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研究成果の概要（和文）：液滴濃縮による重金属類の濃縮により、濃縮前と比べ検出感度の向上を確認すること
ができた。しかしながら、感度の上昇はみられたものの薄層クロマト板の上での検出の際に大幅な感度ロスを完
全に補うことはできず、環境基準値レベルでの分析は困難であることが分かった。そのため、固相抽出と液滴濃
縮を組み合わせたカスケード型の濃縮法による感度の増感を試みた所、薄層表面上での検出においても十分な感
度を有することを明らかにできた。また、研究の過程で重金属類だけでなく、溶液に不溶な微粒子においても本
濃縮法で濃縮できることも見出し、本法の広範な応用性を見出すことができた。

研究成果の概要（英文）：We were able to confirm an improvement in the detection sensitivity of heavy
 metals compared to before concentration by droplet concentration of this method.　However, although
 an increase in sensitivity was observed, it was not possible to completely compensate for the large
 sensitivity loss on a thin-layer chromatographic plate, and it was found that analysis at the 
environmental standard level was difficult.  Therefore, we attempted to increase the sensitivity by 
a cascade-type concentration method that combines solid-phase extraction and droplet concentration.
　 Therefore, we attempted to increase the sensitivity by a cascade-type concentration method that 
combines solid-phase extraction and droplet concentration.　 As a result, it was clarified that it 
has sufficient sensitivity even on the surface of a thin layer. Moreover, we also found that not 
only heavy metals but also fine particles that are insoluble in solutions can be concentrated by 
this concentration method.

研究分野：分析化学、環境科学

キーワード： 濃縮
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義：本濃縮法により、薄層クロマトグラフィー(TLC)の高感度化への可能性を明らかにした。TLCは比較
的低コストでの分離分析が可能であるが、感度が低く定量分析には不向きであったが、本研究により高い感度と
分離性能を併せもつ手法への発展が期待できる。また、重金属類だけでなくマイクロプラスチックなどの微粒子
状の汚染物質の濃縮の可能性も見出せた。
社会的意義：これまで、大型の分析装置で分析していた微量の環境汚染物質が簡便・迅速に計測できることで、
資金・時間・人材が限られる世の中で、より効率的な環境汚染状況を把握することが可能となり、国内外の人達
の健康を守る技術として貢献できるものと思われる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
水環境問題の一つに、飲用水の重金属汚染があり、これらの物質の汚染度を把握することが求め
られている。特に資金、装置、知識・技術が非常に限られる発展途上国では、先進国の分析技術
をそのまま導入することが困難であり、これらの国では、オンサイトで行える分析技術の開発が
重要な要となる。これまで、現場分析法として比色法などが開発されているが、分析感度・精度・
選択性において課題が残されていた。一方、薄層クロマトグラフィー(TLC)を用いる分離分析法
は溶液中の複数成分を同時分析できるため、選択性に関する課題は改善できるが、導入できる試
料量が少ないこと、発色した担体の表面検出のため、通常の比色法よりさらに感度が低下するこ
とが課題であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、途上国における地下水汚染問題となる重金属類に関して誰でも明確に濃度を判定
できる目視計測法の開発を目的に研究期間内に以下の３点の内容を検討した。 
 
①  均一液液抽出法による重金属類の TLC上での検出感度に関する検討 
②  カスケード型濃縮法による TLC板上での高感度比色分析法の構築 

③  重金属類以外の汚染物質の対する濃縮性能の評価 
 
３．研究の方法 
本研究内容の概要を次項の図 1に示す。 
(1) 均一液液抽出法により種々の濃度の重金属類を濃縮した微小体積の液滴状の濃縮相を TLC
板上に滴下して乾燥後、スポットした箇所の色の発色強度による濃度測定を行い、その感
度・精度から分析性能を評価した。測定に使用した器具はパスポートサイズのハンディス
キャナと市販の TLC 測定ソフト(Jast TLC)を使用した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 本研究の概要 
 
 

(2) 均一液液抽出法の前に固相抽出を行い、２種の濃縮法を融合したカスケード型濃縮法を検
討した。カスケード型濃縮法は各濃縮法の濃縮倍率が積算されるため、著しい感度の上昇
が期待できる。 

 
(3) 本法に対する共存物質の影響を確認するために、重金属以外の物質における本濃縮挙動を
確認した。 

 
３．研究成果 
(1) 均一液液抽出法による重金属類の TLC 上での検出感度に関する検討  
均一液液抽出法で重金属を濃縮した濃縮相を TLC 上にドロップし、その発色強度
を確認した所、同じ試料濃度でも濃縮の有無で TLC 上での発色に大きな違いが観
察され、目視でも十分な感度の上昇を確認することができた。また、市販の TLC 解
析ソフト組込んだハンディスキャナによるスポット強度を測定した所、良好な直線
性を確認し十分な定量性を有することも確認できた。しかしながら、均一液液抽出
法で濃縮しても検出限界が環境基準値レベルに達することができず、感度面におい
てまだ、課題が残されたことが分かった。  
 
 
 
 



(2) カスケード型濃縮法による TLC 板上での高感度比色分析法の構築 
上記の感度面における課題を解決するため、固相抽出と均一液液抽出の濃縮法を融
合したカスケード型濃縮法を検討した。その結果、より低い濃度においても発色を
確認することができ (図 2)、環境基準値レベルの重金属イオンの濃度を測定するこ
とが可能となった。今後は他成分を同時に含んだ試料における分離条件に関して、
検討することで他成分同時分析法の構築へ発展させたいと考えている。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 重金属類以外の汚染物質の対する濃縮性能の評価  
種々の共存物の影響を検討していく中で、重金属以外においてマイクロプラスチックの様
な微粒子状の物質が濃縮相の界面に集積されることが予備的に確認できた (図 3)。これらの
物質の分析に TLC は使用しないものの、顕微鏡等で検出することから、濃縮による高効率
の検出法への可能性の着想を得ることができ、本法の広範な応用性を確認することができ
た。  
 

 
図 3 不溶性微粒子の濃縮の様子 
試料：ポリエチレン微粒子(粒径：20μm) 
左：濃縮前、右：濃縮後 

 
図 2 濃縮による TLC上での発色強度の変化 
試料：カドミウム標準液(0.075 ppm) 
左：カスケード濃縮、右：均一液液抽出 
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