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１. はじめに 

 日本における金属の歴史をふまえると，例えば金は

8 世紀のはじめの記録から登場し，東大寺の仏像で金

めっきが用いられたのは有名である 1)。金属の恩恵に

基づく人類の発展は広がっていったが，1950年代以降

に生じた環境問題は，重金属を含む工業排水等の人工

的な環境汚染源に基づくものが主であった。こうした

状況から環境省では，人の健康の保護に関する環境基

準として，カドミウムや全シアン，鉛，6 価クロム等

の基準値を定め，環境保全を進めている。これらの基

準値への管理に向けて，ICP-MSをはじめとする機器分

析が用いられるが，比較的安価に対処することができ

る比色分析も多く用いられている。現場で評価を行う

ための簡易目視比色キットが市販され 2)，比色分析に

よる定量に関する応用研究も進んできている 3-5)。現場

での測定という意味で可能性は広がってきているもの

の，感度および操作性に課題を有している。そこで本

研究では，溶液を加えるだけで高倍率濃縮を可能とす

る均一液液抽出，高感度な迅速画像処理を可能とする

スマートフォン等のスマートデバイスを融合した現場

ニーズに即したシステムを開発する。 

 

２. 目的 

 本研究では，6 価クロムをはじめとする重金属を対

象とした均一液液抽出(高倍率濃縮)，スマートデバイ

ス計測(簡易計測)を融合した計測システムの確立をめ

ざす。本年度は，均一液液抽出による 6価クロムの抽

出系の検討を行った。 

 

３. 研究内容 

3.1 重金属と簡易目視計測 

重金属は，低濃度でも人体に悪影響を及ぼすもので

ある。重金属の一例として 6価クロムに注目すると，

近年国内外で汚染事例は発生してしまっている。日本

の水質基準では，6 価クロムは 0.05 mgL-1以下と基準

値が設定されている。こうした状況への対応として，

現場で濃度をモニタリングすることができる簡易目視

比色キットが市販されている。この簡易目視比色キッ

トは現場で迅速に対応することができるが，上記の水

質基準値付近において標準色との判別は色が薄いため

困難なことが多い。測定可能と言われている濃度範囲

においても課題を有すると言える。 

 

3.2 均一液液抽出 

 金属の分離・濃縮に広く用いられる溶媒抽出法では，

水相と有機相との間に接触界面が存在するため，機械

的な振り混ぜにより接触界面を大きくし，抽出を促す。

これに対し，均一液液抽出法は，均一溶液に溶液を加

えるだけで微小体積の液体析出相へ対象物を高倍率濃

縮(数百倍程度)することができる 6-8)。均一液液抽出お

よびスマートデバイス融合型システムの概念図を図 1

に示す。これにより計測における感度不足をカバーし，

スマートデバイスでの計測につなげていくことを想定

している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 均一液液抽出とスマートデバイス計測 

 

本実験において以下の手順で実験を行った。6 価ク

ロムをジフェニルカルバジドで錯形成させた溶液に対

して，2-プロパノールとフタル酸ジメチルの均一混合

溶液を加え，相分離を行った。得られた微小体積の液

体析出相に対して評価を行った。 

 

４. 研究結果と考察 

4.1 抽出系の検討 

 均一液液抽出は抽出対象物に応じて様々な抽出系を

選択することが可能である。6 価クロムを抽出するた

めに，まず pH依存均一液液抽出を行ったが，抽出後上

澄み溶液に 6 価クロム-ジフェニルカルバジド錯体自

身の呈色が残っていた。これより pH依存均一液液抽出

では抽出困難であることがわかった。次に疎水的環境

場である液体析出相を形成することができる三成分系

均一液液抽出を用いることとした。水／酢酸／クロロ

ホルムの三成分系均一液液抽出を用いて抽出を行い，

析出相は 6 価クロム-ジフェニルカルバジド錯体の呈

色がなされていた。三成分系均一液液抽出により抽出

できる可能性が見出されたため，本検討で用いること

とした。本系は三成分溶媒間の溶解度差を利用して迅

速に濃縮することが可能である。上記のようにクロロ

ホルムを用いた報告等が存在するが 9)，現場での抽出

を想定すると環境負荷が小さい抽出系を選択する必要

がある。これより本実験では，比重等が異なる各種溶
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媒を検討した結果，水／2-プロパノール／フタル酸ジ

メチルの三成分系均一液液抽出を用いることとした。

図 2に示したとおり，良好に抽出が可能であることが

わかった。析出相のみに 6価クロム-ジフェニルカルバ

ジド錯体の呈色が確認できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 6価クロムの三成分系均一液液抽出 

 

4.2 6価クロムの均一液液抽出 

4.1 に示した三成分系均一液液抽出により 6 価クロ

ムへの検討を進めた。良好な相分離はなされるものの，

抽出率に改善の余地があった。水／2-プロパノール／

フタル酸ジメチルの三成分系均一液液抽出で得られる

疎水的環境場である液体析出相は，抽出対象物である

6 価クロム-ジフェニルカルバジド錯体に電荷を有し

ていると抽出しづらくなる。このため，6価クロム-ジ

フェニルカルバジド錯体の電荷を打ち消す必要があ

る。そこで，アニオン系界面活性剤のひとつであるド

デシル硫酸ナトリウムを添加することで析出相へ高効

率に抽出することができることがわかった。 

水／2-プロパノール／フタル酸ジメチルの三成分系

均一液液抽出に加えて，6価クロム-ジフェニルカルバ

ジド錯体の電荷を打ち消すためのドデシル硫酸ナトリ

ウムを用いて検討した結果，88 %の高抽出率が得られ

ることがわかった。濃縮倍率は以下のとおり 119倍の

高濃縮倍率が確認された。 

 

濃縮倍率 = 

(水相の体積 : mL) / (析出相の体積 : mL) = 

27.4 / 0.230 = 119 (倍) 

 

５．まとめ 

 三成分系均一液液抽出による 6価クロムの抽出の基

礎検討を行った。 

・ 6 価クロムを抽出するにあたって最適な抽出系を

探索した。pH依存均一液液抽出では抽出が困難で

あったが，三成分系均一液液抽出を用いることで

抽出できる可能性が示された。現場での抽出を想

定して検討を進めた結果，水／2-プロパノール／

フタル酸ジメチルの三成分系均一液液抽出を用い

ることで良好な相分離がなされた。 

・ 水／2-プロパノール／フタル酸ジメチルの三成分

系均一液液抽出において形成される疎水的環境場

である液体析出相に 6 価クロムを抽出するために

は 6 価クロム-ジフェニルカルバジド錯体の電荷

を打ち消す必要があった。ドデシル硫酸ナトリウ

ムを用いることで析出相へ抽出することが可能と

なった。88 %の高抽出率，119倍の高濃縮倍率で 6

価クロムが抽出可能であった。 

 本研究により，溶液を加えるだけのシンプルな手順

で良好に 6 価クロムを抽出可能であることがわかっ

た。今後は他の重金属への検討やスマートデバイス計

測への応用が期待される。 
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