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 セシウムの分析において炎光光度法，フレーム原子吸光法ではアセチレン流量が増加すると測定信号の相

対強度が低下し，また，ICP 発光分光分析法では高周波出力低下に伴い相対強度の増加が観測された．いず

れの方法においてもカリウムを加えると増感作用により相対強度が増加した．フレーム原子吸光法，ICP 発

光分光分析法共にカリウム添加により定量下限値が改善した．しかし，炎光光度法の場合，アセチレン流量

2.0L/分では定量下限値は改善されたが，2.2L/分以上の流量では改善が確認されなかった．測定方法に関わら

ずカリウム添加は，ナトリウム添加よりも相対強度が増加するために，定量下限値の改善は，カリウム添加

が効果的であった．しかし，炎光光度法でアセチレン流量 2.2L/分以上で測定する場合及び，ICP 発光分光分

析法において高周波出力 1150W で測定する場合にカリウムを添加すると，バックグラウンド強度のばらつき

が大きくなるため，ナトリウム添加の方が良い定量下限値を示した． 
 

１ はじめに 
 一般的に，定量下限値は測定元素の信号強度の増

加，バックグラウンド発光強度及びバックグラウン

ドのばらつきの低下で改善される．発光分析，原子

吸光分析を用いて溶液中のセシウムを精度良く分析

するためには，イオン化しやすい元素の添加による

イオン化干渉の低減が効果的であることが知られて

いる 1)．著者は炎光光度法及びフレーム原子吸光法

においてナトリウムが溶液中のセシウムの測定に及

ぼす影響を検討してきたが 2)，3)，イオン化干渉を抑

制するためには，ナトリウムよりイオン化エネルギ

ーの低いカリウムがより効果的である 4)，5)．そこで，

本研究ではカリウム添加が溶液中のセシウムの相対

強度と定量下限値に及ぼす影響について検討を行っ

た．また，カリウムとナトリウムの比較検討を行っ

た． 

  
２ 実験方法 

 炎光光度法，フレーム原子吸光法では，(株)日立

ハイテクノロジーズ 偏光ゼーマン原子吸光光度計

Z-5000 形タンデム機と(株)パーキンエルマー製のセ

シウムランプを用いた．炎光光度法では Cs30μg/ml

溶液で波長及びゲインを調整した． 
ICP 発光分光分析法はサーモフィッシャーサイエ

ンティフィック(株) iCAP6300Duo を用いて測定

を行った． 
表 1，2 にそれぞれの測定条件を示す． 

 
表 1 炎光光度法，フレーム原子吸光法の測定条件 

 
炎光光度法 フレーム原子

吸光法 
測定波長 852.1 nm 852.1 nm 
ランプ電流 ― 20.0 mA 
スリット幅 1.3 nm 1.3 nm 
時定数 1.0 秒 2.0 秒 
空気流量 15.0 L/分 15.0 L/分 

バーナー高さ 5.0 ㎜ 5.0 ㎜ 
遅延時間 30 秒 5 秒 

データ取り込

み時間 5.0 秒 5.0 秒 

 

表 2 ICP 発光分光分析法の測定条件 

測定波長 455.531 nm(原子線) 

プラズマガス流量 12 L/分 

補助ガス流量 0.5 L/分 

キャリヤーガス流量 0.7 L/分 

測光方向 軸方向 

 
溶液中のセシウムの相対信号強度は式 1 で計算した． 

K 溶液中の Cs 測定値 
×100   (式 1) 

K 無添加溶液中の Cs 測定値 
 

定量下限値は，セシウム無添加試料とセシウム標

準溶液をそれぞれ 10 回繰り返し測定し，それぞれの

技術報告 

*材料技術担当 

－ 9－



信号強度の平均値及び標準偏差から求めた． 
相対強度測定用検量線溶液及び相対強度測定用カ

リウム溶液の作成手順をそれぞれ図 1，図 2に示す．

カリウム濃度は 0.025，0.075 及び 0.125mol/l に調製

した．また，炎光光度法及びフレーム原子吸光法で

はカリウム溶液中のセシウム濃度は 2.5μg/ml，ICP

発光分光分析法では 30μg/ml とした． 
図 1 で調製した溶液を用いて検量線を作成した．

得られた検量線を用いて，図 2 の手順で作成した各

種濃度のカリウム溶液中のセシウム濃度を測定し，

式 1 から相対強度を求めた．  
 

100ml メスフラスコ 
↓ 

硝酸 3ml 
↓ 

炎光光度法，フレーム原子吸光法 
  1000μgCs/ml 0，0.5，1，2，3ml 

ICP 発光分光分析法 
 1000μgCs/ml 0，5，10，15ml 

↓ 
100ml に定容 

 
図 1 相対強度測定用検量線溶液作成手順 

 
 

100ml メスフラスコ 
↓ 

硝酸 3ml 
↓ 

2.5mol/l カリウム溶液 0，1，3，5ml 
↓ 

炎光光度法，フレーム原子吸光法：50μgCs/ml 5ml 
ICP 発光分光分析法：1000μgCs/ml 3ml 

↓ 
100ml に定容 

 
図 2 相対強度測定用カリウム溶液作成手順 

 
３ 結果 

３・１ 相対強度 
炎光光度法とフレーム原子吸光法に対するカリウ

ム濃度による相対強度変化を図 3 に示す．カリウム

無添加での信号強度 100 に対してカリウム濃度

0.025mol/l での相対強度は，炎光光度法は 214，フレ

ーム原子吸光は 183 となり，カリウム添加による増

感作用が観測され，その効果は炎光光度法で顕著で

あった．カリウム濃度が 0.075mol/l に増加しても，

相対強度はあまり変化しなかった． 

 

図 3 K 濃度に対する相対強度変化 

 

図 4 は，0.075mol/l カリウム濃度における炎光光

度法とフレーム原子吸光法のアセチレン流量に対す

る相対強度変化である．両法共にアセチレン流量が

2.0L/分の時に相対強度が最も高くなり，炎光光度法

では 220，フレーム原子吸光法では 191 となった．

しかし，アセチレン流量の増加とともに相対強度は

低下し，流量 2.6L/分での相対強度はそれぞれ 148
と 123 となった．炎光光度法では，流量が 2.8L/分以

上になると発光強度が不安定となり測定が困難とな

った． 

 

図 4 アセチレン流量に対する相対強度変化 

 
ICP 発光分光分析法による相対強度測定結果を図

5 に示す．高周波出力が 750W においてカリウム濃

度を 0.025mol/l から 0.125mol/l に増加すると相対強

0.075mol/l K 
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度が 239 から 390 に変化した．高周波出力が 950W，

1150W においてもカリウム濃度の増加に伴い相対

強度が高くなり，同じカリウム濃度では高周波出力

が低い場合に，高い相対強度を示した． 

 
図 5 ICP 発光分光分析法の相対強度結果 

○：0.025mol/l，●：0.075mol/l，□：0.125mol/l 
 

３・２ 定量下限値 

図 6 にフレーム原子吸光法，図 7 に炎光光度法に

よるカリウム溶液中のセシウム定量下限値に対する

アセチレン流量とカリウム添加の効果を示す．フレ

ーム原子吸光法ではアセチレン流量に関わらず，カ

リウム添加で定量下限値が，無添加の値の 1/3～1/4

となりカリウム添加の効果が確認された． 
炎光光度法では，アセチレン流量 2.0L/分，カリウ

ム濃度 0.075mol/l において定量下限値が，無添加の

値の 1/2 となりカリウム添加の効果が確認されたが，

流量 2.4～2.8L/分にではカリウム添加と無添加間に

おける定量下限値の差は観測されなかった．炎光光

度法の信号強度は，同じ濃度でのフレーム原子吸光

法の信号強度より強いため定量下限値が優れていた． 

 

 

図 6 フレーム原子吸光法の定量下限値 

○：0mol/l，●：0.075mol/l 

 
図 7 炎光光度法の定量下限値 

○：0mol/l，●：0.075mol/l 
 

図 8 は ICP 発光分光分析法による定量下限値であ

る．炎光光度法と同様にカリウムを添加すると，定

量下限値は低下したが，高周波出力(ＲＦパワー)に
よる影響は観察されなかった． 

 

 
図 8 ICP 発光分光分析法の定量下限値 

○：0mol/l，●：0.075mol/l 

 
３・３ ナトリウム溶液とカリウム溶液の比較 

炎光光度法でのナトリウム溶液とカリウム溶液の

セシウム相対強度を比較した結果を図 9 に，フレー

ム原子吸光法での結果を図 10 に示す．それぞれのア

ルカリ濃度は 0.075mol/l とした．分析方法，アセチ

レン流量に関わらず，カリウム溶液ではナトリウム

溶液より高い相対強度が得られたが，アセチレン流

量の増加に伴って，その値は低下した．アルカリ濃

度 0.025mol/l と 0.125mol/l においても同様の結果で

あった． 
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図 9 炎光光度法での相対強度の比較 

 

 

図 10 フレーム原子吸光法での相対強度の比較 

 

ICP 発光分光分析法でのナトリウムとカリウム添

加の比較を図 11 に示す．それぞれのアルカリ濃度は

0.125mol/l とした．750W では，ナトリウム溶液では

相対強度 358，カリウム溶液では 390，1150W では

それぞれ 224，233 となり出力が大きくなるにつれて

相対強度の差が小さくなった．他のアルカリ濃度に

おいても同様の結果が得られた． 
 

 

図 11 ICP 発光分光分析法での相対強度の比較 

 
 

図 12 に，定量下限値に対するフレーム原子吸光法

でのナトリウムとカリウムの添加効果を示す．カリ

ウム添加は，ナトリウム添加よりも相対強度が大き

くなるため定量下限値が低下した． 

 
図 12 フレーム原子吸光法の定量下限値の比較 

●：ナトリウム 0.075mol/l，○：カリウム 0.075mol/l 

 
 逆に，炎光光度法では，カリウム溶液ではナトリ

ウム溶液より発光強度は増加したが，セシウム   

0μg/ml 溶液の発光強度のばらつきが大きいために

(表 1)，カリウム添加に比べて，ナトリウム添加は良

い定量下限値を示した(図 13)．  

 

図 13 炎光光度法の定量下限値の比較 

●：ナトリウム 0.075mol/l，○：カリウム 0.075mol/l 
 

アセチレン 
流量(L/分) Na 0.075mol/l K 0.075mol/l 

2.0 0.000556 0.000676 
2.2 0.000333 0.00126 
2.4 0.000335 0.000767 
2.6 0.000400 0.00124 

表 1 セシウム 0μg/ml 溶液の発光強度の標準偏差 
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ICP 発光分光分析法では，高周波出力 750W，950W
でのカリウム添加はナトリウム添加よりも良い定量

下限値を示した．しかし，1150W では逆にナトリウ

ム添加が，良い定量下限値を示した(図 14)． 

 

図 14 ICP 発光分光分析法の定量下限値の比較 

●：ナトリウム 0.075mol/l，○：カリウム 0.075mol/l 
 

４ まとめ 

 セシウムの分析において，すべての分析方法でカ

リウムを加えると増感作用により相対強度が増加した．

炎光光度法，フレーム原子吸光法ではアセチレン流量

が増加すると相対強度が低下し，また，ICP 発光分光

分析法では高周波出力を低下させると相対強度の増加

が観測された． 

カリウム添加によってフレーム原子吸光法，ICP 発

光分光分析法では信号強度が増加するためにセシウ

ムの定量下限値が改善された．一方，炎光光度法では

アセチレン流量増加と共にバックグラウンド発光強度

のばらつきが増大するために定量下限値が改善されな

かった．それにもかかわらず，炎光光度法は同じ濃度

あたりの信号強度がフレーム法の信号強度より強いた

めに，定量下限値自体はカリウム添加によって改善さ

れたフレーム法の値と遜色なかった． 

測定方法に関わらずナトリウム添加よりもカリウ

ム添加の方が，相対強度が増加した．このために定

量下限値の改善は，カリウム添加がナトリウム添加

より効果的であった．しかし，炎光光度法でアセチ

レン流量 2.2L/分以上で測定する場合及び，ICP 発光

分光分析法において高周波出力 1150W で測定する

場合にカリウムを添加すると，バックグラウンド強

度のばらつきが大きくなるために，ナトリウム添加

の方が良い定量下限値を示した． 
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