 学科 � コース制（エ

ωルΪー機械，プロμクトデβイン，エレクトロニク

ス，知能৘報）΁の࠶ฤがڍげられる．著者自身は，

2013 年に本校΁着೚してҎ߱，環境物質化学コース΁

と所属し，分析化学やແ機化学，電気化学の講ٛや，中

和ణ定などの分析化学実験，サイクリックϘルタンϝト

リーを使った電気化学測定実験を主に担当してきた．Χ

リΩュラムվֵに伴って，著者は環境物質化学コースか

らエレクトロニクスコース΁と所属が変ߋとなり，

2022 年度から 1 年生対象の電子回࿏実शを新たに担当

することとなった．

これまでに，本校では૯合工学システム学科のもと，

機械・電気・化学などの学問分野を超えた，分野༥合的

な実験実शを展開しており，著者自身も専߈科学生とと

もに，ඍ生物೩料電஑を題材としたήームΩット1）や，

水༹ӷの電気伝ಋ度で演૗する楽器2）といった教材の開

発を行ってきた．新しいΧリΩュラムで担当することと

なった電子回࿏実शは，上記のような分野༥合的な取り

組みを実ફできる場であると考え，“電子回࿏ʷ分析化

学”をテーマに取り組むこととした．本ߘでは，今まさ

にࢼ行ޡࡨしながら実ફしている新たな実験実शの内容

について紹介したい．

2　तۀのҐஔͮけ

本校では，ୈ一学年の௨年科目として「૯合工学シス

テム実験実श」を開講している．毎ि水༵日ޕ前の 1

時ݶ目～� 時ݶ目（1 時ݶあたりの授業時間は �5 分）

に設定されており，Ψイμンスやಋ入教育，さらに予備

日などを含めて௨年で 30 िとしている．࢛つのコース

（エωルΪー機械，プロμクトデβイン，エレクトロニ

クス，知能৘報）からそれͧれೋつのテーマ，合計ീつ

の実験実शテーマが設けられており，ୈ一学年 160 名

の学生は 20 名ずつのグループに分かれ，それらをॱ൪

にମ験する．著者が所属するエレクトロニクスコースか

らは「micro:bit 電子回࿏実श」と「ブレッυϘーυ電子

回࿏実श」のೋつのテーマを各 3 िずつ実施しており，

前者はプログラミングにより電子回࿏を制御する内容，

後者はブレッυϘーυ上に電子回࿏を実際に組みཱてる

内容となっている．なお，ブレッυϘーυとは，電子部

品をࠩし込むための多数の݀を備えた回࿏ࢼ作用のج൘

であり，はんだ付けを必要とせず，܁りฦし使用するこ

とができるため，技術教育に広くར用されているもので

ある．

૯合工学システム学科の 1 学科 � コース制をとる本

校では，専門コースに配属されるのはୈೋ学年からとな

る．入学時より希望コースをܾめている学生がいる一方

で，ほとんどの学生はୈ一学年での授業，実験実श，

コース紹介などを௨じて選୒することとなるため，この

「૯合工学システム実験実श」の内容は，コースの特௃

をしっかりとମ験できる実शとする必要がある．エレク

トロニクスコースでは，電気電子回࿏や制御に関するこ

とだけでなく，電気電子材料や電気化学といった“化

学”に関することもΧリΩュラムに含まれている．こう

した科目の特性も౿まえた上で，著者が担当する「ブ

レッυϘーυ電子回࿏実श」では，電子回࿏の組みཱて

をମ験するだけでなく，作製した回࿏を分析化学実験΁

と結びつける内容とした．

शの಺༰࣮ݧ࣮　3

「ブレッυϘーυ電子回࿏実श」のテーマにおいては，

िごとに電子部品やブレッυϘーυ，デジタルマルν

ϝータの使い方を学びながら回࿏を組みཱてていき，作

製した電子回࿏を使った分析化学実験をମ験する構成と

なっている．各िの内容について，次の 3ŋ1～3ŋ3 ߲に

紹介する．なお，各िに作製する回࿏の詳ࡉ（回࿏ਤ）

については，各߲目で示す参考文献を参照して௖きた

い．

3ŋ1　Ϙλϯి஑で࡞るࢎૉηϯαʢ1ि໨ʣ

電子回࿏実शに必要不可欠なデジタルマルνϝータを

使い，電ѹ，電ྲྀ，఍߅の測定についてମ験する．ま

た，ブレッυϘーυの仕組みについて，఍߅のみを使用

した؆単な回࿏の作製を௨じて学शする．さらに，それ

特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育

高専での“電子回路×分析化学”をテーマとした実験実習

໺　ా　 ୡ　夫
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らを用いた実ફ的な事例として，Ϙタン電஑を使ったࢎ

素ηンサの組みཱてを行う3）．Ϙタン電஑の電ѹが安定

するまでएׯの時間を要するため，その間に備௕୸電஑

の演示実験（学生の前で備௕୸電஑を組みཱててプロペ

ラを動かす）を行い，電஑のج本的な仕組みについて説

明している．作製したࢎ素ηンサを用い，大気中とೋࢎ

化୸素งғ気Լで電ѹがどのように変化するか観察す

る．ೋࢎ化୸素の発生には，クエンࢎと重૤の൓応を用

いる．ਤ 1 に示すように，水૧の中でクエンࢎと重૤

を༹かし，シϟϘンۄがුかぶ様子を見せることで，ೋ

的にもଊえられるよう工֮ࢹ化୸素が発生することをࢎ

෉している．

3ŋ2　ޫを༹ͯͬ࢖ӷのೱ౓をௐ΂るʢ2ि໨ʣ

੺色 LED とフΥトトランジスタのはたらきについて

学び，それらを用いた回࿏をブレッυϘーυ上に組みཱ

てる�）．੺色のޫを発する様子，また受け取ったޫをデ

ジタルマルνϝータの電ѹ値として表示する様子を観察

する．作製した回࿏と྘色のԼ敷きを用い，色が見える

仕組みや色相環，ิ色について学शする．さらに，ਤ 2

に示すように，3D プリンタで作製したηルホルμをブ

レッυϘーυ上に૷着し，アクリルηル内に満たした青

色食用色素༹ӷについて，ಁ過ޫのڧさを測定する．こ

のとき，色素༹ӷの希ऍやڞચいなど化学実験に関する

ૢ作もମ験する．ランベルト・ベールの法ଇについて学

शするとともに，関数電୎を用いた対数計ޫٵ，ࢉ度の

出，グラフ用紙΁の検量線の作成を行い，最後にೱ度ࢉ

が未知の青色色素༹ӷの定量を行う．

3ŋ3　ਫ༹ӷでԋ૗するָثを࡞Ζ͏ʂʢ3ि໨ʣ

トランジスタやコンデンサの性質について学び，それ

らを用いた発ৼ回࿏の組みཱてを行う．トランジスタの

ಇきについては，ࢦで LED をޫらせる回࿏（回࿏内の

露出したਊ線部分にࢦ先をԡし付けると，ࢦ先に小さな

電ྲྀがྲྀれる．これにより，トランジスタが作用して

LED がޫる）の作製を௨じて学शする5）．コンデンサ

については，ॆ電・放電が可能であることを教員がアニ

ϝーシϣンなどを用いて説明するとともに，デジタルマ

ルνϝータを用いて੩電容量の測定をମ験する．本実験

では੩電容量の値が数十 nF のものを扱うため，ナϊや

ピコといった SI 接಄語をあわせて学शする（コンデン

サ本ମの容量表記は pF 単Ґであるため，ピコについて

も説明が必要）．ଓいて発ৼ回࿏の組みཱて΁Ҡるが，

発ৼ回࿏の理論的な内容については，1 年生を対象とし

た本実श時間内での取り扱いは難しいため，詳ࡉな説明

は省ུし，このような回࿏を組みཱてればԻが໐る回࿏

を作製可能であることのମ験に重きを置いている．ブ

レッυϘーυ上に発ৼ回࿏を組みཱてて，ಋ௨があるか

νェックできるテスターや可変఍߅のૢ作でԻが変わる

電子楽器を作製する6）．ここで，後者の電子楽器の可変

఍߅を 2 本のプローブ΁と付け替える．ਤ 3 に示すよ

うに，3D プリンタで作製した容器΁ジグβグに水道水

を張り，2 本のプローブの先୺をਁ௮する（プローブ間

のڑ཭を௕く確อできるよう，ジグβグのܗঢ়にしてい

る）．学生はプローブを自༝に動かし，プローブ間のڑ

཭によってԻがどのように変わるかを観察する．次に水

ਤ 1　ු͔ͿγϟϘϯۄ

ਤ 2　ಁաޫの͞ڧのଌఆ ਤ 3　ਫ༹ӷにϓϩʔブをਁ௮ͯ͠のԋ૗
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道水を食Ԙ水に入れ替えて，同様の実験を行い，༹ӷの

種ྨによってԻがどのように変わるかも観察する．これ

らを௨じて，水༹ӷの఍߅（電気伝ಋ度）を感֮的にଊ

えて学शする．

4　受講ֶ生の反応

上記の実験は 2022 年度の 1 年間にわたって，ୈ一

学年の໿ 160 名の学生に対して実施した．受講学生΁

は，各िの実験΁の自身の取り組み࢟੎について，選୒

回答ܗ式の自ݾ評価シートに記入してもらった．また，

実験に関する報ࠂ書の作成を課しており，「考察・感想」

の߲目に実験内容に関することを自༝に書いてもらっ

た．本ߘでは，受講学生の൓応として，自ݾ評価シート

の集計結果と「考察・感想」の記ड़内容の一部を紹介す

る．

4ŋ1　自ݾධՁγʔτのू݁ܭՌ

自ݾ評価シートにはいくつかの質問߲目を用意してい

るが，本ߘでは「実験実श΁の取り組み࢟੎」と「実श

内容の理解」に関する߲目だけを取り上げたい．

4ŋ1ŋ1　࣮࣮ݧश΁の取り組み࢟੎についͯ

「①大੾なことはϝモに取り，実験にも൝員とڠ力し

てੵ極的に取り組んだ」「②教員の説明を໧々とฉくだ

けで実験にもあまりかかわらなかった」「③Ϙーっとし

て説明をฉいておらず実験にも参Ճしなかった」のࡾつ

の選୒ࢶから選んでもらった．1 ि目，2 ि目，3 ि目

のいずれの実験実शについても，受講学生のほとんどが

①を選び，②を選んだ学生が 2～3ˋ程度，③を選んだ

学生は全くいなかった．本実験実शは，実験器具の数の

都合上，教員ଆでࢦ定する 2～3 人のグループで実施し

ている．教員ଆから見ても，グループ内の୭か 1 人だ

けが実験に取り組んでいるということはなく，おޓいに

．力しながら取り組んでいる様子であったڠ

4ŋ1ŋ2　಺༰のཧղについͯ

主に報ࠂ書について，「①自分が理解した内容を༑ୡ

に教えてあげられるぐらい理解した」「②調べたりฉい

たりして内容を理解した」「③༑ୡのものをとにかくࣸ

したので内容はよくわからない」のࡾつの選୒ࢶから選

んでもらった．1 ि目，2 ि目，3 ि目のいずれの実験

実शについても，6～7 ׂ程度の学生が①を，࢒りの 3

～� ׂの学生が②を選んでおり，③を選んだ学生は全く

いなかった．報ࠂ書には，実श内容に関する計ࢉ課題も

含まれているが，実श終了後におޓいに相ஊしながら取

り組む࢟や著者΁ώントを求めて質問する学生もおり，

全ମ的に熱心に取り組んでいるように感じられた．

4ŋ2　「࡯ߟɾײ૝」߲໨のهड़಺༰

次に，報ࠂ書の「考察・感想」欄に記載された内容に

ついて，実施िごとに紹介する．著者が全員分に目を௨

し，よく見られる単語や特௃的な内容のピックアップを

行った．ҎԼ，出現ස度の多かった単語についてはʰçʱ

を用いて記載する．

4ŋ2ŋ1 1ि໨についͯのࡌه಺༰

記載内容全ମを見渡すと，h ブレッυϘーυʱを使う

とʰ回࿏ʱをʰ؆単ʱに作ることができる，h Ϙタンʱ

ʰ電஑ʱがʰࢎ素ʱh ೱ度ʱによってʰ電ѹʱがʰ変化ʱ

する，h 重૤ʱとʰクエンࢎʱでʰೋࢎ化୸素ʱが発生

してʰシϟϘンۄʱがුきଓける，など実श内容のΩー

ϫーυとなる語が一௨り໢羅されているようであった．

ʰデジタルマルνϝータʱやʰブレッυϘーυʱをॳめ

て使用した学生が多かったが，それらの道具のศརさに

気づいた一方で，自分でʰ回࿏ʱを作ることをʰ難し

いʱと感じた学生もいたようである．特に，この 1 ि

目の実験については，ࢎ素ηンサのମ験後に，h 回࿏ʱ

ਤだけを見て自分たちの力でʰブレッυϘーυʱ上に

ʰ回࿏ʱを組みཱてるʰ課題ʱを与えており，そこで

ʰブレッυϘーυʱの仕組みを理解する学生が多く見ら

れた．また，h 電஑ʱでʰࢎ素ʱを測定できることに

ʰڻいた ，ɦ電子ʰ回࿏ʱの組みཱてや化学実験など様々

なことをମ験できてʰ楽しいʱと記載する学生もいた．

4ŋ2ŋ2 2ि໨についͯのࡌه಺༰

1 ि目にଓいてのʰブレッυϘーυʱでのʰ回࿏ʱの

組みཱてに׳れてきたと記載する学生が多く見られ，

ʰLEDʱによる発ޫとʰフΥトトランジスタʱによる受

ޫ，h 色ʱがʰ見えるʱh 仕組みʱやʰิ色 ，ɦh ޫʱの

ʰٵ収ʱとʰ色素ʱh ༹ӷʱのʰೱ度ʱの関܎など実शに

関するΩーϫーυが一௨り現れていた．h 計ࢉʱがʰ難

しいʱとの感想が見られたが，実験結果として得られた

電ѹの値を，ランベルト・ベールの法ଇ΁と当てはめて

．が必要となるࢉ度を求めるには，対数を用いた計ޫٵ

本校では対数を 1 年生後ظの数学の授業にて学शする

ため，多くの学生が対数を知らないঢ়ଶで本実験にྟ

む．そもそも対数とは何か，また関数電୎を使った対数

の計ࢉにށ࿭う者も多かったようである．ただ，実験に

参Ճした全ての学生がこれらの計ࢉを৐り越え，h 色素ʱ

ʰ༹ӷʱのʰೱ度ʱとޫٵ度の関܎を表す検量線をʰグ

ラフʱ用紙に作成するにࢸっており，中には授業終了後

に Excel でʰグラフʱを自主的に作成して報ࠂ書にఴ付

する学生も見られた．

4ŋ2ŋ3 3ि໨についͯのࡌه಺༰

ʰトランジスタʱやʰコンデンサʱのʰ໾ׂʱを学ぶ

ことができた，h 水༹ӷʱにʰ電気ʱをʰ௨すʱことで
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ʰԻʱがʰ変わる ，ɦh ఍߅ʱのʰ大きさʱがʰԻʱを

ʰ変える ，ɦh 水ʱにʰ食Ԙʱを༹かすことでʰ఍߅ʱが

ʰ小さいʱものになるなど，ここでも実験内容のΩー

ϫーυに関する記載が多く見られた．そのଞにもʰ電

子ʱh 楽器ʱを作製してʰ演૗ʱすることがʰ楽しいʱ

ことや，「ブレッυϘーυ電子回࿏実श」テーマの最後

の実験でもあるため，3 回の実験で電子回࿏やエレクト

ロニクスコースに興味を࣋ったなどの感想も得られた．

少数ではあるが，水の電気伝ಋ度に興味を示す一方で，

今回の内容がどのようなܗで社会に໾ཱつかわからな

かった，との意見もあった．電気伝ಋ度法はԘ分ೱ度計

などの原理であることを説明してはいるが，ピンときて

いない学生もいるようであった．1 ि目はࢎ素ηンサ，

2 ि目はޫޫٵ度計と実験内容から社会での活用の࢟が

イϝージしやすかった分，3 ि目は見せ方の工෉が必要

であると感じた．

5　お わ り に

近年，ブレッυϘーυやマイコンを使用した実験機器

を自作し，化学実験教材΁とద用する事例が多く見られ

るようになったが，実際に授業実ફを行った事例は著者

が知るݶり少ない．1 ষでड़べた本校の新しいΧリΩュ

ラム΁のվֵに伴い，著者は新たな授業や実験実शの担

当を予定している．今後も“電子回࿏ʷ分析化学”のよ

うな分野༥合的な“ものづくり”をテーマとした授業実

ફに௅ઓしていきたいと考えている．

ँࣙ　　本ߘで紹介した実験実शを進めるにあたり，ごڠ力を

௖いた大ཱެࡕ大学工業高等専門学校 生産技術ηンターの小

原 和ত ．に感ँを申し上げますࢯ
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ཱ大学工業高等専門学校研究ل要，53, 27（2019）．

素ηࢎ）楽しい理科授業「素が見えるʂࢎ」“：உࡾڮ∁（3

ンサ活用教本）”，（2017），（日ץ工業新ฉ社）．

�）ҪԞՃಸ，ޫӬ法明，೚ా康෉，種ాক࢚：大ࡕ教育大

学ل要 自વ科学・応用科学，68, 1�9（2020）．

ᖒᚸ෉༁：“Make : Electronics ୈי（5 2 ൛ʕ作ってわかる電

気と電子回࿏のૅج”，p. 76（2020），（O’REILLY Japan）ʀ

Charles Platt : “Make : Electronics, 2nd Edition”，（2015），

（O’REILLY）．

6）੢ా和明：“たのしくできる ޫとԻのブレッυϘーυ電子

工作”，p. 32（2017），（東京電機大学出൛ہ）．

● ●

໺ా ୡ夫（5aUTuo /0da）

大ཱެࡕ大学工業高等専門学校૯合工学

システム学科エレクトロニクスコース

（〒 572─8572 大ࡕ෎৸԰઒ࢢ幸ொ 26─

12）．京都大学大学Ӄ೶学研究科博士後ظ

課程修了．博士（೶学）．《現在の研究テー

マ》分析化学や電気化学などに関する教

材作成および授業実ફ．

E-mail : nodat@omu.ac.jp

「技術紹介」の原稿を募集しています

対象：以下のような分析機器，分析手法に関する紹
介・解説記事

	 1）分析機器の特徴や性能および機器開発に関わ
る技術，2）分析手法の特徴および手法開発に関
わる技術，3）分析機器および分析手法の応用例，
4）分析に必要となる試薬や水および雰囲気など
に関する情報・解説，5）前処理や試料の取扱い
等に関する情報・解説・注意事項，6）その他，
分析機器の性能を十分に引き出すために有用な情

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

お問い合わせ先：
　　日本分析化学会『ぶんせき』編集委員会

〔E─mail : bunseki@jsac.or.jp〕

原　　稿　　募　　集
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1　取組のഎܠ

日本分析化学専門学校は，開校から今年で �1 प年を

ܴえるが，2020 年に入学した 39 生がॳめてొ校をظ

したのが � 月 7 日．新ܕコロナウイルスの感染症֦大

によって，我が国にॳめてٸۓ事ଶ宣言が発出されたそ

の日であった．そして，ଔ業式をܴえた 2 年後の 2022

年 3 月 8 日，大ࡕ෎はまんԆ๷ࢭ等重点ા置の対象区

Ҭにࢦ定されており，まさにこの 39 生たちはコロナظ

で࢝まりコロナで終わる学生生活であった．

本校としても，何としても学びをࢭめないという教職

員の努力によって，׳れないԕִ授業，オンラインでの

個別ࢦಋを実施．当ॳ予定していた各種行事もԆظや計

画ॖ小はあったものの，ແ事に 2 年間，予定௨りの授

業時数を終えることができた．これらの取組は，先取的

なものとして，当時文部科学省が制作した「専修学校の

ԕִ授業オンラインηミナー」動画や，月ࢽץ「文部科

学広報」にも取り上げられた．

しかしながら，教育プロηスにおいてչ࠘の೦を๊く

とすれば，コロナ禍での実験・実शが十分であったかと

いうことである．現在の高等学校では，一部工業系をআ

き化学実験を実施している学校は少数であり，本校に入

学する学生も化学実験の経験は๡しい．そのような中，

ԕִで授業はできたとしても，実験・実शが対面ででき

ない入学当ॳのظ間は，どれだけ不安な気࣋ちであった

かということをਪ察すると，十分なフΥローができたと

は言いがたい．

今回の本事業΁のνϟレンジは，こうした 39 生΁ظ

の教育のഎܠから，この後の入学生に同じࢥいをさせた

くないという教職員のࢥいが根ఈにあることを๯಄に申

し上げておきたい．

໨తとମ੍ۀࣄ　2

コロナ禍における教育現場では，多様なϝデΟアをར

用して行うԕִ授業がٸ଎に֦大した．しかし，実श科

目のԕִ教育についてはこれまで対面で実施されてきた

実ફ的な職業教育と同等Ҏ上の効果を得られているとは

言い難く，技術ࢦಋを中核とする専門学校でのڞ௨の課

題となっていた．

このようなഎܠを౿まえ，文部科学省では 2021 年度

から「専修学校における先୺技術ར活用実ূ研究」（専

修学校ԕִ教育ಋ入モデル構築プロジェクト）を展開．

本校では文部科学省のެ募に応じ，「化学分野等におけ

る先୺技術を活用した実श科目のԕִ教育モデル構築事

業」を受ୗした．本事業では，行੓・教育・企業・業界

ஂମの各機関が連ܞし，Ծ想ۭ間上で技術教育を行うた

めのプラットフΥーム・コンテンツを調ୡ・開発．その

上で，これをิ׬するө૾教材等の e ラーニング等を੔

備し，実験・実शのԕִ教育モデルとしてとりまとめる

ことを目的とした．また，本取組によって，化学分野の

みならず෯広い技術教育の実श科目΁のԕִ教育のಋ入

をਪ進するとともに，より高度な専門教育をఏڙする高

校と専門学校との連ܞ΁の発展も目ࢦした．

3　ॳ೥౓の取組ʢ2021೥౓ʣ

化学分野におけるԕִ教育モデルのニーズや VR（Vir-
tual Reality）技術等の活用ঢ়況について各種の実ଶ調査

を実施．それらの結果を౿まえて，e ラーニング，VR
コンテンツ，実श科目における技術教育のプラット

フΥームといった各種コンテンツの開発を行った．

3ŋ1　ௐࠪ

3ŋ1ŋ1　ԕִڭҭϞσϧにରするχʔζ౳の࣮ଶௐࠪ

本調査では，化学関連分野の専門学校，大学，高校

（普௨科・工業関連学科），高等専門学校に対し，特に実

験・実शに関連した授業等に関して，新ܕコロナウイル

ス感染症によるӨڹや対応ঢ়況・今後の対応意޲などを

質問した．回答数は 8� ݅で，うち໿ 6 ׂが化学分野に

関連する学科を設置した大学で，໿ 2 ׂが高等学校と

なっている．

まず新ܕコロナウイルス感染症によるٸۓ事ଶ宣言Լ

での「教ࣨでの講ٛ等」と「実験ࣨ等での実験・実श」

との実施ঢ়況を質問した．その結果，いずれも「ฏ時と

同様に実施した」という回答は 3 ׂ程度にཹまり，集

合（対面）学शというैདྷの教育ܗଶのӡ用がࠔ難で

あったことが࢕える．さらに，化学系科目の教育の質・

量をैདྷと同様の水準にҡ࣋するࠔ難性について質問し

たところ，「とてもࠔ難だった」が 26.2ˋ，「ややࠔ難

だった」56.0ˋとなっており，新ܕコロナウイルス感

染症のӨڹは，化学分野の教育においても非常に大き

かったことがうかがい知れた．

Ҏ上のようなঢ়況Լで，ԕִ教育のಋ入ঢ়況を質問し

特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育

バーチャル実験を取り入れた分析化学教育モデルの開発

ॏ　ཬ　 ಙ　ଠ
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たところ，「大いに活用した」が 76.2ˋ，「すこし活用

した」が 17.9ˋであり，実に 9 ׂҎ上がԕִ教育のಋ

入を行ったと回答した．ୠし，実施したԕִ教育に対す

る満଍度について質問したところ，「大いに満଍してい

る」と回答したのは 3.8ˋにཹまり，「まあまあ満଍し

ている」が 63.8ˋ，「やや不満がある」が 28.8ˋであっ

た．

VR 技術を活用した実験・実श教育΁の興味について

は，「とても興味がある」「すこし興味がある」が໿ 7

ׂを占めていた．

これらの回答から，国内の化学分野の教育現場では，

ԕִ授業に対し教育の質・量をҡ࣋することのࠔ難さと

VR 技術に対するظ଴があることが࢕えた．

3ŋ1ŋ2 VRٕज़を׆༻͠た࣮श౳ྫࣄௐࠪ
本事業で VR 技術を活用したԕִ教育モデルを検౼す

るにあたり，本調査によって，化学分野における VR 技

術等を活用したط存のサービス・コンテンツ等の事例を

調査した．

日本国内では，当時 VR 技術等の活用が໛索されてい

る最中であり，VR コンテンツ・サービスの事例は多く

なかった．特に化学分野においてはほ΅事例が存在せ

ず，本調査での調査対象は海֎の事例を中心とした．た

だ海֎でも，化学पล分野である医ྍ分野や生物分野で

のಋ入事例や研究事例等は比ֱ的多く見られたものの，

化学分野そのものを対象とした VR サービス・コンテン

ツ等は少なかった．したがって，化学分野の教育΁の

VR 技術活用は，世界的にみてもまだ研究్上にあるঢ়

況とਪ察した．

今回発見できた事例のうち，本事業で想定するόー

νϟルۭ間上での実験教育を実現しているのは，「Lab-
ster」，「PraxiLabs」，「Ryerson Augmented Learning Experi-
ence （RALE）」などである．中でもಋ入実੷が多いのは，

「Labster」で，全世界の教育機関 2000 ݅Ҏ上でಋ入さ

れていた．ୠし，いずれの事例も調査時点では，日本語

に対応しておらず，日本の教育機関΁の展開はしていな

い．

こうしたঢ়況を౿まえて，本事業では VR 技術を活用

したコンテンツを新たに開発する方޲で検౼を進めた．

3ŋ1ŋ3　ٕज़ڭҭख๏ྫࣄௐࠪ

本調査では，専門学校や大学等における新ܕコロナウ

イルス感染症΁の対応などを目的にಋ入された化学分野

等での実験・実श等の技術教育の特௃的な取組事例を調

査した．

調査の過程で特に多く見られたのは「ϋイブリッυ授

業」である．これらの事例ではج本的に，新ܕコロナウ

イルス感染症に対応するため，フェイスシールυの૷着

や 3 ີの回ආ，換気のపఈなど，感染症対ࡦを実施し

た上で，実験ࣨ等での実験を実施している．一方，自୐

でも実験等を行うことができるよう，実験に必要な器具

やࢼ薬をパッケージ化して学生に配෍していた事例も

あった．次に比ֱ的多く見られたのは「ライブ配信」と

「ビデオコンテンツ等のオンデマンυ配信」であった．

また，「VR・AR」に関する事例では，スマートフΥ

ンやタブレットなどを活用して 3D オブジェクトを表示

した事例や，HMD（ヘッυ・マウント・デΟスプレイ）

を用いて実験の様子をࢹ聴させた事例などを発見できた

が，今回調査した範ғでは，いずれも本格的に化学分野

の教育にಋ入された事例ではなかった．

Ҏ上のような調査結果を౿まえて，化学分野の実験・

実श等のԕִ教育モデルの検౼を進めていくこととし

た．

3ŋ2　։ൃ

本事業では，ԕִ教育のॆ実により୹時間の集合（対

面）学शの効果を最大化し，ैདྷ手法よりも高い教育効

果を得ることを目標として，VR 技術を活用した技能ト

レーニングを組み込んだブレンデΟングܕのԕִ教育モ

デルを構築することにした．

実験・実श科目の授業は大きく「講ٛ」「実ફ」「個別

ಋ」のࢦ 3 ஈ֊で進行する（ਤ 1）．本モデルではまず，

「講ٛ」を e ラーニングやライブ授業で実施することを

想定する．さらに，VR トレーニングを活用したԕִ教

育により「実ફ」の一連のྲྀれをόーνϟルۭ間でମ験

させると同時に，実験器具の扱い方や作業のྲྀれ，஫目

するポイントなど「講ٛ（事前知識解説）」で取り扱う

内容に関する理解をਂめさせる．その上で集合（対面）

学शを実施し，「実ફ」と重点的な「個別ࢦಋ」を行う．

このようなܗଶとすることで，講師は画一的な講ٛや実

験のྲྀれの説明などを行う時間を୹ॖでき，技術力޲上

に必要な個別ࢦಋに時間をׂくことができる．また，学

श者はॆ実した事前知識を࣋って実験・実शに取り組む

ことができる．これにより，୹時間の集合（対面）学श

で最大ݶの教育効果がظ଴できると考えた．

また，開発するターήットとしては，最もૅج的な実

ਤ 1　ຊۀࣄのԕִڭҭϞσϧ
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験科目「ૅج化学実験」の入口であるҎԼの表の部分と

した（表 1）．

3ŋ2ŋ1 eラʔχϯά
実験科目「ૅج化学実験」において，ैདྷは集合（対

面）学शで行っていた部分を e ラーニングのコンテンツ

として開発し，教育効果等の検ূを実施した（ࣸਅ 1）．

3ŋ2ŋ2 VRίϯςϯπ
2 種ྨの VR コンテンツのプロトタイプを開発し，教

育効果等の検ূを実施した．

ʢ1ʣ࣮ࣸ൛ VRίϯςϯπ
360 度Χϝラを使用して実験の様子をࡱӨ．学生 2

名が実験を演示し，教員 1 名がࢦಋを行う構成とし，

動画は YouTube 等でࢹ聴可能．学श者は画面ૢ作によ

りө૾を 360 度スライυでき，೚意の֯度やズームで

も見ることができる（ࣸਅ 2）．

ʢ2ʣ3DCG൛ VRίϯςϯπ
VR ΰーグルを使用して実験をମ験する学शコンテツ

を開発．学श者はόーνϟルۭ間上に用意された実験器

具（3D オブジェクト）を，࣋ちӡんだりૢ作したりし

て実験を進行．ૢޡ作やૢ作ミスをすると，エラー表示

が出たり実験結果がࣦഊになったりするなど，ήーム的

な要素を盛り込んだ（ࣸਅ 3）．

4 2೥໨の取組ʢ2022೥౓ʣ

前年度の開発成果をもとに，2 年目は VR トレーニン

グコンテンツや e ラーニングコンテンツの本格開発やӡ

用環境の੔備に取り組んだ．本校の学生と教員のڠ力の

もと行われたࢼ用検ূでは，ྟ場感の高さやήーム性に

よる楽しさが評価された൓面，ૢ作方法の複ࡶ性や VR
ΰーグルਲいに関する੠もدせられ今後のվ善点がચい

出された．

また，実験科目「ૅج化学実験」の学श߲目の一つで

ある「中和ణ定実験」において，その༗効性の検ূを目

的として，中和ణ定実験の学श経験のある本校学生およ

び学श経験のない高校生を対象に，実際にମ験を行う実

ূ講࠲を実施．実験の成੷評価から，VR コンテンツを

活用した事前教育の༗効性が確認できた．ҎԼに具ମ的

な内容を記載する．

4ŋ1　࣮ূ講ࢪ࣮࠲಺༰

VR トレーニングや e ラーニングの教育効果を測定す

るため，本校の学生 1� 名と大ࡕ高等学校 1 年生 8 名の

計 22 名の受講者をೋつのグループに分け，それͧれ異

なるҎԼの学श方法で講࠲を実施した．

4ŋ1ŋ1　άϧʔϓ I
e ラーニング教材と VR 教材（ࣸਅ �）で事前学शを

ද 1　։ൃするૅجԽֶ࣮ݧのֶशςʔϚ

ଶܗ 学शテーマ 実施手法 時間数

講ٛ 安全教育，器具の取り

扱い

ԕִ授業

（ライブ・eL・VR）

6.0 時間

講ٛ 実験Ψイμンス ԕִ授業

（ライブ・eL・VR）

6.0 時間

実श 中和ణ定

（化学的ణ定法）

集合学श 27.0 時間

ࣸਅ 1 eラʔχϯάಈը

ࣸਅ 2 360౓ΧϝラにΑる࣮ࣸ൛ VR

ࣸਅ 3 3DCG൛ VR「ࢼༀのྔり取り」
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行った後，中和ణ定実験（ࣸਅ 5）を行う．

4ŋ1ŋ2　άϧʔϓ II
．本的に事前学शをせずに，中和ణ定実験を行うج

˞事前に配෍したテΩスト等で೚意に学श

4ŋ2　࣮ޙࢪのΞϯέʔτ݁Ռ

e ラーニングコンテンツについては，グループᶗがࢹ

聴して回答した．受講後アンケートの結果を見ると，学

श内容を理解できたかという質問には，「よく理解でき

た」「まあまあ理解できた」が 9 ׂ，学श内容に満଍で

きたかという質問には，「とても満଍できた」「まあまあ

満଍できた」が全員という結果になった．

VR コンテンツに対してはグループᶗ・グループᶘの

両方がମ験しアンケートに回答した（ਤ 2）．VR トレー

ニングで実験のྲྀれについて理解がਂまったかという質

問に対し，「とても理解がਂまった」「まあまあ理解がਂ

まった」という回答が 7 ׂという結果であった．

4ŋ3　࣮ূ講݁ࢪ࣮࠲Ռ

実験の評価結果（ਤ 3）を見ると，特に中和ణ定実験

の学श経験がない高校生について，「実験ૢ作」（器具の

取り扱いや手ॱ）の評価を行う߲目で，明確に事前学श

を行ったグループᶗの方がグループᶘよりฏۉとのࠩが

上回っている対象者が多かった．

Ҏ上の評価結果とアンケート結果の両面から，特に実

験全ମの手ॱや各実験機器の大まかな使用手ॱの学शに

おいては，本事業で開発した e ラーニングコンテンツや

VR コンテンツは一定Ҏ上の教育効果をظ଴できると考

えられる．

ऴ೥౓の取組ʢ2023೥౓ʣ࠷　5

最終年度となる今年度は，実ূ講࠲の検ূ結果を受け

てԕִ教育モデルと各種コンテンツをվ良する．現時点

では，実験器具の取り扱い，஫意事߲等の学शのほか，

より発展的な実験学शのテーマである定量分析や定性分

析なども対象として検౼する．これにより，国家資格・

化学分析技能士の対ࡦ学शや資格の普ٴ展開にܨ
つな

げるこ

とを検౼する．

また，֦張開発として教員と学生がアόターによって

一つの VR ۭ間でڞに学ぶϝタόース化の検౼も進める

予定である．

● ●

重ཬ ಙଠ（5oLuUa +63*）

学校法人重ཬ学Ԃ日本分析化学専門学校

（〒530─00�3 大ࢢࡕ北区ఱ満 2─1─1）．

近ـ大学．《主な著書》“知っておきたい

化学の౾知識”，（化学同人）．

ࣸਅ 4 VRΰʔάϧとεςΟοΫにΑるૢ࡞

ࣸਅ ݧで中࿨ణఆ࣮ࣨݧ࣮　5

ਤ のΞϯέʔτ݁Ռάラϑޙࢪ࣮　2

ਤ ఺とのࠩۉにおけるฏ࡞ૢݧ࣮　3
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1　は ͡ Ί に

本ߘでは，専門学校での分析化学教育の事例として，

東京όイオテクϊロジー専門学校（ҎԼ，東京όイオと

ུ）における活動を取り上げる．

東京όイオには，化学の専門知識を༗し，化学・環境

等の分野で活༂しうる技術者をཆ成するための化学分析

コースがある．そこでは，分析化学教育の一環として，

必修科目である化学演शにおいて，化学分析技能士（2

とڃ 3 けた講ٛと演शを行ってい޲の資格取得に（ڃ

る．また，この科目で学んだ学生を，技能ޒ輪国際大会

（正式名：国際技能ڝ技大会）の代表選手に育成すべく

教育・܇࿅を行ってきており，2022 年に開催された国

際大会に，ଔ業生 1 名を代表選手として出場させるこ

とができた．

そこで，上記ೋつの取り組みについて紹介する．

2　Խֶ෼ੳٕ能࢜の֨ࢿ取ಘに޲けた取り組み

2ŋ1　Խֶ෼ੳٕ能࢜とは

化学分析技能士とは，化学分析作業に関する技能と知

識を༗することを認定する国家資格である．資格区分は

1 2・ڃ 3・ڃ び実技ٴ知事により学科ݝで，都道෎ڃ

．験が実施されるࢼ

2ŋ2　取ಘݧࢼ಺༰

東京όイオで行っている教育にかかわる 2 とڃ 3 ڃ

のࢼ験内容について概説する．

2ŋ2ŋ1 ಺༰ݧࢼのڃ3

学科ࢼ験と実技ࢼ験がある．学科ࢼ験では，化学分析

法，化学一ൠ，安全Ӵ生に関する問題（ਅِ法：30 問）

が出題される．実技ࢼ験では，化学分析作業にかかわる

課題が出題される．近年の例では，ࢼ料༹ӷ中に含まれ

る 2 種ྨのۚ属イオン（ୈ 2 属ٴびୈ � 属のۚ属イオ

ンはআく）の定性分析とࢼ料༹ӷ中に含まれる୸ࢎナト

リウム量を求めるࢼ験が課せられている．

2ŋ2ŋ2 ಺༰ݧࢼのڃ2

3 験ࢼ験がある．学科ࢼ験と実技ࢼと同じく，学科ڃ

では，3 と同様の範ғに関する問題（ਅِ法：25ڃ 問，

多ࢶ୒一法：25 問）が出題されている．実技ࢼ験には

定性分析と定量分析がある．近年の例では，定性分析と

してࢼ料༹ӷ中に含まれる 3 種ྨのۚ属イオンの検出

課題が，定量分析ではࢼ料༹ӷ中のシュウࢎ量を求める

課題が出題されている．

2ŋ3　౦ژόイΦでの取り組み

東京όイオでは 2 とڃ 3 ，験に対応すべくࢼの各ڃ

講ٛと演शを行い，関連する化学のૅج知識のश得と定

性・定量分析のج本を学べるようにしている．

講ٛでは，ཅイオンの分属ࢼ薬とその൓応ٴび確認現

象，௜఼ܗ成と༹解度の関܎，Ճ水分解൓応，ܗࡨ成൓

応，Ԍ色൓応，中和ణ定やࢎ化ؐݩణ定の原理等につい

て，教科書ٴび参考資料を用いて解説し，演शに必要な

験ࢼ知識をश得できるようにしている．また，学科ૅج

対ࡦとして，過ڈ問題を用いた໛ٖࢼ験を実施し，かつ

問題の狙いと正答理༝等の解説を行い，理解度を高める

ようにしている．

演शでは，近年の実技ࢼ験にଈして，定性・定量分析

で用いるࢼ薬の調製と器具ྨの準備から࢝め，取扱法や

஫意事߲等を学んだ上で，各実技ࢼ験に対応すべく演श

を行っている．

定性分析の演शは，次の様に行っている．各種ཅイオ

ンを含む༹ӷ（3 用：Agʴ, Al3ʴ; Pb2ʴ, Ca2ʴ等ʀ2ڃ ڃ

用：Agʴ, Fe3ʴ, Ca2ʴ; Pb2ʴ, Al3ʴ, Ba2ʴ等）を想定し，各

自に分析手ॱのフローνϟートを作成させる．それにج

づき，実際に定性分析を行い，分属ૢ作と確認のための

現象を答えさせ，学生の解答発表と講師による໛範解答

により，ૢ作手ॱのଥ当性を確認し合うことをしてい

る．このようにして，数種ྨの໛ٖࢼ料を用いた定性分

析を行い，実技ࢼ験に備えている．

定量分析の演शでは，中和ణ定とࢎ化ؐݩణ定を主

に，終点の見極めを重点に࿅शを行っている．中和ణ定

では，୸ࢎナトリウムࢼ料ӷに対するԘࢎ標準ӷによる

ణ定（ࢦ示薬：ϝνルオレンジʀ終点での色の変化：ԫ

色→ᒵ色）により୸ࢎナトリウム量を求める࿅शを，ま

たࢎ化ؐݩణ定では，シュウࢼࢎ料ӷにེࢎをՃえՃ温

した上で，過マンΨンࢎΧリウム標準ӷによりణ定し

（終点での色の変化：ແ色→୶ߚ色），シュウࢎ量を求め

る࿅शを行っている．両ࢼ験ともۭࢼ験も実施するとと

もに，ਫ਼度の高い分析結果を得るために஫意すべき事߲

を確認するようにしている．

特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育

化学分析技能士の資格取得に向けた取り組みと技能五輪国際大会への挑戦

஑　ా　 ହ　ٱ
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この様な学科ࢼ験対ٴࡦび演शを行うことで，高い合

格཰をୡ成できるようにしている．また，こうした取り

組みが，次に紹介する技能ޒ輪国際大会΁の௅ઓ΁とつ

ながっている．

3　ٕ能ࡍࠃྠޒେձ΁の௅ઓ

3ŋ1　ٕ能ࡍࠃྠޒେձʢٕࡍࠃ能ٕڝେձʣとは

本国際大会（WSC：WorldSkills Competition）は，1950

年にスペインの職業青年ஂがఏএして，ྡ国ポルトΨル

との間で各 12 人の選手が技能をڝったことを起ݯとし

ている．その後，参Ճ国ٴび出場選手が૿Ճし，参Ճ各

国における職業܇࿅のৼ興と青年技能者の国際ަྲྀと਌

善をਤることを目的とした大会΁と発展してきた．日本

は，1962 年のୈ 11 回大会から参Ճしている．1966

年には参Ճ国の代表により，ϫールυスΩルズインター

ナシϣナル（WSI：WorldSkills International）が組৫さ

れ，大会をӡӦするようになった（1971 年Ҏ߱，2 年

に一度）．WSI の組৫員会は，Ճໍ各国からのެ式代表

び技術代表により構成されており，日本では中ԝ職業ٴ

能力開発ڠ会がそのϝンόーになっている．なお，大会

開催年に 22 ．ҎԼのए手に参Ճ資格があるࡀ

3ŋ2　ٕڝ৬छで͋るԽֶ࣮ٕݧज़についͯ

化学実験技術は，2019 年 8 月 22～27 日に，ロシア

連๜のΧβンで開催されたୈ �5 回 WSC からڝ技職種

になった．ୈ �6 回 WSC は，2021 年 9 月に中国上海

で開催される予定になっていたが，新ܕコロナウΟルス

感染֦大のӨڹにより 1 年Ԇظされ，結ہ 2022 年 5

月に中ࢭとなった．そのため，WSI 関܎者間で代替ા

置が検౼された．その結果，日本を含む 15 か国で

2022 年 9～11 月にかけて分ࢄ開催されることとなり，

ୈ �6 回技能ޒ輪国際大会（特別開催）（WorldSkills 
Competition 2022 Special Edition）として，正式な大会

として実施されることになった．

本職種とଞのいくつかの職種のڝ技は，オーストリア

のβルツブルクで 11 月 2�～26 日に開催された．

3ŋ3　౦ژόイΦでの取り組み

ここでは，βルツブルグ大会΁の代表選手೿ݣまでの

東京όイオでの取り組みについて紹介する．

その取り組みは，2020 年 7 月ࠒ，ୈ �6 回 WSC の

技職種の一つに，化学実験技術があるとの৘報を入手ڝ

し，同年 8 月຤にその日本代表選手೿ݣに応募し，選

ばれたことに࢝まる．同年 10 月に，分科会（その職種

において，国際大会出場選手のڧ化に企業・学校等の࿮

を超え，オールジϟパンମ制で取り組むための組৫）を

設置し（表 1 参照），選手の育成・ڧ化に޲けた活動を

開࢝した．

選手選考に当たっては，希望者を含め多֯的に検౼

し，東京όイオの学生で化学分析技能士の資格取得を目

している学生の中から，3ࢦ 名をڧ化選手として選んだ．

同年 11 月から，Χβン大会の出題課題を主に，࠲学

と演शにより܇࿅を࢝めた（担当：大؏，஑ా）．Χβ

ン大会の課題は，次の௨りである．

1.çࢎ化ؐݩణ定によるグリηリンの定量

2.çޫޫٵ度法による Fe（III）ೱ度の定量

3. 中和ణ定によるリンٴࢎびリンࢎೋ水素ナトリウ

ムの定量

�.ç๞和ϋロήン化୸化水素の合成

5. HPLC による色素の分析

6. GC によるࢼ料中の༹ഔの同定

このように，中和ణ定法，ࢎ化ؐݩణ定法，ޫٵ度

法，機器分析，༗機合成等のૅجがࢼされる課題であ

る．そこで，࠲学において上記手法にかかわるૅج知識

をश得できるようにし，演शでは実際に 1～� の課題に

取り組み，手法や技能のश得を目ࢦした．また，機器分

析等に関連する課題は，JFE スνール᷂とࡾඛケミΧル

᷂のڠ力により実施し，ૅج知識と技能のश得をਤっ

た．さらに，ӳ語のಡ解力・会࿩力等は，௶子理ඒࢯ

（非常勤講師）のࢦಋをڼいだ．

こうした中，上海大会の 1 年Ԇظとの৘報が入った

が，3 名のީิ者΁のڧ化܇࿅をܧଓした．そして，

2021 年 1 月には，3 名の中から代表選手 1 名（ࡗ原ོ

ฏࢯ）が選出された．

同年 � 月からのڧ化܇࿅活動（担当：大؏，஑ా，

Ӭᖒ）では，Χβン大会の課題にجづく演शにՃえ，化

学オリンピックでの出題問題や想定課題（電気化学（᷂

ງ場製作所のڠ力），༹ഔந出，଎度論，ࡨମ合成と分

析等）を中心に，月 2 回程度܇࿅を行った．特に，ӳ

語のಡ解力ڧ化と合わせて，与えられた課題の実験手ॱ

フローνϟートのਝ଎作成とそれにجづく実験を行っ

た．

2022 年 � 月からは，代表選手のࡗ原ོฏࢯ（ଔ業後

の所属：όイホロン᷂）のみのڧ化܇࿅を月 2 回程度

౔日に行った．これまでと同様にフローνϟートの作成

࿅शと実験を行うとともに，エΩスパート（選手ととも

ද 1　෼Պձϝϯόʔʢܟশུʣ

名ࢯ 所属・໾ׂ等

大؏හ඙ 東京工業大学名誉教授，NPO 法人環境サステΟ

ナブルリサーνラϘ，会௕，WSC エΩスパート

小஑৳一 東京όイオ，෭会௕（2022 年 3 月まで）

関口ਸ೭ 東京όイオ，෭会௕（2022 年 � 月から 2023 年

3 月まで）

Ӭᖒ　明 大学名誉教授，日本化学会「オリンピック小ۄ࡛

委員会」委員௕，ڧ化܇࿅

஑ాହٱ 東京工業大学名誉教授，ڧ化܇࿅

ҏ౻ప࠸ ແषݩ工業᷂，企業的観点からのࢧ援

ਿా༎ี 東京όイオ，ӡӦ活動ࢧ援
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に WSC に参Ճする専門職のことで，選手のࢦಋと国際

大会のڝ技課題作成・評価・࠾点等を行う）同੮による

໛ٖࢼ験と࠾点も行った．こうした中，同年 5 月に上

海大会の中ࢭが正式にܾ定され，上ड़したように本職種

については，βルツブルクで開催されることとなった．

そこで，໛ٖ課題を主に，大会に޲けたߋなるڧ化・育

成をਤった．特に，大会で用いられる実験૷置の৘報か

ら，ιックスレーந出器を用いる課題が想定されたこと

から，஡༿からのΧフェインந出実験等を行い，大会に

備えた．

3ŋ4　βϧπブϧΫେձについͯ

本大会は，2022 年 11 月 2�～26 日に，βルツブル

ク߫֎の Messezentrum Salzburg で開催された．化学実

験技術職種には，日本，ӳ国，中国，オーストリア，シ

ンΨポール，フΟンランυ，コロンビアの代表 7 名が

参Ճし，ਤ 1 に示す会場でڝ技が行われた．

前日（23࢝技開ڝ 日）には，会場で選手全員による

実験器具ྨの確認と準備が行われた．このஈ֊で，ڝ技

課題は大きくೋつで，一日で結果を出す課題（課題─ I）
とೋ日間で結果を出す課題（課題─ II）であることが判

明した．日本代表は，課題─ I から࢝めることになった．

�技一日目（2ڝ 日）は，9 : �5 に開࢝され 18 : 00

に終了した．日本，コロンビア，ӳ国，オーストリアの

選手は課題─ I からで，アηνルサリνルࢎを用いた Fe
（III）の定量とࢎ化ؐݩణ定による未知物質の定量に取

り組むが，選手はణ定の終点の見極めにۤ࿑しているよ

うであった．中国，シンΨポール，フΟンランυの選手

は課題─ II からで，ιックスレーந出器を用いたΧフェ

インのந出と定量等の課題であったが，ந出૷置の使い

方を知らないようで，ۤઓをしているように見えた．

ਤ 2 に日本代表の課題取り組み中の様子を示す．

技ೋ日目（25ڝ 日）は，9 : �5 開࢝ 17 : �5 終了で

あった．ॳ日に課題─ I を行った選手は，課題─ II を開࢝

し，ॳ日に課題─ II から࢝めた選手は，それをܧଓしつ

つ，ॳ日のந出ૢ作をやり直しているようであった．

日目（26ࡾ技ڝ 日）も，9 : 30 開࢝ 17 : �5 終了で

あった．終了後，ڝ技会場にてηレモニーが行われた．

27 日 18 : 00 からด会式が行われ，化学実験技術を

はじめとした各ڝ技の表জ式が行われた．本職種のۚ，

ۜ，ಔϝμルの受৆者は，それͧれ中国，シンΨポー

ル，オーストリアの選手で，࢒೦ながら日本代表はϝμ

ル֫得とはならなかった．しかし，大会を௨じて貴重な

経験ができたことは，今後の職場等での活動に大いに活

かせるとظ଴される．

4　お わ り に

本ߘでは，専門学校の分析化学教育の事例として，東

京όイオでの化学分析技能士の資格取得に޲けた取り組

みと，それを活かして技能ޒ輪国際大会に௅ઓしたこと

について紹介した．

現在，分析技術は飛༂的に進歩しており，高度な機器

を用いることで，؆ศかつ高ਫ਼度な定性・定量分析が可

能となってきているが，技能士の資格取得者は，化学分

析のج本となる手法や知識を取得しており，各種分野で

の活༂がظ଴される．また，技能士の資格取得者が，技

能ޒ輪国際大会に௅むことができたことは，एい技能者

がその能力や経験を広く活かすજ在力を༗することのূ

である．

ここでの紹介内容が，学生やए手技術者の޲上心΁の

．機になれば幸いであるܖになり，世界΁の௅ઓのܹࢗ

● ●

஑ా ହٱ（:aTuIJTa *keda）

東京工業大学名誉教授（東京όイオテク

ϊロジー専門学校　非常勤講師）．〒152─

8550 東 京 都 目 ࠇ 区 大 Ԭ ࢁ 2 ─ 12 ─ 1

（〒1��─0032 東京都大ా区北អ୩ 1─3─

1�）．東京工業大学理工学研究科原子核工

学専߈博士課程修了（工学博士）．工学博

士．ୈ 1 種放射線取扱主೚者．《現在の研

究テーマ》ウランࡨମの各種ഔମにおけ

る化学的性質に関する研究とその応用．

《主な著書》“ࡨମ化合物ࣙయ”，ڞ著，（ઙ

૔書ళ）．

ਤ 1　Խֶ࣮ٕݧज़৬छのٕڝձ৔શܠ

（੺線でғんだエリア）

ਤ 2　՝୊取り組み中の೔ຊ୅ද
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1　「夢ナビライブ」での取り組み

2019 年の年会で開催された教育関連のシンポジウム

で「中高生に分析化学を伝える～夢ナビライブにて～」

と題する講演を行った．今回の執筆依頼は，その講演を

お聴きになった方からのものとのこと．掻い摘んで講演

内容を紹介するとともに，そのときの狙いを記すので，

参考にしていただければ幸いである．

2　「夢ナビライブ」とは

「夢ナビライブ」はフロムページ社が文部科学省の後

援のもと，北は北海道から南は沖縄まで全国の大学に依

頼して種々の学問分野の教員を集め，夏休みと秋の連休

（2023 年は 7 月 15，16 日と 10 月 21，22 日）に学問

の魅力を中高生，とくに受験を控える高校 3 年生を対

象に紹介するイベントである．コロナ禍の前，2020 年

までは東京ビッグサイトが会場であったが，その後は

Zoom によるリモートでの講演会になっている．

分析化学会の年会で紹介した「夢ナビライブ」は，コ

ロナ禍前に開催された講演．当時は講演会場とは別に各

大学のブースも併設されて，広報担当者が直接，中高生

に大学の特色をアピールする場としても活用されてい

た．講演は質疑応答を含めて 30 分．ブースが多数設置

されて，受講者の入れ替え時間（10 分）をはさんで同

時並行で各種講演が実施されるので，中高生は希望する

講演を渡り歩くように受講する．また，聴きたい講演の

重複や受講希望者が予定数を越える場合もあるので，同

日中に講演を複数回行うことを要請されたこともあっ

た．受講者の募集はフロムページ社が行い，受講者は興

味のあるプログラムを事前に選んで申し込み，聴講す

る．進学を希望する高校 3 年生にとっては学問分野の

内容や大学の概要に直接触れることができるため，例

年，大会場の東京ビッグサイトは全国から集まる受講者

たちで超満員の盛況ぶりであった．講演終了後は，質問

を個別に受けるコーナーにて，さらに 30 分ほど受講者

に対応することが要請されていたため，筆者は毎回，熱

心な生徒たちを相手に担当する学問分野「分析化学」に

関する様々な疑問に答えてきた．

なお，コロナ禍後は事前に収録した動画をオンライン

で配信するように変わった．事前に配信した内容に対す

る質問を受ける時間を設けることによって，どこにいて

も受講できるので，今後はオンラインが標準になるかも

しれない．

3　中高生に伝えたいこと

講演会の性格からみて，まずは所属する大学や学部学

科が受験先に選ばれるよう，広報が求められているのは

自明である．しかし，中高生に直接語りかけられる貴重

な機会なので，学問分野としての「分析化学」をアピー

ルしたいと考えて講演を引き受けてきた．夢ナビライブ

の宣伝文句を借りれば，「学びたい学問（分析化学）を

見つけ，学べる大学（東京理科大学）と出会う一日」で

ある．講演では，所属する学部学科を考慮して，伝えた

いことを次の 3 点にまとめた．

①　理学の重要性

②　化学の重要性

③　分析化学の重要性

まず，①理学の重要性であるが，一言で理工系と言っ

ても，「理」と「工」の違いを認識している中高生は少

ない．そこで，卑近な例を使って説明することにした．

「鳥が飛ぶのを見て」，どう考えるか．「理」ではなぜ鳥

が飛べるのかを解明しようと考え，「工」では実際に飛

ぶ術を考える．「理」で解明された知識は普遍性をもち，

解明された知識によって種々の飛ぶ術が誘発される．プ

ロペラ機，ジェット機，ミサイル，ヘリコプターなど，

飛ぶ術は多様であり，その開発が「工」の醍醐味だろ

う．「理」の研究は，観察・探索→発見→解明→予測と

いう経過をたどるのに対して，「工」の研究は，着想→

設計→作成→評価と進む場合が多い．最終的に「理」で

は知識，「工」では製品が得られるところが違っている．

この手法の違いを，「理」は解明の糸口に気づく研究，

「工」は目標とする製品を築く研究と言い換えて説明し

てきた．知識がなければ設計はできないし，分析機器な

どの製品がなければ解明はできない．中高生に理解して

もらうのは難しいが，工学全盛の時代ではあっても，理

学の停滞を招かず，理と工の調和ある発展が科学の進歩

には必要であることを伝えるよう，努力した．

②化学の重要性をアピールするのはたやすい．製造業

を材料（化学），動力（機械），制御（電気）のいわゆ

る，「ものづくりの 3 要素」に分けてみると，化学なく

して材料は得られないし，そもそも「もの」がなければ

ものづくりにならないのは自明である．日本の工業出荷

特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育

中高生に分析化学を伝える
─「夢ナビライブ」にて─

宮　村　 一　夫
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額統計（経済産業省の HP 参照）によれば，化学工業は

自動車産業等の輸送用機械器具に次ぐシェアを占めてい

るし，株式欄を見ても上場企業数が群を抜いて多い．多

種多様な材料を扱う企業群があり，医薬品，鉄鋼，非

鉄，製紙など関連する業種も多々ある．一方，学問の面

から見ても化学は高校の理科系教科の一つであり，高校

生にとってもおなじみである．環境から生命まで，森羅

万象を司る原理を探究する学問として，詳しい説明を要

しない．

一方，③分析化学は，その重要性が化学の教科書には

露わに記載されていないし，中高生にとっては未知の学

問である．ここは少し風呂敷を大きく広げて，化学とい

う学問を 2 分する存在とした．合わせて生成する合成

化学に対して，分けて解析するのが分析化学であると

し，原子や分子をパーツとして組み上げるのが合成化学

であるのに対して，物質が何からどうできているのか，

パーツに分解しながら解析する化学として分析化学を説

明した．化学の両輪の一つとして合成する化合物や製品

の分析にとどまらず，我々を取り巻く世界で起こる現象

の解明，食品や飲料の安全の確認，健康診断や薬物検

査，ウイルスや放射性物質の検出，などかかわる対象が

広範であることを知ってもらうべく，資料を準備した．

物質に関するエビデンス（根拠）を得るために不可欠な

学問であること，これが最も伝えたいことである．

4　自ら判断する能力を身につける重要性

根拠があいまいな議論がフェイクニュースとして横行

する現代．「分析化学」は，我々を取り巻く環境のリス

ク（安全性の尺度：値が低いほど安全性が高い）を判断

するために必要な根拠を与える重要な学問である．ただ

し，得られるのはデータであって，専門家はこのデータ

からリスクを判断する．水温を例にとろう．熱湯を浴び

れば大やけどとなるが，ぬるま湯であれば日常的に浴び

ているし，健康にはむしろ良いとされている．極寒の海

に落ちれば命の危険が伴う．水温によってリスクは異

なっており，データの大小や高低にリスクが単純に比例

するものではないことがわかる．放射線も核兵器使用に

伴う放射線量は致命的だが，低レベルであれば健康には

むしろ良いという研究もある．DNA は損傷を受けるが，

その修復機構が活性化することによって，感染症などに

対する免疫機構が活性化するためというもっともらしい

「根拠」（ホルミシス効果）が付随する．やや否定的に表

現したが，医学的には低レベルの放射線は健康に良いと

認められている．「ラジウム温泉の効能」あるいは「ホ

ルミシス効果」にて検索して各人でご判断いただきた

い．データからリスクを評価するのは専門家の仕事であ

るが，それで安心できるかは，個々人の判断力に委ねら

れている．だからこそ，自ら正しく判断できる能力を身

に着けることが重要である．

5　受講者の反応

講演会中および講演会後の受講者からの質問の内容か

ら，こちらが伝えたいことが十分に伝わったとの手ごた

えがあった．またフロムページ社から講演後に送られて

くる講演に関する生徒たちのアンケート結果も好意的な

意見ばかりであった．ただし，受験に結びついたかは不

明である．なお，「分析化学」という分野は知らなかっ

たが，化学におけるエビデンスを得るために重要である

こと，そして生活の安全や安心を護るために貢献してい

ることが分かったとの意見が多数あった．ものづくりと

いう観点では「合成化学」に焦点が当たりがちである

が，その対語である「分析化学」の重要性をもっと知っ

てもらうべく，日本分析化学会には頑張っていただきた

い．

6　お わ り に

2023 年の春で定年退職し，名誉教授となった．研究

の最前線からは退いたが，非常勤講師として現在も学生

たちの教育に当たっている．「夢ナビライブ」で語りか

けた生徒たちが，学生となって目の前にいる．講演会の

際に垣間見えた，あの青雲の志はどうなっているだろう

か．学術，そして技術的な内容を伝えるのも重要である

が，化学者としての在り方も伝えていきたい．

最後にもう一つ．年会での講演でも，「夢ナビライブ」

でも，次のフレーズで終えるようにしてきた．

「今日，どんな花が咲いていましたか？」

工学全盛の時代でもなお，理学の心を忘れてほしくな

いからである．

● ●

宮村 一夫（Kazuo M*:a.63a）

東京理科大学（〒162─8601 東京都新宿

区神楽坂 1─3）．東京大学工学系研究科合

成化学専門課程博士課程中退．工学博士．

《現在の研究テーマ》冷結晶化を示す材料

研究．《主な著書》“分析化学 II”，（丸善）．

《趣味》鉄道旅．

E-mail : miyamura@rs.tus.ac.jp
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1　は ͡ Ί に

「スーパーサイエンスϋイスクール」とは文部科学省

が科学技術や理科・数学教育を重点的に行う高校をࢦ定

する制度である．SSH とུされる．ྩ和 � 年度現在

217 校がࢦ定されており，本校はฏ成 29 年度にࢦ定さ

れている．

高校化学では，化学量論の分野におけるԘࢎと୸ࢎΧ

ルシウムによる൓応の質量変化や，ࢎԘجの分野では中

和ణ定によるణԼ量を調べる．こうした実験では，教科

書の理論的な理解にはつながるが，化学的な手法を身に

つけたとは生徒は感じにくい．やはり未知のことに対し

て調べるという࢟੎から実験の大੾さが感じられると考

えている．

ྩ和 � 年度より生徒が一人一୆୺຤機器を࣋つよう

になり，実験の測定にはϫイϠレスηンサーを活用でき

る環境や機器が੔ってきた．そこで本校では，これまで

科学部や SSH の授業を中心に pH，温度，ಋ電཰を実

験の際のデータとして測定をするようになった．こうし

た測定によってデータを数値化することで，より正確に

考察できるようになってきた．そこでとくにࡢ年度はࢵ

֎線のٵ収，照度ηンサーおよび比色分析用ࢼ験紙を新

たにߪ入して化学的な分析を行うこととした．

2　୳ڀのؒ࣌での࣮ફྫࣄ

1，2 年生がि 1 回 2 時間，3 年生がि 1 回 1 時間と

なっている．1 年生の後൒より探究テーマを検౼して，

2 年生に൝をฤ成して探究を࢝める．テーマの内容に

よって講࠲に分かれて教員が複数名ずつ担当する．今回

の実ફ事例はその中の化学講࠲で行ったものである．

2ŋ1 1೥生RIASʢregional inguiries and annlysis 
through scienceʣϛχ୳ڀʢि 1ճɼ࿈ଓ ʣؒ࣌2

1 年生を対象とした化学講࠲では，Ҏ前は身の回りの

ӷମの pH をࢦ示薬で調べたり，パックテストによる水

質調査をしたりして，化学的な分析方法を身につけるこ

とを目的として実験を行ってきた．؆қ的ではあるが，

これらも比色分析方法の一つとしてࢦಋをしてきた．し

かし，定性的な分析で終わってしまい定量的な分析と結

びつけられてはいなかったことに課題を感じていた．そ

こで，高校の教科書では扱わないが，一ൠ的に理解しや

すいޫٵ度とೱ度の関܎のランベルト・ベールの法ଇに

結び付けられるようなج本的な実験と測定方法を設定し

た．

つの൝（1ޒ ൝ �，5 名）で「༹ӷೱ度とޫٵ度の関

．を調べる」というテーマを設定した܎

༹ӷは 2 種ྨ，青色のེࢎಔ（ᶘ）水༹ӷ 1 mol/L
およびԫ色のೋクロムࢎΧリウム水༹ӷ 1 mol/L を測定

に使用した．ޫݯは LED のന色ライト，測定する機器

は照度ηンサー（PASCO wireless light），タブレットに

取り込むためのアプリは SPARKvue を使用して測定デー

タを記録した．測定データはエクηルに入力し，表やグ

ラフ化した．実験の記録は൝ごとに実験日ࢽを MetaMoji
でڞ༗した．

記録の方法は，ࣸਅをࡱったり数値を記入したりアプ

リの画面をスクリーンシϣットしてషり付けたりと生徒

は様々な工෉をして記録した．ޒつの൝はすべて同じ実

験内容ではなく，ҎԼのようなࡾつの内容に分けて測定

を行った．①༹ӷೱ度を 10 ഒずつ変えた൝，②ޫのಁ

過する෯を変えた൝，③ηロϋンでޫݯを変えた൝．

༹ӷೱ度を 10 ഒずつ変えた൝の実験の結果は，1 回

目の時にばらつきが大きかった．その後，ॳめの照度や

測定Ґ置をݻ定して行ったことでデータはҎԼの௨りグ

ラフ化してみるときれいに比例関܎になっていることが

わかった．

これまでޫޫٵ度計は 1 ୆しかなく同時に多数の測

定ができなかった．複数ある照度ηンサーを൝で一つず

つ使用して照度を計ることでɺ༹ӷのೱ度の定量ができ

るようになった．生徒も実験結果と化学的な理論との一

致とࠩޡについて考察することでより実験についての理

解がਂまったようにࢥわれる．

特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育

スーパーサイエンスハイスクールの分析化学教育

઒　໺　 ࿨　໵

ਤ 1　র౓ଌఆํ๏ʢビʔΧʔのԼにর౓ηϯαʔʣ

（ಔ（ᶘ）水༹ӷࢎེ）
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2ŋ2 2೥生 RIAS IIʢि 1ճɼ࿈ଓ ʣؒ࣌2
2 年生からは自分たちで自༝にテーマを設定してԾ説

をཱて実験方法を考え検ূする探究活動を行う．化学講

点からのアプローνで実験や測定ࢹでは特に化学的な࠲

を行っている．担当教員は生徒の探究活動に対して測定

方法や実験機器をアυόイスするܗでかかわっている．

ここではೋつの൝の探究活動を紹介する．

様々な測定機器を使うことによりこれまでできなかっ

た実験が૿え，生徒も多くの実験を௨して現実と޲き合

う機会となり化学的な考察との一致にվめて学ぶことの

楽しさにもつながったようである．

2ŋ2ŋ1　༉のࢎԽ

༉のࢎ化について探究した൝は，ࢵ֎線やࢎ素，温度

によるӨڹでどの程度ࢎ化するかを調べた．その༉のࢎ

化についてはՃ熱༉ྼࢷ化度判定用ࢼ験紙 AV-CHECK
を使用して比色分析を行った．これまで万能 pH 験紙ࢼ

で比色分析は行っていることから生徒もࢼ験紙は使用し

やすく，様々な༉のࢎ化の৚݅を調べた結果，最もࢵ֎

線のӨڹが大きいという結論をಋき出すことができた．

2ŋ2ŋ2　ࢵ֎ઢのٵऩ

日মけࢭめについて探究した൝は，色素によってࢵ֎

線がٵ収される量を調べた．実験૷置はޫݯにࢵ֎線ラ

イト，ηンサーはデジタルࢵ֎線ڧ度計 UV-3�0A を使

用した．ॳめはブルーベリーに含まれるアントシアニン

をந出してೱ度によってٵ収の違いを調べていたが，食

用色素の違いを調べたところԫ色色素がࢵ֎線を非常に

よくٵ収することが分かった．そのԫ色色素の成分であ

るタートラジンと同じڞ໾ೋ重結合を࣋つケルηνン

について詳しく調べた．タートラ（ね͗に含まれるۄ）

ジンと同様にケルηνンも非常によくࢵ֎線をٵ収する

という結果を得ることができた．

3　お わ り に

生徒は探究活動の時間に教科の授業では扱うことのな

い目的を࣋った測定を௨して，化学を身近なこととして

現実的にଊえることができていた．また，くりฦし実験

を行い৚݅を変えて，よりਫ਼度の高いデータを収集して

いく中でわからないことは文献で調べるだけでなく，自

らࢼ行ޡࡨして実験をして数値化して調べるという方法

を身につけることができたと考えられる．こうした分析

方法を身につけさせ，1 年生から 2 年生΁と知識をੵみ

重ねていくことで，より発展的でਂい探究活動につなげ

ていきたいと考えている．

จ　　ݙ

1）ଜ上խ඙：化学と教育，��, 90（2022）．

，ॳ൛”ૅج஛正஧，御ಊٛ೭，Ӭኍçప：“分析化学のࠤ（2

．（出൛株式会社ཱڞ），（�199）

గ൛サイエンスビュー化学૯合資料（2020），（実教出࢛（3

൛）．

● ●

઒໺ ࿨໵（KazuZa Ka8a/0）

大分ࠤཱݝഢ௽৓高等学校（〒876─08�8

大分ࠤݝഢࢢ৓Լ東ொ 7 ൪ 1 ߸）．

ਤ 2　র౓ʢlxʣと༹ӷೱ౓ʢmol/Lʣのؔ܎

ਤ 3　೔মけࢭΊ൝の೔ࢽ
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1　ॹ　　ݴ

高校生の科学部活動において分析化学は最も扱いやす

い研究手法の一つである．これまで高校化学で行われて

きた分析化学として，ۚ属イオンを検出する定性分析

や，ࢎԘجణ定ٴびࢎ化ؐݩణ定を代表とするణԼ法の

ような؆単なものが多かった．近年では，SSH（スー

パーサイエンスϋイスクール）事業や色々な化学ࢧ援事

業のおかげで，高校でも高度な分析機器をಋ入できる機

会が多くなってきた．さらに，高大連ܞが進んだことに

より高校にはない高度な分析機器を大学におئいするこ

とにより使用できるようになってきた．また，ݝの施設

であれば，高校生がૢ作することはできなくとも，好意

的にデータを取って௖けたりもする．そしてなにより，

高校Ҏ֎の社会的，学術的関܎ができたおかげで，高校

生が研究を௨じて大学の先生や研究者とަྲྀすることが

できるため，高校ଔ業後の進࿏が明確になるという෭次

的な効果もある．そこで一例として，ࢲが勤຿した高校

の科学部活動で行った分析化学を活用した研究について

紹介する．

2　෼ޫޫ౓ܭを༻いたՏ઒中஠ૉの࣮ݧ

ҵ৓ཱݝ๶ాୈೋ高等学校生物部では，落༿をར用し

た๶ా઒の୤஠に関する研究1）を行った．

ҵ৓ݝ๶ాࢢをྲྀれる๶ా઒は஠素ೱ度が環境ج準値

10 mg/L（10 ppm）を超過し，大きな環境問題となっ

ていた．そこで，๶ా઒の஠素ೱ度をݮ少させることを

目的とし，研究を行った．研究が࢝まった当ॳは๶ా઒

の現ঢ়を知るために，؆қ分析ができるൢࢢのパックテ

スト® を用いて水質調査を行っていた．๶ా઒全Ҭの水

質調査を実施した結果，Լྲྀ付近では஠素ೱ度は高かっ

たが，஠素ೱ度の低いྲྀࢧ付近には૲໦がໜり，઒ఈに

たくさんの落༿がଯੵしていることが分かった．そこで

落༿は自વのড়化作用において重要な໾ׂを果たしてい

ると考え，落༿をར用した஠素ೱ度ݮ少の検౼を行っ

た．

実験が進むにつれ，部員たちは色見本を参照して目測

で定性的に評価するパックテストでは，より正確な評価

ができないことを感じるようになっていた．そこで，ؐ

とナフνルエνレンジアミン比色法を参考にし，高校ݩ

でもできる範ғで，ࢵ֎・可ࢹ分ޫޫ度計をར用した

パックテストの定量化をࢼみた．まず，測定৚݅の最ద

化を行った．঳ࢎイオン NO3
ʵೱ度が 1～10 ppm の水

༹ӷを作製し๶ా઒のモデル水とした．ੴӳηルにモデ

ル水とパックテストのࢼ薬をՃえ，3 分間よくৼりࠞぜ

た．分ޫޫ度計にηットし，539 nm のޫٵ度を測定し

た．その結果，パックテストで用いられるࢼ薬の൓応଎

度はࣨ温と時間に大きく依存することがわかった．本検

౼より，NO3
ʵೱ度を定量評価する際には，パックテス

トࢼ薬をࢼ料水にՃえ，10 分後に 539 nm のޫٵ度を

測定するという৚݅で詳ࡉな定量分析ができることがわ

かった．ਤ 1 では，パックテストを用いた色見本を目

測した結果でありॎ࣠の値は֊ஈঢ়であったが，ਤ 2

に示した分ޫޫ度計を用いた結果では，ॎ࣠が定量化さ

れたため，より正確な஠素ݮ少の実験値が得られてい

特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育

高校の科学部活動で活用される分析化学

ޛ　　ޱ　ࢁ

ਤ 1 Տ઒ਫとམ༿ʢ௴ʣをいΕたਫ૧におけるѥ঳ࢎイΦϯ

ʢNO2ʵʣと঳ࢎイΦϯʢNO3ʵʣのೱ౓มԽ1ʣ

ਤ 2 ෼ޫޫ౓ܭとύοΫςετを༻いたϞσϧਫとམ༿ʢ௴ʣ

をいΕたਫ૧における঳ࢎイΦϯʢNO3ʵʣのೱ౓มԽ1ʣ
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る．部員たちは٬観的評価のଥ当性を理解するととも

に，ൢࢢ品を工෉することで本格的な研究にもできる経

験がੵめた．このような経験からか，得られた成果を発

表したいという意識が生まれ，主ମ的に取り込む࢟੎に

変化していった．分ޫޫ度計という高度な機器を使った

ことで，自分たちの研究に自信を࣋った結果であった．

3 ෼ޫޫ౓ܭを༻いたϝイラʔυ反応における

Ξϛϊࢎஔج׵のӨڹのڀݚ

ҵ৓ཱݝ水ށୈ一高等学校化学部では，ϝイラーυ൓

応におけるアミϊࢎ置換جのӨࢎ，（2ڹ化ѥԖのޫ触ഔ

作用による༗機化合物のޫ分解൓応3），υープܕ ZnS : 
Mn2ʴナϊޫܬମのޫܬϝΧニズムの解明の研究�）にお

いて分ޫޫ度計をར用した．ここでは，ϝイラーυ൓応

におけるアミϊࢎ置換جのӨڹを紹介する．

ϝイラーυ൓応とは食品中のアミϊࢎ，ペプνυやタ

ンパク質とؐݩ౶が൓応してϝラϊイジンとݺばれる׊

色物質と風味成分が生成する൓応である．その൓応の例

として，ম೑の焦げ目やホットケーΩのমき色，味઻や

ে༉の׊色成分の生成などがڍげられ，料理の色や風味

に大きくӨڹする．したがって最దな調理方法を確ཱ

し，一ൠ的においしいといわれるような料理を؆単に作

るためにもϝイラーυ൓応の൓応଎度定数を求めること

は重要である．さらに，非常に複ࡶなϝイラーυ൓応を

理解するために，アミϊࢎの࣋つ置換جがϝイラーυ൓

応にٴ΅すӨڹを明らかにすることも重要である．

ϝイラーυ൓応は求核付Ճ൓応であるシッフԘܗج成

からはじまる複ࡶな複合൓応である．文献調査から，

シッフԘܗج成過程からアマυリసҠを起こすまでの൓

応が཯଎ஈ֊であることが示ࠦされた．したがって，ア

ミϊࢎより౶の量を過৒にすることで，ϝイラーυ൓応

はٖ一次൓応として扱うことができる．本研究では，ϝ

イラーυ൓応をٖ一次൓応と近ࣅし，高校の実験ࣨレベ

ルでの，定量的な൓応଎度定数のࢉ出方法を検౼した．

実験は，グルコースೱ度をアミϊࢎೱ度の 10 ഒにな

るように調੔したࠞ合水༹ӷを用いた．そのグルコース

／アミϊࠞࢎ合水༹ӷをスクリューΩϟップ付きੴӳη

ルに入れオイルόスでՃ熱した．分ޫޫ度計を用い，ϝ

ラϊイジンのٵ収極大೾௕である �70 nm におけるޫٵ

度を測定した．グルコースʴアミϊࢎ→ϝラϊイジンを

A → B のٖ一次൓応とԾ定し，式（1）からϝイラーυ

൓応଎度定数をࢉ出した．

ln
ʦBxʧ

ʦB0ʧ
ʹk（txʵt0）ç ç（1）

ここで，ʦBʧはϝラϊイジンのೱ度（ޫٵ度），t は

Ճ熱時間ʦminʧ，k は൓応଎度定数ʦminʵ1ʧである．

ਤ 3 に �70 nm におけるϝラϊイジンのޫٵ度のՃ熱

時間変化の測定結果を示す．これらの結果をٖ一次൓応

とԾ定したときの ln（ʦBxʧ/ʦB0ʧ）と（txʵt0）の関܎を

ਤ � に示す．それͧれのグラフの܏きから得られた൓

応଎度定数 k とܾ定܎数 R2 値一ཡを表 1 に示す．高校

生でも൓応଎度論を学शし，分ޫޫ度計を用いることで

定量的な൓応଎度定数を求める実験ができた．さらに，

部員たちは得られた൓応଎度定数の比ֱからアミϊࢎ置

換جがϝイラーυ൓応にٴ΅すӨڹを分子構造にབྷめて

考察するなど，高度な分析機器を応用した結果として，

高校生が৳びる可能性を感じ取ることができた．

4 組੒ɼঢ়ଶ෼ੳثػをར༻͠たΧラϛ࿃࡞נ

੡ํ๏のߟҊ

ҵ৓ཱݝ日ཱୈ一高等学校化学部で行った日ཱ製Χラ

ミ࿃נの作製方法の考Ҋを紹介する5）．

ҵ৓ݝ日ཱࢢは，日本を代表する世界的企業である日

ਤ 3 470 nmにおけるϝラϊイδϯޫٵ౓の反応ؒ࣌มԽ2ʣ

ਤ 4 άϧίʔε／όϦϯɼイιϩイγϯɼϩイγϯɼάϦγ
ϯおΑͼΞラχϯܥにおけるٖ一࣍反応をԾఆ͠たと͖

の lnʢʦBxʧ/ʦB0ʧʣとʢtxʵt0ʣのؔ2܎ʣ

ද 1 όϦϯɼイιϩイγϯɼϩイγϯɼάϦγϯɼΞラχϯ

の反応଎౓ఆ਺ʦminʵ1ʧとܾఆ܎਺ R2஋2ʣ

アミϊࢎ ൓応଎度定数／minʵ1 R2 値

όリン 0.0233 0.96�2

イιロイシン 0.0229 0.9719

ロイシン 0.0192 0.985�

グリシン 0.0136 0.907�

アラニン 0.0088 0.98�2
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ཱ製作所（多くの日ཱࢢຽは௨শとして日製“にっせ

い”とݺんでいる）の૑業の஍として知られている．日

製の前身はٱ原߭業᷂がӡӦしていた，日本を代表する

ಔ߭ࢁの日ཱ߭ࢁである．日ཱ߭ࢁでは，ಔを製࿉する

際に෭産物としてਤ 5 に示すΧラミが大量にഉ出され

ていた．Χラミは鉄を多く含むΨラス質の物質であるた

めີ度が大きく，例えばηϝントの材料としても輸送コ

ストがかかり，࠶ར用もまたࠔ難である．そのため現在

でもࢢ内にはΧラミが大量に放置されている．Χラミの

数少ない活用例に“Χラミ࿃נ”がある．Χラミ࿃נに

はಠ特のΨラス質の風合いがあり，見た目に૳ݫさを༗

するため，ݘౡਫ਼࿉所ඒ術ؗをはじめとし，全国各所の

原߭業ٱではࢢ造物に用いられている．日ཱݐ的な࢙ྺ

᷂日ཱ߭ࢁが߭෉の༡興を目的としݐ築したڞچ楽ؗ

（日ཱ෢道ؗ）や日߭ࢩ道ؗの門ப（ਤ 6）など，日ཱ

造物に使われていることが確認さݐ的࢙を代表するྺࢢ

れている．現在ではΧラミ࿃נは生産されなくなったこ

とから，その製法の詳ࡉがࣦわれてしまった．Χラミ࿃

造ݐ的࢙ྺ，造物にも使用されているためݐ的࢙はྺנ

物が࿝ٺ化した際には必ず必要になり，今後ध要が高ま

る可能性を༗する．そこで本研究では，新たな産業の૑

出および࣋ଓ可能な産業を意識した研究開発を行ってい

くという観点から，日ཱ製Χラミ࿃נの作製方法を考Ҋ

することを目的とした．

文献調査から，Χラミ࿃נの製造方法について，自༹

࿍からഉ出されるӷମスラグをரܕにྲྀし込むர造法で

製造されていた可能性が高いことがわかった．構成成分

と構造は૸査ܕ電子ݦඍڸ“SEM”，X 線結晶構造解析

“XRD”，ޫܬ X 線分析“XRF”で解析した．表 2 にΧ

ラミ࿃נとΧラミの主成分分析結果を示す．また，日ཱ

では，ਤנのΧラミ࿃ࢢ 7 に示すようにඍ量成分とし

てེԫ（S）やώ素（As）が含まれることが分かった．

ΧラミからΧラミ࿃נ製造を࠶現する実験を行った結

果，ค຤໶ۚ法で製造することが可能であることが判明

した．࠶現したΧラミ࿃נの XRF 測定から，Ճ熱する

ことでඍ量成分の S と As がৠ発することがわかった．

各૷置の分析結果から，Χラミ࿃נは鉄（Fe）を多く

含むΨラス質の物質，“鉄Ψラス”のような性質である

ことが分かった．上記の৚݅をもとに，リスクのあるݩ

素を含まず，SDGs を意識したΧラミ࿃נを作製するた

め，リサイクル原料や日ཱࢢ特༗の原料を使用したΧラ

ミ࿃נのࢼ作実験を行った．その結果，リスクのあるݩ

素を含まない，安全でط存のものと見た目も同じΧラミ

࿃נを作製することができた．

Χラミ࿃נとΧラミの解析において，XRF，XRD，

そして SEM などと高校では扱うことのできない高価な

分析機器がར用できた．ҵ৓ݝの施設や，国の研究所，

大学，ຽ間の研究所や企業など，ཱݝ高校での研究で

あっても，前޲きに高校生に貴重な機会を与えてくれ

た．部員たちはデータを理解するために，૷置の測定原

理から同定解析方法まで୮೦にษڧを行った．本研究

は，理学・工学的な内容だけでなく，産業の૑出のよう

な経済学・経Ӧ学的なଆ面も࣋った内容でもあり，部員

の進࿏選୒に大きくد与した研究でもあった．վめて，

高価な分析機器に高校生が;れる機会を与えてくれた

方々に，心から感ँしたい．

5 ίϯϐϡʔλγϛϡϨʔγϣϯを׆༻͠たణ

ఆ෼ੳ๏༻ޠの࡯ߟ

ҵ৓ཱݝ水ށୈ一高等学校化学部で実施した，多価ࢎ

⁵ 1 価Ԙجణ定ۂ線とࢎԘجణ定における学術用語に

ついての考察6）を紹介する．

水ࢎ化ナトリウムやアンモニア水といった 1 価Ԙج

をԘࢎやਣࢎといった 1 価ࢎにణԼして得られるࢎԘ

の教科ૅج線は，ほとんどの化学ۂణ定（中和ణ定）ج

書や化学の資料にܝ載されている．1 価Ԙجをシュウࢎ

やリンࢎといった多価ࢎにణԼしたࢎԘجణ定ۂ線も一

部の資料にはܝ載がある．しかしながら，そのٯであ

る，多価ࢎを 1 価ԘجにణԼしたࢎԘجణ定ۂ線はど

ਤ 5 ಔの੡࿉࣌に࿍಺で

෼཭͞ΕたΧラϛ5ʣ
ਤ 6 ೔߭ࢩಓؗの໳பに࢖༻

͞ΕͯいるΧラϛ࿃5נʣ

ද 2  XRFにΑる೔ཱࢢのΧラϛ࿃נʢࠇ৭ʣɼΧラϛ࿃נ
ʢ੺৭ʣɼΧラϛɼおΑͼ଍ඌಔࢁのΧラϛのఆྔ෼ੳ݁

Ռʢݩૉൺʣ5ʣ

Fe Si Ca Al

Χラミ࿃נ（ࠇ色） �7.05 33.1� 7.06 5.09

Χラミ࿃נ（੺色） 62.01 16.77 5.67 3.8�

Χラミ �6.03 21.98 5.79 �.79

଍ඌಔࢁのΧラミ �8.1� 28.98 9.91 5.59

ਤ 7　೔ཱࢢのΧラϛ࿃נの XRFεϖΫτϧ5ʣ
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の教科書・資料にもܝ載がແいことに஫目した．そこ

で，多価ࢎを 1 価ԘجにణԼしたࢎԘجణ定ۂ線を作

成し，そのܗঢ়を明らかにすることを目的とした．ま

た，実験で作成したࢎԘجణ定ۂ線のܗを౿まえ，高校

化学のࢎԘجణ定の単ݩで使われる「ୈ 1 中和点」，「ୈ

2 中和点」といった用語についても議論した．ここで，

をඃణ定༹ࢎణ定の表現方法として，ణ定༹ӷのجԘࢎ

ӷのԘجにణԼする場合は“ࢎ→Ԙج”とし，ణ定༹ӷ

のԘجをඃణ定༹ӷのࢎにణԼする場合は“ࢎˡԘج”

とした．

実験方法はどの高校でも行われているࢎԘجణ定実験

を用いた．部員はこの実験を，水に༹けているೋࢎ化୸

素を୤気するところからஸೡに行った．多価ࢎとして

0.10 mol/L のリンࢎ水༹ӷ（H3PO�），1 価Ԙجとして

0.10 mol/L の水ࢎ化ナトリウム水༹ӷ（NaOH）を調

製した．ਤ 8 に多価ࢎˡ 1 価Ԙج，およびਤ 9 に多価

→ࢎ 1 価ԘجのࢎԘجణ定の実験結果を示す．また，

それらのਤにはこの൓応における文献値のࢎ解཭定数

Kan（nʹ1, 2, 3 でそれͧれ一ஈ֊目，ೋஈ֊目，ࡾஈ֊

目の解཭を示す）を変数として，コンピュータシミュ

レーシϣンで求めたࢎԘجణ定ۂ線の理論計ࢉ結果も示

してある．実験値（ʓ）と理論値である実線がほとんど

一致するਫ਼度で実験を行うことができた．本実験から，

多価ࢎ→ 1 価Ԙجణ定ۂ線は多価ࢎˡ 1 価Ԙجణ定ۂ

線をॎ࣠で൓సさせたようなܗঢ়をもっていることがわ

かった．また，多価ࢎˡ 1 価Ԙجణ定ۂ線においては，

ణ定༹ӷとඃణ定༹ӷのೱ度が等しいとき，ణ定༹ӷの

ମੵを Vt ，ඃణ定༹ӷのମੵを Va とすると pH の低い

ほうから x ൪目の当量点には式（2）の比例の関܎式が

成りཱち，多価ࢎ→ 1 価Ԙجణ定ۂ線においては，式

（3）の൓比例の関܎が成りཱつことがわかった．

VtʹxVa ç（2）

VtʹVa/x ç（3）

ਤ 8（b）とਤ 9（b）に，コンピュータシミュレー

シϣンから得られたイオンの分཰の結果を示す．ਤ 8

（b）では H3PO� ˡ NaOH ణ定ۂ線における PO�
3ʵ，

HPO�
2ʵ，H2PO�

ʵ，H3PO� の分཰の変化を示している．

「ୈ 1 中和点」はణԼ量が 20 mL のときに現れる．そ

のときの൓応式は，H3PO�ʴNaOH→NaH2PO�ʴH2O
で NaH2PO�（H2PO�

ʵ）が生成する．さらにణԼ量を

�0 mL にすると，「ୈ 2 中和点」が現れ，NaH2PO�ʴ

NaOH→Na2HPO�ʴH2O で Na2HPO�（HPO�
2ʵ）が生

成する．また，ࢎԘجణ定ۂ線上では確認できないが

60 mL には理論上は「ୈ 3 中和点」が存在する．この

ようにイオンの分཰から，それͧれの当量点（高校化学

では中和点と言う）で生じるイオンを同定できた．さら

に本研究から，現在の高校化学の教科書や資料で用いら

ਤ 8　ଟՁࢎˡ 1ՁԘجのణఆ݁Ռ6ʣ

（a）H3PO� ˡ NaOH ణ定ۂ線

（b） H3PO� ˡ NaOH ణ定ۂ線における PO�
3ʵ，HPO�

2ʵ，

H2PO�
ʵ，H3PO� の分཰

ਤ 9　ଟՁࢎˠ 1ՁԘجのణఆ݁Ռ6ʣ

（a）H3PO� → NaOH ణ定ۂ線

（b） H3PO� → NaOH ణ 定 ۂ 線 に お け る PO�
3ʵ，PO�

2ʵ，

H2PO�
ʵ，H3PO� の分཰
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れている「ୈ 1 中和点」，「ୈ 2 中和点」という用語は，

それら当量点で起こる൓応を明確にできないこともわ

かった．その理༝は，ਤ 8 の多価ࢎˡ 1 価Ԙجのణ定

線においてそれͧれの当量点の名শを現れたॱ൪からۂ

「ୈ 1 中和点」，「ୈ 2 中和点」，「ୈ 3 中和点」とした場

合，その用語をਤ 9 に示す多価ࢎ→ 1 価Ԙجణ定ۂ線

に用いると，ਤ 9（b）のシミュレーシϣンの結果から

「ୈ 2 中和点」の HPO�
2ʵが先に現れて，「ୈ 1 中和点」

の H2PO�
ʵが後に現れるというໃ६が生じてしまう．そ

もそも，H3PO� ˡ NaOH ణ定ۂ線におけるୈ 1，ୈ 2，

ୈ 3 中和点で起こっている൓応すべてが中和൓応なの

かも疑問である．そこでよりద当な用語として，“中和

の当量点”や“Ԙの当量点”という用語をఏҊした6）．

本研究は，単純なణ定法によるࢎԘجణ定実験である

が，վめて高校の教員として多くを学べた．高校で学श

する化学ૅجの教科書にあるୈ 1 中和点やୈ 2 中和点

という名শは単なるࢥい込みであると認識できた．高校

生自身が教科書や資料に疑問を࣋ち，そのཪ付けをূ明

できるような実験をしたことは高い評価を与えられる．

6　ք໘׆性ߏࡎ଄͕ચড়力に༩えるӨڹ

ҵ৓ཱݝ水ށୈ一高等学校化学部で行った界面活性ࡎ

の୸化水素جの構造がચড়力に与えるӨ7ڹ）とҵ৓ཱݝ

日ཱୈ一高等学校化学部で行った動২物性༉ࢷから合成

された界面活性ࡎのચড়力に関する研究8）を紹介する．

これらೋつのテーマにڞ௨しているのが界面活性ࡎで

ある．まず，界面活性ࡎの分子が集まってٿঢ়になる最

低ೱ度のྟ界ミηルೱ度“CMC”を求める際に，高校

の実験ࣨでも؆単に行えるణԼ法をར用した．ホールピ

ペットを用い，各界面活性ࡎ水༹ӷを量り取り，༹ӷが

すべてణԼし終わるまでの水ణの数であるణԼ数“n”

を測定する．༹ӷの表面張力 g は式（�）で表される．

g
g0

ʹ
n0r
nr0

ç（�）

ここで，ఴえࣈの 0 はৠཹ水を示している．

本実験では，低ೱ度の界面活性༹ࡎӷにおいて n を測

定したため，r/r0ʹ1 と近ࣅして，g をࢉ出した．༹ӷ

の g とೱ度“c”の関܎式は式（5）の Gibbs のٵ着等温

式で表現される．

∆g
∆ ln c ʹʵ2RTG ç（5）

ここで，R，T，および G はそれͧれ，気ମ定数，༹

ӷのઈ対温度，および表面過৒量を示している．実験に

おいて，T は一定であり，CMC に近づくにつれ G も一

定となる．CMC Ҏ上のೱ度においては，界面活性ࡎ分

子は༹ӷの水面を全て෴うため，g は一定値となり，

Dg/D ln c は 0 となる．したがって，g を ln c に対してプ

ロットし，g が๞和し一定となる c を CMC と定ٛでき

る．ਤ 10 にオレインࢎ Na（୸素数 18，ೋ重結合 1），

リϊールࢎ Na（୸素数 18，ೋ重結合 びリϊレンٴ（2

ࢎ Na（୸素数 18，ೋ重結合 3）の結果を示す．ഁ線の

丸でғんだં点がそれͧれの CMC である．この水ށ一

高で行われた研究は，CMC とີ接に関܎のあるચড়力

に与える分子構造のӨڹについての考察であり，ミηル

成とともにચড়力が変化し，CMCܗ Ҏ上ではચড়力は

一定であることがわかった．

日ཱ一高では，現在 SDGs を意識した঎品開発が重

要ࢹされているというഎܠのԼ，化ੴ೩料を使わない自

વ༝དྷのચࡎを開発する研究を行った．ચড়力の高い自

વ༝དྷのચࡎをఏҊするために，身近にある様々な種ྨ

の動২物性༉ࢷから界面活性ࡎを合成し，ચড়力のࢦ標

となる CMC を評価した．ਤ 11 に 8 種の動২物性༉ࢷ

の CMC の実験値と界面活性ࡎを構成するࢷ๱ࢎ Na の

組成の比ֱを示す．これらのデータから，界面活性ࡎを

合成する際には༉ࢷのฏۉ分子量が大きく，༉ࢷを構成

するࢷ๱ࢎの種ྨが少ないことが重要であることがわ

かった．また，この研究では部員が཰先して非常に入手

し難いܵ༉を求め，取扱業者を調査し，探し当てた．研

究を説明したところ，ご好意でܵ༉をແঈでఏڙしてい

ただける貴重な経験がੵめた．

CMC が小さいということは，低ೱ度でもચড়性を示

すと考えられるため，例えば 1 回のચ୕に使われる界

ਤ 10 ΦϨイϯࢎ Naʢ˔ʣɼϦϊʔϧࢎ Naʢ˛ʣɼおΑͼϦ
ϊϨϯࢎ Naʢ˙ʣのද໘ு力ଌఆの݁Ռ7ʣ

ਤ 11  CMCの࣮ݧ஋とք໘׆性ࡎをߏ੒するࢷ๱ࢎ Naの組
੒のൺֱ8ʣ
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面活性ࡎの量が少なくて良いとも考えられる．水ށ一高

化学部で行った界面活性ࡎの୸化水素جの構造がચড়力

に与えるӨ7ڹ）では，ચড়力を CMC から予想するだけ

でなく実際にચড়力を測定し，その違いを評価した．専

門の先生を探し，その先生にચড়力測定を依頼するので

はなく，実際に自分の手で行いたいと伝えた結果，௕ظ

休業日を使って大学の先生のࢦಋのԼ，ચড়力測定を部

員自身でできることになった．実験方法はҎԼの௨りで

ある．Ԛ染されていない෍“原෍”と࣪式人工Ԛ染෍

“Ԛ染෍”とそのચড়後の෍の 600 nm における表面൓

射཰“R”を分ޫ色ࠩ計で測定し，評価する．実際のચ

୕機でચうঢ়ଶに近づけるために入れるനい෍“ന෍”

およびԚ染෍を౤入し，᎟፩式ચড়力ࢼ験機を用いચড়

した．ચড়後のԚ染෍“ચড়෍”を十分にס૩した後，

R を測定した．原෍，Ԛ染෍，およびચড়෍の R から，

式（6）に示した Kubelka-Munk 関数を用い K/S 値を求

め，式（7）よりચড়཰“DK/S”をࢉ出した．

K/Sʹ
（1ʵR）2

2R ç（6）

DK/Sʹ
（K/S）s （ɻK/S）w

（K/S）s （ɻK/S）0
ʷ100 ç（7）

ここで，ఴえࣈの 0，s，および w はそれͧれ，原෍，

Ԛ染෍，およびચড়෍を表している．表面張力測定か

ら，CMC の値が最も小さいのはオレインࢎ Na である

ことがわかった．各界面活性ࡎの CMC を目安とし，ચ

ড়力測定を行った結果をਤ 12 に示した．ਤから，いず

れの界面活性ࡎもચড়཰ DK/S は໿ 65ˋで最大となるこ

とがわかった．また，DK/S が最大となる界面活性ࡎのೱ

度 c の値において，最も小さいのはオレインࢎ Na で

あった．したがって，ೋ重結合の数が最も小さいオレイ

ンࢎ Na が低ೱ度において高いચড়力を示すことがわ

かった．部員は高度な൒経験的分子ي道法を用い，分子

構造の最ద化をシミュレーシϣンし，本研究をまとめ

た．その結果，ൢࢢのચࡎに用いられている界面活性ࡎ

の多くが，直線ܗの๞和୸化水素جから構成されている

理༝も考察できた．高校でも難しい量子化学をར用し，

身近なところの考察まで発展できたことは，部員が主ମ

的に自ཱした研究ができた結果であると考えられる．

ݴ　　݁　7

本報は，ࢲが高校の科学部活動で行った分析化学を用

いた研究の一部である．高校での研究において，分析化

学は最も身近にあり，分析化学は研究の面നさをମ験で

きる༗用なツールである．この研究活動を௨じて生徒た

ちは，高校のษڧでのイϝージがインプットからアウト

プットに変化したようであった．国やݝの研究機関，ຽ

間企業，そして大学が，高校の理数教育のॆ実のために

前޲きにࢧ援をしていただけたことに心から感ँした

い．現在の高等学校において，教科ࢦಋだけでなく，課

題研究が重要なҐ置を占めてきていると感じている．し

たがって，ࢲたち教員も教科ࢦಋだけでなく，研究ࢦಋ

ができるようになるための研ᮎが必要であると考える．

そしてࢲたち教員がアップデートしながら生徒たちと議

論し，ڞに成௕していければ幸いである．
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士（学術）．

E-mail : yamaguti-satoru@mail.ibk.ed.jp

ਤ 12　֤ք໘׆性ࡎにおける෍のચড়཰7ʣ

オレインࢎ Na の DK/S（●），リϊールࢎ Na の DK/S（˛），リ

ϊレンࢎ Na の DK/S（˙），および水の DK/S（実線）



ぶんせき 2023 11� 479

1　ଟຎՊֶٕज़高౳ֶߍのಛ௃

1ŋ1　Պֶٕज़Պ

本校は科学技術科の学校であり，生徒たちは科学技術

科の 3 年間の授業で探究活動をମ験する．

科学技術科は࢛つのྖҬ（インフΥϝーシϣン，エ

コ，όイオ，ナϊ）に分かれていて，生徒たちは 2 年

生になったときに，どの分野で探究活動を行うかをܾめ

ることになる（ྖҬ選୒）．

生徒たちは，1 年生の授業では，࢛つのྖҬのૅجを

学शし，自分が研究したい内容に関܎がਂいྖҬを選ぶ

準備をする．その後，2 年生になったときに，所属する

ྖҬでの「課題研究」という授業で探究活動を行う．そ

の後，3 年生の「ଔ業研究」で探究活動の૯まとめを行

う．

1ŋ2 SSHۀࣄ
本校は，前ड़の「課題研究」や「ଔ業研究」などの特

色ある教育課程にՃえて，文部科学省からは SSH（スー

パーサイエンスϋイスクール）のࢦ定を受け，大学や研

究機関の研究者のڠ力によるアυόイβー制度やグロー

όルな科学技術人材育成のための海֎研修を活用し，未

དྷの科学技術者のૅجを作り，世界で活༂する科学者や

技術者を志す生徒たちを育てている．

さらに，2023 年度からは，科学技術人材育成重点࿮

のࢦ定も受けて，最先୺のシミュレーシϣンιフトを活

用して生徒たちが஍نٿ໛の課題解ܾに取り組むこと

で，イϊベーシϣンを生み出す人材が育成される仕組み

（ΧリΩュラム）の開発にਚ力している．

2　௨ৗतۀでの෼ੳԽֶ࣮ݧ

2ŋ1　ԽֶՊ

本校の化学科の実験授業では，特に発展的な実ફは

行っていない．実ફしている分析化学的な実験は中和ణ

定やࢎ化ؐݩణ定である．これらを 1 年生の化学ૅج

の授業でମ験させることにより，ྖҬ選୒の際の参考に

なるように工෉している．

2ŋ2　Պֶٕज़Պ

1 年生の「工業技術ૅج」のエコテクϊロジーྖҬ

（ҎԼ，ET ྖҬ）では，ҎԼの実験実शを行っている．

（表記はオリジナルテΩストの目次のܝ載にैってい

る．）

ᶗ．Ψラスࡉ工

ᶘ．ӷମの比重測定

ᶙ．২物色素（ペーパークロマトグラフΟー）

ᶚ．ࢎ・Ԙجの性質ٴび物質量

ᶛ．ୈ 1 属ཅイオンの定性分析

ᶜ．ୈ 3 属ཅイオンの定性分析

ᶝ．༹ٿ൓応

このようにج本的には分析化学の内容を生徒たちがମ

験できるようになっている．

この授業の各߲目で生徒たちにମ験してもらっている

実験の特௃を次に示す．

「ӷମの比重測定」では，Ԙ化ナトリウム水༹ӷの比

重測定をମ験させるが，同時にೱ度─比重ۂ線を作成さ

せて，未知ࢼ料のೱ度を検量線から求めるମ験もさせて

いる．

「২物色素（ペーパークロマトグラフΟー）」では，Rf
値だけでなく，可ٵ֎ࢵ・ࢹ収スペクトル法での分析や

ランόート─ベールの法ଇの確認などもମ験させている．

示薬をར用しࢦ，では「び物質量ٴの性質جԘ・ࢎ」

てࢎやԘجの水༹ӷの性質について理解をਂめる授業を

展開している．

「ୈ 1 属ཅイオンの定性分析」では，当વ，ୈ 1 属の

ཅイオン（Agʴ，Hg2
2ʴ，Pb2ʴ）の定性分析をମ験させ

ている．水ۜイオンは普௨科の化学の授業では扱わない

ので特௃のある授業であると言える．また，この実験で

はフローνϟートを使ってૢ作の確認を行わせている．

「ୈ 3 属ཅイオンの定性分析」では，ୈ 1 属の実験に

引きଓき，ୈ 3 属の実験を行うが，普௨科の高校で扱

わない確認実験をମ験させている．

例えば，Al3ʴと Cr3ʴの確認は普௨科の授業では行わ

ない，作業としてはҎԼのようになる．

ろ過したろӷをৠ発ࡼにҠし，ৠ発させೱॖし，10

mL 程度にする．フェϊールフタレインを 1 ణՃえてお

き，6 mol/L ਣࢎをణՃし，੺味がফえるまでՃえଓけ

る．੺味がなくなったらՃえるのをやめ，ࢼ料をೋつに

分ける．一方に，0.2 ˋ アルミϊン༹ӷを数ణՃえ，お

湯につけて 1，2 分間放置する．湯浴後，1 mol/L ེࢎ

アンモニウムをణԼし，観察する．ここで，Al があれ

ば੺色௜఼が生じる．もうย方に 0.5 mol/L ਣࢎԖ（ᶘ）

特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育

都立多摩科学技術高校における分析化学教育

ా　த　 ٛ　༃
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をణԼし，観察をする．ԫ色௜఼が生じれば Cr が存在

する．

では，電子のྭ起ঢ়ଶの原理の࿩からホ「൓応ٿ༹」

ウ࠭ٿの色とۚ属ݩ素の関܎の説明までを行っている．

2 年生の「科学技術実श」では，ҎԼの実験実शを

行っている．（表記はオリジナルテΩストの߲目などの

記載にैっている．）

1．環境化学

ET-01　όイオエタϊールの製造

ET-02　単ৠཹ

ET-03　ܗݻ೩料の製造と೩মࢼ験

ET-0� PET のケミΧルリサイクル

ET-05　ഇ༉をར用したηッケンの製造

2．ແ機化学

ET-06　ৠཹと࠶結晶

ET-07　成分ݩ素の検出

ET-08　Ԙ素・Ԙ化水素の性質

ET-09　ེԫの化合物

ET-10　஠素の化合物

ET-11　ۚ属イオンの൓応

3．༗機化学

ET-12　ࢷ๱଒୸化水素の性質

ET-13　アルコールとアルデώυ

ET-1�　ΧルϘンࢎとエステル

ET-15　ベンθンのニトロ化

ET-16　ジアκ化とΧップリング

ET-17 6，6- ナイロン

�．合成化学

ET-18　結晶ེࢎಔの合成

ET-19　アルミ؈から明᛼の合成

ET-20　サッΧリンの合成

5．物理化学

ET-21　物理化学の実験

ET-22　ӷମのີ度測定

ET-23　ӷମの೪度測定

ET-2�　ӷମの表面張力

ET-25　ӷମの۶ં཰

ET-26　フΝラデー定数の測定

ET-27　ݻମのີ度

ET-28　ణ定ۂ線の作成

6．機器分析

ET-29　ञྨ中に含まれるエタϊールの定量

ET-30　ञྨ中のؐݩ౶の定量

ET-31　ञྨ中の Ca，Mg の定量

ET-32　ञྨ中の߳気成分の定性

各߲目のૢ作の中での分析化学的な内容の詳ࡉは次の

ようになっている．

「όイオエタϊールの製造」では，۶ં཰とೱ度の検

量線を使って，製造したエタϊールのೱ度をܾ定させて

いる．

೩ܗݻでは，製造した「験ࢼ೩料の製造と೩মܗݻ」

料で水を温め，その水の得た熱量を温度変化から求めさ

せている．

「PET のケミΧルリサイクル」では，ペットϘトルの

小ยを分解して得られた物質を੺֎分ޫ分析૷置で測定

させ，純正品との比ֱを行わせている．

「ഇ༉をར用したηッケンの製造」では，Ϥウ素価や

けん化についての説明をしている．

「ۚ属イオンの൓応」では，鉄イオンを中心に༹ӷの

ఄ色や༗色の௜఼の生成を確認し，それらの൓応でイオ

ンの種ྨを判断できることをମ感させている．

「物理化学の実験」では，༹ӷの調製やデータॲ理や

グラフの書き方などをࢦಋしている．

「ӷମのີ度測定」では，比重ビンを用い，ೱ度─ີ度

線（検量線）を作成して，エタϊールのೱ度を求めさۂ

せている．

「ӷମの೪度測定」では，ӷମの೪性について理解を

ਂめた上で，೪度計を用いての೪度測定と，೪度─ೱ度

．線（検量線）を使ってのೱ度ܾ定をମ験させているۂ

「ӷମの表面張力」では，デュψイ表面張力計を用い

て表面張力を測定し，ೱ度─表面張力ۂ線（検量線）を

使ってのエタϊールのೱ度ܾ定をさせている．

「ӷମの۶ં཰」では，アッベの۶ં計で۶ં཰を測

定し，ೱ度─۶ં཰ۂ線（検量線）を作成し，ೱ度を測

定させている．

「フΝラデー定数の測定」では，ಔ電量計を使って

フΝラデー定数を確認させている．

では，アルΩϝデスの原理を使ってີ「ମのີ度ݻ」

度の測定を行わせている．

「ణ定ۂ線の作成」では，pH ϝーターを使って，ణ

定量と pH のۂ線のଞに，ణԼ量の変化量に対する pH
の変化量のグラフも作成させている．

「機器分析」では，次の機器をମ験させている．

・Ψスクロマトグラフ૷置

੺֎分ޫޫ度計ࢹ可֎ࢵ・

・ภޫθーマン原子ޫޫٵ度計

・Ψスクロマトグラフ質量分析૷置

3　୳׆ڀಈでの෼ੳԽֶ࣮ݧ

3ŋ1　ԽֶՊ

2013 年度の化学グランプリೋ次ࢼ験の実験をମ験で

きるϫークシϣップを自校とଞ校の生徒を対象に実施し

ている．

内容は，水道水とߗ度の異なる飲料水のཹ࢒Ԙ素やԘ

化物イオンや全ߗ度をパックテストで測定してどのࢼ料

がどの飲料水かを当てる実験である．最終的にはۚ属ࢦ

示薬を使って EDTA でߗ度をより正確に測定させている．
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3ŋ2　Պֶٕज़Պ

分析が関܎している探究活動に，次のようなものがあ

る．

「ེԫەࡉによるۚ属ごみのॲ理」：ེԫࢎ化ەࡉなど

のӨڹでེࢎが生み出されることによるԼ水道؅の෗食

が問題になっている．この現象からώントを得て，ེԫ

を活用したۚ属ごみのॲ理を研究している．自ەࡉ化ࢎ

વ環境中のེԫࢎ化ەࡉをഓཆし，生産されたེࢎの量

をイオンクロマトグラフΟーで測定している．

「Ωトサンプラスνックの合成」：プラスνックのごみ

の問題はਂࠁであり，ラップなどのフΟルムྨは回収や

リサイクルが難しい．そのため，生分解性のプラスνッ

クを使用することが解ܾの一ॿとなると考えた．Ωトサ

ンをホルムアルデώυでՍڮさせたものと，Ωトサン༹

ӷにԘ化マグωシウムをՃえたものを準備させ，ס૩さ

せた．できた製品をフーリエ変換੺֎分ޫޫ度計による

評価を行った．

「ηイμΧアϫμνιウのআ૲効果の検ূ」：ηイμΧ

アϫμνιウのந出ӷには発ժ཈制があることがわかっ

ている．発ժ཈制効果を確かめるため，小দࡊ，トマ

ト，オクラの種をந出ӷが染み込んだ୤ࢷ໖にまいて発

ժ཰を計測したところ，小দࡊとオクラで発ժが཈制さ

れることが確認できた．そこで，ηイμΧアϫμνιウ

の発ժ཈制の効果を࣋つ化合物をਫ਼製すること考えた．

֘当の化合物の検出と定量に HPLC 分析計を用いޫܬ

た．

「ミΧンポリフェϊールを用いたۚ属ٵ着」：ൽはその

ほとんどがར用されずഇغされていたミΧン．しかし，

ミΧンのൽに含まれているポリフェϊールにはۚ属をٵ

着する特性が確認されている．そこで，ミΧンのൽによ

るۚ属ٵ着について評価した．ۚ属のೱ度については誘

ಋプラズマ発ޫ分析૷置（ICP-OES）によって評価す

る．

「リン資ݯのリサイクル」：リンは೶業用ං料や P ܕ

൒ಋମの原料となる重要なׇރ性の資ݯである．リンを

ഇغされる食用動物のࠎよりࢎڧでのॲ理で取り出す．

取り出したリンの定量はモリブデン青法でఄ色したサン

プルをࢵ֎可ࢹ分ޫޫ度計にڙすることで行った．

4　ຊߍに͋る෼ੳثػ

本校の主な分析機器を次にڍげる．

・高଎ӷମクロマトグラフ૷置ٴび高଎ӷମクロマト

グラフ質量分析計

・イオンクロマトグラフ૷置

・フーリエ変換੺֎分ޫޫ度計

分ޫޫ度計ࢹびԕ੺֎線可ٴ分ޫޫ度計ࢹ可֎ࢵ・

・Ψスクロマトグラフ૷置ٴびΨスクロマトグラフ質

量分析計

・X 線解析૷置

・原子ޫٵ分析૷置

ޫܬ・ X 線分析૷置

・誘ಋ結合プラズマ発ޫ分ޫ分析૷置

・全༗機୸素計

・૸査ܕ電子ݦඍڸ

5 SSHࢦఆߍでの෼ੳԽֶڭҭ

SSH 定校では，高校生たちによる高度な探究活動ࢦ

が行われているが，本校のように機器がଗ
そろ

っている学校

ばかりではない．その場合，大学などの研究機関の機器

を借りることになる．

本校でも，コーώーのந出後の࢒ᕓ
さ

を使って༗機フッ

素化合物をআڈする研究を部活動で行っていた生徒たち

が，京都大学の研究ࣨを๚問して自分たちの実験の成果

物（࢒ᕓを௨過させたあとの水༹ӷ）の分析をしてい

た．その際には，研究ࣨの教授から分析の原理の説明を

受けていた．

本校では，1 学年と 2 学年が，実शの時間で分析の原

理と機器の取り扱い方の説明を受ける．ଞ校では，人数

は制ݶされてしまうが，大学の学部で行われている実験

をମ験する機会を設けている場合があり，そこで，様々

な分析機器の原理を知り，ૢ作のମ験ができる．

また，ଞ校では，高校の化学の教科書に記載されてい

る化学൓応をར用した定量分析を使って研究している生

徒もいる．例えば，Ϥウ化物イオンとの൓応でオκンの

量を測定していた．このような工෉はࢦಋ教་との対࿩

での分析化学的な教育が行われたものとࢥわれる．

さらに，最近では，生徒たちが研究成果を発表する場

において大学などの研究者からコϝントをもらう機会は

૿えた．その結果として分析化学をきちんと理解すべき

であるという認識が広がりつつある．

SSH 校のこのような実ફが SSH 校でない௨常校に普

すれば，高校の教育現場でも分析化学の内容を౿まえٴ

たࢦಋが行われるようになり，化学の本質にഭる授業が

広がるものとظ଴される．

● ●

ా中 ٛ༃（:oTIJZaTu 5a/aka）

東京都ཱ多ຎ科学技術高等学校（〒18�─

8581 東京都小ۚҪࢢ本ொ 6-8-9）．東京

理科大学理学部．理学士．《現在の研究

テーマ》理数教育や探究活動でのࢦಋ方

法のվ善．《主な著書》“「575 化学実験」

実ફΨイυ”，（丸善出൛）．

E-mail : aaatnk@nifty.com（自୐）
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1　は ͡ Ί に

1ŋ1　ۀࣄ໌ূྔܭॴとڥ؀෼ੳ

計量法にجづく環境の計量ূ明事業の区分には化学分

野のೱ度，物理分野のԻѹレベル，ৼ動Ճ଎度レベルが

ある．μイオΩシンྨなど一部の߲目は，特定計量ূ明

事業の特定ೱ度として区分が定められている．

また，ೱ度の場合，計量ূ明ができるഔମは，大気，

水質または౔৕であり，結果は法定単Ґによるものと定

められているが，計量ূ明事業所では産業ഇغ物やアス

ベストなどのほか，ଞの法ྩにより測定機関として事業

ొ録が必要な作業環境測定，水道水・飲料水検査など

様々な環境ࢼ料を分析していることも多い．

1ŋ2　๏ྩとのؔわり

1960 年代の高度経済成௕ظにはެ֐が大きな社会問

題となり 1967 年にެ֐対جࡦ本法の制定，༗֐物質等

測定値の信頼性とਫ਼度޲上のため 197� 年計量法のվ正

により環境計量士および環境計量ূ明事業所のొ録制度

が開࢝された1）．その後，஍نٿ໛の環境อ全・環境問

題に対応するため，ެ֐対جࡦ本法に代わり 1993 年環

境ج本法が制定された．このように環境法ྩと計量法は

ີ接に関܎している．

環境の法ྩは非常に多いため，法ྩの要求事߲に合致

したࢼ験を行わなければ分析結果は意味を成さない．

水質を例にとると，環境Ԛ染のঢ়況೺Ѳには環境ج準

のద用，ഉ水では放ྲྀ先に応じて水質Ԛ୙๷ࢭ法または

Լ水道法にैうこととなる．さらに，ഉ出ج準は自࣏ମ

の৚例もద用されるので，施設の৘報も೺Ѳしなければ

ならない．

そのほかにもް生࿑ಇ省所؅の水道水，作業環境など

もج準値およびࢼ験方法のن定があるため，それͧれの

法ྩにैわなければならない．

このように環境分析は同じഔମや߲目であっても，目

的や༝དྷによってద用法ྩが異なり所؅省ிが多ذにわ

たるため，法ྩは横断的に理解しておく必要がある．

2　෼ੳۀ຿のಛ৭

2ŋ1　ࢼྉ࠾取

2ŋ1ŋ1　ࢼྉ࠾取の重要性

環境分析は，ࢼ料࠾取から分析実施まで一連のૢ作を

行うが，いくらਫ਼度の高い分析を行ってもࢼ料࠾取の良

しѱしで分析結果に大きなӨڹを与えるため，ࢼ料࠾取

の目的と意ٛを理解したうえで実施しなければならな

い．

さない材΅ٴをڹ取道具や容器は測定߲目にӨ࠾料ࢼ

質で行い，อ存には冷҉所とし，分析߲目に応じたอ存

ॲ理を行うなど，ج本的な࠾取方法はഔମや߲目ごとに

JIS ．定されているن格や環境省の各マニュアル等でن

分析結果が全ମを代表する値となるࢼ料࠾取を行うた

めには分析の全ൠ的なഎܠを理解しているख़࿅者の؂ಜ

Լで行うことが望まれる．

取時の現஍のঢ়況は分析の実施，結果の検ূと࠾料ࢼ

評価を行う上で重要な৘報となる．例えばՏ઒調査では

度，電気伝ಋ度ࢹಁ，料水の֎観，気温・水温，pHࢼ

などを測定し，࠾取日時，前日と࠾取時のఱީ，पғの

ঢ়況，そのଞ気づいた点を記録しておく．観察力が必要

な作業でもある．

2ŋ1ŋ2　ڭҭ܇࿅のҙٛ

計画的なࢼ料࠾取がある一方，ٸۓ対応が必要なࢼ料

物を含んだഉ水がྲྀ出֐取もある．例えば工場から༗࠾

するなどの水質事ނが発生した場合，࠾水஍点の選定，

特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育

計量証明事業所における分析業務の特色と伝承

؅　　խ　ӳ

ਤ ܎のؔ໌ূྔܭ๏ྩとೱ౓ڥ؀　1
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水質事ނの発生ঢ়況やपғの観察，現஍での؆қ測定な

どٸۓ対応が必要になってくる．現஍業຿の知ܙは経験

を重ねることで身につくことも多いため，ࢼ料࠾取は

OJT を行う上でも重要な機会とଊえている．

2ŋ1ŋ3　҆શରࡦ

Տ઒調査の場合，ࢼ料࠾取やྲྀ量測定のため直接઒に

入ることも多い．現஍ではヘルϝットやライフジϟケッ

トを着用し原ଇ 2 人Ҏ上で調査を行うなど，ঢ়況に合

わせた安全対ࡦをపఈしなければならない．

また，ࢼ料࠾取は自વ環境中だけでなく，٬ސ施設で

取する場合もある．ഉΨス測定では高所作業や高温施࠾

設での安全対ࡦ，ഉ水࠾取ではഉ水の接触をආけるため

にอ護手ା，อ護ϝΨωやマスクの着用，ݐ設現場での

౔৕࠾取ではपғの重機に஫意するなど，࠾取場所に応

じた安全対ࡦを講じなければならない．

取は施設内のルールを९कし，஍Լ࠾٬施設内でのސ

水調査では一ൠ家ఉのҪށから࠾取する場合もあるので

๚問先΁の配慮も必要になる．

2ŋ2　ڥ؀෼ੳのಛ৭

2ŋ2ŋ1　෼ੳのಛ௃

環境の分析では，Χυミウムなどのݩ素やテトラクロ

ロエνレンなど化学物質のೱ度を測定する߲目と，水質

Ԛ୙のࢦ標である BOD（生物化学的ࢎ素要求量）や

COD（化学的ࢎ素要求量）のような৚݅分析の߲目が

ある．༗機物が過৒に存在すると水中の༹存ࢎ素が低Լ

して環境ѱ化を招いてしまう．BOD などは༗機物が環

境にٴ΅すӨڹを考慮した৚݅での分析とも言える．

また，水質の環境ج準には大௎ە数，自࣏ମのഉ水ج

準には֎観，においがあり，化学分析にՃえ，ඍ生物ࢼ

験や׭能ࢼ験も行われる．

さらに，౔৕Ԛ染対ࡦ法による౔৕含༗量ࢼ験は，経

口ઁ取した౔৕がңࢎによって༗֐物が༹出，ମ内ٵ収

されるリスクを想定しているため，1 mol/L Ԙࢎ΁の༹

出量を換ࢉし含༗量として扱っている．౔৕に含まれる

対象物質の全量ではないことに஫意を要する．

このように，環境中のڍ動や人ମにٴ΅すӨڹを想定

した߲目やࢼ験方法があるのは環境分析の特௃といえよ

う．

2ŋ2ŋ2　৘ใの重要性

環境分析では，ॲ理前のഇӷのように環境Ԛ染物質を

高ೱ度に含むࢼ料を扱うことがある．事前৘報があれば

分析やपғ΁のӨڹを考えて取り扱うことができるが，

৘報のないࢼ料も扱っているため，予ظせず器具や分析

૷置をԚ染してしまうケースもまれにある．分析にӨڹ

がありそうな৘報を分析者に伝えることは，分析結果の

品質にӨڹをٴ΅すだけでなく，分析者の安全を確อす

るためにも必要なことである．

2ŋ3　؅ྔܭཧ

ద正な計量を行うため，計量法ୈ 109 ৚において計

量士が計量؅理を行い，計量器の੔備，計量の正確のอ

計量の方法のվ善そのଞద正な計量の実施を確อす，࣋

るために必要なા置を講ずること，と定められている．

具ମ的には，標準作業手ॱ書の੔備，測定機器の日常点

検・定ظ点検，ೋ重測定，回収ࢼ験，ブランクνェック

などの内部ਫ਼度؅理の実施，֎部ਫ਼度؅理の参Ճ，目的

に応じたద正なࢼ験方法の選定などがあげられる．

分析結果の検査は依頼内容との੔合性，ࢼ料༝དྷや࠾

取時の৘報をצҊして結果のଥ当性や記載のޡりがない

ことを確認し，計量؅理者のঝ認を受けてから依頼者に

報ࠂする，というプロηスで実施している．

3　ٕज़の伝ঝ

現在の分析は自動化が進み，手ॱ௨りに実施すれば分

析結果は比ֱ的容қに得られるようになった．しかし，

分析結果のଥ当性を評価するためには，ࢼ料࠾取ঢ়況や

料の性ঢ়の確認，分析ૢ作や測定機器の特性を理解すࢼ

る必要がある．分析者の力量を޲上させるための当社の

取り組み事例を紹介する．

3ŋ1 SOPの׆༻
環境分析のࢼ験方法は，JIS 示など法ࠂ格や環境省ن

ྩで定められているが，ࢼ料によってはن格だけでは๦

をআくことができない場合もある．ख़࿅者ڹ物質のӨ֐

は௕年の経験から得た知見や分析ૢ作のポイントをख़知

しているが，これを組৫のڞ༗知識とするため，SOP
（standard operating procedures，標準作業手ॱ書）に分析

上の஫意点，ૢ作ポイントの記ड़やࣸਅ等をૠ入して理

解しやすいような工෉を心ֻけている．いわゆるナレッ

ジマωジϝントとして҉໧知からܗ式知に変換すること

で技術を伝える手ஈの一つとしている．

ਤ 2　Տ઒ࢼྉの࠾取ঢ়گ
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3ŋ2　ٕज़ݕ౼ձ

筆者の所属している部ॺでは，組৫全ମの技量޲上を

目的とし，技術検౼会と題しษڧ会を定ظ的に開催して

いる．ࢼ料࠾取等で٬先に๚問する機会も多いため，環

境分析だけでなく，設備の不具合や材料調査など化学分

析の手法を用いた調査の相ஊを直接受ける場合もある．

そのためには分析技術の޲上にՃえ調査，考察，վ善ఏ

Ҋなど૯合的な能力を高める必要がある．

技術検౼会では分析化学・機器分析のૅج，環境関連

法や計量法，化学物質に関する法ྩなど環境分析を行う

上での必要な知識，調査事例などをテーマとしている．

ಋ者が講ٛࢦटに年間計画をཱҊし，上Ґ技術者やظ

を行う場合や分析者が自ݾの担当߲目の説明を行い，श

ख़度を確認するなどのӡӦを行っている．また，法վ正

の解説や新分析技術の৘報もదٓ発信している．

3ŋ3　ਫ਼౓؅ཧ

分析の信頼性確อٴびਫ਼度のҡ޲࣋上をਤるためにਫ਼

度؅理を実施している．内部ਫ਼度؅理では，主にばらつ

き，֎部ਫ਼度؅理でデータのภりをࢹ؂している．

֎部ਫ਼度؅理では，環境省の環境測定分析統一ਫ਼度؅

理調査や関ஂ܎ମが主催するਫ਼度؅理（例えば一ൠ社ஂ

法人日本環境測定分析ڠ会が主催する技能ࢼ験など）に

参Ճしている．

験実施の際，分析者が中心となりૢ作の஫意点をચࢼ

い出ししたうえで実施計画をཱҊする．分析者をަえて

技術؅理者や経験者が各ポイントでの確認，ॿ言や分析

にཱち会い，ࢼ験結果を検ূして報ࠂ値を確定してい

る．また，報ࠂ値の評価で不具合が生じた場合は関܎者

とڞに原Ҽをந出してվ善している．これらのプロηス

を分析者と行うことで技術を伝える機会としている．

3ŋ4　֎෦ൃද

日常の分析業຿でૺ۰した疑問や問題点を取り上げ，

所属する関ஂ܎ମが主催するηミナーでの事例発表や機

関ࢽ΁のߘدなど，֎部での研究発表をੵ極的に行って

いる．

発表者の経験年数やख़࿅度に応じてࢦಋ内容は変わっ

てくるが，上Ґ技術者がࢦಋ・ॿ言を行う中で技術を伝

える機会としている．

また，֎部に出ることでଞ社の技術者との৘報ަ換の

機会が૿すことも分析者の成௕にܨ
つな

がると考えている．

3ŋ5　೔ৗۀ຿でのڭҭ

日常業຿に OJT を取り入れて教育を行っている．

ഉ水など定ظ的にࢼ験を行っているҊ݅はଥ当性確認

の一つとして過ڈのデータとの比ֱを検査に取り入れて

いる．分析結果に大きな変動があった場合，分析者とと

もに分析手ॱ，ࢼ料の性ঢ়，νϟートや分析記録を確認

しながら分析の஫意点やデータνェックのポイントの説

明を行い，分析者がࢼ験結果を自ら評価できるようにࢦ

ಋしている．

また，分析者にはࢼ薬ఴՃの量をഒにする，ఴՃのॱ

൪を変える，など分析の手ॱをわ͟と変えると分析結果

にどんなӨڹが出るかを実際にやらせるなど，興味を࣋

たせることで，考えるきっかけづくりをࢼみている．

4　お わ り に

197� 年の計量法վ正により環境計量ূ明事業制度が

開࢝されてから間もなく൒世لをܴえる．環境分析はެ

΁とҠり，新たな߲目ࡦ໛の環境対نٿから，஍ࡦ対֐

やඍ量の分析が૿えているが，根ఈにはこれまでの技術

がૅجとなっている．

先ୡの技術を受けܧいで後世΁伝えてゆくことは技術

者の育成と組৫の知識の஝ੵにଞならない．かつてはख़

࿅者が๣らにおり，機会があることにࢦಋする場面も

あったが，機械化や自動化が進んだ現在では，一人で作

業を行うケースも૿えて原理原ଇを知らなくとも分析値

を得ることが出དྷるようになったため，技術者の育成が

重要になってくる．

また，インターωットの普ٴにより，文献調査や技術

資料はҎ前よりも容қにӾཡできるようになった൓面，

৘報のਅِが不明なものもあるため，ਫ਼査しないとޡっ

た理解をしてしまう危険性もજんでいる．

ಋଆは，分からないことはฉきにདྷるように，とつࢦ

い言ってしまうが，分析者は経験がઙいと「分からない

こと」自ମを認識できない場合もある．

ಋଆが自ら実験ࣨにෝき実際のૢ作を観察し，同じࢦ

目線で分析者と相ޓコミュニケーシϣンをとることを心

ֻけ，࿩しやすいงғ気を作ることも大੾であろう．

技術を次世代に伝えることは技術者の育成と組৫全ମ

の技術力の޲上につながり，新しい技術開発のώントの

きっかけになっていくものと考えている．

ਤ 3　ٕज़ݕ౼ձの෩ܠ
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1）環境省：ฏ成 5 年൛環境ന書（1993）．

● ●

؅ խӳ（MaTaIJEF Ka/）

株 式 会 社 オ オ ス ミ 分 析 技 術 グ ル ー プ

（〒2�6─0008 神ಸ઒ݝ横඿ࢢ੉୩区ޒ؏

目ொ 20─17）．明੕大学理工学部化学科．

環境計量士（ೱ度関܎）．《現在の研究テー

マ》マイクロプラスνック調査．

《趣味》文化ؑࡒ৆，ࣉ社८り．

E-mail : m.kan@o-smi.co.jp

　日本分析化学会の機関月ࢽץʰぶんせきʱの࠶録集 vol. 3 が出൛されましたʂ　ॳ学者必見ʂç質量分析・同Ґମ分析
のૅجが٧まった 293 ページです．

　本書は書੶化のୈࡾ஄として，「入門講࠲」から，質量分析・同Ґମ分析のૅجとなる記事，合計 �2 本を࠶録しました．

　h ぶんせきʱでは，分析化学のॳ学者から専門家まで෯広い会員に޲けて，多くの༗用な৘報をఏڙしଓけています．
これまでܝ載された記事には，分析化学ॾ分野の入門的な概説や分析ૢ作のૅجといった，いつの時代でも必要となる手
ほどきや現໾の研究者・技術者の実ମ験など，分析のϊウϋウが٧まっています．

ʪ2003೥1　ࡌܝষ　࣭ྔ෼ੳのૅج஌ࣝʫ 
1.　૯論

2.　૷置

3.　ແ機物質のイオン化法

�.　༗機化合物のイオン化法

5.　ϋイフェωーテッυ質量分析 I
6.　タンデムマススペクトロϝトリー

7.　ແ機材料の質量分析

8.　生ମ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ಟ物検査，ؑ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

ʪ2009೥2　ࡌܝষ　࣭ྔ෼ੳ૷ஔのたΊのイΦϯԽ๏ʫ 
1.　૯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ʕ原理ฤʕ

�.　エレクトロスプレーイオン化ʕ応用ฤʕ

5.　大気ѹ化学イオン化

6.　大気ѹޫイオン化

7.　レーβー୤཭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ಋ結合プラズマによるイオン化

11.　スタテΟック SIMS
12.　次世代を担う新たなイオン化法

ʪ2002೥3　ࡌܝষ　ಉҐମൺ෼ੳʫ 
1.　同Ґମ比の定ٛと標準

2.　同Ґମ比測定のਫ਼度と確度

3.　同Ґମ比を測るための前ॲ理

�.　同Ґମ比を測るための分析法

5.　生ݩ素の同Ґମ比と環境化学

6.　重ݩ素の同Ґମ比

ʪ2016೥4　ࡌܝষ　ਫ਼ີಉҐମ෼ੳʫ 
1.　同Ґମ分析のج本的原理

2.　表面電཭ܕ質量分析計の原理

3.　表面電཭ܕ質量分析計の特性とその応用

�.  ICP 質量分析法による高ਫ਼度同Ґମ分析の測定原理

5. マルνコレクター ICP 質量分析૷置によるۚ属安定同Ґ
ମ分析

6.　Ճ଎器質量分析૷置の原理

7.　Ճ଎器質量分析の応用

8. 小ܕՃ଎器質量分析૷置の進歩と環境・஍ٿ化学研究΁の
応用

9.　ೋ次イオン質量分析૷置の原理

10. ೋ次イオン質量分析計を用いた高ਫ਼度ہ所同Ґମ比分析手
法の開発と応用

11.　ਫ਼ີ同Ґମ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Ґମ৘報の活用

　なおʰぶんせきʱܝ載時からݹ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ঢ়況とは異なる内容を含
む記事もありますが，h ぶんせきʱܝ載年を明記することで࠶録にともなう本文վߘをׂѪしました．これらの点につい
ては，執筆者およびಡ者の方々にご了ঝいただきたく，おئい申し上げます．
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1　は ͡ Ί に

オルΨϊ株式会社は日々の生活と産業の中で，水の中

の不純物を取りআく大小さま͟まな水ॲ理૷置のൢച・

ೲ入業຿を行っている．そのため，水ॲ理૷置で使用す

る「原料となる水」の分析や様々な場面で水ॲ理૷置の

性能確認を目的とした分析を，小生が所属する分析部門

では担っている．ج本「水」の分析つまり水質分析がϝ

インになるが，水ॲ理を行う際に用いる機能材（थࢷや

ບなど）の分析も行っている．ฐ社分析部門が実施して

いる水質分析は，環境水，ഉ水，飲料水，純水・超純

水，医薬製造用水など多ذにわたるが，その分析手法や

分析者の感֮，心構えは対象となる水によって違ってく

る．例えば環境水やഉ水ࢼ料の場合には，目的成分を分

析する際の๦֐成分の存在の༗ແやそのআڈに意識を܏

け作業する必要がある．

本ߘは，水ॲ理会社の分析部門において所属する分析

員が，この多ذに渡る水質分析の技術を身につけて信頼

性のある分析値を依頼者に報ࠂできようになる教育方法

の一例を紹介する．

2　৽೚者のڭҭ

ฐ社において分析部門に配属される新೚者は，学生時

代に分析を専門として学んでいるものは極ۇかで，その

多くは分析化学をかじった程度か，化学系出身ではある

が分析化学は学ばなかった者である．そのため，ほ΅

「いち」からのश得となるが，さすがにॳ心者と言えど

も，ホールピペットやϝスフラスコ・ϝスシリンμーな

どのϝモリのಡみ方（ϝニスΧス）のような極めてج本

的な分析のܾまりごとは知識の確認で済むことが多い．

新೚者はまず比色分析（ޫޫٵ度法）やణ定などの，

ฐ社で「ج本のج」となる分析方法から開࢝する．これ

らは新೚者が学生時代に「ฉいたことある」「見たこと

ある」程度の手法ではあるが，水ॲ理会社では日常的に

行われるૢ作であるため，܁りฦし行いしっかりと身に

つけてもらっている．そのૢ作において，ࢼ薬をࠞぜた

時に起こる化学൓応，ࢼ薬を入れる意味，意識しなけれ

ばいけない๦֐成分，その๦֐成分のআڈ方法などを説

明している．

料としてはՏ઒水や஍Լ水などの環境水が中心となࢼ

る．ࢼ験方法は上水ࢼ験方法や JIS K 0102 の中の工業

用水ࢼ験にかかわる部分となり，多߲目のࢼ験方法を経

験しश得してもらう．ج本的な分析方法のश得を一௨り

終えると，機器分析を実施する．水質分析といえども߲

目ごとに使用する分析૷置，器具も違い，種ྨも多く，

すべての分析૷置，器具をख़知するのは時間を要する．

分析૷置は原理やૢ作方法だけではなく૷置؅理を担

い，トラブルシューテΟングも含めて学ぶこととなる．

新೚者の教育としては，ࢼ験方法や分析技術を一つずつ

ஸೡに教えることも重要ではあるが，新೚者が少しでも

ૣく会社の「ઓ力」となれるように，分析部門の分析業

຿をૣく֮え，業຿に入っていけるようにするのもࢦಋ

者の手࿹である．そのため配属された数か月間は，ベテ

ラン社員が新೚者にマンツーマンでࢦಋする時間を多く

とっている．

手を動かす分析技術のଞに新೚者がこれから分析を仕

事していくうえで必ず身に付けておかなくてはならない

知識として，定量法にかかわる知識と数値の取り扱ૅج

い方がある．例えば，検量線で「ઈ対検量線法」，「内部

標準法」，「標準ఴՃ法」の選び方や஫意点，「直線」の

検量線を選ぶのか「2 次ۂ線」の検量線を選ぶのかの判

断，作った検量線から得られる৘報で「相関܎数」「検

出ݶ界」などが意味するところ，༗効数ࣈの扱い方，一

ൠ的な統計的手法は別に教えている．また，ฐ社の場合

「ਫ਼度؅理」にも力を入れている都合上，「分析機器・分

析手法の信頼性確อ」などの品質؅理に関する事߲，不

確かさのࢉ出方法のような分析値の評価方法の説明も

行っている．

また，前ड़の௨りฐ社は水ॲ理ϝーΧーである．水ॲ

理はいくつかの種ྨの水ॲ理技術を組み合わせたシステ

ムで水をきれいにするが，個々の水ॲ理技術の໾ׂ・機

能の理解も必要である．この水ॲ理技術の໾ׂや機能

は，社内の専門家によるษڧ会で学ぶ機会がある．分析

部門に所属する者は，そのษڧ会で学んだ知識をجに依

頼者が依頼してきた目的・߲目の意ਤをಡみ取り，૷置

をࢥいුかべ，得られた結果が水ॲ理૷置の機能として

の੔合性があるのかを判断する必要があり，オン・ジϣ

ブ・トレーニングでその感֮を身に付けていく．

3　֎෦講शձ΁のࢀՃ

ฐ社の場合はૅج的な分析技術を学ぶために，֎部の

講श会΁ੵ極的に参Ճしている．༏先的に参Ճしている

特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育

水処理会社の分析部門における教育と技能伝承

ڿ　　઒　ߐ
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のが日本分析化学会　関東ࢧ部主催の「分析化学ૅجη

ミナー」であり，ฐ社分析部門に配属された者は必ず参

Ճしてもらっている．ฐ社が生業とする水ॲ理において

ແ機成分が多くの評価߲目となっているが，このηミ

ナーは会ࠂに記載の௨り，ແ機成分の分析に関連した講

ٛが中心となっている．そして分析化学のૅجをश得す

るうえで知っておくべき内容を多く含み，参考書や学生

時代の授業では教えていない実ઓ的な講ٛが多く，分析

全ൠをश得する上でも受講して大いにϝリットがあると

感じている．また，講師は実຿経験が๛෋で各分野のエ

Ωスパートの方々が຿めていて，ૅجといいつつも一歩

౿み込んだ内容まで講ٛいただいているため，経験数年

の分析者がվめて参Ճしても効果的であると感じる．Ҏ

前は「不確かさ」や「水中のඍ量ۚ属成分分析」といっ

たより専門的なηミナーも開催されていて，ฐ社ではあ

る程度の経験をੵんだ分析員がॱに参Ճし，分析全ൠの

新たな学びの場として活用させていただいていたが，現

在ではこのような講࠲がແくੋ非とも࠶開し分析関連の

教育をॆ実させていただきたいとࢥう．

ଞに，分析૷置ϝーΧーが主催する૷置関連のηミ

ナーやトレーニングも大いに活用させていただいてい

る．ϝーΧー主催のηミナーやトレーニングは，分析૷

置の原理や使用上のコツ，特に取扱説明書に記載されて

いないようなϊウϋウを講ٛしていただいていて，とて

も༗意ٛである．必要があれば受講した者が社内に໭

り，֘当૷置使用者に報ࠂを݉ねてษڧ会を開催するこ

ともある．

4　ٕ能の伝ঝ

新೚者は，環境分野の分析経験をੵんだ後に，ଞの分

野でߋなる経験をੵんでいき，その分野をਂくಥき٧め

ていく．例えば純水・超純水分析では，分析૷置のパ

フΥーマンスを最大ݶに引き出し，極低ೱ度の定量Լݶ

値を安定的に引き出したい．そのためにどのように分析

૷置をૢ作するべきなのか，またどのような前ॲ理をす

る必要があるのか，その分析作業で得られた結果はଥ当

性があり，信頼ある結果であるのかをそれまでश得した

技術・知識をجに判断する技術を身につけていく．純

水・超純水分析では分析手法のほかに，Ԛ染に対する知

識が必要になってくる．ॳめて作業した者の中の数人

は，Ԛ染という「น」に直面し，この「น」を৐り越え

るために数回（場合によってはそれҎ上）໛ٖࢼ料を

使ってトレーニングを重ね，׳れとコツ（ϋンυリン

グ）を身に付けてから実ફのࢼ料に入るようにしてい

る．どのようなૢ作をするとԚ染してしまうかといった

知識を࣋っていることは重要であるが，この知識は小生

も先ഐから教えてもらい，さらに自分の経験をՃえてࢦ

ಋをしている．この知識があるかないか，Ԛ染に対して

心の஫意を෷って作業できているかにより，分析ਫ਼度ࡉ

と分析値に対する信頼性が大きく変わるため，ฐ社の大

事な技能伝ঝのͻとつである．

日々業຿を行っているとެ定法をআき，ߋに効果的な

測定方法のվ良点がࢥいුかんでくる．それはર
ͻらめ

いた人

物に担当してもらい，ࢥいුかんだ௨りになろうとなか

ろうと，結果を何らかの報ࠂ書（文ষ）にまとめてもら

いڞ௨のフΥルμに格ೲしている．後に何でできなかっ

たのか，何が問題であったのか，৚݅を変えたらどうな

るのかをフΟーυόックでき，解ܾࡦを後々ଞの分析者

がࢥいつく場合がある．

ಋのํ਑ࢦ　5

ฐ社のࢦಋにおいては，分析૷置ૢ作や分析作業がで

きるだけではなく，その૷置ૢ作・分析作業の意味を理

解することが重要と考えてࢦಋしている．分析૷置ૢ作

や分析作業は，マニュアル等や作業手ॱ書，ن格書に

ैって作業すれば௨常ૢ作はできる．しかしながら，૷

置をཱち上げた時にいつもと違うঢ়ଶであれば，どこに

異常があるのかを見極める技量や，得られた結果から分

析ૢ作上どこにૢ作ミスがあったのかをৼりฦり問題発

見と解ܾの能力を備えてཉしいと考えている．そのため

には，たくさんの経験をੵみ，たくさんの事象に接する

ことが重要である．

分析者は，ݶりなくਅ値に近い値を報ࠂするために自

分の知識をۦ使して分析ૢ作をすることが仕事のͻとつ

である．そのために࿑力を੯しむことをせず，少しでも

今ある結果に不安があるのであれば別の手法やଥ当性の

ある確認方法を用いて「確認作業」をするようにࢦಋし

ている．その作業を੯しむと，単なる分析૷置ૢ作者に

なってしまい，報ࠂした値に対する信頼性や価値が൒ݮ

してしまう．

新نの分析૷置ಋ入にかかわったり，૷置がނোして

しまった場合に，ϝーΧー技術者から直接テクニックや

知識をٵ収する機会があり，これも分析部門の大੾なࡒ

産になる．このようなテクニックや知識は，૷置担当者

がଞ部ॺに異動してしまうとその担当者とڞに異動して

いってしまいがちであるため，新しい担当者には૷置の

原理を理解するૅج的な研修のほかに，そのようなテク

ニックを含めたษڧ会を部門内で個別に実施し，できる

༗するようにしている．また技ڞりそのテクニックはݶ

術は日々進歩するため，新しい技術が世の中でいちૣく

スタンμーυの分析法となっていることがある．小生が

ಋするうえで，世の中のスピーυについていくためにࢦ

も新しい技術はηミナー資料などから࠶ษڧし，ஞ次ษ

会資料にՃえている．教えるというのではなく，一ॹڧ

にษڧして行くイϝージとしている．

6　͞ い ͝ に

ฐ社分析部門は会社の活動をࢧえる業຿であるނに，
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的なことをきちんとコツコツੵみ重ねていかなくૅج」

てはならない」「分析業຿に近道はない」ことは日々伝

えている．

技能の伝ঝはӬԕに܁りฦされるものと考えている．

高度な૷置がແかった先人がいろんなことをࢼしۤ࿑し

て作った౔୆に，我々がさらにૅجをੵみ重ね，これか

ら主໾となるए者たちがそのૅجの上に家をݐてられる

ように，܁りฦし技能を伝ঝしていかないといけないと

考えている．

● ●

（4aUoSu &(a8a）ڿ ઒ߐ

オルΨϊ᷂開発ηンター分析部（〒252─

0332 神ಸ઒ݝ相໛原ࢢ南区੢大প �─�─

1）．日本大学文理学部化学科ଔ業．《現在

の研究テーマ》水ॲ理૷置性能評価ٴび

評価技術の開発（純水中のඍ量不純物分

析）．《趣味》ΰルフ，スポーツ観ઓ．

E-mail : egawa-s@organo.co.jp

創案と開発欄の原ߘを募集しています

内容：新しい分析方法・技術を૑Ҋしたときの着想，

新しい発見のきっかけ，新૷置開発上のۤ心と問

題点解ܾの経Ңなどをड़べたもの．ୠし，ଞࢽに

未発表のものにݶります．

執筆 上の注意：1）会員の研究活動，技術の展開に参

考になるよう，ମ験をなるべく具ମ的にड़べる．

物語風でもよい．2）ैདྷの分析方法や૷置の問

題点に触れ，記事中の૑Ҋや開発の意ٛ，すな

わち主題のഎܠを分かりやすく説明する．3）ਤ

や表，当時のスケッνなどを用いて理解しやすく

することが望ましい．�）原ߘはਤ表を含めて

�000～8000 ਤ・表は）ࣈ 1 ຕ 500 と（ࢉに換ࣈ

する．

のߘ用の可否はฤ集委員会にご一೚ください．原࠾˖

送付および問い合わせはԼ記΁おئいします．

〒 1�1─0031　東京都品઒区੢ޒ൓ా 1─26─2

൓ాサンϋイツޒ 30� ߸

（ެ社）日本分析化学会「ぶんせき」ฤ集委員会

ʤE ─ mail : bunseki@jsac.or.jpʥ

ݪ ߘ ื ू
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1　は ͡ Ί に

筆者が所属する஍方ಠཱ行੓法人東京都ཱ産業技術研

究ηンター（都産技研）は，都内中小企業を技術的にࢧ

援することにより都内中小企業のৼ興をਤり，都ຽ生活

の޲上にد与することを目的として，東京都により設ཱ

されたެ設ࢼ験研究機関（ެ設ࢼ）である．ެ設ࢼは，

஍方自࣏ମにより設置され，஍Ҭの産業ৼ興にかかわる

ಋ等を担う組৫であり，例えば都産技ࢦ験研究，技術ࢼ

研では，技術相ஊや依頼ࢼ験，さらに分析機器やࢼ験機

等の設備ିし出し等によるࢧ援を௨じて，産業界΁の技

術ࢧ援を行っている．なお，筆者が所属する部ॺでは，

や（TEM-EDS）ڸඍݦ素分析機能を༗するಁ過電子ݩ

૸査電子ݦඍڸ（SEM-EDS），誘ಋ結合プラズマ発ޫ

分ޫ分析૷置/質量分析૷置（ICP-OES/MS），ޫܬ X
線分析૷置（ED-XRF，WD-XRF），フーリエ変換੺֎

分ޫޫ度計（FT-IR），Ψスクロマトグラフ質量分析૷

置（GC-MS）など，数多くの分析૷置をӡ用している．

企業から࣋ち込まれる分析に関する技術相ஊ・依頼ࢼ験

は，製品の異常（変色，෗食，異物ࠞ入等）に関する内

容が多く，また依頼を࣋ち込む業種は，化学工業や機械

製品製造業，Էച業など෯広い．そのため，お٬様が๊

えている問題を解ܾするための「最దな分析手法」をఏ

Ҋするには，各種分析法についての経験や知識が必要と

なることから，分析化学に関する教育が非常に重要とな

る．

2　౎ݚٕ࢈における෼ੳԽֶڭҭ

ެ設ࢼにおける分析化学教育の例として，都ཱ産技研

での人材育成について紹介する．都産技研では新人を࠾

用した場合，その教育܎となるνューターを೚命し，少

なくとも 1 年間はνューターによるࢦಋのԼで仕事を

行い，ಠりཱちに必要となる各種経験をੵむ．例えば分

析化学に関する教育では，最ॳにࢧ援実੷の多い異物分

析 で 良 く ར 用 さ れ る 分 析 機 器（ED-XRF，FT-IR や

SEM-EDS 等）のૢ作方法や原理を学び，並行して

νューターやଞのベテラン職員が対応する技術相ஊに同

੮することで，お٬様が๊えている問題をどのように解

ܾにಋくのか，その過程についても学んでいる．また近

年は，新人を含む全職員を対象とした教育手ஈとして，

内部職員޲けのษڧ会を開催している．例えば，分析化

学に関連するษڧ会として，「ແ機分析」，「༗機分析」，

「電子ݦඍڸ」，「異物分析」や「定量分析」を題目とし，

その題目についてਫ਼௨した職員が講師を຿め，分析の原

理や実際の分析例を紹介することで，各種分析法につい

ての理解をਂめている．また࠲学Ҏ֎にも，要望に応じ

て実際の૷置をར用した実技ࢦಋも実施しており，受講

者の分析機器に対するशख़度に応じて内容を変えるなど

ॊೈな対応を行っている．

一方，分析機器ϝーΧーの努力により，現在の分析機

器は，機器のૢ作だけであれば比ֱ的容қに֮えること

ができる．しかしながら，分析ࢼ料の前ॲ理について

は，ੲと変わらずख़࿅を要するものがある．筆者の所属

する部ॺで例をڍげると，ICP-OES/MS によるݻମࢼ

料に含まれるඍ量ݩ素の測定（前ॲ理手法：ࢎ分解・༥

解ॲ理・Ճѹࢎ分解等）や TEM-EDS によるミクロྖ

Ҭの断面観察・分析（前ॲ理手法：収ଋイオンビーム

（FIB）Ճ工等）等が，前ॲ理作業にख़࿅を要する分析

の代表例である．ݻମࢼ料のඍ量成分分析では，分析手

法として ICP-OES や ICP-MS を用いるため，ࢼ料を水

༹ӷ化する必要がある．ݻମࢼ料の水༹ӷ化には，開放

系でのࢎ分解やՃѹࢎ分解，アルΧリ༥解法等，様々な

前ॲ理手法があり，かつ使用するࢎや薬品の組み合わせ

もແ数に存在する．そのため，分析対象となるݩ素がش

ਤ 1 TEM-EDSにΑる断໘ࢼ༺࡯؍ྉのલॲཧաఔのྫ

特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育

公設試験研究機関における分析化学教育

ྛ　　ӳ　உ
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発や௜఼等で損ࣦすることがແく，かつݻମࢼ料を水༹

ӷ化可能な前ॲ理ができるようになるには，ख़࿅者のԼ

で年単Ґでの教育を受ける必要がある．一方，TEM-
EDS によるミクロྖҬの断面観察では，ࢼ料から測定

したい場所のബย（ްさ 100 nm 程度）を取り出して，

TEM のࢼ料୆にݻ定する必要がある．ਤ 1 に断面観察

用ࢼ料の前ॲ理過程の例をڍげる．ࢼ料を FIB-SEM 複

合૷置に入れ，SEM で観察しながら断面観察したいՕ

所にอ護ບをৠ着する（ਤ 1（a））．その後，ࡉくߜっ

た Ga イオンビームを照射することでपลՃ工を行う

（ਤ 1（b））．ピックアップ用のۚ属プローブとࢼ料ബย

を接着した後，ബยを฼材から੾り཭す（ਤ 1（c））．

TEM 料ബยを接着し，ۚ属プローブと੾りࢼ料୆にࢼ

཭す（ਤ 1（d））．TEM-EDS によるミクロྖҬの断面

観察・分析を行う際には，このようなඍࡉՃ工技術のश

得が必ਢであるため，ख़࿅者による௕ظ的なࢦಋが必要

である．このような௕ظ的なࢦಋを必要とする分析手法

については，人材の育成に時間と手間を要することか

ら，技術ࢧ援事業を਱行可能な技術を༗する人員は多く

ない．そのため，これまでに஝ੵしたࢼ料前ॲ理に関す

るϊウϋウが్੾れることがແいよう，計画的な教育に

より人材の育成を行うことが，都産技研における今後の

課題と言える．

3　ެઃࢼにΑるਓڭࡐҭ

ެ設ࢼでは，産業人材の育成を目的として，様々な講

श会を開催している．例えば都産技研では，ۚ属Ճ工，

電気，ޫ，Ի，環境，表面，όイオテクϊロジー，৘

報，デβイン，先୺材料，3D ものづくり等，෯広い分

野について，ج൫技術・技術動޲・トピックス等を取り

上げて実施している．なお，分析化学に関する技術ηミ

ナー・講श会として，2023 年度に開催する（した）も

のの例をڍげると，࠲学の「FIB-SEM 複合૷置による

断面Ճ工・観察・分析」，࠲学と実शの「講ٛと実शに

よる機器分析入門（༗機分析）」がある．このような講

श会の開催Ҋ内については，各ެ設ࢼの Web ページに

てެ開されており，例えば都産技研で開催する各種技術

ηミナー・講श会については，ਤ 2 に示すように，開

催を予定しているものを含め Web ページ1）にてެ開し

ている．興味のある方は近場のެ設ࢼの Web ページを

ご確認いただければ幸いである．

ਤ 2　講शձの։࠵Ҋ಺の一ྫ
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จ　　ݙ

1）東京都ཱ産業技術研究ηンター 技術ηミナー・講श会の

ごҊ内

  ʪhttps://www.iri-tokyo.jp/site/jinzai/seminar-annai.htmlʫ，

（accessed 2023.7.28）.

● ●

ྛ ӳஉ（)JEFo )a:a4)*）

஍方ಠཱ行੓法人 東京都ཱ産業技術研究

ηンター（〒135─006� 東京都ߐ東区青

海 2─�─10）．名ݹ԰大学大学Ӄ工学研究

科物質制御専߈博士後ظ課程修了．博士

（工学）．《現在の研究テーマ》LA-ICP-
MS による定量分析．《主な著書》“これか

らの環境分析化学入門”（講ஊ社サイエン

テΟフΟクฤ）．《趣味》アウトυアスポー

ツ全ൠ．

話題欄の原ߘを募集しています

内容：ಡ者に分析化学・分析技術ٴびその関連分野の

࿩題をఏڙするもので，分析に関܎ある技術，化

合物，૷置，ެ的なج準や標準に関すること，ຢ

それらに関連するఏҊ，時評的な記事などを分か

りやすくड़べたもの．

　　ୠし，ଞࢽに未発表のものにݶります．

執筆 上の注意：1）広いಡ者૚を対象とするので，用

語，ུ語などは分かりやすく記ड़すること．2）

もう的であること．3）ਤ表はదٓ用いてもよܒ

い．�）ਤ表を含めて �000 Ҏ内（原ଇとしてࣈ

ਤ・表は 1 ຕ 500 ．とする（ࢉに換ࣈ

　　　なお，執筆者自身の研究紹介の場とすることの

ないよう御ཹ意ください．

のߘ用の可否はฤ集委員会にご一೚ください．原࠾˖

送付および問い合わせはԼ記΁おئいします．

〒 1�1─0031　東京都品઒区੢ޒ൓ా 1─26─2

൓ాサンϋイツޒ 30� ߸

（ެ社）日本分析化学会「ぶんせき」ฤ集委員会

ʤE ─ mail : bunseki@jsac.or.jpʥ

ݪ ߘ ื ू
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1　は ͡ Ί に

環境計量講शは，計量法ୈ 122 ৚ 2 ߲ 1 ߸（ొ録）

ଇୈنび，施行ٴ 51 ৚（ొ録৚݅）ୈ 1 ߲ロ にجづ

き，環境計量士（ೱ度関܎）ొ録要݅を満たす知識ٴび

技能のश得を目的としている．そこで，計量士国家ࢼ験

合格者の内，実຿経験を༗していない者に対し，ೱ度測

定の実຿を中心に講शする．講शは，ҵ৓ݝつくばࢢに

ある国ཱ研究開発法人　産業技術૯合研究所内の計量研

修ηンターで行われている．年間 7 回程度の開催，日

程は講ٛ 1 日，実श 3 日（3 ߲目）の計 � 日間で行う．

受講Ҋ内は計量研修ηンターの WEB サイトにެ開さ

れ，申込ظ間は例年 3 月Լ०から໿ 1 か月間である．

定員は 1 回あたり 2� 名，講師は各実शに 3 名ずつおよ

び؅理者 1 名の計 10 名で担当している．なお，ԕڑ཭

者用に安価な宿ധ施設が用意されている．

2　講श಺༰

講ٛ：次の 5 講ٛが各 1 時間から 1.5 時間程度で行

われる．

1，トレーサビリテΟと不確かさのج本

2，Ψスクロマトグラフ質量分析法の原理と測定

3，イオンクロマトグラフ分析法の原理と測定

�，原子ޫٵ法，ICP 発ޫ分析法の原理と測定

5，環境計量士について

૷置実श：次の 3 ߲目を 3 日間実施する．受講者は

3 グループに分かれ 1 日 1 ߲目をローテーシϣンして

受講する．

1，イオンクロマトグラフ分析：໛ٖഉΨス中のེԫ

までࠂ化物の前ॲ理からデータ報ࢎ

2，Ψスクロマトグラフ質量分析：໛ٖഉ水中の VOC
の測定からデータ解析報ࠂまで

3，原子ޫٵと ICP 発ޫ分析：໛ٖഉ水中の重ۚ属の

までࠂ相ந出による分析と結果報ݻ

ྺܦՃ者のࢀ　3

化学分析未経験者（中高生の理科レベルでピペットを

使ったことがない）から実຿者ٴび؅理者まで，経験度

合いがばらばらであるので，講शではॳ心者޲けの説明

内容で行っている．

受講者の所属は，環境計量ূ明事業所（受ୗ分析），

環境関連企業，自࣏ମ（上Լ水道），ݐ設業，不動産業，

企業コンサルタント（分析依頼ݩ）など．また，自ܒݾ

発目的での受講者は，ྟচ検査技師，企業関܎安全担当

社員，ब職活動者，学生（高校，専門学校，工業高専，

大学，大学Ӄ），教員（高校，大学），医師，ެ認会計

士，自Ӵୂ員，ૐཿなど様々である．環境計量士受験の

理༝として，業຿命ྩ，自ܒݾ発（職Ґٴび௞ۚ޲上，

ब職活動，స職，資格マニア），Ք業ܧঝなどがある．

なお，講शには受講料が必要で，ެඅでの参Ճ者と自ݾ

ෛ担者がおり，後者はかなりの౤資になる．

4　講श಺༰のৄࡉ

ここからは，講श内容を少し詳しく説明する．上記の

ように，受講者は，経験度合いがまちまちであるが，環

境計量士として作業のࢦಋや結果の判断をしていかねば

ならない．そのҝ，ج本的な分析ૢ作をश得する必要が

ある．よって，前ॲ理や分析のૢ作はج本グループでの

同作業であるが，受講者が必ず同一内容を作業するよڞ

うに組みཱてており，཰先ਨ範をおئいしている．ここ

では，分析に必要なج本的な器具の取り扱い，機器ૢ

作，用語，SI 単Ґについて説明している．また，最新

の器具も一部使用しており，現場での分析手ॱվ良時な

どの参考とされたい．

実際の実शは，ૢ作の概要説明，器具の取り扱い，標

準ӷの調製，ࢼ料前ॲ理，૷置の取り扱い，測定，デー

タ解析まで行い，報ࠂ書を作成・ఏ出し，講師による評

価で終了する．ここで，講師ਞが心ֻけているのは，未

経験者でも理解できるようにૢ作手ॱを工෉することで

ある．また，ແ機分析と༗機分析による஫意点の違い

や，器具の種ྨによりਫ਼度ࠩがあるため内容により使用

器具を使い分ける，などのج本を説明している．なお分

析における作業は，ࢦಋ者や所属機関によるྲّྀがあり

時々異議が出ることがあるが，理༝を説明しج本にそっ

たࢦಋをしている．また講श内容は，JIS のվ定などを

考慮してなるべく最新の内容としている．一例として，

ແ機ۚ属ݩ素分析の前ॲ理方法を，༗機༹ഔによるӷʖ

ӷந出法からݻ相ந出法にվ定している．ࣸਅに実際の

作業風ܠを示す．これはݩ素分析における前ॲ理でݻ相

ந出の作業を行っている内容で，受講生がਅ݋に学んで

いるঢ়況がうかがえる．特に，この時はݻ相のঢ়ଶ（色）

がܶ的に変化し，全員が੠を上げて得心しているঢ়況を

特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育

環境計量講習（濃度関係）

ถ　୩　　໌ɼߴ　௩　ొࢠࢤ
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とらえた．

Ճ者͔らの੠ࢀ　5

参Ճ者からのアンケートの੠（一部）を示す．

　ʓ化学分析をॳめてૢ作した．最ॳは不安であった

がよく理解できた．

　ʓ各測定のポイントを示されており，実຿໾にཱて

たい．

　ʓ௨常使っていない器具があり業຿で࠾用したい．

などの੠がある．

また，講शॳ日の໷に自༝参Ճの৘報ަ換会を講師主

催で開催している．新ܕコロナのӨڹでここ 3 年中ࢭ

をしていたが参Ճ者の要望がڧく࠶開した．アンケート

にも先ഐからฉいており楽しみにしていたとの੠が多

い．このަྲྀ会によりグルーブのまとまりが良くなり，

講श中のコミュニケーシϣンが活発になることがわかっ

た．Ճえて，企業間のビジωスのܨ
つな

がりができ，依頼分

析をおئいするケースや，リクルートにまで発展した例

がある．Ҏ上のように，環境計量講शは環境計量士を目

，わる人のための講श会であるのでܞして分析化学にࢦ

国家ࢼ験を受験し合格した際にはੋ非参Ճし，環境計量

士ొ録をおئいしたい．

に　ޙ　࠷　6

分析化学会の講श会の PR をさせていただきたい．環

境計量講शの参Ճ者の中には分析化学会の会員も多く，

当会のૅجηミナーに参Ճした方からはスΩルアップや

本を学ぶのに༗ӹだとの੠を௖いた．ぜͻこのηミج

ナーにもご参Ճいただき，ISO・IEC/JIS17025 の֎部

講शによる，スΩルアップٴび分析化学のためのૅج知

識のश得にごར用ئいたい．

● ●

ถ୩ ໌（"LJSa :0/e5a/*）

国ཱ研究開発法人産業技術૯合研究所計

量研修ηンター（〒305─8561 ҵ৓ݝつ

くばࢢ東 1 ─ 1 ─ 1）．ҵཱݝ水ށ工業高校

工業化学科．化学分析技能士 1 現在》．ڃ

の研究テーマ》ݩ素分析におけるアプリ

ケーシϣン開発．《主な著書》“現場で໾

ཱつ化学分析のૅج”，（ڞ同出筆）．《趣

味》Ի楽ؑ৆．

E-mail : Yon-aki@outlook.jp

高௩ ొࢠࢤ（5oTIJLo 5aka546ka）

国ཱ研究開発法人産業技術૯合研究所計

量研修ηンター（〒305─8561 ҵ৓ݝつ

くばࢢ東 1─1─1）．大ࡕ大学大学Ӄ ૅج

工学研究科 物理系専߈ 物性物理科学分

野．博士（工学）．《現在の研究テーマ》

現在，計量研修ηンターにおいて環境計

量講श（ೱ度，૽Ի・ৼ動）などを担当．

《趣味》όυミントン．

E-mail : t-takatsuka@aist.go.jp

ࣸਅ　講शにおける࣮शの༷ࢠ



494 ぶんせき 2023 11

1　ॹ　　ݴ

日本作業環境測定ڠ会のホームページには，このڠ会

が作業環境測定士の品Ґのอ࣋ならびに作業環境測定士

および作業環境測定機関の業຿の進௙վ善に資すること

を目的として設ཱされたެӹ社ஂ法人であることが記載

され，࿑ಇ安全Ӵ生法ୈ 2 ৚では「作業環境測定」と

は「作業環境の実ଶを೺Ѳするためۭ気環境そのଞの作

業環境について行うデβイン，サンプリングおよび分析

（解析を含む）をいう」と定ٛされている．प知の೗く

「作業環境測定」は作業現場や生産プロηスの࿑ಇ環境

や安全Ӵ生のอ全とҡ؅࣋理に関して重要な໾ׂを果た

しており，さらにその実຿は「分析化学」とີ接に関連

している．しかし，その実施ମ制，業຿内容や社会的意

ٛ・Ґ置付け等については十分に知られていない事ฑが

多いようにࢥわれる．

そこで本ߘでは，「分析化学」がਂくかかわる社会貢

献の一つの事例として「作業環境測定」を࠾り上げ，そ

の内容や人的資ݯである「作業環境測定士」の育成・研

修に関する取り組み（測定技能の޲上に資するొ録講श

等）について説明する．前൒では日本作業環境測定ڠ会

の飛鳥࣎（෭会௕）が「作業環境測定士制度の概要」に

ついて記ड़し，作業環境測定の目的，方法，測定結果の

評価および資格制度について解説する．後൒ではٶ部׮

志（ཱ教大学特別専೚教授）がొ録講शの講ٛを担当し

ている講師としてのཱ場から講श内容，およびొ録講श

等に関する所見を記ड़する．

౓の֓要੍࢜ଌఆڥ؀ۀ࡞　2

2ŋ1　ڥ؀ۀ࡞ଌఆ

職場で用いる化学物質には，ٸ性中ಟやൽෘো֐，内

作用を֐あるいは職業がんなど，人ମに対する༗ױ࣬ଁ

つものがある．これらはできれば使用しないことがベ࣋

ストであるが，用いなければならない場合には，取り扱

う作業者が極力そのΨス，ৠ気，คじんなどを身ମに取

り込まないા置が必要である．

このため，࿑ಇ者に対する健康リスクを考慮すべき༗

ଇن化学物質の取り扱い作業を国が特定し，それͧれ֐

（特定化学物質ো֐予๷نଇ，༗機༹ࡎ中ಟ予๷نଇな

ど）でばく露๷ࢭのために事業者が࠾るべきા置をن定

している．

例えば，༗֐物の発ݯࢄをີดする設備やہ所ഉ気૷

置の設置などである．

しかし，その結果，作業場所のۭ気中の༗֐物ೱ度

が，作業者がそこで毎日作業をଓけても健康上問題ない

レベルとなっているか否かは，実際にۭ気をサンプリン

グし，༗֐物のೱ度を化学分析により確認する必要があ

る．

このために行う「デβイン，サンプリングおよび分

析」の一連の過程を࿑ಇ安全Ӵ生法ୈ 2 ৚で「作業環

境測定」と定ٛし，同法ୈ 65 ৚で一定の作業場所につ

いて一定のස度で作業環境測定を実施することを事業者

にٛ຿付けている．

࿑ಇ安全Ӵ生法（ҎԼ「法」）ୈ 65 ৚では，化学物

特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育特集　令和の分析化学教育

作業環境測定士の育成

ඈ　ௗ　　࣎ɼ宮　෦　 ࢤ　׮

ද ͳͲؒظ࿥のอଘه৔とଌఆର৅෺࣭ɼଌఆස౓ɼۀ࡞ఆࢦ　1

定作業場ࢦ 測定の対象 測定ස度 記録のอ存ظ間

1 ౔ੴ，ؠੴ，߭物，ۚ属ຢは୸素のคじんを著しく発

する԰内作業場ࢄ

ۭ気中のೱ度ٴびคじん

中の༡཭けいࢎ含༗཰

6 月Ҏ内に 1 回 7 年間

2 放射線業຿を行う԰内作業場のうち「放射性物質取扱

作業ࣨ」ٴび「事ނ༝དྷഇغ物等取扱施設」

ۭ気中の放射性物質のೱ

度

1 月Ҏ内ごとに 1 回 5 年間

3 特定化学物質（ୈ 1 ྨ物質ຢはୈ 2 ྨ物質）を製造

し，ຢは取り扱う԰内作業場等

ୈ 1 ྨ物質ຢはୈ 2 ྨ物

質のۭ気中のೱ度

6 月Ҏ内ごとに 1 回 3 年間（30 年間）

� ੴ໖等を取り扱い，एしくはࢼ験研究のため製造する

԰内作業場

ੴ໖のۭ気中におけるೱ

度

6 月Ҏ内ごとに 1 回 �0 年間

5 一定のԖ業຿を行う԰内作業場 ۭ気中のԖのೱ度 1 年Ҏ内ごとに 1 回 3 年間

6 ୈ 1 種༗機༹ࡎຢはୈ 2 種༗機༹ࡎを製造し，ຢは取

り扱う԰内作業場

当֘༗機༹ࡎのೱ度 6 月Ҏ内ごとに 1 回 3 年間
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質のほか気温，࣪度，૽Ի，放射線量などについても事

業者に定ظ的な作業環境測定をٛ຿付けているが，これ

らのうち，特に測定に専門知識，技術が必要な作業場を

表）「定作業場ࢦ」 1 参照）と定ٛし，ࢦ定作業場の測

定は，国家資格である「作業環境測定士」に行わせなけ

ればならないことを作業環境測定法でن定している．

2ŋ2　ڥ؀ۀ࡞ଌఆج४

作業環境測定は，前ड़のようにデβイン，サンプリン

グおよび分析を言い，ް生࿑ಇ大ਉが定める「作業環境

測定ج準」（ࠂ示）にैって行わなければならない．

作業環境測定 ʦ́デβイン→サンプリング→分析ʧ

「デβイン」とは，作業環境測定の実施のため測定を

行う場所を事前に見ฉして，測定対象物質を用いる作業

を行う作業者の行動範ғと測定対象༗֐物質のΨス，ৠ

気，คじんなどの֦ࢄ範ғから，作業環境測定を行う単

Ґとなる場所的範ғである「単Ґ作業場所」ٴび測定実

施日時等をܾ定すること，具ମ的にサンプリングՕ所を

ܾ定することなどを言う．

単Ґ作業場所のܾ定は，「૚別化」の概೦にجづいて

行う．

測定方法には，ແ作ҝந出法（単Ґ作業場所のॎ横 6

ϝートルҎ内の等間ִに引いたަ点をݻ定測定点とす

る）で選定した測定点（最低 5 点Ҏ上になるようにす

る）で各 10 分Ҏ上ࢼ料࠾取を行う方法（A 測定）と༗

等ばく露作ۉ）物のばく露の程度がほ΅同様な作業֐

業）を行う作業者グループから 5 名Ҏ上を選定し作業

者に個人サンプラーを૷着して作業時間中にわたり個人

サンプラーにࢼ料を࠾取する方法（C 測定）がある．測

定で得られたޒつҎ上の測定結果を標本とし，฼集ஂと

しての単Ґ作業場所の༗֐物の気中ೱ度分෍を確ཱ統計

的手法でਪ計する．この手法は，༗֐物のۭ気中のೱ度

分෍が対数正ن分෍で近ࣅできるということにجづいて

いる．

༗֐物の容器をอ࣋しつつ作業を行うなど，特定の作

業者が特に高ೱ度の༗֐物にばく露するおそれがある作

業場では，A 測定，C 測定にՃえて当֘特定の࿑ಇ者が

ばく露する可能性がある最も高い気中ೱ度を評価するこ

ととし，その࿑ಇ者のٵݺҬで一定時間サンプリングを

行う．

A 測定に付随して行うものは B 測定とশし，C 測定

に付随するものは D 測定とশしている．D 測定は個人

サンプラーを૷着して行う．

2ŋ3　ڥ؀ۀ࡞ଌఆج४にΑるڥ؀ۀ࡞のྑ൱のධՁ

作業環境測定の目的は，単Ґ作業場所の測定点の測定

値を求めることそれ自ମではなく，測定値を用いて作業

場所が࿑ಇ者の健康にとって問題がないঢ়ଶか，վ善が

必要であるかを評価し，վ善が必要ならばその実施にಋ

くことである．このため，法 65 ৚の 2 では，測定結果

を用いて作業場所の環境を評価し，必要な場合はվ善ા

置を講じることを事業者にٛ຿付けている．

作業環境測定の方法が作業環境測定ج準で定められて

いると同様，測定結果を用いた当֘作業環境の良否の評

価方法は，「作業環境評価ج準」（ࠂ示）で定められてい

る．

A 測定ຢは C 測定の測定値については，当֘評価ج

準で与えられた方法により統計ॲ理され，単Ґ作業場所

の作業環境の良しѱしが判定される．

具ମ的には，A 測定で言えば，測定値を用いてୈ 1

評価値 EA1（単Ґ作業場所において考えうる「全ての測

定点の作業時間における༗֐物質のೱ度の実現値」のう

ち，高ೱ度ଆから 5 ˋ に相当するೱ度のਪ定値）とୈ

2 評価値 EA2（単Ґ作業場所における気中༗֐物質のࢉ

術ฏۉೱ度のਪ定値）をࢉ出し，これをް生࿑ಇ大ਉが

物質ごとに与えている「؅理ೱ度」E と比ֱすることに

より，作業環境をୈ 1 ؅理区分からୈ 3 ؅理区分のい

ずれになるかを評価する．その評価ج準と 3 つの؅理

区分の意味は表 2 のとおりである．

ද 2 Aଌఆʢ·たは Cଌఆʣに؅ͮ͘جཧ۠෼

؅理区分 E，EA1，EA2 の関܎ˎ ؅理区分の意味 環境؅理のঢ়ଶ

ୈ̍؅理区分 EA1ʻ E 単Ґ作業場所のほとんど（95 ˋ Ҏ上）の

場所で気中༗֐物質のೱ度が؅理ೱ度を

超えないঢ়ଶにある．

良く؅理されており，༗֐物の気中ೱ度

はॆ分低い．

ୈ 2 ؅理区分 EA2 ʽ E ʽ EA1 単Ґ作業場所の気中༗֐物質のೱ度のฏ

，が؅理ೱ度を超えないঢ়ଶにあるがۉ

ୈ̍؅理区分のঢ়ଶにくらべ༗֐物質ೱ

度は高く，作業環境にվ善の༨஍がある．

（中間ঢ়ଶ）ୈ 2 ؅理区分よりも環境はい

いが，なお点検を行い，ୈ 1 ؅理区分に

することが望ましい．

ୈ 3 ؅理区分 E ʻ EA2 単Ґ作業場所の気中༗֐物質のೱ度のฏ

．が؅理ೱ度を超えるঢ়ଶにあるۉ

վ善を要する．༗֐物の気中ೱ度をԼげ

るために作業環境のվ善ા置を行い，ୈ

1 ؅理区分ຢはୈ 2 ؅理区分になるよう

にしなければならない．

ˎ　C測定の場合は，EA1，EA2はそれͧれEC1，EC2となる．
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なお，この方法は，C 測定も同じである．

一方，B 測定ຢは D 測定については，測定結果を直

接「؅理ೱ度」と比ֱしてୈ 1 ؅理区分からୈ 3 ؅理

区分のいずれになるかを評価する．そのج準は表 3 の

とおりである．各؅理区分の意味付けは，表 2 と同様

である．

ここで，A 測定にՃえて B 測定も行った場合は，単

Ґ作業場所の作業環境の最終的評価は，A 測定の評価結

果と B 測定の評価結果のうち，ѱい方の؅理区分をと

る．C 測定にՃえて D 測定も行った場合も同様の考え

方である．

2ŋ4　ୈ 1छڥ؀ۀ࡞ଌఆ࢜とୈ 2छڥ؀ۀ࡞ଌఆ࢜

Ҏ上が測定制度の概要であるが，ҎԼでは作業環境測

定士と講शについてड़べる．

作業環境測定法は，ࢦ定作業場の測定を行う専門資格

者である作業環境測定士と，作業環境測定士をޏ用し事

業者の求めに応じて作業環境測定を行う作業環境測定機

関に関する必要事߲を定める法཯である．同法では，作

業環境測定士はୈ 1 種作業環境測定士とୈ 2 種作業環

境測定士の 2 種ྨがن定されており，両者の違いは，

次のとおりである．

なお，ୈ 1 種測定士は，ࢼ験区分により߭物性คじ

ん（ੴ໖を含む），放射性物質，特定化学物質（ۚ属を

আく），ۚ属ྨٴび༗機༹ࡎの 5 種ྨがある．

˓ୈ 1 種測定士ʹすべてのࢦ定作業場についてのデ

βイン，サンプリングおよび 5 種ྨの区分のうちొ録

を受けた区分に֘当するࢦ定作業場にかかる分析が実施

可能

˓ୈ 2 種測定士ʹすべてのࢦ定作業場についてデβ

イン，サンプリングのみ実施可能（ୠし，検知ٴ؅びデ

ジタルคじん計を用いた؆қ測定（対象物質等は作業環

境測定ج準にن定）は実施できる．）

2ŋ5　ڥ؀ۀ࡞ଌఆ࢜講श

作業環境測定士になるためには，原ଇとして作業環境

測定士ࢼ験（ࢦ定ࢼ験機関が実施）に合格し，ొ録講श

機関が行う「作業環境測定士講श」を修了し，作業環境

測定士名฽（ࢦ定ࢼ験機関がอ༗）にొ録を受けること

が必要である．

نび時間等は「作業環境測定士ٴび講शの科目ٴ験ࢼ

程」（ࠂ示）に定められている．

このうち，講शは，ୈ 1 種，ୈ 2 種測定士ڞに受講

が必要な「ڞ௨科目」とୈ 1 種測定士が区分に応じて

受講が必要な「選୒科目」がある．

6）「࿑ಇӴ生؅理の実຿」，௨科目はڞ 時間）とデβ

イン・サンプリングの実຿」（12 時間）の 3 日間の講

शとして行われる．

「選୒科目」は，区分に応じて各 12 時間の講शで，

分析の実຿を中心に各 2 日間で行われる．

表 � に，「選୒科目」のうち，特定化学物質，ۚ属ٴ

び༗機༹ࡎについて，当ڠ会のΧリΩュラムを紹介す

る．

ද 3 Bଌఆʢ·たはDଌఆʣの؅ཧ۠෼

؅理区分 ؅理ೱ度との関܎

ୈ̍؅理区分 「̗測定（または D 測定）による測定値ʻ؅

理ೱ度」であるとき

ୈ 2 ؅理区分 「؅理ೱ度ʽ̗測定（または D 測定）による

測定値ʽ؅理ೱ度の 1.5 ഒ」であるとき

ୈ 3 ؅理区分 「̗測定による測定値ʼ؅理ೱ度の 1.5 ഒ」

であるとき

ද 4　ಛఆԽֶ෺࣭ɼۚଐٴͼ༗ࡎ༹ػに͔͔る講शΧϦΩϡラϜ

資格区分
講 ٛ ま た は 実 श 内 容

講ٛの範ғ 1 日目 2 日目

特定化学物質 ，度分析方法ޫޫٵ

Ψスクロマトグラフ

分析方法，高଎ӷମ

クロマトグラフ分析

方法，原子ޫٵ分析

方法，ޫޫܬ度分析

方法ٴび重量分析方

法に用いる分析機器

等の取扱い上の஫意

事߲について

講ٛ「分析機器取り扱い上の஫意」

実श 1.「Ψスクロマトグラフ分析法によるベ

ンθンのೱ度測定」

1-1　直接ั集方法

　（1）標準Ψス発生૷置からのࢼ料Ψス࠾取

　（2）定量分析

ମั集方法ݻ　1-2

　（1）標準Ψス発生૷置からのࢼ料Ψス࠾取

　（2）୤着ૢ作

　（3）定量ૢ作

計ٴࢉびレポート作成

実श 度分析法によるフッ化水素ޫޫٵ」．2

のೱ度測定」

2-1　ӷମั集法

料ӷ等の前ॲ理ࢼ（1）　

　（2）定量ૢ作

計ٴࢉびレポート作成

修了ࢼ験

　（1）実技ࢼ験

　（2）筆記ࢼ験

次ページにଓく
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3　ຊ講शのҙٛɾಛ௃౳

この講शは，国家資格の取得を௨じて法ྩにجづく実

຿に直結している意味で，大学等における教育とはҐ置

づけが異なる．受講者のڞ௨点は，国家ࢼ験に合格した

か，あるいは受験が免আされるଞの資格を༗するなどで

あり，受講者がどのような組৫でどのような業຿を行っ

ていて，どのような経Ңを経てこの講शの受講にࢸった

かは，一様なものではない．法ྩによる免আ者も個々に

同等Ҏ上という担อがあるわけではない．

中には，化学分析などとはແԑの業຿にै事し，いき

なり受講するというケースもある．

このような極めて多ذにわたるόックグラウンυの者

に気࣋ちよく参Ճしてもらい，ԁ׈にΧリΩュラムをফ

化してもらうことは実施者として最低要݅である．

受講者は，法ྩ業຿を೚されるには作業環境測定機関

等で少なからず OJT のظ間を過ごすことになる．実श

においては，そのૅجをఏڙするためにも，検量線や定

量Լݶ，単Ґなど分析のج本事߲の確実な理解と機器分

析においてはૢ作手ॱを௥うことよりも分析の原理の理

解を重ࢹしている．

4 ࿥講शの講ٛを୲౰するొ࢜ଌఆڥ؀ۀ࡞

講ࢣとͯ͠のॴݟ

企業は産業・生産活動を௨して社会貢献や社会的໾ׂ

を果たす．それによりརӹを֫得し，社会的存在意ٛを

示して組৫として社会に存ଓする．これらの活動はೋ種

ྨの環境ෛ荷を伴う．一つは֎部環境に対する化学的ෛ

荷（水質Ԛ୙や大気Ԛ染等）および物理的ෛ荷（૽Իや

ৼ動等）である．ত和 �0 年代Ҏ前はこの֎部環境΁の

ෛ荷とそのӨڹは考慮されず，׭ຽを問わず生産性の޲

上と収ӹの૿大だけを௥求した．その結果，各஍で環境

Ԛ染が進行し，ਂࠁなެ֐問題が発生した．それをܖ機

として環境อ全に関する法཯制定等の社会ମ制の੔備が

進み，໿൒世لをֻけて日本の環境問題は現在のঢ়況に

，っている．現在では多くの企業が「エコ」，「SDGs」ࢸ

「஍ٿ環境」，「サステナブル」や「ΧーϘンニュートラ

ル」等のΩーϫーυを含むΩϟッνコピーを社会に޲け

て発信している．これは「組৫経Ӧに対する高いྙ理

観」，「࣋ଓ可能な社会の発展と実現に対する੹೚感」お

よび「人間と環境΁の配慮という理೦」を企業が明確に

อ༗すること，さらに言༿だけではなくそれを実際の行

ද 4　つ͖ͮ

資格区分
講 ٛ ま た は 実 श 内 容

講ٛの範ғ 1 日目 2 日目

ۚ属ྨ ，度分析方法ޫޫٵ

原子ޫٵ分析方法，

けいޫޫ度分析方法

び誘ಋ結合プラズٴ

マ質量分析方法に用

いる分析機器等の取

扱い上の஫意事߲に

ついて

講ٛ「分析機器取り扱い上の஫意」

実श 1.「原子ޫٵ分析法によるԖの定量分析」

1-1　༗機༹ഔந出法

　（1）ろ紙ࢼ料の༹解

料༹ӷと標準系ྻӷの調製ࢼ（2）　

　（3）定量ૢ作

計ٴࢉびレポート作成

1-2　直接法

　（1）ろ紙ࢼ料の༹解

料༹ӷの調製ࢼ（2）　

　（3）定量ૢ作

計ٴࢉびレポート作成

実श 度分析法によるクロムの定量ޫޫٵ」.2

分析」

2-1　ӷମั集法

薬調製ࢼ（1）　

料༹ӷと標準系ྻӷの調製ࢼ（2）　

　（3）定量ૢ作

計ٴࢉびレポート作成

修了ࢼ験

　（1）実技ࢼ験

　（2）筆記ࢼ験

༗機༹ࡎ ，度分析方法ޫޫٵ

Ψスクロマトグラフ

分析方法に用いる分

析機器等の取扱い上

の஫意事߲について

講ٛ「分析機器取り扱い上の஫意」

実श 1.「Ψスクロマトグラフ分析法によるト

ルエンのೱ度測定」

1-1　定性分析　トルエンの同定

1-2　直接ั集法

料Ψスの直接ั集ࢼ（1）　

　（2）定量ૢ作

ମั集法ݻ　1-3

ମั集ݻ料Ψスのࢼ（1）　

　（2）୤着ૢ作

　（3）定量ૢ作

計ٴࢉびレポート作成

実श エνルೱࢎ度分析法によるਣޫޫٵ」.2

度の測定」

2-1　ӷମั集方法

料Ψスのӷମั集ࢼ（1）　

　（2）定量ૢ作

2-2　計ٴࢉびレポート作成

実श 3.「検知؅法によるࠞ合༗機༹ࡎの測定」

3-1　併行測定ٴび各測定点の測定

3-2　計ٴࢉびレポート作成

修了ࢼ験

　（1）実技ࢼ験

　（2）筆記ࢼ験
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動で実ફすることを社会やࢢຽがしっかりとࢹて（ࢹ؂

して）おり，それを౿まえなければ企業経Ӧや会社の存

ଓ自ମが成りཱたない時代，すなわち社会やࢢຽが企業

活動をࢹ؂する社会ମ制になったことを示している．

一方，もう一つの環境ෛ荷は生産活動がもたらす作業

者・࿑ಇ者΁のෛ荷である．上記の֎部環境΁のෛ荷に

比べて，この作業・࿑ಇ環境΁のෛ荷は֎部（社会やࢢ

ຽ）からは見え難い．そのため，上記のような作業環境

のอ全に関する法཯が੔備され，作業環境測定が事業者

にٛ຿付けられている．企業の生産活動に対する社会や

؅理に関࣋方の変ભに伴い作業環境のอ全とҡࢹຽのࢢ

する社会や企業の意識も時代とڞに変化し，作業環境測

定の࿮組みや取り組み方も変化してきている．作業環境

のより一૚のվ善に޲けた動きは今後も進展するものと

想定されるが，作業環境データはその方޲性を判断して

方ࡦをࡦ定する上での重要なج本৘報であり，その正確

な測定が非常に重要である．作業環境測定では所定の方

法論に準拠して؅理対象物質を正確に定量分析すること

が求められるが，それにはҎԼのような要݅が伴うた

め，作業環境測定士には作業環境測定に関連する様々な

要素に関する෯広い知見とਂい理解が求められる．

（1）常に変動する作業環境のࢼ料サンプリングの回

数はج本的には一回である．ݶられたࢼ料৚݅Լにおい

ても所定の方法論により正確な測定値を取得（測定）で

きる高い分析技能が求められる．

（2）分析৚݅や測定ૢ作全ମのঢ়況を広く၆ᛌし，

それらを十分に౿まえた上で作業環境測定結果のଥ当性

を૯合的に判断する能力が求められる．

（3）作業環境測定に関する分析法やૢ作手ॱをブラッ

クϘックス化させることなく，その特௃や原理・機構を

十分に理解する必要がある．分析結果のଥ当性を検ূす

るため，測定原理の異なるଞの方法論による分析を必要

とする場合もあり，分析化学に関する෯広い知見と技術

の修得が求められる．

「作業環境測定士」としてのొ録に必要な作業環境測

定士ొ録講शは講ٛ（࠲学）と実श（実験）とで構成さ

れている．当方は一部の資格区分（特定化学物質とۚ属

ྨ）の講ٛを担当しているが，講ٛでは؅理対象物質の

定量分析に関連するૅج的な৘報や知見を講ٛܗ式で解

説する．作業環境測定で൚用される機器分析法を講श対

象とし，「特定化学物質」講शでは「ޫޫٵ度法」と

「クロマトグラフΟー」，また「ۚ属ྨ」では「ޫޫٵ度

法」，「ޫޫܬ度法」，「原子ޫٵ法」，「誘ಋ結合プラズマ

発ޫ分ޫ分析法（ICP-AES）」および「誘ಋ結合プラズ

マ質量分析法（ICP-MS）」を取り上げる．ݶられた時

間での講ٛではあるが，それらの特௃，測定原理，૷置

構成，実験上の஫意点およびデータ解析理論等を説明

し，分析対象物質を正確に定量分析する上で重要な৘報

をఏڙしている．

一方実शでは，いくつかの具ମ的な測定対象物質を࠾

り上げてその定量分析を行い，実際の測定を௨して関連

する実験ૢ作手ॱや஫意事߲，データॲ理計ࢉやレポー

ト作成方法等をश得する．実शの際には，ࢦಋ員から受

講生に対して，実験器具やΨラス製測容器のج本的な使

用方法や実験ૢ作の具ମ的なϊウϋウ等に関する説明が

行われる．さらに，受講生の中には実຿経験の๛෋な方

も多く，受講生同士の間での৘報ަ換が行われる場合も

見受けられる．

日本作業環境測定ڠ会では，作業環境測定士ࢼ験に合

格した後に受講する上記のొ録講शだけではなく，その

ଞにも「作業環境測定士制度」にかかわるҎԼのような

様々な事業を執り行っている．

（1）作業環境測定士ࢼ験の受験に対する準備として

の「受験準備講श」

（2）作業環境測定の技術力を評価する「૯合ਫ਼度؅

理事業」：໛ٖࢼ料を測定対象として，作業環境測定の

デβインからサンプリング，そして分析にࢸる一連の過

程が，ద੾・正確に行われていることを評価する．

（3）「૯合ਫ਼度؅理事業」のフΥローアップ講श会：

上記（2）の評価が「不合格」となった事業者や機関に

対する講श

ݴ　　݁　5

分析化学は学術的には化学の最もૅجを成す学問ମ系

である．一方実຿面では，分析化学は様々な計測・測定

業຿と関連し，応用展開している．今回の企画「ྩ和の

分析化学教育」の「分析関連資格の講श関܎」に関連す

る࿩題として本ߘでは「作業環境測定士ొ録制度とొ録

講श」を࠾り上げた．作業環境測定の実຿は「分析化

学」とີ接に関連しており，本ߘではその実施ମ制，業

຿内容や社会的意ٛ・Ґ置付け等に関する概要を説明し

た．

● ●

ඈௗ ࣎（4IJHFSu "46ka）
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（〒108─001� 東京都ߓ区ࣳ � ஸ目 � ൪ 5

会ビルڠ準ج࿑ಇాࡾ　߸ 6 ֊）．東北大

学大学Ӄ理学研究科（化学専߈）修士課

程修了．

宮෦ ࢤ׮（KaOKJ M*:a#e）

ཱ教大学理学部化学科（〒171─8501 東

京都๛ౡ区੢஑ା 3─3�─1）．෋ࢁ大学大

学Ӄ理学研究科化学専߈修士課程．博士

（工学）．《現在の研究テーマ》モーϝント

理論にجづく高性能ӷ相分཭系の分析機

能૑出．《主な著書》“分析化学用語ࣙయ”，

社ஂ法人日本分析化学会ฤ，（オーム社），

（2011），（分担執筆，�6 ߲目執筆）．

E-mail : kmiyabe@rikkyo.ac.jp
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1　は ͡ Ί に

海༸と཮Ҭは஍ٿ上の୸素ٵ収ݯであり，人間活動に

よる CO2 ഉ出を毎年໿ 56 ˋ 収している．気ީ変動ٵ

に関する੓෎間パωル（IPCC）は CO2 ഉ出量が今後૿

大した場合，海༸および཮Ҭの CO2 収཰は最大で໿ٵ

38 ˋ まで低Լし，஍ٿ上の୸素॥環に不可ٯな変化を

すことを予測している1）．౔৕༗機物質（soil organic΅ٴ
matter, SOM）には཮上の২物όイオマスや大気の໿ 2

～3 ഒに相当する໿ 1500 Gt の୸素が存在しており，

཮Ҭの୸素॥環において重要な໾ׂを果たしている．し

たがって，温ஆ化やס૩化，および，それに伴いස発す

る森ྛՐࡂ等による環境かくཚが SOM のஷཹ量や化学

的特性に与えるӨڹについて多くの研究者が関心をد

せ，様々な成果が報ࠂされている2）．

SOM は組成や構造，物理化学的性質が異なる༗機物

の集合ମであり，分子的に同定可能な「生物ମ༗機物質」

と，化学構造が特定されない「非生物ମ༗機物質（෗২

物質）」によって構成されている．෗২物質（humic 
substances）は生物ମ༗機物質がඍ生物的・化学的作用

を受けることで生じる高分子物質群の૯শであり，

SOM の主要構成物として知られる2）．

熱分解ΨスクロマトグラフΟー質量分析法（Py-GC/MS）

は高分子化合物を高温Ճ熱することで得られる熱分解生

成物を GC/MS により分཭検出する手法である（ਤ 1）．

この分析手法はथࢷやΰム等の高分子材料の化学的定

性・定量だけでなく，౔৕やఱવ水中に存在する༗機物

質の化学構造の೺Ѳに貢献してきた．特に，水ࢎ化テト

ラϝνルアンモニウム（tetramethylammonium hydroxide, 
TMAH）をࢼ料にఴՃする TMAH 熱化学ϝνル化

GC/MS（TMAH-Py-GC/MS）は Py-GC/MS と比べ得

られる分解生成物が多く，起ݯとなる物質の特定が容қ

であることから，ఱવ༗機物質の分析によく用いられて

いる2）．

本ߘでは，TMAH-Py-GC/MS の特௃と SOM 分析に

おけるར点，および，SOM を分析した際に得られる熱

分解生成物についてड़べる．また，近年発展している

データ解析手法について紹介する．

2  TMAH-Py-GC/MSの SOMの෼ࢠಛ性ղੳ
におけるಛ௃とར఺

TMAH-Py-GC/MS では，TMAH をఴՃしたࢼ料を

Ճ熱することで，高分子化合物中のエステル結合やエー

テル結合を熱的Ճ水分解すると同時に生成物のϝνル誘

ಋମ化を行う．この方法は Py-GC/MS によるఱવ༗機

物質の分析でみられる，①生成物の大൒が୸化水素ྨで

あり同定がࠔ難であることや，②水جࢎやΧルϘΩシル

が༡཭ঢ়ଶであるため良好なج能׭を含む生成物はج

ピークが得られないという欠点をิうだけでなく，リグ

ニンやクνンࢎの分析が可能というར点を༗してい

る2）．分析に必要なࢼ料量は数 mg で済む一方，࠾取し

たࢼ料の代表性が損なわれやすいことに஫意し，ࢼ料は

よくすり௵し，֧
かく

፩
はん

する必要がある．

3  TMAH-Py-GC/MSΑり SOM͔らಘらΕる
೤෼ղ生੒෺のߏ଄とݯى

TMAH-Py-GC/MS を用いて SOM を分析した際に得

られる代表的な熱分解生成物の構造をਤ 2 に示す．リ

グニンフェϊールྨの構成は২物ྨによって異なり，ད

子২物は主にόニリルྨ（V），ඃ子২物は V とシリン

ジルྨ（S），૲本ྨ（イω科২物）は V，S，および，

シンナミルྨ（C）からなることが知られている2）．し

たがって，これらの熱分解生成物の構成より SOM に存

在するリグニンの༝དྷ২物種のਪ定が可能である．

ϝνルエステル（fatty acid methyl esters, FAMEs）ࢎ๱ࢷ
は২物やඍ生物のόイオマーΧーとして知られている．

࿩ɹɹ୊

೤分ղ($�.4ʹΑΔ

౔৕༗ػ෺࣭ͷ分ࢠಛੑղੳ

ᖒ　࿨ ਓ ࠤ

The Molecular Characterization of Soil Organic Matter by Pyrolysis-
GC/MS.

ਤ 1　೤෼ղGC/MSにΑる高෼ࢠԽ߹෺の෼ੳの֓೦ਤ
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その起ݯは୸素数により異なり，大まかには୸素数 1�

～19 はඍ生物༝དྷ，20～3� のࢷ๱ࢎは高等২物のϫッ

クス༝དྷであるといわれている．直࠯のࢷ๱ࢎであるパ

ルミνンࢎ（C16:0）やステアリンࢎ（C18:0）のϝνル化合

物は SOM を分析した際によく得られ，ඍ生物活性のࢦ

標として用いられる．また，iso-C15:0，iso-C16:0，anteiso-
C17:0 といった分ࢷذ๱ࢎはݏ気性ඍ生物のόイオマー

Χーであることが報ࠂされている3）．ଞにも，アミϊࢎ

を起ݯとするインυールやピロリジン，ピロールといっ

た஠素化合物などがある．

4  TMAH-Py-GC/MSΑりಘらΕた SOMの෼
ੳσʔλにରするղੳख๏の։ൃ

TMAH-Py-GC/MS による SOM の分析では多様な熱

分解生成物のピークが検出される．これは，分子特性に

関する様々な৘報が得られることを意味している一方

で，そのࢼ料の特௃の೺Ѳや，ଞࢼ料との比ֱをするこ

とがࠔ難であることを示している．Almendros らは van 
Krevelen diagram を活用した解析手法をఏҊしている�）．

これは各熱分解生成物の H/C 比を y ࣠，O/C 比を x ࣠，

ピーク面ੵを z ࣠にとったਤであり，ࡾ次ݩ等高線グラ

フにすることでࢼ料の特௃を֮ࢹ的に確認できる．筆者

が TMAH-Py-GC/MS の分析結果から作成した例をਤ 3

に示す．Almendros らの研究グループはこの手法を用い，

気ީ変動や森ྛՐࡂといった環境要Ҽが SOM の分子特

性に与えるӨڹ評価を行っている．

Chen らは得られたマスクロマトグラムのピークの同

定・定量を自動で行うだけでなく，統計的解析によりサ

ンプル間の比ֱを容қにしたシステムを開発してい

る5）．また，ࢼ料の特௃を֮ࢹ的に೺Ѳするためのਤも

示しており，分解過程におけるリター୸素の化学的組成

変化を明らかにしている．紹介した手法は，現在は主に

Py-GC/MS の分析結果に用いられているが，ਤ 3 に示

すように TMAH-Py-GC/MS にもద用可能であり，今

後も多くの分野で活用されることがظ଴される．

5　お わ り に

本ߘで紹介した TMAH-Py-GC/MS は特別なॲ理を

必要とせず，少量のࢼ料から SOM の分子特性に関する

様々な৘報を与えてくれる．近年生じている環境変動が

SOM にٴ΅すӨڹを評価する上で数多くのࢼ料データ

を୹ظ間でॲ理し分析することは必要不可欠である．本

で紹介した解析手法は཮Ҭの୸素॥環の理解に大きくߘ

貢献することがظ଴されている．

จ　　ݙ

1） IPCC : “Climate Change 2021 : The Physical Science Basis”，

（2021）. ʪhttps://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report 
%20working-group-i/ʫ（accessed 2023.5.29）.

2）ੴ渡良志，ถྛߕཅ，ٶౡ ప ฤ：“環境中の෗২物質─

その特௃と研究法”，（2018）,（ڞࡾ出൛）.
3） M. Fukushima, X. Tu, A. Aneksampant, A. Tanaka : J. Mater. 

Cycles Waste Manag., 2�, 176（2018）.
�） G. Almendros, Z. Hernandez, J. Sanz, S. Rodríguez-Sanchez, 

M. A. Jimenez-Gonzalez, J. A. Gonz alez-Perez : J. Chromatogr. 
A, �533, 16�（2018）.

5）H. Chen, G. D. Blosser, H. Majidzadeh, X. Liu, W. H. Conner, 
A. T. Chow : J. Anal. Appl. Pyrol., �3�, 371（2018）.

● ●

ᖒ ࿨ਓ（KazuUo 4a;a8a）ࠤ

෋ࢁ大学学術研究部理学系（〒930─8555

෋ޒࢢࢁ෱ 3190）．෋ࢁ大学大学Ӄ஍ٿ

生命環境科学専߈博士課程修了．博士（理

学）．《現在の研究テーマ》森ྛՐࡂが౔

৕༗機成分にٴ΅すӨڹ評価．

E ─ mail : sazawa@sci.u-toyama.ac.jp

ਤ 3 ච者͕อ༗する౔৕ʢイϯυωγΞ೤ଳట୸ʣの TMAH-
Py-GC/MSの෼ੳ݁Ռ͔ら࡞੒͠た van Krevelen diagram

V：όニリルྨ，C：シンナミルྨ，FAMEs：ࢷ๱ࢎϝνルエ

ステル，FD：ࢷ๱ࢎジϝνルエステル．

ਤ 2　౔৕༗ػ෺࣭͔らಘらΕるओͳ೤෼ղ生੒෺
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1　は ͡ Ί に

食物をઁ取等した際，食物に含まれる原Ҽ物質（アレ

ルήン：主としてタンパク質）を異物として認識し，自

分の身ମを๷御するために過හな൓応を起こすことがあ

る．これを食物アレルΪーという．アレルΪーױ者の健

康危֐๷ࢭの観点から，食品表示法により，食物アレル

ήンを含む食品にはアレルήンを含むࢫの表示が定めら

れている．食物アレルΪーを発症する食品のうち，症例

が多いものや重ಞなものについては「特定原材料」とさ

れ，アレルΪー表示がٛ຿付けられている．また，一定

のස度で健康ඃ֐がみられたものについては「特定原材

料に準ずるもの」とされ，アレルΪー表示がਪ঑されて

いる．

食物アレルήン検査方法は，ফඅ者ி௨知法（ҎԼ௨

知法という）1）により定量検査法として ELISA 法が，定

性検査法として PCR 法やウエスタンブロット法がࢦ定

されている．これらの検査方法は，アレルήンごとにそ

れͧれ個別に検査を行う必要がある．例えば，ELISA
法による検査においては，ཛであればཛ用の ELISA
Ωット，小ഴであれば小ഴ用の ELISA Ωットにて検査

を実施する．また，検査の๦֐物質を含む食品やِཅ性

を示す食品は，正しい結果を得られない場合がある．

そこで近年，選୒性が高く，複数アレルήンを検査で

きる LC-MS/MS を用いた手法が஫目されている．ࡶլ

技術研究所は，௕年，LC-MS/MS 等を用いཹ࢒೶薬検

査サービスにܞわり，食の安全に貢献してきた．現在

は，ཹ࢒೶薬でഓった技術を活かし，LC-MS/MS を用

いた食物アレルήン検査方法（ҎԼ「LC-MS/MS 法」

という）の開発に取り組んでいる．定量検査には標準物

質が必要であり，一ൠにൢࢢされている標準物質は，Χ

θインやアルブミン等の特定のタンパク質のみが含༗さ

れている．一方，௨知法別ఴ「アレルΪーを含む食品に

関する表示」には，「標準タンパク質は特定のタンパク

質や߅原性を࣋つタンパク質ではなく，なるべくすべて

のタンパク質を含んでいることが望ましい」と記載され

ている．また，௨知法に記載されている ELISA 法用の

標準物質では，界面活性ࡎが含༗されているため，LC-

MS/MS の質量分析部にѱӨڹをٴ΅すڪれがある．食

物アレルήン検査に LC-MS/MS 法をద用するにあたっ

て，దした標準物質が見当たらないことが課題であっ

た．

そこで，ࡶլ技術研究所では「૯タンパク質を含༗し

ながら質量分析計で使用可能な標準物質」を開発し，製

品化した．本ߘでは，標準物質の特௕ٴびこの標準物質

を用いた食物アレルήン検査方法について紹介する．

2　ඪ४෺࣭「৯෺༝དྷΞϨϧήϯநग़෺TM」

分析৚݅の検౼や食品΁のఴՃࢼ験を経て，૯タンパ

ク質の定量検査を実施できるようにするには，特定のタ

ンパク質ではなく૯タンパク質を含み，LC-MS/MS で

使用可能な標準物質が必要である．これを可能にするた

め，標準物質を開発するにあたり，標準ค຤から相間Ҡ

動༹解ࡎ（PTS）2）を用いてタンパク質ந出するアプロー

νを検౼した．その詳ࡉを解説する．

ਤ 1 に標準物質の調製方法を示す．材料となる標準

ค຤は，௨知法別ఴ 3 標準品ن格を参考に調製した．

例えばཛの場合 , ന色レグホン種のཛ֪を֎してۉ一に

ホモジナイズ後 , ౚ結ס૩し，ס૩物をඍคࡅした．

タンパク質ந出には，PTS を用いた．PTS はタンパ

ク質可༹化能に༏れており，ૄ水性の高いタンパク質で

あっても਌水性タンパク質と同等にந出できる．また，

PTS は界面活性ࡎであるが，ࢎ性৚݅Լで༗機༹ഔを

用いたӷ々分配によりআڈできるために，LC-MS/MS
の質量分析部にѱӨڹを与えない．

ฐ所では，上記のように調製した標準物質をطに「食

物༝དྷアレルήンந出物TM」としてൢചしており，その

Ұൠஂࡒ๏ਓࡶլ技術ڀݚॴ

Ҵ ֞　ߐ སɼ෌ ্　߳ ੅ɼࢁ Լ　լ༰ࢠ

-$�.4�.4ʹΑΔ৯෺ΞϨϧήϯํࠪݕ๏
ᴷඪ४෺࣭「৯෺༝དྷΞϨϧήϯநग़෺ TM」の͝঺հᴷ

ٕज़঺հ

ਤ 1　ඪ४෺࣭のௐ੡



502 ぶんせき 2023 11

品目は，小ഴ，そば，ཛ，落花生，ೕ，ྨ֪ߕ（Ҏ上，

特定原材料）ٴび大౾（特定原材料に準ずるもの）と

なっている（ਤ 2）．くるみ（ྩ和 5 年 3 月 9 日特定原

材料に準ずるものから特定原材料΁Ҡ行）については現

在開発を進めている．それͧれアレルήン 1 品目ずつ

を含んでいるが，複数含༗するࠞ合標準物質や，大౾Ҏ

֎の特定原材料に準ずるもの，マイナーアレルήン等΁

の応用も考えている．

3　৯෺ΞϨϧήϯํࠪݕ๏ʢLC-MS/MS๏ʣ

3ŋ1　લॲཧについͯ

食品ࢼ料はそのままのঢ়ଶで測定できないために，ค

լ技術ࡶ．やந出，߬素ফ化，ਫ਼製等の前ॲ理を行うࡅ

研究所における分析フローシートについて紹介する（ਤ

3）．

はじめに，フーυプロηッサー等で食品をคࡅし，2

で紹介した標準物質をఴՃする．食品ந出時にՃえて前

ॲ理すると，標準ఴՃ法による定量やఴՃ回収཰のࢉ出

ができる．

次に，標準物質の調製で用いた PTS により，タンパ

ク質のந出を行う．PTS は，食品から食物アレルήン

タンパク質を効཰よくந出できる．（ந出ࢼ薬について

製品化を検౼中である）．

その次に，タンパク質をফ化する．ؐݩ，アルΩル

化，߬素ফ化によってペプνυまで੾断する（ਤ �）．

アレルήンタンパク質は高分子のために，このままでは

分析が難しいが，ペプνυに断ย化されるとٯ相 LC Χ

ラムでอ࣋され分析できる．

その後，PTS をトリフルオロਣࢎ（TFA）によりࢎ

性にして༹ࢷ化し，ਣࢎエνル中に分཭させてআڈす

る．高ೱ度の PTS をそのまま質量分析部にಋ入すると

測定にѱӨڹをٴ΅すڪれがあるため，この工程でআڈ

する．

最後に，ݻ相Χラムを用いたਫ਼製を実施する．Ճ工食

品を対象にする場合，クロマトグラム上にᇄ
きΐう͟つ

物ピークࡶ

が出現し，質量分析部でのイオン化્֐等のマトリック

ス効果が引き起こされる．そこで，ݻ相Χラムを用いた

ਫ਼製を実施すると，ᇄࡶ物をআڈし質量分析部における

マトリックス効果をܰݮできる．ݻ相Χラムには様々な

種ྨがあるが，イオンަ換Χラムやແ極性相ޓ作用をར

用したΧラム等をਪ঑する．

Ҏ上が前ॲ理の工程であり，その後 LC-MS/MS で測

定を行う．開発した方法は，学校法人ܚ応ٛक़の特ڐୈ

�831708 ߸，「タンパク質ࢼ料の調製方法」を食物ア

レルήン検査に応用した．

3ŋ2　ثػ෼ੳについͯ

機器分析は，アレルήンタンパク質のペプνυ断ยを

相クロマトグラフΟーで分཭し，LC-MS/MSٯ にて測

定する．機器分析৚݅の構築について紹介する．

まず，アレルήンタンパク質のアミϊࢎ配ྻを

National Center for Biotechnology Information （NCBI）等

のデータベースから入手する．次に，その配ྻをجに

Skyline ιフトウェア（ϫシントン大学 MacCoss Lab）

を用いて，ペプνυ断ยを予測する．測定する質量数

（イオン）を選୒して，電ѹ等の質量分析৚݅を作製す

る．このとき，ペプνυがଞの生物と一致しないよう

ਤ 2　ඪ४෺࣭

製品名：食物༝དྷアレルήンந出物TM

関東化学株式会社にてൢച

ਤ 3　৯෺ΞϨϧήϯํࠪݕ๏のϑϩʔγʔτ

ਤ 4　λϯύΫ࣭のফԽ
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データベースで検索し，ِཅ性が引き起こされないよう

に特異性の高いものを選୒する．

このように，アレルήンタンパク質のアミϊࢎ配ྻが

データベースに記載されていれば，これをݩに質量分析

৚݅を設定できる．新たなアレルήン品目について検౼

を開࢝する際は，ELISA Ωットがൢചされていない品

目であっても，質量分析৚݅の構築が可能である．

設定した質量分析৚݅を用いて，食品で検査を実施す

る前に，標準物質のみをペプνυ断ย化して測定する．

ここで，使用する૷置に合った最ద電ѹを定め，อ࣋時

間，ピークܗঢ়や感度を確認し，分析৚݅を構築する．

最終的には，実際に食品で検査した結果を考慮し，ᇄࡶ

物のӨڹが少ない最దなイオンを定量イオンに選୒す

る．食品によって最దなイオンが異なる場合があるた

め，測定時は複数イオンの設定をਪ঑する．

3ŋ3　ํࠪݕ๏のಛ௕

LC-MS/MS 法の特௕は，複数のアレルήンを一੪に

検査でき，選୒性が高いことである．実際の検査結果を

用いて紹介する．

ਤ 5 は，LC-MS/MS 法におけるו
かま

๶
΅こ

の検査例である．

各アレルήンにおいて，標準物質のఴՃピークが確認で

きる．また，このו๶は原材料にཛを含んでおり，原材

料表示の記載௨り，ཛアレルήンのみ検出されている．

LC-MS/MS 法では，ELISA 法のように対象とするアレ

ルήンをݶ定せずに，ਤに示すような複数アレルήンを

一੪に検査できる．

ELISA 法ではِཅ性を示す食品が存在し，その৘報

はΩットϝーΧーによる൓応性データ3）�）に記載されて

いる．小ഴアレルήンは大ഴに൓応性があるために，大

ഴを使用した製品はِཅ性を示す可能性がある．ਤ 6

は，LC-MS/MS 法における大ഴ入りแ૷ถ൧について

のクロマトグラムの一例である．ࠨଆは小ഴと大ഴの両

方を検出するイオンを，ӈଆは小ഴのみを検出するイオ

ンを設定した．ࢼ料において，小ഴٴび大ഴ検出用イオ

ンでは検出され，小ഴ検出用イオンでは不検出であっ

た．したがって，ࢼ料からは小ഴは不検出であり，大ഴ

のみ検出であると判別できた．このように，よくࣅたタ

ンパク質であっても，特異性の高いイオンを設定する

と，分析対象のアレルήンを区別して検出できる．Ҏ上

のように，LC-MS/MS 法は，複数イオンの設定により

選୒性が高くなり，ELISA 法ではِཅ性を示す可能性

ਤ ྉのΫϩϚτάラϜの一ྫࢼりʣ͋ࡌهྉදࣔにཛのࡐݪ๶ʢו　5

ਤ 6　େഴೖりแ૷ถ൧ࢼྉのখഴΞϨϧήϯ

ΫϩϚτάラϜの一ྫ
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のある食品でも判別できると考えられる．

3ŋ4　Ճ޻৯඼でのྫࠪݕ

LC-MS/MS 法が多様なՃ工食品にద用できるか，�

種ྨのࢼ料を用いてਫ਼度等を評価した結果を紹介する．

料には，海૶入りઝ໫，ܲレόー入りベビーフーࢼ

υ，レトルトパウν食品（ミートιース）ٴび大ഴ入り

แ૷ถ൧（3ŋ3 ਤ 6 における同一ࢼ料））を用いた．こ

れらをࢼ料に選୒した理༝について，表 1 に示す．

ELISA 法で測定が難しい場合があるࢼ料を選୒した．

分析者 1 名が 1 日 5 併行のࢼ験を行い，併行ਫ਼度，

ਅ度，検量線の相関܎数，定量Լݶについて評価した．

結果について，表 2 に示す．併行ਫ਼度（RSD）は 11 ˋ

Ҏ内，ਅ度は 93～110 ˋ，検量線の相関܎数（r）は

0.983 Ҏ上となり，良好な結果となった．定量Լݶにつ

いて，5 mg/g ҎԼとなり，௨知法の表示ج準レベルを満

たした．௨知法では，ࢼ料がアレルήンタンパク質を

10 mg/g Ҏ上含むとඍ量を超えるࠞ入があると判断され

るために，この数値がアレルΪー表示の目安となる．

Ҏ上の結果から，LC-MS/MS 法が多様なՃ工食品に

ද ྉのબ୒ཧ༝ࢼ　1

料名ࢼ 料の選୒理༝ࢼ

海૶入り

ઝ໫

海૶に含まれる೪性成分が，ELISA Ωッ

トの߅ମとٵ着する場合があるため

ܲレόー入り

ベビーフーυ

ܲレόーを含み，ELISA 法において

「ೕ・落花生」にِཅ性を示す可能性が

あるため3）�）

レトルトパウν食品

（ミートιース）

Ճ工度が高く，野ࡊ・ಲ೑・スパイス

等様々なマトリックスを多く含むため

大ഴ入り

แ૷ถ൧

大ഴを含み，ELISA 法において「小ഴ」

にِཅ性を示す可能性があるため3）�）

ද 2　Ճ޻৯඼における݁ݧࢼՌ

料ࢼ アレルήン
併行ਫ਼度˞1

（RSD%）

ਅ度˞1

（%）

相関܎数˞2

（r）
定量Լ3˞ݶ

（mg/g）

海૶入り

ઝ໫

小ഴ 8 97 0.990 1

ཛ 6 103 0.983 1

ೕ 7 99 0.987 1

落花生 3 10� 0.987 0.5

そば 3 110 0.983 1

ྨ֪ߕ 6 99 0.983 1

大౾ 6 101 0.985 0.5

ܲレόー入り

ベビーフーυ

小ഴ 2 100 0.996 1

ཛ 3 93 0.997 1

ೕ � 96 0.997 1

落花生 10 103 0.997 1

そば 3 97 0.997 1

ྨ֪ߕ 3 101 0.998 1

大౾ 6 101 0.993 1

レトルトパウν食品

（ミートιース）

小ഴ 3 105 0.988 5

ཛ 7 99 0.995 0.5

ೕ 2 102 0.996 0.5

落花生 7 105 0.996 0.5

そば 3 102 0.99� 0.5

ྨ֪ߕ � 100 0.996 1

大౾ 6 100 0.99� 1

大ഴ入り

แ૷ถ൧

小ഴ 3 106 0.997 1

ཛ � 110 0.992 5

ೕ � 107 0.997 1

落花生 11 103 0.992 1

そば 7 110 0.993 1

ྨ֪ߕ 3 106 0.997 1

大౾ 1 106 0.996 1

Ճ工食品に標準物質をఴՃ（nʹ5）．˞ 1：10 µg/gの結果ʀ˞ 2：0.5，1，5，10，20 µg/gの結果ʀ˞ 3：

目標値（併行ਫ਼度20 ˋ ҎԼ，ਅ度70 %Ҏ上120ˋҎԼ）を満たす0.5，1，5，10，20 µg/gの最小ೱ度．



ぶんせき 2023 11� 505

ద用でき，食物アレルήン検査方法として活用できると

示ࠦされた．

4　·　と　Ί

我々は，LC-MS/MS 法で用いる標準物質「食物༝དྷ

アレルήンந出物TM」を製品化した．本ߘでは，この標

準物質の特௕ٴびこの標準物質を用いた食物アレルήン

検査方法を紹介した．今後は，この検査方法の実用化に

けて，研究機関や食品会社等の検査現場΁のಋ入をす޲

すめていきたいと考えている．一部のՃ工食品ϝーΧー

では，কདྷ的に自社製品の品質؅理に取り入れることを

目標に LC-MS/MS 法について取り組みを࢝めている．

௨知法において࠾用されている方法ではないものの，品

質؅理で༗効に活用できるとظ଴される．また，LC-
MS/MS を食物アレルήン検査にもར用することで，૷

置の活用の෯が広がると考える．

今後，LC-MS/MS 法に興味を࣋つ会社が૿え検査方

法が普ٴし，食の安心安全につながっていくことを望ん

でいる．ࡶլ技術研究所は，検査方法の開発をはじめと

する様々な活動を௨じ，社会に貢献していく所存であ

る．

จ　　ݙ

1）ফඅ者ி：ฏ成 27 年ফඅ者ி次௕௨知ফ食表ୈ 139 ߸，
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関する表示”（2015）.
2） T. Masuda, M. Tomita, Y. Ishihama : J. Proteome Res., �, 731

（2008）.

3）日本ϋム株式会社中ԝ研究所：“FASTKIT エライβ Ver.
ᶙシリーズ，食品൓応性データ（2018 年 8 月վగ）”，
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本会会௕を຿められました名ݹ԰工業大学教授の大୩

ഹ先生が，2023 年 8 月 1 日に 65 されましڈでご੦ࡀ

た．大୩先生は研究・教育活動はもちろんのこと，本会

෭会௕そして会௕として，社会的にも多ذにわたりご活

༂をされておりました．2005 年より 17 年にわたり先

生と一ॹにお仕事をさせていただきましたごԑにより，

ѩౣの意をड़べさせていただきます．

大୩ ഹ先生は，1986 年に名ݹ԰大学 ௯২ 新先生の

研究ࣨのॿ手にब೚され，名ݹ԰大学ॿ教授，名ݹ԰工

業大学教授として分析化学，特に高分子分析に関する研

究をܧଓして行われました．熱分解Ψスクロマトグラ

フΟー─質量分析法（PyGC-MS）に関しては，૷置ϝー

Χーともڠ力しながら௕年にわたって高性能化を進めら

れ，現在では国内֎の様々な分野で෯広く用いられてい

る，༏れた熱分解分析システムを開発されました．

PyGC-MS やマトリックスࢧ援レーβー୤཭イオン化─

飛行時間ܕ質量分析法を用いた，実用ポリマー分析の応

用研究にਫ਼力的に取り組まれ，その成果として，ैདྷ法

では実現することがࠔ難であった，ڞ重合ポリマーのਫ਼

ີ分析や，ཱମنଇ性，分ذ，຤୺جなどのඍࡉ構造の

高感度解析法を世界に先ۦけて次々に発表されてきまし

た．大୩先生が開発された手法は多くの企業で用いられ

ており，現在のポリマー材料開発において不可欠といっ

ても過言ではありません．近年は，環境中のマイクロプ

ラスνックに関する研究もਫ਼力的に行っておられまし

た．

大୩先生は，研究ࣨに配属された学生に対する研究ࢦ

ಋもਅ᎜に取り組まれていました．学生がੵ極的に研究

成果発表を行うことをਪ঑し，ୈࡾ者が十分理解できる

発表を行うことができる能力を身につけること，ୈࡾ者

からのコϝントにద੾に対応することができることを重

され，ब職後も必要となるプレθンテーシϣン・コࢹ

ミュニケーシϣン能力を備えた人材の育成に力を஫がれ

ました．そのため，研究ࣨで日常的にஸೡなࢦಋをされ

ていたことは言うまでもありません．その結果として，

最近 15 年Ҏ上にわたり，学会発表・論文発表において，

毎年，複数のࢦಋ学生が，༏ल発表৆などを受৆しଓけ

ていました．そして大୩先生は，このことをとてもتん

でおられました．

ご存じの方も多いとࢥいますが，大୩先生はおञが大

好きでした．特に日本ञに関しての知識はਂく，どの஍

方の学会においても，飲んだことのあるおञと飲んだこ

とのないおञを明確に区別され，その記Ա力には感୰す

るものがありました．飲んだことのない໏ฑがある場合

は，خしそうに，そしてਅ݋に味わっていたお࢟が忘れ

られません．筆者らの研究ࣨでは，大学内で新入生ܴ׻

会や忘年会などの飲み会をすることも多かったのです

が，その時には必ず学生からのଃり物であるビールサー

όーを࣋ってこられ，必ずそれを使ってビールを஫がれ

ていたことがҹ象的でした．大୩先生は今年の 3 月に

定年をܴえられましたが，� 月からも名ݹ԰工業大学産

学ۚ׭連ܞ機構٬員教授というཱ場でお仕事をされてい

ました．定年をܴえられた時には，新ܕコロナウイルス

感染症がまだ 5 ྨにҠ行していなかったこともあり，

記೦パーテΟーなどはΰールデンウΟークҎ߱に開催し

ようということになっておりました．ಥવのご੦ڈでそ

れがかなわなくなってしまったことが，本当に࢒೦でな

りません．

大୩先生の，お௨໷・ࠂ別式には，多くのଔ業生，大

学関܎者，学会関܎者，ڞ同研究先の方々にご参ྻをࣀ

りました．ԕ方からお見えになった方も非常に多く，会

場に入りきらないほどでした．また，会場からあ;れる

ほどのご献花をࣀりました．大୩先生がいかに多くの人

からูわれていたのかをվめて感じさせられました．

ここまで書き連ねてまいりましたが，筆者の੿い文ষ

では，大୩ ഹ先生のお人ฑをすべて表現することはか

ないません．本ࢽ 6 月߸にܝ載されました，中部大学

のੴా康行先生がご執筆されました「このͻと」でも，

大୩先生のお人ฑがड़べられております．こちらの記事

もいま一度ご一ಡいただき，在りし日の大୩先生にࢥい

をはせていただけますと幸いです．վめまして大୩ ഹ

先生のૣす͗るご੦ڈをౣむとともに，心よりご້෱を

おفり申し上げます．

ʤ名ݹ԰工業大学大学Ӄ工学研究科　北川 慎也ʥ

େ୩ ഹઌ生を͠のͿ

1980೥໊ݹ԰େֶֶ޻෦ଔۀɽಉେֶେֶӃڀݚֶ޻Պത

ͯܦ՝ఔを࢜ 1985೥ֶ޻ത࢜ʢ໊ݹ԰େֶʣɽ1986೥໊ݹ

԰େֶֶ޻෦ॿखɽ1995೥໊ݹ԰େֶཧ޻Պֶ૯߹ڀݚηϯ

λʔॿڭतɽ1998೥໊ݹ԰େֶେֶӃڀݚֶ޻Պॿڭतɽ

2005೥໊ݹ԰ۀ޻େֶେֶӃڀݚֶ޻Պڭतɽ2023೥໊ݹ

԰ۀ޻େֶۚ׭ֶ࢈࿈٬ߏػܞһڭतɽ2016ɼ2017ɼ2022

೥「෼ੳԽֶ」࿦จ৆ɽ2019೥೔ຊ෼ੳԽֶձֶձ৆ɽ

2008ʙ 2009೥౓೔ຊ෼ੳԽֶձ高෼ࢠ෼ੳ࠙ڀݚஊձӡӦ

ҕһ௕ɽ2013೥౓೔ຊ෼ੳԽֶձ中෦ࢧ෦௕ɽ2020೥೔ຊ

෼ੳԽֶձୈ 69೥ձ࣮ߦҕһ௕ɽ2020ʙ 2022೥౓೔ຊ෼

ੳԽֶձ෭ձ௕ɽ2023೥౓೔ຊ෼ੳԽֶձձ௕ɽ
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˔ ௒ೱްిղ༹࣭ӷのి஑ಛ性とߏ଄෼ੳ

༹ഔに電解質Ԙを༹解した電解ӷは，Li イオン電஑

内の物質輸送や電極൓応଎度を直接ࢧ配する重要な構成

材料の一つである．現行のैདྷܕ Li イオン電஑では，

イオン伝ಋ特性および広い電Ґ૭確อのଆ面から，

1 mol dmʵ3 程度の希ബΧーϘωート༗機電解ӷが൚用

的に用いられてきた．この電解ӷでは，Li イオンに༹

ഔ分子が配Ґした༹ഔ和イオンࡨମをܗ成し，対アニオ

ンとは׬全に解཭している．一方近年では，Li Ԙೱ度

を著しく高めた超ೱް電解ӷ（༹ഔ／Li Ԙʹ1～3 by 
mol）が，201� 年の Yamada らの Acetonitrile 電解ӷを

発୺としてਁಁしてきている1）．この超ೱް電解ӷは，

Ԙೱ度を高めるのみで電極ඃ෴のఴՃࡎなしに � V ڃ

Li イオン電஑を構築でき，ैདྷ系を超える高଎ॆ放電

（Li イオンのૠ入/୤཭൓応）を可能にする．最近では，

対アニオンの多成分化（ࠞ合エントロピー効果）による

「常温༹༥水和物（hydrate-melt）2）」電解ӷの技術も報ࠂ

されている．これらの特異的物性を示す要Ҽは，希ബ系

には見られないೱް系特༗の༹ӷ構造に༝དྷする．現

在，Raman/IR 分ޫ法・中性子／X 線ࢄཚ実験および量子

化学・分子動力学シミュレーシϣンをۦ使したแׅ的か

つ高度な解析技術の確ཱにより，Li イオンのୈ一༹ഔ

和ݍからナϊスケールレベルにٴぶ༹ഔ和構造の解明が

Ճ଎している．その結果，ೱް電解ӷの最大の特௃とし

て，༡཭の༹ഔ分子がほとんどফࣦすること，全化学種

（༹ഔ・対アニオン）が Li イオンにڝ合配Ґすることで

特घなイオンடং構造（ڽ集ମ）をܗ成することがࢦ摘

されている．これにより，ڽ集ମ内のイオンの電子ঢ়ଶ

（HOMO/LUMO エωルΪー準Ґ）が変化することで，

上し，実効電Ґ૭が֦大する．さ޲安定性がݩؐ/化ࢎ

らには，Li イオンが配Ґ子ަ換を܁りฦす ion hopping/
exchange 機構3）�）が発現するなど，ೱް化現象に特༗な

性質が多数報ࠂされている．今後は，この༹ӷ構造が実

際の電極൓応の൓応場である「電極/電解ӷ界面」にど

のようなӨڹを与えるのか5）6），その本質Ҽ子について

分子論的観点から解明することが求められる．

1）Y. Yamada, K. Furukawa, K. Sodeyama, K. Kikuchi, M. Yaegashi,
Y. Tateyama, A. Yamada : J. Am. Chem. Soc., �36, 5039

（201�）.
2）Y. Yamada, K. Usui, K. Sodeyama, S. Ko, Y. Tateyama, A. Yamada :

Nat. Energy, �, 16129（2016）.
3）K. Dokko, D. Watanabe, Y. Ugata, M. L. Thomas, S. Tsuzuki, 

W. Shinoda, K. Hashimoto, K. Ueno, Y. Umebayashi, M. Watanabe : 

J. Phys. Chem. B, �22, 10736（2018）.
�）Y. Watanabe, Y. Ugata, K. Ueno, M. Watanabe, K. Dokko : 

Phys. Chem. Chem. Phys., 25, 3092（2023）.
5）Y. Kondo, T. Abe, Y. Yamada : ACS Appl. Mater. Interfaces, ��, 

22706（2022）.
6）Y. Ugata, R. Tatara, J.-y. Ock, J. Zhang, K. Ueno, M. Watanabe, 

K. Dokko : J. Phys. Chem. C, �2�, 3977（2023）.

ʤࢁ口大学大学Ӄ૑成科学研究科　澤山 沙希ʥ

˔ Ϧν΢Ϝのநग़ɾ෼཭を͠޲ࢦたٵணࡐの։ൃ

Ԙބかん水は，リνウムの૯ຒଂ量が多く，かつந出

コストが低いことから，リνウムの重要なݯڅڙとなっ

ている．しかしԘބかん水の Liʴೱ度は低く，ڞ存する

イオンが多種であるため，リνウムのந出・分཭技術の

開発が盛んに行われている．ٵ着材の一種である LiMn2O�

（LMO）は，リνウム回収のための༏れたࢎ化ؐݩ物質

である1）．しかしながら，LMO はϠーンテラー効果に

よってマンΨンが༹解する．そのためਂࠁな容量低Լ，

サイクル性能の低Լにつながる可能性がある2）．Shang
らは，新たに，LMO に Ni をυープした LiNi0.5Mn1.5O�

（LNMO）を合成し，リνウムந出用の電極としての性

能を評価した3）．作製した LNMO の結晶構造を XRD
にて確認した．Ni をఴՃしても LMO の面心ཱ方スピ

ωル構造は変化せず，LMO 結晶構造中の Mn の一部の

サイトが Ni に置き換えられていることが分かった．

Li+ とイオン൒ܘが近い Mg2ʴは，Liʴந出の過程で主

要なڝ合イオンとなる．LNMO におけるインターΧ

レーシϣン/୤インターΧレーシϣンをサイクリックϘ

ルタンϝトリー（CV）で観察し，各ۚ属イオンに対す

る選୒性を確認した．その結果，Liʴの୤インターΧ

レーシϣン／インターΧレーシϣンは可ٯ的であり，安

定性が高いことが示ࠦされたのに対して，Naʴ，Kʴ，

Ca2ʴ，Mg2ʴのインターΧレーシϣンはࠔ難であること

が分かった．各ۚ属のインターΧレーシϣンは，各ۚ属

は Liʴ˼Mg2ʴ˼Ca2ʴʼNaʴʼKʴ のॱॱにインターΧ

レートしやすいことが分かった．

LNMO と LMO の安定性を検ূするために，活性୸

（AC）をෛ極とし，LNMO|AC ηルと LMO|AC ηル

を組んだ．100 サイクルのリνウムٵ着/୤཭を行い，

༹ӷ中の Mn2ʴと Ni2ʴを ICP-AES によって測定した．

その結果，LMO|AC のٵ着量は 306 mmol/g と多いも

のの 100 サイクル後のอ࣋཰は 50 ˋ ほどであった．

一方，LNMO|AC ηルのٵ着量は 260 mmol/g で LMO
より低いが，໿ 86 ˋ のอ࣋཰を示した．LNMO の安

定性をさらに確認するために，サイクルηル内の Mn と

Ni のೱ度を測定した．LNMO||AC ηル内の Mn2ʴと

Ni2ʴ は，100 サイクル後でも検出されなかったが，

LMO||AC ηルでは Mn2ʴのೱ度はサイクル数とともに

૿Ճし 100 サイクル目で �0 ˋ にୡした．このことか
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ら このことは，LMO ΁の Ni ఴՃが安定性޲上に重要

なことが確認できた．LMO では，Ϡーンテラー効果に

より Mn2ʴの༹出があったが，Ni2ʴをυープすることに

よって཈えることができ，LiʴのインターΧレーシϣン

に対する選୒性を高め，ٵ着อ࣋཰も高い値を示した．

リνウムந出のҝの必要なエωルΪーফඅ量と分཭܎数

はଞと比ֱし，༏れているか，同程度である．この༏れ

た性能により，実際のԘ水や海水からのリνウム回収に

ద用できる材料のさらなる開発と合わせ，分཭回収の技

術開発が望まれる．

1） H. Qin, P. Shao, Y. Shu, S. Xian, G. Jian : Chem. Eng. J., 65, 
169（2010）.

2） J. C. Hunter : J. Solid State Chem., 3� , 1�2（1981）.
3） S. Xiaohong, H. Bin, N. Pengfei, S. Wei, H. Taimoor, 

L. Jianyun : Sep. Purif. Technol., 258, 118009（2021）.

ʤ神ށ大学大学Ӄ海事科学研究科　菅野 宙依ʥ

トピックス欄の原ߘを募集しています

内容：ಡ者の関心をͻくような新しい分析化学・分析

技術の研究を୹くまとめたもの．

執筆 上の注意：1）1000 Ҏ内（ਤはࣈ 1 ຕ 500 にࣈ

換ࢉ）とする．2）新分析法の説明には؆単な原

理ਤなどをੵ極的に࠾り入れる．3）中心となる

文献は原ଇとして 2 年Ҏ内のものとし，出所を明

記する．

なお，執筆者自身の文献を主として紹介するこ

とは御ԕ慮ください．ຢ，ೋ重౤ߘはආけてく

ださい．

のߘ用の可否はฤ集委員会にご一೚ください．原࠾˖

送付および問い合わせはԼ記΁おئいします．

〒 1�1─0031　東京都品઒区੢ޒ൓ా 1─26─2

൓ాサンϋイツޒ 30� ߸

（ެ社）日本分析化学会「ぶんせき」ฤ集委員会

ʤE ─ mail : bunseki@jsac.or.jpʥ

ݪ ߘ ื ू
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重大学大学Ӄ工学研究科のۚ子ࡾ ૱先生よりόトン

を受け取りました，名ݹ԰工業大学大学Ӄ工学研究科の

北઒৻໵と申します．ۚ子先生には分析化学会中部ࢧ部

で，たい΁んお世࿩になっております．

北઒は大学教員としてಇいていますので，仕事として

は，ࡶ多な業຿や研究活動Ҏ֎に，学生΁の分析化学に

関する教育があります．分析化学にݶった࿩ではありま

せんが，教える対象が目で見ることができないものです

ので，先人が開発されたいろいろな概೦ਤを用いて，

様々な現象を説明することになります．分ޫ分析に関す

る講ٛでは，エωルΪー準Ґを使った，ϠブロンスΩー

ਤやグロトリアンਤをར用しています．この種のਤを用

いることでストークスシフトなどを؆単に説明すること

ができるので，非常に重ๅしています．目で見ることが

できないものを説明する際にద੾な概೦ਤをར用するこ

とが，非常に༗効であることは，多くの方に同意してい

ただけるとࢥいます．

さて，北઒の研究対象の一つはクロマトグラフΟーで

す．クロマトグラフΟーは分཭分析ですので，その分཭

機構を学生に説明しないといけません．実はクロマトグ

ラフΟー分཭の説明では，異常なまでにந象化（？）さ

れたアナロジーが用いられることがあります．ਤ 1 は，

北઒も著者の一人である，日本分析化学会ฤ「分析化学

実技シリーズ 機器分析ฤ・8 ӷମクロマトグラフΟー」

の Chapter 1 からの引用です．このਤでは，ࢼ料成分で

ある子ݘが，઒のྲྀれ（Ҡ動相ྲྀれ）によりӡばれ，ؠ

の上の༡具（ݻ定相）で༡ぶことが好きな子ݘはΰール

にたどり着くのが஗れるため分཭される，と説明されて

います．この例では，༡具΁の興味の多Չが分཭原理と

なっていますが，飲み԰・おもちΌ԰などがݻ定相，人

がࢼ料成分となっているྨࣅのアナロジーをごཡになっ

たことがある方も多いのではないでしΐうか？

ੲ，研究ࣨに配属されたばかりの学生さんに，ケーΩ

԰ݻ定相でクロマトグラフΟーの説明を行ったことがあ

りました．「ʜなので，ケーΩが好きな人ほどケーΩ԰

にอ࣋されます」と説明したところ，一人の学生がসい

ながら「్中から食べるのがݏにならないのですか？」

と言ってきたことがありました．その時は北઒もসいな

がら「ݏになるかもしれないけれど，ケーΩ԰を見つけ

るとܾまった量のケーΩを食べଓける人です」というよ

うなことを答えたのですが，今ࢥうとࢼ料成分は「ケー

Ωが好きな人」ではなくて「ケーΩを食べなくてはなら

ないというढいがかかった人」と表現するほうが正確な

のかもしれません．

この種の「ళ」ݻ定相のアナロジーを用いて，クロマ

トグラフΟーの様々な説明をࢼみると，݂ਗ਼中の薬物分

析などに用いられる，いわゆる内面ٯ相ॆరࡎは，ళの

表に並んでいるものと実際にചっているものが違ってい

る不ࢥ議なおళになるような気がしますし，ܚጯٛक़大

学のۚᖒ ल子先生が開発された温度応答性ݻ定相の場

合は，ケーΩ԰でケーΩを食べていたら，いつの間にか

別のおళ（ケーΩ԰の対ٛ語がࢥいつきませんでした）

に変わっていて ௥い出されてしまったʜといった感じ

なのかもしれません．なお，Ҡ動相組成のグラジエント

༹཭を，「ళ」ݻ定相アナロジーにどう落とし込めばい

いのかは，࢒೦ながらࢥいつきませんでした．

北઒は電気ӭ動や質量分析も研究対象としています

が，これらの手法ではクロマトグラフΟーほどந象化さ

れたアナロジーを用いた説明を見たことがありません．

一方，クロマトグラフΟーに関しては，ӳ語൛でもྨࣅ

のアナロジーを見たことがあります．だれが最ॳにこの

種のアナロジーをࢥいついたのか，個人的に非常に気に

なっておりますので，もしもご存知の方がお見えでした

ら北઒までご一報いただけますと幸いです．なお，クロ

マトグラフΟーҎ֎にも，著しくந象化されたアナロ

ジーを用いた説明が一ൠ的な分析手法があるのかも気に

なっています．

さて，ۚ子先生よりお༬かりしたόトンは，本学会の

電気ӭ動分析研究࠙ஊ会などでお世࿩になっておりま

す，大ཱެࡕ大学の຤٢ 健志先生にお渡ししたいとࢥ

います．先生，よろしくおئいいたします．

ʤ名ݹ԰工業大学大学Ӄ工学研究科　北川 慎也ʥ

ϦϨʔΤοηΠ

ΫϩϚτάϥϑィʔ෼཭ͷΞφϩδʔ

ਤ 1　ΫϩϚτάラϑΟʔ෼཭のΞナϩδʔ
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˗

中部ࢧ部だより

─ୈ �0 回分析化学中部夏ظηミナーの報ࠂʕ

日本分析化学会中部ࢧ部主催の夏ظηミナーが，中部ࢧ部௕

でもあるߐ坂幸޺先生（ذෞ薬科大学）を実行委員௕として，

9 月 1 日（ۚ）・2 日（౔）の両日に大垣ࢢ上ੴ௡ொの྘のଜ

ެԂ内にあるࢁଜମ験宿ധ施設「Ԟཆ࿝」で実施された．本夏

わる研究者間のަܞηミナーは，分析化学および関連分野にظ

ྲྀと਌ກをਤるとともに，ए手研究者の育成と研究発展を目的

として，例年 8 月຤から 9 月ॳ಄に実施されてきた．ୈ �0 回

をܴえる今回は，新ܕコロナウイルスがୈ 5 ྨ感染症にҠ行

してॳめてのηミナーとなった．宿ധを伴う対面ܗ式のηミ

ナーということで，大人数が集まる༦食会を԰֎で行うなど最

低ݶの感染対ࡦを実施しつつ，各自で感染対ࡦにごڠ力いただ

いた．産׭学から 69 名（一ൠ 30 名，学生 39 名）の参Ճ者

があり，各種口಄発表やポスター講演を௨じてަྲྀが行われ

た．開会式では，ߐ坂実行委員௕よるѫࡰにଓき，2022 年度

中部分析化学঑ྭ৆の授৆式が執り行われた．中部分析化学঑

ྭ৆は，分析化学に関するಠ૑的な研究を発表し，কདྷの発展

をظ଴し得るए手研究者を対象に授与される．2022 年度は，

੢ࢁՅஉࢯ（ۚ୔大学）「新ن時間分解分ޫ法の開発と貴ۚ属

ナϊཻ子の動的特性評価」とࠤᖒ和人ࢯ（෋ࢁ大学）「౔৕環

境に森ྛՐࡂがٴ΅すӨڹを評価するための分析化学的研究と

新ن手法の開発」が受৆された．招଴講演としてഅ場Յ信先生

（名ݹ԰大学）に「常識とݶ界を超えた未དྷを੾り୓く分析化

学～एい分析化学者が世界でӋばたくために～」の演題でご講

演いただいた後，上記の中部分析化学঑ྭ৆受৆者 2 名によ

る受৆講演が行われた．さらに，ए手依頼講演として高ਢ૵生

に「LC-MS/MS（ෞ薬科大学ذ）ࢯ と 15N トレーサー分析に

よるイミϊ౶の生産とମ内動ଶの評価」の演題でご講演をいた

だいた．各講演の内容についてはׂѪするが，അ場先生が講演

の๯಄で「分析化学とは，物質を測定する新しい方法を૑出す

る学問である．」とおっしΌったとおり，いずれの講演も化学

の新たな展開につながる新手法について知ることができる興味

ਂい内容であった．༦食は感染症対ࡦのため，参Ճ者が 11

テーブルに分かれて԰֎での BBQを行い，ٱしぶりに਌ກを

ਂめた．༦食後は食ಊにҠ動し，少人数に分かれて意見ަ換等

が行われた．2 日目ޕ前は，学生参Ճ者によるポスター講演

（37 ݅）にଓき，新製品紹介講演として，アジレント・テクϊ

ロジー株式会社のদඌ和ढ़ࢯからೋ次ݩ高଎ӷମクロマトグラ

フ等の製品のご紹介，日本分ޫ株式会社のాࣉ明ࢯ޹から超ྟ

界ྲྀମをར用したものづくりについての解説と関連製品のご紹

介をいただいた．ด会式に先だってポスター講演の༏लポス

ター発表৆（8 ݅）の表জが行われ，おன前にࢄ会となった．

今回の夏ظηミナーは，� 年ぶりに新ܕコロナウイルスによる

制ݶのないηミナーとなり，都会からԕく཭れた自વ๛かな஍

で開催されたことも相まって，参Ճ者にはٱしぶりに開放的な

気分を味わっていただけたものとࢥう．特にポスター発表にお

いて，ए手研究者のօさんがݒ命に自分の成果について説明

し，活発な議論がަされる様子を見て，対面での開催の意ٛを

のօ（？も含むࢲ）はじめ，एい研究者ࢯく感じた．学生ॾڧ

さんが，今回の経験をྐにして，化学の各分野で多いに活༂す

ることをئってࢭまない．最後に，本夏ظηミナーの実施にあ

たり，࢒ॵݫしい中，参Ճ者のօ様にはԕ࿏はるばるお越しい

ただき，多大なごڠ力をいただきました．実行委員会を代表し

て御ྱ申し上げます．

ʤ実行委員：ذෞݝอ健環境研究所　ೆ୩ ਉতʥ

˗

ୈ 383 回ΨスクロマトグラフΟー研究࠙ஊ会

講演会・見学会

ୈ 383 回ΨスクロマトグラフΟー研究࠙ஊ会講演会・見学

会は，2023 年 8 月 25 日（ۚ），国ཱ研究開発法人理化学研

究所放射ޫ科学研究ηンターの「SPring-8/SACLA」（兵ݝݿ

用ொ）にて開催いたしました．分析化学分野においてࠤ܊用ࠤ

も活用されている放射ޫ技術に関して，SPring-8/SACLA の現

ঢ়と可能性をご紹介いただきました．SPring-8 は 1997 年にӡ

సを開࢝したप௕ 1�36 ϝートルの施設で世界最大のエωル

Ϊーを࣋つ放射ޫ発生૷置でその名前は Super Photon ring-8

GeV（80 ԯ電子Ϙルト）に༝དྷします．SPring-8 内では �7

本の放射ޫが出され，それらの放射ޫを使って実験できる場所

（ビームライン）が 58 か所あり，ナϊテクϊロジーやόイオ

テクϊロジー，産業ར用まで多様な研究が進められています．

当日は 13:00 より施設内の SACLA ホールにて，講演会を

開催いたしました．講演会と見学会には 2� 名が参Ճいたしま

した．講演会では，まず GC 研究࠙ஊ会のࠤ౻委員௕からの

ѫࡰの後，今回の講演会と見学会の開催に全面的にごڠ力をい

ただきました，理化学研究所放射ޫ科学研究ηンター法科学研

究グループリーμーの੉ށ康༤先生より「SPring-8 と理研

RSC 法科学研究グループの研究開発」についてご講演をいた

だきました．SPring-8 のԊֵや法科学研究グループにて੉ށ

先生がリーμを຿められているグループでの研究事例を౿ま

え，日本の法科学をࢧえるඍࡉ分析の研究をご紹介いただきま

した．ଓいて理化学研究所放射ޫ科学研究ηンター SACLA

ビームラインج൫グループのੁ原道ହ先生より「SACLA と構

造生物学」についてご講演をいただきました．ੁ原先生がこれ

まで取り組まれてきました X 線回ં૷置΁の結晶の஫入方法

の開発を中心とした結晶構造解析の最先୺の取り組みについて
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ご紹介をいただきました．そして，؛，ࢲ本　ప（ञྨ૯合研

究所）より「ビールの߳りにد与するνオール化合物の新ن前

の発見」という内容について発表をさせていただきましܕମۦ

た．ここでは新たに発見した前ۦମである「ジスルフΟυ結合

．をさせていただきましたࠂの低分子νオール」について報ܕ

15:30 より見学会として，まず全௕ 700 m の SACLA を見

学いたしました．SACLA は，原子や分子のॠ間的な動きをス

トロϘࣸਅのように観察することができる X 線のレーβーで，

2021 年からは，೾௕ 1Å ҎԼの世界最高性能のޫを生み出す

SACLA のՃ଎器から，高品質な電子ビームを SPring-8 に入射

しています．ここでは૖大なՃ଎器౩，電子から X 線レーβー

を生成するアンジュレーターを見学いたしました．ਫ਼ີな૷置

をこれほどにまで௕ڑ཭に渡ってਫ਼៛に並べて，ڧ力な X 線

レーβーを生成する設備とそれを׬成させた技術にѹ౗されま

した．ଓいて，SPring-8 内のビームラインを用いた実験設備

を見学いたしました．分ޫ分析を行う BL（ビームライン）

37XU では，੉ށ先生らのグループがໟ൅中のݩ素を検出され

ている事例をご紹介いただきました．マイクロ CT として使用

されている BL�7XU では，はやぶさ 2 サンプルの X 線 CT を

用いた分析，放射ޫナϊ CT による小࿭੕リュウグウඍཻࡉ子

の内部構造解析の研究を紹介いただき，この SPring-8 が世界

の研究をリーυしていることを実感いたしました．その後，物

理౩ 3 ֊の法科学研究グループを見学いたしました．こちら

では，レーβーラマン分ޫޫ度計，ICP 発ޫ分ޫ分析૷置，ภ

GC-TOF，ڸඍݦޫܬޫ ૷置など日本のܯ察૞査をࢧえる最

先୺設備を紹介いただきました．

その後，18:00 からの࠙਌会には 17 名が参Ճし，さらにそ

のうち 1� 名が SPring-8 内にあるήストϋウスに宿ധいたし

ました．ਂ໷までおञをަわし，ަྲྀをਂめることができまし

た．

今回の見学会を௨じ，日本が国力をܝげて׬成させた૖大な

研究施設に感໏を受けるとڞに，それらを׬成させ，研究をࢧ

えているのは高いレベルの日本の人材であるとվめて感じまし

た．ਫ਼៛な世界最高の研究施設から今後発表される，多くの研

究結果は世界をリーυして行くと確信いたしました．

ʤ（ಠ）ञྨ૯合研究所　؛ຊ పʥ

˗

2023 年度 CERI クロマトグラフΟー分析৆

授৆者

本৆は，（ެ社）日本分析化学会・ӷମクロマトグラフΟー研

究࠙ஊ会（LC ࠙）が「ӷମクロマトグラフΟーをར用した研

究分野で༏लな研究成果をڍげた者に授与する」とن定する๙

৆であり，（一ࡒ）化学物質評価研究機構（Chemicals Evaluation 

and Research Institute, Japan, CERI）のڠ力を得て 2018 年度よ

りӡ用を開࢝している．2023 年度は，本年 8 月຤日をݶظと

してީิ者のਪનެ募を行った．ظ日までにఏ出されたީิ者

のਪન理༝書，研究業੷等をجに，選考委員会（2023 年 9 年

19 日）で৹議した結果，ୈ一᷂ڞࡾ所属の合ాཽ໻ࢯ（ਪન

者：エーエス　フロンテΟアーズ・ٶ野　博ࢯ）を授৆ީิ者

として選出した．2023 年度 LC ࠙ୈ 6 回֦大ӡӦ委員会（9

月 20 日）において，選考委員௕より上申された上記結果をڠ

議した結果，合ాࢯ΁の授৆が正式にঝ認された．合ాࢯの研

究業੷名は，「ペプνυٵ着能のϝΧニズム解明ٴびペプνυ

着制御ٵ LC の開発」である．ҎԼ，授৆の対象となった研究

業੷等の概要を紹介する．

1．ポリペプνυのݻମ΁のٵ着ϝΧニズムの解明

ポリペプνυのݻମ΁のٵ着が，༹ӷ中の༗機༹ഔによって

ऒ起される高次構造変化に伴うものであり，ある特定の༗機༹

ഔ含量（ྟ界値）を境にܹٸかつ可ٯ的に変化（相సҠ）する

ことを世界でॳめて見いだした．また，そのٵ着能のঢ়ଶを，

ྟ界値を用いた式で表現することにも成ޭした．さらに，ٯ相

LC におけるポリペプνυの༹出機構について，ैདྷの「ポリ

ペプνυは，Χラム入口のॆṇࡎ担ମ表面にڧくอ࣋された

後，༹཭ӷ中の༗機༹ഔ含量がある程度上ঢしても全くその場

から୤཭せず，特定の༗機༹ഔ含量にୡした時にݻ定相からॳ

めて୤཭し，一୴୤཭したポリペプνυは，それҎ߱ݻ定相と

は何ら相ޓ作用もせずΧラムから༹出する」との考え方に対し

て，「ポリペプνυはΧラムॆṇࡎに対するٵ୤཭を܁りฦし

ながら༹出している」ことを示すことにも成ޭした．

2．ペ プ ν υ ٵ 着 制 御 LC（peptide adsorption-controlled LC, 

PAC-LC）の開発

上記のポリペプνυのٵ着能の可ٯ性をར用したペプνυٵ

着制御 LC（peptide adsorption-controlled LC, PAC-LC）を開発

し，定量方法ٴび૷置に関する特ڐを取得した．これはҎԼの

特௃を༗する画ظ的なものである．

1）測定ਫ਼度の޲上：前ॲ理工程で，ポリペプνυの容器等΁

のٵ着回ආを目的とした高༗機༹ഔ含量の༹ӷの使用が容қと

なり，高༗機༹ഔ含量の༹ӷを LC にಋ入した際に問題となる

Χラム非อ࣋ピークの発生を཈制することができ，非อ࣋ピー

ク発生によって生じる測定ਫ਼度の損ࣦを回ආすることが可能と

なった．

2）ポリペプνυの高感度分析：この PAC-LC に対するࢼ料

ಋ入量は理論上ແ制ݶであることから，ࢼ料の大量ಋ入による

ਫ਼度の高い高感度定量が可能となり，これまでࠔ難であった低

ೱ度ポリペプ νυの検出ٴび定量΁の可能性が開かれた．こ

れらの成果により，現在の製薬企業における新薬開発に不可欠

なさま͟まなモμリテΟー医薬品の定量ٴび医薬品開発に不可

欠な生ମࢼ料中όイオマーΧー定量を，高ਫ਼度・高感度かつ極

めて容қに行うことを可能にした．

3．社会的貢献

合ాࢯは日本分析化学会の機関ࢽ「ぶんせき」のฤ集委員

（ฤ集װ事，ฤ集෭委員௕）をྺ೚し，௕年，LC ࠙のӡӦ委

員等を௨じて，HPLC びٴ LC/MS 技術者の教育，育成に多大

な貢献をしている．また，֎部ஂମではあるが，JBF（Japan 

Bioanalysis Forum）の代表として AMED 研究൝においてΨイ

υラインࢦ਑作成にܞわっており，日本のόイオアナリシスの

普ٴ，発展のضৼり໾の一人である．このように，合ాࢯのポ

リペプνυ定量に関するݦ著なブレイクスルーとその応用，ٴ

び社会活動は，正に CERI クロマトグラフΟー分析৆授৆に相

応しい人物と評価された．

なお，合ాࢯの業੷に関する詳ࡉは，LC 研究࠙ஊ会の電子

ジϟーナル「LC と LC/MS の知ܙ」ୈ 7 ߸（2023 年 12 月
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15 日発行予定）にܝ載し，受৆講演と表জ・෭৆の授与はୈ

29 回 LC & LC/MS テクϊプラβのॳ日（202� 年 1 月 18 日，

横඿ۚࢢ୔産業ৼ興ηンター）に行う予定である．

ʤӷମクロマトグラフΟー研究࠙ஊ会・委員௕　中村 ༸ʥ

˗

2023 年 POTY ৆授৆者

（ެ社）日本分析化学会（JSAC）・ӷମクロマトグラフΟー

（LC）研究࠙ஊ会の POTY（Person Of The Year）৆は，非研

究面から LC 研究࠙ஊ会のӡӦに大きな貢献があった人物に与

えられる๙৆である1）．

2023 年 POTY ৆受৆ީิ者のਪનに関する会ࠂは，JSAC

の機関ࢽ「ぶんせき」ࢽ 3 ߸（2023，M3）と LC 研究࠙ஊ会

のホームページにܝ載され（ਪનకめ੾り 8 月 31 日），9 月

5 日に選考委員会が Microsoft Teams により開催された．その

結果，ࡾ上博ࢯٱ（᷂ౡ௡૯合サービス）によりਪનされたӿ

本װ司ࢯ（ా܀工業᷂）が，9 名の参Ճ選考委員（欠੮委員 2

名）により満場一致で授৆ީิ者として選考された．この選考

結果は 3 年 5 か月ぶりに対面式で 9 月 20 日に開催された

2023 年度ୈ 6 回֦大ӡӦ委員会でڠ議され，ӿ本ࢯ΁の授৆

が正式にঝ認された．授৆題目は「リモート開催各種事業のԁ

．けた新たな取り組み΁の貢献」である޲ӡӦと対面開催に׈

ҎԼ，授৆対象となったӿ本ࢯの業੷を概説する．

ӿ本װ司ࢯは，水ॲ理，環境分野などを専門とする貴重なӡ

Ӧ委員として，LC 研究࠙ஊ会においてさま͟まな活༂を行っ

ている．コロナ禍のため，LC 研究࠙ஊ会の各種行事が中ࢭあ

るいはԆظされるঢ়況Լ，Web 対応小委員௕として例会等ॾ

行事ٴび各種委員会のオンライン開催の実現にਚ力した．すな

わち，2021 年 3 月のୈ 357 回例会よりཱち上がった Zoom

オンライン例会を࢝め，LC & LC/MS テクϊプラβ，HPLC

講श会等の行事，ٴび各種委員会のオンライン化に，Web 対

応小委員௕として取り組み，大きな実੷を࢒した．コロナ禍に

おける所属企業の配置換えにより，小委員会ϝンόーが相次い

で退೚したにもかかわらず，ӿ本ࢯは各行事のオンライン開催

の実ӡ用（各種委員会ٴび例会のオンライン開催のஈ取り，例

会講演要ࢫ集取りまとめと参Ճ者΁の配෍，例会当日のཪ方

等々）にਫ਼力を஫͗，2023 年 9 月まで，一度も例会に݀を開

けることなくܧଓ的な実施を成し਱げた．さらに，2023 年 9

月例会の対面実施が࠶開されるに伴い，オンライン開催で得ら

れたϊウϋウをجに，要ࢫ集のオンライン配෍などのॾ準備に

取り組んでいる．また，各種委員会については Zoom からແ料

の Teams による開催΁੾り換えるとともに，例会前に現஍開

催されるӡӦ員会においては，ԕ方の໾員が参Ճ可能となるよ

うに対面／オンラインϋイブリッυ開催という新たなスタイル

の実現に޲けた取り組みをਫ਼力的に行っており，アフターコロ

ナ΁のスムーズなҠ行に貢献をଓけている．ӿ本ࢯのこれらの

活動実੷は，LC 研究࠙ஊ会の発展に多大な貢献を果たしてお

り，変ֵの年 2023 年の POTY ৆に੣に;さわしい．ӿ本ࢯ

が LC 分析士，LC/MS 分析士はもちろん，環境計量士（ೱ度

関܎），౔৕環境؂理士，౔৕環境リスク؅理者，౔৕環境อ

全士などの資格を༗する事実は，ࢯが好ح心にҲれ，進取の気

性に෋む人物であることを೗実に示している．2023 年 10 月

から，新たにインϘイス制度がスタートする．ӿ本ࢯはインϘ

イス対応小委員௕としても，水を得たڕのようにੵ極的な取り

組みを展開してくれている．これもまた，心ڧいݶりである．

なお，ӿ本ࢯの業੷に関する詳ࡉは LC 研究࠙ஊ会の電子

ジϟーナル「LC と LC/MS の知ܙ」ୈ 7 ߸（2023 年 12 月

15 日発行予定）にܝ載し，受৆講演と表জ・෭৆の授与はୈ

29 回 LC & LC/MS テクϊプラβのॳ日（202� 年 1 月 18 日，

横඿ۚࢢ୔産業ৼ興ηンター）に行う予定である．

1）中ଜ　༸：ぶんせき，2022，130─131.

ʤLC 研究࠙ஊ会・委員௕　中村 ༸ʥ

˗

2023 年ӷମクロマトグラフΟー科学Ҩ産認定

（ެ社）日本分析化学会ӷମクロマトグラフΟー研究࠙ஊ会

（LC ࠙）は，2018 年度より「ӷମクロマトグラフΟー科学Ҩ

産」の認定事業を開࢝し，6 年目の本年は 8 月຤日をݶظとし

てਪનެ募を行った．ظ日までにఏ出された複数のਪન書につ

き，2023 年ӷମクロマトグラフΟー科学Ҩ産認定委員会（9

月 5 日）で৹議した結果，௕ߐಙ和ࢯ（クロマニックテクϊ

ロジー᷂）ਪનの「新نエンυΩϟッピング技法：シラϊール

（ࢯಙ和ߐ所༗者：௕）「の୤水ॖ合によるシロΩサン結合化ج

をӷମクロマトグラフΟー科学Ҩ産ୈ 6 ߸ީิとして選出し

た．2023 年度 LC ࠙ୈ 6 回֦大ӡӦ委員会（9 月 20 日）に

おいて，認定委員会委員௕より上申された上記結果を৹議し，

これをঝ認した．「ӷମクロマトグラフΟー科学Ҩ産」とは，

その認定に関するن定ୈ 2 ৚に，「日本におけるӷମクロマト

グラフΟーの発展にとって，ྺ࢙的な観点からݦ著な貢献が

あったと認められるものをࢦす」と定ٛされている．認定ୈ 6

߸となった「新نエンυΩϟッピング技法：シラϊールجの୤

水ॖ合によるシロΩサン結合化」の認定理༝の概要をҎԼに示

す．

௕ߐಙ和ࢯ（会員൪߸ LC1A01006）が開発したエンυ

Ωϟッピング技法は，一次シリル化後に行うೋ次シリル化とは

異なる．すなわち，௨例は C18 などの׭能جをシリΧήルに

結合（一次シリル化）後，シリΧ表面に࢒存するシラϊールج

にਹの小さいトリϝνルシリルجなどを結合させること（ೋ次

シリル化）が主ྲྀである．これに対して，௕ࢯߐはྡ接した࢒

存シラϊールج同士を୤水ॖ合させ，シロΩサン結合（Si ─ O ─

Si）に変換させることにより࢒存シラϊールجをݮらし（ਤ

1），シラϊールجの所Ҧೋ次効果による分཭΁のѱӨڹを低

のج存シラϊール࢒，させることを特௃としている．ैདྷはݮ

ೋ次効果を低ݮさせる目的でアルΩルجの内部に極性جをຒめ

込んだり，シリΧ表面にプラスのνϟージをՃえたりする技法

ਤ 1　ྡ઀͠たγラϊʔϧجの୤ਫにΑるγϩΩαϯԽ
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もఏҊされてきたが，シラϊールجの数をݮらしているわけで

はなかった．௕ࢯߐが考ҊしたシロΩサン化による࢒存シラ

ϊールجのݮ少ࡦは，ೋ次シリル化によるエンυΩϟッピング

ではないが，࢒存シラϊールجをݮらすことには変わりがな

い．また，この技法により，シラϊールجが十分水和していれ

ば，Ԙج性化合物はシラϊールجとのイオンަ換によりอ࣋は

大きくなるが，テーリングを起こさないことも判明した．ैདྷ

のエンυΩϟッピングでは，エンυΩϟッピング後も 1/3～

1/2 はシラϊールجがシリΧ表面に࢒っていると言われている

が，このシロΩサン化を一ॹに行えば，さらに࢒存シラϊール

でき，シリΧ表面のૄ水性が上がる．その結果，水分ݮ࡟をج

子がシリΧ表面に近付き難くなり，Ճ水分解が起こり難くなる

ため，଱ٱ性はさらに上がることも判明した．

௕ࢯߐが考ҊしたシラϊールجのシロΩサン化を行った製品

は，2007 年 7 月に発ച開࢝され，ਹの小さいシリル化ࢼ薬に

よるैདྷのエンυΩϟッピングと同時にこのシロΩサン化を

行った製品は 2008 年 9 月に発ച開࢝された．シラϊールج

の୤水ॖ合によるシロΩサン結合ٴびこれを含むエンυΩϟッ

ピング技法はܾしてݹい技法ではないが，今までఏএされてこ

なかった新たな考え方によるエンυΩϟッピング技法である．

この技法により製品化されたΧラムは，全世界で多くの

HPLC ΧラムϝーΧーからൢചされており，現在 28 のブラン

υがࢢ場に౤入されている．

Ҏ上，概説したϢニークなエンυΩϟッピング技法は，

HPLC におけるΧラムテクϊロジーとして画ظ的であり，そ

の実用性とྺ࢙的な価値の大きさは正しくӷମクロマトグラ

フΟー科学Ҩ産に値するものと認定された．

なお，認定ୈ 6 ߸に関する詳ࡉは，LC 研究࠙ஊ会の電子

ジϟーナル「LC と LC/MS の知ܙ」ୈ 7 ߸（2023 年 12 月

15 日発行予定）にܝ載し，認定講演と表জはୈ 29 回 LC & 

LC/MS テクϊプラβのॳ日（202� 年 1 月 18 日，横඿ۚࢢ

୔産業ৼ興ηンター）に行う予定である．また，2023 年の認

定委員会委員は 11 名であるが，認定作業に当たったのはҎԼ

の 9 名である（˕ҹ：委員௕）：ҏ౻੣࣏（東ιー），ӿ本װ

司（ా܀工業），Ԭڮඒ貴子（ྟচ検査ج準測定機構），٦ా　

，थ（アジレント・テクϊロジー）ߒ୩۽，（日本食品検査）ن

஛ᖒ正明（東レリサーνηンター），˕中ଜ　༸（東京理科大

学），੢Ԭ྄ଠ（ॅ化分析ηンター），ࡾ上博ٱ（ౡ௡૯合サー

ビス）．

ʤӷମクロマトグラフΟー研究࠙ஊ会・委員௕　中村 ༸ʥ

˗

ୈ 19 回生֔分析ஊ࿩会（෋ࢁ）

表記ஊ࿩会がୈ 83 回分析化学౼論会（෋ࢁ大学ޒ෱Ωϟン

パス）の前日（2023 年 5 月 19 日），LC 研究࠙ஊ会のࢍڠを

得て開催されました．コロナ禍ために中ࢭしていた生֔分析ஊ

࿩会をࡢ年の日本分析化学会ୈ 71 年会（Ԭࢁ大学）での開催

にଓきͻさしぶりに全国のօ様とަچを温めることができまし

た．講師はૣ઒和一ۚ୔大学名誉教授（環日本海Ҭ環境研究η

ンター連ܞ研究員）で，講演題目は「越境大気Ԛ染研究ʕ見え

た先入観と現実」でした．

๯಄，参Ճ者に次の問いかけがなされました．

1．ԫ࠭と PM2.5 は何が違う？

①サイズ，②成分，③発生ݯ

2．ԫ࠭は日本に多環๕߳଒୸化水素（PAH）ྨをӡんでく

る？

①いつも（ٵ着する），②時々（ٵ着する），③関܎ない

（着しないٵ）

3．北京の大気中 PAH ྨೱ度はۚ୔の何ഒ？　

① 50 ഒ，② 10 ഒ，③同じ

�．東京の大気中 PAH ྨೱ度はۚ୔の何ഒ？　

① 10 ഒ，② 3 ഒ，③同じ

5．北京の PAH ྨの最大の発生ݯは？

①自動車，②ੴ୸೩ম，③όイオマス೩ম（野মき／ਬ事）

6．ۚ୔の PAH ྨの最大の発生ݯは？

①自動車，②ੴ୸೩ম，③όイオマス೩ম（野মき／ਬ事）

7．北۝भの PAH ྨの最大の発生ݯは？

①自動車，②ੴ୸೩ম，③όイオマス೩ম（野মき／ਬ事）

8．ۚ୔の大気中大気中 PAH ྨೱ度は能ొ൒ౡ先୺の何ഒ？

① 10 ഒ，② 3 ഒ，③同じ

9．ۚ୔の現在の大気中 PAH ྨೱ度は 25 年前の何分の一？

①同じ，② 1/3，③ 1/10

10．コロナ中国ロックμウンで日本΁の越境輸送 PAH ྨはど

れだけ低Լ？

①変化なし，② 1/2，③ 1/�

؆単そうに見えますが，よく考えるとすぐには回答できない

問でした．օ様はどうですか．ૣ઒先生の解答は文຤にありま

す．参考にしてください．

ૣ઒先生は 1987 年から༗֐Ԛ染物質，多環๕߳଒୸化水素

（PAH），ニトロ多環๕߳଒୸化水素（NPAH）ྨの高感度分

析法開発を手ֻけ，日本で大きな社会問題になっていた都ࢢ大

気Ԛ染の解析に応用されました．その後，対象Ҭをܹٸに大気

Ԛ染がѱ化し࢝めた東アジア等のॾ֎国に֦大されました．講

演概要は次のとおりでした．

春は中国੢方～モンΰルの࠭യからԫ࠭が，ౙは中国東Ҭ都

のੴ୸ஆ๪から発生するࢢ PAH ྨを含む PM2.5 が日本ྻౡに

越境輸送されていいます．ਂࠁだった日本の都ࢢ大気Ԛ染は，

自動車ഉΨスคਖ対ࡦのڧ化で 2000 年Ҏ߱ܶ的にվ善した．

一方，中国੓෎のੴ୸೩ম཈制ࡦによって大都ࢢҬでは，最

近，大気Ԛ染レベルのվ善޲܏が見られるが，中国全ମのੴ୸

ফඅ量は依વ૿Ճしている．日本ྻౡ΁の越境輸送量のݮਰも

ಷい．

現在のۚ୔ࢢの大気の PAH のほとんどは越境輸送であり，

NPAH の൒分が஍ݩ発生であった．日本のଞ都ࢢでも同様の

೦があり，今後のݒ PAH，NPAH の発生ݯ解析にはこれまで

ແࢹされてきた越境輸送を考慮する必要がある．

Ψιリン／デΟーθル車からϋイブリッυ／水素／電気自動車

等΁のస換の਼੎は，世界の PAH，NPAH 大気Ԛ染のվ善を

Ճ଎するが，θロエミッシϣンから஫目されるόイオマス೩ম

も PAH，NPAH ྨの発生ݯであり，技術վֵやن制が必要と

なろう．また，ੴ୸依存が依વ大きい国は多く，ஆ๪を含むエ

ωルΪーస換は今後の世界の PAH，NPAH 大気Ԛ染のվ善の

大きなΧΪをѲる．東アジアの環境Ԛ染対ࡦには現実を直ࢹし
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て，先入観のない理解と国際ڠ力が不可欠である．

講演終了後参Ճ者から，๯಄の問いに対する解答や質問がఏ

示された．筆者は先入観にとらわれす͗ていることを௧感しま

した．学術的考察にもجづいたデータ解析であり，大変༗ӹな

講演でした．講演終了後෋ࢁӺビルのീஹ԰Ӻのଂで࠙਌会を

開催しました．

最後になりましたが，ୈ 83 回分析化学౼論会実行委員௕，

ԕాߒ司先生（෋ࢁ大学），実行委委員，ླ໦อ೚先生（ۚ୔

工大）にはそれͧれ生֔分析ஊ࿩会の講演会場の設定，࠙਌会

場の৘報ఏڙをいただきありがとうご͟いました．感ँ申し上

げます．

（๯಄の設問の解答は，1，①，②，③ʀ　2，③ʀ　3，①ʀ　

�，③ʀ　5，②ʀ　6，①ʀ　7，②ʀ　8，③ʀ　9，②ʀ　

10，③．です．）

ʤ日本分析化学会名誉会員，ࠤլ大学名誉教授，

特೚教授　ా୺ ਖ਼໌ʥ

˗

ୈ 20 回記೦生֔分析ஊ࿩会（۽本）

表記ஊ࿩会が۽本での日本分析化学会ୈ 72 年会のプログラ

ムの一つとして LC 研究࠙ஊ会ࢍڠのもとで開催されました．

ୈ 20 回の記೦大会ですので，その設ཱの過程を少し紹介しま

す．

2010 年分析化学౼論会（ౡ根大学）時に本会の設ཱについ

て議論しました（出੮者：ాށতࡾ，੺ؠӳ෉，小۽幸一，神

道ઍ秋，中ଜ　༸，ฏҪত司，ా୺正明，௕୩઒༎子，（ܟশ

ུ））．本会設ཱは，中ଜ　༸先生（当時，日本分析化学会会

௕）が会員の相ྲྀަޓをଅ進するために「ʓʓ人生ஊ࿩会」の

ఏҊによるものでした．本会の名শを「生֔分析ஊ࿩会」と

し，退職しても学会に参Ճしやすいような機会とするために，

年 1 回または 2 回，学会ظ間中に退職会員による講演会と࠙

਌会などを開催し，分析化学会員の਌ກと生֔ݩ気に過ごすこ

とを趣ࢫとしました．講演は開催஍の௕࿝が行うこととしまし

た．また，װ事（世࿩人）を௕୩઒༎子（東京理科大），ా୺

正明（ࠤլ大学）が担当することになりました．会අはແ料

で，参Ճ者募集は，「ぶんせき」ࢽ΁の会ܝࠂ載とϝールによ

る会員΁の連བྷです．ୈ 1 回「生֔分析ஊ࿩会」の講演会は

2010 年 9 月 15 日，ઋ୆での日本分析化学会ୈ 59 年会で開

催しました．࢛ッ༄ོ෉先生（東北大学名誉教授，ݩ日本分析

化学会会௕）が講演されました．なお，開催回数と経過年数と

の違いは，年会Ҏ֎に౼論会でも生֔分析ஊ࿩会が開催された

ためです．

さて，今回の生֔分析ஊ࿩会が۽本での開催のために，講演

ॱ൪が小生に回ってきました．小生は 2009 年ࠤլ大学を定年

退職し，その後今日まで大学に研究ࣨを置き，֎部資ۚで研究

をଓけています．①༗明海ׁׯのড়化作用，②ࡾ重௡海܉所੻

，からの出౔Ҩ物の化学組成と産஍ਪ定（世界Ҩ産，ࢢլࠤ）

③アスベスト（ੴ໖）の検出とແ֐化，に取り組んでいます．

いずれも，現໾時の研究とは違いますが，஝ੵした分析化学の

知識と経験をجにした研究テーマです．今回は，③のアスベス

トの検出法について「まだあるアスベストどうする「֐ࡂ・解

ମ時のഇݐغ材中のੴ໖の検出・分析法」標題で講演しました

（ਤ参照）．

2006 年にアスベト（ੴ໖）含༗ݐ材などの製造・使用はې

築された家԰やビルにはݐされました．しかし，それҎ前にࢭ

アスベストが含まれ，現在もなおアスベスト含༗ݐ材が֐ࡂや

家԰解ମ時にഇغされています．֐ࡂ現場や解ମ現場でアスベ

ストඃ֐のڪれがあり，しかも，2023 年から環境省はݐ物を

解ମする場合は，事前にアスベスト検査結果の報ࠂをٛ຿付け

講ԋ中のૣ઒ઌ生とࢀՃ者

講ԋ中のච者とࢀՃ者
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ました．その結果，現場でのアスベストをਝ଎・؆単に識別す

る方法がますます必要となっています．ࢲୡは，現場で素人の

作業員が使え，අ用もかからないアスベストの検出法を研究し

ています．その方法は，࠾取したݐ材のԚれを落とし，คࡅす

ることなくそのままݐ材の表面を色素で染色します．表面を実

ମݦඍڸで観察し，アスベストが含まれているかどうかを判定

します．判定結果をภޫݦඍڸ法，X 線回ં法（XRD），૸査

電子ݦඍڸ法（SEM）．ラマンスペクトル法，ެ定分析法と比

ֱしました．3� 個のࢼ料について XRD との違いが 1 ݅あり

ましたが，それはެ定分析法との比ֱの結果，染色法と一致し

ました．本法は，低ഒ཰（ʷ50 ഒ）で観測できるので，ެ定

法のҐ相ࠩ分析法（ʷ�00 ഒ）よりも؆単にਫ਼度良くアスベス

トを検出できます．本法ではൢࢢの安い色素を使いますので分

析අは安く，必要な૷置は実ମݦඍ10）ڸ 万ԁ）ですので，解

ମ企業のෛ担は容қと考えています．本研究は環境省・（ಠ）環

境࠶生อ全機構「環境研究૯合ਪ進අ」（JPMEERF20221M01）

の委ୗを受けて実施しました．感ँ申し上げます．詳ࡉは

M. Tabata et. al : Waste Management, 138, 180─188（2022） ; Waste

Management, accepted （2023）をӾཡください．講演会後，۽

本のڕਮで࠙਌会を開催しました．

最後になりましたが，ୈ 72 年会実行委員௕　ܟ　ాށ先生，

ॸ຿װ事大ฏ先生には大変お世࿩になりました．感ँ申し上げ

ます．特に，本年から，生֔分析ஊ࿩会を学会プロブラムの一

つとして取り上げていただいたために会場での参Ճ者は今まで

より多く盛況でした．

ʤ日本分析化学会名誉会員，ࠤլ大学名誉教授，

特೚教授　ా୺ ਖ਼໌ʥ
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೥ؒಛूʮྲྀʯ:  ใɹɹจ
in situ XAFS༻Ճ೤ϑϩʔηϧγεςϜͷ։ൃͱ

ແిղχοέϧΊ͖ͬ൓Ԡͷղੳ΁ͷԠ༻ɹ
ʜʜʜʜɹதౡ३Ұɾ໺্఩ฏɾֿݪ༎لɾ஥੢౧ଠ࿠ɾ౻໦༟Ӊɾۙؒݾࠀɾࢁఴ੣391 ࢘

ใɹɹจ
ʮλϯνϣ΢Ϟνʯٴͼʮ͍ͪ΄·Εʯਬ൧࣌ʹൃੜ͢Δ

೏͍੒෼ͷϦΞϧλΠϜ෼ੳɹ
ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜɹڮຊকฏɾුాڡষɾޱࢁཅৎɾখྛຑࢠɾ಺ଜஐത 399

ใɹɹจʢएखॳ࿦จʣ
ΞϛϊࢎͷϖϯλϑϧΦϩϕϯδϧ༠ಋମͷ GC/EI-MSʹΑΔղੳɹ

ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜɹాதҍಸɾམ߹ཅ߳ɾా۽ӳๆɾӿຊ߶࢘ɾകଜ஌໵ 407

ٕज़࿦จ
എ໘ೋ࣍λʔήοτΛར༻ͨ͠ໟ൅தඍྔݩૉ͔Βͷ

ޫܬ Xઢڧ౓૿େʹؔ͢Δݕ౼ɹ
ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜɹҪ্࢙೭ɾদ࢙࢚ࢁɾ辻ɹ޾Ұ 417

࿡ՁΫϩϜఆྔͷͨΊͷਫࢎԽమʢIIIʣڞ௜๏ʹΑΔ
ɹڹԽͷӨࡉԽమʢIIIʣ௜఼ͷඍࢎର͢ΔਫʹڈՁΫϩϜআࡾ
ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜɹ੓Ҫ࡙ߋඒɾ໳໦ल425 ޾

ٕज़࿦จʢएखॳ࿦จʣ
2,4-δχτϩϑΣχϧώυϥδϯ༠ಋମԽͨ͠ಛఆѱष෺࣭Ξϧσώυྨͷ

ͼٴ଄ҟੑମߏ syn/antiҟੑମͷ HPLC෼཭ͱఆྔɹ
ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜɹᴡ౻ɹ޾ɾ҆ജஐ431 ࢙

෺தͷغϨϕϧ์ࣹੑഇߴ Zr-93ਝ଎෼ੳʹ͚ͨ޲
 LA–ICP–MSʹΑΔݻମࢼྉத ZrಉҐମଌఆ๏ͷ։ൃɹ

ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜɹ৿Ҫࢤ৫ɾ๗ాɹঊɾઙҪࢤอɾେ಺࿨رɾԬɹᆹਸɾ๺辻ষ441 ߒ

ϊ  ʔ  τ
΢ϨΞʔθݻఆԽ২෺༝དྷόΠΦϚεͷಛੑͱ

ϗϧϜΞϧσώυͷؒ઀ఆྔ΁ͷԠ༻ɹ
ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜɹٶ಺ढ़޾ɾҪ֞ါੜɾࡾӜًߤɾݟ࣐༏449 ࢠ

ྉද໘ͷࡐ AFMഁஅ௕ղੳɹ
ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜɹ৽Ҫ༐وɾాதय़थɾதҪ઒و৓ 455

෼ੳԽֶ

໨ɹɹɹɹɹɹ࣍

ୈ ߸  ୈ  10ŋ11ר72
2 0 2 3  ೥  10  ݄

ΞφϦςΟΧϧϨϙʔτ
ϑΣϜτඵϨʔβʔΞϒϨʔγϣϯᴷ ICP࣭ྔ෼ੳ๏ʹΑΔ

ଟछඍྔݩૉͷఆྔ෼ੳͷͨΊͷ༗ػϚτϦοΫεඪ४ࢼྉͷ։ൃɹ
ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜɹࣉඌ༞ࢠɾੀࢁ୎࿠ɾฏၹ߁඙ɾށؠɹ܆ɾٶԼཅհɾ

  ᴳೲذ޷ɾࢁԼम࢘ɾ͔ݪ܀ͷ͜ɾฏాַ463 ࢙

ʮ෼ੳԽֶʯฤूҕһձಛू“ۀ࢈ͷൃలʹ͢ݙߩΔ෼ੳԽֶ”ͷ࿦จืूɹ ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  471

ʮ෼ੳԽֶʯಛू“ྲྀΕ෼ੳᴷ 40೥ͷาΈͱ͜Ε͔Β”ͷ࿦จืूɹ ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  472

“ୈ 23ճएखऀڀݚͷॳ࿦จಛू”ืूͷ͓஌Βͤɹ ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  473

ʮ෼ੳԽֶʯɹ೥ؒಛू“෼”ͷ࿦จืूɹʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  474

ʮ෼ੳԽֶٕۀ࢈ज़࿦จ৆ʯͷ͝Ҋ಺ɹ ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  476

ςϯϓϨʔτʹΑΔ౤ߘཁྖɹʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  477

ʮ෼ੳԽֶʯʹ౤͞ߘΕΔօ༷΁ɹ ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  478

ʮ෼ੳԽֶʯࢽϗʔϜϖʔδ URL=https://www.jsac. jp/~wabnsk/index.html

ʀ   ʪֶज़ஶڠݖ࡞ձҕୗʫ   ຊ͔ࢽΒͷෳࣸڐ୚͸ɼʢެࣾʣ೔ຊෳࣸݖηϯλʔͱแׅෳࣸڐ୚ܖ໿Λక݁͞Ε͍ͯΔۀاͷैۀһҎ֎͸ɼ
Ұൠࣾஂ๏ਓֶज़ஶڠݖ࡞ձʢ˟ 107ʵ0052౦ژ౎۠ߓ੺ࡔ 9ʵ6ʵ41೫໦ࡔϏϧ 3֊ɼFAX : 03ʵ3475ʵ5619ɼE-mail : info@jaacc. jpʣ
͔Βड͚͍ͯͩ͘͞ɽ



ぶんせき 2023 11� 517

ΞφϦςΟΧϧϨϙʔτ
ϑΣϜτඵϨʔβʔΞϒϨʔγϣϯᴷ ICP࣭ྔ෼ੳ๏ʹΑΔ

ଟछඍྔݩૉͷఆྔ෼ੳͷͨΊͷ༗ػϚτϦοΫεඪ४ࢼྉͷ։ൃɹ
ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜɹࣉඌ༞ࢠɾੀࢁ୎࿠ɾฏၹ߁඙ɾށؠɹ܆ɾٶԼཅհɾ

  ᴳೲذ޷ɾࢁԼम࢘ɾ͔ݪ܀ͷ͜ɾฏాַ463 ࢙

ʮ෼ੳԽֶʯฤूҕһձಛू“ۀ࢈ͷൃలʹ͢ݙߩΔ෼ੳԽֶ”ͷ࿦จืूɹ ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  471

ʮ෼ੳԽֶʯಛू“ྲྀΕ෼ੳᴷ 40೥ͷาΈͱ͜Ε͔Β”ͷ࿦จืूɹ ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  472

“ୈ 23ճएखऀڀݚͷॳ࿦จಛू”ืूͷ͓஌Βͤɹ ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  473

ʮ෼ੳԽֶʯɹ೥ؒಛू“෼”ͷ࿦จืूɹʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  474

ʮ෼ੳԽֶٕۀ࢈ज़࿦จ৆ʯͷ͝Ҋ಺ɹ ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  476

ςϯϓϨʔτʹΑΔ౤ߘཁྖɹʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  477

ʮ෼ੳԽֶʯʹ౤͞ߘΕΔօ༷΁ɹ ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  478

ʮ෼ੳԽֶʯࢽϗʔϜϖʔδ URL=https://www.jsac. jp/~wabnsk/index.html

ʀ   ʪֶज़ஶڠݖ࡞ձҕୗʫ   ຊ͔ࢽΒͷෳࣸڐ୚͸ɼʢެࣾʣ೔ຊෳࣸݖηϯλʔͱแׅෳࣸڐ୚ܖ໿Λక݁͞Ε͍ͯΔۀاͷैۀһҎ֎͸ɼ
Ұൠࣾஂ๏ਓֶज़ஶڠݖ࡞ձʢ˟ 107ʵ0052౦ژ౎۠ߓ੺ࡔ 9ʵ6ʵ41೫໦ࡔϏϧ 3֊ɼFAX : 03ʵ3475ʵ5619ɼE-mail : info@jaacc. jpʣ
͔Βड͚͍ͯͩ͘͞ɽ

ΞφϦςΟΧϧϨϙʔτ
ϑΣϜτඵϨʔβʔΞϒϨʔγϣϯᴷ ICP࣭ྔ෼ੳ๏ʹΑΔ

ଟछඍྔݩૉͷఆྔ෼ੳͷͨΊͷ༗ػϚτϦοΫεඪ४ࢼྉͷ։ൃɹ
ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜɹࣉඌ༞ࢠɾੀࢁ୎࿠ɾฏၹ߁඙ɾށؠɹ܆ɾٶԼཅհɾ

  ᴳೲذ޷ɾࢁԼम࢘ɾ͔ݪ܀ͷ͜ɾฏాַ463 ࢙

ʮ෼ੳԽֶʯฤूҕһձಛू“ۀ࢈ͷൃలʹ͢ݙߩΔ෼ੳԽֶ”ͷ࿦จืूɹ ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  471

ʮ෼ੳԽֶʯಛू“ྲྀΕ෼ੳᴷ 40೥ͷาΈͱ͜Ε͔Β”ͷ࿦จืूɹ ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  472

“ୈ 23ճएखऀڀݚͷॳ࿦จಛू”ืूͷ͓஌Βͤɹ ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  473

ʮ෼ੳԽֶʯɹ೥ؒಛू“෼”ͷ࿦จืूɹʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  474

ʮ෼ੳԽֶٕۀ࢈ज़࿦จ৆ʯͷ͝Ҋ಺ɹ ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  476

ςϯϓϨʔτʹΑΔ౤ߘཁྖɹʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  477

ʮ෼ੳԽֶʯʹ౤͞ߘΕΔօ༷΁ɹ ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  478

ʮ෼ੳԽֶʯࢽϗʔϜϖʔδ URL=https://www.jsac. jp/~wabnsk/index.html

ʀ   ʪֶज़ஶڠݖ࡞ձҕୗʫ   ຊ͔ࢽΒͷෳࣸڐ୚͸ɼʢެࣾʣ೔ຊෳࣸݖηϯλʔͱแׅෳࣸڐ୚ܖ໿Λక݁͞Ε͍ͯΔۀاͷैۀһҎ֎͸ɼ
Ұൠࣾஂ๏ਓֶज़ஶڠݖ࡞ձʢ˟ 107ʵ0052౦ژ౎۠ߓ੺ࡔ 9ʵ6ʵ41೫໦ࡔϏϧ 3֊ɼFAX : 03ʵ3475ʵ5619ɼE-mail : info@jaacc. jpʣ
͔Βड͚͍ͯͩ͘͞ɽ



518 ぶんせき 2023 11

 編　集　後　記 

◇ 2023 年 11 号では，本年度の特集「令和の分析化学教育」が
掲載されています．大学だけでなく，企業や高校など様々な
立場から教育に対する熱意と同時に難しさが伝わり，深く感
心しています．それだけに留まらず，実践していきたい今後
のヒントを頂けたと思います．奇しくも「とびら」，「リレー
エッセイ」でも，同じ教育についての話題が挙がっており，
どの立場でも教育における関心の高さ・重要性が伺えます．
◇ 2023 年のノーベル化学賞は「量子ドットの発見と合成」に
貢献した三氏が受賞されました．この量子ドット技術は，
ディスプレイ，太陽電池，蛍光イメージングなどに使用され
ており，すでにディスプレイにおいては，2013 年から市販
化されています．その特徴は，高画質，広視野角などのメ
リットがありますが，安全性に問題ないレベルのカドミウム
を使用されるという欠点が指摘されています．この受賞によ
り技術革新がさらに進み，より安全性の高い製品の開発が進
むと考えられます．
◇本学会の会長である大谷肇先生が 8月に突然ご逝去されま
した．大谷先生には某学会でご一緒させて頂いて以来，研究
やお酒でもたくさんのご指導やアドバイスを頂きました．感
謝申し上げるとともに，心よりご冥福をお祈り申し上げま
す． 〔H. S.〕

「ぶんせき」次号掲載予定

〈と び ら〉

「ぶんせき」誌の付加価値向上を目指して  四宮 一総

〈入門講座〉 分離技術：原理から最新技術まで

マイクロ流路デバイス  火原 彰秀

〈解　　説〉 　　

HPLC/ICP-MS 法による化学形態別分析と

多元素同時分析への利用  岡林 識起

〈ミニファイル〉 マイクロ・ナノの分析化学　

　実用化・展望  渡慶次 学

〈話　　題〉 　　

ペルおよびポリフルオロアルキル化合物の

包括管理に向けて  三宅 祐一

◇ 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）
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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．
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お知らせ

2023年度「ぶんせき講習会」（発展編） 
「分析における人工知能（AI） 
～AI での課題を解決にむけて～」

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

近年人工知能（AI）を用いたデータ解析に注目が集まって
います．日々データを扱う，たとえばスペクトル，画像，アレ
イなどの複雑で大量のデータを扱うことの多い分析現場では，
AI の担う役割が今後大きく広がる可能性があります．本講習
会では，主に分析化学において，AI に関心があるが，何をど
のように始めたらよいのかわからないなど，AI の初学者・初
級者を対象におこなう機械学習の入門コースとなります．AI
とはなにか？機械学習は何か？という素朴な疑問から，機械学
習を例題に使って「学習」とは何かについて学びます．その
後，Python をつかった機械学習の簡単な演習をおこない，
データを用いた実践を行います．本年度は，最近話題となった
生成AI を取り上げ，生成AI が化学分析の現場で，どのよう
な場面でどのように活用できるかについて考察します．この講
習後，AI を使った課題解決に必要な問題設定ができるように
なり，自らの業務領域での課題を発見し，解決に必要なAI ソ
リューションにつなげることができるようになります．
期日　2023 年 11 月 24 日（金）13.30～17.00
会場　Webex によるオンライン開催（Cisco Webex）
講習内容　AI に関する基礎的な講習と Python を用いた機械
学習の演習
対象者　AI に興味はあるが，内容についてあまり知らない方
で，これからAI を用いて実験・研究してみたいと考えてい
る方．
講習プログラム
1． 【講習】分析とAI（13.30～14.15/45 分）
 （阪大）大城敬人
　　  AI とはなにか，何ができるかについて説明し，分析化学

の現場でAI がどのように活用できるのかについて考え
ます．AI を簡単にアクセスできるようになると，AI を
実装した分析化学は革新的なテクノロジーになることが
できることを例に挙げていきます．

2． 【講習】機械学習とそれを用いるための計画にむけて
（14.30～15.15/45 分） （阪大）小本祐貴

　　  AI を分析化学の現場で実装するためには，目標を定めて
それに沿った計画が必要です．そのために必要な，デー
タを取り扱い方，データを処理するためのアルゴリズム
などを学び，機械学習を用いた分析手法を学びます．

3． 【演習】Python によるAI の演習（15.30～17.00/90 分）
 （阪大）大城敬人／小本祐貴

　　  AI の演習として，Python を用いた実践を行います．環
境構築から，プログラム入門をして，データの可視化や
機械学習を用いたモデル作成，予想などを行います．
ディープラーニングなどを用いた学習も行います．

＊ お申込みいただいたメールアドレスに，Webex ミーティン
グ招待状を送付します．
＊ 各自でご用意いただくパソコン（OS Windows 10 推奨）に，
ウェブミーティングソフトの Cisco Webex をダウンロード
のうえ，インストールしてください
＊ 当日，Webex の招待メールからミーティングルームにログ
インしてください．
＊ また，参加者には事前に電子メールにて PDF資料（Webex

のインストール方法，講義テキスト・Python 環境構築手引
き・コードのダウンロードリンクを含む）案内および受講方
法の詳細を記したメールを送付します．
＊ パソコン（OS Windows 10 推奨）に，Python 環境構築を
行ってください．やり方については，あらかじめお配りした
資料の手引きをもとに行ってください．
＊ 当日のテキストは，各自で PDF を事前にダウンロードし，
お使いください．
参加費　主催・協賛団体所属会員 5,000 円，学生 2,000 円，会
員外 8,000 円
定員　100 名（先着順申込受付とし，定員になり次第締切）
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．
申込締切　11 月 12 日（日）（11 月 13 日（月）以降のキャンセ
ルは不可）
申込先　（公社）日本分析化学会近畿支部〔〒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，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　大阪大学　大城敬人  
〔E-mail：toshiro@sanken.osaka-u.ac.jp〕

第 385回ガスクロマトグラフィー研究懇談会 
特別講演会 

「工業製品の発展と共に活躍する 
ガスクロマトグラフィー」 

─関連材料の管理や調査におけるGCの役割と展望─

主催　 （公社）日本分析化学会ガスクロマトグラフィー研究懇
談会

工業製品の生産や流通，使用，さらに廃棄に至るまで，各場
面における材料や化学物質の調査・評価・管理には，ガスクロ
マトグラフィーが多岐に活躍しています．規制物質や管理対象
化合物の評価，異臭や異物の調査，さらには廃棄後の運命とし
てリサイクルやマイクロプラスチックへの着目など研究範囲も
広く，生産者や販売者，消費者によって注目する対象は異なり
ます．今回の研究会は，その一端を紹介する企画として，主題
講演にはそうした課題に携わる方々を講師としてお招きいたし
ました．また技術講演では，関連企業による最新の情報をご紹
介いたします．なお，併設の展示スペースにてメーカー等によ
る情報提供があり，休憩時間にまわることができます．
また講演の後は講師を囲んでの意見交換会を予定しており，
同／異分野の研究者や技術者の方々との情報交換の場として，
講演と合わせて今後のご活動の発展に繋がる良い機会になるこ
とを期待しております．皆様のご参加をお待ちしております．
期日　2023 年 11 月 30 日（木）10.00～（受付開始 9.30～）
会場　北とぴあ　飛鳥ホール〔東京都北区王子 1─11─1，交
通：JR 京浜東北線「王子」駅徒歩 5分〕
　（https://www.hokutopia.jp/access/）
＊後日，参加登録者にYouTube にて動画配信予定
プログラム
9.30～　受付開始
10.00～10.05　開会の挨拶 （GC研究懇談会委員長）佐藤　博



M2� ぶんせき　2023　11

お知らせ

10.05～10.45
【主題講演 1】食品用容器包装の試験検査について
 （カデラ薬品㈱）金子令子
10.45～11.25
【主題講演 2】食品用器具・容器包装ポジティブリスト制度
について
 （（一財）化学研究評価機構食品接触材料安全センター）
 梶原健世
11.25～12.05
〔技術講演 1〕食品用器具・容器包装添加剤分析用データベー
スのご紹介 （アジレント・テクノロジー㈱）風間春奈

〔技術講演 2〕工業製品分析のための加熱脱着装置の開発
 （日本分析工業㈱）大栗直毅
12.05～13.35　昼食・休憩
13.35～14.15
【主題講演 3】臭気分析におけるGC-MS と多変量解析の活用
 （㈱日産アーク）牧野里美
14.15～15.15
〔技術講演 3〕異臭データベースのご紹介（仮題）
 （㈱島津製作所）内山新士
〔技術講演 4〕GC-TOFMS専用自動構造解析ソフトウェアを
用いた製品中異物の差異分析・構造解析
 （日本電子㈱）生方正章
〔技術講演 5〕未定 （フロンティア・ラボ㈱）未定
15.15～15.45　休憩
15.45～16.25
【主題講演 4】熱分解GC/MSによる大気マイクロプラスチッ
クの分析
 （徳島大学大学院社会産業理工学研究部）水口仁志
16.25～17.05
【主題講演 5】ケミカルリサイクルプロセス開発への熱分解
ガスクロマトグラフィーの応用
 （東北大学大学院環境科学研究科）熊谷将吾
17.05～　閉会挨拶 （GC研究懇談会委員長）佐藤　博
17.30～19.30　意見交換会（会場：北とぴあ 17F レストラン
QUAD17）

講演会参加費　（すべて税込，振込手数料はご負担ください）
GC研究懇談会会員：　2,000 円【要旨集含む】
GC研究懇談会会員外：5,000 円【要旨集含む】
学生（当日受付時に学生証をご提示ください）：2,000 円【要
旨集含む】
意見交換会費　5,000 円（実施時期の情勢により中止する可
能性があります）

定員　150 名
申込方法　GC 研究懇談会ホームページからオンライン登録を
お願いいたします．
https://www.jsac.or.jp/~gc/conference/2023.html
申込締切日　2023 年 11 月 22 日（水）
※ 申込後の参加証の発行はいたしておりません．
※ 先着順で受け付け，申し込み締め切り日前でも定員に達した
時点で締め切ります．定員を越えた時には同一企業・機関か
らの参加者数の調整にご協力いただく場合があります．
※ 締切以降の申込に関しては，問合先までご連絡ください．
　 仮受付 E-mail が届いた後，参加費を振込み，事務委託先に
E-mail で振込確認ができる「振込者名と申込者（受講者）
情報」を連絡してください．請求書は発行いたしません．
 領収書が必要な方は「領収書の宛先，領収書の送付先」も明
記してください．
 参加費の振り込み確認ができた方に，事務委託先より本受付
E-mail で最終案内が届きます．会場での参加時に最終案内
を受付に提示ください．
参加費振込先　りそな銀行五反田支店（普通）0804659　
　公益社団法人日本分析化学会

　参加費は 11 月 24 日までにお振込みください．
問合先　東京都立産業技術研究センター　
　木下健司〔E-mail：kinoshita.kenji@iri-tokyo.jp〕
事務委託先　（一財）大気環境総合センター
　〔電話：03─6801─6082，E-mail：info@iiae.or.jp〕
なお，最新情報は随時，ガスクロマトグラフィー研究懇談会の
ホームページをご覧ください．
http://www.jsac.or.jp/~gc/index.html
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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．

テラヘルツ科学の最先端 Ⅹ

主催　（公社）日本分光学会テラヘルツ分光部会
期日　2023 年 12 月 20 日（水）・21 日（木）
会場　東北大学電気通信研究所ナノ・スピン総合研究棟
ホームページ
　http://www.thzspectroscopy.jpn.org/
連絡先　電子情報通信学会　佐藤　昭（東北大）
　〔E-mail：mwpthz-kanjidan@mail.ieice.org〕

表面科学技術研究会 2024 
カーボンニュートラルを目指して 

─太陽光発電と風力発電の現状と将来展望─

主催　 （一社）表面技術協会関西支部，（公社）日本表面真空学
会関西支部

期日　2024 年 1 月 18 日（木）
会場　（地独）大阪産業技術研究所森之宮センター大講堂なら
びに Zoomによるオンライン配信
ホームページ　
　http://www.sssj.org/Kansai/
連絡先　〒606─0805　京都府京都市左京区下鴨森本町 15　
　（一社）表面技術協会関西支部事務局　石川・森
　〔電話：075─781─1107，FAX：075─791─7659，
　E-mail：kansai-office@sfj.or.jp〕

23─2高分子学会講演会 
主題＝構造と物性を解き明かす 
～ポリマー分析技術の最先端～

主催　（公社）高分子学会行事委員会
期日　2024 年 2 月 21 日（水）
会場　オンライン開催
ホームページ　
　https://member.spsj.or.jp/event/
連絡先　〒104─0042　東京都中央区入船 3─10─9　新富町ビル　
　（公社）高分子学会　23─2 高分子学会講演会係
　〔電話：03─5540─3771，FAX：03─5540─3737〕

「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 10・11 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．

特集論文原稿締切：2023年 11月 17日（金）　（第 2期）

「分析化学」特集 
“流れ分析──40年の歩みとこれから”の論文募集

 「分析化学」編集委員会

「分析化学」編集委員会は , フローインジェクション分析研
究懇談会と共同で「流れ分析─40 年の歩みとこれから」と題
した特集を企画しました．フローインジェクション分析研究懇
談会は，1984 年に設立され，2024 年に 40 周年を迎えます．こ
の間，様々な流れ分析のプラットフォームが開発され，発展し
てきました．また，JIS において規格化され，臨床，産業，環
境をはじめとする様々な分野で活用されるようになりました．
本特集号では，流れ分析のこれまでの発展に関する総合論文，
流れ分析法の未来を切り開く新しいプラットフォームの開発，
新しい検出法や流れの特性を活かした検出反応，溶液のハンド
リングを自動化し様々な測定器への直接導入を可能とした前処
理法などの分析法をはじめ，流れ分析の迅速かつ高感度である
特徴を活かしたアプリケーションの展開などについて報文など
の投稿をお待ちしております．奮ってご投稿ください．詳細は
ホームページをご確認ください．
特集論文申込締切：2024年 2月 20日（火）
特集論文原稿締切：2024年 4月 12日（金）

「分析化学」編集委員会特集 
“産業の発展に貢献する分析化学”の論文募集

 「分析化学」編集委員会

「分析化学」誌では，毎年第 6号に「編集委員会特集」とし
て特集号を企画してきました．2024 年度 （第 73 巻） のテーマ
は，分析イノベーション交流会とのコラボレーション企画とし
て，『産業の発展に貢献する分析化学』に決定いたしました．
分析イノベーション交流会は，主に産業分野における分析化
学の発展を目的として設立された産官学の技術者・研究者の交
流の場です．2020 年 1 月のキックオフミーティングを皮切り
に 3回の交流会が開催され，また，2021 年より年会・討論会
の併設イベントとして「ものつくり技術交流会」が開催されて
います．これまで，企業・大学・研究機関・公設試験機関など
150 を超える機関から先進的かつ独創的な製品・技術が紹介さ
れ，分析イノベーション交流会での出会いがきっかけとなり，
共同研究に発展したケースもあります．
上記状況に鑑み，「編集委員会特集」では，分析イノベー

ション交流会で紹介されてきた，個性的な技術・研究に着目し
ました．産業の発展に貢献するような分析技術，新素材の開発



M4� ぶんせき　2023　11

お知らせ

およびその応用に関する多数の論文の投稿をお待ちしておりま
す．なお，詳細は「分析化学」誌の 10・11 号及びホームペー
ジをご参照ください．
特集論文申込締切：2023年 10月 2日（金）
特集論文原稿締切：2023年 12月 4日（金）

初めて書く論文は母語の日本語で！ 
“第 23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，2024 年（第 73 巻）に第 23 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．

　

ぶんせき誌「技術紹介」の原稿募集

『ぶんせき』編集委員会

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

記
1． 記事の題目：「技術紹介」
2． 対象：以下のような分析機器，分析手法に関する紹介・解
説記事
  1）分析機器の特徴や性能および機器開発に関わる技術，
2）分析手法の特徴および手法開発に関わる技術，3）分析
機器および分析手法の応用例，4）分析に必要となる試薬や
水および雰囲気などに関する情報・解説，5）前処理や試料

の取扱い等に関する情報・解説・注意事項，6）その他，分
析機器の性能を十分に引き出すために有用な情報など

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

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

　

「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．
　



� A7

ぶんせき11月号　掲載会社　索引

【ア行】
㈱エス・ティ・ジャパン･･････････A3

【カ行】
関東化学㈱･･･････････････････ 表紙 4

【サ行】
㈱島津製作所･････････････････ 表紙 2
西進商事㈱････････････ カレンダー裏

㈱ゼネラルサイエンス 
コーポレーション･･････････････A4

【ナ行】
日本電気計器検定所･･････････････A1
日本分光㈱･･････････････････････A5

【ハ行】
ビー・エー・エス㈱･････････････A10

㈱日立ハイテクサイエンス････････A2
フロンティア・ラボ㈱････････ 表紙３

【ヤ行】
安井器械㈱･･････････････････････A6

製品紹介ガイド･･････････････A8 〜 9

新規会員募集中!!
日本分析化学会は、研究者・技術者が一体となって組織化
された分析化学分野では世界最大級の学会です。
今後ますますハイテク化していく生活・産業活動を支えるため、
本学会ではその技術力の進歩・発展に活発に貢献しております。
この度、さらに幅広く事業を拡大していくため広く会員拡充を
図ることになりました。
この好機に多数特典のある本会会員への入会をお知り合いに
ぜひお勧め下さい。

公益社団法人 日本分析化学会 会員係
〒141-0031 東京都品川区西五反田1-26-2 五反田サンハイツ304号

TEL：03-3490-3351 FAX:03-3490-3572

E-MAIL：memb@jsac.or.jp
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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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rpm 50 3000

10 60 10 

10 600 10 

1 10 1

270 340 300 (mm),  12 kg

50/60 Hz AC 100/120 V 200/240 V 450 VA

www.frontier-lab.com/jp  info@frontier-lab.com

迅迅迅迅迅迅迅迅迅迅迅迅迅迅迅速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速凍凍凍凍凍凍凍凍凍凍凍凍凍凍凍凍凍凍凍結結結結結結結結結結結結結結結結結結結結結結結結粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉砕砕砕砕砕砕砕砕砕砕砕砕装装装装装装装装装装装装装装装装装装装装装装装装装置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置 IQ MILLIQ MILLIQ MILL--207020702070

3000 rpm 20秒

2 cycles, 3回 100 µm
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ぶんせき・分析化学
広告掲載のお問い合わせは

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

取扱社  ㈱ 明 報 社 へ

小麦 卵 乳

落花生 甲殻類 大豆

そば 7 8 min

小麦と大麦用イオン

試料のみ
試料＋標準物質
（1000 μg /g）検出

試料のみ
試料＋標準物質
（5 μg /g）

5.5 6 6.5 7min

小麦用イオン

検出なし

大麦検出（小麦不検出）
試料に大麦のみ含まれる

関連
製品

※消費者庁通知法：令和5年消費者庁次長通知消食
表第102号, “食品表示基準について（別添）アレ
ルゲンを含む食品に関する表示”（2023）

食物アレルゲン分析用 標準物質

食物由来アレルゲン抽出物
LC－MS／MSを用いた食物アレルゲン分析の
標準物質として利用可能
標準粉末（消費者庁通知法※を参考に調製）を
材料として採用

食物由来
アレルゲン
抽出物として
�項目を
ラインナップ

LCーMS／MSを用いた標準物質の分析例
例）大麦入りパックご飯 小麦アレルゲン分析

LC／MS用溶媒
金属不純物（13種）を保証*
LC／MS適合性試験を実施

【対応製品】
・アセトニトリル
・メタノール
・蒸留水

*金属（13種）：Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Ni, Pb, Zn

「ぶんせき」 2023 年 11月号　広告（180×260mm）　2023/10/16

https://www.kanto.co.jp



