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内 容 梗 概
Na,K,Ca の定量分析を目的とし,入手しやすいフ~ロバソガスを燃料としたプロパンバーナを採用

し,波長選択にほ波長幅の非常に狭い干渉フィルタを使圧して取り撒いの至極簡単で熟練を要せず,正

確な測定ができる FPF-2塑炎光光度計を完成した.ン

本稿はその構造,性能について紳介する｡

1.緒 言

生体試料中に含まれる成分元素を発光分光分析によつ

て定性,定量し,その分布状態,代謝,消長の様相を知る研

究,また肥料,金属,化学薬品,土壌,水などの定性,定量

によるそれぞれの元素の影響など,学術的研究が急速に

進み,最近はその利用範囲が次第に広がりつつある｡

日立製作所では以前からEPU-2型分光光電 度計に

H-2型炎光装置を付属して炎光分析の用途に供している

が,これほ研究所,実験室,】`l~-火検査室などにおける精密

測定,各種元

11

の広範囲にわたる試料濃度の定性,定量

分析に使用されている｡しかしながら程々の試料中に含

まれる元 ･般に測定の必要あるものは数元

素にすぎず,■十-でも Na,Ⅸ,Caの3元

ば炎光分析の90%を満たしうる現

れ

､
ヘ
ノし

[里定

である.｡

他方炎光分析の応用範囲が広がり,各種工 の作業現

場における分析,品質管理,農′学力面の行程検査用,医

学方面における臨床検査などによく利川されており,こ

れら日常の検査においてほ

(1〕入手しやすし 料であること

(2〕多量試料の迅速処和ができること

(3)測定者の熟練を要しないこと

(4)個人誤差がないこと

(5)正確な測定ができること

(6)廉価であること

などが要望される｡この要望にこたえてNa,K,Caの

3元素に目的を限定した炎光光度計として,入手しやす

いプロパンと酸

長波し に択

を用いたア1､マイザーバーナを採用

は波長幅の非情に狭い干渉フィルタを使

用した構造の簡単なFPF-2型炎光光度計を完成した｡

2.構 造

本装置は本体と制御部の二つからなっており,燃焼ガ

ス凍としてボンベ入りのプロパンガスと酸
*
日立製作所多賀工場

を用いる｡

第1図 FPF-2型目立炎氾光度訂の外観

第2岡 FPF【2型1]立炎光光度計の背両

第l図ほ本装置の外観,弟2図はその澤面,弟3図ほガ

スボンベ,制御軋 本体炎光部とのl配管岡を示す｡

2.1本 体

第4区ほ本体を示す｡ 体は光′､芦系,炎光部,可変絞

り,シャツ久 フィルタ,受光部,一定湖部と増幅部およ

び指示メ一女より構成されている.っ
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赤色コム管 飴巳ユム管

第3図 配

第5図 光

立

第4図 本

2.1.1光 学 系

第5図は光学系を示す｡バーナの炎光ほコンデンサ

レンズにより 光さカ1,可変絞り,シャツタ,フィルタ

を経て光電管に入射する｡炎光の右側の反射銘ほ背後

をこ向う光をふたたび有効な光とLて送り返す役目をも

っている｡

2.1.2 炎 光 部

弟d図ほ炎光部の扉を開いたところをホす_ 本休ケ

ースの右側にあってケースと隔離しており,外気の気

流の影響を少なくし,燃焼を安定させるためにH筒を

設け,防護用の金枠をつけて安全を保持している｡

弟7図はアトマイザバーナの構造を示す｡ブロパン

ガスを外筒と中筒の聞から,憶 を内筒と毛紳管の問

および内筒とL一打簡の聞から噴射すると,燃焼 度の非

評

可古紙り＼

第40巻 第5号

/コンデンサしンズ
/
/炎

/ノ//′/′灰射吉是

学

第6図 炎 部 の 内 部

..こ:.㍉

第7囲 アトマイザバーナの構造

ーー一つロノヾン

←酸素

常におそいプロパンガスほまず内筒と｢~打筒の聞から出

てくる弱い圧力の酸 と混合して燃焼しやすい状態と

なり,次に内約と毛細管の聞から出てくる強い圧力の

酸素と況合して完仝燃焼に近い焔を形成する｡プロパ

ンガスおよび酸素の 焼によって得られる炎光の温度

ほGaydon上でによれほ約2,8000Cである(1)｡

毛細管ほ中火よりやや~卜附こおいて基部iこごl!田付さ

れ,3本の無班ネジにより内田汗こたいして1甘心になる

ように保指されているニーモ細管の上面ほ内筒の上面よ

り0.1■､0.2mm突きr11ており試料の坂上を良好ならし

めている｡また内約には横腹に0.1mInの小孔をあけ
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て中筒と内筒との隙間より懐素を境目しリ ブロバンガ

スとの予備的混合を子-j:わせている｡小筒の上面は内筒

の_上面より0､0.1mm低くL しめ,

また可｣筒ほ】月田けこ対し無頭ネジで偏心のないよう調整

される｡外筒ほプロパンガスと酸素の炎光のまとまり

を助け,外部の影響をⅠク八､でいるり なお外職匿上面ほ

光軸より 34mm-~卜方に;F'壬かれているし,-~甘銅管は内律

0.35mm,外経1mmで,柴▲行目こおかされぬようプラ

チナで製作されている_.

弟d図に示すセルホルダ､にセルを乗せて扉を閉じた

のち,扉の外通行こあるつまみを時計ノノ向にまわすと,

扉が閉鎖されると刷嘲二持ち上げられ,バーナの毛細

管下端に液痛が触れて訳料が吸いこまれるリ

は市販の150atm,6,000J入F)のボンベから供

給し, フロパ ンガスほ----一般家庭川の10kg入りの容紹

から供給するし,.

炎光の損失をできるだけ少なくするため,バーナの

背面に焦点郎離70m皿,外径50mm¢のクロムメッキ

川金属反射鏡があり,第△図iニーホすように3

木のネジで保持される.こ〕

2,1.3 可変絞り〔光量調節ノ

弟4図の吋変絞りつまみは人射光是を調節して指示

メータの｢100合わせ｣に似川するン~一-†変絞りほ舞5図

のようにコンデンサレンズとシャッタの小間にあり,

フィルタに入射する光呈を加減する｡つまみの回転力

向と指示メータの指示の振れ方向ほ一致しているので

｢100合わせ｣に当って調節ノブ向を誤るおそれがない｡

一本の軸に逆力何の二つのネジを切り,2枚のブレー

ドを互いに逆力向をこ動かLて開閉し,光ぷ:を調節する

構造になっている,｡

2.1.4 シ ャ ッ タ

可変絞りと同じf㌻にシャッタが装茄されている｡第

4図のシャッタつまみを手前側に引くと閉じ.杓う側

に抑すと開くし〕

2.1.5 フィ ルタ

検潮する元 を Na,K,Ca の3栴とし,長波長側

に感度のよい鋏--セシウム光電符を使用Lて,それぞ

れの輝線にほNa589m.′L,K768m/L,Ca622m/Lを採

用している｡

本装置においてはNa,K,Caの3棍のフィルタを

それぞれ枠に納め,ケースの_上部より=し入れするよ

うになっている｡

なお一般のフィルタほ波長幅が広く,土蔵長の両側

の光がある

輝線を持つ元

度通過してくるので,主波長に近接した

が爽雑物として入ってくると,その妨

害を受けやすい｡またこれと同じ葦l邑出でバックグラウ

ンドの影響も大きく現われる｡.二れを改良するにほフ

へ壬

謝
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禦
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宥～81文lフ ィ ル タ の 特 性

第1表 フ ィ ル タ の 特性

フィ ルタ 呼称 ｣三 波 長(m〃)

589

768

622

波長 幅(m/J)

10 以~F

15 以~F

lO 以~F

イルタの透過率川1緑を銀く一尖った形のものにする以外

に方法ガない｡本矧程のフィルタほ二次の二i二渉を川い

た二l二渉フィルタとし,波長幅を非常に′J＼さくLたため,

近接した輝線あるいほバックグラウンドの影響をきわ

めて少なくおさえることができた｡弟8図および第l

表に本装置の干渉フィルタの特性を示す｡

いまフィルタの特性と炎光定量の測定精度との闇係

を少し詳しく調べてみよう｡それにほ実例に即して示

すのがす道であろうから,以下血清についての矢渕例

について説明することにする｡

さてわれわれにとって故も望ましいことば,たとえ

ばNaを測矢宣しようとしてNa川フィルタをj=いNa

粘いD線ぅの強さを測る場合‥試料中のCa(またほK,

以~卜吊几∴ の消長によりNa用フィルタを通過して光

虜管に捕えられた光の強さ(二すなわちD線の強さとノ止

って測られる威さ二)がいささかも影響されないことで

ある､_ しかしフィルタ光度計にあってはフィルタの透

過率相性け隠酢こおいて多少ほかの波長の透過を許す

ことほ止むを得ないし-,すなわちNa用フィルタにおい

て得られた値も Caの多少によっていくらか影響を受

けることとなる｡そこでわれわれほ目的に応じてこの

影響を必要程度にとどめておかなければならないし〉

以ドほ試料として血清の 型的溶液である次の組成

のものを用い上記の作を冥測した結果である｡
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第9図(a)各ノ己素の十捗の状況

♂J /♂

涼月]〝濃度(肌軌朝

Ⅹ 添 加

第9図(b)各元素の干渉の状況

試料の組成

NaCl

KCI

CaC12

MgC12

(NH4)2HPO4

ア ミ ノ酸

水を加えて

0.877g

0.030g

O.031g

O.014g

O.021g

若 干

1,000cc

弟9園(a)ほ上記の液にNaを漸次添加Lたとき

のCa,K用フィルタを通過した光の強さの影響であ

る｡すなわち液中のCa,Kの濃度を一定に保ちつつ

Naの 度を変化した場合であるから,Naの 加量に

かかわらずその炎光強度の読みほ¶･定であるべきほず

である｡本実験の結果はKにおいてはほとんど一定で

(望
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別口砧濃度(爪卸)
Ca 添 加

須9図〔c)各ソ己素の干渉の状況
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波 長 (呵〟)

第10[窒】銀一セシウム光電管の分光感度特性

あり,Naの波長に近いCaの光はわずかに変化して

いるにとどまり, 用にほさしつかえない程度である｡

(b)図はKを,(c)図ほ:Caを添加増量した場合の他

元素に及ぼす影響を示したもので,いずれもほとんど

影響を受けていないことが見られる｡

2.1.6 受 光 部

弟10図ほ銀-セシウム光電管の分光感度特性を示

す｡なお銀-セシウム光電管は光

れ,外界の光,湿度および磁界を

2･1.7 電源および増幅部

弟11図は本装置の回路図を示す｡

管室の中に納めら

蔽してある｡

源としてはA.C
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第11図 回 路 図

100V 三･■_)鉄共振塑好走圧装掛こよって安定した電圧

を待,整流管5M-K9,抵抗,コンデンサ,定電圧放

管で形成Lたより安定な直流平滑回路を通して真空

管6J6のナンートに供給している(2)｡バーナの炎光ほ

フィルう㍉ニュって波長を選択し,光電管によって発生

した光電流を10Mn･の高抵抗体によって電圧に変換

し,福冊幅率の真登管6J6によって増幅してメータを

作動させる-

2.1.8 指示メータ

感度ほフルスケール55｡〃Aで0､110%を1日1%

に分割し.20度の勾配に取り付けて読みやすくしてい

る｡第4図に示すZEROADJつまみはシャッタをS

(SHUT■･土して操作する｡指示メータの右側の押し

ボタンスイッチはメータ短絡用のスイッチで,指示メ

ータを保.達するものである｡
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〃■ d7J7β β.ダ /♂ ///Z 〃 1′ ノニク

酸素の圧力(抑～)

第12図 酸素旺と試料消費量
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2.2 制 御 部

･制御部ほプロパンガス,酸素を一定旺に微細調節

してアトマイザバーナに供給する部分である｡この

構造はEPU-2彗当日立分光光電光度計のH-2型炎

光付属装閏と同様に微動調節弁,圧力計および針弁

を備えている｡.

3.諸性能の検

本装置の各種性能は次のとおりである｡

3.】試料消費量

第12図に酸 料消費量の関係を示した｡

消費ぷこほプロパンガス圧によっても多少影響を受け

るL｡.このアトマイザバーナではプロパンガス圧0･16

kg/cm2の旺で0.062cc/S,すなわち1cc当り16秒

であるr｡

3.2 ガス消費量

第13図に酸
,プロパンガスの消費量を示した｡たと

えば酸素はFE力1.1kg/cm2のとき7J/min,プロパンガ

スほ圧力0.16kg/cm2のとき2J/皿in消費する｡したが

って6,000J入酸素ボンベは14時間,10kg入り家庭用

プロパソガスボンベの場合30時間使用できる｡

3.3 酸素,プロ/くンの圧力変動による輝線強度の変化

弟14図に酸 圧と輝線強度の関係を示した｡図にみ

るとおり酸素圧を増加していくと輝線の強度が最大にな

る圧がある｡ニの点ほプロパンガス圧によっても多少影

響をうける.｡使周に際してほこの最大点付近を選べば酸

圧の変動にたいして安定な輝線の強度が得られる｡た

とえばプロパンガス圧 0.16kg/cm2 のときは酸素圧1･1

kg/cm2で読みが最大になる｡

プロパンガス正による輝線強度の変化は弟】5図に示

モモ)〕

晒
触
梁
皇
ト

こフ♂ノ

酸素･プロパンパス圧(躯βご〕

第13図 ガス圧と ガス消費量

/∫
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第2表 最 小 検 出 感 度
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第14図 酸素圧 と 輝線強度

路ダ α汐J/仇ア.の才
一鋸ダ(㍑7J旭

ブロルカス圧(セ伽ごノ

第15図 プロパンガス圧と輝線強度

フじ 素 波 長

589m/J

最小検出感度

Ha

K

Ca

0.02ppm

768町" 0.02ppm

622m/∫ 0.5 ppm

した_1この場合も酸 と同様点大点をもつ曲線となる｡

3.4 バックグラウンド

第】る図はEPU型日立分光光電光度計と S-2塾記録

装置r3)により記蝕したプロパン酸素炎のバックグラウン

ドを示したぐスリッ1､帖0.05mm)｡バックグラウンドほ

比較的平坦なため感度が~r‡一等くなる｡

3.5 最小検出感度

最小倹｢】_i感度ほ輝観劇度がバックグラウンドより指示

メータ1日盛に和1するだけ大きい指示を与える濃度を

もって示す二 附加甲 に料 よって測定した本装置の最小検

出感度ほ第2表に示すとおりである｡

4.測 定 法

J.】検量線の作り方

測定方法としてほ外郁標準法を用いる｡精密な結果を

望むときは,未知試料とほほr~司程度の濃 の標準試料と

比較測定茂行う｡一般にはあらかじめ検量線を作り内挿

して求める方法で十分な結果が得られる｡

検量線を作るにほ被検元 の既知濃度の標準 料を階

段的に数穐作り,最も濃度の高い標準試料でメータが

100%振れるようi･こ可変絞りつまみを調整し,次に可変

絞りつま五をそのままにして,ほかの濃度の標準試料を

用いて指示メータの読みをとる｡弟17図にNa,K,Ca

の検量棟を刀ミす｡

4.2 試料測定

試料測定の際はフィルタ,~吋変絞り,ガス圧をそれぞ

れ検量線作成のときと同一条件むこする｡まず検量線の作

成に用いた標 試料のうちの任意の1個(ふつうは100%

合わせを行った標準試料)を使用して検量線をチェック

する二次に未知試料を測定して得られた指示メータの読

J｣､⊥｣

.ミ(椚〟)

第16図 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド

JJご J∴' ガ♂
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第17図(a)Na 検 量 線
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第17図(b)K 検 量

ダ､

みから上述の検品線により濃度が求められる｡

また光量を絞った状態で測定する場合は,燃料ガスの

バックグラウンドが非常に小さくなるので問題ないが,

強度の弱い元素では絞りを大きくするためにバ■ツクダラ!

ウソドも大きく現われる｡~この場合には純粋の溶媒であ

らかじめバックグラウンドを読み,代数的に差し引けば

よい｡

5.標 準 溶 液

本装置は程々の測定対象 料のうちで生体試料中の

Na,Ⅹ,Ca の測定にきわめて適しており､=,･目的元素が

決っていて測ろうとする試料の数の多い臨床検査室な;ど

京)
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第17図(c)Ca 換 量 線

敏3表 血清 用標準 溶液
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Na.

脚

仙窟 虔(鴫パ)

血清の1/200濃度にて測

捺準溶液(1/10濃度×1/20)使用

C8H8 0.16kg/cm℡

0雲 1.1】曙/c㌫℡

第18図(a)･血清中のNaく測定例 ∴
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血清の1/200濃度

標準溶液(1/10濃度×

第18図(b)

旨芸濃冨)
C3Ⅰ-Ⅰ8 0.16kg/cmg
O2 1.1kg/cm望

血清中のK測定例

においては特に有用なものである｡このような用途にお

ける測定を便利にするため,血清をそのままで分析する

ための標準溶液を作成した｡弟3表にその主成分を示す｡

なお若干の有機物を添加して,血清のバックグラウンド

と等価にしてある｡

上表で血清用A,Bは健康人の血清中の含有量のほぼ

上限,下限に相当する標準溶液で,二つの

示値を指示メータの中央付近に読みとり,

く｡次に被換試料中の各元素の読みをとり,

挿または外挿して濃度を知ることができる｡

裁量線と6個の試料の測定例を示す｡

液による指

検量線を措

検量線に内

弟18図は

標準溶液はあらかじめ10倍にうすめてあり,Caを測

るときはこれをさらに2倍にうすめ,血清の方を20倍

にうすめて使用する｡Na,Kではともに標準溶液を20

倍,血清を200倍にうすめて使用する｡

血清中の各元素の検量線を両対数図表上に示せば弟19
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Ca(

一灯 J汐

ん 濃厚 一癖〟)

No.6とNo.7とほ鮭廉と見られる女子である｡

血清の1/20 濃度にて

標準溶液(1/10濃度×1/2) 豊富)呂;H8

･-､l

0.16kg/cm雪

1.1kg/cm望

第18図(c)血清中のCa測定例
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第19図 血清中のNa,K,Ca検量線

(分数は血清の稀釈度を示す)
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図のようにNa,Caは広い範囲にわたって直線となる｡

Kは傾斜が急で,検出感度は高いが上下でやや曲る｡

d.鯖 言

日常の分析に炎光分析が普及するにつれて,取り扱い

の簡便な炎光光度計の要望が強くなってきたが,その需

要にこたえてNa,E,Caを目的としたFPF-2型炎光光

度計を設計製作した｡輝線の選択には特に波長幅の狭い

干渉フィルタを使用したが,Na,Ⅹ,Caの3元素におい
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てほ相互の干渉をほとんど受けないので十分な感度と精

度を得られる｡燃料としては市販のプロパンガスを用い

るため,入手,取り扱いともに安易である｡プロパンほ

輝度温度が高くて感度を上げるのに有効であるが,燃焼

速度が小さいためにバーナを特殊な 造にする必要があ

る｡本装置のバーナは長期の実験,研究の結果,炎光輝

度の安定した構造にすることができた｡

本装置の 作実験に当り御指 を賜った東京教育大学

大八木助教授に深甚の謝意を表する｡
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