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 日本原子力研究開発機構の材料試験炉（JMTR）は、医療診断用 RI である 99mTc の親核種 99Mo

の（n, γ）法による製造を計画している。（n, γ）法で得られる 99Mo の比放射能は低いた

め、吸着材の性能が重要となってくる。そこで、モリブデン吸着材の 99Mo 吸着及び 99mTc 溶離

特性を評価する必要がある。モリブデン吸着材として、現在利用されている高分子ジルコニ

ウム化合物（PZC）とモリブデン酸ジルコニウムゲル（Zr ゲル）に着目し、2009 年 10 月にカ

ザフスタン国立原子力センター（NNC）との協力研究により、99Mo 吸着及び 99mTc 溶離試験を行

った。この結果、PZC 及び Zr ゲルの 99Mo 吸着性能に関しては従来の研究と同等の結果が得ら

れた。しかしながら、PZC からの 99mTc の溶離性能に関しては従来の研究よりも低くい結果が

得られた。99mTc の溶離性能が低くなった原因調査を行うため再度 NNC において試験を行った。

その結果、従来の研究と同等の 99mTc の溶離性能が得られた。さらに追加試験としてアルミナ

カラムを使用した 99mTc の溶離液からの不純物除去試験を行った。その結果、アルミナカラム

を使用することにより不純物を除去できることが確認できた。 

 
 
 
 
                                            

本報告書は、日本原子力研究開発機構（JAEA）とカザフスタン国立原子力センター（NNC）間
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  Japan Materials Testing Reactor (JMTR) has a plan to produce 99Mo, which is the parent nuclide of 

radiopharmaceutical 99mTc, by (n, γ) method. It is necessary to estimate adsorption characteristics of 
99Mo for adsorbent and elution characteristics of 99mTc from adsorbent. Because, the low radioactivity 
concentration of 99mTc is remaining as a problem. It is important to know performances of absorbent. 
99Mo adsorption test and 99mTc elution test using poly-zirconium compound (PZC) and Molybdate 
Zirconium Gel (Zr-gel) were carried out at Kazakhstan National Nuclear Energy Center (NNC) in 
2009 October. As a result, the 99Mo adsorption performance of the adsorbents was the same level as 
conventional data, however the 99mTc elution performance of the adsorbents was lower than 
conventional data for PZC. Cause of low 99mTc yield, 99Mo adsorption test and 99mTc elution test using 
PZC and Zr-gel were carried out for re-investigation at NNC. As a result, the 99Mo adsorption 
performance and 99mTc elution performance were obtained as the same level as conventional data. And 
impurities removal test was done using alumina column. As a result, it was confirmed that impurities 
could be removed from 99mTc solution. 

 
 

Keywords: (n, γ) Method, 99Mo, 99mTc , Adsorption, Elution, PZC, Molybdate Zirconium Gel 
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１．はじめに 

 

 （独）日本原子力研究開発機構（JAEA）大洗研究開発センターの材料試験炉（JMTR）は、

現在原子炉機器の更新を主とした改修中である。改修では、産業界における新たな照射ニー

ズに応えるための照射設備を併せて整備し、平成 23 年度から再稼働の予定である[1-2]。照射

設備の整備と並行して、JMTR では、放射性診断薬の原料となるテクネチウム-99m（99mTc：半

減期 6.01 時間）の親核種であるモリブデン-99（99Mo：半減期 65.9 時間）の製造に関する技

術開発を行っている。現在、医療分野において、放射線やラジオアイソトープ（RI）は病気

の診断（放射性診断薬）や治療（放射性治療薬）に欠かすことができないものとなっている。

特に 99mTc は放射性診断薬として核医学の分野で最も多く用いられている RI の一つである。

さらに、99mTc の需要は年々増加しており、今後もその伸びが予想されている。しかしながら、

その親核種である 99Mo の供給は現状ではすべて輸入に依存しており、海外照射施設の老朽化

問題等から、国内生産による安定的な供給が望まれている[3]。 

 2009 年 10 月に、「原子力科学分野における研究開発協力のためのカザフスタン国立原子

力センター（NNC）と日本原子力研究開発機構との実施取決め」に基づき、調印された「試験

研究炉に関する原子力技術」に係る特定協力課題のうち「RI 製造に関する照射技術」につい

ての共同実験として、日本で提案している高分子ジルコニウム化合物（PZC）を用いた 99Mo 吸

着・99ｍTc 溶離方法とカザフスタンで提案しているモリブデン酸ジルコニウムゲル（99Mo-Zr

ゲル）合成・99ｍTc 溶離方法の試験を行った[4]。 

 その結果、PZC 及び 99Mo-Zr ゲルの 99Mo 吸着性能及び Zr ゲルの 99mTc の溶離性能に関しては

従来の研究[5-6]と同等であったが、PZC の 99mTc の溶離性能に関しては従来の研究よりも低くな

った。この原因としては、放射能測定時における自己遮へいによる影響が考えられた。 

 今回は、99mTc の溶離性能低下の原因として考えられる自己遮へいを考慮し、自己遮へい効

果の少ない方法により試料を作成し放射能を測定した。さらに最終製品への不純物混入の低

減を目的として、アルミナカラムを使用した不純物の除去性を確認した。 

 

 

２．試験方法 

 

 PZC吸着法とZrゲル化法の試験フローをFig.1に示す。PZC吸着法とZrゲル化法による99Mo

吸着・99mTc 溶離試験として、99Mo(Mo)吸着からカラム充填までの時間、99Mo(Mo)吸着量、99mTc

の溶離率、99mTc の溶離特性及び 99mTc 溶離液中の不純物測定を行った。以下に各方法における

試験手順を示す。 

 

２.１ PZC 吸着法  

PZC 吸着法による 99Mo(Mo)吸着・99mTc 溶離試験の試験フローを Fig.2 に示す。PZC 吸着法

による 99Mo(Mo)吸着・99mTc 溶離試験の試験条件一覧を Table 1 に示す。 
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まず、NNC の核物理研究所（INP）にある研究炉（WWR-K）で照射した MoO3粉末 10g に 1cm3

のH2O2及び100cm3の2MのNaOHで溶解した液0.04cm3と、MoO3粉末1.85g、6MのNaOHを4.28cm3

加え、純水で 50cm3に定容し、99Mo(Mo)溶液を調製した。Ge 半導体検出器（Eurisis measures

社製 EGPC 30-185-R）を用いて、99Mo(Mo)溶液のガンマ線エネルギースペクトルを測定し、
99Moの放射能量を求めた。99Mo(Mo)溶液のガンマ線エネルギースペクトル図をFig.3に示す。

さらに pH 計（WTR 社製 pH330）で 99Mo(Mo)溶液の pH を測定した。調製された 99Mo(Mo)溶液

の組成は Mo 濃度が 24.69mg-99Mo(Mo)/cm3、pH が 6.92 及び放射能が 1.55MBq/cm3となった。

この濃度は、使用する PZC 量及び PZC の予想 99Mo(Mo)吸着量より決定した。次に、PZC に Mo

を吸着させる 99Mo(Mo)吸着試験を行った。室温にて、調製した溶液 10cm3をガラス製三角フ

ラスコに入れ、その中に 1.0g の PZC を添加し、十分に攪拌した。その後、恒温乾燥器中（BIDER

社製 FD）で 2 時間、95℃前後で三角フラスコを保温した。その際、30 分毎に PZC と 99Mo(Mo)

溶液が均一に馴染むようにゆっくりと三角フラスコを攪拌した。2時間後、恒温乾燥器から

三角フラスコを取出し、室温まで放冷した。 

室温まで放冷後、PZC 表面から未吸着の 99Mo(Mo)を洗浄するために、デカンテーションを

行い、上澄み液を除去した。さらに、純水を 10cm3加え、上澄み液をデカンテーションによ

り除去した。この操作を4回繰返し行った。上澄み液を含めた全洗浄液量は50cm3であった。

Ge 半導体検出器を用いて、洗浄液のガンマ線エネルギースペクトルを測定し、99Mo の放射

能量を求めた。この放射能量は、PZC に吸着した 99Mo(Mo)吸着量を算出するために必要な測

定である。 

洗浄後、99Mo(Mo)を吸着させた PZC は、ポリプロピレン製カラムに充填した（以降、PZC

充填カラムと呼ぶ）。本試験では、アルミナカラムを装着することによる不純物除去性の確

認を行うため PZC充填カラムを４本準備し試験に供した。99mTc の溶離試験の前準備として、

PZC 充填カラムに溶離液と同じ生理食塩水 50cm3通液した。これは、カラム充填までに生成

した 99mTc 及び未吸着の 99Mo(Mo)を除去するための操作である。Ge 半導体検出器により PZC

充填カラム通過液のガンマ線エネルギースペクトルを測定し、99Mo の放射能量を求めた。こ

の放射能量は、PZC に吸着した 99Mo(Mo)吸着量を算出するために必要な測定である。 
99mTc溶離試験として行ったPZC充填カラムのミルキング操作方法をFig.4の上段に示す。

ミルキング操作は、１つの PZC 充填カラムに対して、溶離液を 5cm3×4 回または 20 cm3通液・

サンプリングし、生成した 99mTc を溶離した。このミルキング操作を最初の 3 回は 24 時間毎

に、次の 1回は 72 時間後、さらに次の 2回は 48 時間毎に、合計 6回行った。サンプリング

した 99mTc 溶離液は、Ge 半導体検出器によりガンマ線エネルギースペクトルを測定し、99mTc

の放射能量を求めた。測定試料の作製方法としては、半径 2cm 程度の円状ろ紙に 99mTc 溶離

液 10mm3滴下する。そのろ紙をスコッチテープにより上下から挟み密封試料とした。前回試

験時における測定試料はバイアル瓶であったため自己遮へい効果による影響があったもの

と考えられるが、今回の方法により作製した測定試料は前回に比べ自己遮へいが少ないもの

となっている。 

放射能測定の他に、金属不純物を測定した。金属不純物としては、Mo、Zr 及び Al をスペ

クトロフォトメータ（TURNER 社製 SP-870）を使用した比色試験により測定した。さらに、
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放射能が減衰後、いくつかのサンプルは誘導プラズマ発光分光分析（ICP、Perkin Elmer 社

製)により溶離液中に含まれる Mo、Zr 及び Al を測定した。 

 

２.２ Zr ゲル化法 

Zr ゲル化法による 99Mo(Mo)吸着・99mTc 溶離試験のフローを Fig.5 に示す。Zr ゲル化法に

よる 99Mo(Mo)吸着・99mTc 溶離試験の試験条件一覧を Table 2 に示す。 

まず、NNCのINPにあるWWR-Kで照射したMoO3粉末10gに 1cm3の H2O2を加え2MのNaOH 100 

cm3で溶解し 99Mo(Mo)溶液を調整した。 

次に、99Mo(Mo)溶液に 3M の HNO3を添加し攪拌を行い、ナトリウムポリマー（PMNa）を合

成した。合成したPMNaに5～7％のZrOCl2を添加し攪拌を行い、ジルコニウムポリマー（PMZr）

を合成した。その後、30 分間静置し、生成した PMZr を沈降させ、得られた PMZr を真空ろ

過し固液分離を行った。その後、100℃程度の圧空を吹きかけ PMZr を乾燥させた。  

乾燥させた PMZr を 3～10℃の冷水 150cm3及び生理食塩水 150cm3で 3 回洗浄を行った。こ

れらの洗浄を行うことにより PMZr が粉砕した。粉砕した PMZr に 100℃程度の圧空を吹きか

け PMZr を乾燥させた。 

乾燥後 Mo-Zr ゲルをポリエチレン製カラムに充填した（以降、Zr ゲル充填カラムと呼ぶ）。

本試験では、アルミナカラムを装着することによる不純物除去性の確認を行うため、Zr ゲ

ル充填カラムを４本準備し試験に供した。 
99mTc溶離試験として行ったZrゲル充填カラムのミルキング操作方法をFig.4の下段に示

す。ミルキング操作は、１つの Zr ゲル充填カラムに対して、溶離液を 5cm3×4 回または 20cm3

通液・サンプリングし、生成した 99mTc を溶離した。このミルキング操作を最初の 3回は 24

時間毎に、次の 1回は 72 時間後に、合計 4 回行った。サンプリングした 99mTc 溶離液は、Ge

半導体検出器によりガンマ線エネルギースペクトルを測定し、99mTc の放射能量を求めた。

測定試料の作製方法としては、半径 2cm 程度の円状ろ紙に 99mTc 溶離液 10mm3滴下する。その

ろ紙をスコッチテープにより上下から挟み密封試料とした。放射能測定の他に、金属不純物

を測定した。金属不純物としては、Mo、Zr 及び Al をスペクトロフォトメータ（TURNER 社製 

SP-870）を使用した比色試験により測定した。 

 

 

３．結果と考察 

  

３.１ 99Mo(Mo)吸着特性 

PZC 吸着法による、PZC への 99Mo(Mo)吸着から、PZC 充填カラムの作製までに要した時間

は、4.0 時間であった。PZC 吸着法では、PZC 充填カラムの作製まで複雑な作業工程はなく

容易であった。前回試験時において 1g オーダーでの PZC 吸着法によるカラム作製時間は、

4.2 時間を要した。前回試験時と比較し、10 分程度短縮することができた。反応後の PZC

を放冷する際、通常30分程度で済むが今回昼休み時間と重なったため1時間放冷を行った。

従って、吸着開始時間をずらすことにより、今後 3.5 時間程度に操作時間を短縮可能である。 
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一方、Zr ゲル化法では、Zr ゲルの作製時間は 6.0 時間であった。これは前回試験時と同

等の時間であった。INP では、定常的に Zr ゲルの作製を行っているため、作製時間に前回

試験時との差異がほとんどない。Zr ゲルの作製は、加熱、乾燥、篩分け等の複雑な作業工

程が含まれているため、PZC 吸着法よりも作製時間を長く要するものと考えられる。 

Table 3 に PZC 吸着法及び Zr ゲル化法における各々の 99Mo(Mo)吸着量を示す。PZC 吸着

法では、99Mo(Mo)吸着量は、4 回の試験で 1g の PZC あたり 227.7～237.2mg と偏差の少ない

値であった。この結果は、前回試験時の 99Mo(Mo)吸着量（207～225mg）と同等以上であった。

これは、前述したように PZC 充填カラムの作製まで複雑な工程はないため、吸着操作におけ

る 99Mo(Mo)吸着量の差異が少ないものと考えられる。 

一方、Zr ゲル化法での 99Mo(Mo)量は、Zr ゲル 1g あたり 250mg であった。 

 この結果は、前回試験時の 280mg とほぼ同等の値であり、本実験における合成には問題が

なかったことを示すものである。 

 

３.２ 99mTc 溶離特性 

 (1) PZC 充填カラムからの溶離試験 

作製したカラムは 4 本あり、そのうちカラム No.1～3 は PZC 充填カラムのみによる溶離

試験を行い、カラム No.4 は PZC 充填カラムにアルミナカラムを装着し溶離試験を行った。

溶離液の通液方法としてカラム No.1、2、4 は 5 cm3×4 回（5 cm3通水完了後に次の 5 cm3

を通水）の計 20 cm3通液し、カラム No.3 は一度に 20 cm3通液した。Table 4 に PZC 吸着法

における 99mTc 溶離率、Fig.6 に PZC 充填カラムからの 99mTc 溶離率の経時変化及び Fig.7～9

に溶離液通液量に対する 99mTc 溶離率を示す。溶離試験の結果、カラム No.1 での溶離率は

65.0～80.2％、カラム No.2 での溶離率は 69.9～90.9％、カラム No.3 での溶離率は 65.7～

90.4％及びカラム No.4 での溶離率は 67.2～97.6％となった。この結果は従来の研究結果と

同等の値となった。これは、自己遮へい効果の少ない分析試料を作製したことによるものと

考えられる。このことから、前回試験時の溶離率低下の原因として想定していた通り、前回

の試験では自己遮へいの影響があったものと考えられる。 

Table5に PZC充填カラム溶離液中の放射性不純物をFig.10にカラムNo.1 Run1スペクト

ル図を示す。放射性不純物の測定結果、全てのカラムにおいて放射性不純物は検出されなか

った。Table6～9 に PZC 充填カラム溶離液中の非放射性不純物濃度を示す。比色試験による

非放射性不純物測定の結果、Mo は N.D～16.3μg/ cm3、Zr は<0.8μg/ cm3及び Al は<0.5μ

g/ cm3はとなった。ICP による非放射性不純物測定の結果、Mo は 0.002～22.5μg/ cm3、Zr

は<0.002～0.0012μg/ cm3及び Al は 0.1～0.2μg/ cm3となった。比色試験での非放射性不

純物の測定結果と ICP での非放射性不純物の測定結果を比較した結果、ICP の結果が若干高

い値を示した。アルミナカラムを装着した PZC 充填カラムでは、非放射性不純物濃度が大幅

に減少していることからアルミナカラムは十分非放射性不純物を除去できる性能を有する

ことが確認できた。 
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(2) Zr ゲル充填カラムからの溶離試験 

作製したカラムは 4 本あり、そのうちカラム No.1～3 は Zr-ゲル充填カラムのみによる溶

離試験を行い、カラム No.4 は Zr-ゲル充填カラムにアルミナカラムを装着し溶離試験を行っ

た。溶離液の通液方法としてカラム No.1、2、4 は 5 cm3×4 回（5 cm3通水完了後に次の 5 cm3

を通水）の計 20 cm3 の通液を行い、カラム No.3 は一度に 20 cm3の通液を行った。Table 10

に Zr ゲル化法における 99mTc 溶離率、Fig.11 に Zr ゲル充填カラムからの 99mTc 溶離率の経時

変化及び Fig.12～14 に溶離液通液量に対する 99mTc 溶離率を示す。溶離試験の結果、カラム

No.1 での溶離率は 64.7～71.6％、カラム No.2 での溶離率は 56.2～70.7％、カラム No.3 で

の溶離率は 58.3～66.8％及びカラム No.4 での溶離率は 58.5～66.6％となった。Table 11～

14 に Zr-ゲル充填カラム溶離液中の非放射性不純物濃度を示す。比色試験による非放射性不

純物測定の結果、Mo は N.D～4.9μg/ cm3、Zr は<0.8μg/ cm3及び Al は<0.5μg/ cm3はとな

った。 

 これらの結果から、アルミナカラムを装着した Zr ゲル充填カラムでは、PZC 充填カラム同

様、非放射性不純物濃度が大幅に減少していることからアルミナカラムは十分非放射性不純

物を除去できる性能を有することが確認できた。 

 

 

４．結 論 

  

 共同実験の結果を Table 15 に示す。今回の共同実験における 99Mo(Mo)吸着試験では、PZC

吸着法で 227～237mg、Zr ゲル化法で 250mg となり両者とも前回試験（PZC：215mg、Zr ゲル：

280mg）と同等の値を示した。この結果から、今回の 99Mo(Mo)の吸着操作に関しても吸着操作

及び合成操作に的確に実施できた。操作性を考えた場合、PZC 吸着法は Zr ゲル化法に比べ、

作業工程も少なく単純であり操作時間が短いという長所を再確認した。99mTc 溶離試験では、

PZC 吸着法で 65.0～97.6％、Zr ゲル化法で 56.2～70.7％となった。前回の共同実験結果との

比較を Table 16 に示す。今回の PZC 吸着法における 99mTc 溶離率は前回試験時（37.0～60.7％）

よりも高い値を示した。これは、放射能測定時に自己遮へい効果の少ない分析試料を作製し

たことにより、従来得られているデータと同程度の結果になったと考えられる。このことか

ら、前回試験時の溶離率低下の原因として想定していた通り、放射能測定時において自己遮

へいの影響があったものと考える。Zr ゲル化法における 99mTc 溶離率は前回試験時と同等の値

を示した。 

 アルミナカラムの使用による不純物の除去性に関してはPZC吸着法及びZrゲル化法どちら

も不純物量が減少していることからアルミナカラムを使用することにより最終製品への不純

物の混入を防止できることが確認できた。 
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Table 1 Test matrix of PZC method 

 

PZC packing column No. 
  

1 2 3 4 

Dissolution method 

of MoO3 powder 
6M-NaOH 

99Mo activity in Mo 

solution 
10-20MBq 

Eluate Saline 

Fraction of eluate 5cm3×4 20cm3×4 5cm3×4 

Alumina column Non addition Addition 

 

 

Table 2 Test matrix of Zr-gel method 

 

Zr-gel packing column No. 
  

1 2 3 4 

Dissolution method 

of MoO3 powder 

・2M-NaOH 

・H2O2 

99Mo activity in Mo 

solution 
10-20MBq 

Eluate Saline 

Fraction of eluate 5cm3×4 20cm3×4 5cm3×4 

Alumina column Non addition  Addition 

 

 

Table 3 Amount of adsorbed 99Mo（Mo） 

 

Column No. PZC method Zr-gel method 

1 230.6 

2 227.7 

3 232.4 

4 237.2 

250 

Average 232.0   - 

   (mg/g-generator) 
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Table 4 99mTc yield by PZC method 

 

Column No. 
Run No. 

1 2 3 4 

Run1 65.0  69.9  65.7 67.7  

Run2 68.6  72.7  80.0 78.8  

Run3 69.6  67.2  72.9 75.8  

Run4 79.0  90.9  90.4 97.6  

Run5 80.2  87.2  78.0 88.7  

Run6 75.2  77.9  72.5 81.2  

    (%) 

 

 

Table 5 Radioactive impurities in 99mTc solution 

 

Column No. No. Impurities 

1 

2 

3 

4 

N.D 

 

 

Table 6 Non-radioactive impurities in 99mTc solution of No.1 PZC column 

  

Solution for 

elution    

(ml） 

Impurities Run1 Run2 Run3 Run4※ Run5 Run6 

Mo 14.0 16.3 15.6 22.5 15.3 14.3 
5 

Zr <0.8 <0.8 <0.8 0.0012 <0.8 <0.8 

Mo 11.6 
10 

Zr <0.8 

Mo 10.3 
15 

Zr <0.8 

- 

Mo 8.8 10.2 9.6 19.2 9.7 8.8 
20 

Zr <0.8 <0.8 <0.8 <0.0002 <0.8 <0.8 

(μg/cm3)

※ Analyzed by ICP 
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Table 7 Non-radioactive impurities in 99mTc solution of No.2 PZC column

  

Solution for 

elution    

(ml） 

Impurities Run1 Run2 Run3 Run4 Run5 Run6 

Mo 15.0 15.6 14.2 14.6 14.7 15.1 
5 

Zr <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 

Mo 10.9 
10 

Zr <0.8 

Mo 10.1 
15 

Zr <0.8 

- 

Mo 9.1 10.6 8.9 9.1 9.4 9.0 
20 

Zr <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 

(μg/cm3)

 

 

Table 8 Non-radioactive impurities in 99mTc solution of No.3 PZC column

  

Solution for 

elution    

(ml） 

Impurities Run1 Run2 Run3 Run4 Run5 Run6 

Mo 11.0 12.1 12.7 11.2 11.7 12.1 
20 

Zr <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 

(μg/cm3)
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Table 9 Non-radioactive impurities in 99mTc solution of No.4 PZC column 

  

Solution for 

elution    

(ml） 

Impurities Run1 Run2 Run3 Run4※ Run5 Run6 

Mo N.D N.D N.D 0.004 N.D N.D 

Zr <0.5 <0.5 <0.5 <0.0002 <0.5 <0.5 5 

Al <0.5 <0.5 <0.5 0.2  <0.5 <0.5 

Mo 

Zr 10 

Al 

Mo 

Zr 15 

Al 

- 

Mo N.D N.D N.D 0.002 N.D N.D 

Zr <0.5 <0.5 <0.5 <0.0002 <0.5 <0.5 20 

Al <0.5 <0.5 <0.5 0.1  <0.5 <0.5 

(μg/cm3)

※ Analyzed by ICP

 

 

Table 10 99mTc yield by Zr-gel method 

 

Column No. 
Run No. 

1 2 3 4 

Run1 64.7  70.7  59.8  66.6  

Run2 71.6  64.3  66.8  59.6  

Run3 68.2  56.2  58.3  60.7  

Run4 67.0  61.0  61.4  58.5  

    (%) 
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Table 11 Non-radioactive impurities in 99mTc solution of No.1 Zr-gel column 

 

Solution for 

elution     

(ml） 

Impurities Run1 Run2 Run3 Run4 

Mo 4.3 4.7 3.8 4.5 
5 

Zr <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 

Mo 4.0  4.1 
10 

Zr <0.8 <0.8 

Mo 3.2 3.2 
15 

Zr <0.8 <0.8 

- 

Mo 2.6 2.1 2.6 2.3 
20 

Zr <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 

(μg/cm3) 

 

 

Table 12 Non-radioactive impurities in 99mTc solution of No.2 Zr-gel column 

 

Solution for 

elution    

(ml） 

Impurities Run1 Run2 Run3 Run4 

Mo 4.9 4.1 4.2 3.8 
5 

Zr <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 

Mo 4.3 
10 

Zr <0.8 

Mo 3.1 
15 

Zr <0.8 

- 

Mo 1.9 2.4 2.1 1.9 
20 

Zr <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 

(μg/cm3) 
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Table 13 Non-radioactive impurities in 99mTc solution of No.3 Zr-gel column 

 

Solution for 

elution    

(ml） 

Impurities Run1 Run2 Run3 Run4 

Mo 3.6 3.2 4.1 3.4 
20 

Zr <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 

(μg/cm3) 

 

 

Table 14 Non-radioactive impurities in 99mTc solution of No.4 Zr-gel column 

 

Solution 

for 

elution   

(ml） 

Impurities Run1 Run2 Run3 Run4 

Mo N.D N.D N.D N.D 

Zr <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 5 

Al <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Mo 

Zr 10 

Al 

Mo 

Zr 15 

Al 

Mo 

Zr 20 

Al 

- 

(μg/cm3) 
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Table 15 Comparison of PZC method and Zr-gel method results 

 

  PZC method Zr-gel method 

Time from adsorption of Mo to 

package in the column 
4.0  6.0  

Adsorption of Mo 

（mg/1g-generator） 
227 - 237 250 

99mTc yield (%) 65.0 - 97.6 58.3 - 71.6 

Mo (Colorimetry) 8.8 - 16.3 2.1 - 4.7 

Mo (ICP) 19.2 - 22.5 - 

Zr (Colorimetry) <0.8 <0.8 

Impurity 

Not alumina 

column 

(mg/cm3) 
Zr (ICP) 0.0002 - 0.004 - 

Mo (Colorimetry) N.D N.D 

Mo (ICP) 0.002 - 0.004 - 

Zr (Colorimetry) <0.8 <0.8 

Zr (ICP) <0.0002 - 

Al (Colorimetry) <0.5 <0.5 

Impurity 

Add alumina 

column 

(mg/cm3) 

Al (ICP) 0.1 - 

 

 
Table 16 Comparison of current test and previous test results 

 
99mTc yield  

Test date 
PZC method Zr-gel method 

Previous test (2009.Oct. ) 37.0 - 60.7 40.7 - 81.9 

Current test (2010.Feb. ) 65.0 - 97.6 58.3 - 71.6 

                                                                 (%) 
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Fig.1 Comparison of PZC method and Zr-gel method 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.2 Test flow of PZC method 
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Fig.3 γ-ray spectrogram of 99Mo(Mo) solution 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.4 Operation flow of Milking 
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Fig.5 Test flow of Zr-gel method 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 Milking results of 99mTc by PZC method 
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Fig.7 Elution profile of 99mTc from No.1 PZC column 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8 Elution profile of 99mTc from No.2 PZC column 
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Fig.9 Elution profile of 99mTc from No.4 PZC column 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.10 γ-ray spectrogram of 99Tc solution from Run1 of No.1 PZC column 
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Fig.11 Milking results of 99mTc by Zr-gel method 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12 Elution profile of 99mTc from No.1 Zr-gel column 
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Fig.13 Elution profile of 99mTc from No.2 Zr-gel column 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.14 Elution profile of 99mTc from No.4 Zr-gel column 
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国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

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=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=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 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=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 = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=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 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
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 sA
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 立法メートル 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 キログラム毎立法メートル 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 基本単位

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=100kPa=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)2=10-28m2

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

デ ジ 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 ｪ 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（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（c）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年改訂）
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