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对用户的好处
◆   可以轻松无损地观察从外侧看不到的 PET 塑料瓶盖的密封性以及内部的异物情况。
◆   通过图像三维显示实现瓶盖与容器间隙的可视化，计算间隙的大小。

■  前言
PET 塑料瓶的基础技术由杜邦公司于 1967 年确立，自 1974

年在美国开始作为碳酸饮料容器使用以来，被广泛用作软饮料、
调味品、酒精饮料的容器。PET 塑料瓶具有很多的优点，例如“重
量轻且不易破碎”、“可多次打开拧紧”、“可加工成各种形状”、
“具有良好的可回收性，环保”等等。

很多情况下，PET 塑料瓶在开封后仍会在装有液体的情况下
携带，需要确保液体不会从内部泄漏出来。因此，确认 PET 塑料
瓶是否按设计制造，瓶盖是否有效密封是非常重要的。

为此，微焦 X 射线 CT 系统可以作为观察 PET 塑料瓶密封程
度的工具而发挥作用。X 射线 CT 系统可以在不破坏检测对象的
情况下实现内部三维结构的可视化，因此，在观察 PET 塑料瓶的
瓶盖部分时，也可以无损调查内部状态。

本 文 介 绍 了 使 用 微 焦 X 射 线 CT 系 统 inspeXioSMX-225CT 

FPD HR Plus ( 图 1) 观察 PET 塑料瓶瓶盖的案例。

■  PET 塑料瓶的观察
图 2 所示为本次拍摄的 PET 塑料瓶的外观图像。其大小为

φ60 mm × H210 mm，处于开封后内部清空的状态。

图 3 所示为对 PET 塑料瓶整体进行 CT 拍摄得到的三维显示
图像和截面图像。在三维显示图像和截面图像中，密度越高的位
置显示越白，密度越低的位置显示越黑。
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全窒素・全リン測定 
 
 

TNPC-4110 Plus による排水中の 
全窒素・全リン測定 

 

閉鎖性海域の富栄養化の改善を図るため、当該海域へ排出
される有機汚濁物質の総量を基準値以下に削減する目的で、
1979 年から水質総量規制が施行されています。第 5 次水質
総量規制から対象項目に全窒素と全リンが追加指定され、対
象事業所の多くは、自動計測器を用いてこれらを測定してい
ます。第 5 次水質総量規制以来使用されてきたオンライン全
窒素・全リン計 TNPC-4110 シリーズはさらにその性能・機
能を向上させ、TNPC-4110 Plus シリーズとしてモデルチェ
ンジされました。 

全窒素の測定には、これまで同様に高い酸化分解力と干渉
に強い検出力を持つ「熱分解・ケミルミ方式」を採用し、夾
雑物や海水が混入する試料でも干渉影響をほぼ受けること
なく測定することができます。さらに本シリーズでは試薬と
測定シーケンスを改良し、全リンの測定においても夾雑物の
影響をできる限り低減し、高精度で測定することができるよ
うになりました。 

本稿では TNPC-4110 Plus で海水やミネラルを含む試料を
測定した例を紹介します。 

M. Tanaka 
 
 

 
 

 

 全窒素（TN）分析方法 
TNPC-4110Plus の全窒素（TN）測定は、熱分解・ケミルミ

方式を採用しています。この方式は、紫外吸光光度法では干
渉成分となる臭素イオンや金属イオンの影響を受けずに測
定できます。したがって、試料に海水が混入していても、共
存物質の影響を受けることなく測定することができます。 

海水を 2 倍に希釈した溶液に窒素化合物を 0.5 mgN/L（窒
素濃度が 0.5 mg/L）になるように添加したものを試料として、
総和法（手分析）、紫外吸光光度法（手分析）、熱分解・ケ
ミルミ法で測定しました。 

 
表 1 TNPC-4110 Plus 全窒素測定条件 

分析計 : 全窒素・全リン計 TNPC-4110 Plus 
測定項目 : 全窒素（TN） 
測定方法 : 熱分解 - 化学発光法（ケミルミ法） 
校正 : 0-2 mgN/L 硝酸カリウム水溶液による 2 点校正 

（フルスケール(FS)：2 mgN/L） 
試料 : 2 倍に希釈した自然海水に、0.5 mgN/L になるよう

に硝酸カリウムを添加した液 
 

 全窒素（TN）分析結果 
各分析法で測定した結果を表 2 に示します。総和法による

測定値を基準として、紫外吸光光度法および TNPC-4110 Plus
の測定値との差を分析計のフルスケール比として算出した
ものを表の右欄に示しています。紫外吸光光度法では大きな
値になり、海水に含まれる成分による干渉影響が出ているこ
とがわかります。一方、TNPC-4110 Plus では総和法とほぼ同
等の測定値になり、海水成分の影響を受けることなく測定で
きていることがわかります。 

 
表 2 全窒素 測定結果 

分析法 測定原理 測定結果 
（mgN/L） 

総和法との差 
（FS 比） 

手分析 総和法 0.59 ー 
手分析 紫外吸光光度法 0.84 +12.5％ 

TNPC-4110 Plus 熱分解・ケミルミ法 0.54 -2.5％ 

 
 
 

图 1 PTFE 的结构

图 1 微焦 X 射线 CT 系统
inspeXioTM SMXTM-225CT FPD HR Plus

图 2 PET 塑料瓶外观图像

マイクロフォーカスX線CTによるペットボトル
の観察事例

はじめに
ペットボトルは1967年にデュポン社によって基礎技術が

確立され、1974年に米国で炭酸飲料容器として使用され始
めてから現在まで、清涼飲料や調味料、酒類の容器として
広く利用されています。ペットボトルには「軽く割れにく
い」「何度でも開けたり締めたりすることが可能」「様々
な形状に加工できる」「リサイクル性が高く環境に優し
い」など、様々な特⻑があります。

ペットボトルは開封した後も液体が入った状態で持ち運
びされることが多いため、液体が内部から漏れないように
する必要があります。そのため、ペットボトルが設計通り
に製造されて、キャップがきちんと締まる構造となってい
るかを確かめることは重要です。

そこで、ペットボトルの締まり具合を観察するツールと
して有用なのが、マイクロフォーカスX線CTシステムです。
X線CTシステムは対象物を破壊することなく内部の三次元
構造を可視化できるため、ペットボトルのキャップ部分を
観察する場合にも、対象を破壊することなく内部の状態を
調べることができます。

本稿では、マイクロフォーカスX線CTシステム inspeXio
SMX-225CT FPD HR Plus (図1) を用いて、ペットボトルの
キャップを観察した事例を紹介します。

ペットボトルの観察
図2に今回撮影したペットボトルの外観画像を示します。

大きさはφ60 mm×H210 mmで、開封して内部を空にした
状態です。

 外外側側かからら見見ええなないいペペッットトボボトトルル キキャャッッププ部部分分のの締締ままりり具具合合やや内内部部のの異異物物をを非非破破壊壊でで簡簡単単にに観観察察ででききまますす。。
 キキャャッッププとと容容器器のの隙隙間間をを三三次次元元表表示示画画像像でで可可視視化化ししてて、、隙隙間間のの大大ききささをを算算出出ででききまますす。。

橋本 継之助

ユユーーザザーーベベネネフフィィッットト

マイクロフォーカスX線CTシステム inspeXioTM SMXTM-225CT FPD HR Plus

図1 マイクロフォーカスX線CTシステム
inspeXioTM SMXTM-225CT FPD HR Plus

図2    ペットボトル 外観画像

図3はペットボトル全体をCT撮影して得られた三次元表
示画像と断面画像を示しています。三次元表示画像と断面
画像は、密度の高い箇所ほど白く、密度の低い箇所ほど⿊
く表示されています。

図3 ペットボトル全体 三次元表示画像（左） 断面画像（右）
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图 3 PET 塑料瓶整体的三维显示图像（左）截面图像（右）
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图 4 PET 塑料瓶的瓶盖三维显示图像、截面图像

图 5 PET 塑料瓶的瓶盖间隙分析截面图像

图 6 PET 塑料瓶的瓶盖间隙分析三维显示图像

图 7 PET 塑料瓶的瓶盖间隙分析直方图

图 4 是将 PET 塑料瓶的瓶盖部分放大拍摄后得到的三维显示
图像和截面图像。图像 1、2 分别表示瓶盖的横截面和纵截面。
图像 3 是容器的开口部和瓶盖接触位置的放大图像，开口部的上
面和侧面分别与瓶盖接触，形成了液体不会泄漏的状态。另外，
图像 4 放大显示了在瓶盖内部观察到了异物的位置，测量了异物
的长度。异物位置比周围更白，可以看出是比瓶盖密度更高的材
质。

图 5 是针对图 4 的截面图像所示的容器开口部与瓶盖的间
隙，测量厚度并着色的截面图像。间隙大的位置用暖色、间隙小
的位置用冷色显示。在图 5 中调查间隙大的位置后发现长度为 1.6 

mm。图 6 是将图 5 的分析结果进行三维显示的图像。在三维显
示图像中，为了便于观察瓶盖整体的间隙厚度，容器和瓶盖采用
半透明显示。从中可以看出，瓶盖越靠近上部，越呈冷色，表明
间隙很小。图 7 是用直方图表示间隙分析结果的图像。横轴表示
间隙的大小，纵轴表示各大小的像素数比例 *1。在本次分析间隙
的区域中，最长的间隙为 1.6 mm。

inspeXio 及 SMX 是岛津制作所株式会社在日本和其他国家的商标。

■   总结
综上所述，微焦 X 射线 CT 系统能够以无损方式展现瓶盖的

内部结构，观察其结果不会泄漏液体，没有包
含异物或缺陷，可以为产品的质量管理提供帮
助。

*1 假设全部像素数为 100% 时的间隙
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