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環境試料中に極低濃度で存在する 129I を ICP-MS 法で高感度かつ迅速に分析するために，共

存する干渉元素（Na，Mg，K，Ca，Mo，Cd，In）から I を分離する前処理として固相抽出法が

広く利用されている。固相抽出樹脂として，既存のアミノ基を導入した陰イオン交換樹脂とと

もに，近年では Ag+担持樹脂の利用が進められており，それぞれの樹脂の特性を踏まえて前処

理法の最適化が必要となっている。本研究では，陰イオン交換樹脂である DOWEX1-X8 および

AG 1-X8，Ag+担持樹脂である CL Resin について，干渉元素からの I の分離特性を比較し，環境

試料中の 129I の ICP-MS 分析への適用性を調査した。吸着・溶出試験の結果，全ての固相抽出

樹脂は I を定量的に吸着回収した。また，CL Resin は干渉元素の除去性能が最も高く，Mo を

3.1%残存するものの，その他の干渉元素を ICP-MS の検出下限値以下にまで除去した。しかし，

129I と干渉元素との濃度比の考察から，CL Resin 処理後に残存する Mo 濃度は 129I の ICP-MS 測

定になお干渉するレベルであったことから，CL Resin からの溶出液を陽イオン交換樹脂

（DOWEX 50WX8）で処理したところ，溶出液中 Mo の 98%以上が除去され，Mo による測定

干渉を除去することができた。従って，本研究の結果，干渉元素の除去には CL Resin が最適で

あり，また，CL Resin と DOWEX 50WX8 を組み合わせた前処理法は，極低濃度（バックグラウ

ンドレベル）の 129I の ICP-MS 分析を可能とする有力な手法となる可能性があることを提示し

ている。 
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In order to analyze extremely low concentrations of 129I in environmental samples by ICP-MS with 

high sensitivity and rapidity, it is necessary to remove interfering elements (Na, Mg, K, Ca, Mo, Cd and 

In) using a pretreatment method with Solid-phase Extraction Resin. Anion Exchange Resins with amino 

groups have been widely used as Solid-phase Extraction Resins, while Ag+ Supported Resins have also 

been widely used in recent years. It is necessary to optimize the pretreatment technique based on 

characteristics of the resins. In this study, we compared in terms of separation of I from matrix elements 

(Na, Mg, K, Ca, Mo, Cd and In) for DOWEX1-X8, AG 1-X8 and CL Resin, and investigated their 

suitability for ICP-MS analysis of 129I in environmental samples. The results of adsorption and elution 

experiments showed that all resins examined uptake and elute I quantitatively. CL Resin showed the 

highest removal performance of interfering elements, with 3.1% of Mo remaining, but other interfering 

elements were removed below the detection limit of ICP-MS. However, the Mo remained after the CL 

Resin treatment could interfere the ICP-MS measurement of 129I, based on the consideration of ratio of 
129I and Mo. The eluate from CL Resin was treated with a Cation exchange resin (DOWEX 50WX8). As 

a result, Mo in the eluate was removed by up to 98% and the interference from Mo was reduced to 

measurable level. Therefore, the pretreatment method using CL Resin in combination with DOWEX 

50WX8 is effective for ICP-MS analysis of 129I at extremely low concentrations (background level). 

 

 

Keywords: 129I, ICP-MS, Solid-phase Extraction, Ag+ Supported Resin, Anion Exchange Resin, Cation 

Exchange Resin
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1. 序論 

福島第一原子力発電所の事故によって環境中に放出された放射性ヨウ素のうち，ヨウ素-129

（129I）は半減期 1.57×107 yの長半減期核種であり，海藻や地表付近の有機物に長期間捕捉され，

生態系内において滞留する可能性がある 1,2,3)。このため，海域や陸域環境における 129I の濃度

とその分布を正確に把握する必要がある。 

環境試料中の 129I は極低濃度で存在し，かつ，様々な同位体と共存するため，その分析には，

放射能分析法（γ 線スペクトロメトリー，X 線スペクトロメトリー，液体シンチレーションカ

ウンター等）が用いられてきた 4,5)。しかし，放射能分析法は，単位時間あたりの放射線量が極

めて少ない 129I の高感度検出には不利であることから，近年，質量分析法の利用が進められて

いる。質量分析法として，マイクロ波プラズマ微量元素質量分析法（MIP-MS）6)，プラズマ加

速器質量分析法（AMS）7,8)，誘導結合型プラズマ質量分析法（ICP-MS）9,10)が，報告されてい

る。この中で，AMS は，最も高感度な分析方法（検出下限 0.01 mBq/kg）であるが 11)，装置導

入コストが高く，設置場所が制限されることから普及が進んでいない。MIP-MS は，Ar ガスの

代わりに N2 ガスを利用するため，129I の同重体となるキセノン-129（129Xe）による干渉がない

有用な方法であるが，感度が低く（検出下限 16 mBq/kg）6)，環境試料中の 129I（1.04 mBq/kg）

を検出できないという課題がある 1)。 

一方，ICP-MS 法は，Ar ガス中の 129Xe による測定干渉が問題となるが，リアクションセル技

術の発展により干渉除去（O2 ガスとの反応による質量シフト）が可能となったことから 12,13)，

現在，環境試料中の 129I を高感度検出（検出下限 0.26 mBq/kg）できる数少ない有用な方法と

なっている 10)。しかし，リアクションセル技術を採用する ICP-MS 法は，試料に，Mo，Cd，In

が含まれていると，新たな同重体（97Mo16O2，113Cd16O，113In16O）が発生する他 10)，マトリック

ス元素（Na，Mg，K，Ca）が高濃度で含まれる場合には，129I のイオン化収率が低下し，検出

感度が低下するという課題がある 14)。従って，ICP-MS 法を様々な環境試料中の 129I の高感度

分析に適用するには，環境試料中の Mo，Cd，In，Na，Mg，K，Ca を除去する前濃縮分離手法

の開発が鍵となる。 
129I の ICP-MS 分析に向けた前濃縮分離手法として，溶媒抽出法及び固相抽出法が報告され

ている 10,15)。溶媒抽出法は，I への元素選択性が高く，干渉元素を効率よく分離できるため，広

く利用されている。しかし，煩雑な実験操作が必要なうえ，I の回収率が 62.0 ± 2.2%と低い 10)。

一方，固相抽出法は，操作が簡便であるとともに，高い回収率（96.10%）が得られることが知

られている 15)。 

固相抽出法には，ディスク法とカラム法の 2 種類が存在する。ディスク法は多量のサンプル

を迅速に処理できる利点があるが，マトリックス成分が増えると通液時に目詰まりを起こし使

用できなくなるという欠点がある 15,16)。一方で，カラム法は，カラム調製の手間を必要とする

ものの，マトリックス成分の濃度に応じてカラムに充填する樹脂量を調節することが可能であ

り，化学分離条件の最適化を容易に行えると言う利点がある。環境試料中の I の前濃縮分離で

は，陰イオン交換樹脂の DOWEX®1-X8（第 3 級アンモニウム基結合型スチレンジビニルベンゼ

ン共重合体），AG® 1-X8（第 4 級アンモニウム基結合型スチレンビニルベンゼン共重合体）5,15)，

そして，Ag+担持樹脂の CL Resin（有機ホスフィンスルフィド含有アクリル酸エステル母材へ
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Ag+を保持）17)が用いられている。しかし，これらの固相抽出樹脂による Mo，Cd，In，Na，Mg，

K，Ca の除去性能の相異に関わる知見はこれまでに得られていない。 

本研究では，ICP-MS 法による多様な環境試料中 129I の高感度分析を達成するための前濃縮

分離手法の開発に向けて，固相抽出樹脂への I の吸着・溶出試験を行った。固相抽出樹脂の I 濃

縮性能や Mo，Cd，In，Na，Mg，K，Ca の除去性能の比較から，ICP-MS 分析に最適な固相抽

出樹脂を評価した。 

2. 実験 

2.1 試薬等 

次節の 2.3.1 吸着・溶出試験で使用した試薬の調整方法は，以下の通りである。 

・CL Resin：TrisKem International 社製 CL Resin（粒径 100~150 m，Ag+担持量：382 mol/g）を

使用した。調製手順は図 1 に示す。 

・AG® 1-X8：Bio-Rad 社製 AG 1-X8 Anion Exchange Resin（Chloride form，粒径 106~180 m，最

大交換容量 1.2 Eq/L）を使用した。調製手順は図 2 に示す。 

・DOWEX®1-X8：富士フイルム和光純薬株式会社製 DOWEX1-X8 Anion Exchange Resin（Chloride 

form，粒径 106~180 m，最大交換容量≥1.2 Eq/L）を使用した。調製手順は図 3 に示す。 

・DOWEX® 50WX8：富士フイルム和光純薬株式会社製 DOWEX 50WX8 Cation Exchange Resin

（粒径 100~200 Mesh，H 型，最大交換容量≥1.7 Eq/L）を使用した。調製手順は図 4 に示す。 

・6 mM Na2CO3 水溶液：富士フイルム和光純薬株式会社製，和光一級（純度 99.5%）の炭酸ナ

トリウム 63.6 mg を超純水で溶解し，超純水で 100 mL にメスアップして調製した。 

・0.35 M Na2S 水溶液：富士フイルム和光純薬工業株式会社製（純度 98.0%）の硫化ナトリウム

2.73 g を超純水で溶解し，超純水で 100 mL にメスアップして調製した。 

・2 M KNO3 水溶液：富士フイルム和光純薬工業株式会社製，特級（純度 99.0%）の硝酸カリウ

ム 20.2 g を超純水で溶解し，超純水で 100 mL にメスアップして調製した。 

・0.4 M NaClO 水溶液：富士フイルム和光純薬工業株式会社製，化学用（有効塩素量 5.0%）次

亜塩素酸ナトリウム水溶液（有効塩素 5%）を使用した。 

・1 mg/L I 水溶液：SPEX CertiPrep 社製 1000 mg/L Anion Standard の 10.0 L をメスフラスコに

分取し，超純水で 10 mL にメスアップして調製した。 

・1 mg/L 多元素（66 元素）水溶液：Perkin Elmer 社製の多元素標準溶液 No.2，3，4，5 を 1 mL

分取し，6 mM Na2CO3 水溶液で 10 mL にメスフラスコでメスアップすることで調製した。こ

こで，No.2 は Ce，Dy，Er，Eu，Gd，Ho，La，Lu，Nd，Pr，Sm，Sc，Tb，Th，Tm，Y 及び

Yb 各 10 mg/L を含む 5% HNO3 水溶液，No.3 は Ag，Al，As，Ba，Be，Bi，Ca，Cd，Co，Cr，

Cs，Cu，Fe，Ga 及び In 各 10 mg/L を含む 5% HNO3 水溶液，No.4 は Au，Ir，Pd，Pt，Rh，

Ru，Sn，Te，Hf 及び Sb 各 10 mg/L を含む 10% HCl 水溶液，No.5 は B，Ge，Mo，Nb，P，

Re，S，Si，Ta，Ti，W 及び Zr 各 10 mg/L を含む 0.2% HF 及び微少量の HNO3 水溶液である。 

・超純水：Merck 社製超純水製造装置を用いて精製した（電気比抵抗 18.2 MΩ·cm）。 

・エンプティカラム：Eichrom Technologies 社製の 2 mL エンプティカラムを使用した。 
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2.2 装置 

次節の 2.3.1 吸着・溶出試験で使用した装置は，以下の通りである。 

・誘導結合型プラズマ質量分析計（ICP-MS）：NexION300S（Perkin Elmer 社製） 

STD モードでの測定条件は表 1，Methane DRC モードでの測定条件は表 2 に示す。 

・ミキシング装置：Eppendorf Thermo Mixer C（Eppendorf 社製） 

・真空吸引システム：真空吸引システム バキュームボックス（Eichrom Technologies 社製） 

 

2.3 固相抽出樹脂の評価 

2.3.1 吸着・溶出試験 

図 5 に，操作手順を示す。1.5 mL マイクロチューブに固相抽出樹脂 100 mg を量り取り，

1 mg/L 多元素水溶液（5.4 mM Na2CO3，pH 10.5）を 1 mL 加え，2000 rpm，20°C で 1 時間

攪拌した。その後，スラリーの全量を 2 mL エンプティカラムに移し，吸引ろ過により上

澄み液を回収した。樹脂からの溶出は，エンプティカラム内の樹脂に溶出液（CL Resin：

0.35 M Na2S 水溶液，DOWEX1-X8：NaClO 水溶液，AG 1-X8：2 M KNO3 水溶液）5 mL を

浸漬・通液させて行った（計 5 回実施）。上澄み液及び溶出液中の元素イオン濃度は，各試

料液を超純水で 100 倍希釈した後，ICP-MS を用いて定量した。 

 

2.3.2 吸着率，溶出率，残存率の計算 

樹脂への各元素の吸着率は，式(1)を用いて求めた。 

                          吸着率 %   1 100 ------------------------------------ (1) 

ここで，Cは樹脂存在下での上澄み液中の元素イオン濃度（g/L），C0 は樹脂非存在下での

試験水溶液中の元素イオン濃度（g/L）である。また，溶出率は，溶出液中の元素濃度か

ら，式(2)を用いて算出した。 

溶出率 %   100 -------------------------------------------- (2) 

ここで，C’ は溶出操作後の溶出液中の元素イオン濃度（g/L），C0’ は吸着操作によって樹

脂に吸着した元素イオン濃度（g/L）である。さらに，一連の吸着・溶出操作後の溶出液

中に残存する干渉元素による ICP-MS 測定への影響を評価するため，干渉元素の残存率を

以下の式(3)から求めた。 

残存率 % 100 ---------------------------------------------- (3) 

なお，ICP-MS の検出下限値未満となった元素については，C’ に検出下限値を代入して残

存率を算出した。 

 

2.4 I 溶出液中干渉元素の除去 

操作手順を図 6 に示す。1.5 mL マイクロチューブに 10 倍希釈した溶出液 1.0 mL，DOWEX 

50WX8 100 mg を加え，2000 rpm，20°C で 1 時間攪拌した。その後，スラリーの全量を 2 mL エ
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ンプティカラムに移し，吸引ろ過により上澄み液を回収した。上澄み液中の元素イオン濃度は，

上澄み液を超純水で 10 倍希釈した後に，ICP-MS を用いて定量した。 

 
3. 結果と考察 

3.1 I の吸着挙動 

表 3 に固相抽出樹脂に対する 67 元素の吸着率を示す。I の吸着率は，CL Resin，DOWEX1-

X8，AG1-X8 で 99.5，99.4，99.2%であり，全ての樹脂で I は定量的に回収された。また，Na，

Mg，K，Ca の吸着が全ての樹脂で検出されなかったことから，I と Na，Mg，K，Ca との分離

は，樹脂の種類に関わらず，達成できることが分かった。各樹脂に対する Mo，Cd，In の吸着

率は，それぞれ CL Resin で 8.9，0.0，0.0%，DOWEX1-X8 で 99.3，11.2，99.9%，AG1-X8 で 98.8，

16.1，99.6%であり，樹脂の相違による違いが観察された。特に，CL Resin では，Cd と In を 100%

除去した。一方，67 元素について，80%以上の吸着率を示した元素は，CL Resin で 6 元素（Pd，

Ag，Ta，Os，Pt，Au）であったのに対し，DOWEX1-X8 では 40 元素（B，Sc，V，Cr，Cu，As，

Y，Zr，Nb，Ru，Rh，Pd，Ag，Sn，La，Ce，Pr，Nd，Sm，Eu，Gd，Tb，Dy，Ho，Er，Tm，

Yb，Lu，Hf，Ta，W，Re，Os，Ir，Pt，Au，Pb，Bi，Th，U），AG1-X8 で 34 元素（B，Sc，V，

Cr，Y，Zr，Nb，Ru，Rh，Pd，Ag，Ce，Sm，Eu，Gd，Tb，Dy，Ho，Er，Tm，Yb，Lu，Hf，

Ta，W，Re，Os，Ir，Pt，Au，Pb，Bi，Th，U）であった。 

このことから，CL Resin は，使用した固相抽出樹脂の中で I に対する選択性が最も高いこと

がわかった。 

 

3.2 I の溶出挙動 

図 7~9 に CL Resin，DOWEX1-X8，AG1-X8 からの I の溶出曲線を示す。CL Resin では，溶出

液（0.35 M Na2S）を 5 mL 通液することにより，I が 100%溶出した。DOWEX1-X8 では，溶出

液（0.4 M NaClO）を 10 mL 通液することで 96.3%の I が溶出したが，更に溶出液を総量 25 mL

まで通液した場合でも I は完全に溶出しなかった（溶出率：98.8%）。しかし，同じ陰イオン交

換樹脂である AG1-X8 では，2 M KNO3 の 10 mL 通液により，I が 100%溶出した。従って，CL 

Resin は，少ない溶出液によって I を溶出できることを示しており，溶出操作による測定試料の

希釈を最も抑えることができた。 

表 4 に，I が＞95%溶出する溶出液量（CL Resin：5 mL，DOWEX1-X8：10 mL，AG1-X8：10 

mL）における Mo，Cd，In の溶出率を示す。CL Resin では，Mo のみが 34.4%溶出したのに対

し，DOWEX1-X8 では，Mo 18.9，Cd 3.6，In 10.7%，AG1-X8 では，Mo 100，Cd 48.5，In 14.7%

が溶出した。 

この結果は，全ての樹脂で，I の溶出と同時に Mo，Cd，In が溶出することを示している。 

 

3.3 溶出液中干渉元素による ICP-MS 測定への影響 

一連の吸着・溶出操作後の溶出液中 I および干渉元素の残存率を表 5 に示す。I の残存率は，

CL Resin で 99.5%，DOWEX1-X8 で 95.7%，AG1-X8 で 99.2%であった。マトリックス元素の残

存率はいずれの樹脂も，Na＜4.8×10-1，Mg＜5.9×10-1，K＜2.9×10-2，Ca＜3.3×10-2%であった。同

JAEA-Research 2021-002

- 4 -



JAEA-Research 2021-002 

- 5 - 

重体干渉元素の残存率は，CL Resin の場合，Mo 3.1，Cd＜1.9×10-2，In＜3.1×10-2%，DOWEX1-

X8 の場合，Mo 18.8，Cd 0.4，In 10.7%，AG1-X8 では，Mo 98.8，Cd 7.8，In 14.6%であった。 

これらの結果は，Na，Mg，K，Ca，Mo，Cd，In の残存率と I の残存率との差が三つの樹脂

の中で CL Resin が最大であることを示しており，CL Resin が高い干渉元素除去性能を有する樹

脂であることを示唆している。 

一般に，バックグラウンドレベルの極低濃度の 129I について干渉を抑え検出するには，129I と

同重体干渉元素（Mo，Cd，In）との濃度比を 129I/Mo≥1.4×10-5，129I/Cd≥2.8×10-5，129I/In≥2.8×10- 2

にまで上げる必要がある 10,18,19)。そこで，チェルノブイリにて採取された土壌（IAEA-375）1 g

の分解処理後の溶液を例に 20,21)，CL Resin を適用した場合を考えると，Mo，Cd，In の濃度は，

残存率から，それぞれ 1200 g/L から 36.7 g/L，300 g/L から 5.6×10-2 g/L，37 g/L から 1.2×10- 2 

g/L まで低下すると算出できる。この時，土壌試料中の 129I の濃度は 1.8 mBq/kg（処理後溶液

試料として 2.8×10-1 ng/L）であることから，129I と Mo，Cd，In との濃度比は 7.6×10-6，5.0×10- 3，

2.3×10-2 と算出でき，Mo については干渉を除去しきれないことが分かる。従って，CL Resin は，

検討した三種類の樹脂の中で最も高い干渉元素除去性能を有する樹脂であるが，試料の種類に

よっては同重体元素による ICP-MS 測定への干渉を十分に除去できないということがわかった。 

  

3.4 CL Resin 溶出液中干渉元素の除去 

CL Resin からの I の溶出には，0.35 M Na2S 水溶液を溶出液として用いるため，溶出液中 129I

の ICP-MS 測定では，共存する Na が干渉する可能性がある。また，上述したように，CL Resin

からの溶出液中 Mo の残存率は Cd や In に比べて高く，試料によっては Mo が 129I の ICP-MS 測

定に干渉する可能性もある。そこで，CL Resin からの溶出液に含まれる Na および Mo を除去

するため，Na2S により MoO4
2-が MoO2

+に還元されていることを想定して 22)，まず，陽イオン

交換樹脂（DOWEX 50WX8）の適用を検討した。DOWEX 50WX8 適用前後における溶出液中 I，

Na，Mo の残存率を表 6 に示す。溶出液から DOWEX 50WX8 への I，Na，Mo の吸着率は，0.0，

98.5，97.5%であった。DOWEX 50WX8 適用前後において，I の残存率はともに 99.5%と変化が

ないのに対し，Mo の残存率は，3.1%から 7.8×10-2%にまで低下した。この値は，土壌試料中の

Mo 1200 g/L を 9.3×10-1 g/L にまで低下できること，つまり 129I/Mo (3.0×10-4)＞1.4×10-5 になる

ことを示しており，129I の ICP-MS 測定における Mo 干渉を除去できることを示唆している。一

方，Na の残存率は 100%から 1.5%に低下し，129I/Na の濃度比は 1.7×10-11 から 1.1×10-9 にまで向

上した。しかし，Na 除去前後における 129I の検出感度を比較したところ，両者に相違が見られ

なかったことから，溶出液中の Na 濃度は 129I の ICP-MS 測定に干渉しないレベルであることが

分かった。 

以上の結果より，CL Resin と DOWEX 50WX8 とを組み合わせた多段処理法は，m/z＝129 の

同重体元素による干渉を，129I のバックグラウンドレベルの分析が可能なレベルにまで低減で

きる方法であることがわかった。 
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4. まとめ 

干渉元素の吸着・溶出試験を通して，CL Resin が検討した三種類の樹脂の中で最も高い干渉

元素除去性能を有する樹脂であることを明らかにし，環境中 129I の固相抽出-ICP-MS 分析に用

いる固相抽出樹脂として有力であることを見出した。しかし，溶出液中の干渉元素の残存率の

評価から，CL Resin 単独での前処理では Mo による ICP-MS 測定への干渉を十分に除去できな

い試料があることを指摘した。このため，CL Resin からの溶出液への DOWEX 50WX8 の適用

を調査し，溶出液の高濃度 Na の除去とともに，干渉を無視できるレベルにまで Mo の残存率

を低減できることを確認した。従って，本研究は，CL Resin と DOWEX 50WX8 とを組み合わ

せた多段処理法が，極低濃度（バックグラウンドレベル）の 129I の ICP-MS 分析を可能とする

有力な手法になる可能性があることを提案している。その一方で，環境試料中には I の CL Resin

への吸着を阻害する共存陰イオン（Cl-，NO3
-，SO4

-，HCO3
-）が多量に含まれ，I の回収率に影

響を与える可能性がある。また，CL Resin 溶出液中の Mo が MoO2
+として存在することを支持

するデータや知見はなく，回収のメカニズムについては不明な点もある。従って，今後は，129I

の固相抽出-ICP-MS 分析への共存陰イオンによる影響を調査し，環境試料への適用性について

検討するとともに，溶出液中 Mo の化学形の解明から DOWEX 50WX8 による回収メカニズム

の解明を進める必要がある。 
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表 1 ICP-MS 測定条件 (STD モード) 

Ar ネブライザーガス流量 [L/min] 1.02 

補助ガス流量 [L/min] 1.10 

プラズマガス流量 [L/min] 18 

プラズマ出力 [W] 1600 

RPq 0.25 

測定元素 

7Li, 11B, 23Na, 24Mg, 27Al, 85Rb, 88Sr, 89Y, 90Zr, 93Nb, 

98Mo, 102Ru, 103Rh, 106Pd, 107Ag, 114Cd, 115In, 118Sn, 

121Sb, 130Te, 127I, 133Cs, 138Ba, 139La, 140Ce, 141Pr, 

142Nd, 152Sm, 153Eu, 158Gd, 159Tb, 164Dy, 165Ho, 166Er, 

169Tm, 174Yb, 175Lu, 180Hf, 181Ta, 184W, 187Re, 192Os, 

193Ir, 195Pt, 197Au, 205Tl, 208Pb, 209Bi, 232Th, 238U 
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表 2 ICP-MS 測定条件 (Methane DRC モード) 

Ar ネブライザーガス流量 [L/min] 1.02 

補助ガス流量 [L/min] 1.10 

プラズマガス流量 [L/min] 18 

セルガス流量 [L/min] 1 

プラズマ出力 [W] 1600 

RPq 0.65 

測定元素 
28Si, 39K, 40Ca, 45Sc, 48Ti, 51V, 52Cr, 55Mn, 56Fe, 

59Co, 60Ni, 63Cu, 66Zn, 69Ga, 74Ge, 75As, 78Se 
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表 4 I および Mo，Cd，In の溶出率 

 

 

表 5 固相抽出樹脂における I および干渉元素の残存率 

※1 溶出液に含まれるため測定不可。 
※2 100%除去可能であったため，ICP-MS 測定の検出下限値（g/L）を式（2）の Cとして代入

し，残存率の最低値を推定した。 

 

 

表 6 Dowex 50WX8 適用前後における溶出液中 I，Na，Mo の残存率 

 

樹脂 溶出液組成 
溶出液量

（mL） 

溶出率(%) 

I Mo Cd In 

CL Resin 0.35 M Na2S 5 100 34.4 0.0 0.0 

DOWEX1-X8 0.4 M NaClO 10 96.3 18.9 3.6 10.7 

AG1-X8 2 M KNO3 10 100 100 48.5 14.7 

元素 
残存率(%) 

CL Resin DOWEX1-X8 AG1-X8 

I 99.5 95.7 99.2 

Na N.M.※1 N.M.※1 < 4.8×10-1 ※2 

Mg < 5.9×10-1 ※2 < 5.9×10-1 ※2 < 5.9×10-1 ※2 

K < 2.9×10-2 ※2 < 2.9×10-2 ※2 N.M.※1 

Ca < 3.3×10-2 ※2 < 3.3×10-2 ※2 < 3.3×10-2 ※2 

Mo 3.1 18.8 98.8 

Cd < 1.9×10-2 ※2 0.4 7.8 

In < 3.1×10-2 ※2 10.7 14.6 

元素 
残存率(%) 

Dowex 50WX8 適用前 Dowex 50WX8 適用後 

I 100 100 

Na 100 1.5 

Mo 3.1 7.8×10-2 

JAEA-Research 2021-002

- 11 -



JAEA-Research 2021-002 

- 12 - 

 
図 1 CL Resin の調製手順 
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図 2 AG1-X8 の調製手順 
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図 3 DOWEX1-X8 の調製手順  
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図 4 DOWEX 50WX8 の調製手順  
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図 5 吸着・溶出試験の操作手順 
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図 6 CL Resin からの溶出液中干渉元素の除去操作 
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図 7 CL Resin からの I 及び同重体干渉元素の溶出率 

CL Resin：100 mg，溶出液：0.35 M Na2S，溶出液量：5 mL×5 回 
  

JAEA-Research 2021-002

- 18 -



JAEA-Research 2021-002 

- 19 - 

 
図 8 DOWEX1-X8 からの I 及び同重体干渉元素の溶出率 

DOWEX1-X8：100 mg，溶出液：0.4 M NaClO，溶出液量：5 mL×5 回 
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図 9 AG1-X8 からの I 及び同重体干渉元素の溶出率 

AG1-X8：100 mg，溶出液：2 M KNO3，溶出液量：5 mL×5 回 
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年）
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年）

乗数 名称 名称記号 記号乗数




