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ౡ௡੡࡞ॴのプラスチック෼ੳɾධՁٕज़
当ࣾはマイクロプラスチックにݶらͣ、プラスチック材ྉ全ൠにରして分析・ධՁのιリϡーγϣンをఏڙしています。
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海洋環境改善に向けた多֯的なιリϡーγϣン
大きさ数�m～5 mm程度のඍ細なプラスチックはマイクロプラスチックと呼ばれ 、近年このマイクロプラスチックが海洋

環境や生態系にٴ΅すӨڹが懸念されています。マイクロプラスチックの素材だけでなく、それに含まれる添加剤や自然界

で吸着する有֐物質は、食物連鎖により人間にも潜在的にӨڹをٴ΅すՄೳ性があります。

ౡ௡製࡞ॴは、さま͟まなプラスチック材ྉにରして、その研究開発から素材自ମの特性ධՁ、製඼としての඼質管理、

劣化解析なͲを໨的とした分析・計測機器をఏڙしています。これらの多֯的な分析・計測ٕज़を活かしてマイクロプラス

チックの研究課題に最దなιリϡーγϣンをఏڙし、環境問題の改善に取り組んでいきます。

マイクロプラスチックͱւ༸環境໰୊
マイクロプラスチックは、޻ ۀ 用 研 ຏ 剤 やスクラϒ 剤 なͲに使 用され
るプラスチックϏーズといった一࣍マイクロプラスチックと、プラスチ
ックが環境΁ഉ出されࢵ֎線による劣化や物理的なຏ໣でࡅけてখ
さくなったೋ࣍マイクロプラスチックに分類されます。
近 年 、マイクロプラスチックの 海 洋 環 境 ΁ の Ө ڹ が 問 題 されていࢹ
ます。海 洋 生 物 が ってઁޡ 取 することにより、ઁ 食 器 ׭ や 消 化 管 が 物
理的にด࠹したりଛইをडけたりするリスクがあります。また、プラス
チック自ମ に 含まれる難 燃 剤、Մ ઼ 剤、酸 化 ๷ ࢭ 剤 なͲの 添 加 剤、あ
るい は 海 洋 環 境 中で 付 着した 有 ֐ 物 質 が 海 洋 生 物 の ମ 内で ஝ 積さ
れ 、海洋生物にѱӨڹをٴ΅すڪれがあります。

΁のリスク߁݈
海 洋 生 物 に取り込まれ た マイクロプラスチックは、食 物 連 鎖を௨して
人 間 の ݈ ߁ にもӨ ڹ することが 懸 念されています。また、海 洋 なͲ環
境 水 中 の 汚 染 が 最も஫ ໨されています が 、大 ؾ 中で もマイクロプラ
スチックが検出されたというใࠂがあります。しかしながら、現時点で
はマイクロプラスチックによる人間の݈߁΁のӨڹについてはे分に
解明されておらͣ、さらなる調査が必要とされています。

ௐࠪΨイυライン
2 0 1 6 年 のダ Ϙス ձ ٞ を 発 ୺とし、G 2 0 サϛットなͲで 取り組 Έ や ࢦ
਑ の એ ݴ が 行 わ れています。これ により、3 R の ଅ 進、生 分 解 性プラス
チックの 開 発、Ψイυラインや 規 ֨ の ੍ 定 が 世 界 中で 進んで います。
国 内で も海 洋プラスチック͝ Έ に ؔ する各 種 調 査Ψイυラインが 発
දされています。
2 0 2 3 年 3月に はʮ河 川・湖 沼 の マイクロプラスチック調 査Ψイυライ
ンʯが環境লよりެ開されました。本Ψイυラインでは、海に໘してい
ない都ಓ෎県も調査のର৅となります。調査結果をݩに、自࣏ମやؔ
܎ 機 ؔ は マイクロプラスチックの ࡟ 減 に 向 けた 連 ܞ が 必 要とされて
います。 

マイクロプラスチック分析ɹΞプリέーγϣン
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෼ੳɾܭଌ法のબ୒ϑロʔ
マイクロプラスチックの分析・計測法は、測定ର৅によりҟなります。下هに分析・計測法の選୒フローを示します。
フーリエม׵赤֎分光光度計、赤֎顕ඍܬ、ڸ光9線分析૷ஔなͲは非ഁյで؆ศに੒分分析がՄೳです。೤分解Ψス
クロマトグラフ質 量 分 析 計、೤ 分 析 なͲは 測 定 によりࢼ ྉ が ഁ յされてしまいますが、素 材 の 内 ෦まで 分 析 ができるこ
とやプラスチック種がҟなるෳ数੒分の混合ࢼྉでも同時分析がՄೳです。

マイクロプラスチックのࢼྉαイζผɹଌఆՄೳثػ
下هにࢼྉの大きさ1 �m～10 mmのൣғにおける測定Մೳな分析・計測機器を示します。
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マイクロプラスチックモニタリングのϫʔクϑロʔ
現在、マイクロプラスチックによる環境汚染やリスクのධՁのたΊ、世界各国の研究機ؔ、地ํ自࣏ମなͲでモニタリン
グ 調 査 が 進 Ίられています。調 査 は 河 川 や 海 洋 なͲの 環 境 水 だ けで なく、水 ಓ 水 や ౔ ৕ 中、生 ମ 内 なͲ、多 様 な サンプ
ル が ର ৅となります。各 ର ৅ に合わ せて、サンプリング、前 ॲ 理、測 定 ํ 法 なͲを取りまとΊ た 調 査Ψイυラインがそれ
ぞれの国や機ؔで࡞੒されています。ここでは、その一ྫを঺介します。

ϑʔϦΤม׵੺֎෼ޫޫ౓ܭ
ʴ1ճ൓ࣹ"53
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ӷମΫϩϚτάϥϑ࣭ྔ෼ੳܭ
海洋におけるマイクロプラスチックの採取

海水であれば船から、河川水であ
れば橋なͲからサンプリングを行
います。採取৔ॴについては、各国
のΨイυラインにԊってܾ定され
ます。なお、一ൠ的にサンプリング
にはニϡーストンωットなͲが使
用されます。

αϯϓϦϯά

IRSpiritはίンύクトかつ高性ೳなFTIR
です。また、分析をφϏήートするઐ用
プログラϜ（IR Pilot）も標準૷උ。
1回൓ࣹATR測定૷ஔ2ATR-Sはプリ
ズϜにマイクロプラスチックをԡし付け
るだけで、؆ศにプラスチックの੒分分
析がՄೳとなります。

実ମ顕ඍڸ 

STZ-171-TLED
ιフト΢ェΞ

Motic Images Plus
Plastic Analyzer

IRSpirit / QATR-S

前ॲ理後のマイクロプラスチックのサイズは、実ମ顕ඍڸおよびઐ用ιフト΢ェΞを用い、࡯؍および粒ܘࢠの計測を行います。
また、੒分分析にはフーリエม׵赤֎分光光度計（FTIR）のઐ用γステϜPlastic Analyzerの使用がޮ果的です。
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ニϡーストンωット

マイクロプラスチックはࢵ֎線なͲによ
り劣化するたΊ、ൢࢢされているσータ
ϕースでは定性が容易ではありませ
ん。Plastic Analyzerにはࢵ֎線や೤
によって劣化したプラスチックの赤֎
スペクトルがऩ࿥されており、マイクロ
プラスチック分析における定性精度を
ඈ༂的に向上させることがՄೳです。

7.5～50ഒのズーϜ機ೳを有しており、ࢹ໺も広く、࡯؍しな
がらのۀ࡞なͲにも最దな実ମ顕ඍڸです。また、ઐ用のι
フト΢ェΞと組Έ合わせることにより、マイクロプラスチック
の粒ܘࢠの計測もՄೳです。

ઢ�Ճ೤ྼԽσʔλϕʔε֎ࢵ

環境লΨイυラインに準ڌした、マイクロプラスチックのࢼྉの前ॲ理޻程を
自動化することにより、煩雑なۀ࡞を؆易化します。

લॲཧ

ᇄ雑物を自動で分解・分཭し、
マイクロプラスチックのΈをந出します。

."1����ͷϝϦοτ
লྗԽ 減する࡟数を大෯に޻ۀ࡞

ことができます。

ੑݱ࠶ がۀ࡞者による手ۀ࡞
減されるたΊ、再現性の࡟
高い前ॲ理がՄೳです。

҆શੑ ༀの取りѻいがࢼ者によるۀ࡞
؆素化されるたΊᇄ雑物の
除去が安全に実ࢪできます。

河川 ・湖沼 マイクロプラスチック調査Ψイυライン準ڌ（2023年3月環境ল発行）

マイクロプラスチック自動前ॲ理૷ஔ

MAP-100
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ᇄ雑物を自動で分解・分཭し、
マイクロプラスチックのΈをந出します。

MAP-100
NEW

� ポリプロピϨン 125 時間ࢵ֎線রࣹ
� ന৭プラスチック

（ձࣾ ౡ௡理化ࣜג） です。また、分析をφϏήートするઐ用
プログラϜ（IR Pilot）も標準૷උ。
1回൓ࣹATR測定૷ஔ2ATR-Sはプリ
ズϜに
るだけで、؆ศにプラスチックの੒分分
析がՄೳとなります。

マイクロプラスチックはࢵ֎線なͲによ7.5～50ഒのズーϜ機ೳを有しており、ࢹ໺も広く、࡯؍しな
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現在、マイクロプラスチックによる環境汚染やリスクのධՁのたΊ、世界各国の研究機ؔ、地ํ自࣏ମなͲでモニタリン
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海洋におけるマイクロプラスチックの採取

海水であれば船から、河川水であ
れば橋なͲからサンプリングを行
います。採取৔ॴについては、各国
のΨイυラインにԊってܾ定され
ます。なお、一ൠ的にサンプリング
にはニϡーストンωットなͲが使
用されます。
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IRSpiritはίンύクトかつ高性ೳなFTIR
です。また、分析をφϏήートするઐ用
プログラϜ（IR Pilot）も標準૷උ。
1回൓ࣹATR測定૷ஔ2ATR-Sはプリ
ズϜにマイクロプラスチックをԡし付け
るだけで、؆ศにプラスチックの੒分分
析がՄೳとなります。

実ମ顕ඍڸ 

STZ-171-TLED
ιフト΢ェΞ

Motic Images Plus
Plastic Analyzer

IRSpirit / QATR-S

前ॲ理後のマイクロプラスチックのサイズは、実ମ顕ඍڸおよびઐ用ιフト΢ェΞを用い、࡯؍および粒ܘࢠの計測を行います。
また、੒分分析にはフーリエม׵赤֎分光光度計（FTIR）のઐ用γステϜPlastic Analyzerの使用がޮ果的です。
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スペクトルがऩ࿥されており、マイクロ
プラスチック分析における定性精度を
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の粒ܘࢠの計測もՄೳです。
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ੑݱ࠶ がۀ࡞者による手ۀ࡞
減されるたΊ、再現性の࡟
高い前ॲ理がՄೳです。

҆શੑ ༀの取りѻいがࢼ者によるۀ࡞
؆素化されるたΊᇄ雑物の
除去が安全に実ࢪできます。

河川 ・湖沼 マイクロプラスチック調査Ψイυライン準ڌ（2023年3月環境ল発行）
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MAP-100
NEW

� ポリプロピϨン 125 時間ࢵ֎線রࣹ
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環境水தのマイクロプラスチック෼ੳ

マイクロプラスチック自動前ॲ理૷ஔMAP-100は、環境ද૚水のࢼྉからマイクロプラスチックをந出する
たΊの୅ද的な前ॲ理法を自動化した૷ஔです。この૷ஔは、環境লが2021年よりެ開しているʮ河川マイク
ロプラスチック調査Ψイυラインʯ(2023年改గ)に準ڌした前ॲ理が行えます。さらにはౡ௡製࡞ॴのಠ自ٕ
ज़により“লྗ化”、“再現性”、“安全性”という特௕も実現しています。

લॲཧ޻ఔ
近年、マイクロプラスチックの分布状گやՊ学的知見を得る
たΊ、世界各国でモニタリング調査や研究が੝んに行われて
います。マイクロプラスチックの調査では、ࢼྉをサンプリン
グし前ॲ理を実ࢪしたࢼྉにରして、サイズおよび個数の計
測やプラスチックの材質解析が行われます。しかし、これらの
計測と解析をਖ਼確に行うには、サンプリングしたࢼྉに含ま
れる環境ᇄ雑物をద੾に除去する前ॲ理がॏ要となります。
前ॲ理には、Aɿサンプリングしたࢼྉの;るい分け、Bɿ30%
過酸化水素水を用いたᇄ雑物である有機物の酸化分解、
Cɿ5.3 mol/LϤ΢化φトリ΢Ϝ水༹ӷを用いた比ॏ分཭によ
るੴなͲ比ॏのॏいແ機ᇄ雑物の除去、D マイクロプラスチ
ックのந出、の4޻程があります。特にB～Dの޻程は、ෳ雑で
時間を要するۀ࡞であるたΊ、ۀ࡞者のෛ୲が大きくなって
います。また、手ۀ࡞でこれらのۀ࡞を実ࢪした৔合、ۀ࡞者
や分析機ؔ͝とで結果の差が生͡る原因となります。さらに、
෗食性のࢼༀである過酸化水素水のѻいはݥةが൐います。
MAP-100では、図1に示した޻程を自動化することで、ۀ࡞
のলྗ化、再現性の向上、安全性の向上を実現しました。な
お、MAP-100による前ॲ理でந出Մೳなマイクロプラスチッ
クのサイズは、௕5～0.3ܘ mmです。河ఈや海ఈ、࠭ ඿なͲ、
࠭やటを多く含む৔ॴから採取したࢼྉについては、഑管
のつまりをىこすՄೳ性がありますのでର৅֎となります。

環境ද૚水த͔Β࠾औ͠た
マイクロプラスチックのલॲཧ
ԭೄ県の河川から採取したࢼྉを、MAP-100を用いて前ॲ
理しました。環境লのΨイυラインをもとに、酸化分解ॲ理
を3日間、比ॏ分཭を3時間行いました。ॲ理前後、および酸
化分解ॲ理中（ॲ理開1࢝日後）のࢼྉの様ࢠを図2(a)～(c)
に示します。図2(c)からは、環境ᇄ雑物がޮ果的に除去され
たことがわかります。

FTIRにΑるఆੑ෼ੳ
MAP-100を用いた前ॲ理により得られたマイクロプラスチ
ックについて、FTIRを用いて材質解析を行いました。今回
は、劣化したマイクロプラスチック分析にޮ果的なプラスチ
ック分析γステϜPlastic Analyzerを使用しました。測定৚
݅を以下に示します。また、測定した2個のマイクロプラス
チックの֎؍を図3、取得した赤֎スペクトルの測定結果と
ౡ௡オリジφルσータϕースであるࢵ֎線劣化プラスチッ
クライϒラリを用いた検ࡧ結果を図4、5に示します。

図4よりマイクロプラスチック（a）にରしてはࢵ֎線を25時
間রࣹしたポリプピϨン（PP）が、図5よりマイクロプラスチ
ック（b）はࢵ֎線を550時間রࣹしたポリエチϨン（PE）が
ώットしました。それぞ れώット཰ は（a）が 8 7 6 点、（b）は
904点と非常に高いスίΞを示しました。これは、自動前ॲ
理૷ஔによって環境ᇄ雑物を除去したことで、プラスチック
単ମの赤֎スペクトルが取得できたたΊであると考えられ
ます。

図3　マΠクϩプϥスνック	B
ɺ 	C
の֎؍
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マイクロプラスチック自動 前ॲ 理૷ஔ  M AP-10 0 
海洋、河川、湖沼等の環境ද૚水中のマイクロプラスチックのଘ在は、世界中で環境問題としてクローズΞップさ
れ、多くの調査結果がใࠂされています。マイクロプラスチックの調査では、ࢼྉのサンプリング、前ॲ理、サイ
ズ・個数計測、定性分析なͲの޻程があります。分析機ؔ等で調査結果を比ֱする際には、各޻程の標準的な手法を
用いることがॏ要となります。環境ද૚水からサンプリングしたࢼྉに含まれるマイクロプラスチックをਖ਼しくධՁ
するたΊには、混在する環境ᇄ雑物を除֎するద੾な前ॲ理が必要となります。本製඼は、環境ද૚水のࢼྉからマ
イクロプラスチックをந出するたΊの୅ද的な前ॲ理法を自動化し、“লྗ化”、“再現性”、“安全性”を実現する自動前
ॲ理૷ஔです。
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環境水தのマイクロプラスチック෼ੳ

マイクロプラスチック自動前ॲ理૷ஔMAP-100は、環境ද૚水のࢼྉからマイクロプラスチックをந出する
たΊの୅ද的な前ॲ理法を自動化した૷ஔです。この૷ஔは、環境লが2021年よりެ開しているʮ河川マイク
ロプラスチック調査Ψイυラインʯ(2023年改గ)に準ڌした前ॲ理が行えます。さらにはౡ௡製࡞ॴのಠ自ٕ
ज़により“লྗ化”、“再現性”、“安全性”という特௕も実現しています。

લॲཧ޻ఔ
近年、マイクロプラスチックの分布状گやՊ学的知見を得る
たΊ、世界各国でモニタリング調査や研究が੝んに行われて
います。マイクロプラスチックの調査では、ࢼྉをサンプリン
グし前ॲ理を実ࢪしたࢼྉにରして、サイズおよび個数の計
測やプラスチックの材質解析が行われます。しかし、これらの
計測と解析をਖ਼確に行うには、サンプリングしたࢼྉに含ま
れる環境ᇄ雑物をద੾に除去する前ॲ理がॏ要となります。
前ॲ理には、Aɿサンプリングしたࢼྉの;るい分け、Bɿ30%
過酸化水素水を用いたᇄ雑物である有機物の酸化分解、
Cɿ5.3 mol/LϤ΢化φトリ΢Ϝ水༹ӷを用いた比ॏ分཭によ
るੴなͲ比ॏのॏいແ機ᇄ雑物の除去、D マイクロプラスチ
ックのந出、の4޻程があります。特にB～Dの޻程は、ෳ雑で
時間を要するۀ࡞であるたΊ、ۀ࡞者のෛ୲が大きくなって
います。また、手ۀ࡞でこれらのۀ࡞を実ࢪした৔合、ۀ࡞者
や分析機ؔ͝とで結果の差が生͡る原因となります。さらに、
෗食性のࢼༀである過酸化水素水のѻいはݥةが൐います。
MAP-100では、図1に示した޻程を自動化することで、ۀ࡞
のলྗ化、再現性の向上、安全性の向上を実現しました。な
お、MAP-100による前ॲ理でந出Մೳなマイクロプラスチッ
クのサイズは、௕5～0.3ܘ mmです。河ఈや海ఈ、࠭ ඿なͲ、
࠭やటを多く含む৔ॴから採取したࢼྉについては、഑管
のつまりをىこすՄೳ性がありますのでର৅֎となります。

環境ද૚水த͔Β࠾औ͠た
マイクロプラスチックのલॲཧ
ԭೄ県の河川から採取したࢼྉを、MAP-100を用いて前ॲ
理しました。環境লのΨイυラインをもとに、酸化分解ॲ理
を3日間、比ॏ分཭を3時間行いました。ॲ理前後、および酸
化分解ॲ理中（ॲ理開1࢝日後）のࢼྉの様ࢠを図2(a)～(c)
に示します。図2(c)からは、環境ᇄ雑物がޮ果的に除去され
たことがわかります。

FTIRにΑるఆੑ෼ੳ
MAP-100を用いた前ॲ理により得られたマイクロプラスチ
ックについて、FTIRを用いて材質解析を行いました。今回
は、劣化したマイクロプラスチック分析にޮ果的なプラスチ
ック分析γステϜPlastic Analyzerを使用しました。測定৚
݅を以下に示します。また、測定した2個のマイクロプラス
チックの֎؍を図3、取得した赤֎スペクトルの測定結果と
ౡ௡オリジφルσータϕースであるࢵ֎線劣化プラスチッ
クライϒラリを用いた検ࡧ結果を図4、5に示します。

図4よりマイクロプラスチック（a）にରしてはࢵ֎線を25時
間রࣹしたポリプピϨン（PP）が、図5よりマイクロプラスチ
ック（b）はࢵ֎線を550時間রࣹしたポリエチϨン（PE）が
ώットしました。それぞ れώット཰ は（a）が 8 7 6 点、（b）は
904点と非常に高いスίΞを示しました。これは、自動前ॲ
理૷ஔによって環境ᇄ雑物を除去したことで、プラスチック
単ମの赤֎スペクトルが取得できたたΊであると考えられ
ます。
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マイクロプラスチック自動 前ॲ 理૷ஔ  M AP-10 0 
海洋、河川、湖沼等の環境ද૚水中のマイクロプラスチックのଘ在は、世界中で環境問題としてクローズΞップさ
れ、多くの調査結果がใࠂされています。マイクロプラスチックの調査では、ࢼྉのサンプリング、前ॲ理、サイ
ズ・個数計測、定性分析なͲの޻程があります。分析機ؔ等で調査結果を比ֱする際には、各޻程の標準的な手法を
用いることがॏ要となります。環境ද૚水からサンプリングしたࢼྉに含まれるマイクロプラスチックをਖ਼しくධՁ
するたΊには、混在する環境ᇄ雑物を除֎するద੾な前ॲ理が必要となります。本製඼は、環境ද૚水のࢼྉからマ
イクロプラスチックをந出するたΊの୅ද的な前ॲ理法を自動化し、“লྗ化”、“再現性”、“安全性”を実現する自動前
ॲ理૷ஔです。
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環境தのマイクロプラスチックのఆੑ෼ੳ

マイクロプラスチックの定性分析には、有機化合物の定性を得ҙとするフーリエม׵赤֎分光光度計（FTIR）
がదしています。Plastic Analyzerは環境中のマイクロプラスチックの劣化状態を൓өしたライϒラリをඋえて
おり、୭でも؆単にマイクロプラスチックの分析が行える最దなγステϜです。

環境தのྼԽ͠たプラスチックのఆੑ෼ੳ
河川や海洋から採取したマイクロプラスチックはࢵ֎線に
よる劣化が進んでいます。プラスチックはࢵ֎線のরࣹによ
りද໘が酸化され、分解によりߏ造がม化します。FTIRで測
定すると、劣化が進んでいないプラスチックと比べて赤֎ス
ペクトルに違いが見られます。これはܦ験のઙい分析者にと
っては、劣化によるものか、混合物によるものか、プラスチッ
ク由来であるか、付着物であるのか判別が難しくなります。
海洋で採取したマイクロプラスチックをFTIRで測定しまし
た。ࢼྉの֎؍を図6に示します。
一ൠ的なライϒラリで検ࡧをすると標準的なPPがώットし、
一க度は1000点中918点でした（図7）。これにରし、劣化状
態を൓өしたࢵ֎線劣化プラスチックライϒラリを使用す
るとࢵ֎線を50時間রࣹしたPPがώットし、一க度は943
点と25点上がりました（図8）。ࢵ֎線劣化プラスチックライ
ϒラリによりਖ਼確かつ高精度な定性分析ができます。

プラスチックのྼԽ
プラスチックはࢵ֎線によりද໘が酸化され 、分ࢠ੾அが
生͡ると同時にC�O基やC-O基、O-H基なͲが発生すること
が知られています1）。ࢵ֎線をরࣹしたポリエチϨンの赤֎
スペクトルを図9に示します。100時間রࣹした赤֎スペク
トルあたりから໼ҹの個ॴがピークڧ度が大きくなってい
ます。これは劣化による׭ೳ基の発生によるものといえます。
線をরࣹしたポリプロピϨンの赤֎スペクトルを図10֎ࢵ
に示します。こͪらも同様に劣化によるピークڧ度の૿大
が確認できます。
線劣化プラスチックライ֎ࢵ線による劣化を൓өした֎ࢵ
ϒラリは、ࢵ֎線をরࣹした14種類のプラスチックの赤֎
スペクトルをσータϕース化したౡ௡製࡞ॴಠ自のライϒ
ラリです。ࣜגؾి࡚ؠձࣾ製の௒ଅ進଱ީ性ࢼ験機を用
いて、各プラスチックにڧ度150 mW/cm2で1～550時間の
験機によるࢼ線をরࣹしました。なお、௒ଅ進଱ީ性֎ࢵ
550時間のࢵ֎線রࣹは、໿10年分のࢵ֎線๫࿐量に૬当
します。このように、環境中のマイクロプラスチックの劣化を
赤֎スペクトルに൓өすることで、精度の高い定性がՄೳ
になります。

図�　ࢼྉの֎؍
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図� ϙϦΤνϨϯの੺֎スペクトル

図�0 ϙϦプϩϐϨϯの੺֎スペクトル

プラスチック分析γステϜɹPlas tic  Anal y zer
Plastic Analyzerは、ౡ௡フーリエม׵赤֎分光光度計IRSpiritまたはIR9ross、1回൓ࣹܕATR測定૷ஔ、Plastic Analyzer
ϝιッυύッέージからߏ੒されるγステϜです。ϝιッυύッέージには、ౡ௡製࡞ॴオリジφルのࢵ֎線劣化
プラスチックライϒラリ、加೤劣化プラスチックライϒラリ、測定৚݅なͲが含まれるマクロプログラϜが౥ࡌさ
れています。さらに、付ଐする分析ϋンυϒックには、プラスチック14種類のߏ造ࣜや赤֎スペクトル、特徴的な
ピークがऩ࿥されているたΊ、分析のܦ験によらͣ୭でも؆単に分析を࢝Ίられます。

参考文献
1）੢岡རউ、ሞ㟒ୡ໵ฤɿプラスチック分析入໳、ؙ 善出൛（2011）
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ϑʔϦΤม׵੺֎෼ޫޫ度ܭ IR9SPTT
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環境தのマイクロプラスチックのఆੑ෼ੳ

マイクロプラスチックの定性分析には、有機化合物の定性を得ҙとするフーリエม׵赤֎分光光度計（FTIR）
がదしています。Plastic Analyzerは環境中のマイクロプラスチックの劣化状態を൓өしたライϒラリをඋえて
おり、୭でも؆単にマイクロプラスチックの分析が行える最దなγステϜです。

環境தのྼԽ͠たプラスチックのఆੑ෼ੳ
河川や海洋から採取したマイクロプラスチックはࢵ֎線に
よる劣化が進んでいます。プラスチックはࢵ֎線のরࣹによ
りද໘が酸化され、分解によりߏ造がม化します。FTIRで測
定すると、劣化が進んでいないプラスチックと比べて赤֎ス
ペクトルに違いが見られます。これはܦ験のઙい分析者にと
っては、劣化によるものか、混合物によるものか、プラスチッ
ク由来であるか、付着物であるのか判別が難しくなります。
海洋で採取したマイクロプラスチックをFTIRで測定しまし
た。ࢼྉの֎؍を図6に示します。
一ൠ的なライϒラリで検ࡧをすると標準的なPPがώットし、
一க度は1000点中918点でした（図7）。これにରし、劣化状
態を൓өしたࢵ֎線劣化プラスチックライϒラリを使用す
るとࢵ֎線を50時間রࣹしたPPがώットし、一க度は943
点と25点上がりました（図8）。ࢵ֎線劣化プラスチックライ
ϒラリによりਖ਼確かつ高精度な定性分析ができます。

プラスチックのྼԽ
プラスチックはࢵ֎線によりද໘が酸化され 、分ࢠ੾அが
生͡ると同時にC�O基やC-O基、O-H基なͲが発生すること
が知られています1）。ࢵ֎線をরࣹしたポリエチϨンの赤֎
スペクトルを図9に示します。100時間রࣹした赤֎スペク
トルあたりから໼ҹの個ॴがピークڧ度が大きくなってい
ます。これは劣化による׭ೳ基の発生によるものといえます。
線をরࣹしたポリプロピϨンの赤֎スペクトルを図10֎ࢵ
に示します。こͪらも同様に劣化によるピークڧ度の૿大
が確認できます。
線劣化プラスチックライ֎ࢵ線による劣化を൓өした֎ࢵ
ϒラリは、ࢵ֎線をরࣹした14種類のプラスチックの赤֎
スペクトルをσータϕース化したౡ௡製࡞ॴಠ自のライϒ
ラリです。ࣜגؾి࡚ؠձࣾ製の௒ଅ進଱ީ性ࢼ験機を用
いて、各プラスチックにڧ度150 mW/cm2で1～550時間の
験機によるࢼ線をরࣹしました。なお、௒ଅ進଱ީ性֎ࢵ
550時間のࢵ֎線রࣹは、໿10年分のࢵ֎線๫࿐量に૬当
します。このように、環境中のマイクロプラスチックの劣化を
赤֎スペクトルに൓өすることで、精度の高い定性がՄೳ
になります。
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図� ϙϦΤνϨϯの੺֎スペクトル

図�0 ϙϦプϩϐϨϯの੺֎スペクトル

プラスチック分析γステϜɹPlas tic  Anal y zer
Plastic Analyzerは、ౡ௡フーリエม׵赤֎分光光度計IRSpiritまたはIR9ross、1回൓ࣹܕATR測定૷ஔ、Plastic Analyzer
ϝιッυύッέージからߏ੒されるγステϜです。ϝιッυύッέージには、ౡ௡製࡞ॴオリジφルのࢵ֎線劣化
プラスチックライϒラリ、加೤劣化プラスチックライϒラリ、測定৚݅なͲが含まれるマクロプログラϜが౥ࡌさ
れています。さらに、付ଐする分析ϋンυϒックには、プラスチック14種類のߏ造ࣜや赤֎スペクトル、特徴的な
ピークがऩ࿥されているたΊ、分析のܦ験によらͣ୭でも؆単に分析を࢝Ίられます。ピークがऩ࿥されているたΊ、分析のܦ験によらͣ୭でも؆単に分析を࢝Ίられます。

参考文献
1）੢岡རউ、ሞ㟒ୡ໵ฤɿプラスチック分析入໳、ؙ 善出൛（2011）

ϑʔϦΤม׵੺֎෼ޫޫ度ܭ IR4QJSJU
�ճ൓ࣹ5"ܕRଌఆ૷ஔ 2"5R�4

ϑʔϦΤม׵੺֎෼ޫޫ度ܭ IR9SPTT
�ճ൓ࣹ5"ܕRଌఆ૷ஔ 2"5R �0
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マイクロプラスチックのఆੑ෼ੳͱマッϐング෼ੳ

マイクロプラスチックの分析には、有機化合物の定性を得ҙとするフーリエม׵赤֎分光光度計（FTIR）がద
しています。赤֎顕ඍڸにより、100 �m以下のඍখなࢼྉをײ度ྑく測定でき、๛෋なライϒラリをซ用するこ
とでਝ଎な検査がՄೳです。

マイクロプラスチックのマッϐング෼ੳ
水中のマイクロプラスチックをポリテトラフルオロエチϨン

（PTFE）製のΖࢴを用いて捕ूしました。Ζࢴ上に捕ूした
マイクロプラスチックをAIMsightのステージにઃஔし、マッ
ピング分析を行いました。15ഒ൓ࣹର物ڸでࡱӨしたΖࢴ
上マイクロプラスチックのը૾を図11に示します。
PTFEは1200 cm-1付近以֎に赤֎吸ऩがなく、Ζࢴ上にマイ
クロプラスチックを捕ूしたまま、ಁ 過法で測定することが
Մೳです。測定৚݅を下هに示します。

Ζࢴ上に捕ूしたマイクロプラスチックについて、赤֎顕ඍ
ಁ過法によるマッピング分析を行いました。マッピング分析
から得た赤֎スペクトル2種類と、ౡ௡オリジφルσータϕ
ースであるࢵ֎線劣化プラスチックライϒラリを用いた検ࡧ
結果を図12および図13に示します。
1200 cm-1付近の吸ऩは、Ζࢴの素材であるPTFEによるもの
です。図12より、赤֎スペクトル(a)にରしては、ࢵ֎線を550
時間রࣹしたポリエチϨン（PE）が、図13より、赤֎スペクト
ル(b)にରしては、ࢵ֎線を125時間রࣹしたポリプロピϨン

（PP）がώットしました。

に、PEに特徴的なピークであるCH2ԣ༳れৼ動による718࣍ cm-1と、PPに特徴的なピークであるCH3ର称ม֯による1373 cm-1

のิਖ਼高さ（ϕースラインからのピーク高さ）を用いてέϛΧルイϝージを࡞੒した結果を図14(a)および図14(b)に示します。
数値の大きなとこΖを赤৭、数値のখさなとこΖを青৭で示しています。
今回のマッピング分析により、PTFE製Ζࢴ上に捕ूしたマイクロプラスチックは、その大෦分がPPであり、一෦にPEがଘ在して
いることが֮ࢹ的にわかりました。

ଌఆ৚݅
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図�5　ଌ௕ػೳのૢ࡞ը໘ͱଌ௕݁Ռ

図�4	B
　P&の෼෍
ʢ$H2ԣ༳ΕৼಈにΑる��� DN��のϐʔクのิਖ਼͞ߴΛ࢖༻ʣ

図�4	C
　PPの෼෍
ʢ$H3ରশม֯ৼಈにΑる�3�3 DN��のϐʔクิਖ਼͞ߴΛ࢖༻ʣ

Benefits

˔��環境தのマイクロプラスチックの࣭ࡐをਖ਼֬に൑ผՄೳͰ͢ɻ

˔��Ζ্ࢴにัू͠たマイクロプラスチックを௚઀マッϐング෼ੳ͢る ͱ͕͜Ͱ͖·͢ɻ

ଌ͢るܭͰऔಘ͠たը૾͔Βɺର৅෺の௕͞をڸ໺Χϝラ΍��ഒ൓ࣹର෺ࢹ޿��˔ ͱ͕͜Ͱ͖·͢ɻ

赤֎顕ඍ AIMsight ڸ
赤֎顕ඍڸγステϜは、赤֎光をΞύーチϟによって
度に取得ײり、ඍখ෦位の৘ใを高ߜ定の大きさにࢦ
することがՄೳです。

Product

図�2 マッϐϯά෼ੳ͔Βಘͨ੺֎スペクトル	B
ͱ݁ࡧݕՌ

図�3 マッϐϯά෼ੳ͔Βಘͨ੺֎スペクトル	C
ͱ݁ࡧݕՌ

੺֎スペクトル	B

&রࣹͨ͠Pؒ࣌ઢΛ550֎ࢵ
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DN��

੺֎スペクトル	C

রࣹͨ͠PPؒ࣌ઢΛ�25֎ࢵ
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DN��

ଌ௕ػೳ
今 回 測 定 し た マ イク ロ プ ラ ス チ ック ը ૾ を 用 い て 、
AIMsight੍ޚ用ιフト΢ェΞAMsolutionの新機ೳである
測௕機ೳを͝঺介します。AIMsightの広ࢹ໺Χϝラや15ഒ
൓ࣹର物ڸにより取得したը૾上のର৅物にରし、࢝点と
ऴ点をઃ定することで௕さを測ることができます。ૢ ը໘࡞
を図15に示します。この機ೳにより、マイクロプラスチック
のサイズ৘ใも得ることができます。
PTFE製Ζࢴ上に捕ूしたෳ数のマイクロプラスチックを測
௕し、図15に示すような結果が得られました。
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マイクロプラスチックのఆੑ෼ੳͱマッϐング෼ੳ
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マイクロプラスチックをAIMsightのステージにઃஔし、マッ
ピング分析を行いました。15ഒ൓ࣹର物ڸでࡱӨしたΖࢴ
上マイクロプラスチックのը૾を図11に示します。
PTFEは1200 cm-1付近以֎に赤֎吸ऩがなく、Ζࢴ上にマイ
クロプラスチックを捕ूしたまま、ಁ 過法で測定することが
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のิਖ਼高さ（ϕースラインからのピーク高さ）を用いてέϛΧルイϝージを࡞੒した結果を図14(a)および図14(b)に示します。
数値の大きなとこΖを赤৭、数値のখさなとこΖを青৭で示しています。
今回のマッピング分析により、PTFE製Ζࢴ上に捕ूしたマイクロプラスチックは、その大෦分がPPであり、一෦にPEがଘ在して
いることが֮ࢹ的にわかりました。
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AIMsight੍ޚ用ιフト΢ェΞAMsolutionの新機ೳである
測௕機ೳを͝঺介します。AIMsightの広ࢹ໺Χϝラや15ഒ
൓ࣹର物ڸにより取得したը૾上のର৅物にରし、࢝点と
ऴ点をઃ定することで௕さを測ることができます。ૢ ը໘࡞
を図15に示します。この機ೳにより、マイクロプラスチック
のサイズ৘ใも得ることができます。
PTFE製Ζࢴ上に捕ूしたෳ数のマイクロプラスチックを測
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੺֎ラマンݦඍڸを用いたඍখͳマイクロプラスチックのఆੑ෼ੳ

ධՁର৅となるマイクロプラスチックのサイズは年ʑখさくなっており、ద੾な分析機器の選୒が必要になり
ます。赤֎ラマン顕ඍڸを用いることで、赤֎顕ඍڸでは難しい数�mオーダーのඍখなマイクロプラスチッ
クが測定できます。

ඍ੺֎෼ޫ法にΑるఆੑ෼ੳݦ
赤֎測定用およびラマン測定用のର物Ϩンズ（図16）でࡱ
ӨしたPTFEΖࢴ上のマイクロプラスチックの（a）、（b）、（c）
のը૾を図17に示します。（a）について、赤֎顕ඍಁ過法に
よる測定を行いました。測定৚݅を下هに示します。
また、図18には、得られた赤֎スペクトルについて、ౡ௡オ
リジφルࢵ֎線劣化プラスチックライϒラリを用いて検ࡧ
した結果を示します。
マイクロプラスチック（a）は、ࢵ֎線を100時間রࣹしたポ
リプロピϨン（PP）と類似したスペクトルであることがわか
りました。なお、1200 cm-1付近に見えるϊイズは、Ζࢴの素
材であるPTFEによる吸ऩのӨڹです。

ඍラマン෼ޫ法にΑるఆੑ෼ੳݦ
赤֎顕ඍ分光法では測定ࠔ難な、よりඍখサイズのマイク
ロプラスチックを測定するたΊに、顕ඍラマン分光法にて
測定を行いました。測定৚݅を下هに示します。
ର物ϨンズによってࡱӨしたマイクロプラスチック（b）およ
び（c）のը૾を図19に、得られたラマンスペクトルを図20
に示します。
得られたラマンスペクトルから、マイクロプラスチック（b）
はポリエチϨン（PE）、マイクロプラスチック（c）はポリスチ
Ϩン（PS）であることがわかりました。

ଌఆ৚݅
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ଌ௕ػೳ
広ࢹ໺Χϝラや赤֎測定用およびラマン測定用ର物Ϩンズ
により取得したը૾上のର৅物にରし、࢝点とऴ点をઃ定
することで௕さを測ることができます。ૢ ը໘を図21に࡞
示します。この機ೳにより、マイクロプラスチックの材質৘
ใに加え、サイズ৘ใも得ることができます。
今 回 測 定した マイクロプラスチック（a）、（b）、（c）の ௕ ܘ
は、それぞれ97 �m、10 �m、5 �mでした。

図��　ର෺ϨϯζにΑΓऔಘͨ͠マΠクϩプϥスνックのը૾

図20　Ζ্ࢴマΠクϩプϥスνックʢCʣおΑͼʢDʣのϥマϯスペクトル

図2�　ଌ௕ػೳのૢ࡞ը໘

Benefits

˔��੺֎ラマンݦඍڸを用いる ͱ͜Ͱɺࢼྉをಈ͔͢ ͱ͜ͳ ɺ͘ಉҰスςʔδ্Ͱ੺֎ଌఆͱラマンଌ
ఆ͕ՄೳͰ͢ɻ

ଌܭྉ௕をࢼ໺Χϝラ΍੺֎ଌఆ用おΑͼラマンଌఆ用のର෺ϨンζͰऔಘ͠たը૾͔Βɺࢹ޿��˔
͢る ͱ͕͜Ͱ͖·͢ɻ

赤֎ラマン顕ඍ AIR ڸ sight
赤֎ラマン顕ඍڸは同一ステージで赤֎測定とラマン
測定がՄೳです。
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੺֎ラマンݦඍڸを用いたඍখͳマイクロプラスチックのఆੑ෼ੳ

ධՁର৅となるマイクロプラスチックのサイズは年ʑখさくなっており、ద੾な分析機器の選୒が必要になり
ます。赤֎ラマン顕ඍڸを用いることで、赤֎顕ඍڸでは難しい数�mオーダーのඍখなマイクロプラスチッ
クが測定できます。

ඍ੺֎෼ޫ法にΑるఆੑ෼ੳݦ
赤֎測定用およびラマン測定用のର物Ϩンズ（図16）でࡱ
ӨしたPTFEΖࢴ上のマイクロプラスチックの（a）、（b）、（c）
のը૾を図17に示します。（a）について、赤֎顕ඍಁ過法に
よる測定を行いました。測定৚݅を下هに示します。
また、図18には、得られた赤֎スペクトルについて、ౡ௡オ
リジφルࢵ֎線劣化プラスチックライϒラリを用いて検ࡧ
した結果を示します。
マイクロプラスチック（a）は、ࢵ֎線を100時間রࣹしたポ
リプロピϨン（PP）と類似したスペクトルであることがわか
りました。なお、1200 cm-1付近に見えるϊイズは、Ζࢴの素
材であるPTFEによる吸ऩのӨڹです。

ඍラマン෼ޫ法にΑるఆੑ෼ੳݦ
赤֎顕ඍ分光法では測定ࠔ難な、よりඍখサイズのマイク
ロプラスチックを測定するたΊに、顕ඍラマン分光法にて
測定を行いました。測定৚݅を下هに示します。
ର物ϨンズによってࡱӨしたマイクロプラスチック（b）およ
び（c）のը૾を図19に、得られたラマンスペクトルを図20
に示します。
得られたラマンスペクトルから、マイクロプラスチック（b）
はポリエチϨン（PE）、マイクロプラスチック（c）はポリスチ
Ϩン（PS）であることがわかりました。

ଌఆ৚݅

図��　Ζ্ࢴマΠクϩプϥスνック	B
の੺֎スペクトル図��　੺֎ଌఆ༻おΑͼϥマϯଌఆ༻のର෺Ϩϯζ

図��　ର෺ϨϯζͰࡱӨͨ͠マΠクϩプϥスνックのը૾
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ଌ௕ػೳ
広ࢹ໺Χϝラや赤֎測定用およびラマン測定用ର物Ϩンズ
により取得したը૾上のର৅物にରし、࢝点とऴ点をઃ定
することで௕さを測ることができます。ૢ ը໘を図21に࡞
示します。この機ೳにより、マイクロプラスチックの材質৘
ใに加え、サイズ৘ใも得ることができます。
今 回 測 定した マイクロプラスチック（a）、（b）、（c）の ௕ ܘ
は、それぞれ97 �m、10 �m、5 �mでした。

図��　ର෺ϨϯζにΑΓऔಘͨ͠マΠクϩプϥスνックのը૾

図20　Ζ্ࢴマΠクϩプϥスνックʢCʣおΑͼʢDʣのϥマϯスペクトル

図2�　ଌ௕ػೳのૢ࡞ը໘

Benefits
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ఆ͕ՄೳͰ͢ɻ

ଌܭྉ௕をࢼ໺Χϝラ΍੺֎ଌఆ用おΑͼラマンଌఆ用のର෺ϨンζͰऔಘ͠たը૾͔Βɺࢹ޿��˔
͢る ͱ͕͜Ͱ͖·͢ɻ

赤֎ラマン顕ඍ AIR ڸ sight
赤֎ラマン顕ඍڸは同一ステージで赤֎測定とラマン
測定がՄೳです。
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ւ༸ੜ෺͔Β࠾औ͠たマイクロプラスチックの෼ੳ

マイクロプラスチック等の海洋͝Έによる汚染がਂࠁな問題となっており、世界中のՊ学者がその実ମを୳る
べく、海洋生物に஝積したマイクロプラスチックについて調査しています。海洋͝ΈのӨڹは食物連鎖を௨͡、
北ۃ海に生ଉする北ۃタラや、ਂ 海に生ଉする୺٭類のਂ海エϏなͲ、汚染がಧきにくいはͣの海域に੗む
生物にまで広がっています。また、ۃ地のණ中からもマイクロプラスチックが見つかっています。
イΪリスのNewcastle大学や、オランダのWageningen Marine Researchでは、さま͟まな生物のңの内容
物から100 �m程度のマイクロプラスチックを分཭し、海洋͝ΈのӨڹを調査しています2）。
ここでは、北ۃタラおよびਂ海エϏのମ内から採取したマイクロプラスチック（図22、23）の赤֎顕ඍڸを使
用した分析ྫを঺介します。

ଌఆ݁Ռ
図22に示す北ۃタラから採取した青৭のマイクロプラス
チックを顕ඍATR法にて、図23に示すਂ海エϏから採取し
たマイクロプラスチックをダイϠモンυセルでѹԆした後、
顕ඍಁ過法で測定しました。前者の測定結果を図24に、後
者の測定結果を図25に示します。
図 2 4より、北 タラから採ۃ 取した マイクロプラスチックの
主੒分はポリϝタクリル酸ϝチルथࢷ（PMMA）で、添加剤
としてέイ酸Ξルϛニ΢Ϝ（KAOLIN）を含むことがわかりま
した。PMMAはܰくてڧਟで、଱ީ性・଱水性・଱িܸ性に
も༏れ、雑՟や日用඼に使用されているथࢷです。
図25より、ਂ 海エϏから採取したマイクロプラスチックは、
ポリエチϨン（PE）、୸酸Χルγ΢Ϝ（CaCO3）、έイ酸Ξルϛ
ニ΢Ϝ（KAOLIN）の混合物であることがわかりました。PEは
แ૷材や容器なͲに使用されている非常に൚用的なथࢷ
です。マイクロプラスチックとしてもよく検出されます。

ଌఆ࣌の஫ҙͱࢼྉのલॲཧ
マイクロプラスチックの分析は、ࢼྉ΁のίンタϛωーγϣン
に஫ҙが必要です。௚઀৮れることでൽࢷやϗίリがࢼྉ
に付着するڪれがあります。また、ҥ෰からのマイクロフΝ
イόーやۭؾ中に浮遊するඍখ物がࢼྉに付着しないよう
஫ҙが必要です。
ྉが汚れている৔合、有機༹剤や水でタンύク質なͲのࢼ
残留物を除去します。ただし、有機༹剤の使用によりࢼྉ
本来の৘ใまでࣦわれるՄೳ性に留ҙします。
ここで は ࢼ、 ྉ に Ө ڹ が なく、か つ 有 機 性 付 着 物 を 除 去
できる水酸化Χリ΢Ϝ水༹ӷを用いてࢼྉをચড়しました。
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ւ༸ௐࠪの༷ࢠ

図22 ๺ۃλϥ͔Β࠾औͨ͠マΠクϩプϥスνック 

図23　ਂւΤϏ͔Β࠾औͨ͠マΠクϩプϥスνック 
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図24 ๺ۃλϥ͔Β࠾औͨ͠マΠクϩプϥスνックのଌఆ݁Ռ 

図25 ਂւΤϏ͔Β࠾औͨ͠マΠクϩプϥスνックのଌఆ݁Ռ 
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˔��੺֎ݦඍڸを用いる ͱ͜Ͱɺੜ෺தにؚ·ΕるΑ͏ͳඍখͳマイクロプラスチック͕ײ度Α ଌ͘ఆ
Ͱ͖·͢ɻ

˔��ౡ௡ಠࣗの๛෋ͳライϒラリを用いͯɺ؆୯͔ͭਖ਼֬ͳఆੑ෼ੳ͕ՄೳͰ͢ɻBenefits

赤֎顕ඍ AIMsight ڸ
数े～数ඦ�mサイズのプラスチックඍ粒ࢠの分析には、
有機物と一෦のແ機物の定性がՄೳな赤֎顕ඍڸを
ར用することで、ਝ଎にそのथࢷ੒分と添加剤੒分を
判அすることがՄೳです。
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ւ༸ੜ෺͔Β࠾औ͠たマイクロプラスチックの෼ੳ

マイクロプラスチック等の海洋͝Έによる汚染がਂࠁな問題となっており、世界中のՊ学者がその実ମを୳る
べく、海洋生物に஝積したマイクロプラスチックについて調査しています。海洋͝ΈのӨڹは食物連鎖を௨͡、
北ۃ海に生ଉする北ۃタラや、ਂ 海に生ଉする୺٭類のਂ海エϏなͲ、汚染がಧきにくいはͣの海域に੗む
生物にまで広がっています。また、ۃ地のණ中からもマイクロプラスチックが見つかっています。
イΪリスのNewcastle大学や、オランダのWageningen Marine Researchでは、さま͟まな生物のңの内容
物から100 �m程度のマイクロプラスチックを分཭し、海洋͝ΈのӨڹを調査しています2）。
ここでは、北ۃタラおよびਂ海エϏのମ内から採取したマイクロプラスチック（図22、23）の赤֎顕ඍڸを使
用した分析ྫを঺介します。

ଌఆ݁Ռ
図22に示す北ۃタラから採取した青৭のマイクロプラス
チックを顕ඍATR法にて、図23に示すਂ海エϏから採取し
たマイクロプラスチックをダイϠモンυセルでѹԆした後、
顕ඍಁ過法で測定しました。前者の測定結果を図24に、後
者の測定結果を図25に示します。
図 2 4より、北 タラから採ۃ 取した マイクロプラスチックの
主੒分はポリϝタクリル酸ϝチルथࢷ（PMMA）で、添加剤
としてέイ酸Ξルϛニ΢Ϝ（KAOLIN）を含むことがわかりま
した。PMMAはܰくてڧਟで、଱ީ性・଱水性・଱িܸ性に
も༏れ、雑՟や日用඼に使用されているथࢷです。
図25より、ਂ 海エϏから採取したマイクロプラスチックは、
ポリエチϨン（PE）、୸酸Χルγ΢Ϝ（CaCO3）、έイ酸Ξルϛ
ニ΢Ϝ（KAOLIN）の混合物であることがわかりました。PEは
แ૷材や容器なͲに使用されている非常に൚用的なथࢷ
です。マイクロプラスチックとしてもよく検出されます。

ଌఆ࣌の஫ҙͱࢼྉのલॲཧ
マイクロプラスチックの分析は、ࢼྉ΁のίンタϛωーγϣン
に஫ҙが必要です。௚઀৮れることでൽࢷやϗίリがࢼྉ
に付着するڪれがあります。また、ҥ෰からのマイクロフΝ
イόーやۭؾ中に浮遊するඍখ物がࢼྉに付着しないよう
஫ҙが必要です。
ྉが汚れている৔合、有機༹剤や水でタンύク質なͲのࢼ
残留物を除去します。ただし、有機༹剤の使用によりࢼྉ
本来の৘ใまでࣦわれるՄೳ性に留ҙします。
ここで は ࢼ、 ྉ に Ө ڹ が なく、か つ 有 機 性 付 着 物 を 除 去
できる水酸化Χリ΢Ϝ水༹ӷを用いてࢼྉをચড়しました。
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図22 ๺ۃλϥ͔Β࠾औͨ͠マΠクϩプϥスνック 

図23　ਂւΤϏ͔Β࠾औͨ͠マΠクϩプϥスνック 
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図25 ਂւΤϏ͔Β࠾औͨ͠マΠクϩプϥスνックのଌఆ݁Ռ 
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˔��੺֎ݦඍڸを用いる ͱ͜Ͱɺੜ෺தにؚ·ΕるΑ͏ͳඍখͳマイクロプラスチック͕ײ度Α͘ଌఆ
Ͱ͖·͢ɻ

˔��ౡ௡ಠࣗの๛෋ͳライϒラリを用いͯɺ؆୯͔ͭਖ਼֬ͳఆੑ෼ੳ͕ՄೳͰ͢ɻBenefits

赤֎顕ඍ AIMsight ڸ
数े～数ඦ�mサイズのプラスチックඍ粒ࢠの分析には、
有機物と一෦のແ機物の定性がՄೳな赤֎顕ඍڸを
ར用することで、ਝ଎にそのथࢷ੒分と添加剤੒分を
判அすることがՄೳです。
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ւ༸͝Έの੒෼൑ผͱݩૉ෼ੳ

౤໢、トロール໢、௼りࢳ等のړ۩は、以前はఱ然素材から࡞られていましたが、現在は機ೳ性をもたせる
ことが容易な合੒थࢷ製のものが一ൠ的です。このような素材はద੾な管理・ॲ分を行わない৔合には海洋
ΰϛとなり、環境ഁյの要因になります。そこで、こうした海洋͝ΈをूΊ、新たなړ۩の原ྉとして再ར用する
ことが๬まれています。

ଌఆ݁Ռ
F T I R の 測 定 の 結 果、図 2 7（a）、（b）は ポリエチϨンを主 ੒ 分とするもの が 多く、その 他 にポリプロピϨンや、添 加 剤とし
て୸酸Χルγ΢Ϝ、έイ酸Ԙを含むことがわかりました。E D 9 による定 性 定 量 分 析 結 果 から、ಔ 含 有 量 は い ͣ れも0 . 0 3  
w t % ະ ຬと低く、ಔ の อ ޢ ບを有してい な いものであることがわかりました。
一ํ、図27（c）、（d）は、ポリエチϨンやポリプロピϨン、ポリΞϛυなͲ、多種のポリマーが使用されていることがわかりまし
た。また、ಔ含有量は図27（c）が15 wt%、図27（d）が8 wt%と他に比べて多く、ಔのอޢບを有するړ໢であることがਪ測でき
ました。

ͱリαイクルの՝୊ڹ΁のಔのӨྨڕ
線রࣹ等により֎ࢵや૶類、ੴとの઀৮、また太ཅからのڕ໢はړ
劣化します。このような自然にىこるഁଛを๷͙たΊに、ྫ えばཆ
৩に使用されるړ໢のද໘にはಔのอޢບがࢪされています3）。
過去には、有ಟのトリϒチルスズをར用したృྉ（船ഫ用๷汚ృ
ྉ）がړ໢のอޢບとして使われていましたが、環境อޢの؍点
から、ಔがར用されるようになりました。ॏݩ素のಔ（Cu）はە߅
ޮ果をもͪ、細ەや΢イルスからཆ৩໢をอޢするとともに汚染
๷ࢭの機ೳも有していますが、近年ڕ類や海洋環境΁ѱӨڹをٴ
΅すՄೳ性がใࠂされています。ڕが高濃度のེ酸ಔに௕期間さ
らされると、エラ、؊ଁ、ਛଁ、またਆܦ系がଛইするՄೳ性が示
ࠦされています4）。また、ړ໢のリサイクルにおいては、材質、อޢ
に使われているಔあるいはその他の有֐な物質のݫॏな管理が
必要で、໨的にԠ͡た分析૷ஔでの測定がٻΊられます。

ྉͱଌఆ৚݅ࢼ
測定ࢼྉは、スペインのマϤルΧౡのプラϠσϜーロの඿ล
でऩूした実際のړ໢と、リサイクル޻৔から入手したړ໢（図
27）で、加޻や特別な前ॲ理をせͣにFTIRとED9を用いて分
析を行いました。FTIRのATR法は、ࢼྉද໘で全൓ࣹする光を
測定することで、ࢼྉද໘の吸ऩスペクトルを得ることができま
す（図26）。光のも͙り込Έਂさは数�mです。ܬ光9線分析法は、
光̭線ܬ素から発生するݩྉに含まれるࢼ、ྉに9線をরࣹしࢼ
を測定することで、その組੒を分析する手法です。ίリϝータ（র
。ྉサイズに合わせて、�3 mmを選୒しましたࢼは（ܘࣹ

ཆ৩に࢖༻͞Εるړ໢
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ւ༸͝Έの੒෼൑ผͱݩૉ෼ੳ

౤໢、トロール໢、௼りࢳ等のړ۩は、以前はఱ然素材から࡞られていましたが、現在は機ೳ性をもたせる
ことが容易な合੒थࢷ製のものが一ൠ的です。このような素材はద੾な管理・ॲ分を行わない৔合には海洋
ΰϛとなり、環境ഁյの要因になります。そこで、こうした海洋͝ΈをूΊ、新たなړ۩の原ྉとして再ར用する
ことが๬まれています。

ଌఆ݁Ռ
F T I R の 測 定 の 結 果、図 2 7（a）、（b）は ポリエチϨンを主 ੒ 分とするもの が 多く、その 他 にポリプロピϨンや、添 加 剤とし
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た。また、ಔ含有量は図27（c）が15 wt%、図27（d）が8 wt%と他に比べて多く、ಔのอޢບを有するړ໢であることがਪ測でき
ました。

ͱリαイクルの՝୊ڹ΁のಔのӨྨڕ
線রࣹ等により֎ࢵや૶類、ੴとの઀৮、また太ཅからのڕ໢はړ
劣化します。このような自然にىこるഁଛを๷͙たΊに、ྫ えばཆ
৩に使用されるړ໢のද໘にはಔのอޢບがࢪされています3）。
過去には、有ಟのトリϒチルスズをར用したృྉ（船ഫ用๷汚ృ
ྉ）がړ໢のอޢບとして使われていましたが、環境อޢの؍点
から、ಔがར用されるようになりました。ॏݩ素のಔ（Cu）はە߅
ޮ果をもͪ、細ەや΢イルスからཆ৩໢をอޢするとともに汚染
๷ࢭの機ೳも有していますが、近年ڕ類や海洋環境΁ѱӨڹをٴ
΅すՄೳ性がใࠂされています。ڕが高濃度のེ酸ಔに௕期間さ
らされると、エラ、؊ଁ、ਛଁ、またਆܦ系がଛইするՄೳ性が示
ࠦされています4）。また、ړ໢のリサイクルにおいては、材質、อޢ
に使われているಔあるいはその他の有֐な物質のݫॏな管理が
必要で、໨的にԠ͡た分析૷ஔでの測定がٻΊられます。

ྉͱଌఆ৚݅ࢼ
測定ࢼྉは、スペインのマϤルΧౡのプラϠσϜーロの඿ล
でऩूした実際のړ໢と、リサイクル޻৔から入手したړ໢（図
27）で、加޻や特別な前ॲ理をせͣにFTIRとED9を用いて分
析を行いました。FTIRのATR法は、ࢼྉද໘で全൓ࣹする光を
測定することで、ࢼྉද໘の吸ऩスペクトルを得ることができま
す（図26）。光のも͙り込Έਂさは数�mです。ܬ光9線分析法は、
光̭線ܬ素から発生するݩྉに含まれるࢼ、ྉに9線をরࣹしࢼ
を測定することで、その組੒を分析する手法です。ίリϝータ（র
。ྉサイズに合わせて、�3 mmを選୒しましたࢼは（ܘࣹ

ཆ৩に࢖༻͞Εるړ໢
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プラスチックペϨットの੒෼൑ผͱݩૉ෼ੳ

が๛෋ݯࢿ用水として大量の水を使用しています。地球上には水ۀ޻たͪは日常生活の中で、生活用水やࢲ
ですが、その中でࢲたͪが安全にҿΊる水は大ม๡しいのが実৘です。したがって、ഇ水を再ར用してҿΈ水
を確อすることがॏ要な課題となっています。
下水ॲ理৔における水ॲ理の޻程には、物理的にܗݻ物なͲを分཭・除去する一࣍ॲ理（物理学的ॲ理）と、
ඍ生物なͲをར用し、有機物を除去するೋ࣍ॲ理（生物学的ॲ理）があります。生物学的ॲ理では、下水中の༹
解・浮遊性有機物を、ഓཆしたඍ生物のӤとすることで酸化分解しており、プラスチックペϨット（水ॲ理用୲
ମ）は、汚水中でそのද໘にඍ生物を୲࣋してড়化ྗを向上させる機ೳをもっています。プラスチックペϨット
は、さま͟まな分໺の水をড়化する໾ׂを୲う一ํ、大Ӎ等で下水がҲれた際に海や河川に流れ出て、海洋͝
Έ（マイクロプラスチック等）となることが懸念されています。
ここでは、水ॲ理使用前後のプラスチックペϨットにରして、FTIRとED9を使用した分析ྫを঺介します。

ଌఆ݁Ռ
図30にFTIRとED9の測定結果を示します。FTIRでは、ࢼྉのද໘とஅ໘をそれぞれ測定しました。
F T I R による測 定 の 結 果、ະ 使 用・使 用 ࡁ のプラスチックペϨット྆ ํとも、ද ໘ は ポリエチϨンとセルロースが 混 合し
ていること、அ ໘ は ポリエチϨンからなることが わかりました。
ED9による定性定量分析の結果、ະ使用のプラスチックペϨットからは15P（図30 赤࿮）が検出されましたが、使用ࡁにおいて
は検出されませんでした。しかしながら、྆ 者に大きな組੒の違いはΈられͣ、使用によってද໘に付着したものや、ຎ໣した
੒分がඍ量であるՄೳ性が考えられます。

ྉͱଌఆ৚݅ࢼ
プラスチックペϨットは、図28（ࠨ）に示すように、大きさは5 
mm程度です。また、図28（ӈ）に示すように、அ໘を࡯؍する
と多数の細޸が確認できます。
測定ࢼྉは、ະ使用と使用ࡁのプラスチックペϨットです（図29）。
使用ࡁはݩのܗが่れ、ද໘のԜತが大きくなっています。
フーリエม׵赤֎分光光度計 IRTracer-100に付ଐ඼の1回
൓ࣹܕATR測定૷ஔ 2uestを取り付けたγステϜと、ܬ光9線
分析૷ஔ ED9-8000を用いて、測定ࢼྉには加޻や特別な前
ॲ理をせͣに分析を行いました。
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図2�　ະ࢖༻ʢࠨʣͱࡁ༺࢖ʢӈʣのプϥスνックペϨット

FTIRは、有機物と一෦のແ機物の定性がՄೳであるたΊ、
ਝ଎にプラスチックペϨットの主੒分を判அできます。

図30　ଌఆ݁Ռ

ँࣙ
。ਃし上げますँײ同研究者であるAlbert van Oyen（Carat GmbH, Bocholt, Germany）にڞ

ະ࢖༻のプϥスνックペϨット のプϥスνックペϨットࡁ༺࢖

ྉද໘のࢼ
'5IR のଌఆ݁Ռ

੺֎スペクトル

ྉஅ໘のࢼ
'5IR のଌఆ݁Ռ

੺֎スペクトル

ఆੑ݁ՌɿϙϦΤνϨϯɺηルϩʔス ఆੑ݁ՌɿϙϦΤνϨϯɺηルϩʔス 

ఆੑ݁ՌɿϙϦΤνϨϯ ఆੑ݁ՌɿϙϦΤνϨϯ

&%9 のଌఆ݁Ռ

ޫܬ 9 ઢ
プϩϑΝΠル

�00�00�000�200�400��00��00200024002�0032003�004000
DN��

0�000

0�025

0�050

0�0�5

0��00

0��25

0��50

0���5

0�200

0�225

0�250

0�2�5
"CT

�00�00�000�200�400��00��00200024002�0032003�004000
DN��

0�000

0�025

0�050

0�0�5

0��00

0��25

0��50

0���5

0�200

0�225
"CT

�00�00�000�200�400��00��00200024002�0032003�004000
DN��

0�00

0�05

0��0

0��5

0�20

0�25

0�30

0�35

"CT

�00�00�000�200�400��00��00200024002�0032003�004000
DN��

0�00

0�05

0��0

0��5

0�20

0�25

0�30

0�35

0�40

0�45

0�50
"CT

˔��FTIR͸༗ػ෺ͱҰ෦のແػ෺のఆੑ͕ՄೳͰ͋るたΊɺਝ଎にプラスチックペϨットのओ੒෼を൑அͰ͖·͢ɻ

˔��&%9ͰಘΒΕるݩૉ৘ใ͸ɺ෇ண෺΍ఴՃࡎのফ໣の༗ແͳͲૉࡐのৄࡉͳҧいをࣔ͢ ͱ͕͜Ͱ͖·͢ɻ
Benefits

ܬ 光 9 線 分析 ૷ஔ ED9- 810 0
ED9で得られるݩ素৘ใは、付着物や添加剤の消໣の
有ແなͲ、素材のৄ細な違いを示すことができます。
ED9で得られるݩ素৘ใは、付着物や添加剤の消໣の
有ແなͲ、素材のৄ細な違いを示すことができます。

ϑʔϦΤม׵੺֎෼ޫޫ度ܭ IR9SPTT

FTIRは、有機物と一෦のແ機物の定性がՄೳであるたΊ、
ਝ଎にプラスチックペϨットの主੒分を判அできます。
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プラスチックペϨットの੒෼൑ผͱݩૉ෼ੳ

が๛෋ݯࢿ用水として大量の水を使用しています。地球上には水ۀ޻たͪは日常生活の中で、生活用水やࢲ
ですが、その中でࢲたͪが安全にҿΊる水は大ม๡しいのが実৘です。したがって、ഇ水を再ར用してҿΈ水
を確อすることがॏ要な課題となっています。
下水ॲ理৔における水ॲ理の޻程には、物理的にܗݻ物なͲを分཭・除去する一࣍ॲ理（物理学的ॲ理）と、
ඍ生物なͲをར用し、有機物を除去するೋ࣍ॲ理（生物学的ॲ理）があります。生物学的ॲ理では、下水中の༹
解・浮遊性有機物を、ഓཆしたඍ生物のӤとすることで酸化分解しており、プラスチックペϨット（水ॲ理用୲
ମ）は、汚水中でそのද໘にඍ生物を୲࣋してড়化ྗを向上させる機ೳをもっています。プラスチックペϨット
は、さま͟まな分໺の水をড়化する໾ׂを୲う一ํ、大Ӎ等で下水がҲれた際に海や河川に流れ出て、海洋͝
Έ（マイクロプラスチック等）となることが懸念されています。
ここでは、水ॲ理使用前後のプラスチックペϨットにରして、FTIRとED9を使用した分析ྫを঺介します。

ଌఆ݁Ռ
図30にFTIRとED9の測定結果を示します。FTIRでは、ࢼྉのද໘とஅ໘をそれぞれ測定しました。
F T I R による測 定 の 結 果、ະ 使 用・使 用 ࡁ のプラスチックペϨット྆ ํとも、ද ໘ は ポリエチϨンとセルロースが 混 合し
ていること、அ ໘ は ポリエチϨンからなることが わかりました。
ED9による定性定量分析の結果、ະ使用のプラスチックペϨットからは15P（図30 赤࿮）が検出されましたが、使用ࡁにおいて
は検出されませんでした。しかしながら、྆ 者に大きな組੒の違いはΈられͣ、使用によってද໘に付着したものや、ຎ໣した
੒分がඍ量であるՄೳ性が考えられます。

ྉͱଌఆ৚݅ࢼ
プラスチックペϨットは、図28（ࠨ）に示すように、大きさは5 
mm程度です。また、図28（ӈ）に示すように、அ໘を࡯؍する
と多数の細޸が確認できます。
測定ࢼྉは、ະ使用と使用ࡁのプラスチックペϨットです（図29）。
使用ࡁはݩのܗが่れ、ද໘のԜತが大きくなっています。
フーリエม׵赤֎分光光度計 IRTracer-100に付ଐ඼の1回
൓ࣹܕATR測定૷ஔ 2uestを取り付けたγステϜと、ܬ光9線
分析૷ஔ ED9-8000を用いて、測定ࢼྉには加޻や特別な前
ॲ理をせͣに分析を行いました。

FTIRのଌఆ৚݅
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図2� 5 NNఔ度のプϥスνックペϨットʢࠨʣͱஅ໘の༷ࢠʢӈʣ

図2�　ະ࢖༻ʢࠨʣͱࡁ༺࢖ʢӈʣのプϥスνックペϨット

FTIRは、有機物と一෦のແ機物の定性がՄೳであるたΊ、
ਝ଎にプラスチックペϨットの主੒分を判அできます。

図30　ଌఆ݁Ռ
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Benefits

ܬ 光 9 線 分析 ૷ஔ ED9- 810 0
ED9で得られるݩ素৘ใは、付着物や添加剤の消໣の
有ແなͲ、素材のৄ細な違いを示すことができます。
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環境水தマイクロプラスチックのཻܗࢠঢ়࡯؍ɾཻ 濃度ଌఆͱఆੑ෼ੳࢠ

༹ӷ中に分散したマイクロプラスチックのܗ状や粒ࢠ濃度（個/mL）の解析には、大きさ5～100 �mの粒ࢠを自
動検出し、そのܗ状や粒ࢠ濃度を୹時間で解析することができるダイφϛック粒ࢠը૾解析γステϜがదして
います。また、Ζࢴに捕ूされた大きさ100 �m以下のマイクロプラスチックの定性分析には、有機化合物の分
析を得ҙとする赤֎顕ඍڸがదしています。
ここでは、ダイφϛック粒ࢠը૾解析γステϜと赤֎顕ඍڸを用いて、環境水に含まれる粒ࢠのܗ状、粒ࢠ濃
度の解析と定性分析を行ったྫࣄを঺介します。

マイクロプラスチックのఆੑ෼ੳ
iSpect DIA-10による測定後、ࢼྉに含まれる粒ࢠをポリ
テトラフルオロエチϨン（PTFE）製のΖࢴに捕ूし、AIM-
9000によるマッピング分析を行いました。
Մ࡯؍ࢹը૾を図34に示します。赤ؙ෦分における赤֎
スペクトル（図 3 5）を定 性した 結 果、ポリプロピϨン（P P）
と定性できました。
に、PPに特徴的な1,400～1,339 cm-1（CH3ม֯ৼ動）ピーク࣍
のิਖ਼໘積値（ϕースラインからのピーク໘積値）を用い
て࡞੒したέϛΧルイϝージを図36に示します。赤৭は੒
分が多いՕॴ、青৭はগないՕॴを示します。Մ࡯؍ࢹը
૾で 確 認できる๮ 状 の マイクロプラスチックが すべてP P
であることが明らかになりました。

マイクロプラスチックのཻܗࢠঢ়ͱ
濃度のղੳࢠཻ
ྉにマイクロプラスチックを含む環境水を用い、そこに含まࢼ
れる粒ࢠのܗ状と粒ࢠ濃度の解析をiSpect DIA-10により行い
ました。
取得した粒ࢠը （૾図31）により、大きさ100 �m以下の粒ࢠの
状がさまܗ状が鮮明にଊえられており、๮状やણҡ状なͲܗ
͟まであることが確認できます。図32にスΩϟッタグラϜ（散布
図）、図33にώストグラϜ（度数分布図）を示します（ԣ࣠のද
示ൣғɿ10～100 �m）。これらの図は、೚ҙの測定߲໨（最大
௕、Ξスペクト比、ԁܗ度等）から2߲໨を選୒することで࡞੒
できます。粒ࢠ濃度は5,309個/mLであることが明らかになり
ました。また、大きさの平均値は24.315 �mで、図33赤࿮で示
す10～30 �mの粒ࢠが多いことがわかりました。

ଌఆ৚݅
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ダイφϛック粒ࢠը ૾ 解 析γステϜ
 iSp e c t  DIA-10
Өޮ཰ࡱを௨過させることでࢠいエリΞに粒ڱӨՄೳなࡱ
を高Ίたマイクロセルํࣜにより測定を行います。本ํࣜ
は、ै 来ํࣜに比べてࡱӨエリΞ֎（ࠨӈํ向のྖ域֎）
の粒ࢠ௨過や前後ํ向のピンϘέがগなく、́ ΅全ての
粒ࢠをଊえ、৴པ性の高い粒ࢠ検出がՄೳです。また、最গ
50 �Lのサンプルで測定が行えるたΊ、رগなサンプルの
測定にもରԠできます。

赤֎顕ඍ AIMsight ڸ

赤֎顕ඍڸγステϜは、赤֎光をΞύーチϟによってࢦ定
の大きさにߜり、ඍখ෦位の৘ใを高ײ度に取得すること
がՄೳです。また、当ࣾಠ自の広ࢹ໺Χϝラと顕ඍΧϝラに
よる330ഒのσジタルズーϜ機ೳにより、Ζࢴ上のマイクロ
プラスチックのՄ࡯؍ࢹが容易に行えます。

ँࣙ
本測定を行うにあたり、サンプルおよびマイクロプラスチックにؔする知見を
ઍ༿ۀ޻大学 ُా ๛ ڭतより、͝ ఏڙいただきました。
ްくྱޚਃし上げます。
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図33　ώストάϥϜʢ度਺෼෍図ʣ
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図32　スΩϟッλάϥϜʢࢄ෍図ʣ
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図34　Մ࡯؍ࢹը૾

図3�　PPの෼෍ʢ�
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環境水தマイクロプラスチックのཻܗࢠঢ়࡯؍ɾཻ 濃度ଌఆͱఆੑ෼ੳࢠ

༹ӷ中に分散したマイクロプラスチックのܗ状や粒ࢠ濃度（個/mL）の解析には、大きさ5～100 �mの粒ࢠを自
動検出し、そのܗ状や粒ࢠ濃度を୹時間で解析することができるダイφϛック粒ࢠը૾解析γステϜがదして
います。また、Ζࢴに捕ूされた大きさ100 �m以下のマイクロプラスチックの定性分析には、有機化合物の分
析を得ҙとする赤֎顕ඍڸがదしています。
ここでは、ダイφϛック粒ࢠը૾解析γステϜと赤֎顕ඍڸを用いて、環境水に含まれる粒ࢠのܗ状、粒ࢠ濃
度の解析と定性分析を行ったྫࣄを঺介します。

マイクロプラスチックのఆੑ෼ੳ
iSpect DIA-10による測定後、ࢼྉに含まれる粒ࢠをポリ
テトラフルオロエチϨン（PTFE）製のΖࢴに捕ूし、AIM-
9000によるマッピング分析を行いました。
Մ࡯؍ࢹը૾を図34に示します。赤ؙ෦分における赤֎
スペクトル（図 3 5）を定 性した 結 果、ポリプロピϨン（P P）
と定性できました。
に、PPに特徴的な1,400～1,339 cm-1（CH3ม֯ৼ動）ピーク࣍
のิਖ਼໘積値（ϕースラインからのピーク໘積値）を用い
て࡞੒したέϛΧルイϝージを図36に示します。赤৭は੒
分が多いՕॴ、青৭はগないՕॴを示します。Մ࡯؍ࢹը
૾で 確 認できる๮ 状 の マイクロプラスチックが すべてP P
であることが明らかになりました。

マイクロプラスチックのཻܗࢠঢ়ͱ
濃度のղੳࢠཻ
ྉにマイクロプラスチックを含む環境水を用い、そこに含まࢼ
れる粒ࢠのܗ状と粒ࢠ濃度の解析をiSpect DIA-10により行い
ました。
取得した粒ࢠը （૾図31）により、大きさ100 �m以下の粒ࢠの
状がさまܗ状が鮮明にଊえられており、๮状やણҡ状なͲܗ
͟まであることが確認できます。図32にスΩϟッタグラϜ（散布
図）、図33にώストグラϜ（度数分布図）を示します（ԣ࣠のද
示ൣғɿ10～100 �m）。これらの図は、೚ҙの測定߲໨（最大
௕、Ξスペクト比、ԁܗ度等）から2߲໨を選୒することで࡞੒
できます。粒ࢠ濃度は5,309個/mLであることが明らかになり
ました。また、大きさの平均値は24.315 �mで、図33赤࿮で示
す10～30 �mの粒ࢠが多いことがわかりました。
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ダイφϛック粒ࢠը ૾ 解 析γステϜ
 iSp e c t  DIA-10
Өޮ཰ࡱを௨過させることでࢠいエリΞに粒ڱӨՄೳなࡱ
を高Ίたマイクロセルํࣜにより測定を行います。本ํࣜ
は、ै 来ํࣜに比べてࡱӨエリΞ֎（ࠨӈํ向のྖ域֎）
の粒ࢠ௨過や前後ํ向のピンϘέがগなく、́ ΅全ての
粒ࢠをଊえ、৴པ性の高い粒ࢠ検出がՄೳです。また、最গ
50 �Lのサンプルで測定が行えるたΊ、رগなサンプルの
測定にもରԠできます。

赤֎顕ඍ AIMsight ڸ

赤֎顕ඍڸγステϜは、赤֎光をΞύーチϟによってࢦ定
の大きさにߜり、ඍখ෦位の৘ใを高ײ度に取得すること
がՄೳです。また、当ࣾಠ自の広ࢹ໺Χϝラと顕ඍΧϝラに
よる330ഒのσジタルズーϜ機ೳにより、Ζࢴ上のマイクロ
プラスチックのՄ࡯؍ࢹが容易に行えます。

ँࣙ
本測定を行うにあたり、サンプルおよびマイクロプラスチックにؔする知見を
ઍ༿ۀ޻大学 ُా ๛ ڭतより、͝ ఏڙいただきました。
ްくྱޚਃし上げます。

図3�　ཻࢠը૾

໘ੵ૬౰ܘ	�N


ઈ
ର

ྔ
	ੵ

ࢉ

ݸ	




ઈ
ର

ྔ
	ස

度

ݸ	




図33　ώストάϥϜʢ度਺෼෍図ʣ
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プラスチックࠞ߹ࢼྉの੒෼ൺ཰ଌఆ

高分ࢠ材ྉは、機ց的性質の向上を図るたΊに2種類以上の高分ࢠ物質をϒϨンυし、それぞれの物質が࣋っていなかった
特性を付加することがよく行われます。しかし、このような高分ࢠ材ྉが環境΁ഉ出されてしまうと、さま͟まな種類のプラス
チックが混在したマイクロプラスチックが発生することになります。ϒϨンυされた高分ࢠ材ྉは、それぞれの੒分の༥解、
結থ化なͲの特性が現れるたΊ、示差૸査೤量計（DSC）で測定すると各੒分由来のෳ数のม化が࡯؍されます。この性質
をར用し、ϒϨンυされた高分ࢠ材ྉの੒分比཰をٻΊることができます。このような測定手法はマイクロプラスチックの測
定にも活用することができます。
ここでは、低ີ度ポリエチϨン、高ີ度ポリエチϨンおよびポリプロピϨンを用いてϒϨンυࢼྉを測定したྫࣄを঺介します。

શ༥ղ೤ྔを用いるํ法
ピークが ॏ なっているような ৔ 合 、前 ߲ の ෦ 分 ೤ 量 を 用
いるํ法以֎に全༥解೤量（図40で示す௨り、2つのピー
ク໘積を1回で積分した値）から含有比཰をٻΊることもՄ
ೳです。
まͣ図41のように、単ମ（100 %）のࢼྉそれぞれの༥解೤量
をプロットし௚線で結び検量線を࡞੒します。この検量線
はϒϨンυ比と全 ༥ 解 ೤ 量 の ؔ ܎ を දします。この 検 量
線を用 いて、全 ༥ 解 ೤ 量 測 定 結 果 からϒϨンυ比をٻ Ί
ることがՄೳです。
ྫ えば 、全 ༥ 解 ೤ 量 が 2 0 0 . 6 8（ J / g ）の ৔ 合 、P EɿP P ʹ
7 7 . 4ɿ2 2 . 6とٻ まりま す。A ～ E（ϒϨ ンυ 比 ط 知 ）の 各
ࢼ ྉ に ରして本 ํ 法 により全 ༥ 解 ೤ 量 からϒϨンυ比を
。Ίた結果をまとΊたものをද1に示しますٻ
このように、検量線とDSCにより測定した全༥解೤量から
おおよそのϒϨンυ比がٻまることがわかります。

֤༥ղ೤ྔを用いるํ法
੒෼͝ͱͷ༥ղ೤ྔを༻いΔํ๏
低ີ度ポリエチϨン（以下LDPE）とポリプロピϨン（以下PP）
の単ମの༥解೤量およびϒϨンυࢼྉの各੒分の༥解೤量
から含有量をٻΊました。
図37に示すϒϨンυࢼྉのσータを見ると、LDPEおよびPP
各ʑの༥解ピークはॆ分なԹ度差があり、分཭して検出され
ています。このような৔合には、単७に単ମの༥解೤量（J/g）
でະ知ࢼྉの༥解೤量（mJ）をׂることで含有量をٻΊるこ
とがՄೳです。
ϒϨンυ比がLDPEɿPPʹ80ɿ20であるط知のࢼྉを準උし、
本ํ法で比཰の確認を行いました。結果80ɿ20のLDPEɿPP
の比཰は79.1 %ɿ20.9 %とྑ޷な結果が得られています。

෦෼೤ྔを༻いてٻΊΔํ๏
高ີ度ポリエチϨン（以下HDPE）とPP（前߲とはҟなるࢼྉ）
およびそれらのϒϨンυࢼྉにおいて測定した༥解ピーク
からࢼྉの੒分比཰をٻΊました。
HDPEとPPの༥解ピークは非常に近઀したԹ度に検出され
るたΊ、׬全に分཭することができͣにピークがॏなります。
そのような৔合は図38に示すように、ピークをࠨӈに分ׂ
し、それぞれの೤量（෦分೤量）を各੒分の༥解೤量として
計ࢉします（オプγϣンの෦分໘積解析プログラϜが必要で
す）。
このํ法によるσータを図39に示します。100 % HDPEおよび
PPの༥解೤量と෦分೤量からٻΊたϒϨンυࢼྉの੒分͝
との༥解೤量を用いて前߲と同様に計ࢉしたとこΖ、ϒϨン
υ比HDPEɿPP�79.7 %ɿ20.3 %にରして測定結果がHDPEɿ
PP�85.1 %ɿ14.9 %とおおむͶ近い値が得られました。2つの
ピークのॏなりが大きいと精度が低下します。

示差૸ 査 ೤ 量計 DSC- 6 0 Plus γリーズ

DSCは、一定の೤を与えながら基準物質とࢼྉのԹ度差
を計り、吸೤൓Ԡや発೤൓Ԡを測定し、高分ࢠ材ྉやۚଐ
なͲの物性ධՁに使用できます。マイクロプラスチックの測
定では、種類の特定や੒分比཰をٻΊることができます。

ਤ��ɹ෦෼೤量のऔりํ�

ਤ��ɹ)%P&ͱPP単ମͱϒϨϯυࢼྉの%4$ۂઢ�
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プラスチックࠞ߹ࢼྉの੒෼ൺ཰ଌఆ

高分ࢠ材ྉは、機ց的性質の向上を図るたΊに2種類以上の高分ࢠ物質をϒϨンυし、それぞれの物質が࣋っていなかった
特性を付加することがよく行われます。しかし、このような高分ࢠ材ྉが環境΁ഉ出されてしまうと、さま͟まな種類のプラス
チックが混在したマイクロプラスチックが発生することになります。ϒϨンυされた高分ࢠ材ྉは、それぞれの੒分の༥解、
結থ化なͲの特性が現れるたΊ、示差૸査೤量計（DSC）で測定すると各੒分由来のෳ数のม化が࡯؍されます。この性質
をར用し、ϒϨンυされた高分ࢠ材ྉの੒分比཰をٻΊることができます。このような測定手法はマイクロプラスチックの測
定にも活用することができます。
ここでは、低ີ度ポリエチϨン、高ີ度ポリエチϨンおよびポリプロピϨンを用いてϒϨンυࢼྉを測定したྫࣄを঺介します。

શ༥ղ೤ྔを用いるํ法
ピークが ॏ なっているような ৔ 合 、前 ߲ の ෦ 分 ೤ 量 を 用
いるํ法以֎に全༥解೤量（図40で示す௨り、2つのピー
ク໘積を1回で積分した値）から含有比཰をٻΊることもՄ
ೳです。
まͣ図41のように、単ମ（100 %）のࢼྉそれぞれの༥解೤量
をプロットし௚線で結び検量線を࡞੒します。この検量線
はϒϨンυ比と全 ༥ 解 ೤ 量 の ؔ ܎ を දします。この 検 量
線を用 いて、全 ༥ 解 ೤ 量 測 定 結 果 からϒϨンυ比をٻ Ί
ることがՄೳです。
ྫ えば 、全 ༥ 解 ೤ 量 が 2 0 0 . 6 8（ J / g ）の ৔ 合 、P EɿP P ʹ
7 7 . 4ɿ2 2 . 6とٻ まりま す。A ～ E（ϒϨ ンυ 比 ط 知 ）の 各
ࢼ ྉ に ରして本 ํ 法 により全 ༥ 解 ೤ 量 からϒϨンυ比を
。Ίた結果をまとΊたものをද1に示しますٻ
このように、検量線とDSCにより測定した全༥解೤量から
おおよそのϒϨンυ比がٻまることがわかります。

֤༥ղ೤ྔを用いるํ法
੒෼͝ͱͷ༥ղ೤ྔを༻いΔํ๏
低ີ度ポリエチϨン（以下LDPE）とポリプロピϨン（以下PP）
の単ମの༥解೤量およびϒϨンυࢼྉの各੒分の༥解೤量
から含有量をٻΊました。
図37に示すϒϨンυࢼྉのσータを見ると、LDPEおよびPP
各ʑの༥解ピークはॆ分なԹ度差があり、分཭して検出され
ています。このような৔合には、単७に単ମの༥解೤量（J/g）
でະ知ࢼྉの༥解೤量（mJ）をׂることで含有量をٻΊるこ
とがՄೳです。
ϒϨンυ比がLDPEɿPPʹ80ɿ20であるط知のࢼྉを準උし、
本ํ法で比཰の確認を行いました。結果80ɿ20のLDPEɿPP
の比཰は79.1 %ɿ20.9 %とྑ޷な結果が得られています。

෦෼೤ྔを༻いてٻΊΔํ๏
高ີ度ポリエチϨン（以下HDPE）とPP（前߲とはҟなるࢼྉ）
およびそれらのϒϨンυࢼྉにおいて測定した༥解ピーク
からࢼྉの੒分比཰をٻΊました。
HDPEとPPの༥解ピークは非常に近઀したԹ度に検出され
るたΊ、׬全に分཭することができͣにピークがॏなります。
そのような৔合は図38に示すように、ピークをࠨӈに分ׂ
し、それぞれの೤量（෦分೤量）を各੒分の༥解೤量として
計ࢉします（オプγϣンの෦分໘積解析プログラϜが必要で
す）。
このํ法によるσータを図39に示します。100 % HDPEおよび
PPの༥解೤量と෦分೤量からٻΊたϒϨンυࢼྉの੒分͝
との༥解೤量を用いて前߲と同様に計ࢉしたとこΖ、ϒϨン
υ比HDPEɿPP�79.7 %ɿ20.3 %にରして測定結果がHDPEɿ
PP�85.1 %ɿ14.9 %とおおむͶ近い値が得られました。2つの
ピークのॏなりが大きいと精度が低下します。

示差૸ 査 ೤ 量計 DSC- 6 0 Plus γリーズ

DSCは、一定の೤を与えながら基準物質とࢼྉのԹ度差
を計り、吸೤൓Ԡや発೤൓Ԡを測定し、高分ࢠ材ྉやۚଐ
なͲの物性ධՁに使用できます。マイクロプラスチックの測
定では、種類の特定や੒分比཰をٻΊることができます。
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プラスチックथࢼ߹ࠞࢷྉのఆੑ෼ੳ

分析૷ஔとして、比ֱ的大きなマイクロプラスチックの定性分析にはフーリエม׵赤֎分光光度計（FTIR）、
FT-IRの全൓ࣹ測定法（ATR法）で分析できないようなඍখなマイクロプラスチックにରしては、赤֎顕ඍڸを
用いた顕ඍFTIRが主に使用されています。顕ඍFTIRは、粒ࢠ単位であれば10 �m程度のඍখなマイクロプラ
スチックも高ײ度で分析がՄೳです。しかしながら、ෳ数種類のඍখな粒ࢠが混在し、マイクロプラスチックの
分別がࠔ難であるような৔合には、೤分解ΨスクロマトグラフΟー質量分析（Py-GC/MS）法が有用な手法とし
てใࠂされています。Py-GC/MS法は、各थࢷに特有の೤分解生੒物を高ײ度に検出することで、混在したඍ
量のथࢷそれぞれを個別に定性することがՄೳです。

ଌఆ݁Ռ
図42にෳ数थࢷを混合したࢼྉを分析して得られたトータルイオンΧϨントクロマトグラϜ（TICクロマトグラϜ）を示しま
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実ࢼྉとして、ൢࢢされている4種類のथࢷ標準ࢼྉ（ポリエチ
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れ、ඈ散๷ࢭ用に΢ールを໿1 mg入れました。このࢼྉを加
೤࿍ܕ೤分解૷ஔ（ύイロライβー）のオートγϣット・サンプ
ラーにセットしました。
下هに૷ஔおよび測定৚݅を示します。また、ࢀ考จ6、（5ݙ）を
考にして、ද2の೤分解生੒物（一෦の化合物はಠ自に選ࢀ
定）が検出されていることにより、थࢷの含有を判定しました。
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グ、セルロース、໦材、ણҡなͲあらΏるܗ態の不༹性材
ྉやෳ合材ྉのඍ量なࢼྉを௨常の前ॲ理を行うことな
く分析することがՄೳです。
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定することはࠔ難でした。
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析できることが分かりました。今回は分析ର৅を4物質としましたが、さらに多くの種類のथࢷ΁もԠ用Մೳであると考えら
れ、本手法がマイクロプラスチックを解析する新しい分析法になると期待できます。

ྉͱଌఆ৚݅ࢼ
マイクロプラスチックを模したෳ数のथࢷを混在させたࢼྉを
準උし、Py-GC/MS法を用いて各थࢷの定性解析を行いました。
実ࢼྉとして、ൢࢢされている4種類のथࢷ標準ࢼྉ（ポリエチ
Ϩン（PE）、ポリプロピϨン（PP）、ポリスチϨン（PS）、ポリԘ化Ϗ
ニル（P7C））のค຤をそれぞれ໿0.05 mgͣつࢼྉΧップに入
れ、ඈ散๷ࢭ用に΢ールを໿1 mg入れました。このࢼྉを加
೤࿍ܕ೤分解૷ஔ（ύイロライβー）のオートγϣット・サンプ
ラーにセットしました。
下هに૷ஔおよび測定৚݅を示します。また、ࢀ考จ6、（5ݙ）を
考にして、ද2の೤分解生੒物（一෦の化合物はಠ自に選ࢀ
定）が検出されていることにより、थࢷの含有を判定しました。
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グ、セルロース、໦材、ણҡなͲあらΏるܗ態の不༹性材
ྉやෳ合材ྉのඍ量なࢼྉを௨常の前ॲ理を行うことな
く分析することがՄೳです。

Application

Product
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環境αンプルதのマイクロプラスチックのఆ ɾੑఆྔ෼ੳ

マイクロプラスチックは、海洋汚染や生態系にٴ΅すӨڹが懸念されており、マイクロプラスチックの実態調
査や有֐性ධՁが行われています。ASTMなͲでは、Py-GC/MS法を用いたマイクロプラスチックのࢼ験ํ法
が検౼されており、؆ศに定性、定量がՄೳなスクリーニング分析のϫークフローのߏஙがٻΊられていま
す。
ここでは、Py-GC/MS法を用いて世界で生࢈量の多い12種類のマイクロプラスチックについて検量線の௚線
性、再現性、回ऩ཰、定量下ݶを確認しました。

環境サンプル中のマイクロプラスチックを分析したྫࣄはこͪらを͝ཡください。
前ॲ理を行わͣに、࿏ݞの堆積物中のマイクロプラスチックを分析しました。

ଌఆ݁Ռ
4.0 mgのMP標準ࢼྉのTICクロマトグラϜを図45に示しま
す。各थࢷ特有の೤分解生੒物に基ͮいて定性を行いまし
た。೤分解生੒物およびอ࣋時間をද4に示します。
のॏ量にରࢷྉ中の各थࢼਖ਼標準ߍྉᶃを分析し、MPࢼ
する定量イオンの໘積値より、12種類の検量線を࡞੒しま
した。検量線の௚線性（R2）は全थࢷで0.9947以上となり、
な結果となりました（ද4）。12種類のうͪ、PEの検量線޷ྑ
を図46に示します。

੒し࡞。ྉᶄを分析し、再現性および回ऩ཰を確認しましたࢼ
た検量線を用いて各थࢷのॏ量をࢉ出し、ࢉ出した定量値の
૬ର標準偏差（ˋRSD）および回ऩ཰を確認しました。
%RSDは3.6～24 ˋ、回ऩ཰は66～145 ˋとなりました（ද4）。

を確認しました。本分析で（LO2）ݶྉᶅを分析し、定量下ࢼ
は、12種類のथࢷのうͪ最もײ度が低いポリマーのS/Nが
10以上となるॏ量をLO2としました。12種類のथࢷのLO2
は0.1～7.3 �gとなりました（ද4）。

ྉͱଌఆ৚݅ࢼ
標準ࢼྉには世界で生࢈量の多い12種類のथࢷでߏ੒さ
れたMPߍਖ਼標準ࢼྉ（MPs-CaCO3、フロンテΟΞ・ラϘࣾ）
を用いました。MPߍਖ਼標準ࢼྉにおける各थࢷのׂ合を
図44に示します。
MPߍਖ਼標準をఱടでട量し、ࢼྉΧップに入れて、ඈ散๷
のたΊ1～2 mgのੴӳ΢ールを入れて分析しました。ධՁࢭ
໨的に合わせてࢼྉᶃ～ᶆを準උしました（ද3）。

Benefits

˔��1Z-($�.4法にΑΓ環境αンプルதのマイクロプラスチックをݸผにఆ ɾੑఆྔ෼ੳ͢る ͱ͕͜Մ
ೳͰ͢ɻ

ྉを用いるࢼਖ਼ඪ४ߍ1.��˔ ͱ͜Ͱ؆୯にྔݕઢ͕࡞੒Ͱ͖·͢ɻ

˔��環境αンプル͔ΒマイクロプラスチックのΈを෼ผ͢る൥ࡶͳલॲཧ͕ۀ࡞ෆཁͰ͢ɻ
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ਤ��ɹ����NHのMPߍਖ਼ඪ४ࢼྉのύΠϩάϥϜおΑͼ��छྨのಛ௃తな೤෼ղ෺

೤分解Ψスクロマトグラフ質量分析計（Py-GC-MS）は、マ
イクロプラスチックをͻとつͣつ取り出す煩雑な前ॲ理
を必要とせͣに、ෳ数थࢷを個別に定性・定量することが
できます。
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イクロプラスチックをͻとつͣつ取り出す煩雑な前ॲ理
を必要とせͣに、ෳ数थࢷを個別に定性・定量することが
できます。

Product

イクロプラスチックをͻとつͣつ取り出す煩雑な前ॲ理
を必要とせͣに、ෳ数थࢷを個別に定性・定量することが
できます。
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環境αンプルதのマイクロプラスチックのఆ ɾੑఆྔ෼ੳ

マイクロプラスチックは、海洋汚染や生態系にٴ΅すӨڹが懸念されており、マイクロプラスチックの実態調
査や有֐性ධՁが行われています。ASTMなͲでは、Py-GC/MS法を用いたマイクロプラスチックのࢼ験ํ法
が検౼されており、؆ศに定性、定量がՄೳなスクリーニング分析のϫークフローのߏஙがٻΊられていま
す。
ここでは、Py-GC/MS法を用いて世界で生࢈量の多い12種類のマイクロプラスチックについて検量線の௚線
性、再現性、回ऩ཰、定量下ݶを確認しました。

環境サンプル中のマイクロプラスチックを分析したྫࣄはこͪらを͝ཡください。
前ॲ理を行わͣに、࿏ݞの堆積物中のマイクロプラスチックを分析しました。

ଌఆ݁Ռ
4.0 mgのMP標準ࢼྉのTICクロマトグラϜを図45に示しま
す。各थࢷ特有の೤分解生੒物に基ͮいて定性を行いまし
た。೤分解生੒物およびอ࣋時間をද4に示します。
のॏ量にରࢷྉ中の各थࢼਖ਼標準ߍྉᶃを分析し、MPࢼ
する定量イオンの໘積値より、12種類の検量線を࡞੒しま
した。検量線の௚線性（R2）は全थࢷで0.9947以上となり、
な結果となりました（ද4）。12種類のうͪ、PEの検量線޷ྑ
を図46に示します。

੒し࡞。ྉᶄを分析し、再現性および回ऩ཰を確認しましたࢼ
た検量線を用いて各थࢷのॏ量をࢉ出し、ࢉ出した定量値の
૬ର標準偏差（ˋRSD）および回ऩ཰を確認しました。
%RSDは3.6～24 ˋ、回ऩ཰は66～145 ˋとなりました（ද4）。

を確認しました。本分析で（LO2）ݶྉᶅを分析し、定量下ࢼ
は、12種類のथࢷのうͪ最もײ度が低いポリマーのS/Nが
10以上となるॏ量をLO2としました。12種類のथࢷのLO2
は0.1～7.3 �gとなりました（ද4）。

ྉͱଌఆ৚݅ࢼ
標準ࢼྉには世界で生࢈量の多い12種類のथࢷでߏ੒さ
れたMPߍਖ਼標準ࢼྉ（MPs-CaCO3、フロンテΟΞ・ラϘࣾ）
を用いました。MPߍਖ਼標準ࢼྉにおける各थࢷのׂ合を
図44に示します。
MPߍਖ਼標準をఱടでട量し、ࢼྉΧップに入れて、ඈ散๷
のたΊ1～2 mgのੴӳ΢ールを入れて分析しました。ධՁࢭ
໨的に合わせてࢼྉᶃ～ᶆを準උしました（ද3）。

Benefits

˔��1Z-($�.4法にΑΓ環境αンプルதのマイクロプラスチックをݸผにఆ ɾੑఆྔ෼ੳ͢る ͱ͕͜Մ
ೳͰ͢ɻ
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೤分解Ψスクロマトグラフ質量分析計（Py-GC-MS）は、マ
イクロプラスチックをͻとつͣつ取り出す煩雑な前ॲ理
を必要とせͣに、ෳ数थࢷを個別に定性・定量することが
できます。

Application
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Product

ਤ��ɹMPߍਖ਼ඪ४ࢼྉʹお͚ΔϙϦϚʔ૊੒のׂ߹
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マイクロプラスチックにٵண͠た༗֐Խֶ෺࣭の෼ੳ

環境中でマイクロプラスチックに吸着した有֐化学物質が、マイクロプラスチックから୤཭して生物のମ内に移
行し、生物濃ॖによって生態系にӨڹをもたらすՄೳ性がࢦఠされています。ౡ௡グループでは、マイクロプラス
チック分析の一環としてマイクロプラスチック΁の化学物質吸着特性のධՁに取り組んでいます7）、8）。 ここでは、
ಟ性や஝積性があることで知られる多環๕߳଒୸化水素（PAHs）、ύーフルオロΞルΩル化合物およびポリフル
オロΞルΩル化合物（PFAS）のマイクロプラスチックにରする吸着特性をධՁしたྫを঺介します。

ଌఆ݁Ռ
図49にPAHs標準ӷ（各2 ng/mL）、図50にPFAS標準ӷ（各0.5 ng/mL）のMRMクロマトグラϜを示します。

ྉͱଌఆ৚݅ࢼ
マイクロプラスチックࢼྉとして、ポリプロピϨン（PP）、ポリス
チϨン（PS）、ポリエチϨン（PE）の3種類のプラスチック粒ࢠを
用いました。
最ॳに、マイクロプラスチックࢼྉ΁のPAHsおよびPFASの吸
着ࢼ験を行いました（図47）。PAHsまたはPFASを添加した水
にマイクロプラスチックを௜Ί、水を24時間؇やかに᎟፩し、
吸着をଅ進しました。添加量は७水300 mLにPAHsを100 ng 、
PFASを8 ngとしました。
吸着ࢼ験実ࢪ後、ࢼ験系よりマイクロプラスチックを取り出し
て乾燥させました。その一෦をPAHs用の前ॲ理としてϔΩサ
ンによる௒Ի波ந出を、PFAS用の前ॲ理としてϝタϊールによ
る௒Ի波ந出を行いました（図48）。
ここで 得 ら れ た ந 出 ӷ を そ れ ぞ れ G C - M S / M S お よ び
LC-MS/MSに஫入し、PAHsおよびPFASを定量しました。

トリプル࢛ॏۃ Ψスクロマトグラフ質量分析計
GCMS-T28040 N9

高଎ӷମクロマトグラフ
トリプル࢛ॏۃ質量分析計
LCMS-8060N9

௒७水����N-ʹԽֶ෺࣭をఴՃ

Ξϧϛ੡ϖϥをճసͤ͞、
؇΍͔ʹ᎟፩

ϚΠΫϩϓϥενοΫをೖΕた
εςϯϨεϝογϡを௜ΊΔ

ݧࢼணٵ

ϚΠΫϩϓϥενοΫ

૩ס

෼औ

நग़

ଌఆ

நग़

ଌఆ

ϔΩαϯΛՃ͑
௒Ի೾রࣹ

ϝλϊʔϧΛՃ͑
௒Ի೾রࣹ

($�.4�.4 -$�.4�.4

ਤ��ɹଌఆϑϩʔ

ਤ��ɹٵணݧࢼ

GCMSによるPAHsの分析結果を図51に、LCMSによるPFASの分析結果を図52に示します。PAHsの全物質とPFASの一෦の
物質で、マイクロプラスチック΁の吸着が確認されました。PAHsではPPまたはPE΁の吸着が多い܏向が、PFASでは化学物
質͝とに吸着量がҟなる܏向が見られました。これらの結果から、マイクロプラスチック΁の吸着特性は化学物質͝とにҟ
なり、マイクロプラスチックの材質、すなわͪ分ߏࢠ造のӨڹをडけやすいものと、そうでないものがあると考えられます。
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マイクロプラスチックにٵண͠た༗֐Խֶ෺࣭の෼ੳ

環境中でマイクロプラスチックに吸着した有֐化学物質が、マイクロプラスチックから୤཭して生物のମ内に移
行し、生物濃ॖによって生態系にӨڹをもたらすՄೳ性がࢦఠされています。ౡ௡グループでは、マイクロプラス
チック分析の一環としてマイクロプラスチック΁の化学物質吸着特性のධՁに取り組んでいます7）、8）。 ここでは、
ಟ性や஝積性があることで知られる多環๕߳଒୸化水素（PAHs）、ύーフルオロΞルΩル化合物およびポリフル
オロΞルΩル化合物（PFAS）のマイクロプラスチックにରする吸着特性をධՁしたྫを঺介します。

ଌఆ݁Ռ
図49にPAHs標準ӷ（各2 ng/mL）、図50にPFAS標準ӷ（各0.5 ng/mL）のMRMクロマトグラϜを示します。
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マイクロプラスチックࢼྉとして、ポリプロピϨン（PP）、ポリス
チϨン（PS）、ポリエチϨン（PE）の3種類のプラスチック粒ࢠを
用いました。
最ॳに、マイクロプラスチックࢼྉ΁のPAHsおよびPFASの吸
着ࢼ験を行いました（図47）。PAHsまたはPFASを添加した水
にマイクロプラスチックを௜Ί、水を24時間؇やかに᎟፩し、
吸着をଅ進しました。添加量は७水300 mLにPAHsを100 ng 、
PFASを8 ngとしました。
吸着ࢼ験実ࢪ後、ࢼ験系よりマイクロプラスチックを取り出し
て乾燥させました。その一෦をPAHs用の前ॲ理としてϔΩサ
ンによる௒Ի波ந出を、PFAS用の前ॲ理としてϝタϊールによ
る௒Ի波ந出を行いました（図48）。
ここで 得 ら れ た ந 出 ӷ を そ れ ぞ れ G C - M S / M S お よ び
LC-MS/MSに஫入し、PAHsおよびPFASを定量しました。
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GCMSによるPAHsの分析結果を図51に、LCMSによるPFASの分析結果を図52に示します。PAHsの全物質とPFASの一෦の
物質で、マイクロプラスチック΁の吸着が確認されました。PAHsではPPまたはPE΁の吸着が多い܏向が、PFASでは化学物
質͝とに吸着量がҟなる܏向が見られました。これらの結果から、マイクロプラスチック΁の吸着特性は化学物質͝とにҟ
なり、マイクロプラスチックの材質、すなわͪ分ߏࢠ造のӨڹをडけやすいものと、そうでないものがあると考えられます。
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河川におけるマイクロプラスチックのIRスペクトル

世界各地の河川・湖沼・海洋で5 mm以下のプラスチックが発見されている9-11）。この細かなプラスチックは、“マイクロプラスチック（MP）”と呼称され、
現在では国際的に広く認知されるようになった。MPのサイズは0.3 mm～5.0 mmと定義され12）、水生生態系では動物プランクトンと同オーダーのサ
イズであり、多様な生物に取り込まれる。プラスチックは製造過程で安定剤や難燃剤として化学物質が添加される他、海洋中に拡散し低濃度に分布
している残留性有機汚染物質（Persistent Organic Pollutants; POPs）を吸着する13）。プラスチックに含有する化学物質が生物の組織内に移行される
と、食物連鎖にプラスチック由来の化学物質が混入し、生態系汚染が進行する。現時点でプラスチックを媒介として化学物質が移行することが実験
的に確認されている14）とともに、北太平洋で捕獲された海鳥の消化管からプラスチックの難燃剤として添加されるポリ臭化ジフェニルエーテル

（Polybrominated Diphenyl Ether; PBDE）が検出された15）。多様な生物に取り込まれる潜在性をもつMPの発生は、プラスチックによる生態系汚染を
顕在化させる。プラスチックの劣化は水域に比べて陸域で著しく進行することから、人間生活圏ですでにMP化して河川を介して海域に流出すること
が考えられる。しかしながら、国内において河川を含む陸域でのMP汚染実態は不明確であった。そこで、本研究室では日本全国の河川でMPを採取
して各河川のMP濃度（単位河川水量当たりのMP個数やMP質量）を計測してきた。本稿では、これまで当研究室で計測してきた全国河川のMP濃度
を示すとともに、河川で採取されたMPのIRスペクトルの特徴について述べ、水環境におけるMPモニタリングの課題について解説する。

河川で採取されたMPには、製造過程に混入させる添加物や河川等を浮遊・堆積する際に付着する自然由来の有機物が含まれる。近年、30%の過
酸化水素水（H2O2）等の酸化剤に一定時間浸水させることで、後者の付着物を除去して材質の特定精度の向上が図られている16）。ここでは、河川
MPの主要な材質であるPE、PP、PSのIRスペクトルを示すとともに、H2O2による酸化分解前後でのIRスペクトルの違いについて示す。
今回使用したサンプルは、荒川の新船堀橋で採取されたプラスチックの中からPE、PP、PSの3種類（図54（d）-（f））を選出して自然乾燥した後、
FTIR-ATRでIRスペクトルを取得する（図54（a）-（c）中の赤線）。30 mLの30 % H2O2に24時間浸した後、再びIRスペクトルを取得した。30 % H2O2に浸
したことにより、付 着 する有 機 物 が 除 去できていることがわ かる（図 5 4（g）-（i））。これ によりセルロース系 化 合 物 の 吸 光 度（波 数 帯 : 9 0 0 
cm-1-1100 cm-1）を低減し、各ポリマー特有の波数帯のピークが鮮明になっており、各材質の標準IRスペクトル（図54（a）-（c）中の黒線）とよく類
似している（図54（a）-（c）中の青線）。

地球規模の環境問題としてプラスチックによる海洋汚染が懸念される中、国内における陸水の調査はまだまだ進んでいない現状がある。その主
要な原因の一つとしては、ここで示してきたように現状MPの一粒一粒をFTIR-ATR法でIRスペクトルを取得する必要があり、水環境におけるMPの
分析手法が煩雑なことが挙げられる。今後、現在のMP分析手法を基に、懸濁物質の中からプラスチックを自動判別できる検出器が開発されれば、
水環境におけるMPのモニタリングが容易となり、陸域におけるプラスチック管理の改善に寄与できることが期待される。

河川におけるマイクロプラスチック濃度
2015年8月から2018年8月までの3年間をかけて45河川69調査点でMP濃度を計測した結果、69調査点の内67調査点でMPが発見された（図53）。
最も濃度が高かったのは、埼玉県から東京都を流れる一級河川である荒川の新船堀橋であり、MP濃度は94個/m3（49 mg/m3）であった。MP濃度の
中央値および平均値はそれぞれ1.3個/m3（0.12 mg/m3）および5.0個/m3（1.1 mg/m3）であり、最大値に比べ1-2オーダ低い。また、MP濃度の標準偏
差は12個/m3（4.8 mg/m3）であり、調査点によるMP濃度のばらつきが非常に大きいのが特徴である。
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酸化水素水（H2O2）等の酸化剤に一定時間浸水させることで、後者の付着物を除去して材質の特定精度の向上が図られている16）。ここでは、河川
MPの主要な材質であるPE、PP、PSのIRスペクトルを示すとともに、H2O2による酸化分解前後でのIRスペクトルの違いについて示す。
今回使用したサンプルは、荒川の新船堀橋で採取されたプラスチックの中からPE、PP、PSの3種類（図54（d）-（f））を選出して自然乾燥した後、
FTIR-ATRでIRスペクトルを取得する（図54（a）-（c）中の赤線）。30 mLの30 % H2O2に24時間浸した後、再びIRスペクトルを取得した。30 % H2O2に浸
したことにより、付 着 する有 機 物 が 除 去できていることがわ かる（図 5 4（g）-（i））。これ によりセルロース系 化 合 物 の 吸 光 度（波 数 帯 : 9 0 0 
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水環境におけるMPのモニタリングが容易となり、陸域におけるプラスチック管理の改善に寄与できることが期待される。

河川におけるマイクロプラスチック濃度
2015年8月から2018年8月までの3年間をかけて45河川69調査点でMP濃度を計測した結果、69調査点の内67調査点でMPが発見された（図53）。
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本จॻにࡌهされているձ໊ࣾ、製඼໊、サーϏスマークおよびロΰは、各ࣾの঎標およびొ࿥঎標です。
なお、本จ中ではʮTMʯ、ʮ�ʯを明هしていない৔合があります。
本製඼は、ҩༀ඼ҩྍ機器法に基ͮくҩྍ機器としてঝ認・認ূ等をडけておりません。
。਍அ໨的およびその手ଓき上での使用はできませんྍ࣏
トラϒル解消のたΊิम用෦඼・消໣඼は७ਖ਼෦඼を͝採用ください。
。することがありますのでྃ͝ঝくださいߋなくมࠂ様は、改ྑのたΊ༧࢓および؍֎
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https://www.an.shimadzu.co.jp/?from=ad
https://www.an.shimadzu.co.jp/forms/price/index.html?from=ad



