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まえがき

水中の放射性セシウム濃度は、東京電力福島第一原
子力発電所の事故（以下、福島原発事故）で放出された放
射性セシウムの長期環境動態評価、作物への移行等を評
価する上での基盤情報として重要である。

本資料は#$%&年に公表された「環境放射能モニタリン
グのための水中の放射性セシウムの前処理法・分析法」
を基本として、各手法について、最新情報にアップデートを
したものである。

本技術資料が、水中の放射性セシウムのモニタリング
に関わる関係者、さらにはそれらのデータを読み解く市民
および自治体関係者の方々によって有用な情報になれば
幸いである。

なお、本技術資料は、最新の知見等が追加された場合
には、定期的に更新をしていく予定である。
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水中の存在形態概要
#"!

概
要

水中放射性!"の存在画分
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!"

!"!

!"!
!"

!"
!"
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溶存態

溶存態

鉱物結合態粒子

有機態粒子
交換態粒子

q環境水中における放射性!"の存在形態は、主に懸濁態と溶
存態に分かれる。

q懸濁態放射性!"は、主に土粒子や有機物などの懸濁物質（
##："$"%&'(&( ")*+(）に付着（吸着）もしくは固定された形とし
て存在し、溶存態放射性!"は、主にイオン態として存在する。



水中の放射性セシウムのモニタリングの重要性概要

⼭地

河川・湖沼

海

農地都市域

対象地 測定対象 モニタリング中⼼機関
山地 森林、土壌 林(国環研)、恩田(筑波大)

農地 農業用水(ため池・水路)、
土壌、農作物

信濃・申(東北農研)

都市 河川水 恩田(筑波大)

河川・湖沼 河川水、プランクトン、
水生生物

林・辻(国環研)、恩田(筑波大)、
難波(福島大)

海 海水、プランクトン、
水生生物

？

!"#$%&

'#()*+)#$)

,$)

-./$#0+1)2$
3##.4)&."*+5"*6

74#.89:&9#):+
:)*6

;)<

• 長期的な環境動態予測
• 作物や魚類への移行評価
• 飲料水等の安全性確保

#"!

概
要
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河川



河川水中の溶存態!"#!"濃度の空間分布空間分布
#"#

河
川
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福島第一原発

溶存態!"#C%濃度
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0'!!年#月時点の
!"#12沈着量$%&'()$*

流域平均()*!"沈着量・流域内の建物用地の割合が多いほど
河川水中の溶存態()*!"濃度が高い

y = 1.9x - 0.011
r = 0.82, p < 0.01
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流域に占める建物用地の割合

溶存態$()$%濃度を
$()$%の汚染度に対して基準化

溶存態!"#C%濃度 +$%,&#-
流域平均!"#C%沈着量 +$%,&+-

基準化溶存態!"#C%濃度 +&",-

＝



河川中の!"#!"濃度の経年変化の事例経年変動

*+&,-./012/.3/43-51-61!"#!"17-57+54./43-51351.32+.18/4+.1
/4193:90;17-54/&35/4+<16-.+"418/4+."9+<1-61!"#!"1=
>/?/53"931+41/0=@#A%$B'!9+&-",9+. A)ACA)B

#"#

河
川

○流域に高線量区域を含む太田川、
請戸川における、形態別の!"#C%濃度
の測定
○溶存態!"#C%濃度には、長期的な減
少傾向に加え、夏に高く冬に低くなる
という季節変動が認められた。
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チェルノブイリ原発事故後の欧州の河川で観測されたレンジ
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%'(!"濃度の経年変化経年変動
#"#

河
川

チェルノブイリ事故後の欧州の
河川と比較すると，最も低いレ
ベルかそれより>桁以上低い値
で推移している。

事故からの経過年数



%'(!"濃度の経年変化経年変動
#"#

河
川

阿武隈川本川 阿武隈川支流（西側） 阿武隈川支流（東側） 浜通りの河川
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事故からの経過年数 事故からの経過年数 事故からの経過年数 事故からの経過年数

基準化懸濁態!"#C%濃度 +&+ ./",-
懸濁態!"#C%濃度 +$%,./-
流域平均!"#C%沈着量 +$%,&+-

＝

プリチャピ川

○欧州と同様、F段階の濃度低下
○事故後>年間の濃度低下速度が、欧州に比べ非
常に高い
○水田・畑・都市の被覆率が大きいほど低下速度高



第２!３節

貯水池



ため池の!"の流入・流出流出・流入
#"$

貯
水
池

帰還困難区域内のため池で、流入・流出水に含まれる()*!"を比べ
ると、流出水の方が懸濁態ならびに溶存態とも全般に濃度が高かっ
た。底質に蓄積した()*!"の溶出ならびに流出の影響である。

降
雨
#
影
響
&
'

流入水

流出水

ため池の流入水と流出水中の!"#C%濃度GF@>H年E



ため池水中の溶存態,-.!"の動態経年変化
#"$

貯
水
池

溶存態!"#C%の鉛直分布 ため池の水位管理状況

水位管理が溶存態()*!"の動態に与える影響
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農業用水



農業用水中の!$%!"の経時変化経時変化
#"&

農
業
用
水

伊達市小国の例

存在割合（%） 平均値 最小値 最大値

交換態 1.2 0.90 ― 1.5

有機物結合態 2.9 1.8 ― 4.5

強固結合態 96 94 ― 97

半減期：012年

懸濁態

F@>A年I月からJ月における懸濁態中!"#C%の存在形態割合

半減期：31(0年

半減期：43年

溶存態



農業用水中の%'(!"濃度分布経時変化
#"&

農
業
用
水

03 .&

43 .&（空間線量率：03()年((月(2日現在）採取地点

市町村区分

南相馬市（!)）、飯館村（!"）、富岡町（4）、浪江町（4）、
双葉町（4）、大熊町（5）、郡山市、相馬市、伊達市、二
本松市、川内村、楢葉町の45地点

利用区分

ため池（50）、ダム（0）、河川（!'）

原発からの距離

4' 67圏内，4!地点；0' 67圏内，0#地点

採取時期

0'!5858#～0'!58!'8!)

試料採取地点 存在形態 N 平均値 最小値 最大値

20 km圏内 懸濁態 27 1.1 ± 2.9 0.011 - 15

溶存態 1.1 ± 1.6 0.022 - 6.7

20-80 km圏内 懸濁態 27 0.20 ± 0.19 0.0068 - 0.85

溶存態 0.22 ± 0.23 0.0075 - 1.1
懸濁態からのイネへの移行は限定的

表 農業用水の濃度（単位：KLM1E
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溶存態!"#!"濃度の時空間変動沿岸
#"'

沿
岸

空間分布
福島第一原発近傍 GN>E BB+南部沿岸（小名浜） B+北部沿岸（仙台湾） B+沖合

Kaeriyama (2017)のFig. 2を改変、一部データ追加更新
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溶存態137Cs濃度の時空間変動沿岸
2.5

沿
岸

空間分布
福島第一原発近傍 (T1) >> 南部沿岸（小名浜） > 北部沿岸（仙台湾） > 沖合

Kaeriyama (2017)のFig. 2を改変、一部データ追加更新
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採水・保管方法



採水採水・保管方法

橋の上からの採水

$"

採
水
・
保
管
方

法

q環境水試料の代表的な採取部位は、河川では流心部/河川断
面で最大流速の部分0の表面水、湖沼では湖心部の表面水で
ある('。

q採取部位の水を用いて予め容器壁面を1～-回程度洗浄し/共
洗い0、次に保存容器になるべく満水になるまで試料水を入れ
て密栓する。

q採水量は、環境水の放射性セシウム濃度、
濃縮手法や測定機器の検出下限値に応じ
て観測者が決定する必要があり、放射性セ
シウム濃度が2322,～23,45678である場合
は通常数十～百数十リットルが必要である。

q一連の基本的な操作は環境省ホームページ0'

自動採水器等の間欠採取装置の操作手順は
9:#4;422<=)'等を参考にされたい。



水試料の保管採水・保管方法
$"

採
水
・
保
管
方

法

q水試料はポリエチレン/>?0、ポリプロピレン/>>0などの汎用プ
ラスチック製容器に保管するのが望ましい('。ガラス容器は壁
面へのセシウムイオン吸着の影響がありえるため0'注意が必
要である。

q環境水中の懸濁態7溶存態の放射性セシウム濃度を測定する
ためには、採水後速やかにろ過処理を行うことが望ましい。

q試料水を実験室に持ち帰ってからろ過処理を行う場合は、懸
濁物質の微生物分解によるセシウム溶出を防ぐため、できる
だけ冷暗所で保管する。

qただし、冷蔵時に現地と水温が異なることにより固液間のセシ
ウム濃度分配が変化しうるため、ろ過処理は試料を採水時の
水温に戻してから行うことが望ましい)'。



出水時の処理

平水時 出水時

$"

採
水
・
保
管
方

法

q出水時の河川水は平水時に比べて懸濁物質濃度が高いため、ろ
過処理中にフィルターの目詰まりが起こりやすい。したがって溶存
態放射性セシウム濃度測定のため数十!の試料水を処理するに
は、予め遠心分離等で粗大粒子を沈殿させてからろ過を行うか、フ
ィルターを数個用意し、ろ過処理中に適宜取り替えるなどの対応が
必要である。

q なお出水時の河川水中溶存態放射性セシウム濃度は、森林河川
では平水時に比べて上昇する!"ことがあるが、大規模な出水時の
森林河川や都市河川では平水時より低下する#"可能性がある。

出水時の対応
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目的・濃度レベルに応じた測定方法の考え方



目的 具体例 求められる
定量下限値

安全な飲料水の提供 飲料水としての摂取を想定。
基準の10 Bq/Lの超過の有無
を確認すること。

1 Bq/L

食の安全や水環境の保
全のための生物移行・
濃縮を考慮

灌漑用水経由の米への移行、
河川水経由の川魚への移行
等の経路を想定。
米や川魚が基準（100 Bq/kg）
を超える可能性を考慮。

0.01〜0.1 Bq/L

水環境におけるCsの動
態研究

環境中の動態を評価するため、
懸濁態・溶存態に分離し、定
量する。できるだけ濃度を検
出したい。

定量下限値は、濃度が
高い場合は高く、濃度
が低い場合は低くする。
濃度が低いときには、
0.0001〜0.001 Bq/Lレベ
ルの測定を求められる
こともある。

測定方法の

考え方
目的に応じた測定濃度レベル

水環境における放射性!"モニタリングについて
&"

測
定
方
法
の
考

え
方

目的 具体例 求められる

定量下限値

安全な飲料水の提供 飲料水としての摂取を想定。
基準の10 Bq/Lの超過の有無
を確認すること。

1 Bq/L

食の安全や水環境の保
全のための生物移行・
濃縮を考慮

灌漑用水経由の米への移行、
河川水経由の川魚への移行
等の経路を想定。
米や川魚が基準（100 Bq/kg）
を超える可能性を考慮。

0.01〜0.1 Bq/L

水環境におけるCsの動
態研究

環境中の動態を評価するため、
懸濁態・溶存態に分離し、定
量する。できるだけ濃度を検
出したい。

定量下限値は、濃度が
高い場合は高く、濃度
が低い場合は低くする。
濃度が低いときには、
0.0001〜0.001 Bq/Lレベ
ルの測定を求められる
こともある。

測定方法の

考え方 目的に応じた測定濃度レベル

水環境における放射性Csモニタリングについて 測
定
方
法
の
考
え
方



放射性$%の動態研究における測定方法の選別例

幅広い放射性!"濃度レベルの試料群を取り扱う場合は、
以下の観点から、濃度レベルに応じて測定方法を選別

❑前処理と測定にかかる時間とコスト

❑ 相互汚染の防止

❑測定試料の再利用

測定方法の

考え方

>@1以上濃縮
5Kカートリッジ法
・7O5法

PQ>@1濃縮
蒸発濃縮法

固液分離（孔径@RPI+<<）

ゲルマニウム半導体検出器による放射能測定

B>+KLM1
（供試料S+F+1）

@R>?>+KLM1
（供試料S+P?>@+1）

=@R>+KLM1
（供試料S+B>@+1）

懸濁態
溶存態

&"

測
定
方
法
の
考

え
方

想定濃度
レベル

濃縮なし
直接測定

溶存態濃縮
・前処理



測定方法の

考え方 4.

測
定
方
法
の
考

え
方

放射性Csの測定時間の例

水中の溶存態放射性Cs濃度
分析結果 （ Bq/kg ） × 分析時の重量 （ kg ）

濃縮前の水量（kg）
=

測定時間（秒） 検出限界（Bq/kg） 測定時間（秒） 検出限界（Bq/kg）

1,000 0.85 86,400 0.059
3,600 0.40 150,000 0.042
5,000 0.32 300,000 0.028
10,000 0.21 500,000 0.021
43,200 0.09 1,000,000 0.014

表 20Lの環境水を2Lに濃縮したサンプルの測定時間と検出限界の例

ゲルマニウム半導体検出器（C)*($##)製、TCFIF@QUI@@,1、CTTCP@F@QUI@@,1）



懸濁態放射性!"の濃縮・前処理手法の特徴測定方法の

考え方 &"

測
定
方
法
の
考

え
方

前処理手法
使用するフィル
ター孔径

特徴

吸引・加圧ろ過法

1µm, 0.45µm

吸引もしくは加圧によりフィルターに通水
し、ろ過する方法、汎用的機材で適用可
能であり、懸濁物はフィルター上に回収し、
U8容器等に入れて測定する。

カートリッジフィルタ法

1µm

カートリッジフィルターに通水して、ろ過を
する方法、懸濁物はカートリッジフィル
ターに回収し、カートリッジフィルターを直
接測定する。

積層型フィルター法

0.45µm

フィルターに通水してろ過をする方法、懸
濁物は多段式の装置に設置した複数の
フィルター上に回収し、U8容器等に入れ
て測定する。



溶存態放射性!"の濃縮・前処理手法の特徴測定方法の

考え方 &"

測
定
方
法
の
考

え
方

前処理手法 最適試料量 前処理時間 定量下限 操作性

直接測定 2L なし 0.1-1 Bq/L ➖

蒸発濃縮法 4-20 L
（20L以上も
可能）

6時間（4L）
〜3日間（20L）

0.005- 0.05
Bq/L 簡単

AMP法

10-20L 3日 0.005- 0.01
Bq/L 複雑

PBフィルター法

20-100L 8分（20L）
〜40分（100L）

0.0005- 0.005
Bq 簡単



固液分離方法と前処理手法の組合せ手法の比較

手法名
（実施場所）

固液分離方法
吸引・加圧ろ過法
（ラボ・現地注１）注２

カートリッジ
フィルター法
（ラボ・現地）

積層型フィルター
法
（ラボ・現地）注２

溶存
態放
射性
Csの
濃前
処理
手法

蒸発濃縮法
（ラボ）

◯実績あり ◯実績あり ◯実績あり

AMP注３法
（ラボ）

◯（ろ過と濃縮は別
工程）

実績なし 実績なし

PB注４カートリッ
ジ法
（ラボ・現地）

◯実績あり ◎実績あり
一体化

◯実績あり

イオン交換樹
脂法
（ラボ・現地）

◯実績あり ◯実績あり ◎実績あり
一体化

注１ 実験室の設備を備えれば、現地でろ過することが可能である。

注２ 技術資料「環境放射能モニタリングのための水中の放射性セシウムの前処理法・分析法、0'!4年9月発行」では、吸引・加圧ろ過
法は、 「5:0 ろ過法」、積層型フィルター法は、「5:4 多段式フィルター法」で説明されている。

注３ ;77,<=>7%?@,2?@,7,ABC-./DE%リンモリブデン酸アンモニウム

注４ FG>22=.<%CA>DEプルシアンブルー

&"

測
定
方
法
の
考

え
方



第５章

全量測定



手法の概要全量測定

q水道水、牛乳など、飲料水の安全性を確認する際に
適した手法である。

q正確な値ではなく、食品中の放射性セシウムの基準
値や管理目標値の判別に適している。

q固液分離が困難な緊急時など、濃度レベルを確認す
る目的に環境水、降下物（雨水・ちり）をモニタリング
する手法である。

q水中の懸濁物質の種類、懸濁物質濃度によって、過
大評価、過小評価される可能性がある。

q懸濁物質が含まれる試料については、均一性を高め
るゲル化が必要である。

'"

全
量
測
定



全量測定
'"

全
量
測
定

資機材

・ マリネリ容器、内袋、外袋、蒸留水
・ポリ容器、はかり、ガラス棒、手袋等

qここでは濃縮せずに、測定する資機材を説明する。

q濃縮が必要な場合は、#章の蒸発濃縮法を参考にさ
れたい。



全量測定
'"

全
量
測
定

操作手順

$% 内袋を測定容器（&'マリネリ等）に入れて、試料を移す。

&% 試料が入っていた容器に蒸留水を入れて良くすすぎ、測
定容器に移す。

(% 必要に応じて、超音波洗浄機にかけるまたは、容器を切
り開き、内壁の付着物をヘラでよくこすり取る。

)% 測定容器に移した後、量が少ない場合は蒸留水等を加
える。

*% 放冷後測定容器の蓋を締めて密封し（必要なら接着剤
を使用する）測定試料とする。

qここでは濃縮せずに、直接測定する方法を説明する。



全量測定
'"

全
量
測
定

操作手順（詳細）

②

③

②内袋を裏返す

③内袋をマリネリに入れる

①

①マリネリ容器の準備

④

④試料を内袋の中に移す

⑤

⑤マリネリと内袋の隙間の様子

⑥ガラス棒を用いて
隙間の空気を減らす

⑥



全量測定
'"

全
量
測
定

操作手順（詳細）

⑦

⑦徐々に隙間を減らす

⑧

⑨

⑧蒸留水でF1線まで調整する

⑨蓋を閉め試料とする



全量測定
'"

全
量
測
定

注意点

q固液分離が必要としない、飲料水のような試料の測定
に適している。

q試料の濁度が高い場合は、マリネリ容器の中での懸濁
物質の沈降が生じるなど、試料によっては過大または
過小評価になる可能性がある。

q懸濁物質が多い場合は、寒天、ゲル化法+北島ら，
&,$(、松波ら&,$*-等により、析出物を固定した後に測
定する方法もある。

q正確な値が必要な環境モニタリングの場合は、固液を
分離した測定が望ましい。



第６章

固液分離法および懸濁態放射性!"測定法

６．１ 吸引・加圧ろ過法
６．２ カートリッジフィルター法
６．３ 積層型フィルター法



第６!１節

吸引・加圧ろ過法

技術資料「環境放射能モニタリングのための水中の放射性セシウムの前処理法・分析法」で
は、「PRFろ過法」に説明されている。



手法の概要吸引・加圧ろ過

q吸引・加圧ろ過法は、水中の懸濁態放射性!"の回収
・モニタリング手法である。

q試料をろ過することでフィルター上に水中の懸濁物質
を回収し、フィルターの放射性!"濃度を測定できる。

q吸引式または加圧式ろ過器を用いれば、ろ過時間を
短縮することができる。

qろ過装置によっては、調査地点でのろ過作業も可能
であり、ろ過時のフィルター類はメンブレンフィルター、
ガラスフィルター、カートリッジフィルターなど様々であ
る。

("!

吸
引
・
加
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ろ
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資機材吸引・加圧ろ過
("!

吸
引
・
加
圧
ろ

過

・ 共通資機材：フィルター、手袋、ろ紙用ピンセット、純水など

・加圧式：加圧式ろ過器，コンプレッサー、回転子等

・ 吸引式：吸引式ろ過器、ろ過鐘、ろ過瓶、吸引ポンプ、真空ポンプ等



吸引・加圧ろ過
("!

吸
引
・
加
圧
ろ

過

!& 吸引式ろ過器のロート部分をろ過瓶（またはろ過鐘）に接続する。

'& 懸濁態回収用のフィルターをろ過器に装着しホルダーで固定する。吸引式ろ
過器の種類によってガラス繊維濾紙とメンブレンフィルターを重ねてろ過する
ことも可能である。

"& ろ過瓶と吸引ポンプ（または真空ポンプ）をチューブで接続する。

(& フィルターが損傷しないように注意しながら、試料をろ過器の上段に入れる。

)& フィルターの通りが悪くなったら、吸引ポンプを用いてろ過瓶の中を減圧させ
る。

*& フィルターを通過する流量を均等にすることは難しいので毎回圧力を固定し
てろ過する。

#& ろ過瓶の中に試料が多くなれば、吸引ポンプの電源を切り瓶の中の圧力を大
気圧に戻し、ろ液を取り出す。

+& ろ過器上段の受け皿の試料量が半分以下になったら、試料を追加する。
,& ろ過が完了したらピンセットでフィルターを取り出す。

操作手順（吸引式の概要）



操作手順（加圧式の概要）吸引・加圧ろ過

>R 懸濁態回収用のフィルターをインラインホルダーに装着しAつの蓋を閉め、インライン
ホルダーの空気抜き口と空気抜き用チューブで接続する。

FR 回転子をタンクに入れスターラーの上に乗せ、コンプレッサーをタンクに接続する。

AR 気体の出口を超えないように注意しながら試料をタンク入れて蓋を閉める。

PR スターラーの電源を入れて回転子を回しタンク内の試料を攪拌させる。

IR タンクの圧力計レギュレーターを回しタンク内の圧力を少し高くしてからタンクのバル
ブを少し開けて試料をインラインホルダー側に送る。

HR 空気抜き用チューブに試料または蒸留水を少量入れてからインラインホルダーの空
気抜き用のバルブを少し開けてチューブ内の空気を抜く。

UR タンクのバルブを全開にして、圧力計レギュレーターを回し設定圧力に調整する。試
料をろ過する際に流量を一定にすることは難しいので毎回同じ圧力に設定する。

JR >次側チューブに試料がないことを確認されれば加圧タンク内には試料がないので、
加圧タンクの圧力を下げ、すべてのバルブを閉める。

VR 試料をさらにろ過する場合はタンクに試料を追加し、手順通りにろ過する。
>@R ろ過が完了したらピンセットでフィルターを取り出す。

("!
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操作手順（吸引式の画像付）吸引・加圧ろ過

⑤ろ過瓶の中を減圧させる

③ろ過瓶と吸引ポンプを
チューブで接続する

④試料をろ過器の上段に入れる①ロートをろ過瓶に装着する

②フィルターを装着し固定する

①

②

③

④

⑤

("!

吸
引
・
加
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ろ
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操作手順（吸引式の画像付）吸引・加圧ろ過

⑨ 'J容器に入れて測定試料とする

⑧ピンセットでフィルターを取り出す⑥試料を追加する

⑦ろ過瓶のろ液を取り出す

⑥

⑦

⑧

⑨

("!

吸
引
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加
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操作手順（加圧式の画像付）吸引・加圧ろ過

④加圧タンクとインライン
ホルダーを接続する

③加圧タンクを
スターラーに乗せる

①フィルターの装着

②空気抜きチューブを接続する

加圧式ろ過器の例（AO製，V@@;,7Q5>）

圧⼒計付き
レギュレーター

加圧タンク
(5L)
耐圧

0.49MPa
計量容器へ

※ ⾦属部分︓ SUS304/SUS316Lまたは相当材

開閉バルブ加圧気体
および減圧弁

インラインホルダー
(ディスク装着)

開閉バルブ
(空気抜き⽤)

開閉バルブ

⼀次側チューブ 2m
(クイックコネクター付きチューブ)

台座

①

② ④③

("!

吸
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("!

吸
引
・
加
圧
ろ

過

操作手順（加圧式の画像付）

⑨設定圧力に調整する

⑦加圧タンクの圧力を
少し高め試料を送る

⑧ インラインホルダー内の
空気を抜く

⑤コンプレッサーと
加圧タンクを接続する

⑥加圧タンクに試料を入れて
蓋を閉める

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

吸引・加圧ろ過



("!

吸
引
・
加
圧
ろ

過

操作手順（加圧式の画像付）

⑭ピンセットで'J容器に
入れて測定試料とする

⑫圧力を下げ、すべての
バルブを閉じる

⑬インラインホルダーの
蓋を開ける

⑩バルブを全開しろ過を
開始する

⑪チューブに試料が
ないことを確認する

⑩

⑪

⑫

⑬

⑭

吸引・加圧ろ過



("!

吸
引
・
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ろ
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解析方法

懸濁態放射性セシウム濃度

分析結果 （ ./012 ） × 分析時の重量 （ 12 ）

ろ過前の水量（12）
#

$#%%以外のサイズを用いた場合、均一に切断して、測定試料とする。

吸引・加圧ろ過



("!

吸
引
・
加
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ろ

過

注意点

!& 固液分離の基準となるフィルターの孔径を例えば'&$()*%とした場合、試
料の濁りによっては、すぐにろ過ができなくなることがある。この場合、よ
り孔径の大きいフィルターでろ過してから孔径'&$()*%でろ過すると良い。

+& 直径$#)%%以外のフィルターでろ過し、はさみで切断する際には、細断さ
れたフィルター片の塊を均質な一つの試料として取り扱うことが可能とな
るように、注意しながら切断する必要がある。

"& ろ過器によっては、ガラス繊維ろ紙とメンブレンフィルターを重ねてろ過す
ることができる。

$& ,-./0123社製のフィルターホルダー（45678'）は、"つの部品から成るが
、購入時の"つのセットを維持して使用すること。他のセットと部品を交換
すると、ろ過時の水漏れの原因となりうる。

(& "9社の加圧式ろ過器は、():以下の試料を用いることが推奨されている
。また、濁りによっては!次側のチューブが懸濁物質で詰まることもあるの
で、濁度が高い試料は減圧式が効率的である。

;& 吸引式ろ過器の目皿がガラス製の場合、環境水は影響が少ないが、放
射性<=単体に近い場合は、目皿に吸着する可能性がある。

#& 懸濁物質の捕捉重量を精度良く求めるためには、ろ過処理前とろ過処理後
の乾燥温度･時間をなるべく揃えた方が良い。

吸引・加圧ろ過
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引用文献
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<$&X"6%0+]"9#*):+"[+-)6.")*):Z&.8):+)*6+^98:$)#+CX$<.%&#Z0+F@>V+
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X&&YSMM6_R6".R"#4M+>@R>@@UM%>@AAAQ@>VQ@@HVPQH

保高徹生0他FP名（F@>U）陸水中における微量溶存態放射性セシウムの濃縮法の比較0+
分析化学0+HHGPE0+FVVQA@UR
水中の放射性セシウムのモニタリング手法に関する技術資料検討委員会（F@>I）環境放
射能モニタリングのための水中の放射性セシウムの前処理法・分析法
X&&YSMM9*.&R).%&R4"RbYM4$"#$%$*/M.*["#<)&."*MF@>I@V>UMN$8X-$YcC%cO"*.&"#.*4c`)&$#
RY6[B

藤村恵人，他A名GF@>AE固相抽出ディスクを用いた農業用水の放射性セシウム濃度測定0+
-7;3d3,dNd5a,0+HFQ>>0+JP>QJPI

吸引・加圧ろ過
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カートリッジフィルター法

技術資料「環境放射能モニタリングのための水中の放射性セシウムの前処理法・分析法」で
は、「PRAカートリッジフィルター法」に説明されている。



手法の概要
カートリッジ
フィルター法

qカートリッジフィルター法は、比較的容量の大きいカートリッ
ジ型フィルターをろ過装置に取り付けることでろ過処理を行う
ものである。

qデプス型やプリーツ型など、ろ過精度や処理効率に合わせ
て多種の製品が市販されている。

qカートリッジフィルターを設置するためのフィルターハウジン
グ装置、および送水装置&ポンプ等'を別途用意する必要が
ある。

q懸濁態$%の分析を行う場合、前処理としてカートリッジフィル
ターの破砕および分解物の規定容器（()*等）への充填、あ
るいは非破壊測定におけるジオメトリ補正係数の同定が必
要である。

("#
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資機材

現場
• フィルターハウジング
• 送液チューブ
• ストレーナ/粗大な夾雑物が混入している場合0
• ポンプ/ペリスタルティック式等の送液ポンプが望ましい0
• 電源

実験室
• 重量計
• 乾燥炉

カートリッジ
フィルター法 ("#
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#$%&'(%%の構造

@"$A+4&B4C*3/12,D0より引用

カートリッジフィルターの構造
懸濁物質の粒径とカートリッジ
フィルターによる回収率の関係

カートリッジ
フィルター法 ("#

カ
)
ト
リ
ッ
ジ
フ
ィ
ル
タ
)
法

ひだ状不織布8 mm

中空部
Oリング

不織布

エンドプレート 80%

90%

100%

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
粒径(μm)

カ
ー
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ジ
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タ

に
よ
る
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率



操作手順（概要）

!& 未使用のカートリッジフィルターを約,)- #注$'で(+時間程度乾燥し、重量測
定#注A'を行う。

'& カートリッジフィルターをフィルターハウジングに装着する#注('1。ハウジングを
含め、通水部分に水漏れが生じないかを確認する。

"& 試料水の重量を測定する。

(& 給水側のチューブを試料水が入った容器に挿入してポンプを稼動し、フィルタ
ーハウジングに通水する。

)& 容器をよく撹拌し、容器の底に沈殿した懸濁物がチューブに流れるようにする
。水がなくなったら蒸留水等を加え#注H'1、壁面に付着した懸濁物質を洗い流し
、なるべく通水するようにする。

*& 通水前後の容器重量の差、または流量計による通過流体量から通水量を算
定する。

#& ハウジングからカートリッジフィルターを取り出し、回収した懸濁物質がこぼれ
ないように、中央部の穴をキャップ等で塞ぐ。

カートリッジ
フィルター法 ("#
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操作手順（画像付）

①カートリッジフィルターをオーブンで乾燥する。 ②乾燥重量を測定する。

③カートリッジフィルターをハウジング
に装着し、通水を開始する。

④タンクの水を撹拌し、懸濁物質が容
器底に溜まらないように注意する。

カートリッジ
フィルター法 ("#
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解析方法(非破壊検出)

水中懸濁態放射性Cs濃度（Bq/kg） ＝ 測定結果（Bq/kg） × 検体重量（kg）
× [ジオメトリ補正係数：1.14] ／水試料重量（kg）

懸濁物質単位重量あたりの放射性Cs濃度（Bq/kg）
＝ 測定結果（Bq/kg） × 分析検体の重量（kg）
× [ジオメトリ補正係数：1.14] ／カートリッジフィルターの乾燥重量増加（kg）

容器

検体を容器に封入 検出器で放射性核種
の測定

乾燥重量を測定し、
捕捉懸濁物質の重量を
算定する

カートリッジ
フィルター法 6.2
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参考：ジオメトリ補正係数
カートリッジ
フィルター法

@"$A+4&B4C*3/12,D0より引用

非破壊測定での検体中$()$%量 ./01

破
壊
測
定
で
の
検
体
中
$(
) $
%量

./
01

近似直線の
傾き：!&!(

2点線は,)3信頼区間
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注意点
カートリッジ
フィルター法

#$ カートリッジフィルターの放射能分析時までにフ
ィルタカバー部のプラスチックが破損し重量が変
化してしまうと懸濁物質の重量測定が困難にな
るため、十分に気をつける。

%$通水処理後、カートリッジフィルター中央部の穴
に多くの懸濁物質が残存した状態で放射性!"
を測定すると、ジオメトリ補正係数が推奨値の
#$#&から乖離してしまう可能性があるため、これ
らの残存懸濁物質は別途容器に封入するなど
して放射性!"濃度を測ることを推奨する。
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引用文献
カートリッジ
フィルター法

N%9b.+eR0+W"*6"+fR0+,9g92.+fR0+f)%9&)2)+NR+GF@>PE+;$/$:"Y<$*&+"[+)+<$&X"6+["#+#)Y.6+
)*6+%.<9:&)*$"9%+<"*.&"#.*4+"[+Y)#&.89:)&$+)*6+6.%%":/$6+#)6."8$%.9<+.*+\)&$#+\.&X+
*"*\"/$*+[)(#.8+8)#&#.64$+[.:&$#%R+]"9#*):+"[+-)6.")*):Z&.8):+)*6+^98:$)#+CX$<.%&#Z
FVVG>E0+>AVQ>PUR+X&&YSMM6_R6".R"#4M>@R>@@UM%>@VHUQ@>AQFUAIQ@

N%9b.+eR0+W"*6"+fR0+W)\)%X.<)+,R0+f)%9&)2)+NR+GF@>IE+^"*Q6$%&#98&./$+6$&$8&."*+"[+
Y)#&.89:)&$+#)6."8$%.9<+9%.*4+)+*"*Q\"/$*+[)(#.8+8)#&#.64$+[.:&$#+["#+#)Y.6+
Y#$Y#"8$%%.*4R+]"9#*):+"[+-)6.")*):Z&.8):+)*6+^98:$)#+CX$<.%&#Z0+A@AGAE0+>J@AQ
>J>@R+X&&YSMM6_R6".R"#4M>@R>@@UM+%>@VHUQ@>PQAJ@@Qg

水中の放射性セシウムのモニタリング手法に関する技術資料検討委員会（F@>I）環境放
射能モニタリングのための水中の放射性セシウムの前処理法・分析法
X&&YSMM9*.&R).%&R4"RbYM4$"#$%$*/M.*["#<)&."*MF@>I@V>UMN$8X-$YcC%cO"*.&"#.*4c`)&$#
RY6[B

産業技術総合研究所0+水中の放射性セシウム回収システム「迅速くん」操作マニュアル
X&&Y%SMM%&)[[R).%&R4"RbYM&RZ)%9&)2)MC%5K\)&$#M.<)4$%Mh*CQO"*.OR/$#ARIRY6[

産業技術総合研究所0+水中の放射性セシウム回収システム「迅速くん」操作マニュアル～
カートリッジ分析編～
X&&Y%SMM%&)[[R).%&R4"RbYM&RZ)%9&)2)MC%5K\)&$#M.<)4$%Mh*CQ7*):OR/$#ARIRY6[
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第６!３節

積層型フィルター法

技術資料「環境放射能モニタリングのための水中の放射性セシウムの前処理法・分析法」で
は、「PRI多段式フィルター法」に説明されている。



手法の概要
積層型

フィルター法

qウクライナ水文気象研究所/EFG:0とロシアの研究機関
/#>HI@J%K))'0が、大量の河川水の放射性セシウム濃度を形
態別に測定するために開発した手法。

q福島大学環境放射能研究所が改良型を開発し、特許を取得し
ている。以下、この改良型の特徴について記載する。

q直径,=1LLのフィルターを並列に接続できる。試料の懸濁物
質量に応じてフィルターの枚数を調整可能。

q積層型ろ過装置へのフィルターの装着時のミスによる水漏れ
に注意が必要だが、習熟が必要な作業は少ない。

qフィルターに付着した懸濁態試料の重量測定方法を慎重に検
討すること。懸濁態!"濃度/567MNO""O(PJ）を算出する際に大き
な誤差の原因となりうる。
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資機材①

• はかり
• （必要に応じて）プレフィルター
• 定量ろ紙D5またはカートリッジフィルター

• メンブレンフィルター（直径,=1LLI4孔径23=DQL）
• 積層型ろ過装置（多段式フィルターブロック）
• 圧力計
• 流量流速計
• ホース類
• 乾燥機（送風型でないもの）・デシケーター
• （必要に応じて）プレス機
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資機材②
積層型

フィルター法

• 積層型ろ過装置の模式図

多段式フィルターのブロック内部で流路が分岐し、水試料はいずれか>枚の
フィルターのみ通過する。模式図中の２～４段のパーツは共通になっており、
このパーツの増減で使用するフィルターの枚数を変えることができる。

試
料

ろ液

フィルター
G直径 >PF<<E

最下段

最上段

２段目

３段目

４段目
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資機材③
積層型

フィルター法

qシステム構成の例として、福島県環境創造センターが実施し
ている機材レイアウトを紹介する。

qプレフィルターの後ろに、 23=DQLのメンブレンフィルターを1枚
セットした積層型ろ過装置、さらに後ろには溶存態!"の捕集
のため陽イオン交換樹脂カートリッジをセットする。

①給水バケツ

②ペリスタティックポンプ

③圧力計

④プレフィルター

⑤積層型ろ過装置

（-./01)メンブレン入り）

⑥陽イオン交換
樹脂カートリッジ

⑦流量流速計

⑧排水受けタンク
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操作手順（概要）
積層型

フィルター法

本手順は、「環境放射能モニタリングのための水中の放射性セシウムの
前処理法・分析法（!"#$年）」を参考に、福島県環境創造センターが実施し
ている濃縮方法をもとに作成している。

#% デシケータで保管していたメンブレンフィルターを秤量してから、積層型
ろ過装置の各段にセットする。

!% ペリスタティックポンプ等を用いて、環境水試料を積層型ろ過装置に通
水する。

&% 通水後のメンブレンフィルターを乾燥し、再び秤量する。（乾燥方法につ
いては、注意点１ （'&ページ）を参照。）

(% 秤量済みのメンブレンフィルターを裁断し、プレス機を用いて円盤状に
整形し、)*容器に封入する。（プレス機がない場合は、裁断後のフィル
ターを直接)*容器に封入してもよい。）

$% ゲルマニウム半導体検出器で放射性セシウム濃度を測定する。
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操作手順（画像付）
積層型

フィルター法

①秤量後のメンブレンフィルターを、

一枚ずつ多段ろ過フィルターブロッ
クにセットし、dリングをはめる。

②所定の枚数をセットし終えたら、ボルト
４本を片締めにならないよう気をつけてき
つく固定する。

③用いる機材を正しく接続したら、通水を
開始する。
④通水開始直後には、多段ろ過フィル
ターブロック上部の弁を開き、空気を抜く。
⑤安定して通水できるようになったら、圧
力計・流量流速計の値を見ながらポンプ
の回転数を調整する。

⑥通水量は、流量流速計の値を用いる
か、排水受けタンク内の水の重量を測定
して得た値を用いる。

2空気抜きの弁
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操作手順（画像付）
積層型

フィルター法

⑥メンブレンフィルターを取り外し、ア
ルミホイルの台紙上でA日間以上風乾
する。

⑦風乾後のメンブレンフィ
ルターを乾燥機に入れる。

⑧乾燥後のメンブレン
フィルターを秤量する

⑨秤量後のメンブレン
フィルターを裁断する

⑩裁断後のフィルターをプレス
成型し、'J容器に封入する。
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解析方法
積層型

フィルター法

懸濁態放射性セシウム濃度（'()*+,"",-./）
分 析 結 果 （ /0456 ） × 検 体 重 量 （ 56 ）

捕集した懸濁物質の重量（12）#

懸濁態放射性セシウム濃度（'()0）
分 析 結 果 （ /0456 ） × 検 体 重 量 （ 56 ）

通水量（'）#

または
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注意点
積層型

フィルター法

!& フィルターに付着した懸濁態試料がごく微量である場合は、重量測定を厳密
に行わなければ測定精度に著しく影響する。これを防ぐためには、

①吸湿による重量変化の少ないメンブレンフィルターを選択する

②予備実験により適切な乾燥方法を決定する

③なるべく多くの懸濁物質が捕集できるよう、通水量を増やす

などの対策が必要となる。

'& 通水時のフィルター破れ等の事故を防ぐには、予備実験によって上限となる
圧力を設定しておくとよい。

"& ペリスタティックポンプとブルドン管式の圧力計を併用すると、水圧の脈動に
より圧力計の故障を引き起こすので注意。
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引用文献
積層型

フィルター法

水中の放射性セシウムのモニタリング手法に関する技術資料検討委員会（F@>I）環境放
射能モニタリングのための水中の放射性セシウムの前処理法・分析法
X&&YSMM9*.&R).%&R4"RbYM4$"#$%$*/M.*["#<)&."*MF@>I@V>UMN$8X-$YcC%cO"*.&"#.*4c`)&$#
RY6[

高橋隆行・難波謙二0+積層型濾過装置0+特開F@>UQ>>AHVI0+F@>UR@HR
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第７章

溶存態放射性!"の濃縮・測定法

７．１ 蒸発濃縮法
７．２ HG>法
７．３ >5カートリッジ法
７．４ イオン交換樹脂法
７．５ 精度評価試験



コストと時間手法の比較

手法名 蒸発濃縮法 AMP法 PBカートリッ
ジ法

イオン交換
樹脂法

初期費用
一般的な科
学実験機器

一般的な科
学実験機器

専用機器 専用機器

前処理費用 電気・ガス代 AMP、ろ紙 専用カート
リッジ

陽イオン交
換樹脂

前処理時間 約72時間 24時間以上 約8分 約10分

測定時間
（注１速い順） 4 1 2 3

@RPI<<メンブレンフィルターでのろ液F@1を用いて濃縮した場合を想定しており、ラボ、現
地、溶存態放射性セシウム濃度によって、異なることを認識されたい。

注１ 測定時間は同じ濃度のサンプルを蒸発濃縮（F1マリネリ） 、7O5法（'J）、5Kカートリッ
ジ法（非破壊）、イオン交換樹脂法（@RUマリネリ）の測定時間に基づき、順位つけている。



第７!１節

蒸発濃縮法

技術資料「環境放射能モニタリングのための水中の放射性セシウムの前処理法・分析法」で
は、「PRA蒸発濃縮法」に説明されている。



手法の概要

q蒸発濃縮法は、降下物（雨水、ちり）、淡水、海水中の放射性
物質を分析できる。

q放射性セシウムの沸点が水の沸点と比べて高いことを利用し、
試料を加熱することで水を蒸発させ、放射性セシウムを濃縮す
る方法である。

qコスト：使用する器具等は、一般的な科学実験で使用するもの
で対応できるため、多くの機関において、低コストで容易に実
施可能である。

q時間：128の試料を蒸発濃縮時に試料の温度を.2R〜S2Rで
行った場合、ろ過などの前処理を除き加熱時間のみで約.1時
間が必要である。（ステンレス寸胴・ガス火使用時は約D時間）

q濃縮作業時間は、使用する資機材、季節などによって異なる。
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資機材

・ ガスバーナー、電熱器、ホットプレート、ステンレス寸胴、ビーカー

・ ポリスマン、シリコン製ヘラ、蒸留水、マリネリ容器、内袋、
外袋、ポリ容器、はかり、ガラス棒、手袋等
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操作手順（概要）

>R コンタミが少ない場所を準備し、@RPI<<メンブレンフィルターでろ過したろ過試料GF@iEの
一部を磁器蒸発皿またはステンレス寸胴、ビーカー等に移す（濃縮手順①②）。

FR ガスバーナーまたは電熱器、ホットプレート等を用い、沸騰しないように注意しながら加
熱濃縮する。液量が約半分になったら残っている試料を加え、濃縮を続ける（濃縮手順
③〜⑦） 。

AR 液量が少なくなったならば、これを一つのビーカーまたは、小さい磁器蒸発皿等に移し
替えてさらに濃縮する。濃縮に使用した容器は少量の水あるいは試料の一部で洗浄し
て濃縮液に加える。塩類が析出している時には、ポリスマンを用いて器壁をよくこすり、
洗浄して加える（濃縮手順⑧⑨） 。

PR 濃縮した液を測定容器に移す（濃縮手順⑧〜⑰） 。GAEと同じ方法で濃縮に使用した容
器を洗浄する（濃縮手順⑧） 。すぐに測定できない場合は、ポリ容器等に移して冷蔵保
管する（濃縮手順⑩） 。

IR 測定容器に移した後、量が少ない場合は蒸留水等を加え、さらに濃縮の必要があれば
、赤外線ランプを使用して加熱濃縮する（濃縮手順⑱⑲） 。

HR 放冷後測定容器の蓋を締めて密封しG必要なら接着剤を使用するE測定試料とする（濃
縮手順⑳） 。
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蒸発濃縮法

本手順は、文部科学省が$BIA年に発行した「ゲルマニウム半導体検出器等を用いる危機分析のための試料の前処理
法、放射能測定法シリーズ１３」の,=Jから追記（赤字）、削除（注意点に移動）を行い、作成している。



操作手順（画像付）

⑤

⑤ビーカーで加熱
（写真はF1）

③ステンレス寸胴で加熱
（写真はAH1）

① ④

④ビーカーに移す①ホットプレートの準備
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（サンプル量が多い場合）

②試料をビーカー等に移す

②

（サンプル量が少ない場合）

蒸発濃縮法

③



操作手順（画像付） %"!
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⑥手で触れる程度の温度

⑥ ⑧

⑧シリコン製ヘラで
壁面をこする

⑩ポリ容器に移して
冷蔵保管する

⑩

⑨

⑨ビーカー>つにまとめる

⑦

⑦試料の追加

（すぐ測定しない場合）

（すぐ測定する場合）

⑪の手順に進む

蒸発濃縮法



操作手順（画像付） %"!
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⑫

⑬

⑫内袋を裏返す

⑬内袋をマリネリに入れる

⑪

⑪マリネリ容器の準備

⑭

⑭試料を内袋の中に移す

⑮

⑮マリネリと内袋の隙間の様子

⑯ガラス棒を用いて
隙間の空気を減らす

⑯

蒸発濃縮法



操作手順（画像付）

⑰

⑰徐々に隙間を減らす

⑱

⑳
⑱蒸留水でF1線まで調整する

⑳蓋を閉め試料とする
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⑲ 赤外線ランプで加熱濃縮する

⑲

（濃縮後の量が多い場合）

（濃縮後の量が少ない場合）

蒸発濃縮法



注意点 %"!
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!& 本手法は、低コストで前処理が可能で回収率が高い手法（ほぼ全量を回
収できる）ではあるが、濃縮処理に時間と手間を要することから、サンプ
ル数が少ない場合に適している（手法の選択時）。

+& 濃縮に使用する容器の種類、大きさ、使用する数は、作業環境>加熱器具
の能力、作業可能時間?等に応じて効率が良いものを選択する（濃縮手順
「概要１」）。

"& 磁製蒸発皿は、耐熱温度が高く外径が広いことから蒸発が速いが、皿の
高さが低いので、液量が低下すると突沸しやすくなるため、注意が必要で
ある（濃縮手順「概要１」） 。

$& ビーカーは、熱に強くないものもあるので、耐熱温度が高いものを選択す
る。耐熱温度が+('@以上の硼珪酸ガラスであれば、ホットプレートで使
用可能である。また、ステンレス製のビーカーは、ガラス製より蒸発速度
が早いが、塩類が析出している時に目視で確認できない場合がある（濃
縮手順「概要１」） 。

蒸発濃縮法



注意点 %"!

蒸
発
濃
縮
法

(& 電熱器などの設置場所は、ドラフトチャンバー内に設置するのが望ましい
が、無い場合には、長時間加熱を行うことから火災やコンタミが生じない
安全な場所を選定する。また、蒸発により実験室内の湿度が高くなるので
、換気が良くできる場所に設置する（濃縮手順「概要１」） 。

;& 水中の溶存態放射性<=濃度は、濃縮後においても土壌や植物より低濃
度であるため、実験室を変えるなどコンタミが起きないように十分に配慮
をする必要がある。特に、土壌や植物中の放射性物質の研究者とともに
実験室を共同利用する場合は注意が必要である（濃縮手順「概要１」） 。

#& 固液分離後、試料中に溶存有機物が多く含まれている場合は、加熱時に
ビーカー等の壁面に付着が生じる可能性があることから、硝酸、硫酸、塩
酸などを入れてAB!7+まで下げれば、溶存有機物が分解され、壁面への
付着を減らすことができるとされている（濃縮手順「概要１」） 。

C& サンプルに硝酸、硫酸、塩酸などを入れる場合は、液量が少なくなった際
に酸が蒸発する可能性があるので、液量の管理に注意が必要であり、ス
クラバー付のドラフトチャンバー内での加熱濃縮が望ましい（濃縮手順「
概要１」） 。

蒸発濃縮法



注意点 %"!

蒸
発
濃
縮
法

,& 試料の加熱濃縮時に、液量が少なくなった際に試料を加えることを忘れてし
まうとビーカーの中で飛び散ることや底面に塩類が析出する場合がある。析
出物は残っている試料または蒸留水を添加すれば、シリコン製のヘラで削り
取ることができるが、回収するためには時間と手間がかかるので注意が必
要である（濃縮手順「概要２、３」） 。

!7& 使用した容器は、少量の水あるいは試料の一部を用いて、シリコン製ヘラ等
で壁面をこしながら"回程度洗浄し、濃縮液に加える（濃縮手順「概要２、３、
４」）。

!!& 海塩等ある程度塩を含む場合、温度が下がることで塩が析出するので、濃
縮のテクニックが必要になるため、海水は濃縮しない方が望ましい（濃縮手
順「概要４」）。

!'& 赤外線ランプで加熱濃縮する際に、プラスチック製の容器は強熱すると変形
するものがあるのでランプを近づけ過ぎないように注意する。あるいは約
*7-の熱風乾燥器中で濃縮してもよい。塩類やケイ酸が多い場合は水相と
固相が分離して不均一になるので、水相がほとんどなくなるまで濃縮する（
濃縮手順「概要５」） 。

蒸発濃縮法



注意点 %"!

蒸
発
濃
縮
法

!'& 水中の溶存態$()$%の分析のための前処理時に硝酸添加の有無の差は相
対標準偏差!7％では確認されず、'&)3で測定した場合でも軽微（添加した
方がやや高い傾向）であると報告されている（下図）。
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酸添加の有無による()*!"濃度測定結果の比較

蒸発濃縮法

jK有Q>、K有QF、K有QAは、同じ条件でA試料での結果



引用文献 %"!

蒸
発
濃
縮
法

文部科学省（>VJF）ゲルマニウム半導体検出器等を用いる機器分析のための試料の前処
理法0+入手先=X&&YSMM\\\R2)*2Z"QX"%X)*"R4"RbYM%$#.$%M:.(M^">ARY6[B
水中の放射性セシウムのモニタリング手法に関する技術資料検討委員会（F@>I）環境放
射能モニタリングのための水中の放射性セシウムの前処理法・分析法
X&&YSMM9*.&R).%&R4"RbYM4$"#$%$*/M.*["#<)&."*MF@>I@V>UMN$8X-$YcC%cO"*.&"#.*4c`)&$#
RY6[B

O"<"+W9#.X)#)0他FH名0+-$Y$)&)(.:.&Z+)*6+#$Y#"698.(.:.&Z+"[+<$)%9#$<$*&%+"[+:"\+
6.%%":/$6+#)6."8$%.9< 8"*8$*&#)&."*%+.*+[#$%X\)&$#+9%.*4+6.[[$#$*&+Y#$Q8"*8$*&#)&."*+
<$&X"6%0+]"9#*):+"[+-)6.")*):Z&.8):+)*6+^98:$)#+CX$<.%&#Z0+F@>V+
X&&YSMM6_R6".R"#4M>@R>@@UM%>@VHUQ@>VQ@HHVHQF

O""*" ,X.*0+他H名0 K$X)/."#+"[+#)6."8$%.9< .*+6$8"*&)<.*)&$6+Y)66Z+[.$:6%+.*+
!929%X.<)+5#$[$8&9#$0+])Y)*0+5)66Z+)*6+`)&$#+a*/.#"*<$*&0+F@>V+
X&&YSMM6_R6".R"#4M+>@R>@@UM%>@AAAQ@>VQ@@HVPQH

保高徹生0他FP名0+陸水中における微量溶存態放射性セシウムの濃縮法の比較0+分析化
学0+HHGPE0+FVVQA@U0+F@>UR

,X.*0+OR0+他P名0+;Z*)<.8+7*):Z%.%+"[+-)6.")8&./$+C$%.9<+.*+;$8"*&)<.*)&$6+5)66Z+
!.$:6%0+]"9#*):+"[+`)&$#+)*6+a*/.#"*<$*&+N$8X*":"4Z >AGIE AJAQAVP0+F@>I

蒸発濃縮法



第７!２節

$%&法

技術資料「環境放射能モニタリングのための水中の放射性セシウムの前処理法・分析法」で
は、「ARPリンモリブデン酸アンモニウム（7O5）法」に説明されている。



手法の概要 %"#*

+
,
-
法

+,-法

q特徴1：陸水や海水等の様々な試料中の放射性Csの測定
に古くから使われている。

q特徴2：AMP*が特異的にCsを吸着することを利用した手
法であり、酸性にした試料にAMPを加えて溶存態Csを吸
着させ、測定試料とする。

qコスト：使用する器具等は、ほとんどが一般的な科学実験
で使用するもので対応でき、また一試料に使用するAMP（
数g）は数百円〜千円程度であるため、比較的低コストで
実施が可能である。

q時間：AMPを加えて攪拌した試料は、一晩程度静置して
AMPを沈殿させる必要があるため、作業に1日以上を要
する。

*AMP: Ammonium Phosphomolybdate (リンモリブデン酸アンモニウム)



資機材 %"#*

+
,
-
法

+,-法

• ポリ容器もしくはビーカー
• 撹拌機
• アルミホイルもしくはラップ
• 定量用ろ紙（BもしくはC）
• 吸引瓶およびアスピレー
ター

• 漏斗
• 重量計
• デシケーターもしくは乾燥機
• リンモリブデン酸アンモニウ
ム（AMP）

• pH調整用硝酸もしくは塩酸
• 担体を使用する場合は塩
化Cs溶液

撹拌機と羽

吸引瓶とアスピレーター

リンモリブデン酸
アンモニウム



操作手順（概要） %"#

+
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法

+,-法

本手順は、文部科学省が発行した「ゲルマニウム半導体検出器等を用い
る機器分析のための試料の前処理法、放射能測定法シリーズ１３（1982年
）」、「放射性セシウム分析法、放射能測定法シリーズ３（1976年）」、および
水中の放射性セシウムのモニタリング手法に関する技術資料検討委員会
が作成した「環境放射能モニタリングのための水中の放射性セシウムの前
処理法・分析法（2015年）」を参考に作成している。

各資料で詳しい手順が異なるが、共通する内容は以下の通りである。

1. 酸性にした水試料に一定量のリンモリブデン酸アンモニウム（AMP）を
入れ、よく撹拌する。

2. 水試料中のAMPを沈殿させるため、静置する。

3. 沈殿したAMPをろ過し、回収する 。

4. AMPを測定容器に移し、測定試料とする 。



操作手順（概要） %"#

+
,
-
法

+,-法

各資料による詳しい濃縮手順について、主な違いを以下の表にまとめる。
放射能測定
シリーズ13

（Geを用いる前処
理法, 1982）

放射能測定
シリーズ3

（放射性Cs分析法, 
1976）

*
Aoyamaら（2008）

文科省シリーズ13
準拠例

pHの
調整

濃塩酸を使用 硝酸を使用
硝酸を使用しpHを1
以下に調整

試料採取時の酸添加
および保管容器の洗
浄（濃塩酸を使用）に
よりpHを1程度に調整

担体 使用しない 使用する 使用する 使用しない

攪拌
AMP添加後

30分間
AMP添加後

20分間

pH調整後、担体添加
後2時間、

AMP添加後1時間
AMP添加後30分間

ろ紙 ５種B ５種B ５種C 5種B

沈殿物
の乾燥

アスピレーターで
よく吸引する

-
漏斗ごとデシケー
ター（室温）で
約1週間乾燥

乾燥器で65℃～80℃、
10から30分間

容器へ
の充填

ろ紙ごと充填 - AMPのみ充填 ろ紙ごと充填



操作手順（画像付） %"#

+
,
-
法

+,-法
Aoyamaら（2008）

①試料に酸と安定セシウムを添加して
撹拌。容器に覆いをする。

②AMPを沈殿させるた
め静置

③吸引ろ過④デシケーター（室温）で
乾燥

⑤測定容器に充填



注意点 %"#
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1. 本手順で使用する薬品は「労働安全衛生法に基づき化学
物質の使用に係る作業環境測定」の対象ではないが、フー
ドの中であれば容器の破損等に伴う水試料の拡散が限定
される。

2. AMPは中性からアルカリ性の領域で水に溶解しやすいた
め、比較的溶解速度が遅いpH1前後の酸性溶液中で溶存
態Csを吸着させる。pHの調整には、試料水約10 kgに対し
12M硝酸を20 ml加える（手順１）。

3. 環境水中には溶存態の安定Csも存在しているため、過剰
の溶存態安定Cs（試料水約10 kgに対し0.002 mol/lの塩
化Cs溶液0.8 ml ）を添加し、AMP回収後のろ液中の溶存
態Csを測定し、回収率を求める（手順１）。

+,-法
Aoyamaら（2008）



注意点 %"#
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4. AMPの添加量は試料水約10kgに対し約2.4 g使用する（
手順２）。

5. AMPは酸性溶液でも溶解するため、沈殿の静置は一晩以
上、20時間以内を目安にろ過を行う（手順３）。

6. ろ過後の沈殿は、海水の場合にはAMPに付着した塩分を
除去するために、pH1に調整した硝酸溶液50 mLでろ紙上
のAMPを洗浄する（手順４）。

7. 回収したAMP沈殿の乾燥は、乾燥中にホコリ等の混入を
防ぐため、ブフナー漏斗ごとろ紙でふたをし、AMPの結晶
を保持するために1週間程度風乾させる（手順５）。

+,-法
Aoyamaら（2008）



操作手順（画像付） %"#
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+,-法
文科省シリーズ$(準拠例

①試料（左）に酸と7O5を添加して撹拌（右） ② 7O5を沈殿させるため静置

③吸引ろ過④測定容器に移し、湿潤させ振とうの後、乾燥



注意点 %"#
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文科省シリーズ$(準拠例

1. AMPは中性からアルカリ性の領域で溶解しやすいため、
比較的溶解速度が遅いpH1前後の酸性溶液中で溶存態
Csを吸着させる。pHの調整には、濃塩酸を使用する（手
順１）。

2. AMPは、溶液中の溶存態Cs に対して過剰量を添加し、
全量吸着させる。AMPの添加量は、試料溶液5 L当たり
2 gとする（手順2 ）。

3. AMPは酸性溶液でも溶解するため、沈殿の静置は一晩
とし、その後ろ過を行う（手順3）。

4. ろ過時の沈殿の移し替えは、0.1M程度の塩酸溶液を用
い、AMPの洗浄も兼ねる（手順4）。



注意点 %"#
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文科省シリーズ$(準拠例

5. AMP沈殿が測定容器の底面になるように反転させて移
す。AMP沈殿が入った測定容器に少量の純水を加え、
軽く振とうさせAMP沈殿を全体に広げる。 （手順5）

6. AMP沈殿の乾燥は、乾燥器等を用いて65℃～80℃で
10分～30分間、乾燥させる（手順6）。

7. 定期的にAMPの捕集効率を確認した上で、Csの回収率
は100%として計算する 。



引用文献 %"#
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文部科学省（>VJF）ゲルマニウム半導体検出器等を用いる機器分析のための試料の前処
理法0+入手先=X&&YSMM\\\R2)*2Z"QX"%X)*"R4"RbYM%$#.$%M:.(M^">ARY6[B

原子力規制庁監視情報課（F@>J）緊急時におけるゲルマニウム半導体検出器によるk線
スペクトル解析法，入手先=+X&&Y%SMM\\\R2)*2Z"QX"%X)*"R4"RbYM%$#.$%M:.(M^"FVRY6[+B

文部科学省（>VUH）放射性セシウム分析法，入手先=X&&YSMM\\\R2)*2Z"Q
X"%X)*"R4"RbYM%$#.$%M:.(M^"ARY6[B

水中の放射性セシウムのモニタリング手法に関する技術資料検討委員会（F@>I）環境放
射能モニタリングのための水中の放射性セシウムの前処理法・分析法
X&&YSMM9*.&R).%&R4"RbYM4$"#$%$*/M.*["#<)&."*MF@>I@V>UMN$8X-$YcC%cO"*.&"#.*4c`)&$#
RY6[B

O"<"+W9#.X)#)0他FH名（F@>V） -$Y$)&)(.:.&Z+)*6+#$Y#"698.(.:.&Z+"[+<$)%9#$<$*&%+"[+
:"\+6.%%":/$6+#)6."8$%.9< 8"*8$*&#)&."*%+.*+[#$%X\)&$#+9%.*4+6.[[$#$*&+Y#$Q
8"*8$*&#)&."*+<$&X"6%0+]"9#*):+"[+-)6.")*):Z&.8): )*6+^98:$)#+CX$<.%&#Z0+F@>V+
X&&YSMM6_R6".R"#4M>@R>@@UM%>@VHUQ@>VQ@HHVHQF

保高徹生0+他FP名（F@>U）陸水中における微量溶存態放射性セシウムの濃縮法の比較0
分析化学0+HH0+FVVQA@U



第７!３節

&'カートリッジ法

技術資料「環境放射能モニタリングのための水中の放射性セシウムの前処理法・分析法」で
は、「ARHプルシアンブルー（5K）フィルターカートリッジ法」に説明されている。



手法の概要
-.

カートリッジ法

q特徴：現地もしくはラボでの迅速な溶存態放射性$%の濃縮
が可能である。

qコスト：一回の溶存態$%の濃縮に使用する-.カートリッジの
価格は/0111〜20111円程度である。

q時間：淡水314中の放射性$%の濃縮を*分で可能である。

q熟練度：複雑な操作はなく、容易に操作が可能である。

q測定精度：精度評価試験の結果、良い結果が得られている
が、カートリッジ直接測定が誤差要因となる。

q特徴：懸濁態$%を回収する機材&563節のカートリッジフィルタ
ー等'を前段に取り付けることで、固液分離と溶存態$%の濃
縮処理を現地で同時に行うことができる。

%"$
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資機材

現場
• >5カートリッジ（亜鉛置換体もしくは銅置換体を用いる）
• フィルターハウジング
• 送液チューブ
• ストレーナ/粗大な夾雑物が混入している場合0
• ポンプ/ペリスタルティック式等の送液ポンプが望ましい0
• 電源

実験室
• 重量計
• 乾燥炉

図 亜鉛置換体5K不織
布カートリッジ

図 フィルターハウジング、送液
チューブ、ポンプの一体型装置

-.
カートリッジ法 %"$
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資機材：亜鉛置換体3.カートリッジの構造

f)%9&)2)+$&+):RGF@>IE
産総研プレスリリースより

-.
カートリッジ法 %"$
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ジ
法

U'F!V

高さ P8<、長さ PJ@8<
の亜鉛置換体プルシア
ンブルーを担持した不
織布をロール状にし
て、カートリッジ内に封

入



資機材：亜鉛置換体3.カートリッジの基礎的
性能

-.
カートリッジ法

f)%9&)2)+$&+):RGF@>IE

溶
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q通水速度が&%*4'0567でも89:以上の溶存態放射性
!"の回収が可能である。

q;<が(〜$,までの範囲で8*:以上の溶存態放射性
!"の回収が可能である。



操作手順（概要）
-.

カートリッジ法

#% 通水する水の重量を測定する。懸濁物質を除去するカートリッジを
装着しない場合、通水前に水はろ過をする必要がある。

!% +,カートリッジをハウジングに装着する!注"#$。ハウジングを含め、通
水部分に水漏れが生じないかを確認する。なお、懸濁物質を同時に
除去する場合には、-%!で説明した懸濁物質を除去するためのカー
トリッジフィルターを、+,カートリッジフィルターの前に装着する。

&% 送水するためのチューブを、試料水が入った容器に挿入してポンプ
を稼動し、所定の流量になっていることを確認して、フィルタハウジ
ングに通水する。懸濁物質を除去するフィルターを装着する場合は
、-%!の概要を参考にすること。

(% 通水前後の容器重量の差、または流量計による通過流体量から通
水量を算定する。

$% ハウジングからカートリッジフィルタを取り出し、分析試料として回収
する。
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操作手順（画像付）
-.

カートリッジ法

①カートリッジフィルタをハウジン
グに装着する。

②給水チューブを水タンク内に
挿入する

③ポンプをひねり、通水開始

弁の開放

④ハウジングの空気弁を開放し、
弁から水が出たら閉める
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5KQC

,,QC

予備

給水チューブ



操作手順（画像付）
-.

カートリッジ法

⑤流量計の読みを見ながらつまみを
調整し流量を調整

L亜鉛置換体MDカートリッジの場合、全シアンが環境基
準を超過する可能性があるため、通水直後%=K1Gの水を
回収し、シアン排水タンク内に保管、適切に処理。

L銅置換体MDカートリッジの場合は、,NKC$%の範囲で
あれば、シアンの回収は不要。

⑦通水前後の容器重量の差、また
は流量計による通過流体量から通
水量を算定する。

⑧ハウジングからカートリッジを取り
出し、回収。

⑥所定流量通水
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解析方法)非破壊検出*-.
カートリッジ法

専用容器にカートリッジを入れて、直接測定

水中!"濃度/56780
＝分析結果/567MN0 × 補正係数 ×重量/MN0 7 通水量/80

T$半導体検出器の設定

内径HF+<<0+厚さARI+<<0+
高さIARI+<<0ポリアセタール樹脂製

設定 検体：水、容器設定：OCI#$%%1&G' 、高さ：HB=K1&&、
密度：P5C!・QQC!湿潤重量#:'F$A)=$)17&"#P5@QQC!体積'

L写真は旧MDカートリッジ

実際には、カートリッジはビニール袋に入れる。

補正係数は、分析を実施するゲルマニウム半導体検出器毎に標準カートリッジ等を用
いて補正をすることが望ましいが、一般的な補正係数として、>RP>（後ほど修正＆幅を追
記）を使用しても良い。
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注意点
-.

カートリッジ法

!& カートリッジ装着後、ハウジングを締める際に、しっかりと噛み合っている
ことを確認すること。（噛み合っていないと、ハウジングから液漏れが生じ
る。）

+& 亜鉛置換体プルシアンブルーから、全シアンが溶出するリスクがある。一
般的な淡水試料では、'&(:程度は全シアンが含まれる可能性があるため
排水を回収する必要がある。
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引用文献

f)%9&)2)0+NR0+N%9b.0+eR0+W"*6"0+fR0+,9g92.0+fR0+N)2)X)%X.0+7R0+l+W)\)<"&"0+NR+GF@>IER+
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FVVG>E0+>AVQ>PUR+X&&YSMM6_R6".R"#4M>@R>@@UM%>@VHUQ@>AQFUAIQ@

産業技術総合研究所ホームページ0+水中の放射性セシウム回収システム「迅速くん」操作
マニュアル
X&&Y%SMM%&)[[R).%&R4"RbYM&RZ)%9&)2)MC%5K\)&$#M.<)4$%Mh*CQO"*.OR/$#ARIRY6[

産業技術総合研究所ホームページ0+水中の放射性セシウム回収システム「迅速くん」操作
マニュアル～カートリッジ分析編～
X&&Y%SMM%&)[[R).%&R4"RbYM&RZ)%9&)2)MC%5K\)&$#M.<)4$%Mh*CQ7*):OR/$#ARIRY6[
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第７!４節

イオン交換樹脂法

技術資料「環境放射能モニタリングのための水中の放射性セシウムの前処理法・分析法」で
は、「ARUイオン交換樹脂法」に説明されている。



手法の概要

q陽イオン交換樹脂が、放射性セシウムを含む陽イオンを吸着
する性質を利用した方法である。塩水に浸すと吸着した陽イオ
ンが溶脱してしまうため、淡水にのみ適用可能である。

q WC型の陽イオン交換樹脂を用いる。軟水の製造過程等で使用
される市販のものを安価に入手できるため、コストパフォーマン
スが高い。

q水質への悪影響がなく、処理後の水試料を安心して河川等に
戻すことができる。

q最大通水速度は187分程度。D228程度までは回収率,22％と
してよいことを確認ずみ。

q操作に熟練を要する過程は少ない。
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資機材①

• ポリ容器もしくはビーカー
• 送液ポンプ
• 流量流速計
• １インチカートリッジ用ハウジング
• １インチカートリッジ
• ホース類

イオン交換
樹脂法 %"&
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法



資機材②

qシステム構成の例として、福島県環境創造センターが実施し
た機材レイアウトを紹介する。

q懸濁物質の除去のためにX3-節に記載の多段式フィルターを
用い、その下流に陽イオン交換樹脂カートリッジを装着してい
る。

①給水バケツ

②ペリスタティックポンプ

③圧力計

④プレフィルター

⑤多段ろ過フィルター

（-./01)メンブレン入り）

⑥陽イオン交換
樹脂カートリッジ

⑦流量流速計

⑧排水受けタンク

イオン交換
樹脂法 %"&
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操作手順（概要）

本手順は、「環境放射能モニタリングのための水中の放
射性セシウムの前処理法・分析法（&,$*年）」を参考に、福
島県環境創造センターで実施している手順を紹介する。

$% 陽イオン交換樹脂9,,5'を、１インチカートリッジに封入
し、ハウジングにセットする。ペリスタポンプ等を用いて、
試料を陽イオン交換樹脂に通水する。その際、通水速
度の上限は&'0分とする。

&% 通水後の陽イオン交換樹脂の水分を切り、よくかき混ぜ
た後、9,,5'マリネリ容器に封入する。

(% ゲルマニウム半導体検出器で放射性セシウム濃度を測
定する。
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操作手順（画像付）

②陽イオン交換樹脂U@@<1をビーカー等では
かり取り、１インチカートリッジに封入する。

③陽イオン交換樹脂入りの１インチカートリッジ
をハウジング内にセットする。この後、純水>@1
程度を通水してコンディショニングを行うとよい。

④用いる機材を
正しく接続し、通
水を開始する。ハ
ウジング上部の
空気抜き栓で内
部の空気をよく抜
いておく。

2空気抜き栓

①濃縮に使用する陽イオン交換樹脂を
バット等にあけ、純水でよく洗浄する。

イオン交換
樹脂法

ビニール

テープで
補強
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操作手順（画像付）

⑦通水後の陽イオン交換
樹脂を取り出し、ポリ袋等
に入れてよくかき混ぜる。

⑧かき混ぜた後の陽イオン交換
樹脂をU@@<1マリネリ容器に封
入し、ゲルマニウム半導体検出
器による測定に供す。

⑤通水速度がFR@1M分以下となるよう、ポンプの回転
数を調整する。
⑥通水量は、流量流速計の値を用いるか、排水受け
タンク内の水の重量を測定して得た値を用いる。
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解析方法

水中の溶存態!"濃度1'()023（イオン交換樹脂
法） 分析結果（./012）×樹脂の重量（12=>?@）

通水量（'）
#

j通水量I@@1程度までは、回収率は>@@mとしてよい。

イオン交換
樹脂法 %"&
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×回収率



注意点

!" %../0マリネリ容器を用いた測定を通常実施しない機関で
本手法を採用する場合、新たに標準線源を用いて検量線を
作成する作業が必要となるため、初期費用が高くなる可能
性がある。

#" 安定セシウムを12-3,4で測定することで、回収率を確認す
ることもできる。

$" １インチカートリッジの容積は5../0程度あるため、スポンジ
製のスペーサーを入れて隙間ができないようにする。（前処
理手順②）

&" 捕集された放射性セシウム（等の陽イオン）が、カートリッジ
内の上流側に位置する樹脂に集中的に吸着されているので
、通水後試料のかき混ぜは必ず行うこと。（前処理手順⑦）
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引用文献

水中の放射性セシウムのモニタリング手法に関する技術資料検討委員会（F@>I）環境放
射能モニタリングのための水中の放射性セシウムの前処理法・分析法
X&&YSMM9*.&R).%&R4"RbYM4$"#$%$*/M.*["#<)&."*MF@>I@V>UMN$8X-$YcC%cO"*.&"#.*4c`)&$#
RY6[
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第７!５節

精度評価試験



概要精度評価試験
%"'

精
度
評
価
試
験

qここまでに示した)種の前処理手法および固層抽出
ディスク法の測定精度について述べる。

q河川水を用いて、低濃度の溶存態放射性セシウムの
定量についての精度評価試験を実施した。

q&$機関が参加し、*種類の前処理手法（本書で述べ
た４手法および固相抽出ディスク法）が採用された。

q各参加機関は、$,'の同一試料を(検体ずつ測定し
た。

q全参加機関の>AU!"の測定結果はAスコア±&以内に
おさまりすべての濃縮法について良い再現精度が確
認された。



試料の準備

①河川水の採取（F@>U年>@月）

②孔径@RPIn<のフィルターでろ過 ③ >検体>@1として取り分け

精度評価試験
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採用した前処理手法

前処理手法 機関数* 検体数

蒸発濃縮法 5 15

AMP法 6 18

PB カートリッジ法 8 24

イオン交換樹脂法 1 2

固相抽出ディスク法
（販売終了）

3 9

合計 23 68

o+２種類の濃縮法を採用し計６検体の測定を行った機関があるため、合計の機関数は、
参加機関数と一致しない。

精度評価試験
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測定結果
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精度評価試験
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q 全ての測定値が.スコア
±!以内に入っており、良
い精度で測定できた。

q 前処理手法による測定結
果の違いはなかった（一元
配置分散分析、8 97&77)）。



各手法の検出下限値精度評価試験
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q 全検体を同一検出器で43,200秒測定した時の137Csの検出下限値（
Bq/L）の範囲。

q 前処理手法によって検体の形状が異なるため、同じ測定時間でも検出
下限値が異なり、結果的に測定精度に違いが生じることがわかる。

q 前処理手法の選定の際には、コスト、時間と合わせて、測定精度も参
考にされたい。
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まとめ

q本精度評価試験により、ここまでに紹介したどの
前処理手法を採用しても、淡水中の低濃度溶存
態放射性セシウムについて、精度良く測定できる
ことが示された。

qこれは、蒸発濃縮法や456法など従来よく採用
されてきた前処理手法だけでなく、%7##年の福
島原子力発電所事故後に新たに開発された6'
カートリッジ法なども同様である。

精度評価試験
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引用文献
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分析化学@A**.(1@A',,V"7#@A'7!#&
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第８章

おわりに



謝辞あとがき
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お
わ
り
に

本技術資料が水中の放射性!"の前処理をする技術者や研究
者にとって有用な情報になれば、幸いである。

本技術資料では、水中の放射性!"のモニタリング、前処理に
係わる多数の研究者・技術者の現時点での最新の知見を取りま
とめた。執筆にあたり、環境水等の放射性セシウムモニタリング
コンソーシアム 技術資料改定YZのメンバーおよびレビューを頂
いた皆様には、多大なご尽力を頂いた。

また、精度評価試験に関する共通試料の準備においては、農
研機構東北農業研究センターの皆様に多大なご協力を頂いた。

さらに、.3D節の精度評価試験は、コンソーシアム予算に加え
て、9#>#科研費（,XF2,.<,）、クリタ水・環境科学振興財団
（,X;22=）等の助成を受けたものである。
ここに記して謝意を表す。

本技術資料が水中の放射性!"の前処理をする技術者や研究
者にとって有用な情報になれば、幸いである。
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