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A. 研究目的 

誘導結合プラズマ発光分光分析法

（ICP-OES）及び誘導結合プラズマ質量

分析法（ICP-MS）は、現行の第 10 版食

品添加物公定書（以下、公定書）の「B 一
般試験法」の項に記載されており、いく

つかのその他一般試験法や成分規格各条

中の試験法として採用されている 1)。

ICP-OES 又は ICP-MS による分析法（以

下、ICP 法）は、高周波誘導コイルによ

るアルゴンガスの電離により生成した、

高エネルギーのプラズマを原子の励起や

イオン化に用いる元素分析法である。一

般に、ICP-OES のダイナミックレンジは

サブ ppb から数百 ppm、ICP-MS ではサ

ブ ppt から数百 ppb とされ、原子吸光光

度法をはじめとする他の元素分析法に比

べて高感度であり、また、多元素同時分

析も可能であることから、試料中の微量

元素等の分析に汎用される 2)。実際、成

研究要旨 ICP 法の適用により、試験の迅速・簡略化、有害試薬の代替、試料量削減

等が期待される食品添加物公定書の試験法を検討するため、本研究では、第 10 版食品

添加物公定書において有害試薬（クロム酸カリウム）の使用や目視による濁度判定が

含まれ、今後、安全性及び判定の客観性の改善が望まれるバリウム（Ba）試験法の改

良に向け、誘導結合プラズマ発光分光分析法（ICP-OES）の適用可能性を検討するこ

とを目的とした。公定書及び JECFA 規格の調査の結果、Ba 規格は主にカルシウム塩

添加物及びタール色素レーキ等に設定されており、ICP 法の適用は一部に限られてい

た。そこで、ICP-OES による試験法構築に向け、共存するアルカリ金属及びアルカリ

土類金属が Ba の発光強度に与える影響を評価した。その結果、高濃度（≥500 µM）の

共存元素により Ba の発光強度が低下し、特にアキシャル測光では最大約 12%の減少

が認められた。一方、低濃度域（≤100 µM）では、発光強度の低下は最大でも 1.6%と

軽微であった。また、ラジアル測光では、共存元素による影響が抑制される傾向が確認

された。本研究結果より、ICP 法による試験法は安全性・簡便性の向上に寄与する一

方、マトリックス効果による誤差の補正が重要であり、内標準法等の補正手法の併用

が必要であることが示唆された。今後、これらを踏まえた実用的な試験法の確立が期

待される。 
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分規格試験法として、国内規格（日本産

業規格（JIS）等）や海外規格（FAO/WHO 
Joint Expert Committee on Food 
Additives （FAO/WHO 合同食品添加物

専門家会議：JECFA）、Food Chemicals 
Codex 13（米国食品化学物質規格集：

FCC13））においては、ICP 法を適用し

た試験法の採用が進んでいる 3)。しかし、

現行の第 10 版公定書においては、一般

試験法として収載はされているが、成分

規格各条において、ICP 法による試験法

が採用されている添加物及び試験項目は

未だに少数であり、第 9 版から第 10 版

にかけて新たに追加された「ケイ酸カル

シウム」を含め、計 13 品目（内、タール

色素レーキ 8 品目）のみである 1)。 
そこで、ICP 法の適用により、試験の

迅速・簡略化、有害試薬の代替、試料量

削減等が期待される食品添加物公定書の

試験法を検討することとした。本研究で

は、公定書に試験項目として記載されて

いる成分のうち、バリウム（Ba）に着目

し、ICP 法を用いた試験法の開発検討を

行うこととした。既定の Ba 試験法の中

には、有害試薬であるクロム酸カリウム

を使用するものや、濁度による目視での

判定を採用しているものが多く含まれて

おり、試験の安全性や判定結果の客観性

について、ICP 法の適用による改善の余

地があると考えられる。本報告では、ま

ず、第 10 版公定書における既定の Ba 試

験法について調査・総括し、更に、ICP 法

による試験法構築に向け、対象となる品

目にて想定されるマトリックス効果に関

して検討した結果について報告する。 
 

B. 研究方法 
1) 公定書において Ba に関する試験項

目が設定されている品目及び規格値、

試験方法等の調査 
 第 10 版公定書を公開している消費者

庁のホームページ（ https://www.ca-
a.go.jp/policies/policy/standards_evalu
ation/food_additives/official_002/）にお

いて、「B 一般試験法」及び「D 成分規

格・保存基準各条」を検索ワード「バリ

ウム」により検索し、Ba に関する規格や

試験法が設定されている品目、既定の基

準値、試験方法について調査した。 
 Ba の規格が設定されていた品目につ

いて、FAO が公開している Online 
Edition: "Combined Compendium of 
Food Additive Specifications"
（ https://www.fao.org/food/food-safety-
quality/scientific-advice/jecfa/jecfa-
additives/en/）から JECFA における規

格を調査した。 
 
2) ICP-OES を用いる Ba 試験分析法策

定に向けた基礎的検討 
１. 試薬・試液 
 塩化ナトリウム及び硝酸（金属分析用）

は関東化学製を用いた。塩化リチウム（無

水）、塩化カリウム、硝酸マグネシウム六

水和物、リチウム標準液（1004 mg/L）、
ナトリウム標準液（996 mg/L）、カリウ

ム標準液（1005 mg/L）、マグネシウム標

準液（999 mg/L）、バリウム標準液（998 
mg/L）は富士フイルム和光純薬製を用い

た。測定溶液の調製には、Milli-Q 超純水

製造装置（Merck Millipore 製）で調製し

た超純水を用いた。 

https://www.ca/
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２. 測定溶液の調製 

バリウム標準液 1.38 mL を超純水で

100 mL に希釈し、100 µM 標準液とし

た。リチウム標準液 0.69 mL、ナトリウ

ム標準液 2.31 mL、カリウム標準液 3.89 
mL、マグネシウム標準液 2.43 mL をそ

れぞれ超純水で 100 mL に希釈し、1 mM
添加溶液とした。また、塩化リチウム

84.8 mg、塩化ナトリウム 116.9 mg、塩

化カリウム 149.1 mg、硝酸マグネシウム

六水和物 512.8 mg をそれぞれ超純水で

溶解し、100 mL として 20 mM の添加溶

液とした。 
各添加元素の1 mM添加溶液を10, 50, 

100, 200, 500 µL、又は、20 mM 添加溶

液を 50, 250, 500, 1000, 5000 µL 分注

し、そこに100 µMバリウム標準液を200 
µL ずつ添加した。その後、4%硝酸 1 mL
を加え、総液量が 10 mL となるように超

純水を加え、測定溶液とした。 
 

３. ICP-OES の装置条件 
 元素分析は ICP-OES（ iCAP Pro, 
ThermoFisher Scientific 製）を以下の条

件に設定して用いた。 
ICP-OES 装置条件 
RF パワー：1150 W／ネブライザーガス

流量：0.45 L/min／補助ガス流量：0.5 
L/min／冷却ガス流量：12.5 L/min／添

加ガス流量：0.0 L/min／ペリポンプスピ

ード：45 rpm 
発光強度の測定は、１測定溶液につき

３回行った。測定元素及びモニタリング

元素は以下の通りとし、各測定波長はス

ペクトル干渉を鑑みて以下の通りに設定

した。 
測定元素 
Li：670.776 nm, 670.784 nm／Na：
589.592 nm／K：766.490 nm, 769.896 
nm／Mg：279.553 nm, 285.213 nm／

Ba：455.403 nm, 493.409 nm 
モニタリング元素 
Rb：424.440 nm／Cs：460.379 nm／Be：
313.042 nm, 313.107 nm／Ca：396.847 
nm, 393.366 nm ／ Sr ： 407.771 nm, 
421.552 nm／Y： 371.030 nm／V：

290.882 nm／Mn：257.610 nm, 259.373 
nm／Fe：239.562 nm, 259.837 nm／Ni：
231.604 nm／Cu：324.754 nm／B：

249.773 nm／Al：396.152 nm／Si：
288.158 nm, 251.611 nm 
 
（倫理面への配慮） 
本研究は、倫理面にかかわる事項はない。 
 
C. 研究結果及び考察 
1) Ba に関する規格が既定されている

添加物品目 
 第 10 版公定書に収載されている食品

添加物のうち、Ba に関する規格が定めら

れているものは、タール色素レーキが 8
品目、カルシウム（Ca）塩を主成分とす

るもの（以下、Ca 塩添加物）が 5 品目と

「希釈過酸化ベンゾイル」を合わせた 14
品目であり、いずれも純度試験として Ba
試験法が定められていた（Table 1）。こ

の内、既に ICP-OES を採用している試

験法は、「酸化カルシウム」の純度試験と

タール色素レーキ試験法であり、いずれ

もバリウム標準液と検液との発光強度比
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較により判定を行うものであった。その

他の Ca 塩添加物においては、有害試薬

であるクロム酸カリウムを用いる濁度比

較法が採用されていた。「希釈過酸化ベン

ゾイル」の Ba 試験法については、硫酸

の添加に伴う沈殿の生成により確認する

方法であり、標準液との濁度比較は採用

していなかった。 
これらの品目に関連する JECFA 規格

において、Ba に関する規格・試験法が定

め ら れ て い る も の は 、 ”CALCIUM 
OXIDE”、”CALCIUM HYDROXIDE”、
及び”CALCIUM CARBONATE”であり、

いずれもクロム酸カリウムを用いる試験

法であった（Table 2）。 ”BENZOYL 
PEROXIDE”においては Ba の純度は規

定 さ れ て お ら ず 、 ”ALUMINIUM 
LAKES of COLOURING MATTERS”に
おいては、Monograph 中には Ba に関す

る規格値や試験項目は設定されておらず、

また、”SPECIFIC METHODS – Food 
Colours”の項目にも、Ba に関する試験項

目は記載されていなかった。 
 タール色素レーキ試験法に設定されて

いるように、一般に有機物を含有する試

料においては、酸分解や湿式灰化等とい

った分解操作が必須である 4),5)。しかし、

4 種の Ca 塩添加物に関しては、多量の

有機物は含まれないと想定されることか

ら、「酸化カルシウム」と同様に灰化等に

よる試料の前処理操作を行わず、試料の

溶解及び希釈操作のみによる試験が可能

と考えられた。すなわち、ICP 法での代

替試験法の構築により、試験者の安全性

や判定の客観性の向上に加え、試験操作

の簡便化が可能と考えられた。 

 「酸化カルシウム」を含め、Ca 塩添加

物には、Ba の他にアルカリ金属及びマグ

ネシウムに関する基準値が設定されてい

る（Table 1）。ICP を用いる元素分析法

においては、一般に、イオン化ポテンシ

ャルが低いこれらのアルカリ金属・アル

カリ土類金属は、マトリックスとして共

存する場合に、それよりもイオン化ポテ

ンシャルが高い他の元素に対するイオン

化干渉を生じ得ることが知られている

2),4)。すなわち、添加物中の Ba 試験法の

開発には、Ba 以外のアルカリ金属・アル

カリ土類金属を含むマトリックスが、Ba
の発光強度に与える影響について検討し

ておく必要がある。そこで、次に、リチ

ウム（Li）、ナトリウム（Na）、カリウム

（K）、マグネシウム（Mg）の元素標準液

を用いて、各元素の共存下における Ba
の発光強度を確認し、マトリックスの影

響を検討した。 
 
2) アルカリ金属・アルカリ土類金属を

含むマトリックスによる Ba の発光

強度に対する影響の検討 
 1）で対象とした Ca 塩添加物の成分規

格各条においては、Ba 含量が 300 µg/g
以下（又は 0.003%以下）と定められてい

る。「酸化カルシウム」の Ba 試験法では、

ICP-OES で測定する検液が試料濃度 1 
mg/mL であることから、試料中の Ba が

上述の基準値相当である場合、検液の Ba
濃度は 0.3 µg/mL、すなわち、Ba（原子

量 137.33）として 2.185 µM となる。一

方、アルカリ金属及びマグネシウムの基

準値については、添加物ごとに異なり、

最大で 6.0%以下（「水酸化カルシウム」
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又は「生石灰」）であった（Table 1）。こ

の含量を、同様に検液の試料濃度から換

算すると、最も軽い Li では 8.683 mM で

あり、K では 1.535 mM と計算された。

以上より、測定溶液を以下の通りの濃度

で調製することとした。Ba は基準値付近

の 2 µM 一律で調製し、Li、Na、K 又は

Mgを段階的な濃度で添加した。Li、Na、
K、Mg の濃度は、10 mM を上限とし、

基準値程度（100, 500 µM, 1, 2, 10 mM）

又は Ba と等量程度（1, 5, 10, 20, 50 µM）

で添加することとした。 
 各添加濃度における Ba、Li、Na、K 及

び Mg の発光強度（絶対値）を Figure 1
に示した。各金属元素の添加濃度の増加

に伴い、Ba の発光強度は低減しており、

最大添加濃度である 10 mM では、非添

加時の発光強度と比較して 6–12%程度

低下した。一方、Li、Na、K 及び Mg の

発光強度においては、濃度対強度直線の

決 定 係 数 が <0.98 と 低 値 で あ っ た

（Figure 1）。これに関しては、特に高濃

度域で直線性が失われており、添加した

元素がアルカリ金属・アルカリ土類金属

である点、添加濃度が高濃度である点、

更に、感度の良いアキシャル測光である

点から、添加濃度の設定が本分析条件に

おける検出器のダイナミックレンジに適

合していないことが原因と考えられた。

そこで、同一の測定溶液を用いて、比較

的幅広いダイナミックレンジでの測定が

可能なラジアル測光での測定を行った。 
ラジアル測光での測定の結果、各添加

元素の検量線について、決定係数>0.999
の良好な直線性が得られた（Figure 2）。
このことから、検液の調製は想定通り行

われており、Figure 1 の結果は、Ba 発

光強度への添加元素の影響を適切に反映

していると考えられた。ラジアル測光に

おいて、各金属元素の添加による発光強

度の低減は 10 mM 添加時で最大 4%程

度であり、アキシャル測光条件と比較し

て低度であった（Figure 2）。一般に、ラ

ジアル測光では、プラズマの中でも電子

密度の高い領域のみを主に観測するため、

電子密度の低い領域も含めて観測するア

キシャル測光に比べて、イオン化干渉の

影響を受けにくいとされており 2)、本報

告における検討結果でも、同様の傾向が

確認された。本検討結果より、アルカリ

金属・アルカリ土類金属を含む試料の Ba
を測定する際には、ラジアル測光を用い

ることで簡便にマトリックス効果を補正

できる可能性が示唆された。 
 アキシャル測光条件において、金属元

素非添加時に対する相対強度は、添加濃

度>1 mM では最大 97.9%、500 µM では

97.0–99.1%、100 µM では 98.4%以上で

あった。また、添加濃度 100 µM 以下（1–
50 µM）での影響を検討した結果につい

て Figure 3 に示す。いずれの添加元素に

おいても、Ba の発光強度において金属元

素の添加濃度に依存的な変化は確認され

なかった。これらの結果から、測定溶液

中に共存するこれらのアルカリ金属・ア

ルカリ土類金属が低濃度である場合に限

り、試料溶液と標準液間での単純な発光

強度比較による Ba 試験が可能と考えら

れた。 
 

D. 結論 
本研究では、公定書において、ICP 法の
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適用により改善が期待される試験法につ

いて検討した。第 10 版公定書に収載され

た試験法のうち、Ba 試験法は、有害試薬

であるクロム酸カリウムを使用する点や、

沈殿生成を目視により比較確認する点な

ど、ICP 法の適用により、操作の安全性

や結果判定の客観性の面から、改善でき

る可能性があった。 
ICP法によるBa試験法の構築に向け、

添加物製品中に存在し得るアルカリ金属

やアルカリ土類金属が、Ba の発光強度に

影響を及ぼすか検討を行った。結果、金

属元素の添加濃度に依存して Ba の発光

強度は低減し、特に、共存する金属元素

が 1 mM 以上の場合には、他の金属元素

が共存しない場合に対して、最大でも

97.9%の強度となった。すなわち、これら

の金属元素を一定以上含む試料において

は、金属元素を含まない標準溶液との強

度比較により、Ba の試料中濃度が低く見

積もられ、判定において偽陰性が生じる

可能性が示唆された。以上の結果は、ICP
法により添加物製品中の Ba 含量を試験

する上で、内標準法等の感度補正法の必

要性を示している。ICP 法における感度

補正法として、内標準法は比較的簡便な

方法であるが、Ba と同様のマトリックス

効果を受ける元素を選定する必要がある。

また、試料マトリックスに含まれる他元

素を添加するマトリックスマッチング法

では、内標準法よりも正確な補正が可能

であるが、予備的に試料中の元素種や含

量をスクリーニング（半定量）しておく

必要があり、また、対照とする Ba の標

準液への各種元素の添加が必要であるた

め、測定コストや煩雑さの増大が課題で

ある。その他、標準添加法もマトリック

ス効果や各種干渉の補正に利用されるが、

一般的に定量操作における測定溶液の調

製が煩雑であり、調製誤差を生じやすい

とされている。今後、これらの補正方法

の適用性も踏まえて、ICP-OES による

Ba 試験法の確立に向け、更なる検討が必

要である。 
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Table 1 第 10 版公定書において Ba 試験が規定されている添加物 1) 
添加物名  規格値 試験法 アルカリ

金属及び

マグネシ

ウム 
希釈過酸化ベンゾイル 純度試験 

⑹ バリウム 
― 本品 2.0ｇを量り、硝酸（１→10）15mL

を加え、振り混ぜた後、ろ過し、水洗

し、洗液をろ液に合わせ、水を加えて

40mL とする。この液をアンモニア試

液で pH2.4～2.8 とした後、水を加え

て 50mL とし、硫酸（１→20）１mL
を加えて 10 分間放置するとき、濁ら

ない。 

― 

酸化カルシウム 純度試験 
⑸ バリウム 

Baとして

300µg ／

ｇ以下 

本品約 1.0ｇを精密に量り、塩酸（１

→10）を加えて溶かして正確に 50mL
とする。この液５mL を正確に量り、

硝酸（１→150）を加えて正確に100mL
とし、検液とする。別にバリウム標準

液１mL を正確に量り、硝酸（１→150）
を加えて 1000mL とする。この液

30mL を正確に量り、硝酸（１→150）
を加えて 100mL とし、比較液とする。

検液及び比較液につき、誘導結合プラ

ズマ発光分光分析法により試験を行う

とき、検液の発光強度は、比較液の発

光強度以下である。 

3.6％以下 

食用赤色２号 
アルミニウムレーキ 

純度試験 
⑶ バリウム 

Baとして

500 ㎍ /g
以下 
（タール

色素レー

キ 試 験

法） 

タール色素レーキ試験法 
試料約0.10ｇを精密に量り、硝酸５mL
を加え、100℃で５時間加熱する。冷

後、水で正確に 100mL とし、検液と

する。別に、バリウム標準液１mL を

正確に量り、水を加えて正確に 100mL
とする。この液５mL を正確に量り、

水約 50mL を加え、更に硝酸５mL を

加える。冷後、水を加えて正確に

100mL とし、比較液とする。また、試

料を用いずに検液の調製と同様に操作

した液を空試験液とする。検液、比較

液及び空試験液につき、誘導結合プラ

ズマ発光分光分析法により試験を行う

とき、検液と空試験液の発光強度の差

は、比較液の発光強度以下である。 

― 

食用赤色３号 
アルミニウムレーキ 

純度試験 
⑷ バリウム 

― 

食用赤色 40 号 
アルミニウムレーキ 

純度試験 
⑶ バリウム 

― 

食用黄色４号 
アルミニウムレーキ 

純度試験 
⑶ バリウム 

― 

食用黄色５号 
アルミニウムレーキ 

純度試験 
⑶ バリウム 

― 

食用緑色３号 
アルミニウムレーキ 

純度試験 
⑶ バリウム 

― 

食用青色１号 
アルミニウムレーキ 

純度試験 
⑶ バリウム 

― 

食用青色２号 
アルミニウムレーキ 

純度試験 
⑷ バリウム 

― 

水酸化カルシウム 純度試験 
⑸ バリウム 

Baとして

0.030 ％

以下 

本品 1.50ｇを量り、塩酸（１→４）

15mL を加えて溶かし、水を加えて

30mL とし、ろ過する。ろ液 20mL を

量り、検液とし、酢酸ナトリウム三水

和物２ｇ、酢酸（１→20）１mL 及び

6.0％以下 
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クロム酸カリウム溶液（１→20）0.5mL
を加え、15 分間放置するとき、その液

の濁度は、次の比較液の濁度より濃く

ない。比較液は、バリウム標準液

0.30mL を量り、水を加えて 20mL と

し、以下検液と同様に操作した液を用

いる。 
生石灰 
（既存） 

純度試験 
⑸ バリウム 

Baとして

300µg ／

ｇ以下 

本品 1.50ｇを量り、水を加え泥状に

し、塩酸（１→４）20mL を加えて溶

かし、水を加えて 30mL とし、ろ過す

る。ろ液 20mL を量り、検液とし、酢

酸ナトリウム２ｇ、酢酸（１→20）１

mL 及びクロム酸カリウム溶液（１

→20）0.5mL を加え、15 分間放置する

とき、その液の濁度は、次の比較液の

濁度より濃くない。比較液は、バリウ

ム標準液 0.30mL を量り、水を加えて

20mL とし、以下検液と同様に操作し

た液を用いる。 

6.0％以下 

炭酸カルシウムⅠ 純度試験 
⑸ バリウム 

Baとして

0.030 ％

以下 

本品 1.0ｇを量り、塩酸（１→４）８mL
を加えて溶かし、水を加えて 20mL と

し、検液とする。検液に酢酸ナトリウ

ム三水和物２ｇ、酢酸（１→20）１mL
及びクロム酸カリウム溶液（１→20）
0.5mL を加え、15 分間放置するとき、

その液の濁度は、次の比較液の呈する

濁度より濃くない。比較液は、バリウ

ム標準液 0.30mL に水を加えて 20mL
とし、以下検液と同様に操作した液を

用いる。 

1.0％以下 

炭酸カルシウムⅡ 純度試験 ⑸ 
バリウム 

Baとして

0.030 ％

以下 

本品 1.0ｇを量り、塩酸（１→４）８mL
を加えて溶かし、水を加えて 20mL と

し、検液とする。検液に酢酸ナトリウ

ム三水和物２ｇ、酢酸（１→20）１mL
及びクロム酸カリウム溶液（１→20）
0.5mL を加え、15 分間放置するとき、

その液の濁度は、次の比較液の呈する

濁度より濃くない。比較液は、バリウ

ム標準液 0.30mL に水を加えて 20mL
とし、以下検液と同様に操作した液を

用いる。 

１％以下 
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Table 2 JECFA 規格において Ba 試験が規定されている関連添加物 
添加物名 規格値 試験法 
BENZOYL PEROXIDE6) N.A.  
CALCIUM OXIDE7) Not more than 0.03% Cautiously mix 1.5 g of the sample with 10 ml 

water, add 15 ml of dilute hydrochloric acid TS, 
dilute to 30 ml with water and filter. To 20 ml of 
the filtrate add 2 g of sodium acetate, 1 ml of 
dilute acetic acid TS and 0.5 ml of potassium 
chromate TS and allow to stand for 15 min. The 
turbidity of the solution is not greater than that 
of a control prepared by adding water to 0.3 ml 
of barium standard solution (1.779 g barium 
chloride in 1000 ml of water) to make to 20 ml, 
adding 2 g of sodium acetate, 1 ml of dilute 
acetic acid TS and 0.5 ml of potassium chromate 
TS and allowing to stand for 15 min. 

ALUMINIUM LAKES of 
COLOURING 
MATTERS8) 

N.A.  

CALCIUM 
HYDROXIDE9) 

Not more than 0.03% Mix 1.5 g of the sample with 10 ml of water, add 
15 ml of dilute hydrochloric acid TS and dilute 
to 30 ml with water and filter. To 20 ml of the 
filtrate, add 2 g of sodium acetate, 1 ml of dilute 
acetic acid TS and 0.5 ml of potassium chromate 
TS, and allow to stand for 15 min. The turbidity 
of the solution is not greater than that of a 
control prepared by adding water to 0.3 ml of 
barium standard solution (1.779 g barium 
chloride in 1000 ml of water) to make to 20 ml, 
adding 2 g of sodium acetate, 1 ml of dilute 
acetic acid TS and 0.5 ml of potassium chromate 
TS and allowing to stand for 15 min. 

CALCIUM 
CARBONATE10) 

Not more than 0.03% Weigh 1 g of the sample to the nearest mg and 
mix with 10 ml of water. Add 15 ml of dilute 
hydrochloric acid TS and dilute to 30 ml with 
water and filter. To 20 ml of the filtrate add 2 g 
of sodium acetate, 1 ml of dilute acetic acid TS 
and 0.5 ml of potassium chromate TS and allow 
to stand for 15 min. The solution should show no 
more turbidity than a comparison solution 
containing 1 mg barium/ml. To prepare the 
comparison solution, add 20 ml of water to 0.3 
ml of barium standard solution (1.799 g barium 
chloride in 1 L), and then 2 g of sodium acetate 
TS, 1 ml of dilute acetic acid TS and 0.5 ml of 
potassium chromate TS. 
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Figure 1 Ba 溶液中に金属元素（0–10,000 µM）を添加した場合の Ba 発光強度の変化と各添加元素の発

光強度（薄緑：Ba 493.409 nm 濃緑：Ba 455.403 nm 赤：Li 670.776 nm 黄：Na 589.592 nm 紫：K 
766.490 nm 薄青：Mg 285.213 nm） 
 
 

 

 
Figure 2  Ba 溶液中に金属元素（100–10,000 µM）を添加した場合の Ba 発光強度の変化と各添加元素
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の発光強度（ラジアル測光条件）（薄緑：Ba 493.409 nm 濃緑：Ba 455.403 nm 赤：Li 670.776 nm 黄：

Na 589.592 nm 紫：K 766.490 nm 薄青：Mg 285.213 nm） 
 
 
 

 

 
 
Figure 3 Ba 溶液中に金属元素（1–50 µM）を添加した場合の Ba 発光強度の変化と各添加元素の発光強

度（薄緑：Ba 493.409 nm 濃緑：Ba 455.403 nm 赤：Li 670.776 nm 黄：Na 589.592 nm 紫：K 766.490 
nm 薄青：Mg 279.553 nm）  
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