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 近年 ， 海 洋プ ラ ス チッ ク や マイ ク ロ プラ ス チ ック に よ る環 境 汚 染が グ ロ ーバ

ル な課 題 と して ク ロ ーズ ア ッ プさ れ ， さら に ， プラ ス チ ック の 原 料で あ る 石油

資 源の 枯 渇 ，プ ラ ス チッ ク 燃 焼時 の 二 酸化 炭 素 排出 に よ る地 球 温 暖化 の 影 響な

ど ，脱 プ ラ スチ ッ ク の社 会 的 要求 が ま すま す 本 格化 し て いる ． 日 本に お い ても

環 境省 の プ ラス チ ッ クの 資 源 環境 戦 略 に ， ワ ン ウェ イ プ ラス チ ッ クの 排 出 を累

計 2 5 %抑 制 す る こ と が 目 標 値 と し て 盛 り 込 ま れ て い る ． こ の よ う な 社 会 情 勢 の

中 で， カ ー ボン ニ ュ ート ラ ル な木 質 バ イオ マ ス を原 料 と する 紙 ・ セル ロ ー ス素

材 が， プ ラ スチ ッ ク の代 替 素 材と し て 大き な 注 目を 集 め てい る ． 最近 ， セ ルロ

ー ス材 料 に おい て ， 今ま で よ りも ， さ らに 高 品 質 が 求 め られ る よ うに な っ てき

た ．そ の た め， ご く わず か な 元素 ， 成 分の 存 在 がそ の 機 能発 現 に 大き く 影 響す

る ．紙 の 製 造安 定 化 ・高 品 質 化 を 目 指 すた め に は， こ れ まで の 分 析方 法 で は 検

出 でき な い ごく わ ず かな 元 素 ，成 分 の 情報 が 必 要と な っ てき て い る． 本 研 究で

は これ ま で とは 異 な る新 た な 微量 分 析 法の 開 発 を試 み た ．以 下 に ，得 ら れ た研

究成 果 に つい て 述 べる ．  

 第 2章で は ，結 晶 構造 を 調 べる こ と ので き る X線回 折 法（ X R D）に 着 目 し，光

学系 ， 検 出器 な ど の検 討 を 行い 微 量 分析 法 の 開発 を 試 みた ．  

X R Dを 用い て ， オ フ セ ッ ト印 刷 の 版 摩 耗 ト ラブ ル の 原 因 究 明 を行 っ た ． 版 摩

耗 は印 刷 用 の版 が ， 用紙 の 填 料， 塗 工 顔料 な ど によ っ て 版表 面 が 摩耗 し ， 版画

線 部へ の イ ンキ 付 着 が悪 化 す る現 象 で ある ． 版 摩耗 ト ラ ブル は ， 印刷 品 質 の深

刻 な問 題 と なっ て い たが ， 原 因を 解 明 する 方 法 が確 立 さ れて い な かっ た ． ブラ

ン ケ ッ トに 付 着 し た 微 量 な微 粒 子 を ， 光 学 系に 平 行 ビ ー ム 法 を導 入 し た X R D分

析 に供 す る こと に よ り ， そ の 成分 を 特 定す る こ とに 成 功 した ． さ らに ， 走 査型



電 子 顕 微 鏡 法 （ S E M） 及 び 学 振 式 摩 擦 試 験 機 を 組 み 合 わ せ た 高 感 度 ・ 精 密 分 析

に より ， あ る特 定 の 極微 量 な 微粒 子 が 版摩 耗 ト ラブ ル を 引き 起 こ す と い う メカ

ニズ ム を 明ら か に し た ．  

第 3章 で は ， 元 素 情 報 を 調 べ る こ と の で き る 蛍 光 X線 分 析 法 （ X R F） を 用 い ，

前処 理 法 ，検 量 線 など の 検 討を 行 い R e f u s e d  P a p e r  &  P l a s t i c  F u e l（ R P F） の 正 確

な微 量 分 析法 の 開 発を 試 み た．  

現 在， パ ル プ工 場 で は， 化 石 エネ ル ギ ーの 削 減 策と し て 新エ ネ ル ギー 燃 料 へ

の 転 換 を 推 進 し ， 各 工 場 で バ イ オ マ ス ボ イ ラ ー を 稼 動 さ せ ， R P Fの 利 用 拡 大 に

積 極 的 に 取 り 組 ん で い る ． R P Fは 再 生 困 難 な 古 紙 ， プ ラ ス チ ッ ク な ど か ら 作 っ

た 固形 化 燃 料で あ り ，石 炭 ， コー ク ス など の 化 石燃 料 の 使用 を 削 減し ， 地 球環

境 の 温 暖 化 防 止 に 貢 献 で き る と い う 利 点 を 持 っ て い る ． 一 方 ， R P Fが ボ イ ラ ー

に 与え る 問 題点 と し て， 過 熱 器に 付 着 堆積 し た 低融 点 塩 化物 に よ る過 熱 器 の腐

食 が あ る ． こ の 腐 食 問 題 は ， R P F中 の 塩 素 が 主 原 因 で ， 各 工 場 で は 受 け 入 れ 基

準 値 を 塩 素 濃 度 0 . 3 %以 下 に 管 理 し て い る ． 各 工 場 で は ， X R Fを 導 入 し ， 塩 素 の

受 け 入 れ 管 理 を 行 っ て い る が ， R P Fの 分 析 結 果 に 差 異 が 発 生 し て い た ． 本 研 究

では ，J I S法 に規 定 され て い る 全 塩 素 分試 験 方 法と ，工 場 で使 用 し てい る エ ネル

ギ ー 分 散 型 X R F法 に つ い て の 問 題 点 を 検 討 し た ． そ の 結 果 ， X R Fを 用 い た 改 良

前 処 理 法 及 び R P F標 準 板 を 使 用 し た 新 規 微 量 分 析 法 を 用 い る こ と で 工 場 間 の 差

異 を減 少 さ せ， さ ら に公 定 法 であ る イ オン ク ロ マト グ ラ フ 法 （ I C法） と 高 い相

関が あ る ， R P F標 準 板法 を 開 発し た ．  

 第 4 章 で は ， 微 量 金 属 元 素 が 測 定 で き る 誘 導 結 合 プ ラ ズ マ 発 光 分 光 分 析

（ I C P - O E S） に 着 目 し ， イ オ ン 化 干 渉 の 抑 制 ， マ ト リ ッ ク ス 成 分 の 分 離 検 討 を

行い ， 正 確な 微 量 金属 分 析 法の 開 発 を試 み た ．  

I C P - O E Sは 高 感 度 か つ 広 い ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ を も つ こ と か ら ， 海 水 ， 河 川

水 ，排 水 ， 無 機 及 び 有機 材 料 など ， 幅 広い 試 料 に応 用 さ れて い る ．し か し なが

ら ，試 料 中 にア ル カ リ金 属 を 代表 と す るイ オ ン 化し や す い元 素 が 共存 す る と ，

イ オン 化 干 渉に よ る 目的 元 素 の検 出 感 度低 下 及 び上 昇 を 引き 起 こ し ， 測 定 精度

が 低下 す る こと が 知 られ て い る． ま た ，目 的 元 素以 外 の 成分 （ マ トリ ッ ク ス成

分）が 多 量に 存 在 す ると ，目 的元 素 の 濃 度を 正 確 に検 出 で きな い ケ ース が あ る．

こ れら の 問 題を 解 決 する た め ，イ オ ン 化干 渉 抑 制剤 や 固 相抽 出 法 の適 用 を 検討

し ，今 ま で 分析 が 難 しい と 敬 遠さ れ て きた 試 料 にお い て も， 正 確 な分 析 値 を得

るこ と が でき る 微 量分 析 法 を開 発 し た．  

本 研 究 で は ， 紙 パ ル プ 分 野 に お け る 微 量 分 析 法 に ， X R D， X R F， I C P - O E Sを

適 用し ， 様 々な 実 験 ，検 討 の 結果 ， 微 量物 質 の 定性 ， 定 量 分 析 法 を確 立 し た．

こ れら の 成 果は ， 紙 パル プ 分 野の み な らず ， 工 業製 品 材 料の 高 機 能化 ， 電 気・

電 子部 品 の 微細 化 ， ナノ テ ク ノロ ジ ー やバ イ オ テク ノ ロ ジー の 発 展に 伴 う ，微

小微 量 な 領域 の 元 素分 析 や 構造 解 析 ，現 場 で の品 質 管 理に 有 効 であ る ．   


