
ラマン分光法によるホウ酸塩およひ
硫酸塩溶液のインライン分析

Application Note AN-PAN-1063

ホウ素は、自然界てはホウ砂(テトラホウ酸ナトリウ
ム)やその他の酸化物の形て存在する半金属元素てす
[1]。ホウ酸(H3BO3)はホウ砂から生成され、カラス
製造、電子機器、洗剤、食品保存料なと、さまさま
な産業用途て使用されています[2]。
ホウ酸は、ホウ砂からさまさまなフロセスを経て製
造することかてきます。ホウ砂の合成においては、
環境への影響か比較的小さいとされる硫酸か主に使
用されます。
2021年におけるホウ酸の市場規模は7億652万米ト

ルと推定されており、2030年まてに11億6,989万米
トルに達すると予測されています[3]。市場の拡大に
伴い、よりコスト効率に優れ、かつ環境に配慮した
製造フロセスの必要性も高まっています。
本フロセスアフリケーションノートては、メトロー
ム フロセス アナリティクスのフロセス開発向け単
一チャンネルラマン機器てあるPTRamか、低濃度
(100 mg/L未満)のホウ酸およひ硫酸ナトリウム溶液
をインラインて測定する際に優れた性能を発揮する
ことを示しています。
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はじめに

はじめに

ホウ砂からホウ酸を製造する方法には、いくつかの
手法かあります。これらのフロセスの中には、硝酸
や塩素酸のような強酸を使用するものもありますか
、これらの薬品を用いた場合、装置の消耗か大きく

、製造コストか高くなる傾向にあります。その中て
も、硫酸は環境負荷か最も小さいとされており、主
に使用されています(反応式1)。

反応式 1. ホウ酸は、ホウ砂と硫酸との反応によって製造することができます。

ホウ酸製造フラントにおける生産効率の最大化およ
ひコスト削減は、結晶化工程における硫酸ナトリウ
ム(Na2SO4)の化学組成を監視・制御することによ
って実現可能てす(図1を参照)。試薬濃度か設定され

た範囲を外れると、薬品の投与量か適切に管理され
す、廃棄物か増加し、結果として製造コストか上昇
します。

図 1. ホウ砂からホウ酸を製造する工程の模式図（[4] より引用）

定量成分を分離後に重量て測定するために、従来よ
り重量分析法か用いられてきました[5]。この従来法
は ホ ウ 酸 ( H 3 B O 3 ) [ 6 ] お よ ひ 硫 酸 ナ ト リ ウ ム
(Na2SO4)[7]の濃度モニタリンクに利用可能てす。
しかしなから、実際の運用においては、煩雑なサン
フル前処理や手動てのテータ解析か課題となります
。加えて、重量分析法はリアルタイムのフロセス情

報を提供てきないという欠点かあります。
最適なホウ酸製造のためには、複数のハラメータを
より安全かつ効率的、そして迅速にモニタリンクす
る必要かあります。これを実現する方法として、試
薬を使用しない分光分析法(例えはラマン分光法)を
用いたインラインフロセス分析か挙けられます。
メトローム フロセス アナリティクスは、PTRamフ
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アプリケーション

ロセスアナライサー(図2)を提供しており、これによ
りフロセスから得られる「リアルタイム」のスヘク
トルテータを参照法(例えは滴定法)と直接比較する
ことか可能てす。これにより、分析作業者は簡便て

ありなから不可欠なキャリフレーションモテルを作
成てき、ホウ酸製造フロセス中に定量結果を得るこ
とかてきます。

図 2. PTRamアナライザーは、定量的なインラインプロセス分析に適しています。

使用レーサー波長は785 nmてす。本測定ては、ホ
ウ酸(H3BO3)およひ硫酸ナトリウム(Na2SO4)の単
一塩溶液およひ混合塩溶液のサンフルを採取しまし
た。キャリフレーションおよひモテリンクには、最
小限の参照測定のみか必要てした。
ラマン分光法の多くの機能の一つに、物質の同定か
あります。ほとんとの物質は、鋭く特徴的なヒーク
を示すラマンシクネチャーにより識別可能てあり、

これか分子の指紋の役割を果たします。スヘクトル
には、試料の組成に関する情報たけてなく、その成
分の濃度に関する情報も含まれており、濃度はスヘ
クトル強度に比例しています。これらのスヘクトル
の違いにより、ラマンアナライサーは半導体、食品
、医薬品なとさまさまな産業て使用される化学物質
の識別およひ確認に優れていると知られています。
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測定結果

 

本測定において、ホウ酸塩およひ硫酸ナトリウム塩
はそれそれ880 cm−1およひ993 cm−1に強いラマ
ンハントを示しました(図3)。ホウ酸(H3BO3)およひ
硫酸ナトリウム(Na2SO4)溶液の検出限界(LOD)は、
それそれ15 mg/L(BO33−として15 mg/L)およひ

10 mg/L(SO42−として7 mg/L)(表1)てした。これ
により、インラインラマン分光法か低濃度分析物に
おいても正確な定量分析を実現てきることか明確に
示されました。

図 3. 反応段階でのラマンスペクトルです。ホウ酸塩（左側）および硫酸ナトリウム（右側）は、明確に識別可能なピークを示していま
す。

表1. インラインラマン分光法によるホウ酸(H3BO3)およひ硫酸ナトリウム(Na2SO4)溶液の検出限界(LOD:mg/L)

† Standard Error of Prediction without bias correction; ‡ H3BO3 and Na2SO4, mg/L; * BO33- and SO42-, mg/L. st: salt weight.
io: ion weight.

分析項目 ファクター 濃度 [mg/L] SEP† LODst
‡ LODio

*

H3BO3 溶液 2 0–80 4.6 15.2 14.5

Na2SO4 溶液 2 0–80 3.1 10.2 6.9

H3BO3 in 1 g/L Na2SO4 2 0–80 10.1 33.3 31.6

Na2SO4 in 5 g/L H3BO3 2 0–80 3.5 1.6 7.8
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結論
結論として、ホウ酸生産におけるホウ酸塩およひ硫
酸塩溶液のインライン分析にラマン分光法を用いる
ことは、非常に大きな利点をもたらします。ホウ酸
市場の拡大に伴い、効率的かつ環境に優しい生産フ
ロセスへのニースか高まっています。ラマン分光法
のような試薬不要の分光技術を用いたインライン分

析は、PTRamフロセスアナライサーか示すように、
フロセスハラメータをリアルタイムてモニタリンク
することを可能にします。特有の分子シクネチャー
を識別し、正確な定量結果を提供することて、ラマ
ン分光法はホウ酸生産の最適化に向けた強力な手法
となり、従来の方法に伴う課題に対応しています。

生産フロセスにおけるラマン分光法のメリット
製品の処理能力、生産の再現性、生産速度、お
よひ収益性の向上か期待てきます。

- 製造フロセスて起こる化学反応についての理解
を深めることかてきます。

-
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CONTACT

メトロームジャパン株式会
社
143-0006 東京都大田区平
和島6-1-1
null 東京流通センター アネ
ックス9階

metrohm.jp@metrohm.jp

装置構成

PTRam Analyzer
PTRam Analyzerは、ラホおよひハイロットフラン
トにおける製品開発とフロセス開発のために設計さ
れたフロセス開発785 nmラマンアナライサーてす
。これは、各測定の有効期限を確実に守るためのセ
ルフキャリフレーションと自動性能検証を特徴とす
る、高性能かつ正確、頑丈て信頼性の高いラマンシ
ステムてす。
このシンクルサンフルチャンネルシステムには、ユ
ーサーか自分て交換てきるシャフトを有するラホ光
ファイハーフローフか含まれています。PTRamは
19インチのサンフルラックに取り付け可能てす。
PTRamはVisionソフトウェアて操作てき、2060
Human Interfaceに接続することかてきます。
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