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１ はじめに 

水環境中の直径 5 mm 以下のプラスチック粒

子，マイクロプラスチック（MP）汚染について

は，近年，世界的に問題となっており 1–3)，相模

湾においても，MP 汚染の現況把握が必要とな

ってきている｡また，MP については，海洋中の

極低濃度の POPs（残留性有機汚染物質）の MP
への吸着･濃縮，MP による遠隔地への POPs の

到達 4,5)及び海洋生態系への影響の懸念につい

ても高まっている 6,7)。POPs のうち，ペルフル

オロオクタンスルホン酸（PFOS）については，

ストックホルム条約（POPs 条約）において世界

的に製造・輸出入・使用の規制等が規定され，

化学物質の審査及び製造等の規制に関する法律

（化審法）の第一種特定化学物質に指定され，

製造及び輸入が事実上禁止されているが，引地

川において県内の他の河川と比較して高濃度で

検出されており 8)，相模湾の MP への吸着・濃

縮が懸念される。そこで，PFOS 等の有機フッ素

化合物（PFCs）について，MP への吸着量を測

定するため，MP に吸着した有機フッ素化合物

の分析法を検討した。

２ 方法 

２．１ 対象物質及び試薬等 

本研究で対象とした PFCs の 14 物質，ペルフ

ルオロヘキサンスルホン酸（PFHxS），ペルフ

ルオロヘプタンスルホン酸（PFHpS），ペルフ

ルオロノナンスルホン酸（PFNS），ペルフルオ

ロデカンスルホン酸（PFDS），ペルフルオロヘ

キサン酸（PFHxA），ペルフルオロヘプタン酸

（PFHpA），ペルフルオロノナン酸（PFNA），

ペルフルオロデカン酸（PFDA），ペルフルオロ

ウンデカン酸（PFUnDA），ペルフルオロドデカ

ン酸（PFDoDA），ペルフルオロトリデカン酸

（PFTrDA）及びペルフルオロテトラデカン酸

（PFTeDA）については，Wellington Laboratories，
Inc.の 10 μg/mL 混合標準液を用いた。分析全般

における補正のためのサロゲート内標準物質に

ついては，PFOS の 8 箇所の炭素を 13C で置換

された安定同位体置換物質の 13C8-PFOS は，

Wellington Laboratories， Inc.製の 2 μg/ml 標準

液を，PFOA の 8 箇所の炭素を 13C で置換され

た 13C8-PFOA については，Cambridge Isotope 
Laboratories，Inc.製の 50 μg/mL 標準液を使用し

た。抽出溶媒に使用したメタノールは和光純薬

工業㈱製の PFOS･PFOA 分析用を使用した。水

試料から対象物質を抽出するための固相カート

リッジは，既報 9-11)の水中の PFCs 分析で使用さ

れている和光純薬㈱ 製の Presep PFC-Ⅱ，クリー

ンナップのための固相カートリッジについては，

昭和電工㈱製の Autoprep MF-1 (100 mg/1 mL)及
びジーエルサイエンス㈱製の InertSep GC(150 
mg/3 mL)を使用した。液体クロマトグラフ及び

質量分析計（LC/MS/MS）の溶離液に用いたメタ

ノール及び酢酸アンモニウムについては和光純

薬工業㈱製の LC/MS 用を用いた。超純水は和光

純薬工業㈱製の PFOS･PFOA 分析用を使用した。

２．２ 定量方法

PFCs の定量には LC/MS/MS（㈱島津製作所製

LCMS-8050）を用いた。LC/MS/MS の液体クロ

マトグラフ条件及び質量分析条件を表１に，プ

リカーサーイオン及びプロダクトイオンを表２

に示す。プロダクトイオンについては測定イオ
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ンと確認イオンを設定した。PFHxS，PFHpS，
PFNS 及び PFDS のサロゲート内標準物質には
13C8-PFOS を，PFHxA，PFHpA，PFNA，PFDA，

PFUnDA，PFDoDA，PFTrDA 及び PFTeDA には
13C8-PFOA を使用した。

２．３ 抽出回数 

分析のフローを図１に示す。MP の分析は，既

報 12)にならい，5 粒を 1 組とし，化学物質の溶

出を防ぐため，水洗等せず，そのまま溶媒抽出

した。0.1 %アンモニア/メタノール溶液で抽出，

濃縮した後，超純水に添加し，固相カートリッ

ジで抽出した。海岸の砂浜から採取した MP 試

料を用いて抽出回数を検討した。MP 試料から

の抽出は，0.1 %アンモニア/メタノール溶液 3 
mL で，15 分間超音波抽出した。抽出液は，窒

素吹き付けで 1 mL に濃縮し，サロゲートを 1 

ng 添加し，LC/MS/MS で分析した。MP 試料の

材質は，一回反射 ATR 測定装置（日本分光㈱製

Jasco FT/IR-4600 ATR PRO ONE）により，抽出

回数検討後に判別を行った。

２．４ 固相カートリッジ窒素ガス乾燥時間 

海岸の MP 抽出溶液は，塩分を含み，そのま

ま LC/MS/MS に注入すると，目詰まり等が生じ

るので，図１の分析フローに示したように，超

純水に添加し，固相カートリッジで抽出するが，

固相カートリッジに水分が残っていると，溶出

溶液に水分が移行し，0.1 mL 以下に濃縮すると

きに障害が生じたり，水と溶媒との割合が試料

により差がでてしまう。固相カートリッジの水

分を取り除くには，乾燥した窒素ガス吹き付け

が遠心分離より多くの水分を除くことができる

と考えられる。松山ら 11)は，0.2 mL に濃縮する

(1) 液体クロマトグラフ条件 (Shimadzu Nexera X2)
カラム Acquity UPLCTM BEH Shield RP18

  (1.7μm 2.1mm×100mm)
流動相 A: 5mM 酢酸アンモニウム水溶液

B: アセトニトリル
グラジェント条件  80%A(0.5min)-(liner gradient 4.5min)-95% B(3min)
流量 200μL/min
オーブン温度 40 ℃
注入量 5μL
(2) 質量分析条件 (Shimadzu LCMS-8050)
イオン化モード Negative-ESI
インターフェース電圧 4kV
ヒートブロック温度 400 ℃
インターフェース温度 300 ℃
デソルベーションライン温度 250 ℃
ドライガス流量 10L/hr
ヒーティングガス流量 10L/hr
ネブライザーガス流量 3L/min

表１ 液体クロマトグラフ条件及び質量分析条件 

表２ プリカーサーイオン及びプロダクトイオン 

図１ 分析フロー 

m/Z m/Z
PFCs 炭素数 測定対象物質 サロゲート

プリカーサー
イオン

定量
下限値

プリカーサー
イオン

プロダクト
イオン

測定イオン 確認イオン (ng/ｍL) 測定イオン

PFHxS 6 399.0 > 80.1 98.9 0.06
PFHpS 7 449.0 > 80.1 98.9 0.08
PFOS 8 499.0 > 80.1 98.9 0.06 13C8-PFOS 507.0 > 80.1
PFNS 9 549.0 > 80.1 98.9 0.06
PFDS 10 599.0 > 80.1 98.9 0.07

PFHxA 6 313.1 > 269.0 119.0 0.11
PFHpA 7 363.1 > 319.0 169.0 0.10
PFOA 8 413.1 > 369.0 169.0 0.11
PFNA 9 463.1 > 419.0 169.0 0.15
PFDA 10 513.1 > 469.0 169.0 0.09 13C8-PFOA 415.1 > 370.0
PFUnDA 11 563.1 > 519.0 169.0 0.09
PFDoDA 12 613.1 > 569.0 169.0 0.09
PFTrDA 13 663.1 > 619.0 169.0 0.11
PFTeDA 14 713.1 > 669.0 169.0 0.10

プロダクトイオン
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際，窒素吹き付けしながら吸引脱水を 10 min 行

っているが，窒素吹き付け操作は，溶液の濃縮

にも使われ，他の分析操作との窒素吹き付け装

置の効率的な使用及び窒素ガスの節約の点から，

3000 min-1 で 15 分間の遠心分離によりある程度

水分を取り除いてからと窒素吹き付けによる脱

水乾燥を検討した。窒素ガス乾燥後の固相カー

トリッジの水分をヘキサンで押し出し，窒素ガ

スでヘキサンを留去し，得られた水分をマイク

ロシリンジで引き上げて水分量を測った。 

２ ．５  超音波抽出・超純水添加・固相抽出操

作における添加回収率

夾雑物の多い試料の前処理に関しては，有害

物質分析ハンドブック 13)の底質の PFOS 及び

PFOA の分析，既報 9,10)の底質の PFCs 分析で，

底質のメタノール抽出液に超純水を添加し，固

相抽出している。超純水を添加し固相抽出する

と，塩類を含む夾雑物の除去効果があると考ら

れる。本分析は，最終溶液を 0.1 mL 以下に濃縮

するので，夾雑物はなるべく除いたほうが良い

ため，既報にならい，同様の操作を行った。超

音波抽出・超純水添加・固相抽出操作における

PFCs の添加回収試験を行った。試料の pH 調整

については中堀ら 14）が，逆相系及びアニオン交

換系（AE 系）のカートリッジについて，通水時

の pH を 6，3，2 とした際の PFCs の回収率を

検討したとこと，AE 系の PFCⅡについては，逆

相系ポリマーに比べて，中性の場合の PFBS や
PFPeA のような高極性物質の回収率の低下，酸

性の場合の PFDS や PFTeDA 低極性物質の回収

率低下は抑えられる傾向にあり，本研究で対象

にした PFHxS， PFHpS，PFNS， PFDS， PFHxA，

PFHpA，PFNA，  PFDA，PFUnDA，PFDoDA，

PFTrDA，PFTeDA の pH3 及び pH6 サロゲート

なしの回収率については，70％以上であること

を報告している。本研究では，試料ごとの pH の

を一定にするために，ギ酸を一滴加えて，溶液

の pH を約 3.5 にして分析した。

 また，固相抽出をする際は，ガラス注射筒を

使用するが，まず，その際のガラス注射筒への

PFCs の吸着量について試験した。20 mL のガラ

ス注射筒に 3 %NaCl 水 20 mL を入れ，ギ酸 1 滴

及び PFCs を 0.5 ng 添加し，固相カートリッジ

を通した際の固相からの溶出液及びガラス注射

筒の内壁に吸着した PFCs を 0.1 %アンモニア/

メタノールで洗浄した溶液を LC/MS/MSで分析

した。

次に，塩が共存 MP，塩非共存の MP につい

て，本操作による回収率を比較した。ポリエチ

レン（PE），ポリプロピレン（PP）の未使用製

品ペレット及びポリスチレン（PS）の未使用製

品フォームの MP について，全操作における

PFCs の添加回収試験を行った。各 MP とも，あ

らかじめ超純水及び 3 %塩化ナトリウム水溶液

中に入れて 1 日撹拌した後，乾燥させたものを

使用した。各 MP について，5 粒を 1 組として

5 組取り，各組の 1 粒に PFCs を 0.05 ng 添加し

た。各組について，0.1 %アンモニア/メタノール

溶液 3 mL で，15 分間超音波抽出をし，0.1 %ア

ンモニア/メタノール溶液を分取，同様の抽出操

作を 3 回繰り返した。抽出液は，窒素吹き付け

で 0.5 mL に濃縮し，20 mL 超純水の入ったガラ

ス注射筒に加え，ギ酸を一滴加えた後，サロゲ

ートを 0.1 ng 添加し，Presep PFC-Ⅱに通液後，

3000 min-1 で 15 分間の遠心分離，窒素ガス乾燥

をし，0.1 %アンモニア/メタノール溶液 2 mL で

溶出した。溶出液は，窒素吹き付けで 0.1 mL に

濃縮し，LC/MS/MS で分析した。

２ ．６  ク リ ー ン ナ ッ プ 操作における添加

回収率 

超音波抽出液を超純水添加して固相抽出して

も，プラスチックから溶出した色素等は除去で

きず，LC/MS/MS 分析の障害となる恐れがあっ

たので，クリーンナップカートリッジ Autoprep 
MF-1 及び InertSep GC でクリンナップを検討し

た。0.1 % アンモニア/メタノール溶液 1 mL に

PFCs を 0.5 ng 添加し，Autoprep MF-1 に通液，

さらに 0.1 %アンモニア/メタノール 4 mL を通

液したもの及び 0.1 %アンモニア/メタノール溶

液 2 mL に PFCs を 0.5 ng 添加し，InertSep GC 
に通液，さらに 0.1 %アンモニア/メタノール 4 
mL を通液したものにそれぞれサロゲートを 0.5 
ng 添加し，0.1 mL に濃縮して LC/MS/MS で分

析した。

また，あらかじめ 3 %塩化ナトリウム水溶液

中に入れて 1 日撹拌した後，乾燥させた PE，PP
の未使用製品ペレット及び PS の未使用製品フ

ォームの MP について，クリーンナップ操作を

加えた全操作における PFCs の添加回収試験を

行った。各 MP について，5 粒を 1 組として 5
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組取り，各組の 1 粒に PFCs を 0.5 ng 添加して，

0.1 %アンモニア/メタノール溶液 3 mL で 15 分

間超音波抽出し，抽出液を分取，同様の抽出操

作を 3 回繰り返した。得られた抽出液に，海岸

の砂浜から採取した 5 粒 1 組の MP の抽出液の

うち色素が溶出し，PFCs が検出されなかった液

を加え，窒素吹き付けで 0.5 mL に濃縮後，20 
mL 超純水に加え，ギ酸一滴及びサロゲートを

0.5 ng 添加し，Presep PFC-Ⅱに通液後，3000 min-

1 で 15 分間の遠心分離，2 分間の窒素ガス乾燥

をし，Presep PFC-Ⅱの下にクリーンナップカー

トリッジを連結させ，0.1 %アンモニア/メタノ

ール溶液 2 mL で溶出，4 mL の 0.1 %アンモニ

ア/メタノール溶液で固相抽出に使用したガラ

ス注射筒を洗浄した溶液も通液して合わせ，窒

素吹き付けで 0.1 mL に濃縮し，LC/MS/MS で分

析した。

３ 結果及び考察 

３．１ 抽出回数 

海岸の砂浜から採取した MP 試料を使って，

抽出回数を検討した結果を図２に示す。破片と

ペレットについては，材質の重量割合が異なっ

ても，1 回目の抽出率は 100 %で，2 回目の抽出

で PFCs は検出されなかった。PS フォームにつ

いては，1 回目と 2 回目の合計の抽出率は 100 %
で，3 回目の抽出で PFCs は検出されなかった。

また，抽出後の PS フォームを，ジクロロメタン

に溶解した後，ジクロロメタン溶液をメタノー

ル中に少量ずつ投入し，PS を再沈殿させた。メ

タノール溶液はろ過した後濃縮して LC/MS/MS
で測定したところ，PFCs は検出されなかった。

３．２ 固相カートリッジ窒素ガス乾燥時間 

試料を 0.1 mL 以下に濃縮するため，遠心分離

によりある程度水分を取り除いてからと窒素吹

き付けによる脱水乾燥を検討した。n = 5 で，検

討したところ，遠心分離のみでは，水分が 10.5‒
50.7 μL 残った。試料によっては，0.1 mL 以下に

図２ 採取 MP 試料の抽出回数 

図３ ガラス注射筒の内壁に吸着した PFCs 回収率

及び固相カートリッジからの回収率（n = 5）
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濃縮するときに障害が生じたり，水と溶媒との

割合が試料により差が生じてしまうと考えられ

る。約 13 mL/s で 1 分間の窒素吹き付け操作を

追加すると，2.2–7.0 μL，2 分間の窒素吹き付け

操作を追加すると，1 μL 以下になった。遠心分

離によりある程度水分を取り除いてから窒素吹

き付けによる脱水乾燥することにより，窒素吹

き付け装置の効率的な使用及び窒素ガスの節約

を図りながら 0.1 mL に定容できることが分か

った。

３ ．３  超音波抽出・超純水添加・固相抽出操

作における添加回収率

超音波抽出・超純水添加・固相抽出操作にお

ける PFCs の添加回収試験を行った。まず，ガ

ラス注射筒の内壁に吸着した PFCs の回収率及

び固相カートリッジからの回収率を算出した。

結果を図３に示す。ガラス注射筒に吸着した

PFCs は 9.8 %以下，固相溶出液中の PFCs は

86.7 %以上であった。ガラス注射筒への吸着量

は 9.8 %以下と少なかったが，回収率をなるべ

く上げるため，0.1 %アンモニア/メタノールで

洗浄し，固相カートリッジ溶出液と合わせるこ

ととした。

塩が共存 MP，塩非共存の MP について，本

操作による回収率を比較した。PE，PP の未使

用製品ペレット及び PS の未使用製品フォーム

の MP について，超音波抽出・超純水添加・固

相抽出操作における PFCs の添加回収試験を行

った。ガラス注射筒は自然乾燥後，0.1 %アンモ

ニア/メタノールで洗浄し，固相カートリッジ

溶出液と合わせた。各 PFCs の添加回収率を図

４に示す。あらかじめ 3 %塩化ナトリウム水溶

液中に入れ，塩が共存している MP，塩が非共存

の MP いずれにおいても回収率は 80 %以上であ

った。0.1 mL の塩の濃い試料の塩の影響につい

ては，LC/MS/MS への注入を避けているので明

らかではないが，本操作により，塩が共存して

いる MP，塩が非共存の MP いずれにおいても

回収率が良好であった。

３ ．４  ク リ ー ン ナ ッ プ 操作における添加

回収率 

プラスチックから溶出した色素等の除去のた

め，クリーンナップカートリッジ，Autoprep MF-
1 及び InertSep GC について検討した。結果を図

５に示す。PFCs を 0.5 ng 添加したものの回収率

については，Autoprep MF-1 が 92.0 %以上，

図４ 超音波抽出・超純水添加・固相抽出操作における PFCs の添加回収率（n = 5） 

図５ クリーンナップ操作におけるPFCsの添加回収率

（n = 5） 
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InertSep GC が 89.4 %
以上と，ほぼ同じであ

った。操作性について

は，Autoprep MF-1 は通

液量が最大 1 mL であ

り，Presep PFC-Ⅱ の溶

出液 2 mL をいったん

濃縮しないと通液出来

ないが，InertSep GC は，

通液量を 1 mL 以上に

することが可能で，

Presep PFC-Ⅱとの連結

操作が出来た。また，

① PFCs 0.5 ng/0.1 mL
の標準溶液，②海岸

MP を超音波抽出・超

純水添加・固相抽出し，

色素が残った溶液を

InertSep GC でクリ-ン
ナップした 0.1 mL 溶

液のうち，PFCs が検出

さ れ な か っ た 液 に

PFCs を 0.5 ng 添加し

たクロマトグラムを図

６に示す。②のクリ－

ンナップ試料は， S/N
値は標準溶液より減少

し，PFHxA， PFHpA，

PFNA ，  PFDA ，

PFUnDA ， PFDoDA ，

PFTrDA，PFTeDA のピ

ーク強度が弱まってい

る傾向があるが，クリ

ーンナップで除ききれ

なかった夾雑成分によ

ってイオン化の抑制 15）

が起こっているものと

考えられるが，目視で

は色素は除去できてお

り，面積値は，標準溶

液の 80 %以上であり，

定量に障害はなかった。

以上のことからクリー

ンナップには InertSep 
GC を使用することと

した。

①標準溶液 (PFCs 0.5 ng/ 0.1 mL) ②クリ-ンナップ溶液 (PFCs 0.5 ng/ 0.1 mL)
PFHxS

S/N 1428.95 S/N 722.19

PFHpS
S/N 942.17 S/N 93.61

PFOS
S/N 946.33 S/N 390.78

PFNS
S/N 2556.59 S/N 816.2

PFDS
S/N 1816.78 S/N 1007.77

PFHxA
S/N 602.71 S/N 236.24

PFHpA
S/N 1110.72 S/N 126.15

PFOA
S/N 1343.92 S/N 266.65

PFNA
S/N 2068.09 S/N 232.02

 PFDA
S/N 3751.89 S/N 608.42

PFUnDA
S/N 3445.78 S/N 885.52

PFDoDA
S/N 2872.25 S/N 798.54

PFTrDA
S/N 3860.23 S/N 2001.23

PFTeDA
S/N 4196.78 S/N 1286.25

2.5 5.0 7.5
0

250000

313.05>268.95(-)313.05>268.95(-)

2.5 5.0 7.5
0

100000

398.95>80.05(-)398.95>80.05(-)

2.5 5.0 7.5
0

50000

448.95>80.05(-)448.95>80.05(-)

2.5 5.0 7.5
0

50000
498.95>80.05(-)498.95>80.05(-)

2.5 5.0 7.5
0

50000

100000 548.95>80.05(-)548.95>80.05(-)

2.5 5.0 7.5
0

250000

500000 413.05>368.95(-)413.05>368.95(-)

2.5 5.0 7.5
0

250000
463.05>418.95(-)463.05>418.95(-)

2.5 5.0 7.5
0

250000

513.05>468.95(-)513.05>468.95(-)

2.5 5.0 7.5
0

250000

563.05>518.95(-)563.05>518.95(-)

2.5 5.0 7.5
0

250000

500000 363.05>318.95(-)363.05>318.95(-)

2.5 5.0 7.5
0

250000 613.05>568.95(-)613.05>568.95(-)

2.5 5.0 7.5
0

250000

663.05>618.95(-)663.05>618.95(-)

2.5 5.0 7.5
0

100000

200000 713.05>668.95(-)713.05>668.95(-)

2.5 5.0 7.5
0

250000 313.05>268.95(-)313.05>268.95(-)

2.5 5.0 7.5
0

250000
363.05>318.95(-)363.05>318.95(-)

2.5 5.0 7.5
0

250000

413.05>368.95(-)413.05>368.95(-)

2.5 5.0 7.5
0

50000

100000 398.95>80.05(-)398.95>80.05(-)

2.5 5.0 7.5
0

100000

200000 463.05>418.95(-)463.05>418.95(-)

2.5 5.0 7.5
0

50000

100000
448.95>80.05(-)448.95>80.05(-)

2.5 5.0 7.5
0

100000

200000 513.05>468.95(-)513.05>468.95(-)

2.5 5.0 7.5
0

50000

498.95>80.05(-)498.95>80.05(-)

2.5 5.0 7.5
0

250000

563.05>518.95(-)563.05>518.95(-)

2.5 5.0 7.5
0

50000

100000 548.95>80.05(-)548.95>80.05(-)

2.5 5.0 7.5
0

100000

200000
613.05>568.95(-)613.05>568.95(-)

2.5 5.0 7.5
0

50000

100000 598.95>80.05(-)598.95>80.05(-)

2.5 5.0 7.5
0

250000
663.05>618.95(-)663.05>618.95(-)

2.5 5.0 7.5
0

250000
713.05>668.95(-)713.05>668.95(-)

2.5 5.0 7.5
0

50000

100000
598.95>80.05(-)598.95>80.05(-)

図６ 標準溶液及び標準添加クリーンナップ試料のクロマトグラム 
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３ ．５  分 析 法 全 操作における添加回収率 

本研究で確立した分析のフローを図７に示す。

PE，PP の未使用製品ペレット及び PS の未使用

製品フォームの MP について，クリーンナップ

操作を加えた図７に示す全操作における PFCs
の添加回収試験を行った。5 粒 1 組の未使用製

品 MP に PFCs を 0.5 ng 添加し超音波抽出で得

られた抽出液に，海岸の砂浜から採取した 5 粒

1 組の MP の抽出液のうち色素が溶出し，PFCs
が検出されなかった液を加えたものをクリーン

ナップして得られた結果を表３に示す。色素も

除去でき，89.4 %以上の回収率が得られた。サ

ロゲート内標準物質の 13C8-PFOS 及び 13C8-
PFOA の回収率は，環境省化学物質環境実態調

査実施の手引き 16)で示された 50‒120 %の範囲

内であった。また，本研究における装置検出下

限値（IDL），定量下限値も表３に示す。IDL に

ついては，S/N＝10 以上が得られる，検量線作

成用の最低濃度（0.1 ng/ mL）を 7 回繰り返し

LC/MS/MS に導入して分析し，一連の分析値の

標準偏差を求め，2 倍し，有意水準とした 95 %
信頼上限（片側）の値（1.9432）を乗じて求めた
16)。定量下限値については，MP の分析は，5 個

を一組の試料とし，試料により重量が違うため，

一組の最終溶液 0.1 mL において得られた操作

ブランクのピークについて，対象物質が溶出す

る位置での SN 比の 10 倍に相当するピークの濃

度を定量下限値とした。

４ まとめ 

マイクロプラスチックに吸着した有機フッ素

化合物の分析において，超音波抽出と固相カラ

ム吸着・溶出を組み合わせることにより，分析

の妨害となる塩類を除去して抽出する方法を開

発した。また，本方法における色素等の夾雑物

のクリーンナップ方法は，Presep PFC-Ⅱからの

PFCs 溶出の際，クリーンナップカートリッジ

InertSep GC を下に連結させるだけで簡単にク

リーンナップできる方法であり，各物質の添加

回収率は 89.4 %以上が得られた。 
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