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本技術の概要

 溶液の赤外分光，ラマン分光のための新たな試料台，測
定手法を開発

 この試料台により，従来の方法の10–100倍の感度での
分析が可能。定量分析も可能

 高感度化に伴い，使用に制限のある微量試料の分析が
可能

 試料は擬密封系となっており，放射性物質や大気に弱い
試料の分析も可能
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発表の内容

 研究の内容，開発の経緯

 開発した試料台について

 試料台を使用して得られたデータについて

 現在の課題，今後の展開
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研究の背景：使用済み核燃料処理の基礎研究

Ln/MA
分離

再処理

（地層処分）

核変換へPu, U

Ln
MA

https://www.chiba-kc.ac.jp/user/~iseri/siryo/syukihyo.html
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溶媒抽出におけるLn/MAの選択的分離

選択性の起源が明らかになれば，核廃棄物の効率的な処理法開発につながる

静置・
分離
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Ln/MA選択的分離の起源解明にむけて：
赤外分光によるアプローチ

ジグリコールアミド（DGA）

M3+
• DGAがLn，MAに配位すると，

DGAの構造がごくわずかに変
化する

• その変化を振動分光（赤外分
光・ラマン分光）でとらえる

• 選択性（配位能）の違いを，赤
外スペクトルの違い（バンド位
置，バンド強度の違い）として
検出する
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赤外分光に向けて克服すべき問題

• バンド位置（スペクトルの横軸）の微小な変化をとらえる

• バンド強度（スペクトルの縦軸）の定量性を担保する

• 使用量に制限がある放射性元素の実験

• 非密封の放射性元素の実験
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赤外分光に向けて克服すべき問題
従来法の問題点

• 透過法

• 測定ごとに試料の厚みが変わり，定量分析に
不適

• 溶液の交換が容易ではない

• ATR法

赤外光

溶液

赤外光

窓板 窓板

溶液

• 開放系になっており，大気中に放出できない
（大気にさらすことのできない）試料の測定が
できない
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表面増強赤外吸収分光法(SEIRA)による赤外分析

IRprism

• ATR用のSiプリズムに金薄膜を
真空蒸着

• 金薄膜上に配位子を化学吸着

• さらにランタノイド(Ln)水溶液を
乗せ，錯体を形成

• 市販のFT-IRに装填し，赤外ス
ペクトルを観測

ランタノイド(Ln)水溶液を乗せる
(~300 µL)



10

表面増強赤外吸収分光法(SEIRA)による赤外分析

IRprism

Pike Technologies
VEEMAXTM III

JASCO
FT/IR-4200
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表面増強赤外吸収分光法(SEIRA)による赤外分析

IRprism

• 金薄膜による表面増強効果に
より高感度（通常の10–100倍）
で赤外分析可能
→ 微少量での分析が可能

• 配位子が金薄膜に固定されて
おり，繰り返し測定が可能
→ バンド強度の定量性を担保

• ランタノイド(Ln)有りと無しで
差スペクトルを観測
→ バンド位置の微小な変化を
検出可能

ランタノイド(Ln)水溶液を乗せる
(~300 µL)
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表面増強赤外吸収分光法(SEIRA)による赤外分析
• Eu3+:DGA錯体の赤外スペクトル

赤外波数 (cm–1)

吸
光

度
の

差
(1

0–
3 )

錯体の吸収

配位子のみ
の吸収

D

Eu3+の濃度 (mM)

D
(1

0–
3 )

• バンド強度の濃度変化

Eu3+との錯形成によるDGAの

バンド位置の微小変化を明瞭
に観測
→ バンド位置と選択性の関係
を明らかにできる

DGAと錯体を形成しやすい元

素ほど，バンド強度が低濃度
で立ち上がる
→ バンド強度により選択性の
評価が可能

Reprinted (adapted) with permission from Hirata, Inokuchi, et al., Inorg. Chem. 2023, 64,474. Copyright 2023 American Chemical Society

Eu3+

Eu3+
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濃度 1 mM 
容量 300 µL
使用時間 5 h

241Am 243Am
存在比 45.9 % 53.2 %

崩壊形態 α α
半減期（年） 432 7370

放射線業務者の許容被ばく量

100 mSv/5年

をはるかに超える

放射性元素を用いた実験の実現のために

被ばく量 150 μSv/回
270 mSv/5年

@ 日本原子力研究開発機構（東海村） • 必要な溶液量を減らすとともに，

（擬）密封系を作る必要がある

• 被ばく量の見積もり
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放射性元素を用いた実験の実現のために

テフロンチャンバー

Siプリズム

カバーガラス
ステンレス
ベースプレート

O-リング

赤外光
Am3+溶液
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液量 被ばく量

従来型 300 μL 150 μSv
新型 5 μL 2.5 μSv

• 溶液の使用量（被ばく量）を従来の2%以下に抑制
• 擬密封系を達成

Reprinted (adapted) with permission from Hirata, Inokuchi, et al., Inorg. Chem. 2023, 64,474. Copyright 2023 American Chemical Society
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赤外波数 (cm–1)

吸
光

度
の

差
(1

0–
3 )

放射性元素(Am3+)錯体の実験に成功

Am3+

Eu3+

マイナーアクチノイド(Am3+)
とランタノイド(Eu3+)でバンド
位置が異なる

マイナーアクチノイド／ラン
タノイドの選択的分離の分
子論的理解につながる

Reprinted (adapted) with permission from Hirata, Inokuchi, et al., Inorg. Chem. 2023, 64,474. Copyright 2023 American Chemical Society
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想定される用途

• 放射性元素，微量試料など，使⽤できる量
に限りがあるものの分析

• 擬密封系を利⽤した，⼤気などに弱い化合
物の分析

• 原⼦⼒，合成有機化学，材料開発といった
分野での分析や⽤途への展開

• 表⾯増強ラマン分光(SERS) 可視光 ラマン分光器へ
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実用化に向けた課題
• コストが⾼い
–Siプリズム(~10万円/個)を使⽤。放射性元素の実
験では再利⽤不可
–実験の実施のためには，本試料台以外に真空蒸着
装置，ATR本体などが必要

• 試料台の光学系を改良することによりコスト
減が可能ではないか

• 今後，⼤気に弱い化合物の分析，ラマン分光
の実証実験を⾏い，本試料台の有⽤性を確認
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企業への期待

• コストの問題は，分析機器（特に分光機器）
の企業の「ものづくり」「社会実装」のノウ
ハウにより解決可能では。

• 市販の⾚外分光装置，ラマン分光装置を利⽤
して，これまでにない微量分析法を提供でき
れば，様々な分野での利⽤が期待できる。
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お問い合わせ先

広島⼤学
産学連携部 産学連携部⾨

ＴＥＬ 082-424-4302
e-mail techrd＠hiroshima-u.ac.jp


