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Solvent extraction of Fr and Cs with calix[4]arene-bis(benzocrown-6) 
KOMORI, Y., HABA, H. 

Calix[4]arene-bis(benzocrown-6)を⏝いた Frと Cs の⁐媒抽出 

(⌮◊仁⛉セ 1) ○ᑠ᳃᭷ᕼ子 1㸪⩚場ᏹ光 1 
 
 
䛆緒言䛇 フランシウム(Fr)は᭱も㔜いアルカリ㔠ᒓ元⣲である㸬Fr にはᏳᐃ同位体が存
在せず㸪᭱も半ῶᮇの㛗い 223Fr でも半ῶᮇが 22 分と▷いため㸪その化Ꮫⓗᛶ㉁につ
いての◊✲は他の天↛元⣲にẚべて㠀ᖖにᑡない㸬ᡃ々の◊✲グループでは㸪Fr の化
Ꮫⓗᛶ㉁や㟁子≧ែ㸪≉に㔜元⣲㡿域で㢧ⴭに出⌧する┦ᑐㄽ効ᯝのᙳ㡪についての

▱ぢをᚓるため㸪これまでに⎔の大きさや⨨基の␗なるクラウンエーテルを⏝いて㸪

Fr とその同᪘元⣲である Cs㸪Na㸪K の⁐媒ᢳ出ᣲ動を⣔⤫ⓗにㄪべてきた[1]㸬これら
のクラウンエーテルを⏝いた⁐媒ᢳ出では㸪イオン半ᚄが㠀ᖖに㏆い Fr と Cs の分㓄
ẚ は 同 ⛬ ᗘ で あ っ た 㸬 一 ᪉ 㸪 Haverlock ら は 㸪 カ リ ッ ク ス ア レ ー ン

Calix[4]arene-bis(benzocrown-6)を⏝いて NaNO3Ỉ⁐ᾮから Fr と Cs の⁐媒ᢳ出を⾜い㸪
NaNO3⃰ᗘが[NaNO3] ≤ 0.1 M では Fr の分㓄ẚが Cs よりも⣙ 1 ᱆㧗いことを報告して
いる[2]㸬Fr と Cs の分㓄ẚにこのような大きなᕪが⏕じることは㸪Fr の㟁子≧ែや化
Ꮫ⤖合を⪃ᐹする上で㠀ᖖに⯆味῝い㸬今回㸪221Frと 137Csトレーサーを⏝い㸪Haverlock
らの Calix[4]arene-bis(benzocrown-6)による Fr㸪Cs の⁐媒ᢳ出ᐇ㦂を㏣ヨしたところ㸪
先⾜◊✲とは␗なる⤖ᯝがᚓられたので報告する㸬  
䛆実験䛇 LN レジン㸦Eichrom Technologies, 100150 μm㸧を⏝い㸪225Ac/221Fr ジェネレー
タカラム㸦φ5.0 mm × 10 mm㸧を作〇した㸬4 MBq の 225Ac を 0.01 M HNO3に⁐ゎし㸪

カラムに╔Ⅼさせた㸬カラム内で 221Fr をᡂ㛗させたᚋ㸪0.01 M HNO3を 500 μL ὶして
221Fr を⁐㞳させた㸬これに 500 Bq の 137Cs を含んだỈ⁐ᾮを 5 μL 加えて乾固し㸪1043 
M NaNO3Ỉ⁐ᾮ 1400 μL に⁐ゎした㸬この⁐ᾮ 700 μL をポリプロピレン〇チューブに
⛣し㸪1.5 × 103 M Calix[4]arene-bis(benzocrown-6)-1,2-ジクロロエタン⁐ᾮを 700 μL 加
え㸪5 分㛫とうした㸬㐲ᚰ分㞳ᚋ㸪᭷ᶵ┦とỈ┦を 500 μL ずつ分取し㸪Ge 半ᑟ体᳨
出器を⏝いた γ ⥺スペクトロメトリーを⾜った㸬᭷ᶵ┦とỈ┦のᨺᑕ⬟ẚから㸪 221Fr
と 137Cs の分㓄ẚをồめた㸬同ᵝのᐇ㦂を㸪Haverlock らと同じᐇ㦂᮲件㸪すなわちỈ
┦にマクロ㔞の Cs㸦104 M㸧を含んだ 1043 M NaNO3/104 M CsNO3Ỉ⁐ᾮと 1.5 × 103 
M Calix[4]arene-bis(benzocrown-6)-1,2-ジクロロエタン⁐ᾮのᢳ出⣔でも⾜った㸬  
䛆結果䛸考察䛇 1043 M NaNO3と 1043 M NaNO3/104 M CsNO3の両Ỉ⁐ᾮ⣔において㸪
221Frと 137Cs の分㓄ẚは同⛬ᗘ㸦137Csの分㓄ẚが 221Fr よりわずかに大きい㸧であった㸬
しかし㸪1043 M NaNO3/104 M CsNO3⣔では㸪1043 M NaNO3⣔にẚべて Fr㸪Cs の
分㓄ẚがともに 214 倍ᑠさい値であった㸬これは㸪221Fr+と 137Cs+のᢳ出⣔に共存する

マクロ㔞の Cs+㸦Calix[4]arene-bis(benzocrown-6)-1,2 にᑐして 0.07 倍ᙜ㔞㸧によって㸪
Fr と Cs のᢳ出⋡が低下したためと⪃えられる㸬Haverlock らは㸪トレーサー㔞の 221Fr
と 104 M の Cs を⏝いて Fr と Cs のᢳ出ᐇ㦂を別々に⾜ったため㸪Fr と Cs の分㓄ẚに
大きなᕪをぢ出したと⪃えられる㸬Ⓨ⾲では㸪今回のカリックスアレーンによる⤖ᯝ

を㸪᪤報[1]のクラウンエーテルを⏝いてᚓられた Fr, Cs の分㓄ẚとẚ㍑して㆟ㄽする㸬 
 
[1] Y. Komori et al., RIKEN Accel. Prog. Rep. 52, 185 (2019). 
[2] T.J. Haverlock et al., J. Am. Chem. Soc. 125, 1126 (2003). 
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Production cross sections of 175Hf in the natLu(p,xn) and natLu(d,xn) reactions 
KOMORI, Y., HABA, H., AIKAWA, M., SAITO, M., TAKÁCS, S., DITRÓI, F. 

natLu(p,xn)および natLu(d,xn)反ᛂによる 175Hf の⏕ᡂ᩿㠃✚の 定  

(⌮◊仁⛉セ 1㸪北大㝔医⌮工 2㸪北大⌮ 3㸪ATOMKI4) ○小᳃᭷希子 1㸪

⩚場宏光 1㸪合川ṇ幸 2,3㸪ᩪ⸨ⴌ⨾ 2㸪Sándor Takács4㸪Ferenc Ditrói4 
 
 
䛆緒言䛇175Hf (T1/2 = 70 d)は㸪104 ␒元⣲ラザホージウム(Rf)の同᪘元⣲である Hf の㛗寿
命トレーサーとして㸪Rf の実㦂᮲件の᳨ウや基♏データの取得に⏝いられている㸬175Hf
は㸪natLu ᶆⓗに対する㝧子および㔜㝧子↷射で〇㐀することができるが㸪natLu(p,xn)
および natLu(d,xn)反応による 175Hf の⏕ᡂ᩿㠃✚はほとんど報告されていない[1]㸬ᮏ◊
✲では㸪175Hf を効⋡Ⰻく定㔞ⓗに〇㐀するため㸪これらの反応の励㉳㛵ᩘを✚層ᶆⓗ
ἲと γ ⥺スペクトロメトリーによって 定した㸬また㸪ᮏ◊✲を㐍めていたところ㸪
⏕ᡂ᰾✀の 1つである 173Hfの半ῶᮇが᭱᪂の᰾データベース[2]の値よりわずかに㛗い
ことが♧唆された㸬そこでᮏ◊✲では㸪 173Hf の半ῶᮇの⢭密 定も⾜った㸬  
䛆実験䛇 実㦂は⌮◊の AVF サイクロトロンとハンガリー⛉学アカデミー原子᰾◊✲ᡤ
(ATOMKI)の MGC-20E サイクロトロンを⏝いて⾜った㸬ᶆⓗには天↛同位体⤌ᡂの Lu
⟩(⣧度 99%㸪厚さ 20.7, 27.1, 27.6 mg/cm2)㸪Ta⟩(⣧度 99.95%㸪厚さ 17.0, 17.1 mg/cm2) 㸪
Ti ⟩(⣧度≥ 99.6%, 厚さ 4.4, 5.7 mg/cm2) を⏝いた㸬⌮◊では㸪Lu㸪Ta㸪Ti ⟩からᡂる
2 ⤌の✚層ᶆⓗに㸪14 MeV の㝧子ビームと 24 MeV の㔜㝧子ビームを↷射した㸬

ATOMKI では㸪Lu㸪Ta㸪Ti ⟩からᡂる✚層ᶆⓗと㸪Lu, Ti ⟩からᡂる✚層ᶆⓗに㸪そ
れぞれ 18 MeVの㝧子ビームと 10 MeVの㔜㝧子ビームを↷射した㸬↷射㛫は 2㛫㸪
ビーム㟁ὶは 180240 nA であった㸬↷射後㸪✚層ᶆⓗをゎ体し㸪各ᶆⓗ⟩について
Ge 半導体᳨出器を⏝いた γ ⥺スペクトロメトリーを⾜い㸪Hf と Lu 同位体の⏕ᡂ᩿㠃
✚をồめた㸬さらに㸪Lu ⟩(⣧度 99%, 厚さ 27.1 mg/cm2) 3 ᯛに 191 nAの㔜㝧子ビーム
を 10 分㛫↷射し㸪137Cs を⏝いた参↷⥺※ἲ[3]により 173Hf の半ῶᮇをồめた㸬   
䛆 結 果 䛸 考 察 䛇 ᮏ ◊ ✲ で は 㸪 natLu(p,xn)173,175Hf 反 応 と natLu(d,x)173,175Hf, 
173,174m,174g,176m,177m,177gLu 反応の励㉳㛵ᩘを取得できた㸬⌮◊と ATOMKI で 定した᩿㠃
✚は互いにⰋく一⮴した㸬natLu(p,xn)175Hf の励㉳㛵ᩘは㸪先⾜◊✲[1]の⤖ᯝに一⮴し
た㸬他の励㉳㛵ᩘは㸪ᮏ◊✲で初めて 定することができた㸬 natLu(p,xn)および
natLu(d,xn)反応の励㉳㛵ᩘからぢ✚った 175Hf の Thick-target yield は㸪17.2 MeV の㝧子
で 0.47 MBq/µA·h㸪24.0 MeV の㔜㝧子で 2.0 MBq/µA·h であった㸬また㸪173Hf の半ῶᮇ
は 24.176 ± 0.012 h であった㸬これは᭱᪂の᰾データベースで᥇⏝されている 23.6 ± 0.1 
h [2]とẚ㍑して 0.58 ± 0.10 h 㛗い㸬Ⓨ⾲では㸪得られた励㉳㛵ᩘを TALYS コードによ
る TENDL-2019 データライブラリ[4]ともẚ㍑して㆟ㄽする㸬  
 
[1] Bennet et al., Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. B 276, 62 (2012). 
[2] Nudat 2.8, Nat. Nucl. Data Center, Brookhaven National Laboratory. 

<http://www.nndc.bnl.gov/nudat2/> 
[3] M.A.L. da Silva et al., J. Radioanal. Nucl. Chem. 264, 571 (2005). 
[4] TENDL-2019: TALYS-based Evaluated Nuclear Data Library, 2019. 

<https://tendl.web.psi.ch/tendl_2019/tendl2019.html> 
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Online anion-exchange experiment of 89mZr in HNO3 for chemical study of Rf 
WATANABE E., KASAMATSU Y., YOKOKITA T., HAYAMI S., TONAI K., SHIGEKAWA Y., 
HABA H., and SHINOHARA A. 

Rf の化学研究に向けた 89mZr の硝酸系でのオンライン陰イオン
交換実験 

(阪大㝔理 1、理研仁科セ 2、阪大理 3)○渡邉瑛介 1、笠松良崇 1、 

横北卓也 2、速水翔 1、東内克㤿 3、重河優大 2、羽場宏光 2、篠原厚 1 

 
【緒言】 104Rf の溶液化学研究はこれまで主に F-や Cl-との錯形成挙動に注目しており、

未だ錯形成の傾向について系統的な理解は得られていない。さらなる無機配位子との

錯形成を調べるため、我々は、Rf と硝酸イオンとの錯形成挙動に着目している。硝酸
中において同族元素の Zr や Hf は㝜イオン錯体を形成しないのに対して、擬同族元素
の Th は大きな配位数を持つアニオン錯体[Th(NO3)6]2-を形成するという明確な違いが

あるため、硝酸系㝜イオン交換実㦂における㝜イオン錯体の形成挙動から Rf のもつ㟁
子状態の知見が得られると考えている。我々はこれまで、バッチ型固液抽出装置 

(AMBER)1による Rf の加速器オンライン実㦂を目指し、㝜イオン交換樹脂 Adogen 464
樹脂を用いる実㦂条件を決定した 2。本研究では実㝿の Rf実㦂を模して、短寿命の 89mZr 
(T1/2=4.18 min)を対象に加速器オンラインでの硝酸系㝜イオン交換実㦂を行った。 

【実験】 理化学研究所 AVF サイクロトロンにおいて 89Y(d,2n)89mZr 反応で 89mZr を製
造し、He/KCl ガスジェット搬送システムにて AMBER の溶液化部に捕㞟した。89mZr
は 8.1 M HNO3に溶解させ、30 mg の Adogen 464 樹脂を含む反応容器に導入した。10 – 
120 s 振とう後に、空圧により反応容器から液相のみを溶出し、Ge 検出器による γ 線
測定で 89mZr の放射能 Asを測定した。樹脂に残った 89mZr は 0.1 M HCl にて 4 回洗浄す
ることで㝖去した。261Rf 実㦂を模し、この操作を 30 回連続で行った。また樹脂を使
用せずに同様の操作を行い、溶液の標準放射能 ASTDを求めた。樹脂量を w (g)、液相
の体積を V (mL)として、分配係数 Kdを Kd = (ASTD – αAs)V / αAsw の式により求めた。
なお α は、一部の 89mZr の反応容器内への吸着を考慮するための補正係数である。  

【結果と考察】 振とう時間 30 秒の連続実㦂における、各サイクルで取得された Kd

値を図 1 に示す。バッチ実㦂と一致する Kd値が、連続実㦂中安定して取得された。我々

は以前、樹脂量を 3 mg とすると、Th の㧗い Kd値はバッチ実㦂と一致するが Zr は過
大に算出されることを報告した 2。本研究から、樹脂量の適切な設定により硝酸系㝜

イオン交換における幅広い Kd 値が

AMBER で取得可能であることが分か
った。そして Rf 実㦂に求められる多数
回の連続実㦂を加速器オンラインの条

件下でも実行可能であることが示され

た。  
【参考文献】 

1. Y. Kasamatsu et al., Radiochim. Acta, 
103, 513-521 (2015). 

2. 渡邉瑛介 他、日本放射化学会第

63 回討論会, 1A07 (2019). 
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図  1. 連続実㦂における  Zr の Kdの推移  
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Coprecipitation experiment of 99Mo with samarium hydroxide for chemical experiment of Sg 
KASAMASTU, Y., TONAI, K., HAYAMI, S., WATANABE, E., TAKAMIYA, K., SHINOHARA, A. 

106 ␒ඖ⣲ Sg  ࡢࡵࡓࡢ㛤Ⓨࡢඹỿᐇ㦂ᡭἲ࣒࣐࢘ࣜࢧỈ㓟ࡢ
ᇶ♏ᐇ㦂 

(㜰㝔⌮ ◊ྜ「ிࠊ1 ᯇⰋᓫ➟ۑ(2 ᮾෆඞ㤿ࠊ1 ⩧Ỉ㏿ࠊ1 Ώ㑓⍛ࠊ1

 㧗ᐑᖾ୍ࠊ1 2
⠛ཎཌࠊ 1 

 
 
䛆⥴ゝ䛇 ཎᏊ␒ྕࡢ࡞ࡁ㔜ඖ⣲ࠊࡣ┦ᑐㄽຠᯝࡢᙳ㡪ྠ࡚ࡗࡼ᪘ඖ⣲ࡿ࡞␗ࡣᛶ

㉁ࢆᣢྍࡘ⬟ᛶࡀ♧၀ࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ㠀ᖖ⯆῝≉ࠊࡋࡋࠋ࠸ཎᏊ␒ྕࡀ 100 ࢆ

㉸࡞࠺ࡼࡿ࠼ඖ⣲ࠊࡣ▷༙ῶᮇࡘప⏕ᡂ⋡࡛ࡵࡓࡿ࠶Ꮫᐇ㦂ࡀࡇ࠺⾜ࢆᅔ㞴࡛

ඹ࣒࣐࢘ࣜࢧỈ㓟ࠊ࡚ࡋᡭἲ✲◊ࡢ㔜ඖ⣲ࡣᮏ◊✲ᐊ࡛ࠋ࠸࡞ᑡࡶᐇ㦂ሗ࿌ࡾ࠶

ỿἲ[1]ࢆ㛤Ⓨࡢࡇࠋࡓࡁ࡚ࡋᡭἲࡣᚤ㔞ࡢ㔠ᒓඖ⣲ࢆỈ㓟࣒࣐࢘ࣜࢧඹỿࡿࡏࡉ

㐣ࠊࡾ࠶ᡭἲ࡛ࡿㄪࢆᙧᡂᣲືࡢ㘒య࣑ࣥࣥࡸỈ㓟≀㘒యࡢࡑࠊ࡚ࡗࡼࡇ

ཤࡣ 104 ␒ඖ⣲ Rf 6ࠋࡿ࠸࡚ࡋᡂຌࡶ⏝㐺ࡢ ᪘ඖ⣲ࡣỈ㓟≀ỿẊࢆᙧᡂ࡞ࡋ

࠺࠸࠸ d Sgࠊࡾ࠶ࡀᛶ㉁࡞ᚩⓗ≉ࡣ୰࡛ࡢඖ⣲ࢡࢵࣟࣈ ኚࡣࡇࡿㄪࢆᛶ㉁ࡢ

⯆῝ࠋ࠸ᐇ㝿ࡓࡗ⾜࡚࠸⏝ࢆ࣮ࢧ࣮ࣞࢺࢳ࣐ࣝỈ㓟࣒࣐࢘ࣜࢧඹỿᐇ㦂[2]࡛ࠊࡣ

6 ᪘ඖ⣲ࡢ Mo ࡋ⮴୍ᣲືࡿࡍゎ⁐ࡣ㔞࡛ࣟࢡ࣐ࡣࢀࡇࠊࡎࡏሷᇶᛶ⁐ᾮ୰࡛ඹỿࡣ

ᚓࢆぢ㆑࡚࠸ࡘᛂ㏿ᗘࡢゎ⁐ࠊࡌ⏕ࡀỿẊࡿࡍタᐃࡃ▷ࢆᛂ㛫ࠊࡓࡲࠋࡓ

ࠋ༙ࡓࢀࡉ၀♧ࡀᛶ⬟ྍࡿࢀࡽ ῶᮇࡀ⣙ 9 ࠸▷㠀ᖖ⛊ 265Sg ࡣࡵࡓ࠺⾜ࢆᐇ㦂ࡢ

㎿㏿ࠊࡉ⡆౽ࡉ≉ࡓࡋᡭἲࡢ㛤Ⓨࡀᚲせ࡛ࠋࡿ࠶ᮏ◊✲࡛ࠊࡣ㐃⥆⁐ᾮ⨨

ᾮయ᳨ࣥࣙࢩ࣮ࣞࢳࣥࢩฟჾࡢ㛫ỿẊᤕ㞟⨨ࢆᣳࡔࢇ᪂つ⨨ࡢ㛤Ⓨࢆ┠ᣦࠊࡋ
99Mo ࠋࡓࡗ⾜ࢆᐇ㦂ࢺࢫࢸࡢࡵࡓࡢ⨨㛤ⓎỿẊᐇ㦂ࡓ࠸⏝ࢆ  
䛆ᐇ㦂䛇 ࣟࢡ࣐㔞 99Mo 㔞࣮ࢧ࣮ࣞࢺࠊỈ㓟≀ỿẊᐇ㦂ࡓ࠸⏝ࢆ 99Mo ࣒࣐࢘ࣜࢧ

ᶆ‽ᾮࡓ࠸⏝ࢆඹỿᐇ㦂ࢀࡒࢀࡑࠋࡓࡗ⾜ࢆሷᇶᛶ⁐ᾮࢆຍ࠼ᨩᢾࡓࡋᚋࢁࠊ㐣㚝

dil. NH3, conc. NH3, 0.1 M NaOH, 1 M NaOH, 6 M NaOHࠊࡣሷᇶᛶ⁐ᾮࠋࡓࡋ㐣ࢁ࡚
ࡢ 5 ✀㢮ࠊ࠸⏝ࢆᨩᢾ㛫ࡣ 10 30ࠊ⛊ 10ࠊ⛊ ศࡢ 3 ㏻ࢁࠋࡓࡗ⾜࡛ࡾᾮࡸỿẊࡢ Ț

⥺ィᩘ⋡ࡽỿẊ㸦ඹỿ㸧⋡ࢆ⟬ฟࠊࡓࡲࠋࡓࡋSg ᐇ㦂⏝㛤ⓎࡓࡋỿẊᤕ㞟⨨

dil. NH3ࠊࢆඹỿᐇ㦂ࡿࡍ㐣ࢁ࡚࠸⏝ࢆ ᨩᢾ㛫ࡢ 10 30ࠊ⛊ 10ࠊ⛊ ศࠊconc. NH3

ᨩᢾ㛫ࡢ 30 ィࡢ⛊ 4 ㏻ࠊ࠸⾜࡛ࡾỿẊᤕ㞟㒊ࠋࡓࡗ⾜ࢆࢺࢫࢸࡢ  
࠙⤖ᯝ⪃ᐹࠚ ᖹ⾮≧ែୗ࡛ࣟࢡ࣐㔞 99Mo 㔞࣮ࢧ࣮ࣞࢺ 99Mo ⣙ࡀ⋠ࡢ 0%୍࡛

ࡗศࡀࡇࡿࢀࡽㄪ࡚࠸ࡘỿẊᣲື࡚ࡗࡼඹỿᐇ㦂࣒࣐࢘ࣜࢧỈ㓟ࠊࡋ⮴

Moࠊࡾ࠾࡚ࡋ⏕ⓎࡀỿẊᵝྠ✲◊⾜ඛࡣᛂ㛫࡛࠸▷ࠊࡓࡲࠋࡓ 㘒ࣥ࢜㝧ࡀ

యࡽ㝜ࣥ࢜㘒య[MoO4]2-ኚ࡚ࡋ⁐ゎࠊ࡛ࡲࡿࡍ㏵୰⤒⏤ࡿࡍ୰ᛶ㘒యࡢඹỿ

Sgࠋࡓࢀࡉ♧ࡀᛶ⬟ྍࡓࢀࡉほᐹࡀ ほࢆ㛫౫Ꮡᛶࡿࡅ࠾ᛂ㛫࠸▷ࡶ࡚࠸ࡘ

ᐹྠࠊ࡛ࡇࡿࡍ᪘ඖ⣲㛫࡛ᛂࢆࡉ㏿ࡢẚ㍑࡛ࡽࡇࡑࠊࡁ Sg ࡿࢀࡽㄪࢆᛶ㉁ࡢ

ྍ⬟ᛶࡀ♧၀ࠋࡓࢀࡉỿẊᤕ㞟⨨࡚࠸⏝ࢆᚓࡓࢀࡽඹỿ⋡ྠࠊࡣ᮲௳ୗ࡛ࢁࡢ㐣

㚝࡛ࢁ㐣࡚ࡋᚓࡓඹỿ⋡ࡽࡇࡢࡇࠋࡓࡋ⮴୍ᮏ⨨ࡓ࠸⏝ࢆᐇ㦂ࠊ࡚ࡗࡼ

ಙ㢗࡛ࡿࡁඹỿ⋡ࡀ Sg ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡿࢀࡽᚓࡶ࡚ࡋᑐ  
 
[1] H. Kikunaga et al., Appl. Radiat. Isot. 67, 539 (2009). 
[2] Y. Kasamatsu et al., Appl. Radiat. Isot. 118, 105 (2016). 
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Development of sample data library for radioactive particles 
SATOU, Y., IGARASHI, Y., MARTIN P.G., ALHADDAD, O., SCOTT, T.B. 

放射性微粒子データライブラリーの開発 

(原子力機構 1、京大複合原子力研 2、英ブリストル大 3)○佐藤志彦 1、

五十嵐康人 2、Peter G. Martin3、Omran Alhaddad3、Thomas B. Scott3 

 
 
【緒言】 放射性微粒子は福島第一原発事故の実態解明において重要な役割を果たすこ

とが期待される物質の１つであり、国内外の機関で盛んに研究が行われている。しか

しながら放射性微粒子は１つの粒子を系統的に分析すればさまざまな情報を得られる

が、多くの場合、それぞれ個別の粒子について離散的な分析がされることが多い。ま

た喫緊の課題として、放射性微粒子を精力的に研究してきた研究者がまもなく定年退

職を迎えようとしている。その後、これらの試料をどのように保管・管理していくか

早急に検討を進めなければ、放射性物質故、将来的に湧き出し事象のようなトラブル

につながる恐れもある。そこで採取から分析までの履歴と分析結果を記録するデータ

ライブラリーを開発した。  
 

【構築内容】 本件は放射性微粒子を物理的に保管する倉庫に当たる設備と、そこに保管

されている放射性微粒子を俯瞰的に管理するデータライブラリーにより構成されてい

る。データライブラリーを構築する上で特に問題となるのが試料の帰属と機関ごとに

定めた統一性のない試料名である。本システムでは各研究機関が独自に採取した放射

性粒子に付与されている試料名に対し、システムから機械的に付与される ID を紐付け

して管理することとした。また試料採取地点を地図上に表示させる機能も含めた。履

歴については所有者はもちろんのこと途中の作業を実施した者も全て記録し、さらに

貸出にも対応できるよう、移動履歴も残すようにしている。実験記録は非破壊分析で

あるγ線放出核種の定量結果、

SEM-EDS 観察結果、放射光実験

（XRF、XRT、XRD等）について

データを集積する。破壊分析も 90Sr、
Pu 定量、SIMS、TEM などに対応

するが、必要に応じてさらなる拡

張も可能である。これらのデータ

を一括管理することで、対象放射

性微粒子を破壊分析してしまって

も初期状態まで遡れるように設計

した。  
 

【今後の展開】 未公開データの国境を超えた共有は輸出管理の対象となるため、当面は

日英独立してそれぞれの保有するサーバー上でデータ蓄積を行っているが、最終的に

は世界的に共有可能なデータベースとして公開する計画である。また放射性微粒子を

長期的に安定して物理的に保管する方法の検討も進めて計画である。  
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The evaluation of 129I internal exposure of infants due to intake of breast milk 
OTA T., MATSUZAKI H., KODAMA H., TERADA H., NOMURA K., OTA Y., Wang X., IIDA M.,  
HIBINO Y., OKAYAMA K., TOYA M., WATANABE M 

 

乳児における母乳摂取による内部被ばく線㔞評価 

㹼バックグラウンドデータの把握㹼 

(日本分析センター㸯、東京大学 2、帝京平成大学 3、国立保健医療科学

院 4、秋田大学 5、広島国際大学 6)○太田智子 1、松崎浩之 2、児玉浩子 3、

寺田宙 4、野村恭子 5、太田裕二 1、王暁水 1、飯田素代 1、日比野有希 1、

岡山和代 6、戸谷美和子 2、渡邉美保 1 

【緒言】 東京電力福島第一原子力発電所事故直後、国民の間に放射性物質への不安が広
がった。特に放射性ヨウ素は体内に取り込まれると甲状腺に濃縮するため、甲状腺が

んとの因果関係が心配されている。本研究では、放射性ヨウ素への感受性が高い乳児

について、その主たる栄養源である母乳中のヨウ素 129 を測定し、母乳摂取による乳
児の預託実効線量を算出し内部被ばく評価を行った。  
【方法】  
(1)検体の採取 

 母乳育児をおこなっている健康な母親から母乳(5mL㹼20mL)と尿(10mL)を採取した。 

検体の採取は 2018 年 3 月㹼2018 年 12 月の期間で行い、106 名分の検体(出産日からの

経過日数㸸40 日㹼592 日、採取場所㸸神奈川県 他)を採取した。検体を採取した際に、

食物摂取頻度調査(FFQ)による栄養調査も実施した。 

(2)分析方法 

母乳の分析において重要なのは脂肪分をいかに除去するかということである。脂肪

分の除去については、燃焼法(管状型電気炉で 1000℃で燃焼)を用い検討を行い、本研

究における母乳の前処理方法として「吸収材を使用し液体の検体を燃焼する方法」と

「凍結乾燥した母乳を燃焼する方法」を採用した。  
【結果】採取した母乳検体（106 検体）のヨウ素 129 及びヨウ素 127 の分析を実施し、
母乳摂取によるヨウ素 129 による内部被ばく線量評価を行った。乳児の母乳摂取によ
るヨウ素 129 の預託実効線量は次により算出した。母乳中ヨウ素 129、ヨウ素 127 及び
預託実効線量の平均値、標準偏差、中央値等を表 1 に示す。  
預託実効線量 (mSv/年 )㸻母乳中ヨウ素 129 放射能濃度 (mBq/kg)×乳児の母乳摂取量
(kg/年)×線量換算係数(mSv/mBq) 
表 1 母乳中ヨウ素分析結果  
 I-129 (mBq/kg) I-127 (mg/kg) 預託実効線量 (mSv/年) 
平均値  2.21 10-3 0.375 8.45 10-8 
標準偏差  3.87 10-3 0.633 1.48 10-7 
最小値  2.09 10-5 0.0246 7.97 10-10 
最大値  3.42 10-2 4.19 1.31 10-6 
中央値  1.31 10-3 0.190 5.01 10-8 
25 パーセンタイル  8.76 10-4 0.109 3.35 10-8 
75 パーセンタイル  2.39 10-3 0.329 9.11 10-8 
㸨本研究は科研費（17H03527）の助成を受け、帝京平成大学の倫理委員会の承認(29-073)を得て実施。  
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Trends in Proficiency Tests Provided by IAEA ALMERA 
OTA T., OTA Y., SATO S., SUZUKI K., NISHIMORI C., WATANABE M., ISOGAI K 

 

IAEA ALMERA におけࡿ Proficiency test のືྥ 

 

(᪥ᮏ分ᯒセンター)○太⏣ᬛ子、太⏣⿱二、佐⸨二、㕥ᮌ勝⾜、 

す᳃千ᖾ、Ώ㑓⨾保、☾㈅啓介 

 

【緒言】 IAEA は 1995 ᖺに、⥭ᛴに信㢗できる㎿㏿な分ᯒを⾜うためのᢏ⾡共᭷を┠
ⓗとしたネットワークとして、ALMERA㸦Analytical Laboratories for the Measurement of 
Environmental Radioactivity 㸧をタ❧した。ALMERA には 2020 ᖺ 5 ᭶Ⅼで 89 カ国
187 ᶵ㛵がⓏ㘓されており、᪥ᮏ分ᯒセンター㸦以下、「ᙜセンター」と♧す。㸧は 2008
ᖺから参⏬している。ALMERA の主なά動として、ᢏ⬟ヨ㦂㸦Proficiency test㸧、分ᯒ
ἲの㛤Ⓨ、ᶆ‽ヨᩱの㛤Ⓨ、ワークショップ・◊修の実➼があり、また、ᖺに 1 回
ᖺḟ会㆟を㛤催し、報交がάⓎに⾜われている。ᨺ射⬟分ᯒ・ 定の⢭ᗘ⟶⌮の

ᙉ化がồめられる中、ᙜセンターは外㒊⢭ᗘ⟶⌮として IAEA が主催する ALMERA ᢏ
⬟ヨ㦂に参加している。ᢏ⬟ヨ㦂はẖᖺ実され、プログラムの内容はẖ回␗なって

いる。今回、2019 ᖺに実されたᢏ⬟ヨ㦂を中ᚰに、IAEA ALMERA におけるᢏ⬟ヨ
㦂の動向について⤂介する。  
【内容】2019 ᖺに IAEA が主催した ALMERA ᢏ⬟ヨ㦂㸦IAEA-TEL-2019-04 ALMERA㸧
のプログラムを⾲ 1 に♧す。  
⾲㸯  IAEA-TEL-2019-04 ALMERA 
ヨᩱ␒号  ヨᩱ  対㇟᰾✀  
Sample01 Spiked water γ⥺ᨺ出᰾✀ ,Sr-90,Ra-224,Ra-226,Ra-228, 

全α ,全β  
Sample02 Spiked water γ⥺ᨺ出᰾✀ ,Sr-90,Ra-224,Ra-226,Ra-228, 

全α ,全β  
Sample03 Quality control - 
Sample04 Shrimp γ⥺ᨺ出᰾✀ , Pb-210, Po-210, Ra-224, Ra-226, 

Ra-228,U-234,U-235,U-238,全α ,全β  
Sample05 Simulated aerosol filter γ⥺ᨺ出᰾✀ , 全β  
Sample06 Simulated aerosol filter γ⥺ᨺ出᰾✀ , 全β  
Sample07 Simulated aerosol filter γ⥺ᨺ出᰾✀ , 全β  
ὀ㸧㏿報報告㸸Sample01, 04,05,06,07 のγ⥺ᨺ出᰾✀についてはヨᩱ受㡿ᚋ 5 営ᴗ᪥
で報告 ⇒⥭ᛴを定したプログラム  
ὀ㸧᭱⤊報告㸸ヨᩱ受㡿から報告までのᮇ㛫は⣙㸲ヶ᭶半⛬ᗘ  
᭱⤊報告の㝿には、「ᨺ射⬟⃰ᗘ」「不☜かさ(k=1)」及び「᳨出下㝈値」を報告する

が、2019 ᖺよりγ⥺ᨺ出᰾✀の᳨出下㝈値の⟬出᪉ἲとして ISO11929 に‽ᣐしてい
ることが᥎奨された。また、㣗品ᦤ取による内㒊⿕ばく⥺㔞の寄与が大きいことから

ポロニウム 210 をὀどすべきᨺ射ᛶ᰾✀と位⨨付けているのか、2018 ᖺプログラムに
はỈ中のポロニウム 210 を、2019 ᖺにはᾏ⏘⏕≀(shrimp)中のポロニウム 210 を対㇟と
したプログラムがᒎ㛤されている。  
㸨ᮏ◊✲は原子力つ制ᗇ委ク㈝㸦⎔境ᨺ射⬟Ỉ‽ㄪᰝ㸧事ᴗのᡂᯝの一㒊である。 
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Consideration on the Concentration Ratio of Strontium from Ambient Water to Aquatic Biota 
TAGAMI, K., UCHIDA, S. 
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Fig. 1. Changes of concentration ratio of Sr 
with time for crucian carp and common carp 
(muscle and whole body). Data in the circle 
after 2011 were mainly obtained in Fukushima. 
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Evaluation of uncertainty in gamma-ray spectrometry due to non-uniform distribution of radionuclides 
in sample container 
SUZUKI, K., MIYATA, S., OHTA, Y., ISOGAI, K.. 

Ge 半導体検出器における測定容器（U-8 容器）内の放射性核種の

分布に起因する不確かさの検討 

(᪥ᮏ分ᯒセンター)○㕥ᮌ勝⾜、ᐑ⏣㈼、太⏣⿱二、☾㈅啓介 

 
 
【緒言】 Ge ᳨出器によるγ⥺スペクトロメトリーでは、 ᐃヨᩱ中にᨺᑕᛶ᰾✀が一

ᵝに分ᕸしていることを前ᥦとして᰾✀のᐃ㔞が⾜われる。しかし、ᐜ器に充填した

ヨᩱ内で᰾✀が均一に分ᕸしているとは㝈らず、不均一であった場合は ᐃ⤖ᯝにᙳ

㡪する不☜かさせ因となる。ᐜ器内の分ᕸに㉳因する ᐃの不☜かさをぢ✚もるには、

ᐇ㝿の分ᕸを▱るᚲせがあるが、┤᥋ ᐃでồめることは困㞴である。そこで、EGS5
によるモンテカルロシミュレーションを⏝いて᳨ウし、これに㉳因する不☜かさを

JCGM 101:2008 (ISO/IEC Guide 98-3/Supplement 1:2008)のᯟ⤌みにᚑいホ価した。  
【検討方法】 EGS5 において、同㍈型 p タイプ Ge 半ᑟ体᳨出器及び┤᪉体の ᐃᐜ器㸦ᗏ

㠃 4.2cm×4.2cm のṇ᪉ᙧ、5cmφ円⟄型ᐜ器㸦U-8 ᐜ器㸧と᩿㠃✚が同⛬ᗘ㸧を㓄⨨

した。 ᐃᐜ器内に充填されたヨᩱ㸦ᮦ㉁㸸アルミナ㸧を 1 ㎶ 2 ㎜の❧᪉体に区切り、

その全❧᪉体から 10㸣をランダムに㑅出しγ⥺をⓎ⏕させ、ィᩘ効⋡㸦count/光ᏊⓎ⏕

ᩘ㸧を⟬出した。これを⧞り㏉し⾜うことでᚓられた㢖ᗘ分ᕸから不☜かさをホ価し

た。なお、⧞り㏉し回ᩘは 10,000 回とし、ヨᩱの充填㧗は 1.0cm㹼5.0cm の 5 ㏻り及び

γ⥺エネルギーは 88.03keV、661.7keV、1836.1keV の 3 ㏻りのィ 15 ㏻りの᮲件でᐇ

した。また、光ᏊⓎ⏕ᩘについては、充填㧗にᛂじて 1,000,000㹼2,000,000 個とした。 
【結果及䜃考察】 全ての᮲件でィᩘ効⋡の㢖ᗘ分ᕸは図 1のようにṇつ分ᕸとよく一⮴

した。また、⾲ 1 からは、ᮏ◊✲の᮲件では、 ᐃᐜ器内のᨺᑕᛶ᰾✀の分ᕸの不☜

かさをヨᩱの充填㧗及びγ⥺エネルギーによらず一ᚊでホ価する場合は、⣙ 2.5%とホ

価することができた。  
なお、ᮏ◊✲ᡂᯝは令和元ᖺᗘᨺᑕ⥺ᑐ⟇ጤク㈝㸦ᨺᑕ⬟ ᐃἲシリーズᨵゞ㸧事

ᴗのᡂᯝの一㒊である。  
【参考文献】 

1) Octavian Sima, Marie Christine Lépy, Application of GUM Supplement 1 to uncertainty of 
Monte Carlo computed efficiency in gamma-ray spectrometry, Applied Radiation and Isotopes, 
109, 2016, 493-499. 
2) 今井⚽Ꮥ , (⦅).  ᐃにおける不☜かさの⾲⌧のガイド[GUM]ハンドブック , ᪥ᮏつ

᱁協会, 2018 
 
 

P09 

図 1 ィᩘ効⋡の㢖ᗘ分ᕸ  

充填㧗 1.0cm、γ⥺エネルギー661.7keV 

充填㧗  

(cm) 

γ⥺エネルギー(keV) 

88.03 661.66 1836.06 

1.0 1.68% 1.48% 1.59% 

3.0 2.15% 1.84% 1.73% 

5.0 2.41% 2.03% 2.00% 

 

⾲ 1 それぞれの᮲件での┦ᑐᶆ‽不☜かさ  
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Isotopic ratios of plutonium in the radioactive particles released by the accident of Fukushima Daiichi 
Nuclear Power Plant. 
IGARASHI, J., ZHENG, J., ZHANG, Z., NINOMIYA, K., SATOU, Y., FUKUDA, M., NI, Y., AONO, 
T., SUEKI, K., SHINOHARA, A. 

⚟ᓥཎⓎ事ᨾによりᨺฟされた不⁐ᛶ⢏Ꮚのプルトニウムྠ位య

ẚ 

(阪大院理 1、量研 2 、原子力機構 3、北京大物理 4、筑波大院数理物質科

学 5)○五十嵐淳哉 1、鄭建 2、張子見 1、二宮和彦 1、佐藤志彦 3、福田美

保 2、倪有意 2,4、㟷野辰雄 2、末木啓介 5、篠原厚 1 

 
 
䛆緒言䛇Pu は化学的毒性が強く原子力施設等事故において最も注目される放射性核種の
一つであり、2011 年に起こった福島原発事故後にも Pu の汚染調査が行われている。環
境中には本事故前から大気核実㦂によるグローバルフォールアウト㸦GF㸧由来の Pu
が存在している。本事故での Pu の放出量は極めて少ないために[1]、GF 由来の Pu の影
㡪が大きく、本事故による汚染の正確な評価は困㞴な状況にある。本事故のみの寄与

を明らかにするために、これまで核実㦂や原発事故ごとに異なる値を取る Pu 同位体比
に注目した分析が行われてきたが、実際にその多くは GF による影㡪を受けて同位体比
が大きくばらついていることが報告されている[2]。一方で本事故では SiO2の母材に放

射性  Cs が濃集した水に不溶な粒子㸦不溶性粒子㸧が放出されたことが知られている
[3]。不溶性粒子は放出時の物理化学状態を保持しており、原子炉から放出後に環境か
らの汚染を受けないと考えられる。したがって不溶性粒子の Puを分析することにより、
GF の影㡪を受けていない本事故由来の Pu 同位体比を得ることが期待される。  
䛆実験䛇微量な Pu 分析のために、不溶性粒子から Pu を放射化学的手法により分離濃縮
し、ICP-MS 質量分析により定量した。具体的には、福島県双葉町で採取した不溶性粒
子をアルカリ溶融により溶液化し[4]、TEVA,UTEVA,DGA レジンを用いたクロマトグラ
フィーにより、Pu の分離を行った[5]。分離溶液について、SF-ICP-MS により質量数が
239,240,241 の㡿域を測定することにより、Pu 同位体㸦239Pu,240Pu,241Pu㸧を定量した[6]。 
䛆結果䛸考察䛇134Cs/137Cs から 1 号機から放出されたと推測された、合計 6 個の不溶性粒
子について Pu 同位体が定量できた。同位体比の平均値を求めると、240Pu/239Pu で 0.383
±0.019、 241Pu/239Pu で 0.171±0.012 となり、各々の炉内インベントリー計算値は
0.320~0.356 および 0.183~0.192 [7]で、少しずれる傾向が見られた。福島原発付近の環
境試料の Pu 同位体と比較を行うと、土壌は GF の値㸦0.180 および 0.00194㸧[8]に近い
同位体比を持つ試料が多く存在し、GF の影㡪を強く受けていることがわかった。㯮い
物質や植物では、粒子の平均値と良く一致した同位体比を持つものが存在した。落ち

葉の同位体比は粒子の平均値よりも低く GF の値よりも大きかったため、粒子が放出さ
れた 1 号機とは別の原子炉からの Pu 汚染の影㡪を受けている可能性が示唆された。  
【参考文献[1] J. Zheng et al, Sci. Rep. (2012) 2, 0304. [2] J. Zheng et al., Environ. Sci. 
Technol. (2013) 47, 9584-9595. [3] K. Adachi et al., Sci. Rep. (2013) 3, 2554. [4] Z. Zhang et 
al., Environ. Sci. Technol. (2019) 53, 10, 5868. [5] Z. Wang et al., Anal. Chem. (2017) 89, 
2221. [6] J. Igarashi et al., Sci. Rep. (2019) 9, 11807. [7] K. Nishihara et al., JAEA-Data/code. 
(2012) 2012-018, 65-117. [8] J. Kelly et al. Sci. Total. Environ. (1999) 237/238 483-500.  
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Study on prevention effect of radionuclides adsorbed on the surface of 
measurement containers  
KONNO.Y, MAEYAMA.T, SAEGUSA.J, SHINOHARA.H, OTA.H, ISOGAI.K 

測定容器壁への放射性核種の吸着防止効果に関する検討 

㸦日本分析センター1 , 日本原子力研究開発機構 2㸧 

○今野裕太 1㸪前山健司 1㸪三枝純 2㸪篠原宏文 1㸪太田博 1㸪磯貝啓介 1 

 
1. はじめに 

河川水、水道水等の環境試料において、放射性ヨウ素及び放射性セシウムが測定容器等

の壁面に吸着することはよく知られており、吸着を防止するために添加剤が用いられてい

る。放射能測定法シリーズ No.24「緊急時におけるγ線スペクトロメトリーのための試料

前処理法」の改訂作業にあたり、添加剤による吸着防止効果を確認するため、測定容器壁

への放射性核種の吸着に関する実験的検討を行った。 

2. 方法 

放射能測定法シリーズや厚生労働省のマニュアル、海外の事例などを踏まえ、添加剤と

して塩化ナトリウム、硝酸、チオ硫酸ナトリウムを検討した。2 L マリネリ容器内に塩化

ビニル製の内袋を装着し、水道水 2 L を入れた後、塩化ナトリウム、チオ硫酸ナトリウム、

または硝酸のいずれかを添加し、比較対照としていずれも添加していないものを含めた 4

個のマリネリ容器を用意した。I-131 及び Cs-137 標準溶液(担体含む)を一定量添加し、測

定試料とした。これらを添加直後、1、2、5、10 及び 15 日後に Ge 半導体検出器を用いて

測定した。測定終了後、内容物を取り出し、イオン交換水で洗浄した内袋を測定して、内

袋壁面に放射性核種が存在するか確認した。ポリエチレン製の内袋及びポリプロピレン製

小型容器(U-8 容器)についても、吸着状況を確認した。また、放射性核種が測定容器壁面

に吸着した幾何条件に対する Ge 半導体検出器のピーク計数効率を評価するため、計算シミ

ュレーションを行った。 

3. 結果 

各種添加剤について、洗浄した内袋を測定したところ、チオ硫酸ナトリウムを添加した

試料以外で I-131 が検出された。塩化ビニル製内袋への吸着があることが判明したため、

計算シミュレーションで得られたピーク効率を用いて、内袋への吸着割合を算出した。一

方、Cs-137 については、添加剤の違いに関わらず、塩化ビニル製内袋への吸着は認められ

なかった。また、ポリエチレン製内袋、ポリプロピレン製小型容器についても、添加剤と

してチオ硫酸ナトリウムを用いた場合、I-131、Cs-137 の吸着は認められなかった。 

4. 結論 

チオ硫酸ナトリウムの添加が I-131 に対する測定容器壁への吸着防止に有効であること

を確認した。改訂した放射能測定法シリーズ No.24 では、測定容器壁への吸着防止のため

の添加剤として、放射性ヨウ素に対してはチオ硫酸ナトリウムを、放射性セシウムに対し

ては汎用されている硝酸または塩酸を採用した。 

※本研究成果は平成 30 年度放射線対策委託費㸦放射能測定法シリーズ改訂㸧事業の成果の

一部である。 
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Quality assurance in environmental radioactivity monitoring. 
ABE, G., OHTA, H., KAWAMURA, T., KONNO, Y., TOYOOKA, S., SUZUKI, K., SATO, S., OTA, 
T. 

環境放射線モニタリングにおける㉁の保ド  

(日本分析センター)○㜿㒊 剛、太田 博、川村 㝯夫、今㔝  裕太、  

㇏岡 慎介、㕥木 勝行、佐藤  昭二、太田智子  
 

【緒言】 東京㟁力福島第一原子力発㟁所事故後、放射能に㛵する分析データに対して、

より厳しい目が向けられ、信㢗性の㧗いデータを提供することが求められている。全国規

模で実施している環境放射線モニタリングとしては原子力規制庁が実施している環境放射

能水準ㄪ査があるが、同ㄪ査はデータの㉁の保ドを行う仕組みも併せ持っている。公益㈈

団法人日本分析センター㸦以下、「分析センター」という。㸧は原子力規制庁の委託を受け、

日本における放射線モニタリングの信㢗性を確保するために全国 47 㒔㐨府県の分析機㛵

を対㇟に ISO/IEC17043 に準じた相互比㍑分析を行っている。今回、γ線スペクトロメトリ

ーを対㇟として 2019 年度に実施した相互比㍑分析について報告する。  

【方法】 分析センターは分析機㛵に分析比㍑ヨ料(分析センターが付与値を確定したヨ

料)を㓄布し、分析機㛵は分析比㍑ヨ料を分析、測定する。分析機㛵の分析、測定結果を付

与値と比㍑しホ価する。ホ価方法は Z スコアで行い、ロバスト法により算出した。分析比

㍑ヨ料を表 1 に示す。  

表 1㸬分析比㍑ヨ料一覧  

 

【結果】 ホ価結果を表 2

に示す。また、結果をロバ

スト変動係数 (RobustCV%

㸻NIQR / 中央値×100)を

用いて考察すると、寒天は

5%以内、模擬土壌は 3%以

内、模擬牛乳は 3%以内、

海水は 6%以内、海産生物は 5%以内であった。  

【結言】 ホ価結果より、相互比㍑分析では精度の㧗い分析ができていた。なお、不満㊊

であった結果もそれぞれ原因を㏣究し、再分析、再解析等で満㊊となるホ価が得られ改善

がㄆめられた。  

㸨本研究は平成 31 年度原子力規制庁委託㈝㸦環境放射能水準ㄪ査㸧事業の成果の一㒊

である。  
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表 2㸬ホ価結果  

|㹸|≦2.0 2.0 < |㹸| < 3.0 3.0 ≦ |㹸|
満㊊ 疑わしい 不満㊊

寒天 80㹼100 0㹼14 0㹼8.0 0.9～4.4
模擬土壌 84㹼100 0㹼10 0㹼6.0 2.0～2.8
模擬牛乳 92㹼95.9 0㹼4.0 4.0㹼6.0 2.6～2.9
海水 81㹼95.2 0㹼14.3 4.8㹼9.5 3.7～5.4

海産生物 76.2㹼90.5 4.8㹼19 4.8㹼9.5 3.4～4.5

ヨ料
機㛵の割合(%) の範囲

RobustCV %

ヨ料名 形状 確ㄆ㡯目

寒天 数種のγ線放出核種を添加し㧗さの異なる複数ヨ料(U-8容器) 測定器の効率

模擬土壌 数種のγ線放出核種を添加したアルミナ(U-8容器) 測定操作全般

模擬牛乳 131
I,

137
Cs及びK(

40
K)を添加したイオン交換水 マリネリ容器の効率

海水 数種のγ線放出核種を添加した海水 対㇟核種捕㞟操作

海産生物 数種のγ線放出核種を添加した㨶肉㸦すり㌟㸧 灰化処理操作



Ecological cesium resuspension generated by precipitation-Coarse bioaerosol 
IGARASHI,Y., KINASE, T., KITA, K., HAYASHI, N., ISHIZUKA, M., ADACHI, K., SEKIYAMA, 
T.-T., KOITABASHI, M. & ONDA, Y. 

㝆ỈでⓎ⏕する⏕ែᏛⓗセシウムᾋ㐟ー⢒バイオエアロゾル 

(京大複合原研 1、気象研 2、茨大理 3、㤶川大工 4、農研機構 5、筑波大

6) ○五十嵐康人 1、木名瀬健 2、北和之 3、林菜穂 3、石塚正秀 4、足立

光司 2、小板橋基夫 5、関山剛 2、恩田裕一 6 

 
【緒言】 福島第一原発事故によって大気へ放出され、地表面を広く汚染した放射性 Cs
の大気への再浮遊の影響と主な要因を明らかにするため、避難区域内の典型的な山村

地域で観測を行ってきた。特に森林での Cs 再浮遊の発生源や放出メカニズムを明らか
にするため、降水の有無によるサンプリングを実施した結果、降水時には落葉広葉樹

林内では、大気中の 137Cs 濃度が非降水時の約 2.4 倍に増加したことを見出した。  
【観測・実験】 福島県内の帰還困難区域にて大気エアロゾルを HV サンプラーにより捕
集、137Cs をγ線スペクトロメトリで計測した。大気エアロゾル捕集には石英製フィル
ターを使用し、サイズカットは適用しなかった。2 台の HV サンプラをクリマテック社
製の降雨検出器で結び、0.5 mmϕ 以上の雨滴を検知すると、㸯時間の試料捕集を行う
システムを構築した。このシステムを用いて、広葉樹林、針葉樹林などでのサンプリ

ングを実施した。光学顕微鏡㸦Karl Zeiss 社製 Axio Imager M2m㸧でフィルター試料観
察を行い、有色粒子の粒径分布解析にフリーウェアである ImageJ を用いた。  
【結果および考察】  2014 年夏季の観測で、降雨時には森林内大気中 137Cs 濃度が非降
雨時よりも上昇する傾向が認められ、針葉樹林で平均で約 1.4 倍㸦統計的有意度 75%㸧、
広葉樹林ではこの傾向は特に顕著なことがわかった㸦平均約 2.4倍㸦有意度 99%以上㸧㸧。
光学顕微鏡観察によるフィルターのさらなる調査で、捕集された有色のエアロゾルは

バイオエアロゾルで、とりわけ真菌㢮胞子は放射性 Cs を含むため、有色の粒子を真菌
㢮胞子と仮定して解析を行い、その個数濃度と大気中 137Cs 濃度とは相関があること
㸦Fig. 1㸧、137Cs 再浮遊担体である真菌胞子の発
生源が、降雨時と非降雨時で異なることを見い

だした㸦Fig. 2㸧。  
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Fig. 1 Relationship between the coloured fungal particle number 
concentration and 137Cs activity concentration in the air (inside the 
forest (F) and the bare ground (G)) during 2016. Sampling dates 
are expressed as mm/dd. 

Fig. 2 Typical examples of fungal spores taken during 
2016 summer, which are plotted along 4 projection size 
bLQV e[SeULPeQWaOO\ cOaVVLfLed. The baU OeQgWh LV 20 ȝP. 
Fungal spores are sorted according to the projection 
area. Be\RQd 15 ȝP2 range conidia was significant.  
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Simulated generation experiment by laser irradiation for radioactive particles emitted from the 
Fukushima nuclear accident 
SATO, R., INAGAKI, M., SEKIMOTO, S., TAKAMIYA, K., OKI, Y., OHTSUKI, T. 

⚟島➨一原発事故により生じた放射性微⢏子のレーザー照射によ

る模擬生成実㦂 

(京大㝔工 1、京大」合◊ 2)○佐⸨ㄹ 1、✄垣ㄔ 2、㛵ᮏ俊 2、㧗宮幸一 2、

Ἀ㞝一 2、大ᵳ勤 2 

 

【⥴ゝ】⚟島➨一原子力Ⓨ㟁ᡤの事ᨾにより、大㔞のᨺ射ᛶ≀㉁が⎔境中にᨺ出され

た。ᨺ出されたᨺ射ᛶ≀㉁の≀⌮ⓗ・化学ⓗᙧែは原子⅔内や⎔境中でのỿ╔や⛣⾜

にᙳ㡪を及ぼし、かつそれらの動ែはᨺ射ᛶ≀㉁の⏕ᡂ・ᨺ出の初ᮇ≧ែと密᥋に

⤖びついていると⪃えられているため、その報のゎ᫂がᚲせ不可Ḟである。ᨺ射ᛶ

≀㉁はガス、エアロゾル、固体⢏子といったᵝ々なᙧでᨺ出されたと⪃えられるが、

その一例としてᩘ ȝm からᩘⓒ ȝmの大きさの、Ỉや㓟に不⁐なᚤ⢏子のᙧでᨺ出され
たものが⎔境中からⓎぢされている[1]。エアロゾルがỈや㓟によって変化を㉳こすこ
とに対し、このᨺ射ᛶᚤ⢏子は変化を㉳こさないことからᨺ出のᙧែをある⛬度ṧ

したまま⎔境中にṧ␃していると⪃えられ、このᨺ射ᛶᚤ⢏子はᨺ射ᛶ≀㉁のᨺ出

の≧ែやそれが⏕ᡂした事ᨾの⅔内⎔境を▱るうえでᴟめて㔜せなᡭがかりとなる。

⌧在、このᚤ⢏子についての分ᯒはいくつか⾜われており、含まれるᨺ射ᛶ≀㉁に㛵

する報や、ᚤ⢏子ᮏ体の元⣲⤌ᡂに㛵する報などが報告されている[2–4]。しかし、
このようなᚤ⢏子の分ᯒのみではᚓられる報は㝈られており、⅔内での⏕ᡂ㐣⛬やᨺ

出┤ᚋのᙧែを᫂らかにするには不十分である。そこでᡃ々は、ᶍᨃ実㦂によるほ 事

実の再⌧、すなわち、(1)実㝿のᨺ射ᛶᚤ⢏子の分ᯒ、(2)事ᨾの原子⅔内を定した
ᵝ々な᮲件によるᶍᨃᚤ⢏子の⏕ᡂとその分ᯒ、(4)実㝿のᚤ⢏子とᶍᨃᚤ⢏子とのẚ
㍑᳨ウを⾜うことにより、ᚤ⢏子の⏕ᡂ㐣⛬やᨺ出┤ᚋのᙧែのゎ᫂を┠ᣦすことと

した。今回はレーザー加⇕によるᶍᨃᚤ⢏子の⏕ᡂ実㦂を⾜ったので報告する。  
【実㦂】ヨᩱを㧗出力のレーザーで加⇕することにより、ᶍᨃᚤ⢏子をⓎ⏕させる実

㦂を⾜った。⌛⸴土などのシリカ㉁の≀㉁をヨᩱとして⏝い、そこに Nd:YAG レーザ
ー㸦LDD ♫〇、1080 nm、300 W㸧を↷射しヒューム≧に
Ⓨ⏕したᚤ⢏子をインパクターにより吸引してフィルタ

ー上にᤕ㞟した。そのᚋ、㉮ᰝ型㟁子㢧ᚤ㙾㸦SEM㸧によ
り、ᚓられたᚤ⢏子のほ察を⾜った。 

【⤖果と⪃察】SEM ほ察により、フィルター上に┤ᚄ 1㹼
20 µm の⌫≧⢏子が多ᩘᤕ㞟されていることが☜ㄆされ、
ᮏ実㦂⨨にて⌫≧のᚤ⢏子が⏕ᡂできることが分かっ

た。この他、ᨺ射ᛶᚤ⢏子のᮦᩱの候⿵となる≀㉁を⏝い

てᶍᨃ⏕ᡂ実㦂を⾜い、実㝿のᨺ射ᛶᚤ⢏子とのẚ㍑᳨ウ

を⾜ったので、ヲ⣽はㅮ₇にて報告する。  
 
[1] K. Adachi et al., Sci. Rep., vol. 3, p. 2554, 2013. 
[2] Y. Abe et al., Anal. Chem., vol. 86, p. 8521, 2014. 
[3] T. Ono et al., Bunseki Kagaku, vol. 66, p. 251, 2017. 
[4] Y. Igarashi et al., J. Environ. Radioact., vol. 205–206, p. 101, 2019. 
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Fig.1 ⏕ᡂした⌫≧⢏

子の SEM 像  



Distribution of 90Sr, 137Cs, and direction dependency of 90Sr/137Cs around the FDNPP 
KAJIWARA T., NINOMIYA K., SHINOHARA A., YAMAGUCHI Y. 

ཎⓎ࿘㎶ᅵተ୰におけるストロンチウム-90 とセシウム-137 のศ

ᕸとそのẚの᪉ゅ౫Ꮡ 

(㜰大㝔⌮ 1、㜰大ᨺ射⥺ᶵᵓ㝃属 RI セ 2)○Ლ原▱啓 1、二宮和ᙪ 1、⠛

原厚 1、ᒣ口喜ᮁ 2 

 
䛆緒ゝ䛇2011 年 3 月䛾福島原発事故䛻䜘䜚䚸大㔞䛾放射性核種䛜環境中䜈䛸放出䛥䜜䛯䚹中
䛷䜒 137Cs 䛸 90Sr 䛿大䛝䛺炉内䜲䞁䝧䞁䝖䝸䞊䛸㛗䛔半減期䛛䜙䚸環境䜈䛾影㡪䛸䛔䛖ほ点䛷原
子力事故䛻䛚䛔䛶最䜒注目䛥䜜䜛核種䛷䛒䜛䚹137Cs 䛿䃒線䛻䜘䜛㠀破壊定㔞分析䛜䛷䛝䜛簡
便䛥䛛䜙多䛟䛾研究䛜行䜟䜜䛶䛔䜛䛾䛻対䛧䚸90Sr 䛿純䃑線放出核䛷䛒䜚䚸定㔞䛻䛿化学分㞳
䜢せ䛩䜛䛯䜑䚸137Cs 䛻比䜉研究䛿圧倒的䛻少䛺䛔䚹137Cs 䛸 90Sr 䛷䛿化学的性㉁䛾㐪䛔䛛䜙
炉内䛷揮発䛩䜛温度特性䛜異䛺䜛䚹䛭䛾䛯䜑炉内温度䛾時㛫変化䛻応䛨䛶 90Sr 䛸 137Cs 䛾比
䛿変化䛧䚸炉内䛛䜙䛾放出時䜲䝧䞁䝖時䛻䛿䛭䛾時䛾炉内温度䜢反映䛧䛯 90Sr/137Cs 䜢持䛴䛣
䛸䛻䛺䜛䚹各放出䜲䝧䞁䝖䛿䛭䛾時䛾㝆㞵䚸㢼向䛝䛺䛹䛻䜘䜚放射性核種䛜沈着䛩䜛場所䛜異

䛺䜛䛯䜑䚸原発周㎶各地䛾 90Sr/137Cs 䜢ㄪ䜉䚸䛭䛾地域䛾汚染源䛸䛺䜛䝥䝹䞊䝮䜢特定䛩䜛䛣
䛸䛷䚸放出㐣程䜔放出時䛾炉内温度䜢知䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛䛸期待䛥䜜䜛䚹本研究䛷䛿原発周㎶土

壌中䛾 90Sr 濃度䜢測定䛧䚸137Cs 䛸䛾比䜢算出䛩䜛䛣䛸䛷各地点䛾 90Sr/137Cs 䜢ㄪ䜉䛯䚹䛭䛧䛶
90Sr/137Cs 䛛䜙地域䛤䛸䛾汚染䜢分㢮䛧䚸䛭䛾汚染源䛸䛺䜛䝥䝹䞊䝮䜢特定䛧䛯䚹 
䛆実㦂䛇2016年䛻福島県䛾 21䛛所䛷採取䛧䛯 5cm䛾⾲層土壌䛻䛴䛔䛶[1]䚸137Cs䛾放射能䜢
測定䛧䛯䛾䛱 90Sr 䛾分析䜢行䛳䛯䚹土壌䛾乾燥䚸有機物分ゎ後䚸Sr 䝺䝆䞁䜢使䛳䛯固相抽出
法䛻䛶 90Sr 䜢分㞳䛧䚸液体䝅䞁䝏䝺䞊䝅䝵䞁䜹䜴䞁䝍䞊䛷 90Sr 䛾放射能䜢測定䛧䛯䚹収率䛿
ICP-MS 䛻䛶 Sr 䜻䝱䝸䝲䞊䛾回収率䛛䜙決定䛧䛯䚹 
䛆結果䞉考察䛇分析䛾結果䚸137Cs 濃度䛿 4.8~294 Bq/g䚸
90Sr濃度䛿 0.41~34 mBq/g䛷䛒䛳䛯䚹図 1䛻本実㦂䛾䝃
䞁䝥䝸䞁䜾䝫䜲䞁䝖䛸䛭䛣䛷䛾 90Sr/137Cs 䜢地図上䛻䝥䝻䝑
䝖䛧䛯䜒䛾䜢示䛩䚹福島第一原子力発㟁所䛛䜙䛾方ゅ䛻

応䛨䛶 90Sr/137Cs 䛜異䛺䜚䚸北䡚北
す方向䛷䛿 10-4 䜸䞊䝎䞊䚸す方向

䛷䛿 10-5䚸南方向䛷䛿 10-4 程度䛷

䛒䜛䛸䛔䛖䛣䛸䛜䜟䛛䛳䛯䚹䛣䛾䛣䛸

䛿放射性物㉁䛾放出䛿 90Sr/137Cs
䛛䜙少䛺䛟䛸䜒 3 䛴䛾䜾䝹䞊䝥䜈分
㢮䛷䛝䜛䛣䛸䜢意味䛧䛶䛔䜛䚹例䛘

䜀北す方向䛾䜾䝹䞊䝥䛿 3 月 15
日䛻 2号機䛛䜙放出䛥䜜䛯䛸考䛘䜙
䜜䜛䚹他䛾地域䛻䛴䛔䛶䜒䚸䛣䜜䜎

䛷報告䛥䜜䛶䛔䜛汚染䝥䝹䞊䝮䛸

㛵㐃付䛡䛶考察䜢行䛔䚸炉内温度

䛻䛴䛔䛶䛾㆟ㄽ䜒行䛳䛯䚹 
[1] K. Ninomiya et al. Proc. of the 

18 th workshop on Environmental 

Radioactivity. (2017) 31-34 
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図  1 ᮏ◊✲でのサンプリングポイントとᚓられた
90Sr/137Cs㸦地⌮㝔地図を加ᕤ㸧 
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Effect of chemical characteristics of fission products on generation process of radioactive aerosols  
Takeuchi T., Takeuchi Y., Takamiya K., Inagaki M., Sekimoto S., Oki Y., Ohtsuki T. 

ᨺ射性エアロゾル⏕成㐣⛬における FPの化学ⓗ性㉁の影㡪 

(京大㝔工 1、京大複合研 2)○竹内佑 1、竹内裕弥 1、㧘宮幸一 2、稲垣ㄔ 2、㛵本俊 2、

沖㞝一 2、大槻勤 2 
 
【緒ゝ】 東日本大㟈災に伴う東京㟁力福島第一原子力発㟁所の事故により、原子炉内の核分裂生

成物(Fission Product; FP)などの放射性物㉁が環境中に大㔞に放出された。中でも大気中に放射性エア
ロゾルとして放出された放射性物㉁は、広範囲に拡散し広域にわたって放射能汚染をもたらした。

この事故において溶融した炉心付㏆で生成された放射性エアロゾルの性状及びその生成メカニズム

を知ることは、それらが環境中に放出された後の移行を推測する上で㔜要な情報となる。 
そのため、我々の研究室では FP を含んだ放射性エアロゾルを模擬的に生成する装置を㛤発し、
生成させた放射性エアロゾルの性㉁をㄪべることで、その生成メカニズムをゎ明することを目指し

ている。これまでの研究では、自発核分裂性核種である 252Cfや、研究用原子炉KURで中性子を照
射したウランヨ料から FP を放出させ、溶液状エアロゾルに付着して放射性エアロゾル粒子が生成
する㐣程について考察を行ってきた。本研究では放射性エアロゾル生成㐣程における FP の化学的
な効果をよりヲ細に検ウすることを目的として、従来よりもウランヨ料への中性子の照射時㛫を短

縮し、短寿命の核種も対㇟とすること、また照射後に㛗期保管したヨ料を用いて㛗寿命の核種も対

㇟とすることで、対㇟とする FPの種㢮を拡張し、FPの化学的性㉁の影㡪をより多ゅ的に検ウする
ことをヨみた。 
 
【実㦂】 短寿命及び㛗寿命のFPを用いて溶液状エアロゾル粒子への付着挙動をほ察するために、
次の 2㏻りの条件において FPの放出率及び付着率を測定した。短寿命 FPに㛵しては natUO2ヨ料に

中性子照射を 5分行い、30分後にヨ料の一㒊を石英管に封入して実㦂に用いた。㛗寿命 FPに㛵し
ては、中性子照射を 30分行い、120日後にヨ料の一㒊を石英管内に封入して実㦂に用いた。中性子
照射により 235U(nth,f)で生成した FP は、natUO2粉末内㒊に存在しており、石英管を管状㟁気炉で

1000℃に加熱することで FPを放出させた。放出したFPはアトマイザーで発生させた溶液エアロゾ
ルとチェンバー内で混合し、エアロゾル粒子に付着した FPをフィルターで捕㞟した。Ge半導体検
出器を用いて、加熱前のウランヨ料、捕㞟後のフィルター、加熱後のウランヨ料のγ線スペクトル

を測定し、FitzPeaksを用いてスペクトルゎ析を行った。それぞれの光㟁ピークに対して得られたィ
数率から、照射したウランヨ料からの FP の放出率、及びそれらのエアロゾル粒子への付着率をぢ
積もった。 
 
【結果】 以前の実㦂条件では 15種の FPの放出率が得られ、これらのうち 8種㢮の FPについて
付着率が得られていたが、本研究では 13種の FPの放出率、及び 3種の FPの付着率を新たにぢ積
もることができた。特に 92Srについては約 35%の放出率が得られ、事故時における大きな影㡪が懸
念される 90Sr を含んだ放射性エアロゾルの生成㐣程の考察が可能になると考えられる。また、Ru
や Te、Iについては複数の同位体に㛵する放出率が得られ、Ruと Teについては放出率が一致し、
実㦂の再現性を確ㄆすることができた。一方で、Iの同位体については放出率に有意な差異があり、
FP か否かなどの生成条件の㐪いによりウランヨ料中での化学的な存在状態に差異が生じる可能性
が示された。溶液エアロゾル粒子への FPの付着率については、先行研究と同様に FPの㐪いによる
付着率の差異がぢられたことから、FPの付着㐣程における化学的性㉁の影㡪の存在が確ㄆできた。 

P16 



Strontium-90 measurement in trace amount of hard tissues for distribution analysis 
KOARAI, K., MATSUEDA, M., AOKI, J., YANAGISAWA K., TERASHIMA, M., FUJIWARA, K., KINO, 
Y., OKA, T., OKUTSU, K., YAMASHITA, T., TAKAHASHI, A., SUZUKI, T., SHIMIZU, Y., CHIBA, M., 
OSAKA, K., SASAKI, K., SEKINE, T., FUKUMOTO, M., SHINODA, H., KITAMURA, A. and ABE, H. 
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�� " � 

�
�� ICP-MS ����
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�� ! / g 0.10 g 0.10 g 1.0 g 0.10 g 0.10 g 0.10 g 

90Sr�� / Bq kg-1 
670 

(RSD 40 %) 
800±42 710±12 

270 

(RSD 10 %) 
250±23 200±7 

��� / % 82±6 87 94 81±4 91 90 

LOD / Bq kg-1 19 91 8.4 19 87 8.9 

ICP-MS�%�
�	�#"%n = 6��%n = 4$�����
%90Sr��±���� 



Sample preparation procedure for ESR dosimetry using teeth of wild animal 
OKA, T., MITSUYASU, Y., TAKAHASHI, A., KOARAI, K., KINO, Y., SEKINE, T., OKUTSU, K., 
YAMASHITA, T., SHIMIZU, Y., CHIBA, M., SUZUKI, T., OSAKA, K., SASAKI, K., FUJISHIMA, 
Y., URUSHIHARA, Y., GOH, V., ARIYOSHI, K., NAKATA, A., YAMASHIRO, H., SUZUKI, M., 
FUKUMOTO, M., MIURA, T., SHINODA, H. 

㔝生動物の歯を⏝いた ESR ⥺㔞ィ測のためのヨ料前処理法の検ウ 

(原子力機構 1㸪東北大㝔理 2㸪東北大病㝔 3㸪東北大㧗教機構 4㸪東北大

㝔歯 5㸪東北大㝔医 6㸪弘前大保健 7㸪福島県立医大総合科学 8㸪北海㐨

科学大薬 9㸪新潟大㎰ 10㸪東北大災害研 11㸪理研 12㸪弘前大⿕ばく研 13)

○岡 壽崇 1㸪光安優典 2㸪㧗橋 温 3㸪小荒井一真 1㸪木㔝康志 2㸪 

㛵根 勉 4,2㸪奥津㈼一 2㸪山下琢磨 4,2㸪清水良央 5㸪千葉美㯇 5㸪 

㕥木敏彦 5㸪小坂 健 5㸪佐々木啓一 5㸪⸨嶋洋平 6㸪漆原佑介 6㸪 

Valerie Swee Ting Goh7㸪有吉健太㑻 8㸪中田章史 9㸪山城秀昭 10㸪 

㕥木正敏 11㸪福本 学 12㸪三浦富智 13㸪篠田 壽 5 

 
䛆緒言䛇 東京㟁力福島第一原発事故で環境中に放出された放射性物㉁によって㔝生動
物は㛗期的な低線㔞⿕ばくを受ける。㔝生動物の外㒊⿕ばく線㔞は㸪㏻常㸪捕獲した

地点の線㔞率を元にィ算で推定するが㸪生息域の履歴がわからないため推定した⿕ば

く線㔞には不確定せ素が大きい。そこで㸪環境からの放射線によって歯のエナメル㉁

にㄏ㉳される炭㓟ラジカルの強度から⿕ばく線㔞を推定することをヨみている㸦ESR
線㔞ィ測法㸧。動物の歯には ESR 測定を㜼害する㔠属成分が含まれていることがあり㸪
その場合㸪炭㓟ラジカル㔞の定㔞ができない。動物のエナメル㉁から妨害元素を㝖去

する前処理法を検ウし㸪捕獲した個体の⿕ばく線㔞の推定を⾜ったので報告する。  
 

䛆実験䛇 福島県浪江町で捕獲した㔝生アライグマの歯からエナメル㉁を抽出してヨ料

とした。㔠属成分の㝖去は TiTriplex III 水溶液㸪NaOH 水溶液を用いて⾜った。337 mT
付㏆に現れる炭㓟ラジカルと有機ラジカルの ESR スペクトルを EPR Dosimetry プログ
ラム  [1] でデコンボリューションして炭㓟ラジカル強度を求めた。さらにこのヨ料の
60Coガンマ線照射と ESR測定を繰り㏉し㸪当ヱ個体の外㒊⿕ばく線㔞の推定を⾜った。 
 

䛆結果䞉考察䛇 アライグマのエナメル㉁の ESR スペクトルには㸪ニホンザルのエナメル
㉁の方 ESR スペクトルと同様㸪㔠属由来のブロードなピークが存在した。しかし㸪化
学処理を⾜うとブロードなピークが㝖去でき㸪ESR Dosimetry プログラムで炭㓟ラジカ
ル強度を求めることが可能になった。また㸪炭㓟ラジカル強度と吸収線㔞の㛵係が直

線であったことから㸪アライグマの歯にも ESR 線㔞ィ測法が㐺用可能とわかった。こ
の直線㛵係を利用して外㒊⿕ばく線㔞を推定したところ㸪68.8 mGy㸦±~55 mGy㸧の⿕
ばくを受けていることがわかった。推定線㔞のばらつきが大きいのは㸪ESR スペクト
ルのデコンボリューションのばらつきが大きいことが原因である。このばらつきを抑

えるためには㸪アライグマのエナメル㉁の元素分析を⾜い㸪アライグマのエナメル㉁

に特化した㔠属成分の㝖去法を検ウする必せがある。  
 
[1] Koshta et al., Appl. Radiat. Isot. 52, 1287-1290 (2000). 
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SXUIacH ZaWHU cLUcXOaWLRQV LQ WKH VRXWKZHVWHUQ SHa RI JaSaQ: IPSOLcaWLRQV IURP WKH Ra-228/Ra-226 
UaWLR aQG CV-134 cRQcHQWUaWLRQ 
HANAKI S., INOUE M., TAKEHARA R., MOROKADO T., SHIROTANI Y., TAKIKAWA T., 
YOSHIDA M., OKINO A., MIKI S., NAGAO S. 

Ra-228/Ra-226 比と Cs-134 濃度からみた日本海南す域表層の物㉁動態 

(金沢大 LLRL1、長崎大水産環境 2、島根大臨海 3、島根県水産技術セ 4、水産資

源研究所 5) ○花木祥太朗 1、井上睦夫 1、竹原亮成 1、諸角季生 1、城谷勇陛

1、滝川哲太郎 2、吉田真明 3、沖野晃 4、三木志津帆 5、長尾誠也 1 

【緒言】 

ラジウム同位体 (2265D㸸半減期 1600 年, 2285D㸸半減期 5.75 年) は海洋環境において溶存性

核種であり、海水と共に循環している。主な供給源は沿岸堆積物や浅層大㝣棚で、2285D の短

い半減期を反映して、沿岸域の表層海水では 2285D/2265D 放射能比が㧗くなる。我々のグルー

プの先の研究では、2285D/2265D 比を利用し、日本海対㤿暖流の循環を探った。その一方で対㤿

第二分枝を含む日本海南西域表層の海水循環は明らかではない。本研究では 2285D/2265D 比の

㧗分解能時空間変動を求め、さらに福島第一原発由来の放射性セシウムの循環とも比較する

ことにより、日本海南西域表層の物質動態を議論する。 

【試料・実㦂】 

 2015±201� 年に季節変動の観測点として、島根県浜田沿岸から沖合で 4 地点 (+0 11-14)で

2±3 ヶ月、㞃岐島沿岸 (2.) で一ヶ月に一度、表層海水を (20 /) を採取した (図.1)。%D624

共沈法により、海水から 2285D および 2265D を分㞳・回収した。以上の試料に尾小屋地下測定

室に設置したゲルマニウム半導体検出器を用いた低バックグラウンド Ȗ線測定法を適用した。 

【結果・考察】 

 2285D/2265D 比の季節変動は、夏から秋にかけ、2285D 濃度の㧗い東シナ海浅層海水の混合比

が㧗くなる (図 2)。さらに +0 試料では 2. 試料と比較して 2285D/2265D 比が㧗くなる。これ

は +0 地点への浅層海水の寄与が大きいと考えられる対㤿第二分枝の影㡪によると推測され

る。本年会では、㯮潮とともに日本海にもたらされる放射性セシウム (特に 134&V) の分布と

も比較しながら、日本海南西域表層の溶存成分の循環を議論する。 
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Method deYelopment for simXltaneoXs determination of 237Np and PX isotopes in seaZater b\ SF-ICP-
MS Zith a single colXmn chromatographic separation. 
Zhang S., Yang G., Zheng J., Pan S., Aono T. 

          Method development for simultaneous determination of 237Np   
               and Pu isotopes in seaZater b\ SF-ICP-MS Zith a single column 

chromatographic separation 
(QST1, 南京大学 2) ○張 帥 1, 2、楊国勝 1、怬建 1、㹗少明 2、晑惍庯旃 1 

 
【緒ゝ】PlXtoniXm in seaZater is a Zell-knoZn tracer in biogeochemical processes Zith its particle-
reactiYe properties. Recent stXdies eYidenced that another transXranic isotope, 237Np (t1/2=2.14î106 
\) has a similar behaYior of 137Cs, thXs shoZs great potential to act as a tracer for Zater mass 
circXlation for decadal and longer time scales. HoZeYer, information on 237Np presented in seaZater, 
especiall\ in open ocean is Yer\ scarce, the distribXtion and inYentor\ of 237Np in the ocean remains 
largel\ XnknoZn dXe to its loZ concentration in seaZater and great anal\tical challenge for its 
measXrement. Most methods for anal\sis of 237Np need a large YolXme seaZater, tedioXs chemical 
separations, and long coXnting times in the radiometric methods of alpha spectrometr\, and the 
e[pensiYe AMS deYices. In this stXd\, Ze present a neZ method for simXltaneoXs determination of 
237Np and PX isotopes in seaZater b\ SF-ICP-MS. 242PX Zas emplo\ed as a non-isotopes \ield tracer 
for 237Np and PX isotopes. A single colXmn anion-e[change (AG MP-1M) chromatograph\ Zas Xsed 
for chemical separation of 237Np and PX isotopes from seaZater matri[. 
 
【実㦂】10-15L of pre-filtered seaZater is transferred into a plastic container. To concentrate 237Np 
and PX isotopes, TiCl3 is Xsed to adjXst PX to PX(რ) and Np to Np(ს), and a Fe(OH)2 co-
precipitation Zith pH=8.8-9.1 Zas condXcted. Then, a CaF2/LaF3 co-precipitation Zas introdXced to 
fXrther remoYe the seaZater matri[. After dissolYing the CaF2/LaF3 precipitate in 7.2 M HNO3, a 
single colXmn anion-e[change (AG MP-1M) chromatograph\ Zas Xsed for separation and 
pXrification of 237Np and PX isotopes from the samples after PX(რ) is o[idi]ed to PX(ს) Yia the 
addition of NaNO2. Finall\, 237Np and PX isotopes in the collected samples Zere measXred b\ APEX-
Q/SF-ICP-MS. 
 
【結果】In this stXd\, almost 100% 237Np and PX isotopes Zere concentrated based on the Fe(OH)2 
co-precipitation in small YolXme seaZater (15L), and the chemical recoYer\ of 242PX \ield tracer 
ranged from 71%-91%. A high U decontamination of a107 Zas achieYed, Zhich made the U 
interference negligible for the determination of Xltra-trace leYel 237Np and PX isotopes in seaZater. 
This method Zas applied to determine the seaZater samples collected from the Pacific Ocean for the 
first time. In the foXr seaZater samples measXred, 237Np actiYit\ concentrations ranged from 0.037 
to 0.062 ȝBq/L and the 237Np/239PX atom ratio ranged from 2.5 to 8.9; 239+240PX actiYit\ concentrations 
ranged from 0.98 to 2.44 ȝBq/L and 240PX/239PX atom ratios ranged from 0.21 to 0.25, indicating the 
inflXence of the Pacific ProYing GroXnd (PPG) deriYed PX.  
 This Zork Zas sXpported b\ EnYironmental RadioactiYit\ Research NetZork Center (I-20-24), 
and partl\ sXpported b\ the Grant of FXkXshima PrefectXre related to Research and DeYelopment in 
Radiological Sciences. 
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Re-suspension of insoluble Cs radioactive particles to the atmosphere  
TANG, P., HATANAKA, K., KITA, K., SATOU, Y., NINOMIYA, K., SHINOHARA, A, and 
IGARASHI, Y. 

不⁐性 Cs 放射性⢏子の大Ẽ再㣕ᩓ 

〇唐 1、畑中恒太 1、 之 1、佐藤志彦 2、二宮彦 3、篠原厚 3、
໌瀬  健 4、足ཱི光司４、五十ཞ康人 5 

(1Ἔ城大ཀྵ、2原研 CLADS、3阪大ཀྵ、4気象研、5京大総合原子ྙ) 
 
東電ෳ島第一原子ྙ発電所事故によって、༻性の๎射性 Cs 微ཽ子が生成され環境中
に๎出された。このようなཽ子はෳ島第一原子ྙ発電所での廃࿏作業におけるリスク
གྷ因と考えられる。ຌ研究では、このリスク価のため、環境中に๎出された༻性
๎射性 Cs 微ཽ子が大気中に再飛散する可能性、および再飛散したཽ子の特徴について
検討した。ෳ島県の 1F から༁ 25 km の帰宅困難地区で、2015、2016、2018、2019 年
にำ集された計 186 の大気ཽ子サンプルの中から、20 個の๎射性 Cs 微ཽ子が検出され
た。うち 15 個について SEM-EDS 析を行い、全てཽ径が 1-2 μm のいわゆる type-A
ཽ子であった。このような๎射性 Cs 微ཽ子がළ度は少ないものの大気再飛散しうるこ
とがらかになった。  
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Speciation of uranium particles using P-X-ray absorption near edge structure spectra 
YOMOGIDA, T., OUCHI, K., KITATSUJI, Y., TAKAHASHI, Y. 

࣒࣮ࣅࣟࢡ࣐ X ⥺྾ศගἲࣥࣛ࢘ࡿࡼᚤ⢏ᏊࡢᏛ✀ศᯒ 

(ᮾ㝔⌮ ⶇ⏣ۑ(JAEA2ࠊ1 ෆᕼࠊ1,2 ㎷❶ᾈࠊ2 㧗ᶫኵࠊ2 1 

 
 
䛆⥴ゝ䛇 ⚟ᓥ➨୍ཎᏊຊⓎ㟁ᡤࡢᗫ⅔సᴗࠊ࡚࠸࠾᰾⇞ᩱ≀㉁ࡔࢇྵࢆᚤ⣽࡞⇞ᩱࢹ

ࡼ✀Ꮫࠊࡣ(U)ࣥࣛ࢘ࡿ࠶᰾⇞ᩱ≀㉁࡛ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉᠱᛕࡀᨺฟࡢቃ୰⎔ࡢࣜࣈ

࢘ࠊ࡛ୖࡿࡍ᥎ᐃࢆᣲື⾜⛣ࡢࣥࣛ࢘ࡢቃ୰⎔ࠊࡵࡓࡿ࡞␗ࡃࡁࡀゎᛶ⁐ࡢỈࡾ

ࣛ࢘ࡢᗘ⛬ࣝࢺ࣮࣓ࣟࢡ࣐⢏ᚄᩘࠊ࡛ࡲࢀࡇࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡿࡍᢕᥱࢆ✀Ꮫࡢࣥࣛ

ࣥᚤ⢏ᏊࡢᏛ✀ࢆศᯒࠊࡵࡓࡿࡍ㢧ᚤ࣐ࣛࣥศගศᯒἲࡀࠋࡓࡁ࡚ࢀࡽ࠸⏝

ࡑࠊࡎࢀࡽᚓࡀࢡ࣮ࣆ࣐ࣥࣛࡽ㉁≀ࡢ㠀ᬗ㉁ࠊࡣศගศᯒἲ࡛࣐ࣥ㢧ᚤࣛࠊࡋࡔࡓ

ࡶ࡚ࡋᑐ㉁≀ࡢ㠀ᬗ㉁ࠊࡣ࡛⾲ᮏⓎ࡛ࡇࡑࠋࡿ࠶ࡀㄢ㢟࠸࡞ࡁูุ࡛ࢆ✀Ꮫࡢ

Ꮫ✀ࢆศᯒ࡛࣒࣮ࣅࣟࢡ࣐ࠊࡿࡁ X ⥺྾ศගἲ࡚ࣥࣛ࢘࠸⏝ࢆᚤ⢏ᏊࡢᏛ✀ศ

ᯒࠊࡵࡓࡿࡍ⬟ྍࢆᏛ✀ࡢ᫂☜ࣥࣛ࢘࡞ᶆ‽ヨᩱ᳨ࡓ࠸⏝ࢆウࠋࡓࡗ⾜ࢆ  
䛆ᐇ㦂䛇ࣥࣛ࢘ᶆ‽ヨᩱࠊ࡚ࡋ㓟ࣥࣛ࢘(UO2)ࠊ㐣㓟ࣝࢽࣛ࢘(UO4࣭nH2O)ࠊ◪

㓟ࣝࢽࣛ࢘භỈ≀(UO2(NO3)2࣭6H2O)ྛࠊࡎࡲࠋࡓ࠸⏝ࢆᏛ✀ࡢᶆ‽ࡿ࡞ X ⥺྾

➃㏆ഐᵓ㐀(XANES)ྲྀࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫᚓࣥࣛ࢘ྛࠊࡵࡓࡿࡍヨᩱࢆ❅࢘࣍⣲ΰྜ

ᆺᨺᑕගタࠋࡓࡋస〇ࢆヨᩱࢺࢵࣞ࣌㘄ᡂᆺᶵ࡛ࠊࡋ BL01B1 ࢘ྛࠊ࡚࠸࠾

ࣛࣥヨᩱࡢᶆ‽ࢺࢵࣞ࣌ࠊࡿ࡞ࣝࢺࢡ࣌ࢫヨᩱࡢ XANES ḟࠋࡓࡋᐃ ࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫ

ࣅࣟࢡ࣐ࠋࡓࡋస〇ࢆᚤ⢏Ꮚヨᩱࠊࡋᢸᣢୖࣉ࣮ࢸ࣮ࣥ࣎࢝ࢆヨᩱࣥࣛ࢘ྛࠊ

࣒࣮ X ⥺྾ศගἲࡢᐇ㦂ࠊࡣᆺᨺᑕගタ BL37XU ࢧ࣒࣮ࣅࠋࡓࡗ⾜࡚࠸࠾

⣙ࢬ 500 nm ⛬ᗘ㞟ගࡓࢀࡉ X ࡢᇶᯈୖࠊࡾࡼ࣒࣮ࣅࣟࢡ࣐⥺ U LD⥺ᙉᗘ࣐ࢆ

ࡢ⢏Ꮚࣥࣛ࢘ྛࠊࡋฟ᳨ࢆ⢏Ꮚ࡚ࣥࣛ࢘ࡋࢢࣥࣆࢵ XANES  ࠋࡓࡋᚓྲྀࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫ

䛆⤖ᯝ䛇 ᅗ 1 䛻䛿䚸䜺䝷䝇≧Ⅳ⣲ᇶᯈ䛾㓟䜴䝷䞁⢏Ꮚ䛻ᑐ䛧䚸X ⥺䝬䝑䝢䞁䜾ศᯒ䜢⾜䛳

䛯⤖ᯝ䜢♧䛧䛯䚹⢏ᚄ 3 Pm ⛬ᗘ䛾⢏Ꮚ(P1)䛸䚸⢏ᚄ 2 Pm ⛬ᗘ䛾⢏Ꮚ(P2)䛜䛒䜛䛣䛸䛜☜ㄆ

䛷䛝䜛䚹䛣䜜䜙䛾⢏Ꮚ䛻ᑐ䛧䚸⢏Ꮚಶ䚻䛾 XANES 䝇䝨䜽䝖䝹䜢 ᐃ䛧䛯⤖ᯝ䜢ᅗ 2 䛻♧䛧䛯䚹

P1 䛻䛴䛔䛶䛿䚸ᶆ‽䝇䝨䜽䝖䝹䛸ྠ䛨䛟䚸17163eV 䛻䝢䞊䜽䝖䝑䝥䜢ᣢ䛴 XANES 䝇䝨䜽䝖䝹䛜ᚓ

䜙䜜䚸⢏ᚄ 3䃛m ⛬ᗘ䛾 UO2 ⢏Ꮚ䛾Ꮫ✀䜢ṇ䛧䛟ุู䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䛯䚹୍᪉䚸⢏ᚄ 2䃛m
⛬ᗘ䛾 P2䜘䜚ᚓ䜙䜜䛯䝇䝨䜽䝖䝹䛷䛿䝜䜲䝈䛜䛝䛔䚹⢏ᚄ䛜ᑠ䛥䛟䛺䛳䛯䛣䛸䛷䚸䝇䝨䜽䝖䝹䛾

䝜䜲䝈䛜ቑຍ䛧䛯せᅉ䛸䛧䛶䛿䚸 ᐃ୰䛾 X ⥺䝬䜲䜽䝻䝡䞊䝮䛾䛪䜜䚸ᨭᣢయ୰䛾⮯⣲䛾⺯

ග X ⥺䛻䜘䜛ᙳ㡪䛺䛹䛜⪃䛘䜙䜜䜛䚹Ⓨ⾲䛷䛿䚸䛭䛾䛾Ꮫ✀䛾䜴䝷䞁⢏Ꮚ䛾ศᯒ⤖ᯝ䛻

䛴䛔䛶䜒ሗ࿌䛩䜛䚹 
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ᅗ 1. X ࡿࡼࢢࣥࣆࢵ࣐⥺ UO2 ⢏Ꮚ᳨ࡢฟ  
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Feasibility study on the on-line monitoring of tiny particles containing alpha-emitters generated in the 
fuel-debris retrieval from the reactors of Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant 
TOYOSHIMA, A., FURUTANI, H., TERAMOTO, T., MUTA, H., TOKOI, K., YOSHIMURA, T., 
TOYODA, M., SHINOHARA, A. 

⚟ᓥ➨୍ཎⓎࡢ⇞ᩱࡾྲྀࣜࣈࢹฟࡋⓎ⏕ࣇࣝࡿࡍᚤ⢏Ꮚ

  ウ᳨ࡢἲࢢࣥࣜࢱࢽࣔࣥࣛࣥ࢜ࡢ

(㜰ᨺᑕ⥺ᶵᵓ 1,㜰ࣜࣀ 2,㜰㝔ᕤ 3,㜰㝔⌮ ᔱཌྐ㇏ࠐ(4 1,ྂ㇂

ᾈᚿ 2,ᑎᮏ㧗ၨ 1,∹⏣ᾈ᫂ 3,ᗋ㐠 4,ྜྷᮧᓫ 1,㇏⏣ᒱ⪽ 4,⠛ཎཌ 4 
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模擬微粒子生成

レーザーアプレーション法

i 
r • ICP-MS I 粒径別元素濃度 I

粒径別 ＿＿』

微粒子捕集 ' 
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模擬微粒子
特性評価

走査型粒径測定装置
(SMPS) 

単一微粒子質量分析計
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Non-destructive image experiment using Muonic X-ray with Si Double-sided Strip Detector. 

Chiu I., Kajino M., Shinohara A., Ninomiya K., Takeda S., Katsuragawa M., Tomaru R., Yabu G., 

Nagasawa S., Takahashi T., Watanabe S. 

二次元シリコン検出器を用いた負ミュオン X 線測定実験 

(阪大理
1
、Kavli IPMU

2
、JAXA

3)○邱 奕寰
1
、梶野 芽都

1
、篠原 厚

1
、二宮 和彦

1
、武田 

伸一郎
2
、 桂川 美穂

2
、都丸 亮太

2
、藪 悟郎

2
、長澤 俊作

2
、高橋 忠幸

2
、渡辺 伸

3
  

 
【緒言】 ミュオンビームを用いることで、物質内部の元素を非破壊で分析することが可能であ

る。ミュオンは物質に入射すると、ミュオン原子を形成しミュオンの原子軌道間遷移に伴いミュ

オン特性 X 線を放射する。ミュオン特性 X 線をエネルギー分解能が優れる検出器で測定す

ることで、物質内部の元素を非破壊で分析することが可能になる。さらに、高い位置分解能の

シリコン両面ストリップ型検出器（以下 Si 検出器）を

用いれば、ミュオン特性 X 線によるイメージの再構成

が可能である。本講演は Si 検出器の開発と性能の

詳細を紹介する。そして、開発した Si 検出器を用い

た、J-PARC でのミュオン特性 X 線実験の詳細を報

告する。 

【実験】 世界最高強度の負ミュオンビームが利用可

能な、J-PARC 加速器において負ミュオンビームの

照射実験を行い、放出されるミュオン特性 X 線を Si

検出器で用いて測定した。実験セットアップは図１で

示す。本実験では Si 検出器に加えて、CdTe 検出器

を用いた実験も同時に行った[1]。ポリプロピレン製の

イメージング用模擬試料をビーム中心に合わせて置

き、これを 30 分ごとに 22.5 度を回転させながらミュ

オンの照射とミュオン特性 X 線測定によるイメージ像

を取得した。 

【結果と考察】 試料に由来する炭素のミュオン特性

X 線は、Si 検出器では 14 keVの低いエネルギー領

域検出される。ストリップ検出器において検出された

場所を特定するためには、p サイド、および nサイド

の電極において同じシグナルが検出された場合を特

定する必要がある。またイメージの再構成にあたり、

多くのバックグラウンドシグナルとノイズの除去が必要

である。本研究では、ノイズレベルなどの解析におけ

る条件付けについて詳細な検討を行い、イメージ像

の再構成を行った。得られたイメージ像を図２に示す。 

[1] 邱 奕寰 他、日本放射化学会第 64回討論会(2020) ２B06 
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図１：２０２０年３月に J-PARC

で実施した実験全体像。 

 

図 2：炭素の特性 X線のイメージ

像と、模擬試料の写真（左下） 
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M|VVEDXHU CKDUDFWHUL]DWLRQ RI IURQ O[LGDWLRQ SWDWH GXULQJ CDUERQL]DWLRQ RI IURQ-LRDGHG 
:RRG\ BLRPDVV  
<AMA8CHI, S., <AMAGISHI, T., K8RIMOTO, <., S8=8KI, H., TAKA<AMA, T., SAKAI, <. 

㕲担持木質バイオマス炭化反応における㕲㓟化状態の 

メスバウアー分光法による㏣㊧ 

 

㸦秋田県立大 1、成蹊大 2、大同大 3㸧○山内繁 1、山㟁崇之 2、栗本康司 1、

㕥木暎 1、㧗山努 3、酒井㝧一 3 

 
【緒言】 世界的な統計は、木材の主な用途は暖房用燃料、建築材料そして製紙原料であり、
生産される原木のほとんどがこの 3 つの用途に充てられることを示している。しかしなが
ら、化石資源枯渇や気候変動の懸念から、木質バイオマスを炭素原料として有効利用しよ

うとする研究が多方㠃で行われている。一方、㧗い㟁気伝導性を示す結晶性炭素は、様々

な視点から機能性材料としての研究が進められている。低コストで導㟁性フィラー用炭素

を製造する方法の㛤発もその 1 つであり、㔠属塩を含有させた木質バイオマスを原料とす
る炭化法の実用化が進められており、なかでも㕲塩が注目されている。われわれは、この

反応機構解明のため、炭化条件による木質炭化物中㕲の化学状態、特に酸化状態の変化を

メスバウアー分光法で検討している。 
本報では、炭化温度と冷却速度を変えて㕲担持木質炭化物を合成して、木炭中㕲の酸化

状態をメスバウアー分光法で㕲酸化状態を調べ、㕲が㛵与する炭化反応のメカニズムにつ

いて考察した結果を発表する。 
【実験】 㕲担持木質炭化物は、硝酸㕲(III)を含浸させたスギ木粉㸦FH: 3%㸧を原料として、
窒素気流中で合成した。炭化温度は 600℃から 850℃で、昇温速度 10℃/分で炭化温度まで
昇温した後 1時㛫保持し、急冷㸦㹼50℃/分㸧または徐冷㸦2℃/分㸧して木質炭化物を得た。
57Fe メスバウアースペクトル測定 (線源: 57Co(Rh)、基準: Į-Fe)には Topologic Systems MD-
222B M|VVEDXHU spectrometer を用い、室温で測定を行った。ラマンスペクトルの測定には
Renishaw 社製 inVia Raman Microscope を使用し、励起光源には固体半導体レーザー㸦532 
nm㸧を用いた。 
【結果】 図 1に 850℃で炭化し、急冷及び徐冷によ
って得た㕲担持スギ炭化物の 298K におけるメス
バウアースペクトルを示す。急冷では大部分の㕲

は還元され、α-FH㸦㟷㸧、γ-FH㸦紫㸧または FH3C
㸦緑㸧になっており、常磁性 FH3+㸦橙色㸧の相対

㔞はわずかであった。 
 一方、徐冷では木質炭化物中に、かなりの㔞の

磁気分裂を示す複数種の㕲酸化物㸦灰色㸧の生成

が示唆された。また、α-FHは検出されたが、γ-
FH 及び FH3C は確認できず、急冷とは㕲の化学状
態が大きく異なった。さらに、他の炭化温度でも

急冷と徐冷ではメスバウアースペクトルに有意

の違いが認められ、炭化反応全体について重要な

情報が得られた。発表では、炭化反応における㕲 
の化学状態について考察した結果を報告する。 

図 1 㕲担持スギ炭化物のメスバウ
アースペクトル㸦298K㸧の冷却速度
依存性 
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Hyperfine field measurements for the investigation of nuclear spin relaxation of the A site probes in 
CdFe2O4 by means of ၫၭFe Mössbauer spectroscopy 

57Feメスバウアー分光法を用いた CdFe2O4中における核スピン⦆和

現㇟の原因ゎ明に向けた㉸微⣽場測定 

(㔠ἑ大㝔⮬↛ 1、㔠ἑ大⌮工 2)○伊ᮾὈ佑 1、小中將彰 2、佐⸨΅㸯、2 

 
【序ㄽ】  
スピネル化合≀は㠃ᚰ❧ἲᵓ㐀をもつアニオンの四㠃体位⨨である A サイトと八㠃

体位⨨である B サイトにカチオンが占᭷するᵓ㐀をᣢち、≉にその㟁Ẽ≉ᛶ、☢Ẽ≉
ᛶについて◊✲が⾜われている≀㉁である。ᮏ◊✲室ではスピネル化合≀に対してᦤ

動ゅ┦㛵ἲ (PAC)による㉸ᚤ⣽場の◊✲を⾜ってきた [1,2]。先⾜◊✲では、 111Cd(←
111mCd)プローブを⏝いた Fe3O4と CdFe2O4の PAC  定を⾜い、A サイトを占᭷するプ
ローブ᰾について Fe3O4では↓ᦤ動、CdFe2O4では᰾スピン⦆和によるとᛮわれるカス

ケードγ⥺の␗᪉ᛶがῶ少するᦤ動パターンをそれぞれほ した。この␗᪉ᛶのῶ⾶

は予外の⯆味῝い⤖ᯝであり、その原因はᮍだに≉定できていない。そこでᮏ◊✲

では、この᰾スピン⦆和⌧㇟の原因ゎ᫂に向け、Fe3O4と CdFe2O4の中㛫ⓗなᛶ㉁をᣢ

つと予される CdxFe3-xO4㸦x㸻0.25、0.5、0.75、1.0㸧に対し、57Fe メスバウアー分光
ἲによる Fe 位⨨の㉸ᚤ⣽場の 定を⾜った。  
【実㦂】  
先⾜◊✲のヨᩱ作〇にならい、┠ⓗの⤌ᡂとなるように Fe3O4、Fe2O3、CdO の各⢊ᮎ

を⛗㔞し、乳㖊上で 1 㛫ΰ合した。そのᚋ㘄剤ᡂ型を⾜い、CdFe2O4に㛵しては✵Ẽ

中、その他は┿✵中 1100℃で 45 分㛫↝ᡂした。XRD によって┠ⓗの≀㉁の⏕ᡂを☜
ㄆしたᚋ、各ヨᩱに対し 57Fe メスバウアー分光 定を⾜った。  
【⤖ᯝと⪃察】  

Fig. 1 に x=0.25、0.75 で 定したメスバウアー
スペクトルを♧す。x=0.25 では A サイト 1 ᡂ分と
B サイト 3 ᡂ分のィ 4 ᡂ分の存在を♧唆する⤖ᯝ
がᚓられた。x=0.75 のスペクトルは、Aサイトと
B サイトの常☢ᛶ 2 ᡂ分でゎᯒした。x=1.0 におい
ては、1 ᡂ分のみほ され、B サイトの常☢ᛶᡂ
分に帰属された。A サイトの㠃✚強度は Cd の⃰
度の増加とともにῶ少し、この⤖ᯝは Cd が A サ
イトのみを占᭷することを♧唆しており、先⾜◊

✲の⤖ᯝとᩚ合する。また今回の 定では、両サ

イトの Fe ともに᰾スピン⦆和とᛮわれる⌧㇟が
スペクトルに⾲れていないため、CdFe2O4 の PAC
 定でほ された⦆和は、Cd イオンに≉᭷の⌧㇟
であることが♧唆された。その他のパラメーター

についてはポスターにて㆟ㄽする。  
[1] W. Sato et al., J. Appl. Phys, 120, 145104 (2016). 
[2] W. Sato et al., J. Radioanal. Nucl. Chem. 316, 1289 (2018). 
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Fig. 1 x=0.25 および 0.75 におけ
る 57Fe メスバウアースペクトル
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57Fe Mössbauer spectra of sand samples of Inamuragasaki in Kamakura  
Yoshida, M., Endo, K, Kobayashi, Y 

✄村ヶ崎海岸の◁のメスバウアースペクトル  

(㟁㏻大基┙⌮工 1、元和⸆大 2)○吉⏣実⏕ 1、㐲⸨和㇏ 2、小ᯘ⩏⏨ 1  

 
 
䛆緒言䛇㕲は、㓟化≀や◲化≀として、あるいはケイ㓟塩中の㔠属イオンを⨨した形

で地Ẇ中に広く分布する。これらの㕲の存在≧ἣを▱ることは、地⌫⛉学や⎔境⛉学

にとってᴟめて㔜せである[1]。メスバウアー分光ἲは、㕲原子の㓟化≧態や㓄位⎔境、

☢性などのミクロスコピックな▱ぢを与えるため、㕲の分ᯒ᪉ἲのとして᭷力な手ẁ

のひとつである。  

⚄奈川┴㙊倉市周㎶には、多くの◁が存在す

るが、✄ᮧヶ崎ᾏ岸の◁全域のみ、㯮Ⰽの◁

をなしている。ᮏ◊✲では、✄ᮧヶ崎ᾏ岸の◁を

ヨᩱとして 57Feメスバウアー分光ἲと X⥺⢊ᮎ回

折ἲを⾜い、Feの存在≧態についての▱ぢを得た

ので報告する。  

䛆実験䛇✄ᮧヶ崎ᾏ岸の◁を 7地Ⅼ 12✀㢮᥇取し
た。᥇取したヨᩱを㢼乾させた後、室 および

77 K、15 K で 57Fe メスバウアースペク
トルを 定した。メノウ乳㖊でヨᩱを

⢊○して、X ⥺回折 定をした。これ

らの⤖ᯝから、Fe の存在≧態に㛵して
᳨ウした。 

䛆結果䛚䜘䜃考察䛇✄ᮧヶ崎ᾏ岸のある

地Ⅼ(#4)での◁を室 、77 K、15 K で
 定した。得られたスペクトルは、そ

れぞれ doublet(D)と singlet(S)の 2 成分
でゎᯒができた。15 K での I.S.と Q.S.
の値は、D 成分で δ = 1.31(1) mm/s 、
ΔEQ = 2.35(2) mm/s、S 成分は、δ = 
0.29(4) mm/s を得た。これらの値から、
D は Fe2+(H.S.)、S は、Fe3+(H.S.)と⪃え
られる。スペクトルには、᫂☜な☢Ẽ

分がぢられなかったことから、常☢

性であると判᩿できる。㠃✚強度の 

度依存性から、Fe2+がᨭ㓄ⓗに存在して

いることが᫂らかとなった。57Fe メス
バウアースペクトルと X ⥺回折からを、
Fe の存在≧態とその帰属について㆟ㄽ
する䚹  

[1]ᯇ尾基之 ; メスバウアースペクトロメトリーの地⌫化学・⎔境化学への応⏝-堆✚
≀中の㕲の化学≧態をᣦᶆとした堆✚⎔境の᥎定-,RADIOISOTOPE, 63, 215-225 (2014)  
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図 1.✄ᮧヶ崎ᾏ岸の◁のメスバウアースペク
トル(#4) 
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Antimony-121 Mössbauer spectra of square pyramidal organoantimony compounds with catechol 
ligands 
TAKAHASHI, M., Iitsuka, T. 
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Fig. 1. TBP-SP deformation analysis 

Fig. 2. Relation between δ and e2qQ 
of SP complexes. 
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VRFB membrane permeability tests using radiotracer 48V 
SHIRASAKI, K. 

 V-48 トレーサーを用いた VRFB 用イオン交換膜透過試験  

(東北大学金属材料研究所)○白崎 謙次 

 

 
【緒言】 近年、太陽光発電に代表される再生可

能エネルギーの普及に伴い過剰電力の貯蔵媒

体としての二次電池に高い関心が寄せられて

いる。バナジウム・レドックスフロー電池

（VRFB、図 1）[1]は電力貯蔵用二次電池の有

力候補として国内外にて広く研究・実用化さ

れている。VRFB は正極及び負極の活物質に

単一元素のバナジウムを用いるため、多くの

利点と共に、隔膜を介したバナジウムイオンの膜透過による電流効率の低下、自己放

電という課題を有する。近年、課題解決のためのイオン交換膜研究が世界中で盛んに

行われているが、両極同一元素であるため膜透過の原因（拡散、 電気泳動、電気浸透）

解明に一般的な元素定量法（ICP—AES を用いた濃度測定など）を適用することが困難

である。そこで我々は、放射性バナジウム 48V を元素プローブとすることにより VRFB
の膜透過を直接観察する手法を確立した[2]。本研究では、この手法を用いて、陽イオ

ン交換膜（Nafion 117）、陰イオン交換膜（Selemion APS）及びイオン交換能を有さな

いセパレータにおけるバナジウムイオンの膜透過を評価した。  
【実験】 東北大学電子光理学研究センターの直線

加速器を用いた制動 γ線照射により 48V を製造し、

LN レジンを用いたカラムクロマトグラフィーに

よる精製を行った。精製後の 48V を含む硫酸バナ

ジウム溶液を用い、VRFB における膜透過を Ge
半導体検出器による 48V の定量により評価した。

価数不安定性を配慮して、II 価及び V 価の溶液の

ハンドリングは窒素ガスを流したグローブボック

ス内で行った。  
【結果】 イオン交換機能を有さないセパレータに

おける膜透過を測定（図 3 及び 4）することによ

り、隔膜を介した V(III)及び V(IV)の挙動が膜構造

により大きく異なることが推測される。さらに、

イオン交換膜では価数による膜透過挙動の変化が

観察された[2]。これらの結果から膜構造がバナジ

ウムイオンの膜透過に及ぼす影響を考察する。 
（参考文献）  
[1] E. Sum, M. Skjllas-Kazacos, J. Power Sources, 15 

(1985) 179. 
[2] K. Shirasaki, T. Yamamura, J. Membr. Sci., 592 

(2019) 117367. 
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図 1. VRFB の概略図  

 

図 2. V(III)→V(IV)の膜透過  

 

図 3. V(IV)→V(III)の膜透過  
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Development of 211At labeling method by electrolysis. 
NAKAGAWA, S., KADONAGA, Y., TOYOSHIMA, A., OOE K., KANDA, A., NAGATA, K., 
TERAMOTO, T., TOKOI, K., YOSHIMURA, T., SHINOHARA, A. 

 㟁ゎ反応を⏝いた 211At 標㆑化ἲの㛤Ⓨ 

(阪大院理 1,阪大放射線機構 2,阪大 RI セ 3,阪大院医 4)〇中川創太 1,角

永悠一郎 2,豊嶋厚史 2,大江一弘 2,4,神田晃充 3,永田光知郎 2,3,寺本㧗啓

2,床井健運 1,吉村崇 2,3,篠原厚 1,2 

 

䛆緒言䛇 211At(半減期 7.2h)は α 線核医学治療法への利用を期待されている。分子標的薬
へ 211At を標識する方法には様々なものがあるが、有機スズや水銀等の金属を用いた置
換反応が一般的であり、実用化の際にはその有害性が問㢟になることが懸念されてい

る。そこで本研究では、㟁気分解を用い、酸化剤や金属脱離基の含まれないクリーン

な反応系での標識法の開発を目指している。具体的な化合物としては、以前 LAT1 への

親和性が㧗いと報告され注目された、現在水銀を用いて標識が行われているアスタト

-α-メチル-L-チロシン(211At-AAMT)を選択した。本発表では、まず㟁解酸化による
211At の酸化状態の変化について検討し、次に㟁解標識反応を試みたので報告する。 

䛆実験䛇 209Bi(α,2n)211At 反応によって 211At を製造し、これを乾式分離法によって分離し
て 211At ストック水溶液を得た。そのストック溶液から 10 mM 硫酸酸性(pH2.3)ならび
に中性(pH7.2, 㟁解質として 100 mM NaCl を添加)の 211At 水溶液試料を調製し、それら
の試料に対して様々な印加㟁圧をかけて㟁解酸化を行った。㟁解にはフロー㟁解カラ

ム装置[1]を用いた。㟁解後の試料を少量分取し、展開溶媒(CHCl3:MeOH=1:1)を用いて
薄層クロマトグラフィー(TLC)を展開し 211At化学種の極性の違いによる分離を行った。
その後イメージングプレートを用いて 211At の分布を観測した。また、pH や印加㟁圧
を変えて㟁解酸化した 211At を用いて α-メチル-L-チロシンへの標識を行った。  
【結果と考察】複数の pH、印加㟁圧において実㦂を行ったが、その一例として図 1 に
酸性条件、印加㟁圧 250 mV(vs Ag/AgCl)での㟁気分解前
後の TLC 展開の結果を示す。㟁解前㸦図 1(a)㸧には、Rf

値 0 以外のスポットはブロードになっているが、Rf 値

0.50-0.58 には At スポットは存在しなかった。一方、㟁
解後㸦図 1(b)㸧には、Rf値 0.50-0.58 に明確な At スポッ
トが存在した。先行研究[2]で示された㟁位-pH図と比較
すると、この実㦂条件では At―が At+に酸化されている

と考えられる。他の実㦂条件においても、それぞれ異な

る Rf値の At スポットの分布変化が観察されており、㟁
解酸化された可能性が考えられる。211At-AAMT の㟁解
標識実㦂の詳細は討論会で発表する。  
【参考文献】  
[1] Toyoshima et al., J. Am. Chem. Soc. 131,9180-9181 (2009). 

[2] Sergentu et al., Chem. Eur. J. 22, 2964-2971 (2016).  
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図 1. (a)㟁解前ならびに(b)

㟁解後の TLC 展開の結果  

(硫酸酸性、印加㟁圧 250 

mV). 

(a) (b) 

Bt値
0.50-0.58 



Development of identification method for chemical form of astatine using mass spectrometry 
TOKOI, K., TOYOSHIMA, A., KADONAGA,Y., TERAMOTO, T., SHINOHARA, A. 

㉁㔞分析を⏝いたアスタチンの化学形同定ἲの㛤Ⓨ 

㸦㜰大㝔⌮ 1、㜰大ᨺ射⥺ᶵᵓ 2㸧〇床井健㐠 1、㇏嶋厚史 2、 

ゅỌᝆ一㑻 2、寺ᮏ㧗啓 2、⠛原厚 1,2 

 
䛆緒言䛇 ㏆年、▷寿命の α ⥺ᨺ出᰾✀を⏝いた α ⥺᰾医学⒪ἲの◊✲㛤Ⓨがὀ┠を
ᾎびている。211At は、㐺度な半ῶᮇ㸦7.2 h㸧や α ⥺のᨺ出☜⋡が実㉁ 100%であるⅬ
から、α ⥺᰾医学⒪ἲに㐺した᰾✀である。しかし、At は▷寿命᰾✀しかないᨺ射
ᛶ元⣲であるため、At の化学ⓗᛶ㉁は不᫂なⅬが多い[1]。たとえば、At 化学✀を☜ド
づけてỴ定された報告はない。211At の医⒪ᛂ⏝によって㟂せが㧗まっているというほ
Ⅼからも、これまで以上に At がどのような化合≀をᙧᡂするかといった報などの
At の基♏化学ⓗな報の㔜せᛶは㧗まっているといえる。  
化学✀を┤᥋Ỵめる᪉ἲとして、㉁㔞分ᯒἲがあげられる。ᡃ々は㉸ᚤ㔞の At の分

ᯒのため、イオン化を促すマトリクスをῧ加し、分ᯒを⾜うマトリクスᨭレーザー

⬺㞳イオン化ἲ(MALDI-MS)を᳨ウしている。この㝿、マトリクスとして㔠ナノ⢏子を
᳨ウしており、この⢏子は、MALDI-MS で使⏝されるレーザーἼ㛗に吸収をᣢち[2]、
┠ⓗ≀㉁のイオン化の促㐍がᮇᚅできる。また、少ない≀㉁の分ᯒにはサンプルの⃰

⦰が㔜せである。㔠ナノ⢏子は定㔞ⓗに At と⤖合することが報告され[3]、At のサン
プル⃰⦰にᛂ⏝できる可⬟ᛶがある。ᮏ◊✲では、At の㉁㔞分ᯒするための⨨の㛤
Ⓨィ⏬と、At の同᪘元⣲である Iを⏝いた、MALDI-MS の᳨ウ⤖ᯝを報告する。  

 
䛆装置㛤発䛇 At 化合≀の㉁㔞
 定は図 1 のようなᵓᡂを⪃
えている。全体は At をタ⨨す
るサンプルプレート、イオン

を㍺㏦するイオンガイド、㣕

⾜㛫型㉁㔞分ᯒィ (TOFMS)
からなる。サンプルプレートにレーザーを↷射し、ヨᩱをイオン化する。イオン化さ

れたヨᩱをイオンガイドを⏝いて、㧗効⋡で TOFMS に導入し、㉁㔞スペクトルとして
᳨出する。  
 
䛆実㦂䛇 At のための MALDI-MS ᳨ウとして、᭱ 初に㔠ナノ⢏子とヨウ⣲との反ᛂ効⋡

をㄪべる。㔠ナノ⢏子は⢏子ᚄにより、対㇟≀㉁との反ᛂ効⋡が変化することが▱ら

れている。ᡭἲとして、ヨウ⣲ᶆ‽⁐ᾮ(Sigma-Aldrich ♫)とᵝ々な⢏ᙧの㔠ナノ⢏子
をΰぜ、㔠ナノ⢏子を取り㝖き、⁐ᾮ中のヨウ⣲を ICP-MS で分ᯒすることにより、
反ᛂ効⋡をㄪべた。㔠ナノ⢏子の⢏子とヨウ⣲との反ᛂ効⋡をㄪべたあと、実㝿にヨ

ウ⣲と㔠ナノ⢏子のサンプルの MALDI-MS 分ᯒを⾜う。この実㦂では、ヨウ⣲の原子
ᩘを変化させたときのスペクトルのᙉ度をㄪべる。ヲ⣽についてはウㄽ会で報告する。 
 
䛆文献䛇 

1. ㇏嶋厚史、⠛原 厚、Radioisotopes, 67、461、2018 
2. 川崎ⱥ也、J.Mass Spectrom. Soc. Jpn. 61、1、2013 
3. ゅỌら、᪥ᮏᨺ射化学会➨ 63 回ウㄽ会 3A02、2019  
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Production of 47Sc for cancer therapy with accelerator neutrons by deuterons  
HASHIMOTO, K., TSUKADA, K., SAEKI, H. , KAWABATA, M., OHTA, A. 

 
ᅗ ↷ᑕ῭ࣥࢱࢳࡳ⁐ゎᾮࣝࢺࢡ࣌ࢫ⥺࣐ࣥ࢞ࡢ  

㸦↷ᑕᚋ 134.7 㛫ᚋ,  ᐃ㛫 3600 ⛊㸧  

㔜㝧Ꮚ↷ᑕ࡛Ⓨ⏕ࡿࡍຍ㏿ჾ୰ᛶᏊࢇࡀࡿࡼ⒪⏝ 47Sc 〇㐀ࡢ

 ウ᳨ࡿࡍ㛵

(㔞◊ᮾᾏ㔞Ꮚ࣒࣮ࣅ ཎᏊຊᶵᵓࠊ1 ࣝࣀࢡࢸ⏣༓௦ࠊ2 ᶫᮏᖾۑ(3 ࠊ1

ሯ⏣᫂ బ⚽ஓࠊ1,2 ᕝ➃᪉Ꮚࠊ1,3 ⏕ᮁ⏣ኴࠊ1,3 1,3 

 
䛆⥴ゝ䛇 47Sc㸦༙ῶᮇ 3.35 ᪥㸧ࢇࡀࠊࡣ⒪㐺ࡓࡋș⥺㸦ᖹᆒ162 ࣮ࢠࣝࢿ࢚ keV㸧

࡚ࢀࡉᮇᚅࡀ⏝ᗋᛂ⮫ࡢࡑࠊࡵࡓࡿࡍᨺฟྠࢆȚ⥺㸦159 keV㸧ࡓࡋ㐺ീ⏬

◊ࡢ〇㐀ᡭἲࡓ࠸⏝ࢆ➼Ⲵ㟁⢏Ꮚࡿࡼຍ㏿ჾࡧཎᏊ⅔⇕୰ᛶᏊཬࠊࡵࡓࡢࡑࠋࡿ࠸

ࡑࠋࡿ࠶ࡀၥ㢟ࡢ➼࠸࡞࠸࡚ࡁಖ࡛☜ࢆရ㉁࡞ᚲせ⏝ᗋᛂ⮫ࠊࡀࡓࡁ࡚ࢀࢃ⾜ࡀ✲

㧗㏿୰ᛶᏊ㸦ຍ㏿ჾࡿࡏࡉ⏕ຍ㏿ჾ࡛Ⓨࡓࡗ࡞ࡇ࡚ࡋウ᳨ࡶㄡࠊᚑ᮶ࠊࡣࠎᡃ࡛ࡇ

୰ᛶᏊ㸧ࡓ࠸⏝ࢆ〇㐀ἲ᳨࡚࠸ࡘウࠋࡿ࠸࡚ࡋᅇࠊࡣࢺࢵࢤ࣮ࢱࠊ≀㉁࡛࠶

ࡿ Ti ࡢࡽ 47Sc ศ㞳ᣲືࠊ࡚࠸ࡘኳ↛ Ti 㔠ᒓࡓ࠸⏝ࢆᐇ㦂⤖ᯝࢆሗ࿌ࠋࡿࡍ  
 
䛆ᐇ㦂䛇 ᮾᏛࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧ㔜㝧Ꮚ࣒࣮ࣅ㸦40 MeV, ᭱ 5 µA㸧࣒࢘ࣜࣜ࣋ࢆ

ᶆⓗ↷ᑕ࡚ࡋᚓࡿࢀࡽ㧗㏿୰ᛶᏊࢆኳ↛ Ti 㔠ᒓᯈ㸦ࢥࣛࢽ〇  99.5%, 15 mm×15 
mm×0.15 mm ཌ4ࠊ ᯛ㔜ࡡ㸧 12 㛫↷ᑕ࡚ࡋᨺᑕᛶ Sc JAEAࠊࡣศ㞳ᐇ㦂ࠋࡓࡋᡂ⏕ࢆ
ཎ⛉◊ RI 〇㐀Ჷࠋࡓࡗ⾜࡚↷ᑕ῭ࡳ Ti Ỉ⣲㓟ࢵࣇ/ሷ㓟⃰ ࠊ࠼ຍࢆ (400/1) 

ᾎ୰࡛㍍ࡃຍ ࡚ࡋ⁐ゎࠋࡓࡋᚓࡓࢀࡽ Sc/Ti ⁐ᾮ㐣㓟Ỉ⣲Ỉࢆຍ࡚࠼ Ti(IV)ࡢ

㓟ࠊ࠸⾜ࢆ㉸⣧Ỉ࡛⣙ 2 ಸᕼ㔘ࠋࡓࡋSc  Ti DGAࠊࡣศ㞳ࡢ ࣥࢪ࣐࣮ࣞࣝࣀ

㸦eichrom ♫〇 , 2 ml M HNO3, 6 M HCl 6ࠊ࠸⾜࡚࠸⏝ࢆ㸧ࢪࢵࣜࢺ࣮࢝ ࡛Ὑίᚋ0.1ࠊ M 
HCl ࡛ Sc Tiࠋࡓࡏࡉฟ⁐ࢆ ẚⰍᐃ㔞ἲ㸦400 nm㸧ࡓ࠸⏝ࢆ㐣㓟Ỉ⣲ࠊࡣฟᣲື⁐ࡢ

 ࠋࡓㄪࡾࡼ
 
䛆⤖ᯝ䞉⪃ᐹ䛇 ᅗࠊ↷ᑕ῭ࡳ Ti ⁐ゎᾮࠋࡍ♧ࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫ⥺࣐ࣥ࢞ࡢ┠ⓗ RI ࡿ࠶࡛
47Sc㸦47Ti(n,p)47Sc㸧ࠊࡵࡌࡣࢆTi ࡿ࠶࡛≀᰾ᛂ⏕ᡂࡢ㧗㏿୰ᛶᏊ 44m, 46, 48Sc,47Ca
DGAࠋࡓࢀࡉฟ᳨ࡀ➼ ࡓ࠸⏝ࢆࣥࢪࣞ Sc/Ti ศ㞳࡛ࠊࡣTi ࡣ DGA ྾ࢇࣥࢪࣞ

ࡧゎᾮཬ⁐ࠊࡎࢀࡉ╔ 6 M 
HNO3 ᨺᑕࠋࡓࡋฟ⁐࡚

ᛶ Sc M HCl 0.1ࠊࡣ ࡼ

⋠ᅇࡢࡑࠊࡋฟ⁐࡚ࡗ

ࠋࡓࡗ࠶98㸣௨ୖ࡛ࠊࡣ

௨ୖࡢ⤖ᯝࠊDGA ࣐࣮ࣀ

ศ㞳ἲࡓ࠸⏝ࢆࣥࢪࣞࣝ

Tiࠊࡾࡼ  Sc ࡞Ⰻዲࡢ

ศ㞳ᣲືࠊ࠾࡞ࠋࡓࡋ♧ࢆ

ᮏᡂᯝࠊࡣ⛉◊㈝ᇶ┙◊

✲㸦C㸧㸦19K08163㸧ཬࡧ

▷ᑑ RI ౪⤥ࣇࢺࢵࣛࣉ

ᚓ࡚ࡅཷࢆຓᡂࡢ࣒࣮࢛

ࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡓࢀࡽ  
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Chemical separation of As-74 using solvent extraction and column chromatography 
IKEDA, H., KIKUNAGA, H., KOHDA, T., QIAN, Z. J., CHIEN, M. F., INOUE, C., SUZUI, N., 
KAWACHI, N., RAMDHANI, D., WATABE, H. 
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Development of a synthetic method for an aromatic hypervalent astatine compound 
KANDA A., NAGATA K., TOYOSHIMA A., SHINOHARA A., YOSHIMURA T. 

Scheme 1. (ジアセトキシアスタト)ベンゼンの合成  

Figure 1. 各溶液の HPLC クロマトグラム  

㉸原子価ⰾ㤶族アスタチン化合物の合成経㊰検ウ 

(阪大院理 1、阪大放射線機構 RI セ 2、阪大放射線機構 3)○神田晃充 1、

永田光知郎 2、豊嶋厚史 3、篠原厚 1,3、吉村崇 2 

 

【序論】α線核医学治療に利用可能なα核種として At-211 (T1/2 = 7.2 h)が注目されてい
る。At-211 は、加速器を用いて国内で大量製造が可能であるが、長半減期の同位体が
存在しないために化学的な性質が詳しく分かっていない。特に、腫瘍集積性薬剤に At
を化学的に安定に標識する手法が求められている。既存の At 標識手法では一般に+1
価芳香族 At 化合物として At が薬剤に標識されるが、+3 価(超原子価)芳香族 At 化合物
では At が平面 3 配位構造をとるため環状構造に組み込むことでより安定に At を化学
結合すると期待される[1]。一方、意外にも+3 価芳香族 At 化合物の化学的性質は調べ
られた例が無く、配位子による電子的効果や立体効果が At 標識化合物に与える影響を
調べることで、より安定な At 標識薬剤の開発や、芳香族 At 化合物の化学的挙動の詳
細な理解に繋がると期待される。本研究では、超原子価芳香族 At 化合物の化学研究に
向けて、アスタトベンゼン(Scheme 1, 1)
に 2分子の酢酸イオンが配位した+3価
芳香族化合物である (ジアセトキシア
スタト)ベンゼン(Scheme 1, 2)の合成
経路検討を行った。  
【実験】大阪大学の研究グループで開発した手法[2]により、Scheme 1 の通りアスタト
ベンゼンを合成、精製した。(ジアセトキシアスタト)ベンゼンの合成は、(ジアセトキ
シヨード)ベンゼンの合成法[3]を参考に、酸化剤として次亜塩素酸ナトリウムを用いて
酢酸存在下でアスタトベンゼンを酸化する手法を用いて合成を試みた。反応後の溶液

を radio-HPLC (オンライン NaI検出器)で分析した。  
【結果と考察】酸化反応後の溶液の radio-HPLC では、保持時間 8.5 分に強くテーリン
グするピークが生じた(Fig. 1, ①)。(ジアセトキシヨード)ベンゼンは同じ分析条件で保
持時間 4.2 分にピークをもつため、生じた化合物の構造が目的化合物と異なっているこ
とが示唆された。この溶液に還元剤である亜硫酸ナトリウムを含む水溶液を添加した

ところ、保持時間 8.5分のピークが消失し、
アスタトベンゼンに対応する保持時間 12.5
分にピークが生じた  (Fig. 1、②)。このこと
から、アスタトベンゼンを酸化した溶液中

には、還元剤の存在下でアスタトベンゼン

が再生する超原子価 At 化合物が生成して
いることがわかった。At と I の化合物での
HPLC の保持時間の違いについて考察する
ため、放射性ヨウ素を用いた実験や、電子

求引性または電子供与性置換基をもつ酢酸

イオンを導入する実験を計画している。  
[1] JF. Gestin, et al., US20130004420 A1 (2011) [2] Y. Shirakami, et al., BER2018 (2018) 
[3] A. Watanabe, et al., J. Org. Chem., 83, 14262-14268 (2018) 
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Synthesis of Radiometal Complexes Coordinated with New Macrocyclic Ligand Bearing Phosphonate 
Pyridine Arms 
Baba, K., Nagata, K., Yajima, T., Yoshimura, T. 

ホスホン酸ピリジンアームを持つ新規大環状配位子が配位した 

放射性㔠属㘒体の合成 

(1㜰大㝔⌮, 2㜰大 RIセ, 3㛵す大化学⏕命工) ○㤿場 一彰 1, Ọ⏣ 光

▱㑻 2, ▮島 ㎮㞝 3, 吉ᮧ 崇 2 

 
【緒言】放射性㔠属㘒体をがん⣽⬊に≉␗ⓗに㞟✚させる

ことで、がん⣽⬊を㑅択ⓗに◚壊する᰾医学⒪が㏆年ὀ

┠されている。᰾医学⒪に㐺切とされている Į ⥺放出㔠
属元⣲は 225Ac などが挙げられる。この⸆剤㛤Ⓨにおいて
は、㓄位子は 和な᮲件で㘒形成し、㔠属と安定な⤖合形

成をすることがồめられる。 2009 年に報告された
N,Nƍ-Bis[(6-carboxy-2-pyridil)methyl]-4,13-diaza-18-crown-6 
(macropa)は Ln ⣔列において᭱大のイオン半径を持つ La
に対する㑅択性が㧗く、Ac と 和な᮲件かつ▷㛫で㘒
体⏕成することが᫂らかとなった [1][2]。しかし、La(რ)
㘒体の安定度定数の値は小さく、実⏝には⮳っていない。  
今回、㘒安定度の向上を図って macropa のカルボン㓟をホスホン㓟に変えた新つ㓄位
子 macropp (図 1)を合成し、その Ac(რ)㘒体の合成をヨみた。  
【 実 験 䞉 結 果 】 macroppEt は 4,13-Diaza-18-crown 6-Ether と 2 当 㔞 の Diethyl 
(6-(Chloromethyl)pyridin-2-yl)phosphonateを反応させて合成された。macroppはmacroppEt

を塩㓟中で加⇕し、エチルエステル㒊位を加Ỉ分ゎすることで得られた。これらの㓄

位子と安定同位体の La を反応させて㘒体を合成し、TLC での挙動をㄪべた。0.01 M の
㓄位子のỈ⁐ᾮと 0.01 M の LaCl3Ỉ⁐ᾮを室 でΰ合し、0.1 M HEPES で展㛤した。
アルミナの TLC は UV で、セルロース TLC は BCG で呈Ⰽし、スポットを☜ㄆした(図
2)。㓄位子のみの場合と㓄位子と LaCl3 をΰ合した場合の⤖ᯝをẚ㍑すると Rf 値が␗

なることから、室 で容᫆に La 㘒体が⏕成していることを☜ㄆした。macroppEt およ

び macropp の Ac 㘒体合成については、当᪥報告する。  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
[1] Adrián Roca-Sabio et al., J. Am. Chem. Soc., 2009, 131, 3331-3341 
[2] Nikki A. Thiele et al., Angew. Chem., 2017, 56, 14712-14717 
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図 1. ᮏ◊✲での┠ⓗ㓄位子  

図 2. TLC 上での各⁐ᾮの挙動(左㸸アルミナ、右㸸セルロース) 
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Effect of Sodium Nitrate Concentration and pH on Adsorption Behavior of Trivalent Actinides and 
Lanthanides on Pyridine Resin in Aqueous Solution 
FAUZIA H. I., ABE, C., KONASHI, K., SUZUKI, T. 
 

Effect of Sodium Nitrate Concentration and pH on Adsorption 
Behavior of Trivalent Actinides and Lanthanides on Pyridine 
Resin in Aqueous Solution 

(㛗岡技大 1、東北大 2) 〇Fauzia Hanum Ikhwan1、㜿㒊 千景 2、     

小無  健司 2、、㕥木 達也 1 
 
[Introduction] Since trivalent actinides (An (III)) and lanthanides (Ln(III)) have similar ionic 
radii, the chemical behaviors in aqueous solution is similar. Thus, the separation of these 
elemental group is difficult. We have been studying the adsorption behaviors of these 
elemental groups on pyridine resin. In our previous studies, we found that the group 
separation is available in HCl system [1], whereas in HNO3 system, the group separation 
phenomenon does not occur as the adsorption is due to the ionic radii  [2]. The reason why this 
difference appears is that the adsorption mechanism of An(III) in HCl system is complex 
formation with pyridine group and the adsorption of An(III) and Ln(III) in HNO3 system is ion 
exchange [3,4]. In the present study, we investigated the absorption behaviors of An(III) and 
Ln(III) in NaNO3 aqueous solution. 
[Experimental] 241Am was used as An(III). Stable Eu with 152Eu, and stable Nd were used as 
Ln(III). Adsorption experiments were conducted by chromatography using short column of 10 
cm height, of 8.5 cm3 volume. The pH was adjusted from 7 to 11, NaNO3 concentration was 
from 4 and 11 mol/L. The flow rate was about 50 mL/h. 241Am and 151Eu were detected by 
J-ray spectrometry. Stable isotopes were detected by ICP-MS.  
[Results and Discussion] We found that both An(III) and Ln(III) strongly adsorb on pyridine 
resin with increasing concentration of 
NaNO3. This effect means that the complex 
formation An(III) and Ln(III) with NO3

- is 
import role on the adsorption of pyridine 
resin. We confirmed that the separation 
phenomena of these groups occur in only 
high pH condition. The example 
chromatogram is shown in Fig. 1. In this 
figure, adsorption order, Am > Nd > Eu, is 
not due to the ionic radii; Nd > Am > Eu. 
This result show that the pyridine works the 
soft donor ligand by suppressing the 
protonation. In conclusion, we found the 
feasibility of group separation of An(III) and 
Ln(III) in HNO3 system. 
 
1.T. Suzuki, M. Aida, Y. Ban, Y. Fujii, M. Hara, T. Mitsugashira, J. Radioanal. Nucl. 
Chem.255(2003)581 . 
2.T. Suzuki, K. Otake, M. Sato, A. Ikeda, M. Aida, Y. Fujii, M. Hara, T. Mitsugashira, M. Ozawa, 
J. Radioanal. Nucl. Chem., 272(2007)257 .  
3.T. Suzuki, M. Tanaka, Y. Ikeda, S. Koyama, J. Radioanal. Nucl. Chem., 296(2013)289 .  
4.T. Suzuki, Y. Fujii, T. Mitsugashira, J. Ion Exchange, 29(2018)67. 
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Fig. 1 Chromatogram of An(III) and Ln(III) 
in 4 M NaNO3 aqueous solution with pH 11. 



Fig.1 C2-POPhen 
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Fig.2 㔠属 f㌶㐨と N原子の㌶㐨の㔜なり 

C2-POPhenを⏝いたマイナーアクチノイド分㞳ᶵ構のゎ明を┠指し
た DFTィ⟬ 
(1_広島大㝔⌮、2_広島大㝔先㐍⌮工、3_広島大 N-BARD)○中島智哉 1、 
῝⃝優人 2、中島ぬ 2,3 

 
【⥴ゝ】原子力Ⓨ㟁により⏕じる㧗レベル放射性廃ᾮには半ῶ期の㛗いマイナーアクチノイ

ド(MA)が含まれており、廃ᾮの保存期㛫の㛗期化が問㢟どされている。MA は半ῶ期の▷い
核✀へ核変換することが提案されているが、㧗レベル放射性廃ᾮに含まれるランタノイド

(Ln)がこれを㜼害するため化学ⓗ性㉁が㢮似したMAと Lnの分㞳が㔜せとなる。この㑅択ⓗ
分㞳には⁐媒抽出ἲが有⏝であり、実㦂とィ⟬を⏝いた

分㞳ᶵ構のゎ明が㐍められている。 

Lnよりもソフトな㓟であるMAは、N, Sなどのソフト
なドナー原子を持つ抽出剤と┦性がⰋいとされている。

最㏆、⃰◪㓟や放射⥺への㧗い安定性を持つ N, Oドナ
ー抽出剤として C2-POPhen (tetraethyl (1,10-phenan- 
throlin-2,9-diyl)phosphonate)が合成され、抽出実㦂におい
て㧗い分㓄ẚと MA 㑅択性を♧した[1]。本◊✲では、
⌮ㄽィ⟬を⏝いてこの C2-POPhenの抽出ᶵ構を明らかにすることを┠ⓗとしている。 

【実㦂】DFT(密度ỗ㛵数⌮ㄽ)を⏝いて C2-POPhenの Eu㘒体と Am㘒体のィ⟬を⾜った。 

DFTィ⟬は ORCA3.0.0を⏝いて実⾜した。先⾜◊✲ [1]により抽出㘒体の⤌成は㔠属 : 㓄位

子 = 2 : 3であることが♧されたため、抽出✀についてはML(NO3)3とML2
3+がΰ在している

と⪃えた。㢮似㘒体である Cu(C2-POPhen)2PF6Cl6と Y(CyMe4-BTPhen)(NO3)(CN)3から┠ⓗの

構㐀を切り出し、構㐀最㐺化とエネルギーィ⟬を⾜った。エネルギーィ⟬の⤖果から、⤖合

ḟ数、分子㌶㐨、MOOP (Molecular Orbital Overlap Population)のゎ析を⾜った。 

【⤖果】⤖合ḟ数のゎ析により、㔠属と㓄位子の

O 原子との⤖合は Eu 㘒体の方が Am㘒体より強
いということが分かった。また Fig.2 に♧したよ
うに、㓄位 N原子と㔠属の f㌶㐨との┦互作⏝が
☜ㄆされ、その大きさは Am 㘒体の方が Eu 㘒体
よりも大きいことが☜ㄆされた。さらに MOOP
ゎ析において㔠属の f㌶㐨と㓄位 N原子の㌶㐨の
㔜なりをホ価し、Am-N ⤖合の Eu-N ⤖合よりも
強い⤖合性が♧された。 

これらの⤖果から C2-POPhenのMA㑅択性に
は、㔠属 f㌶㐨と N原子の㌶㐨┦互作⏝の㐪いが影㡪していることが明らかになった。 

 
[1] L. Xu et al., Inorg. Chem. 2019, 58, ��20í���0 
DFT calculation for elucidation of MA separation mechanism using C2-POPhen 
NAKASHIMA, T., FUKASAWA, Y., NAKASHIMA, S. 
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An Investigation on the Laboratory Management from the Viewpoint of the Management Theory  
TANIGUCHI, E., ODA, H. 

大学㝔理⣔◊✲室のマネジメント 

㸫ラボラトリーマネジメントの 3 つのㄢ㢟㸫 

(中京経営 1㸪名大 2)○谷口勇仁 1㸪小田寛貴 2 

 
 
近年㸪大学の環境は近年大きく変化している㸬制度㠃では㸪2000 年度に旧帝大にお

いて全部局の重点化が行なわれ㸪2004 年に国立大学は独立行政法人に変わった㸬他方㸪
教育㠃では㸪留学生や外部進学者が増加し㸪安全教育やハラスメント㜵止にも注力す

る必要がある㸬このように㸪研究室を運営するスタッフには研究㸪教育㸪行政という

多方㠃で活躍することが求められている㸬しかし㸪理系研究室の研究統括者㸦 PI; 
Principal Investigator㸧は㸪ヒト・モノ・カネについて管理上の注意を受けるのみであり㸪
マネジャーとしてのスキルを獲得する機会はほとんどない㸬そのため㸪研究室の運営

には多くの教授が苦慮しており㸪試行㘒誤しながら対応しているという現状が存在す

る(Kwok,2018)㸬  
そこで㸪本研究の目的は㸪日本の化学実㦂系の大学㝔理系研究室におけるラボラト

リーマネジメントに内在する課㢟を明らかにし㸪その対応策を提示することである㸬

具体的には㸪PI・スタッフ・学生に対し㸪㠀構造化インタビューを実施し㸪化学実㦂
系の大学㝔理系研究室に内在する問㢟㸦現象㸧を明らかにし㸪その後㸪経営学の理論

に基づきその問㢟の検討を行い㸪問㢟に対する対応策の提示を試みる㸬  
まず㸪PI・スタッフ・学生に対する㠀構造化インタビューにより㸪化学実㦂系の大

学㝔理系研究室における問㢟として㸪以下の 3 つの現象が明らかになった㸬第 1 に㸪
学生が互いの研究進捗状況をチェックしながら㸪研究に㛵して手抜きをしてしまう現

象である㸬第 2 に㸪学生が PI やスタッフの㢦色をうかがい㸪自発的に研究を実施しな
いことである㸬第 3 に㸪学生が民㛫企業の内定を得たことにより㸪現在の研究に対す
るモチベーションを失うことである㸬  
次に㸪この 3 つの問㢟をマネジメント理論の観点から検討し㸪対応策を提示する㸬

第 1 の現象は「組織的怠業」と呼ばれており㸪㡹張った学生に対する教員の評価基準
の㧗まりによって㸪他の学生が相対的に低評価になってしまうことが原因である㸬こ

の対策とし㸪PI は学生の状況を詳細に把握した上で評価基準を構築する必要がある㸬
第 2 の現象は㸪「ヒラメパラドクス」と呼ばれており㸪経㦂のない未成熟の学生に PI
が幅広い自由裁㔞を与えることが原因である㸬この対策として㸪PI が SL 理論に基づき㸪
学生の成熟度に応じたリーダーシップ㸦指示型㸪コーチ型㸪援助型㸪委任型㸧をとる

必要がある㸬第 3 の現象は㸪研究の目的が修士号を取得することであるという学生の
認識が原因である㸬この対策として㸪PI は就職後の学生の仕事の詳細を把握し㸪現在
の研究によって獲得するスキルが将来の仕事に役立つことを学生に認識させる必要が

ある㸬  
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Tetrahedral Mesh Structure Modeling of New Generation Helical Fusion Reactor FFHR at NIFS for 
the Neutron Transport Simulation using PHITS code 
Sakama, M., Kobayashi, M., Saze, T., Goto, T., Miyazawa, J., Hamabe, D., Kamiya, K., Yokota, K., 
Otani, R., Matsumoto-Kawaguchi, E. 
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