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 当研究室は自然界や我々の身の回りの物質に内在する諸問題を，構成元素に着目した分析と合成の両面から化学的に解明することを目指す無機・分析化学の研究室
です。放射光やレーザーなどを用いる先端光分析技術を環境分析や科学捜査に導入し，安全で住みよい社会の実現への貢献を，また当研究室が装置メーカーと開発し
た最先端のポータブルX線分析装置を用いた文化財の分析を通して，文理融合型研究により，文化的，精神的豊かさへの化学の貢献を目指しています。 
 この世の中に存在する人間を含めた全ての物質は，時間の流れの中で生まれた歴史的産物であり，その物質の中にその起源と現在までの歴史が様々な形で刻まれて
おり，これを「物質史」と名付けました。物質史の情報は，その物質を構成する主成分・微量成分組成や元素分布，結晶構造，化学状態，集合組織，同位体組成など
の情報として物質に潜在しています。各種の高感度な分析法を用いることにより，物質に刻まれた痕跡量の物質史情報を解読することができます。当研究室では，こ
れらの物質史情報を計測する先端的手法の開発や，物質史情報を活用する以下の広領域の研究を行っています。 

2012年度に発表した論文・著書・解説 

中井研究室 理学部 
応用化学科 

左の写真のSPring-8は，世界最高性能の放射光を利
用できる大型放射光実験施設です。当研究室では，
このSPring-8や，つくば市にあるPhoton Factoryで，
放射光を励起源とする蛍光X線分析，XAFS，粉末X線
回折法を環境試料，考古試料，鑑識試料，地球科学
試料の分析に応用する様々な研究を展開しています。 
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鑑識化学･安全安心化学 
 鑑識化学は国内の大学で当研究室だけが行っているユ
ニークな研究テーマです。高分解能ICP-MSやLA-ICP-MS，
放射光X線分析などの先端分析技術を用いて，法科学応用
のための新しい分析技術を開発します。犯罪現場を想定
した場合の異同識別法の開発のほか，日本全国から集め
た土砂の物質史情報をデータベース化して科学捜査へ応
用しようというプロジェクトを進行中です。 

 安全安心化学では，食品の産地偽装を防止するための
新しい産地判別法を開発しています。物質の起源を表す
科学的な情報として，食品の微量元素組成や同位体組成
に着目し，高感度蛍光X線分析装置や高分解能ICP-MSを
用いて食品の物質史情報を抽出し，統計解析などを駆使
して信頼性の高い産地判別技術を開発します。 

■ 高分解能ICP-MSを用いた鉛同位体比による銃弾の識別法の開発 

■ 放射光X線分析による日本全国の土砂試料の重鉱物・重元素 
法科学データベースの開発A1,A8,C2) 

■ 高感度XRF装置，高分解能 ICP-MSを用いた微量元素分析と 
ホウ素・ストロンチウム同位体比分析による食品の産地判別C4,C7) 

  放射光X線分析による日本全国土砂試料の 
      重鉱物・重元素の法科学データベースの開発 A1,A8,C2) 

SPring-8の放射光を用いて，全国3024ヶ所の土砂の重鉱物組成と 
重元素組成を分析し，データベースを構築 ⇒ 科学捜査への貢献 

  高分解能ICP-MSによる銃弾の異同識別法の開発 

  食品の産地判別技術の開発 
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短時間で高分解能な 
重鉱物組成分析 

本州以南のCeの濃度分布 
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蛍光X線分析 

鉛同位体比と微量元素組成情報の併用により，全試料を識別可能 

微量元素組成や同位体比により，食品の産地を識別可能 

回折データから求めた重鉱物組成情報より土砂の起源を推定する 

重元素濃度を可視化し，地域特性化を行う 
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進捗状況 

500 μm 
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生体･環境微量元素化学 
 環境浄化への応用が期待される重金属蓄積
植物や，原発事故に伴うCs汚染土壌・大気粉
塵を対象に，放射光を用いた一粒子，細胞レ
ベルでの重金属分布や化学状態の解明のほか，
ハンドヘルド型XRFによる新規重金属蓄積植
物の探索など，“グリーン＆セーフティ・ケミ
ストリー”の研究に積極的に取り組んでいます。 

 また，LA-ICP-MSや放射光といった高感度
分析技術を用いて，従来では分析困難だった
微量重元素の研究を進めています。 

■ 重金属蓄積植物の蓄積メカニズムの解明と探索C3) 

■ 土壌中の粘土鉱物のCs吸着メカニズムの解明 

■ 震災の影響を受けたアサリの微量元素イメージング 

  放射光による重金属蓄積植物の蓄積部位解明   LA-ICP-MSを用いた植物の希土類の蓄積部位解明 

LA-ICP-MSイメージングの特徴 

 ○ 10 µm～1 cmオーダーという幅広い領域における高感度イメージング 
 ○ 軽元素～重元素までの多元素 (最大74元素) 同時イメージングが可能 
 × レーザー照射による試料破壊を伴う 

軽元素から希土類元素や白金族元素といった微量重元素も含め，試料中に含まれる 
ほぼ全ての元素の2次元分布を同時・高感度に分析することが可能 
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■ 植物中の希土類元素の可視化に初めて成功 
■ 希土類元素は葉脈の末端部分に多く分布 
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考古化学 
 考古学は，発掘により出土した遺物と遺構を研究
して過去を明らかにする学問です。当研究室では先
端的分析技術を用いて，考古遺物に潜在する物質史
の情報を読み解き，考古学的情報として活用する研
究を行っています。遺跡現地や美術館内での分析用
に開発したポータブル型分析装置を使った考古遺物
の化学的な特性化を行っているほか，最先端の放射
光技術を利用した研究も行います。国内外の様々な
文化財・考古学資料を対象に研究を進めています。 

正倉院展の読売新聞ブースで  
ガラスの考古化学の展示を担当 
（市民と科学技術対話の推進）  

  日本：古代ガラスの組成変遷と起源の解明 

国内での分析調査A2,D5)  

■ 東大寺 (観音像宝冠: 国宝) ■ 天理大学附属天理参考館 D2) 

■ 日本各地の古墳出土ガラス C5,C6) ■ 古代オリエント博物館 D7,D8)  

■ 平山郁夫シルクロード美術館 ■ MIHO MUSEUMA2)  

国宝：東大寺不空羂策観音像宝冠のガラス 

  トルコ：遺跡出土土器の重鉱物分析による産地推定 

  近代ガラスの化学分析 

貴重な国宝の化
学組成分析を行
い，奈良時代の
宝冠に古墳時代
以前に特徴的な
古いガラスが使
用されているこ
とを明らかにし
た。 

遺跡から発掘した土器を持ち帰り，含まれる
重鉱物の頻度をSEM-EDSで分析して土器の
産地を推定することで，当時の土器製作活動
や都市間での土器交易を解明している。 

  エジプト：古代ガラス・ファイアンス製品の組成変遷と製法の解明 

早稲田大学との共同研究として，紀元前のガラスとファイア
ンス（古代セラミック製品），エジプシャンブルーなどの組
成分析による原料や原料産地の推定を行っている。また再現
実験・放射光等を利用した製作技法の解明も進めている。 

 

土器の重鉱物組成の比較 : 在地品 (左) と搬入品 (右) 
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重元素組成による特性化 

ガラスの鉛同位体比分析 

ガラスの起源を解明するために， 
高分解能ICP質量分析装置を用いた
鉛同位体比分析を行っている。 

  

海外でのオンサイト分析調査地域（2012年） 

アブ・シール南丘陵D3,4)， 
ダハシュール北 (エジプト) 

初期王朝～末期王朝時代 

ガラス・ファイアンス，顔料など 

ラオス国立博物館
（ラオス） 

鉄器時代 

ガラスビーズ 

カマン・カレホユック, ヤス,  
ビュクルカレの発掘に参加,  
ボアズキョイの土器産地推定 

(トルコ) 
青銅器時代～オスマントルコ時代 

土器 B1,C1)，ガラス ，地中探査B2)など 

その他 
 カンボジアD1) (ガラス) 

 大英博物館（ガラス）  

エミール・ガレ（19世紀：フランス）のガラス作品を分析し，
素材や着色技法について考察を進めている。 

生体鉱物･鉱物資源 
 ある種の生物はバイオミネラル(生体鉱物)を作る
ことが知られています。結石も生体鉱物の一種です。
結石を調べ，その個体がそれまでどの様に生きてき
たかを知るための研究を進めています。  

 また砂漠の砂から太陽電池用シリコンを作る技術
の開発プロジェクトにも参加しています 。 

ワスレガイは腎臓中に特定元素を高濃度に蓄積した結石を生成することが知られている。
この結石の生成メカニズムの解明を行っている。 

 砂漠の砂の分析・シリカの高純度化の検討   ワスレガイの結石の生成メカニズムの解明 
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震災後1年のワスレガイの結石のTOF-SIMSによるイメージング 

ワスレガイ 

100μm 
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ワスレガイの結石 
（左：震災直後，右：震災1年後） 

 震災直後では結石に縞模様が存在しない 
 震災1年後の結石では縞模様が復活 
 肉眼だけでなく元素も縞状に分布 
 この結石が一定期間毎に作り替わる可能性 

TOF-SIMS 

微小領域の高感度， 

表面分析が可能 

分離前 

軽鉱物 

重鉱物 

200 mm 

試料前処理法を組み合わせ，砂漠の砂 

からのシリカの高純度化のフローを検討 

 A8) W.S.K. Bong,  et al.,  

        Forensic Science International, 220, 33-49 (2012). 

 A9) N. Yabuuchi , et al., J. Electrochem. Soc. 2013, 160, 39-45 (2012). 

3種類の可搬型装置 

① 蛍光X線分析装A6,A7) 
② 粉末X線回折計A4,C8) 
③ ラマン分析装置 

1 

■単斜輝石 ■角閃石 
■緑簾石 ■チタン石 
■石榴石 ■Ca石榴石  
■クロム鉄鉱 ■ジルコン 
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２０１２年度活動紹介 

■ 北澤美術館（エミール・ガレのガラス） 

  


