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History estimation of Sr-90 movement in environments by measurements of Sr-90 in hard tissues of 
cattle suffered from the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant accident  
NISHIYAMA, J., KOARAI, K., KINO, Y., KANEKO, H., SHIMIZU, Y., TAKAHASHI, A., SUZUKI, 
T., CHIBA, M., OSAKA, K., SASAKI, K., URUSHIBARA, Y., FUKUDA, T., ISOGAI, E., OKA, T., 
SEKINE, T., FUKUMOTO, M., SHINODA, H. 

福島原発事故被災ウシの硬組織中Sr-90測定による環境中Sr-90の動態

履歴の推定 

（1東北大院理,	2東北大院歯,	3東北大病院,	4量研機構放医研,	5東北大災害研,	
6岩手大理工,	7東北大院農,	8東北大高教機構,	9東京医） 

											○西山	純平 1,	小荒井	一真 1,	木野	康志 1,	金子	拓 1,	清水	良央 2,	高橋	温 3,		

													鈴木	敏彦 2,5,	千葉	美麗 2,	小坂	健 2,5,	佐々木	啓一 2,	漆原	佑介 4,	

													福田	智一 6,	磯貝	恵美子 7,	岡	 壽崇 1,8,	関根	 勉 1,8,	福本	学 9,	篠田	 壽 2	

 

【緒言】 東北大学では、ヒトや動物への低線量被ばく影響を明らかにするため、福島第一原発

事故により被災した動物の調査を行っている。内部被ばく影響を評価する際、体内の放射性

物質の量の時間変化を知る必要があるため、理学研究科では動物体内への放射性物質の蓄積

状況を調査している。今回の事故で放出された Sr-90は Caとともに硬組織に取り込まれやす

く、実効半減期が長いため、内部被ばくを引き起こす可能性がある。そこで、Sr-90の取り込

み機構を解明するため、これまで我々は歯と骨組織中の Sr-90 を定量してきた[1]。本研究で

は、環境中の Sr-90濃度の時間変化を考慮した、硬組織中 Sr-90濃度の時間変化モデルを構築

し、実測値によりモデル内のパラメータを決定し、環境中の Sr-90動態履歴を推定した。 

【実験】 サンプルは、福島県大熊町、川内村、浪江町、相馬市で採取されたもので、福島第一

原発事故後に生まれたウシ 9 頭の上顎第一大臼歯および脛骨の海綿骨を用いた。それぞれの

サンプルは粉砕、乾燥、灰化し、発煙硝酸法により Sr-90を化学分離した。Sr-90の定量には、

低 BG2πガスフローGM検出器を用い、約 2週間繰り返し測定し Y-90の成長を確認した。得

られた放射能の値は 2011年 3月 11日に壊変補正した。 

【結果と考察】 Srはウシにとって必須元素でないため、食物や生息環境など様々な要因により

個体ごとに含有量が異なる。よって、比放射能を比較することにより個体差による放射能の

ばらつきを取り除いた。ウシの歯は形成完了時までに Srを取り込み、その後ほとんど代謝せ

ず Sr濃度は変化しない[2]。よって、歯中 Sr-90の比放射能(Bq/kg Sr)はその形成時期における

ウシ体内に循環する Sr-90の比放射能を示す。一方、骨は代謝をするため、骨中の比放射能は

事故から採取時までにウシが摂取した食物の比放射能の履歴を反映する。一方、歯中の比放

射能は、形成後変わらない。骨中の比放射能を歯中の比放射能で規格化し、その変化をみる

ことによって、そのウシが生息していた環境中からウシ体内へ取り込まれた Sr-90濃度の時間

変化を知ることができる。そこで、ウシの体高の歴齢依存性から、骨の成長による骨中 Sr濃

度の変化も考慮し、さらに環境中の比放射能の変化と環境からウシ体内への移行過程の中で

生じる時間差の因子も考慮した、歯の比放射能に対する骨の比放射能の比のモデルを構築し、

実測値を用いて採取地点ごとの環境中の Sr-90動態履歴を推定した。 
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[1] J. Nishiyama et al., Proceedings of the 17th Workshop on Environmental Radioactivity, 128 (2016) 
[2] Williams, R. A. D. & Elliott, J. C. Basic and applied dental biochemistry 2nd ed. 32–33 
 (Churchill Livingstone, 1989). 
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Transfer mechanism of Sr-90 and Cs-137 from environment to cattle teeth at the formation period of 
the teeth. 
KOARAI, K., KINO, Y., NISHIYAMA, J., KANEKO, H., TAKAHASHI, A., SUZUKI, T., SHIMIZU, 
Y., CHIBA, M., OSAKA, K., SASAKI, K., URUSHIHARA, Y., FUKUDA, T., ISOGAI, E., OKA, T., 
SEKINE, T., FUKUMOTO, M. and SHINODA, H. 

環境からウシの歯の形成時期における Sr-90、Cs-137の移行機構 

（1東北大学, 2量研機構放医研, 3岩手大, 4東京医大）	 ○小荒井 一真 1、 

木野 康志 1、西山 純平 1、金子 拓 1、高橋 温 1、鈴木 敏彦 1 、清水 良央 1、

千葉 美麗 1、小坂 健 1、佐々木 啓一 1、漆原 佑介 2、福田 智一 3、 

磯貝 恵美子 1、岡 壽崇 1、関根 勉 1、福本 学 4、篠田 壽 1 
 
【緒言】これまで我々は、東北大学プロジェクト「被災動物の包括的線量評価事業」の中で動

物体内中の放射能測定を行ってきた。これまで、被災ウシの歯の形成に伴い Sr-90 と Cs-137
が取り込まれていることを報告した。歯中の Sr-90は歯の形成時期に取り込んだ Sr-90を記録
すること、歯中の Cs-137もウシの採取地点の汚染状況を反映することを明らかにした。環境
中から歯への移行機構の特徴が明らかになれば、ウシの歯中 Sr-90と Cs-137から過去の植物
や土壌中の存在量を推定が可能になると考えられる。本研究では、Sr-90 と Cs-137 の環境中
から歯への移行機構の特徴を調べた。 
【実験】試料の採取地点は、FNPP事故に伴う警戒区域内大熊町内（2012年、FNPPより西に 5 
km）、川内村内（2011年、FNPPより南西に 16 km）の 2地点で、黒毛和種牛および植物、土
壌試料を同時に採取した。試料採取時の空間線量率は大熊町が 30 µSv h-1、川内村が 1 µSv h-1

であった。ウシの歯は歯種ごとに分割し、その一部を粉砕・乾燥した。土壌試料は風乾後、2 
mm以上の礫を取り除いた。また、土壌の可給態は、水溶態（超純水により抽出）、イオン交
換態（1M 酢酸アンモニウム水溶液により抽出）とした。植物試料は乾燥後、粉砕した。歯、
土壌可給態中の Sr-90は発煙硝酸法による化学分離後に放射能を定量した。また、各試料中の
Cs-137 は、Ge 半導体検出器による γ 線スペクトロメトリーにより定量した。安定 Sr、Cs は
試料の有機物分解後に ICP-AESまたは ICP-MSにより定量した。 
【結果と考察】結果の一例として、図 1は大熊町内の土壌における可給態中（F1: 水溶態、F2: イ

オン交換態）と歯中の Sr-90および Cs-137比放射能を示す。可給態とウシの歯を比較すると、

事故後に形成されたウシ歯の Sr-90比放射能が F1や F2と近い分布であり、歯中の Sr-90は、

形成時期の取り込みを反映することが確かめられた。また、事故前に形成された歯の比放射

能も F1、F2と近い分布であるため、事故後に歯の表面への Sr-90が付着し比放射能が上昇し

たと考えられる。一方で、Cs-137 比放射能は F2 とウシ歯の間で近い分布であり、F1 はそれ

よりも低い値の分布であった。Cs-137 の可給態中の割合は F2 が 9 割以上であるため、F1 か

らの寄与は実質上無視してよいと考えられる。歯中の Cs-137は歯の形成と関係なく取り込ま

れることがこのことからも確かめら

れた。このように、歯中の Sr-90、

Cs-137 比放射能は環境中の比放射能

を反映する。発表では土壌、植物の

データも加え、2核種の環境中での移

行の特徴を議論する。 
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図 1 可給態と歯中の Sr-90および Cs-137比放射能 
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Transfer of cesium to cultivated mushroom and its existing form in substrates 
MURANOI, T., KINO, Y., ITABASHI, Y., NAKAJIMA, T., KORIYAMA, S., KIMURA, E., 
SHIGIHARA, T. 

セシウムの栽培キノコへの移行および培地中での存在形態 

(東北大院・理 1、株式会社キノックス 2)○村野井友 1、木野康志 1、	板橋康弘 2、 

                              中島丈博 2、郡山慎一 2、木村栄一 2、鴫原隆 2	

 
【緒言】	  
	 福島第一原子力発電所事故により多くの放射性セシウムが放出され、福島県を中心に広範

囲が汚染された。放射性セシウムを蓄積しやすいことが知られているキノコ[1]は特に影響を

受けている。本研究では、伐採時期の木材からつくられた異なる培地の洗浄試験を行い、酸

処理やペーパークロマトグラフィによって可給態のセシウムの存在形態の検討を行った。ま

た、実際にキノコへ移行するセシウムとの相関も調査した。 
【実験】 

 培地は放射性核種に汚染された福島県産広葉樹オガコを使用した。培地用の原木チップは、

伐採時期が異なる木材を使用し、洗浄されたのち、樹皮は十分に取り除かれている。2011年
5月と 2016年 4月に伐採した原木を使用して培地を作り、前者を 2011年培地、後者を 2016
年培地とする。キノコ試料はキノックス基本栽培法[2]により厳密に管理された条件下で栽培

された。培地の洗浄試験では、振とう式恒温水槽 BT220（ヤマト科学）を用いた。洗浄液は
1mmのふるいで濾過しチップを除去した後、孔径 0.45 µmのメンブレンフィルターで吸引濾
過し、ホットプレート（120℃）で乾固させた。ペーパークロマトグラフィには、Whatman No.1
の濾紙を用い、展開後 1 cmごとに切り放射能測定試料とした。培地とキノコ試料は乾燥後、
ミキサーで粉砕・均一化して 100 mL(U8型)容器に詰め、高純度 Ge 半導体検出器で行った。
測定時期による放射能の減衰を考慮するため、放射能の値は原子炉の停止した 2011年 3月 11
日時点に壊変補正した。安定セシウムおよび関連するアルカリ金属元素は、誘導結合プラズ

マ質量分析器で定量した。 
【結果と考察】 

培地を超純水で洗浄し、濾過された水溶液に含まれているセシウムを水溶態セシウムとし、

洗浄前培地の全セシウム量に対する水溶態のセシウム量の比を分配比とした。水溶態の安定

セシウムの分配比は、2011 年培地と 2016 年培地で変化は無かったが、放射性セシウムでは
2016年培地の分配比の方が大きくなっていた。つまり、伐採時期の新しい培地では、放射性
セシウムがより抽出されやすくなっていると考えられる。そこで、2011年培地と 2016年培地
を使用して、ナメコを栽培して移行係数を求めたところ、2016年培地で栽培したナメコの移
行係数が高かった。培地を洗浄し、濾過した水溶態のセシウムは、キノコへ移行しやすいと

考えられる。 
次に、伐採時期によって洗浄されやすさおよびキノコへの移行のしやすさが、異なる原因

について検討した。まず木材中の水溶態のセシウムの存在形態を調べるために、腐食物質の

分離やペーパークロマトグラフィを行った。セシウムが付着している物質の酸への反応性や

分子量の検討を行っている。 
 
[1] Martine C. Duff, Mary L. Ramsey, J. Environ. Radioactiv. 99, 912-932 (2008).	

[2] 株式会社キノックス	HP	「きのこの栽培法」 http://www.kinokkusu.co.jp/saibai/saibai.html	
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Sedimentation Processes of Radiocesium at Mountain Lakes in Gunma Prefecture, Japan 
MIYASAKA, S., NAGAO, S., OCHIAI, S., SUZUKI, K., MORI, M. 
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Study on Migration Behavior of Suspended Solids in the Kumaki River Using Carbon-Nitrogen Isotope 
Ratio and Radionuclides
TAHARA, R., NAGAO, S., OCHIAI, S, HASEGAWA, T., GOTO, A 
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〖結果と考察〗 七尾西湾
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Fractionation of Zirconium-Hafnium in Ferromanganese Crusts 
INAGAKI, J., SAKAGUCHI, A., INOUE, M., HABA, H., KASHIWABARA, T., YAMASAKI, S., 
KIKUCHI, S., KANEKO, M., KOTANI, H., TAKAHASHI, Y., USUI, A., SUEKI, K. 
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῝ᾏᗏ໬Ꮫሁ✚≀࡛ࠊࡾ࠶ᾏỈ୰ࡢඖ⣲⃰ࢆ㞟ࡽࡀ࡞ࡋⓒ୓ᖺᩘ࡟ mm ᡂ㛗ࠊࡵࡓࡿ࠸࡚ࡋ㔠ᒓ

㈨※ྂࠊ⎔ቃ᚟ඖ࡚ࡋ࡜࣮ࣝࢶࡢὀ┠ࢆ㞟⃰ࠋࡿ࠸࡚ࡵ㞟ࡿࡍඖ⣲ࡢ୰࡛࣒࢘ࢽࢥࣝࢪࠊࡶ(Zr) – 
⌫ᆅࠊࢀࡤ࿧࡜” Geochemical Twin͆ࡽ࠿࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋ㢮ఝࡀ໬Ꮫⓗᛶ㉁⌮≀ࠊࡣ (Hf)࣒࢘ࢽࣇࣁ

⎔ቃࡿࡅ࠾࡟ඖ⣲ẚࡣᇶᮏⓗ࡟ኴ㝧⣔ㄌ⏕᫬ࡢ⤌ᡂ(Zr/Hf = ~33)ࢆಖࡓࡁ࡚ࢀࡽ࠼⪄࡜ࡘ(Barrat et 
al., 2012)ࠊࡋ࠿ࡋࠋヨᩱ᥇ྲྀࡸศᯒᢏ⾡ࡢⓎᒎࢺࢫࣛࢡࠊࡾࡼ࡟୰ࡢ Zr/Hf ẚࡣ࿘㎶ᾏỈ࡜ࢀࡑࡢ

◊ᮏࠋ(Schmidt et al., 2014)ࡓࡁ࡚ࡗ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋศูࡃࡁ㛫࡛኱ࢺࢫࣛࢡ-ᾏỈࠊࡾ࡞␗ࡣ

ࡿࡅ࠾࡟㛫ࢺࢫࣛࢡ-ᾏỈࠊࡣ࡛✲ Zr-Hf ศูᣲືゎ᫂᭱ࢆ⤊┠ᶆࠊࡋ࡜ኳ↛ࢺࢫࣛࢡ୰ࡢ୧ඖ⣲

≀㕲㖔ࡿ࠶࡛≀ᵓᡂ㖔ࢺࢫࣛࢡ࡜࣮ࢧ࣮ࣞࢺᑑ࿨ேᕤᨺᑕᛶZr, Hf▷ࠊᏑᅾ≧ែゎᯒࡢ Ferrihydrite, 
≀㖔࣐ࣥ࢞ࣥ δ-MnO2࡚࠸⏝ࢆ྾╔࣭ඹỿᐇ㦂ࠋࡓࡗ⾜ࢆ 

 
䛆ᐇ㦂䛇㻌 㻌 ኳ↛ヨᩱࡢศᯒ㸸す㒊໭ኴᖹὒ࡟఩⨨ࡿࡍᣅὒ➨஬ᾏᒣࠊὶᫍᾏᒣࡢᒣ㡬ࡽ࠿୰⭡(Ỉ῝

1000 -3000 m)ࠊ࡚࠸࠾࡟㐲㝸᧯స↓ே᥈ᰝᶵ(ROV)ࢆ≦⏘ࠊࡾࡼ࡟☜ㄆࢺࢫࣛࢡࡽࡀ࡞ࡋヨᩱࢆ᥇

Xࠊࡾྲྀࡾ๐ࢆᒙ(<1 mm)⾲᭱ࡿ࠸࡚ࡋ᥋࡟ᅾᾏỈ⌧ࡢヨᩱࡽࢀࡑࠋࡓࡋྲྀ ⥺྾཰ᚤ⣽ᵓ㐀(XAFS) 
ศᯒࡾࡼ࡟ Zr ࡜ Hf �ࠋࡓࡳヨࢆᏑᅾ≧ែゎᯒࡢ � ྾╔࣭ඹỿᐇ㦂㸸ࡢ࡬ࢺࢫࣛࢡ Zr, Hf ⃰㞟ࣉ

◊⌮ࠊࡵࡓࡿࡍ࡟࠿ࡽ᫂ࢆࢫࢭࣟ AVF ࡓࡋ〇㐀࡛ࣥࣟࢺࣟࢡ࢖ࢧ 88Zr(T1/2= 83.4 d), 89Zr(T1/2= 78.4 
h), 175Hf(T1/2= 70.0 d)࠸⏝ࢆ྾╔࣭ඹỿᐇ㦂ࠋࡓࡗ⾜ࢆᾏỈ୰ࡢ Zr, Hf ࢹࡿࡍศἪࡀ≀⏕ᾏὒᚤࡣ

྾ࠊࡵࡓ(Kraemer et al., 2011)ࡿ࠸࡚ࢀࡉሗ࿌ࡀᛶ⬟ྍࡿ࠸࡚ࡋ㘒⏕ᡂ࡜(DFO)࣑ࣥࢧ࢙࢟࢜ࣜࣇࢫ

╔࣭ඹỿᐇ㦂࡛ࡣ DFO 㘒యࠋࡓࡋ࡜࡜ࡇࡿ࠸⏝ࢆᶍᨃᾏỈ᮲௳(0.7 M NaCl, pH=8)ࡿࡅ࠾࡟ Zr-
DFO, Hf-DFO 㘒యࡢ㘒⏕ᡂ✀ࡢ๭ྜ(㘒⏕ᡂ⋡)ࡧࡼ࠾໬Ꮫ✀ࡣ TLC, ESI-MS ࡋᐃ㔞࣭≉ᐃࡾࡼ࡟

ࡿ࠶࡛≀ᵓᡂ㖔ࡢࢺࢫࣛࢡࠋࡓ Ferrihydrite ࡧࡼ࠾ δ-MnO2 ࢆ 1 nM-10 PM ࡢ Zr, Hf 㘒య⁐ᾮࡑ࡟

ࡢඹỿヨᩱࠊࡓࡲࠋࡓࡵồࢆඹỿ㔞࡜྾╔㔞ࡢ࡬≀㖔ࡾࡼJ⥺ศᯒࠊࡋῧຍࢀࡒࢀ XAFS ศᯒࡼ࡟

ࡾ Ferrihydrite ࡜ δ-MnO2 ୰ࡢ Zr, Hf BETࠊ࡟ࡶ࡜࡜ࡿࡍᢕᥱࢆ໬Ꮫᙧែࡢ  ᐃࢱ࣮ࢮࡧࡼ࠾㟁఩

 ᐃࡽࢀࡇࠊ࠸⾜ࢆ㖔≀ࡢẚ⾲㠃✚ࡸ⾲㠃㟁Ⲵ࡜ Zr, Hf  ࠋࡓ࡭ㄪࢆ㛵ಀࡢ㞟⃰ࡢ
 
䛆⤖ᯝ䞉⪃ᐹ䛇㻌 㻌 ኳ↛ࢺࢫࣛࢡ୰ࡢ Hf ࡾࡼ࡟ጉᐖඖ⣲ࡘ࠿ప⃰ᗘࠊࡣ XAFS ศᯒࡣ୙ྍ⬟࡛ࡗ࠶

Zrࠋࡓ ࡚ࡋ࡜୺ࠊࡃపࡣᛶ⬟ྍࡿ࠸࡚ࢀࡲྵ࡚ࡋ࡜≀ᒌ○ࡢ࡝࡞ࣥࢥࣝࢪࠊࡣ࡚ࡋ㛵࡟ Fe ࡸ Mn
㖔≀ࡢ࡜ඹỿ✀ࠊ⋞Ṋᒾᵝࡢ 3 ᡂศ࡚ࡋ࡜Ꮡᅾࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋศࠋࡓࡗ࠿ 

྾╔࣭ඹỿᐇ㦂ࡢ⤖ᯝࡢࢀࡎ࠸ࠊ㖔≀ࡶ࡚࠸࠾࡟ Zr ࡚࡭ẚ࡟ Hf ୧ඖࡓࡲࠊࡋ㞟⃰࡟㑅ᢥⓗࡀ

⣲࡟ࡶ࡜ δ-MnO2 ໬ࡢᾮ୰⁐࡜㟁఩ࢱ࣮ࢮࡢ≀㖔ࠋࡓࡗ࡞࡟࠿ࡽ᫂ࡀ࡜ࡇ࠸㧗ࡾࡼࡀ⋠㞟⃰ࡢ࡬

Ꮫ✀ゎᯒࡢ⤖ᯝࠊࡽ࠿δ-MnO2࡟ᑐࡿࡍ㧗࠸ぶ࿴ᛶࡣ㟼㟁ⓗ࡞స⏝࡛ㄝ୍࡛᫂ࠋࡿࡁ᪉ࡽࢀࡇࠊヨ

ᩱࡢ XAFS ศᯒࡢ⤖ᯝࠊࡽ࠿Zr, Hf 㞟ᶵ⃰ࡢᐇ㝿ࠊࢀࡉ♧ࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋᏑᅾ࡚ࡋ࡜ෆᅪ㘒యࡣ

ᵓࡣෆᅪ㘒యࡢᏳᐃᛶࡶ࡟ᕥྑࡢࡇࠊࡓࡲࠋࡿ࠼࠸࡜ࡿࢀࡉ᫬ࠊ➨୍㓄఩ᅪࡢ㓟⣲࡜ Zr, Hf ࢀࡑ

 ࠋࡓࢀࡉ၀♧ࡀᛶ⬟ྍࡿࡍᙳ㡪࡟⏝ศูసࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ ほࡀ࠸㐪࡟㛗ྜ⤖ࡢࢀࡒ

3A07 
 

Study on Migration Behavior of Suspended Solids in the Kumaki River Using Carbon-Nitrogen Isotope 
Ratio and Radionuclides
TAHARA, R., NAGAO, S., OCHIAI, S, HASEGAWA, T., GOTO, A 

኱Ẽ⏤᮶ᨺᑕᛶ᰾✀࡜Ⅳ⣲࣭❅⣲ྠ఩యẚࢆ฼⏝ࡓࡋ⇃ᮌᕝἙᕝỈᠱ⃮
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䛆⥴ゝ䛇㻌

� ᪥ᮏ࡛ࡣ඲ᅜⓗ࡟㔛ᒣࡢⲨᗫࡀ㐍⾜୰࡛㎰ᯘᴗ⪅ࡢ㐣␯㧗㱋໬ࠊ᥇⟬ᛶࡢపୗ➼ࡿࡼ࡟ே

ᡭ୙㊊ࡽ࠿㎰ᯘᴗࡢ⾶㏥ࡀ῝้໬ࡢࡑࠋࡿ࠸࡚ࡋ⤖ᯝࠊỈ⏣ࡢᨺᲠࡸⲨࢀᆅ໬ࡀ㐍ࡳ㎰ᆅ࠿

ࠊᆅ໬〄ࡢᅵተ⾲ᒙࡿࡼ࡟Ⲩᗫࡢேᕤᯘࠊ࡟ࡶ࡜࡜ᛶపୗ⏘⏕ࡢᅵᆅࡋቑຍࡀᅵተὶฟࡢࡽ

ὶฟྍࡢ⬟ᛶࡀᣦ᦬୍ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ᪉ࠊὶฟࡓࡋᅵተࡣἙཱྀ௜㏆ࡢ⏕ែ⣔࡟ᙳ㡪ࢆཬࡓࡍࡰ

ࡣ࡛✲◊ᮏࠋࡿࡀ࡞ࡘ࡟ಖ඲ࡢ㔛ᒣ㔛ᾏ⎔ቃࡣ࡜ࡇࡿ▱ࢆὶฟᣲືࡢᅵተ⢏Ꮚࡢὶᇦෆࠊࡵ

኱Ẽࡽ࠿౪⤥ࡿ࠸࡚ࢀࡉ 7Be (T1/2㸻53d)137ࠊCs (T1/2㸻30.1y)210ࠊPbex (T1/2㸻22.3y)࡜᭷ᶵ≀ࡢⅣ

⣲࣭❅⣲ྠ఩యẚࠊࡽ࠿㐣␯㧗㱋໬ࠊ⪔స࣭᳃ᯘ⟶⌮ᨺᲠᆅࡀቑຍࡿ࠸࡚ࡋ▼ᕝ┴୐ᑿᕷ࡟

ࠋࡓࡋㄪᰝࢆὶฟᣲືࡢᠱ⃮⢏Ꮚࡿࡅ࠾࡟ᮌᕝ⇃ࡿ࠶

䛆ᐇ㦂䛇

� Ἑᕝㄪᰝࡣᅗ 1 2016ࠊᮌᕝ࡛⇃ࡿ࠶࡟ᕝ┴୐ᑿᕷ▼ࡓࡋ♧࡟
ᖺ 4 ᭶ࡽ࠿ 2017 ᖺ 1 ᭶࡛ࡲẖ᭶ᐇ᪋ࠋࡓࡋ⇃ᮌᕝὶᇦୖࡣὶࡢ

᳃ᯘࠊ୰ὶࡽ࠿ୗὶࡢ࡚ࡅ࠿࡟Ỉ⏣ᆅᖏࠊఫᏯᆅࡀศᕸࠊࡋᅵᆅ

฼⏝࡟᫂☜࡞㐪ࡀ࠸ㄆࠋࡿࢀࡽࡵ⇃ᮌᕝୖࡢὶࠊ୰ὶࠊୗὶ࡟ 

Ⅼࢆタᐃࠋࡓࡋほ ẖ࡟Ỉ㉁࣭ὶ㏿ࢆ ᐃࠊࡋ᥇ỈࡓࡋἙᕝỈ࠿

࡟෾⤖஝⇱ᚋࠋࡓࡋᅇ཰ࢆᠱ⃮⢏Ꮚࡾࡼ࡟㐃⥆㐲ᚰἲࡽ γ ⥺ ᐃ

࡟ᐃ⤊஢ᚋ ࠋࡓࡋᐃ ࢆ210Pbexࠊ137Csࠊ7Beࠊ࠸⾜ࢆ 1M HCl ࡛
Ⅳ㓟ሷࢆ㝖ཤࡓࡋᚋ࡟ TOCࠊTN δ13Cࠊࡾࡼ࡟ඖ⣲ศᯒࢆ ࡜ δ15N
14C'ࠊ㉁㔞ศᯒィࡣ ࠋࡓࡋᐃ ࡾࡼ࡟ຍ㏿ჾ㉁㔞ศᯒィࡣ

࠙⤖ᯝ࡜⪃ᐹࠚ

� ᠱ⃮⢏Ꮚ⃰ࡢᗘ࡜⢏Ꮚὶฟ㔞ࢆィ⟬ࠊࡋᨺᑕ⬟⃰ᗘ

ᅗࠋࡓࡋウ᳨ࢆὶฟᣲືࡢ⢏Ꮚࡽ࠿఩యศᯒྠ࡜ 2 ࡟

ࡢᠱ⃮⢏Ꮚ୰ࠊ࡜ᠱ⃮⢏Ꮚ⃰ᗘࡢἙᕝỈ୰ࡢ࡜ࡈ᭶ࡣ
137Cs/210Pbexᨺᑕ⬟⃰ᗘẚࠊ࠾࡞ࠋࡓࡋ♧ࢆ㝆Ỉ㔞ྠࡶ

᫬ࠋࡓࡋ♧࡟᫬㛫㝆Ỉ㔞 25 mm ௨ୖ࠸ࡋ⃭ࡢ㝆㞵ࡢ

ᙳ㡪ࡿ࠶ࡀ 9 ᭶ࡢ⇃ᮌᕝ࡛ࠊࡣἙᕝỈ୰ࡢ⢏Ꮚ⃰ᗘࡀ

௚ࡢㄪᰝ᫬࡟ẚ࡚࡭ 2㹼4 ಸ㧗⃰࠸ᗘ࡛ࠊࡓࡲࠋࡓࡗ࠶

඲యࢆ㏻࡚ࡋ୰ὶ࡜ୗὶࡢ 137Cs/210Pbex ẚࡣ᭶ࡢ࡜ࡈ

ቑῶഴྥࡢࡇࠋࡿ࡞␗ࡀ⤖ᯝࡽ࠿ୗὶ࡛ࡣ୰ὶ㸫ୗὶ

㛫ࡢࡽ࠿ᠱ⃮⢏Ꮚࡢὶධࡀᨭ㓄ⓗ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ࠶♧၀

࠿୰ὶࡾࡼ࡟ᙳ㡪ࡢ㝆㞵࡜࿘㎶⎔ቃࡢ᥇ྲྀ᫬ࠋࡿࢀࡉ

␗ࡀᚩ≉ࡢᠱ⃮⢏Ꮚࡿࡍὶୗ᪉ྥ࡛ὶฟࡢ࡬ୗὶࡽ

ࠋࡓࡗ࡞࡜࠿ࡽ᫂ࡀ࡜ࡇࡿ࡞
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ᅗ2 ᠱ⃮⢏Ꮚ⃰ᗘ(a)࡜ᠱ⃮⢏Ꮚ

�137Cs/210Pbexᨺᑕ⬟⃰ᗘẚ(b)ࡢ

ᅗ1 ⇃ᮌᕝὶᇦࡢᅵᆅ฼⏝ᙧែ�

天然試料の分析：

吸着。共沈実験：
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Heterogeneous distribution of radionuclides in bottom sediments of the cooling pond affected by the 
1986 Chernobyl Nuclear Power Plant accident 
UEMATSU, S., KANIVETS, V.V., YAMASAKI, S., RAHMAN, I.M.M., KIRIEV, S., SAKAGUCHI, 
A. 

�ศᕸࡢ✀ᨺᑕᛶ᰾࡞୺せࡢᗏሁ✚≀୰†ࡢཎⓎ෭༷ụࣜ࢖ࣈࣀ࢙ࣝࢳ
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�

1986ࠊࡣ෭༷ụࡢཎⓎࣜ࢖ࣈࣀ࢙ࣝࢳ ᖺࡢཎⓎ஦ᨾࡾࡼ࡟ᨺฟࡓࢀࡉᨺᑕᛶ≀㉁ࡾࡼ࡟ở

ᰁ137ࠊࢀࡉCs 260 TBq90ࠊSr 55 TBq238+239+240ࠊPu 2.4 TBq241ࠊAm 3 TBq ụෆࡀ✀ᨺᑕᛶ᰾ࡢ➼

ࡀࣉ࣏ࣥỈ⤥ࡢ෭༷ụࠋ㸦IAEA, 2014㸧ࡿ࠸࡚ࡋ✚⵳࡟ 2014 ᖺ࡟೵Ṇࠊࡾࡼ࡟࡜ࡇࡓࡋ⌧ᅾ

⣙࡚ࡋẚ㍑࡜ᮇึࡣỈ఩ࡢ 4 m పୗࠋࡿ࠸࡚ࡋỈ఩పୗࠊࡾࡼ࡟෭༷ụࡢ†ỈࡢỈ㉁ࡀኚ໬

ཎⓎࣜ࢖ࣈࣀ࢙ࣝࢳࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿࡍኚ໬ࡀศ㓄ࡢ✀ᨺᑕᛶ᰾ࡢỈ㛫†࡜≀✚ሁࠊࡋ

஦ᨾ࡛ࠊࡣẚ㍑ⓗ㛗ᑑ࿨ࡢ᰾✀࡛ࡿ࠶ 90SrࠊPu ᰾✀241ࠊAm ࡀ fuel particle㸦᰾⇞ᩱ⏤᮶⢏Ꮚ㸧

ࡢ≀✚ሁࠊ࠸క࡟ኚ໬ࡢỈ㉁ࠊࡤ࠼౛ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ ண࡜ࡓࢀࡉᨺฟ࡚ࡋ࡜ pH ࠊ࡜ࡿࡍ᪼ୖࡀ

ሁ✚≀୰ࡢ fuel particle ࡢ 90Sr ࠋ㸦Bulgakov et al., 2009㸧ࡿ࠸࡚ࢀࡉ၀♧࡜ࡿࡍ᪼ୖࡀゎ㏿ᗘ⁐ࡢ
௒ᚋࡢụෆࡢᨺᑕᛶ᰾✀ືࡢែ࡜࿘㎶⎔ቃࡢ࡬ᙳ㡪ࢆண ࠊࡋᙳ㡪ࢆపῶࢆ⟇ࡿࡍㅮࡇࡿࡌ

ࢺࣥ࣋ࣥ࢖ศᕸ㸦ࡢᨺᑕᛶ≀㉁ࡢ≀✚ᗏሁ†ࠊࡣ࡟ࡵࡓࡢ ண࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ࠶ㄢ㢟࡛ࡀ࡜

ࣜ㸧ࡀ㔜せ࡞᝟ሗ࡛࡛ࡇࡑࠋࡿ࠶ᮏ◊✲ࠊࡣ෭༷ụ࡟⵳✚ࡿ࠸࡚ࡋ୺せᨺᑕᛶ᰾✀ࡢศᕸࢆ

᫂ࢆ࡜ࡇࡿࡍ࡟࠿ࡽ┠ⓗࠋࡓࡋ࡜ 
Ỉ఩పୗࡾࡼ࡟㛢㙐ⓗ࡞Ỉᇦࡓࡗ࡞࡟෭༷ụ୍ࡢ㒊ࠊࢆ෭༷ụ඲యࡢᨺᑕᛶ≀㉁ືࡢែࢆ

௦⾲ࡿࡍỈᇦ㸦ࣔࣝࢹ෭༷ụ㸧࡚ࡋ࡜ㄪᰝᆅ࡟㑅ᐃࣝࢹࣔࠋࡓࡋ෭༷ụෆ2001ࠊ࡚࠸࠾࡟ ᖺ

ࡓࢀࡉసᡂ࡟ 137Cs90ࠊSr239+240ࠊPu241ࠊAm ࠊ࡚ࡋ࡟⪄ཧࢆ㸦IAEA, 2014㸧ࣉࢵ࣐ࣜࢺࣥ࣋ࣥ࢖ࡢ

ሁ✚≀᥇ྲྀᆅⅬࢆ 18 Ⅼ㑅ᐃࠋࡓࡋሁ✚≀ヨᩱࠊࡣ┤ᚄ 5.6-11.3 cm ࢥࠊ࡚࠸⏝ࢆ࣮ࣛ࢔ࢥࡢ

ヨᩱ㸦0-55 cm࢔ GPSࠊ࡚࠸࠾࡟᥇ྲྀᆅⅬࠋࡓࡋ᥇ྲྀࢆ㸧ࡉ῝ ᥇ྲྀࠋࡓࡋ ィࢆᗘ⦌⤒ࡾࡼ࡟

ࢀࡇࠋࡓࡋᑒධ࡟ᐜჾࢡࢵࢳࢫࣛࣉ࡟ࠎูࠊࡋษ᩿࡟࡜ࡈࢳࣥࢭᩘࡽ࠿ᒙ⾲ࠊࡣ≀✚ሁࡓࡋ

ࡢሁ✚≀ヨᩱࡢࡽ 137Cs ࡜ 241Am ⃰ᗘࠊࢆGe ༙ᑟయ᳨ฟჾ࡛ ᐃࠋࡓࡋ 
ሁ✚≀᥇ྲྀᆅⅬ137ࠊࡣࣜࢺࣥ࣋ࣥ࢖ࡢCs ࡀ 0.070-21.6 MBq m –2, 241Am ࡀ 0.055-38.3 kBq m –2

ࠋࡓࢀࡉ♧ࡀ࡜ࡇࡿ࠶୙ᆒ୍࡛ࡀࣜࢺࣥ࣋ࣥ࢖ࡢ✀ᨺᑕᛶ᰾ࡢᗏሁ✚≀୰†ࡢ෭༷ụࠊࡾ࠶࡛

ྠᵝࡢ୙ᆒ୍࡞ศᕸ2001ࠊࡣ ᖺࡶ࡚࠸࠾࡟ࣉࢵ࣐ࣜࢺࣥ࣋ࣥ࢖ࡢほᐹࠋࡓࢀࡉᨺᑕᛶ᰾✀ࡢ

῝ᗘศᕸࠊࡓࡲࡶሁ✚≀᥇ྲྀᆅⅬ㛫୍࡛ࠋࡓ࠸࡚࠸ࡘࡽࡤ᪉ࠊሁ✚≀᥇ྲྀᆅⅬ࡛࡝ࢇ࡜࡯ࡢ

ࡉ῝ࡢ≀✚ሁࠊࡣ 55 cm ෭༷ụࣝࢹࣔࠊ௚᪉ࠋࡓࢀࡉほᐹࡀᗘ⃰ࡢ஦ᨾ๓ࠊᆅⅬ࡛࠸ὸࡾࡼ

ࡢ༊ᇦ㸦Ỉ῝㸼9 m㸧࠸῝ࡶ࡛᭱ 2 ᆅⅬ࡛᥇ྲྀࡓࡋሁ✚≀࡛ࠊࡣሁ✚≀ࡉ῝ࡢ 55 cm ࡚࠸࠾࡟

ࡀᨺᑕᛶ≀㉁ࡢ஦ᨾ⏤᮶ࠊࡎࡉ♧ࢆᗘ⃰ࡢ஦ᨾ๓ࡶ 55 cm ࡢࡑࠋࡓ࠸࡚ࡋᏑᅾ࡟ᒙ࠸῝ࡾࡼ

 ࠋࡿ࠶ࡀᛶ⬟ྍࡿ࡞࡜ᚲせࡀ᥇ྲྀࡢヨᩱࡢ㒊῝࡟ࡽࡉࠊࡣ࡟ࡵࡓࡢฟ⟭ࡢࣜࢺࣥ࣋ࣥ࢖ࠊࡵࡓ
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ᘬ⏝ᩥ⊩: Bulgakov, A. et al. -. (QYLURQ. 5aGLRaFt. 100, 329-332 (2009); IAEA, Chernobyl Cooling Pond 
characterization data review and as a basis for its decommissioning and remediation planning (2014) 
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Temperature effect on soil-soil solution distribution coefficient of radiocesium. 
TAGAMI, K., UCHIDA, S., KIKUCHI, H., KOGURE, N. 

放射性 Cs の土壌—土壌溶液間分配係数への温度の影響 

（1量研機構-放医研, 2東京ニュークリア・サービス）○田上恵子 1, 内田滋夫 1, 

菊池洋好 2, 小暮則和 2 
 

 
【緒言】高レベル放射性廃棄物中に含まれる 135Cs（物理学的半減期：230 万年、235U の熱中
性子による核分裂収率：6.54%）や 137Cs（物理学的半減期：30 年、235U の熱中性子による核
分裂収率：6.19%）は線量評価上重要核種とされている。評価期間である高レベル放射性廃棄
物の管理終了期間後の 100 万年までの間には気候変動が予測されており、現在よりも気温が
下がる一方、直近では地球温暖化のために気温の上昇が見られる。このような生活圏におけ

る気温の変動に伴い、放射性 Cs の土壌—土壌溶液間分配係数（Kd）が影響を受けるかどうか

について検討しておくことは、長期的な安全評価を現実的に行うために重要である。 
【分析方法】我が国の農耕地土壌（水田土壌：20 試料、畑土壌：20 試料）を用いて Kd測定

を行った。土壌は採取後すぐに実験室に送り、小石や植物根等を取り除いてバットに広げ、

風乾して恒量になったのち、篩い分けして（＜2mm）試料とした。この風乾土壌 1 gを 30 mL
のポリエチレン容器に分取し、Milli-Q 水を 10 mL 添加して密封し、恒温振とう機を用いて
120 rpm で 24 時間予備振とうを行った。その後、137Cs トレーサーを 4 kBq/sample 程度添加
し、引き続き 7日間同じ条件で振とうした。設定温度は 10、23、30℃である。その後各試料
を遠心分離機（3000 rpm、10分間）で固液分離し、液相はさらに 0.45µmの PTFEメンブレン
フィルターで濾過した。得られた濾液を 3 mL分取し、NaIオートウェルシンチレーションカ
ウンター（ALOKA ARC-380）を用いて測定した。各試料は各温度とも３試料ずつ作成した。 
Kd値は次式により求めた。 

Kd（L/kg）=(Ci-Cl)/Cl	 ×	 Wl/Ws 
Ciは初期濃度（Bq/L）、Clは振とう後の溶液中濃度（Bq/L）、Wlは溶液量（L）、Wsは供試風

乾土壌量（kg）である。 
【結果と考察】放射性 Cs の農耕地土壌における Kdは水田土よりも畑土で高いことをすでに

報告している（Ishikawa et al., J. Radioanal. Nucl. Chem. 277, 433-439, 2008）が、これまで温度
の影響については報告がない。23℃における供
試土壌の Kdは畑土で 4080 L/kg、水田土で 2340 
L/kgであり、これまでと同等の値であった。 
	 畑土壌の Kdの結果を図１に示した。幾何平均

値は 10℃で 2600、30℃で 1850 L/kgであり、23℃
と比較すると 23℃が最も高く、30℃では 23℃に
比べて Kdが有意に低いかった（p<0.05）。しかし
ながら、水田土では同じ傾向が得られなかった

ことから、影響する因子について検討する必要

があることがわかった。詳細は講演時に述べる。 
	 本研究の一部は，資源エネルギー庁放射性廃

棄物共通技術調査等事業費の予算で行われた。 
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図１	 温度の異なる条件下での畑土壌 Kd Heterogeneous distribution of radionuclides in bottom sediments of the cooling pond affected by the 
1986 Chernobyl Nuclear Power Plant accident 
UEMATSU, S., KANIVETS, V.V., YAMASAKI, S., RAHMAN, I.M.M., KIRIEV, S., SAKAGUCHI, 
A. 
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1986ࠊࡣ෭༷ụࡢཎⓎࣜ࢖ࣈࣀ࢙ࣝࢳ ᖺࡢཎⓎ஦ᨾࡾࡼ࡟ᨺฟࡓࢀࡉᨺᑕᛶ≀㉁ࡾࡼ࡟ở

ᰁ137ࠊࢀࡉCs 260 TBq90ࠊSr 55 TBq238+239+240ࠊPu 2.4 TBq241ࠊAm 3 TBq ụෆࡀ✀ᨺᑕᛶ᰾ࡢ➼

ࡀࣉ࣏ࣥỈ⤥ࡢ෭༷ụࠋ㸦IAEA, 2014㸧ࡿ࠸࡚ࡋ✚⵳࡟ 2014 ᖺ࡟೵Ṇࠊࡾࡼ࡟࡜ࡇࡓࡋ⌧ᅾ

⣙࡚ࡋẚ㍑࡜ᮇึࡣỈ఩ࡢ 4 m పୗࠋࡿ࠸࡚ࡋỈ఩పୗࠊࡾࡼ࡟෭༷ụࡢ†ỈࡢỈ㉁ࡀኚ໬

ཎⓎࣜ࢖ࣈࣀ࢙ࣝࢳࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿࡍኚ໬ࡀศ㓄ࡢ✀ᨺᑕᛶ᰾ࡢỈ㛫†࡜≀✚ሁࠊࡋ

஦ᨾ࡛ࠊࡣẚ㍑ⓗ㛗ᑑ࿨ࡢ᰾✀࡛ࡿ࠶ 90SrࠊPu ᰾✀241ࠊAm ࡀ fuel particle㸦᰾⇞ᩱ⏤᮶⢏Ꮚ㸧

ࡢ≀✚ሁࠊ࠸క࡟ኚ໬ࡢỈ㉁ࠊࡤ࠼౛ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ ண࡜ࡓࢀࡉᨺฟ࡚ࡋ࡜ pH ࠊ࡜ࡿࡍ᪼ୖࡀ

ሁ✚≀୰ࡢ fuel particle ࡢ 90Sr ࠋ㸦Bulgakov et al., 2009㸧ࡿ࠸࡚ࢀࡉ၀♧࡜ࡿࡍ᪼ୖࡀゎ㏿ᗘ⁐ࡢ
௒ᚋࡢụෆࡢᨺᑕᛶ᰾✀ືࡢែ࡜࿘㎶⎔ቃࡢ࡬ᙳ㡪ࢆண ࠊࡋᙳ㡪ࢆపῶࢆ⟇ࡿࡍㅮࡇࡿࡌ

ࢺࣥ࣋ࣥ࢖ศᕸ㸦ࡢᨺᑕᛶ≀㉁ࡢ≀✚ᗏሁ†ࠊࡣ࡟ࡵࡓࡢ ண࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ࠶ㄢ㢟࡛ࡀ࡜

ࣜ㸧ࡀ㔜せ࡞᝟ሗ࡛࡛ࡇࡑࠋࡿ࠶ᮏ◊✲ࠊࡣ෭༷ụ࡟⵳✚ࡿ࠸࡚ࡋ୺せᨺᑕᛶ᰾✀ࡢศᕸࢆ

᫂ࢆ࡜ࡇࡿࡍ࡟࠿ࡽ┠ⓗࠋࡓࡋ࡜ 
Ỉ఩పୗࡾࡼ࡟㛢㙐ⓗ࡞Ỉᇦࡓࡗ࡞࡟෭༷ụ୍ࡢ㒊ࠊࢆ෭༷ụ඲యࡢᨺᑕᛶ≀㉁ືࡢែࢆ

௦⾲ࡿࡍỈᇦ㸦ࣔࣝࢹ෭༷ụ㸧࡚ࡋ࡜ㄪᰝᆅ࡟㑅ᐃࣝࢹࣔࠋࡓࡋ෭༷ụෆ2001ࠊ࡚࠸࠾࡟ ᖺ

ࡓࢀࡉసᡂ࡟ 137Cs90ࠊSr239+240ࠊPu241ࠊAm ࠊ࡚ࡋ࡟⪄ཧࢆ㸦IAEA, 2014㸧ࣉࢵ࣐ࣜࢺࣥ࣋ࣥ࢖ࡢ

ሁ✚≀᥇ྲྀᆅⅬࢆ 18 Ⅼ㑅ᐃࠋࡓࡋሁ✚≀ヨᩱࠊࡣ┤ᚄ 5.6-11.3 cm ࢥࠊ࡚࠸⏝ࢆ࣮ࣛ࢔ࢥࡢ

ヨᩱ㸦0-55 cm࢔ GPSࠊ࡚࠸࠾࡟᥇ྲྀᆅⅬࠋࡓࡋ᥇ྲྀࢆ㸧ࡉ῝ ᥇ྲྀࠋࡓࡋ ィࢆᗘ⦌⤒ࡾࡼ࡟

ࢀࡇࠋࡓࡋᑒධ࡟ᐜჾࢡࢵࢳࢫࣛࣉ࡟ࠎูࠊࡋษ᩿࡟࡜ࡈࢳࣥࢭᩘࡽ࠿ᒙ⾲ࠊࡣ≀✚ሁࡓࡋ

ࡢሁ✚≀ヨᩱࡢࡽ 137Cs ࡜ 241Am ⃰ᗘࠊࢆGe ༙ᑟయ᳨ฟჾ࡛ ᐃࠋࡓࡋ 
ሁ✚≀᥇ྲྀᆅⅬ137ࠊࡣࣜࢺࣥ࣋ࣥ࢖ࡢCs ࡀ 0.070-21.6 MBq m –2, 241Am ࡀ 0.055-38.3 kBq m –2

ࠋࡓࢀࡉ♧ࡀ࡜ࡇࡿ࠶୙ᆒ୍࡛ࡀࣜࢺࣥ࣋ࣥ࢖ࡢ✀ᨺᑕᛶ᰾ࡢᗏሁ✚≀୰†ࡢ෭༷ụࠊࡾ࠶࡛

ྠᵝࡢ୙ᆒ୍࡞ศᕸ2001ࠊࡣ ᖺࡶ࡚࠸࠾࡟ࣉࢵ࣐ࣜࢺࣥ࣋ࣥ࢖ࡢほᐹࠋࡓࢀࡉᨺᑕᛶ᰾✀ࡢ

῝ᗘศᕸࠊࡓࡲࡶሁ✚≀᥇ྲྀᆅⅬ㛫୍࡛ࠋࡓ࠸࡚࠸ࡘࡽࡤ᪉ࠊሁ✚≀᥇ྲྀᆅⅬ࡛࡝ࢇ࡜࡯ࡢ

ࡉ῝ࡢ≀✚ሁࠊࡣ 55 cm ෭༷ụࣝࢹࣔࠊ௚᪉ࠋࡓࢀࡉほᐹࡀᗘ⃰ࡢ஦ᨾ๓ࠊᆅⅬ࡛࠸ὸࡾࡼ

ࡢ༊ᇦ㸦Ỉ῝㸼9 m㸧࠸῝ࡶ࡛᭱ 2 ᆅⅬ࡛᥇ྲྀࡓࡋሁ✚≀࡛ࠊࡣሁ✚≀ࡉ῝ࡢ 55 cm ࡚࠸࠾࡟

ࡀᨺᑕᛶ≀㉁ࡢ஦ᨾ⏤᮶ࠊࡎࡉ♧ࢆᗘ⃰ࡢ஦ᨾ๓ࡶ 55 cm ࡢࡑࠋࡓ࠸࡚ࡋᏑᅾ࡟ᒙ࠸῝ࡾࡼ

 ࠋࡿ࠶ࡀᛶ⬟ྍࡿ࡞࡜ᚲせࡀ᥇ྲྀࡢヨᩱࡢ㒊῝࡟ࡽࡉࠊࡣ࡟ࡵࡓࡢฟ⟭ࡢࣜࢺࣥ࣋ࣥ࢖ࠊࡵࡓ
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ᘬ⏝ᩥ⊩: Bulgakov, A. et al. -. (QYLURQ. 5aGLRaFt. 100, 329-332 (2009); IAEA, Chernobyl Cooling Pond 
characterization data review and as a basis for its decommissioning and remediation planning (2014) 
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Transport processes of earth surface materials based on fallout radionuclides in reservoir-catchment 
system 
OCHIAI, S., MIYATA, Y., NAGAO, S., MATSUKI, A., UTSUNOMIYA, D. 
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Fig. 1 Locations of the Shin-ike reservoir and Noto 
Atmospheric Monitoring Observatory.
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Thermodynamic study on the Pu(IV) solubility in the presence of carbonate 
KOBAYASHI, T., and SASAKI, T.
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Transport processes of earth surface materials based on fallout radionuclides in reservoir-catchment 
system 
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ᗘࢆぢ✚ࠋࡓࡗࡶ኱Ẽ㝆ୗ≀ࡢ᥇ྲྀࠊࡣ⌔Ὢᕷ࡟఩⨨ࠊࡿࡍ㔠ἑ኱Ꮫ⎔᪥ᮏᾏᇦ⎔ቃ◊✲ࢭ

㸦㛤ཱྀ㒊㠃✚㸸0.18ࡋ⨨タࢆ┙Ỉ࡟㸦⬟ⓏᏛ⯋㸧ᒇୖࢺ࢖ࢧ࣮ࣃ࣮ࢫ Ⓩ኱Ẽほ⬟ࡢ࣮ࢱࣥ m2㸧ࠊ

ẖ᭶ࠋࡓࡗ⾜࡛ࢢ࣑ࣥ࢖ࢱࡌྠ࡜ࣉࢵࣛࢺࢺ࣓ࣥ࢕ࢹࢭ㝆Ỉヨᩱࡣ㝜ࣥ࢜࢖஺᥮ᶞ⬡࡜㝧࢖

ࠋࡓࡏࡉ╔྾ࢆ✀ᨺᑕᛶ᰾ࠊࡋ㏻ࢆ࣒ࣛ࢝ࡓࡋ඘ሸ࡚ࡋΰྜࢆ⬡஺᥮ᶞࣥ࢜

஝⇱ᚋࡢỿ㝆⢏Ꮚヨᩱࣥ࢜࢖ࡧࡼ࠾஺᥮ᶞ⬡ࡣᆒ୍໬ࡢᚋࢡࢵࢳࢫࣛࣉࠊᐜჾ࡟ᑒධࠊࡋ

Ge ༙ᑟయ᳨ฟჾ࡚ࡗࡼ࡟ 210Pb ࡧࡼ࠾ 7Be ࠋࡓࡗ⾜ࢆᐃ ࡢ

䛆⤖ᯝ䛸⪃ᐹ䛇210Pb ࡧࡼ࠾ 7Be 2016ࠊࡣ㝆ୗ㔞ࡢ ᖺ

6 ᭶ࡽ࠿ 2017 ᖺ 4 ᭶ࢀࡒࢀࡑࠊ࡚ࡅ࠿࡟ 0.5㹼5.5 
Bq m-2 day-13.4ࠊ㹼25 Bq m-2 day-1ࠊࡋ♧ࢆ್ࡢኟ

Ꮨ࡟ᑠࠊࡃࡉ෤Ꮨ࡟኱࠸ࡁ⤒᫬ኚືࠋࡓࡋ♧ࢆ㈓

Ỉụ࡛ࡢ 210Pb ሁ✚ྠࡣࢫࢡࢵࣛࣇᮇ㛫ࡢ㝆ୗ㔞

ࡣ࡜ࡇࡢࡇࠋࡓ࠸࡚ࡋ♧ࢆ್࠸༑ಸ㧗ᩘ࡚࡭ẚ࡟

ሁ✚ࡿࡍ 210Pb ࡬㠃†ࠊࡾ࠶࡛※ὶᇦ㉳ࡀ኱㒊ศࡢ

ࠋࡿ࠸࡚ࡋ၀♧ࢆ࡜ࡇ࠸ࡉᑠࡣᐤ୚ࡢ╔᥋ỿ┤ࡢ

୍᪉ࠊ㸵Be ⛬ྠࡰ࡯࡜㝆ୗ㔞ࡣࢫࢡࢵࣛࣇ✚ሁࡢ

ᗘࠊࡋ♧ࢆ್ࡢὶᇦࡢࡽ࠿ᐤ୚ࡣᑡࠊࡃ࡞†㠃࡬

ࡽࢀࡇࠋࡓࢀࡽ࠼⪄࡜୺ࡀࡢࡶࡿࡼ࡟╔᥋ỿ┤ࡢ

⾲ᆅࠊࡣ㐪┦ࡢ᰾✀㛫ࡿࡅ࠾࡟ᐤ୚ࡢࡽ࠿ὶᇦࡢ

≀㉁ࡢὶฟࡢ᫬㛫༙ࡢࢀࡒࢀࡑ࡜࣮ࣝࢣࢫῶᮇࡢ

㐪࡟࠸㉳ᅉྍࡿ࠸࡚ࡋ⬟ᛶࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡀ

3A10

Fig. 1 Locations of the Shin-ike reservoir and Noto 
Atmospheric Monitoring Observatory.
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Study of the reactivity of electrodeposited U(IV) 
OUCHI, K., OTOBE, H., KITATSUJI, Y.. 

㟁ゎᯒฟࡓࡋ �౯ࡢࣥࣛ࢘཯ᛂᛶ࡟㛵ࡿࡍ◊✲�

�ཎᏊຊᶵᵓ ኱ෆ࿴ᕼۑ �� ���㡢㒊἞ᖿ ���໭㎷❶ᾈ ��

 
 

䛆⥴ゝ䛇㧗ࣞࣝ࣋ᨺᑕᛶᗫᲠ≀ࡢᆅᒙฎศࡸ⚟ᓥ➨୍ཎᏊຊⓎ㟁ᡤ஦ᨾࡾࡼ࡟⮬↛⎔ቃ୰࡟ᨺ

ฟࡢࢻ࢖ࣀࢳࢡ࢔ࡓࢀࡉᣲືࢆゎ࣭᫂ᢕᥱࡣ࡜ࡇࡿࡍᏳ඲ホ౯࡛ୖ࠺⾜ࢆᴟ࡚ࡵ㔜せ࡛ࡿ࠶㸬

ࣛ࢘㸪ࡋ࠿ࡋ 㸦ࣥU㸧ࡣࢻ࢖ࣀࢳࢡ࢔ࡢ࡝࡞⁐ᾮ୰࡛ 3 ౯㹼6 ౯ࡢཎᏊ౯ࢆẚ㍑ⓗᏳᐃࡾ࡜࡟㸪

4 ౯ࡣࣥ࢜࢖㟁Ⲵᐦᗘࡀ኱ࡽ࠿࡜ࡇ࠸ࡁᙅ㓟ᛶ㹼୰ᛶ㡿ᇦ࡛ࡸࢻ࢖ࣟࢥᚤ⢏Ꮚࢆᙧᡂࡋ」㞧

㸪㟁Ẽ໬ᏛỈࡋ┠╔࡟ᯒฟ཯ᛂ࠺క࡟㸪ཎᏊ౯ኚ໬ࡣࡽ⪅⾲Ⓨ࡛ࡲࢀࡇ㸬ࡿ࡜ࢆ཯ᛂᣲື࡞

ᬗ᣺ືᏊࢫࣥࣛࣂࣟࢡ࢖࣐㸦EQCM㸧࡚࠸⏝ࢆ㸪ᙅ㓟ᛶ⁐ᾮ୰࡛ U(VI) ࡽ࠿ U(V) ࡢ࡬㑏ඖ

࠸క࡟ U(IV) ᯒฟ≀ࡀᙧᡂࢆ࡜ࡇࡿࡍ☜ㄆࡿ࠸࡚ࡋ㸬ࡓࡲ㸪ࡢࡇᯒฟ㐣⛬୕ࡣẁ㝵࡛㐍⾜ࡋ㸪

2 ẁ㝵┠࡛ U(IV) Ỉ㓟໬≀ࢆᙧᡂࡋ U(V) ࡽ࠿ U(IV) ࡢ࡬㑏ඖ࡟ᑐࡿࡍゐ፹స⏝ࢆ᭷ࡇࡿࡍ

㸪3࡜ ẁ㝵┠࡛ U(IV) 㓟໬≀ࢆᙧᡂࢆ࡜ࡇࡿࡍぢฟࡿ࠸࡚ࡋ㸬ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪U ᯒฟ≀ࡢ཯ᛂ

ᛶ࡟㛵ࡿࡍ▱ぢࢆᚓ࡟ࡵࡓࡿ㸪ձ㟁ᴟ⾲㠃࡟㟁ゎᯒฟࡓࡋ U(IV) ᯒฟ≀ࡢ㔜㔞ࡢ᫬㛫ኚ໬ཬ

ղUࡧ ᯒฟ≀ࡢ≧ែኚ໬ࡀゐ፹స⏝࡟ཬࡍࡰᙳ㡪࡚࠸ࡘ࡟ㄪᰝࡓࡋ㸬 
䛆ᐇ㦂䛇ヨᩱࡣ㸪ࣥ࢜࢖ࣝࢽࣛ࢘㸦UO2

2+㸧⁐ᾮ㸦᭱⤊⃰ᗘ 1 mM㸧࡟ NaClO4㸦᭱⤊⃰ᗘ 1 M㸧

㸪NaOHࡋῧຍࢆ ࡛ pH ࢆ 3.5 㸪㔠⵨╔Ỉᬗ᣺ື࡚ࡋ࡜ཧ↷ᴟࡧ㸬స⏝ᴟ㸪ᑐᴟཬࡓࡋㄪᩚ࡟

Ꮚ㸪ⓑ㔠ཬࡧ㖟㸭ሷ໬㖟㟁ᴟ㸦SSE㸧ࡓ࠸⏝ࢆ㸬U ᯒฟ≀ࡢ㔜㔞ࡢ᫬㛫ኚ໬ࢆࣝࢭ࣮ࣟࣇࡣ⏝

㸪U࠸ ᯒฟ≀ࢆ㸪ὶ㏿ 0.05 ml/min㸪༳ຍ㟁఩ࡀ U(VI) ࡽ࠿ U(V) ࡬㑏ඖ0.35-ࡿࢀࡉ V㸦ᑐ SSE㸧
࡛㟁ゎࡋỈᬗ᣺ືᏊࡢ࿘Ἴᩘኚ໬ࡀ 2.73 Pg ᚋ㸪UO2ࡓࡏࡉᙧᡂ࡟࠺ࡼࡿ࡞࡜

ᾮ୰⁐ࡴྵࢆ+2

㸦᭤⥺ 1㸧ཬࡧ UO2
⥺ᾮ㸦᭤⁐࠸࡞ࡲྵࢆ+2 2~4㸧࡟⨨᥮ࡋᯒฟ≀ࡢ㔜㔞ኚ໬࡜㓟໬㟁఩ࢆ 

ᐃࡓࡋ㸬 
࠙⤖ᯝ࡜⪃ᐹࠚձ㟁ᴟ⾲㠃࡟㟁ゎᯒฟࡓࡋ U ᯒ

ฟ≀ࡣ㸪㟁ゎࢆ೵Ṇ࡜ࡿࡍ㔜㔞ࡀῶᑡࡓࡋ㸦᭤

⥺ 1㸧㸬ࡓࡲ㸪UO2
㔜㔞ኚࡢᾮ୰࡛⁐࠸࡞ࡲྵࢆ+2

໬ࢆ ᐃࢁࡇ࡜ࡓࡋ㸪᭤⥺ 1 ࡓࡋῶᑡ࡟ᵝྠ࡜

㸦᭤⥺ 2㸧㸬୍ ᪉㸪UO2
ᾮ୰࡛㓟໬⁐࠸࡞ࡲྵࢆ+2

㟁఩㸦+0.2 V㸧ࢆ༳ຍ࡜ࡿࡍ㸪ࡃ㏿ࡾࡼῶᑡࡋ

㸦᭤⥺ 3㸧㸪㑏ඖ㟁఩㸦-0.35 V㸧ࢆ༳ຍ࡜ࡿࡍ㸪

ῶᑡࡓࡗ࠿࡞ࡋ㸦᭤⥺ 4㸧㸬௨ୖࡾࡼ㸪㟁ゎᯒฟ

ࡓࡋ U ᯒฟ≀ࡢῶᑡࡣ㸪㓟໬⁐ฟ㸦U(OH)4 Ѝ 
UO2

2+ + 2H2O + 2e-㸧ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡢࡶࡿࡼ࡟㸬

⥺㸪᭤ࡓࡲ 3 ᴟࡣ㸪㟁ゎ㛤ጞ┤ᚋࡣῶᑡ㏿ᗘࡢ

㸪㓟໬ࡣࢀࡇ㸬ࡓࡗ࡞ࡃᚋ㐜ࡢࡑ㸪ࡀ࠸㏿࡚ࡵ

ࡶࡿࡼ࡟ᙧᡂࡢ≀ᯒฟࡢែ≦࡞Ᏻᐃ࠸ࡃ࡟ࢀࡉ

࡟ࡶ࡜࡜㸪᫬㛫⤒㐣࡚ࡗࡼ㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡢ

U(IV) ᯒฟ≀ࡀ㟁Ẽ໬Ꮫⓗࡾࡼ࡟Ᏻᐃ࡞≧ែ࡬

ኚ໬ࢆ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋ♧၀ࡿ࠸࡚ࡋ㸬 
ղ␗ࡿ࡞᫬㛫㸦ᯒฟ┤ᚋ㸪⇍ᡂ 40 ศ㸧࡛ U ᯒฟ≀ࢆᙧᡂࡏࡉ㸪U ᐃ ࢆ㑏ඖ࣭ᯒฟ㏿ᗘࡢ

㸪⇍ᡂࡀࡓࡗ࠿࡞ࡣኚ໬ࡣจ㞟య࡛ࡢ㸪ᯒฟ┤ᚋࡣ㸬㑏ඖ࣭ᯒฟ㏿ᗘࡓࡋ 40 ศࡢᯒฟ≀࡛ࡣ

ቑ኱ࡋ㸪᫬㛫ࡀ⤒㐣ࡓࡋᯒฟ≀ࡢ᪉ࡀゐ፹స⏝ࡀ኱ࡀ࡜ࡇ࠸ࡁศࡓࡗ࠿㸬 
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ᅗ 1� 2.73 Pg ࡢ U ᯒฟ≀ࡢ㔜㔞ኚ໬㸬(1) 
[UO2

2+] = 1 mM, [NaClO4] = 1 M, pH 3.47. (2) 
[NaClO4] = 1 M, pH 3.47. (3) [NaClO4] = 1 M, 
pH 3.47, ༳ຍ㟁ᅽ+0.2 V. (4) [NaClO4] = 1 
M, pH 3.47, ༳ຍ㟁ᅽ-0.35 V. 
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Chemical effect on muon capture process for iron compounds 
NANBU, A., NINOMIYA, K., INAGAKI, M., KUDO, T., TERADA, K., SATO, A., TOMONO, D., 
KAWASHIMA, Y., SHINOHARA, A.

㕲ཎᏊ࣑ࣥ࢜ࣗࡢ࡬ᤕ⋓⌧㇟ࡢ໬Ꮫ≧ែࡿࡼ࡟ᙳ㡪�

�㜰኱㝔⌮ ⌮㜰኱ࠊ1 㜰኱ࠊ2 RCNP3�ۑ༡㒊 ᫂ᘯ ஧ᐑࠊ1 ࿴ᙪ ᇉ✄ࠊ1 ㄔ ࠊ1

ᕤ⸨ ᣅே ⏣ᑎࠊ2 ೺ኴ㑻 ⸩బࠊ1 ᮁ ཭㔝ࠊ1 ኱ ᕝᓥࠊ3 ⚈Ꮥ ⠛ཎࠊ3 ཌ 1�

䛆ᗎㄽ䛇㈇ࡀ࣑ࣥ࢜ࣗ≀㉁୰࡛೵Ṇࠊ࡜ࡿࡍཎᏊ᰾ࡢṇ㟁Ⲵ࡟᮰⦡࣑࡚ࣥ࢜ࣗࢀࡉཎᏊ㌶㐨ࢆ

ࡿࡅཷࢆᙳ㡪࡚ࡗࡼ࡟໬Ꮫᙧࡢ࡝࡞㢮✀ࡢ㞄᥋ཎᏊࡸయᵓ㐀❧ࡣ㇟⌧⋓ᤕ࣑ࣥ࢜ࣗࠋࡿࡃࡘ

ᛶ≉࣑ࣥ࢜ࣗ࠺క࡟ບ㉳⬺ࡢ࣑ࣥ࢜ࣗࠋ[2][1]ࡿ࠸࡚ࡗ࠿ࢃࡀ࡜ࡇ X ࢀࡇࠊ࡛࡜ࡇࡿ࡭ㄪࢆ⥺

ᤕ࣑ࣥ࢜ࣗࡢ࡬ཎᏊ࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡓࡁ࡚ࢀࡽ࡭ㄪࡀ㇟⌧⋓ᤕ࣑ࣥ࢜ࣗࡢ࡛≀໬ྜ࡞ࠎᵝ࡛ࡲ

ࡇࡑࠋ࠸࡞࠸࡚ࢀࡽᚓࡀゎ⌮࡞༑ศࠊࡀࡿ࠸࡚ࢀࡉᥦ᱌ࡀࣝࢹࣔ࡞ࠎᵝࠊࡣ࡚࠸ࡘ࡟㇟⌧⋓

࡛ᮏ◊✲࡛ࠊࡣከᵝ࡞໬Ꮫᙧࡿ࠺ࡾ࡜ࢆ㕲ࡢ໬ྜ≀࡟ὀ┠࣑࡚ࣥ࢜ࣗࡋ↷ᑕᐇ㦂ࠊ࠸⾜ࢆ㕲

༢య࡜໬ྜ≀ࡢ X ⥺ᵓ㐀ࢆẚ㍑ࠊ࡛࡜ࡇࡿࡍ㕲ཎᏊ࣑ࣥ࢜ࣗࡢᤕ⋓⌧㇟࡟ᑐࡿࡍ໬Ꮫຠᯝࡢ

ᙳ㡪ࢆㄪࠋࡓ࡭

䛆ᐇ㦂䛇ヨᩱ࡚ࡋ࡜ Fe ࡧࡼ࠾㔠ᒓᯈࡢ Fe2O3, FeS, FeO, FeCl2⢊ᮎࢆ‽ഛࠊࡋ⢊ᮎヨᩱ࣑ࣝ࢔ࡣ

⟩࡛ᐦᑒᩚࡋᙧࠋࡓࡋヨᩱ࣑ࣥ࢜ࣗࡢ࡬↷ᑕࡣ኱㜰኱Ꮫ᰾≀⌮◊✲࣮ࢱࣥࢭ(RCNP)࣑ࣥ࢜ࣗ

ࣥ࢖࣒࣮ࣛࣅ MuSIC ࡓࡋ⨨タ࡟ヨᩱୖὶࡣࢢ࣑ࣥ࢖ࢱධᑕࡢ࣑ࣥ࢜ࣗࠋࡓࡗ⾜࡚࡟ 2 ᯛࣉࡢ

࡟ཎᏊᙧᡂᚋ࣑ࣥ࢜ࣗࠊ࡚ࡋ࡜ࣝࢼࢢࢩ࣮࢞ࣜࢺࢆࢀࡇࠊࡋᐃ ࡛ࢱ࣮ࣞࢳࣥࢩࢡࢵࢳࢫࣛ

ᨺฟࡿࢀࡉ≉ᛶ X ࢆ⥺ 2 ࡢྎ Ge ᳨ฟჾ࡛ ᐃࡓࡋ(ᅗ ධᑕ㐠ື㔞ࡣ࣑ࣥ࢜ࣗࠋ(1 50 MeV/c
࡚࠸ࡘ࡟ヨᩱࡢࢀࡒࢀࡑࠊࡋ㑅ᢥࢆ 4-5 h ⛬ᗘࡘࡎ↷ᑕࠋࡓࡋ

䛆⤖ᯝ䛸⪃ᐹ䛇ࡢࢀࡒࢀࡑヨᩱ࡟ᑐࠊ࡚ࡋ㕲࣑ࣥ࢜ࣗࡢ≉ᛶ X  ,(n-1)ࡀኚ໬ࡢ୺㔞Ꮚᩘࡕ࠺ࡢ⥺
(n-2), (n-3), (n-4)࡛ࡿ࠶⣔ิࢆほᐹ࡛ࠋࡓࡁ౛࡚ࡋ࡜ Fe ヨᩱ࣑ࣥ࢜ࣗࡢ≉ᛶ X ⥺ Lyman ⣔ิ

ᅗࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫࡢ 2 Lymanࠋࡍ♧࡟ ⣔ิࢡ࣮ࣆࡢᙉᗘࠊ࡜ࡿࡍ⟭✚ࢆཎᏊࡢࡾࡓ࠶ᤕ⋓ẚࢆ

ᚓࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ౛ࡤ࠼ Fe2O3࡚࠸ࡘ࡟ཎᏊࡢࡾࡓ࠶ᤕ⋓ẚࡣ A(Fe/O)=3.1±0.1 ࡽᚓࡀ್ࡢ

ࡍ໬ྜ≀㛫࡛ẚ㍑࡟ࡽࡉࠋ[1]ࡓࡋ♧ࢆ⮴୍࠸ࡼ࡜್ࡿ࠸࡚ࢀࡉඛ⾜◊✲࡛ሗ࿌ࡣࢀࡇࠋࡓࢀ

ᛶ≉࣑ࣥ࢜ࣗࠊࡾࡼ࡟࠸㐪ࡢ⛬ᮇ㐣ึࡢ⋓ᤕ࣑ࣥ࢜ࣗࠊ࡜ࡿ X ࡇࡿ࠸࡚ࡌ⏕ࢆᕪ࡟ᵓ㐀ࡢ⥺

ࡢࡾࡓ࠶ཎᏊࠊࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍゎᯒࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫ࡚࠸࠾࡟≀໬ྜࡢࢀࡒࢀࡑࠋࡓࡗ࠿ࢃࡀ࡜

࡚࡟ㅮ₇ࡣヲ⣽ࠊ࡛ࡢࡓࡋỴᐃࢆᮇ≧ែึࡢ࣑ࣥ࢜ࣗࡢᤕ⋓᫬࣑ࣥ࢜ࣗ࡜ᤕ⋓ẚࡢ࣑ࣥ࢜ࣗ

ሗ࿌ࠋࡿࡍ

ᅗ 1 ࣉࢵ࢔ࢺࢵࢭᑕᐇ㦂↷࣑ࣥ࢜ࣗ ᅗ 2 㕲ཎᏊ࣑ࣥ࢜ࣗࡢ X Lyman)ࣝࢺࢡ࣌ࢫ⥺ ⣔ิ)
[1] T. von Egidy HW��DO�� Phys. Rev. A 26 (1982) 2355.

[2] H. Schneuwly HW��DO�� Nucl. Phys. A 312 (1978) 419.
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Study of the reactivity of electrodeposited U(IV) 
OUCHI, K., OTOBE, H., KITATSUJI, Y.. 
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䛆⥴ゝ䛇㧗ࣞࣝ࣋ᨺᑕᛶᗫᲠ≀ࡢᆅᒙฎศࡸ⚟ᓥ➨୍ཎᏊຊⓎ㟁ᡤ஦ᨾࡾࡼ࡟⮬↛⎔ቃ୰࡟ᨺ

ฟࡢࢻ࢖ࣀࢳࢡ࢔ࡓࢀࡉᣲືࢆゎ࣭᫂ᢕᥱࡣ࡜ࡇࡿࡍᏳ඲ホ౯࡛ୖ࠺⾜ࢆᴟ࡚ࡵ㔜せ࡛ࡿ࠶㸬

ࣛ࢘㸪ࡋ࠿ࡋ 㸦ࣥU㸧ࡣࢻ࢖ࣀࢳࢡ࢔ࡢ࡝࡞⁐ᾮ୰࡛ 3 ౯㹼6 ౯ࡢཎᏊ౯ࢆẚ㍑ⓗᏳᐃࡾ࡜࡟㸪

4 ౯ࡣࣥ࢜࢖㟁Ⲵᐦᗘࡀ኱ࡽ࠿࡜ࡇ࠸ࡁᙅ㓟ᛶ㹼୰ᛶ㡿ᇦ࡛ࡸࢻ࢖ࣟࢥᚤ⢏Ꮚࢆᙧᡂࡋ」㞧

㸪㟁Ẽ໬ᏛỈࡋ┠╔࡟ᯒฟ཯ᛂ࠺క࡟㸪ཎᏊ౯ኚ໬ࡣࡽ⪅⾲Ⓨ࡛ࡲࢀࡇ㸬ࡿ࡜ࢆ཯ᛂᣲື࡞

ᬗ᣺ືᏊࢫࣥࣛࣂࣟࢡ࢖࣐㸦EQCM㸧࡚࠸⏝ࢆ㸪ᙅ㓟ᛶ⁐ᾮ୰࡛ U(VI) ࡽ࠿ U(V) ࡢ࡬㑏ඖ

࠸క࡟ U(IV) ᯒฟ≀ࡀᙧᡂࢆ࡜ࡇࡿࡍ☜ㄆࡿ࠸࡚ࡋ㸬ࡓࡲ㸪ࡢࡇᯒฟ㐣⛬୕ࡣẁ㝵࡛㐍⾜ࡋ㸪

2 ẁ㝵┠࡛ U(IV) Ỉ㓟໬≀ࢆᙧᡂࡋ U(V) ࡽ࠿ U(IV) ࡢ࡬㑏ඖ࡟ᑐࡿࡍゐ፹స⏝ࢆ᭷ࡇࡿࡍ

㸪3࡜ ẁ㝵┠࡛ U(IV) 㓟໬≀ࢆᙧᡂࢆ࡜ࡇࡿࡍぢฟࡿ࠸࡚ࡋ㸬ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪U ᯒฟ≀ࡢ཯ᛂ

ᛶ࡟㛵ࡿࡍ▱ぢࢆᚓ࡟ࡵࡓࡿ㸪ձ㟁ᴟ⾲㠃࡟㟁ゎᯒฟࡓࡋ U(IV) ᯒฟ≀ࡢ㔜㔞ࡢ᫬㛫ኚ໬ཬ

ղUࡧ ᯒฟ≀ࡢ≧ែኚ໬ࡀゐ፹స⏝࡟ཬࡍࡰᙳ㡪࡚࠸ࡘ࡟ㄪᰝࡓࡋ㸬 
䛆ᐇ㦂䛇ヨᩱࡣ㸪ࣥ࢜࢖ࣝࢽࣛ࢘㸦UO2

2+㸧⁐ᾮ㸦᭱⤊⃰ᗘ 1 mM㸧࡟ NaClO4㸦᭱⤊⃰ᗘ 1 M㸧

㸪NaOHࡋῧຍࢆ ࡛ pH ࢆ 3.5 㸪㔠⵨╔Ỉᬗ᣺ື࡚ࡋ࡜ཧ↷ᴟࡧ㸬స⏝ᴟ㸪ᑐᴟཬࡓࡋㄪᩚ࡟

Ꮚ㸪ⓑ㔠ཬࡧ㖟㸭ሷ໬㖟㟁ᴟ㸦SSE㸧ࡓ࠸⏝ࢆ㸬U ᯒฟ≀ࡢ㔜㔞ࡢ᫬㛫ኚ໬ࢆࣝࢭ࣮ࣟࣇࡣ⏝

㸪U࠸ ᯒฟ≀ࢆ㸪ὶ㏿ 0.05 ml/min㸪༳ຍ㟁఩ࡀ U(VI) ࡽ࠿ U(V) ࡬㑏ඖ0.35-ࡿࢀࡉ V㸦ᑐ SSE㸧
࡛㟁ゎࡋỈᬗ᣺ືᏊࡢ࿘Ἴᩘኚ໬ࡀ 2.73 Pg ᚋ㸪UO2ࡓࡏࡉᙧᡂ࡟࠺ࡼࡿ࡞࡜

ᾮ୰⁐ࡴྵࢆ+2

㸦᭤⥺ 1㸧ཬࡧ UO2
⥺ᾮ㸦᭤⁐࠸࡞ࡲྵࢆ+2 2~4㸧࡟⨨᥮ࡋᯒฟ≀ࡢ㔜㔞ኚ໬࡜㓟໬㟁఩ࢆ 

ᐃࡓࡋ㸬 
࠙⤖ᯝ࡜⪃ᐹࠚձ㟁ᴟ⾲㠃࡟㟁ゎᯒฟࡓࡋ U ᯒ

ฟ≀ࡣ㸪㟁ゎࢆ೵Ṇ࡜ࡿࡍ㔜㔞ࡀῶᑡࡓࡋ㸦᭤

⥺ 1㸧㸬ࡓࡲ㸪UO2
㔜㔞ኚࡢᾮ୰࡛⁐࠸࡞ࡲྵࢆ+2

໬ࢆ ᐃࢁࡇ࡜ࡓࡋ㸪᭤⥺ 1 ࡓࡋῶᑡ࡟ᵝྠ࡜

㸦᭤⥺ 2㸧㸬୍ ᪉㸪UO2
ᾮ୰࡛㓟໬⁐࠸࡞ࡲྵࢆ+2

㟁఩㸦+0.2 V㸧ࢆ༳ຍ࡜ࡿࡍ㸪ࡃ㏿ࡾࡼῶᑡࡋ

㸦᭤⥺ 3㸧㸪㑏ඖ㟁఩㸦-0.35 V㸧ࢆ༳ຍ࡜ࡿࡍ㸪

ῶᑡࡓࡗ࠿࡞ࡋ㸦᭤⥺ 4㸧㸬௨ୖࡾࡼ㸪㟁ゎᯒฟ

ࡓࡋ U ᯒฟ≀ࡢῶᑡࡣ㸪㓟໬⁐ฟ㸦U(OH)4 Ѝ 
UO2

2+ + 2H2O + 2e-㸧ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡢࡶࡿࡼ࡟㸬

⥺㸪᭤ࡓࡲ 3 ᴟࡣ㸪㟁ゎ㛤ጞ┤ᚋࡣῶᑡ㏿ᗘࡢ

㸪㓟໬ࡣࢀࡇ㸬ࡓࡗ࡞ࡃᚋ㐜ࡢࡑ㸪ࡀ࠸㏿࡚ࡵ

ࡶࡿࡼ࡟ᙧᡂࡢ≀ᯒฟࡢែ≦࡞Ᏻᐃ࠸ࡃ࡟ࢀࡉ

࡟ࡶ࡜࡜㸪᫬㛫⤒㐣࡚ࡗࡼ㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡢ

U(IV) ᯒฟ≀ࡀ㟁Ẽ໬Ꮫⓗࡾࡼ࡟Ᏻᐃ࡞≧ែ࡬

ኚ໬ࢆ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋ♧၀ࡿ࠸࡚ࡋ㸬 
ղ␗ࡿ࡞᫬㛫㸦ᯒฟ┤ᚋ㸪⇍ᡂ 40 ศ㸧࡛ U ᯒฟ≀ࢆᙧᡂࡏࡉ㸪U ᐃ ࢆ㑏ඖ࣭ᯒฟ㏿ᗘࡢ

㸪⇍ᡂࡀࡓࡗ࠿࡞ࡣኚ໬ࡣจ㞟య࡛ࡢ㸪ᯒฟ┤ᚋࡣ㸬㑏ඖ࣭ᯒฟ㏿ᗘࡓࡋ 40 ศࡢᯒฟ≀࡛ࡣ

ቑ኱ࡋ㸪᫬㛫ࡀ⤒㐣ࡓࡋᯒฟ≀ࡢ᪉ࡀゐ፹స⏝ࡀ኱ࡀ࡜ࡇ࠸ࡁศࡓࡗ࠿㸬 
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ᅗ 1� 2.73 Pg ࡢ U ᯒฟ≀ࡢ㔜㔞ኚ໬㸬(1) 
[UO2

2+] = 1 mM, [NaClO4] = 1 M, pH 3.47. (2) 
[NaClO4] = 1 M, pH 3.47. (3) [NaClO4] = 1 M, 
pH 3.47, ༳ຍ㟁ᅽ+0.2 V. (4) [NaClO4] = 1 
M, pH 3.47, ༳ຍ㟁ᅽ-0.35 V. 

甘←ニー
1200 1250 1300 1350 l400 1450 1500 

`,.._、"'...ヽ

~ 100 ~ 
T • "'’’ 
似

Fe(4t -1) Fe(5-• 1) (6-•1() 7し(18し-1一)疇一上9) 

10 ,. ''.  

Pb shield II II unit= mm I 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 

ENERGY/ kev 



－　74　－

Production and characterization of Pm metallofullerenes using 143Pm produced by photon nuclear 
reaction. 
AKIYAMA, K., MIYAUCHI, S., AMEKURA, K., ITO, K., KIKUNAGA, H., HABA, H., KUBUKI, 
S.
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䛆䛿䛨䜑䛻䛇㻌ᡃ䚻䛿䝷䞁䝍䝜䜲䝗ඖ⣲䜢ෆໟ䛧䛯㔠ᒓ䝣䝷䞊䝺䞁䛾୰䛷ᮍ䛰ሗ࿌䛾䛺䛔 Pm 䜢ෆໟ䛧

䛯㔠ᒓ䝣䝷䞊䝺䞁䛾ᛶ㉁䜢᫂䜙䛛䛻䛩䜛䛣䛸䜢┠ⓗ䛸䛧䛶䚸ග᰾཯ᛂ䛻䜘䛳䛶〇㐀䛧䛯 143Pm 䜢⏝䛔

䛶 Pm㔠ᒓ䝣䝷䞊䝺䞁䛾ྜᡂ䜢ヨ䜏䛶䛝䛯䚹䛣䜜䜎䛷䛻䚸Pm㔠ᒓ䝣䝷䞊䝺䞁䛾୺⏕ᡂ≀䛿Nd㔠ᒓ䝣
䝷䞊䝺䞁䛸䛾 HPLC ⁐㞳ᣲື䛾㢮ఝᛶ䛛䜙+3 ౯䛾 Pm 䜢ෆໟ䛧䛯 Pm@C82䛷䛒䜛䛣䛸䜢☜ㄆ䛧䛶䛔

䜛䚹[1]㻌 䛧䛛䛧䛺䛜䜙䚸䝣䝷䞊䝺䞁ྜᡂ᫬䛻⏝䛔䜛ከᏍ㉁Ⅳ⣲Წ䛾✵Ꮝ⋡䛾ไ⣙䛛䜙྾╔䛷䛝䜛䝷䞁
䝍䝜䜲䝗ඖ⣲㔞䛜㝈䜙䜜䛶䛔䜛䛯䜑䚸䜘䜚ヲ⣽䛺ᛶ㉁䜢ㄪ䜉䜛䛯䜑䛻䛿 143Pm 䛾ẚᨺᑕ⬟䜢ྥୖ䛥䛫

䜛ᚲせ䛜䛒䛳䛯䚹௒ᅇᡃ䚻䛿ග᰾཯ᛂ䛻䜘䜚〇㐀䛧䛯 143Pm 䜢໬Ꮫศ㞳䛻䜘䛳䛶ẚᨺᑕ⬟䜢㧗䜑䜛

䛣䛸䛷䚸ྜᡂ䛧䛯 Pmෆໟ䝣䝷䞊䝺䞁䛾ヲ⣽䛺 HPLC⁐㞳ᣲື䛾ྲྀᚓ䛻ᡂຌ䛧䛯䚹
䛆ᐇ㦂䛇㻌㓟໬䝃䝬䝸䜴䝮(Sm2O3)⣙ 1 g䜢᭱኱䜶䝛䝹䜼䞊50 MeV䛻䛶 6᫬㛫↷ᑕ䜢⾜䛔䚸㔠ᒓෆໟ
䝣䝷䞊䝺䞁ྜᡂ䛻⏝䛔䜛 143Pm䛾〇㐀䜢⾜䛳䛯䚹↷ᑕᚋ䚸ヨᩱ䜢ሷ㓟䛻⁐ゎ䛧䚸D-HIBA䜢⏝䛔䛯㝧
䜲䜸䞁஺᥮ἲ䛻䛶 143Pm 䛾ศ㞳䜢⾜䛳䛯䚹[2]㻌 ศ㞳䛧䛯 143Pm 䛻ẚ㍑ᑐ㇟ヨᩱ䛸䛧䛶⌮◊ோ⛉䝉䞁

䝍䞊䛷〇㐀䛧䛯 139Ce 䜢ῧຍ䛧䛯ᚋ䚸⁐ᾮ䜢◪㓟⣔䛻⨨᥮䛧䛶◪㓟ሷ㻛䜶䝍䝜䞊䝹⁐ᾮ䛸䛧䚸ከᏍ㉁
Ⅳ⣲Წ䛻ྵᾐ䛥䛫䚸700 oC 䛷↝⤖䛧䛯䚹䛣䛾Ⅳ⣲Წ䜢㝧㟁ᴟ䛸䛧䛶䜰䞊䜽ᨺ㟁ἲ䛻䛶㔠ᒓෆໟ䝣䝷

䞊䝺䞁䛾ྜᡂ䜢⾜䛳䛯䚹ྜᡂ䛧䛯㔠ᒓෆໟ䝣䝷䞊䝺䞁䜢䝖䝹䜶䞁䛻⁐ゎ䛧䚸Buckyprep 䜹䝷䝮䜢⏝䛔
䛯㧗㏿ᾮయ䜽䝻䝬䝖䜾䝷䝣䜱䞊(HPLC㻘㻌ὶ㏿: 3.2 mL䞉min-1,㻌⁐፹: 䝖䝹䜶䞁㻕䛷ᒎ㛤䛧䛯䚹䛣䛾⁐ฟᡂ
ศ䛻䛴䛔䛶ಖᣢ᫬㛫 50䡚70 ศ䜎䛷䜢 20 ⛊ẖ䛻䚸䛭䜜௨እ䛾⁐ฟᡂศ䜢 5 ศẖ䛻ศ⏬䛧䚸ᨺฟ䛥
䜜䜛J⥺䜢㧗⣧ᗘ Ge༙ᑟయ᳨ฟჾ䛷 ᐃ䛧䛯䚹㻌
䛆⤖ᯝ䛸⪃ᐹ䛇㻌 Sm䚸Eu 䜢㝖䛟 La 䛛䜙 Gd 䜎䛷䛾㍍䝷䞁䝍䝜䜲䝗ඖ⣲䜢ෆໟ䛧䛯㔠ᒓ䝣䝷䞊䝺䞁䛿୺⏕
ᡂ≀䛸䛧䛶 M@C82ᆺ䛾㔠ᒓ䝣䝷䞊䝺䞁䜢⏕䛨䜛䛣䛸䛜▱䜙䜜䛶䛔䜛䚹ᚓ䜙䜜䛯 Pm 㔠ᒓ䝣䝷䞊䝺䞁䛾

HPLC 䜽䝻䝬䝖䜾䝷䝮䛛䜙䛿๓ᅇྠᵝ䚸ಖᣢ᫬㛫⣙ 60 ศ䛻 M@C82⏤᮶䛾ඃໃ䛺⁐ฟ䝢䞊䜽䛜☜ㄆ

䛷䛝䛯䚹ᅗ䛿M@C82⏤᮶䛾⁐ฟ䝢䞊䜽࿘㎶䠄ಖᣢ᫬㛫 50ศ䛛䜙 70ศ䠅䛻䛴䛔䛶♧䛧䛯䜒䛾䛷䛒䜛䚹
ẚ㍑䛾䛯䜑䛻ྠ᫬ᒎ㛤䛧䛯 139Ce 䝣䝷䞊䝺䞁䛾⁐㞳ᣲື㻔䕦㻕䜒䝥䝻䝑䝖䛧䛯䚹Pm 䝣䝷䞊䝺䞁䛾䝢䞊䜽䝖

䝑䝥ಖᣢ᫬㛫䛿 58.41 ศ䛷䛒䜛୍᪉䛷 Ce 䝣䝷䞊䝺䞁䛾䝢䞊䜽䝖䝑䝥ಖᣢ᫬㛫䛿 58.10ศ䛸ෆໟ㔠ᒓ
ඖ⣲䛾㐪䛔䛻䜘䜚ಖᣢ᫬㛫䛾㐪䛔䛜☜ㄆ䛥䜜䛯䚹㍍䝷

䞁䝍䝜䜲䝗䛾M@C82䛿 buckyprep䜹䝷䝮䛻䛚䛡䜛ಖᣢ᫬
㛫䛜ཎᏊ␒ྕ䛾ቑຍ䛸ඹ䛻ቑ኱䛩䜛[3]䛜䚸Pm 䜒䛣䛾

ഴྥ䛻ᚑ䛖䛣䛸䛜☜ㄆ䛷䛝䛯䚹䜎䛯䚸61.80 ศ䛻䜒⁐ฟ䝢
䞊䜽䛜☜ㄆ䛥䜜䛯䚹䛣䛾䝢䞊䜽䛻䛴䛔䛶䛿 Ce 䜢ྵ䜐㍍
䝷䞁䝍䝜䜲䝗䜢ෆໟ䛧䛯㔠ᒓ䝣䝷䞊䝺䞁䛻䛿☜ㄆ䛥䜜䛶

䛚䜙䛪䚸Ᏻᐃ䛺 Pm@C82 䛾␗ᛶయ䜔᪂䛧䛔㔠ᒓ䝣䝷䞊

䝺䞁໬Ꮫ✀䛾Ꮡᅾ䜢♧၀䛩䜛䜒䛾䛷䛒䜛䚹㻌

㻌

䛆ཧ⪃ᩥ⊩䛇[1]㻌 ᐑෆ㻌 HW�DO.㻘㻌➨ 59ᅇᨺᑕ໬Ꮫウㄽ఍ 3B02䚸[2]㻌 ᐑෆ㻌 HW�DO.㻘㻌➨ 60ᅇᨺᑕ໬Ꮫウ
ㄽ఍ P41䚸[3]㻌 ⛅ᒣ㻌 HW�DO.㻘㻌➨ 53ᅇᨺᑕ໬Ꮫウㄽ఍ 1P28.㻌
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ᅗ Pm㔠ᒓࡢ࣮ࣥࣞࣛࣇ HPLC࣒ࣛࢢࢺ࣐ࣟࢡ
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Production and characterization of Pm metallofullerenes using 143Pm produced by photon nuclear 
reaction. 
AKIYAMA, K., MIYAUCHI, S., AMEKURA, K., ITO, K., KIKUNAGA, H., HABA, H., KUBUKI, 
S.
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䛆䛿䛨䜑䛻䛇㻌ᡃ䚻䛿䝷䞁䝍䝜䜲䝗ඖ⣲䜢ෆໟ䛧䛯㔠ᒓ䝣䝷䞊䝺䞁䛾୰䛷ᮍ䛰ሗ࿌䛾䛺䛔 Pm 䜢ෆໟ䛧

䛯㔠ᒓ䝣䝷䞊䝺䞁䛾ᛶ㉁䜢᫂䜙䛛䛻䛩䜛䛣䛸䜢┠ⓗ䛸䛧䛶䚸ග᰾཯ᛂ䛻䜘䛳䛶〇㐀䛧䛯 143Pm 䜢⏝䛔

䛶 Pm㔠ᒓ䝣䝷䞊䝺䞁䛾ྜᡂ䜢ヨ䜏䛶䛝䛯䚹䛣䜜䜎䛷䛻䚸Pm㔠ᒓ䝣䝷䞊䝺䞁䛾୺⏕ᡂ≀䛿Nd㔠ᒓ䝣
䝷䞊䝺䞁䛸䛾 HPLC ⁐㞳ᣲື䛾㢮ఝᛶ䛛䜙+3 ౯䛾 Pm 䜢ෆໟ䛧䛯 Pm@C82䛷䛒䜛䛣䛸䜢☜ㄆ䛧䛶䛔

䜛䚹[1]㻌 䛧䛛䛧䛺䛜䜙䚸䝣䝷䞊䝺䞁ྜᡂ᫬䛻⏝䛔䜛ከᏍ㉁Ⅳ⣲Წ䛾✵Ꮝ⋡䛾ไ⣙䛛䜙྾╔䛷䛝䜛䝷䞁
䝍䝜䜲䝗ඖ⣲㔞䛜㝈䜙䜜䛶䛔䜛䛯䜑䚸䜘䜚ヲ⣽䛺ᛶ㉁䜢ㄪ䜉䜛䛯䜑䛻䛿 143Pm 䛾ẚᨺᑕ⬟䜢ྥୖ䛥䛫

䜛ᚲせ䛜䛒䛳䛯䚹௒ᅇᡃ䚻䛿ග᰾཯ᛂ䛻䜘䜚〇㐀䛧䛯 143Pm 䜢໬Ꮫศ㞳䛻䜘䛳䛶ẚᨺᑕ⬟䜢㧗䜑䜛

䛣䛸䛷䚸ྜᡂ䛧䛯 Pmෆໟ䝣䝷䞊䝺䞁䛾ヲ⣽䛺 HPLC⁐㞳ᣲື䛾ྲྀᚓ䛻ᡂຌ䛧䛯䚹
䛆ᐇ㦂䛇㻌㓟໬䝃䝬䝸䜴䝮(Sm2O3)⣙ 1 g䜢᭱኱䜶䝛䝹䜼䞊50 MeV䛻䛶 6᫬㛫↷ᑕ䜢⾜䛔䚸㔠ᒓෆໟ
䝣䝷䞊䝺䞁ྜᡂ䛻⏝䛔䜛 143Pm䛾〇㐀䜢⾜䛳䛯䚹↷ᑕᚋ䚸ヨᩱ䜢ሷ㓟䛻⁐ゎ䛧䚸D-HIBA䜢⏝䛔䛯㝧
䜲䜸䞁஺᥮ἲ䛻䛶 143Pm 䛾ศ㞳䜢⾜䛳䛯䚹[2]㻌 ศ㞳䛧䛯 143Pm 䛻ẚ㍑ᑐ㇟ヨᩱ䛸䛧䛶⌮◊ோ⛉䝉䞁

䝍䞊䛷〇㐀䛧䛯 139Ce 䜢ῧຍ䛧䛯ᚋ䚸⁐ᾮ䜢◪㓟⣔䛻⨨᥮䛧䛶◪㓟ሷ㻛䜶䝍䝜䞊䝹⁐ᾮ䛸䛧䚸ከᏍ㉁
Ⅳ⣲Წ䛻ྵᾐ䛥䛫䚸700 oC 䛷↝⤖䛧䛯䚹䛣䛾Ⅳ⣲Წ䜢㝧㟁ᴟ䛸䛧䛶䜰䞊䜽ᨺ㟁ἲ䛻䛶㔠ᒓෆໟ䝣䝷

䞊䝺䞁䛾ྜᡂ䜢⾜䛳䛯䚹ྜᡂ䛧䛯㔠ᒓෆໟ䝣䝷䞊䝺䞁䜢䝖䝹䜶䞁䛻⁐ゎ䛧䚸Buckyprep 䜹䝷䝮䜢⏝䛔
䛯㧗㏿ᾮయ䜽䝻䝬䝖䜾䝷䝣䜱䞊(HPLC㻘㻌ὶ㏿: 3.2 mL䞉min-1,㻌⁐፹: 䝖䝹䜶䞁㻕䛷ᒎ㛤䛧䛯䚹䛣䛾⁐ฟᡂ
ศ䛻䛴䛔䛶ಖᣢ᫬㛫 50䡚70 ศ䜎䛷䜢 20 ⛊ẖ䛻䚸䛭䜜௨እ䛾⁐ฟᡂศ䜢 5 ศẖ䛻ศ⏬䛧䚸ᨺฟ䛥
䜜䜛J⥺䜢㧗⣧ᗘ Ge༙ᑟయ᳨ฟჾ䛷 ᐃ䛧䛯䚹㻌
䛆⤖ᯝ䛸⪃ᐹ䛇㻌 Sm䚸Eu 䜢㝖䛟 La 䛛䜙 Gd 䜎䛷䛾㍍䝷䞁䝍䝜䜲䝗ඖ⣲䜢ෆໟ䛧䛯㔠ᒓ䝣䝷䞊䝺䞁䛿୺⏕
ᡂ≀䛸䛧䛶 M@C82ᆺ䛾㔠ᒓ䝣䝷䞊䝺䞁䜢⏕䛨䜛䛣䛸䛜▱䜙䜜䛶䛔䜛䚹ᚓ䜙䜜䛯 Pm 㔠ᒓ䝣䝷䞊䝺䞁䛾

HPLC 䜽䝻䝬䝖䜾䝷䝮䛛䜙䛿๓ᅇྠᵝ䚸ಖᣢ᫬㛫⣙ 60 ศ䛻 M@C82⏤᮶䛾ඃໃ䛺⁐ฟ䝢䞊䜽䛜☜ㄆ

䛷䛝䛯䚹ᅗ䛿M@C82⏤᮶䛾⁐ฟ䝢䞊䜽࿘㎶䠄ಖᣢ᫬㛫 50ศ䛛䜙 70ศ䠅䛻䛴䛔䛶♧䛧䛯䜒䛾䛷䛒䜛䚹
ẚ㍑䛾䛯䜑䛻ྠ᫬ᒎ㛤䛧䛯 139Ce 䝣䝷䞊䝺䞁䛾⁐㞳ᣲື㻔䕦㻕䜒䝥䝻䝑䝖䛧䛯䚹Pm 䝣䝷䞊䝺䞁䛾䝢䞊䜽䝖

䝑䝥ಖᣢ᫬㛫䛿 58.41 ศ䛷䛒䜛୍᪉䛷 Ce 䝣䝷䞊䝺䞁䛾䝢䞊䜽䝖䝑䝥ಖᣢ᫬㛫䛿 58.10ศ䛸ෆໟ㔠ᒓ
ඖ⣲䛾㐪䛔䛻䜘䜚ಖᣢ᫬㛫䛾㐪䛔䛜☜ㄆ䛥䜜䛯䚹㍍䝷

䞁䝍䝜䜲䝗䛾M@C82䛿 buckyprep䜹䝷䝮䛻䛚䛡䜛ಖᣢ᫬
㛫䛜ཎᏊ␒ྕ䛾ቑຍ䛸ඹ䛻ቑ኱䛩䜛[3]䛜䚸Pm 䜒䛣䛾

ഴྥ䛻ᚑ䛖䛣䛸䛜☜ㄆ䛷䛝䛯䚹䜎䛯䚸61.80 ศ䛻䜒⁐ฟ䝢
䞊䜽䛜☜ㄆ䛥䜜䛯䚹䛣䛾䝢䞊䜽䛻䛴䛔䛶䛿 Ce 䜢ྵ䜐㍍
䝷䞁䝍䝜䜲䝗䜢ෆໟ䛧䛯㔠ᒓ䝣䝷䞊䝺䞁䛻䛿☜ㄆ䛥䜜䛶

䛚䜙䛪䚸Ᏻᐃ䛺 Pm@C82 䛾␗ᛶయ䜔᪂䛧䛔㔠ᒓ䝣䝷䞊

䝺䞁໬Ꮫ✀䛾Ꮡᅾ䜢♧၀䛩䜛䜒䛾䛷䛒䜛䚹㻌

㻌

䛆ཧ⪃ᩥ⊩䛇[1]㻌 ᐑෆ㻌 HW�DO.㻘㻌➨ 59ᅇᨺᑕ໬Ꮫウㄽ఍ 3B02䚸[2]㻌 ᐑෆ㻌 HW�DO.㻘㻌➨ 60ᅇᨺᑕ໬Ꮫウ
ㄽ఍ P41䚸[3]㻌 ⛅ᒣ㻌 HW�DO.㻘㻌➨ 53ᅇᨺᑕ໬Ꮫウㄽ఍ 1P28.㻌
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Investigation of intracellular iron in Escherichia coli and Amphibacillus xylanus lacking respiratory 
chain by in vivo Mössbauer spectroscopy. 
ARIMA, H.,OHNO, Y.,KAWASAKI, S.,KIMATA, S.,TAKEDA, K.,NIIMURA, Y.,NAKAMOTO, 
T., TAKAYAMA, T.,SAKAI, Y. 

	
 In	
 vivo	
 メスバウアー分光法による微生物の細胞内鉄動態の追跡；

Escherichia	
 coliと呼吸鎖を欠如する Amphibacillus	
 xylanusの比較	
 

(東農大･応生･バイオ*1,東農大･教職*2,東レリサーチセンター*3,大同大*4)	
 	
 

○有馬治人*1,	
 大野由衣*1,	
 川崎信治*1,	
 木俣真弥*1,	
 武田晃治*2,	
 新村洋一*1,	
 

中本忠宏*3,	
 高山努*4,	
 酒井陽一*4	
 

【緒言】 自然鉄は主に Fe3+として存在するが、生物の鉄利用時に Fe2+に還元される。Fe2+は強

毒性ヒドロキシルラジカルの生成源となるため、鉄は生物にとって両刃の剣である。本発表

では、酸素と細胞内鉄動態との関係解明を目的として、Escherichia coli(呼吸鎖あり )と
Amphibacillus xylanus(呼吸鎖なし)微生物を用いて両供試菌が資化可能な 57Fe3+塩を作製し、メ

スバウアー分光法により好気・嫌気培養時の細胞内 Fe2+と Fe3+の存在比の測定を試みた。 
【実験】 57Feの調製、培地、供試菌、培養法：57Fe2O3（

57Fe同位体濃縮度95%）を塩酸で溶解後、

クエン酸三ナトリウム添加し、クエン酸57Fe (Ⅲ)を調製した。供試菌E.coli JM109は、改良Davis

最少培地（pH7.0、1%グルコースに増量、カザミノ酸添加、各種ビタミン・ミネラル・核酸

塩基添加）を用いた。供試菌A. xylanus Ep01は、半合成培地（pH9.5、3%グルコース、カザミ

ノ酸添加、N源：NH4NO3、各種ビタミン・ミネラル・核酸塩基添加）を用いた。鉄源は両菌

種とも、クエン酸57Fe(Ⅲ)のみを使用した。７Lミニジャーファーメンター培養器（培地3 L、

温度E. coli 37ºC, A. xylanus 39.5ºC、撹拌100 rpm、ガス通気量0.5 v/v/min）で、好気条件下（21％

O2）で培養を開始した。対数増殖初期で、好気培養菌体試料を調製し嫌気条件（100% N2、脱

酸素処理）に切り替えた。4時間の嫌気培養を継続後に嫌気培養菌体試料を調製した。 

	
 分析用菌体調製、メスバウアー分光法測定法：培養菌液を氷冷後に遠心集菌、pH7.0, 50 mM 
HEPES buffer洗浄、ドライアイス上で凍結菌体を作製した。メスバウアー測定(78K)は通常の
方法であり、ドップラー速度の基準は純鉄である。解析には MossWinn-4.0Preを用いた。 
３．結果	
 メスバウアー分光法による、E. coliの好気培養菌体のFe2+/Fe3+は31% / 69%で好気条

件から嫌気条件に切替培養した嫌気培養菌体のFe2+/Fe3+は28% / 72%であった。A. xylanusでは、

好気培養菌体も嫌気培養菌体もFe3+が100％であった。Fe2+/Fe3+の比は両菌体とも好気/嫌気培

養菌体でほぼ変化なく、鉄の配位状態は、E. coliの好気培養菌体のFe3+でのみ、4配位状態が

観察され、他は全て6配位状態であった。 

４．考察と展望	
 現在、当研究グループでは、両供試菌の菌体内からグルタチオンを見いだ

しており、特にA. xylanusのFe2+キレーターとしてグルタチオンに着目している。今回の結果

は、A. xylanusの好気・嫌気両培養菌体とも、Fe2+が観察されなかった。1983年MAZEN Y.らは、

アルカリ性嫌気条件下(pH9.0)で、グルタチオンのFe2+キレート錯体を観察し、酸素存在下で

Fe3+-グルタチオン(6配位)になることを報告した。今回のメスバウアー測定では、サンプル調

製時に酸素の影響が考えられる。そこで、A. xylanus菌体内を想定したアルカリ性条件下（8.0 

- 9.0）において、嫌気条件下で調製したグルタチオン- Fe2+溶液と、酸素暴露した同溶液のメ

スバウアースペクトルを取得し、菌体のスペクトルと比較する。また、同様のサンプル調製

を行っているE. coliにおいても、菌体内を想定した中性条件下(pH7.0)にて調製したグルタチ

オン- Fe2+溶液を±酸素条件下で測定、比較を行いたい。 
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Dynamic Behavior of Impurity Ga in Magnetite  
SUGIMOTO, T., TAKENAKA, S., FUJISAWA, T., SATO, W. 

ᅄ㓟໬୕㕲୰ࡿࡅ࠾࡟୙⣧≀ Gaືࡢⓗᣲື��

�㔠ἑ኱㝔⮬↛ 㔠ἑ኱⌮ᕤࠊ� ᮡᮏ཭ுۑ�� ୰⪽ử➉ࠊ� ἑ↷ຌ⸩ࠊ� ΅⸩బࠊ� ����

 
 

䛆⥴ゝ䛇  
ᅄ㓟໬୕㕲㸦Fe3O4㸧࢙ࣜࣇࡣ☢ᛶ㸦࣮ࣜࣗ࢟ ᗘ TC = 858 K㸧࠿ࡃྂࠊࡾࡼ࡟࡜ࡇࡍ♧ࢆ

♧ࢆ㟁Ẽఏᑟᛶ࠸㧗ࡣFe3O4ࠊ࡟ࡽࡉࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵ㐍ࡀ✲◊ࡓࡅྥ࡟⏝ᛂࡢ࡬ᶵ⬟ᛶᮦᩱࡽ

࡟Fe3O4୰ࠊࡣ࡛✲◊⾜ඛࡢᮏ◊✲ᐊࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉᮇᚅࡀ⏝ᛂࡢ࡬ࢫࢡࢽࣟࢺࣥࣆࢫࠊࡵࡓࡍ

In ࡟㝿ࡓࡋࣉ࣮ࢻࢆ TC ௨ୖ࡚࠸࠾࡟ In ᕧ኱☢Ẽ᢬ࠊࢀࡉ ほࡀື⛣ࢺ࢖ࢧࡿࡼ࡟άᛶ⇕ࡢ

ᢠຠᯝ࡛ぢ࡞࠺ࡼࡿࢀࡽ☢Ẽ㌿⛣࡟క࡚ࡗ㟁Ⲵ㍺㏦ྍࡿࡌ⏕ࡀ⬟ᛶࢆ♧၀ࡿࡍ⯆࿡῝࠸⤖ᯝ

Inࠊࡣࠎᡃ࡛ࡇࡑࠋ[1,2]ࡓࢀࡽᚓࡀ ࠸ࡉᑠࡀᚄ༙ࣥ࢜࢖ࡾࡼ᪘ඖ⣲࡛ྠ࡜ Ga ࢆࣥ࢜࢖ Fe3O4

Inࠊࡤࢀࡍࣉ࣮ࢻ࡟  ほࡀ㇟⌧㟁Ⲵ㍺㏦࡞㢧ⴭࡿࡼ࡟άᛶ⇕ࠊࢀࡉᮇᚅࡀᛶືྍ࠸㧗ࡶࡾࡼ

ࡣ࡛✲◊ᮏࠋࡓ࠼⪄࡜ࡿࢀࡉ Ga 㛵㐃ᛶࡢ࡜⛣Ẽ㌿☢࡜㐠ືࡢࡑ࡟ࡧࡽ࡞ࠊ↓᭷ࡢⓗᣲືືࡢ

 ᦤືゅ┦㛵(PAC)ࡓ࠸⏝࡚ࡋ࡜᰾ࣈ࣮ࣟࣉࢆ111Cd (Ћ111In)ࠊࡋ࡜ⓗ┠ࢆ࡜ࡇࡿࡍ࡟࠿ࡽ᫂ࢆ
ᐃࠊ࠸⾜ࢆ᰾ࡢࣥࣆࢫᦂືࢆほᐹࠋࡓࡋ 
䛆ᐇ㦂䛇㻌

Ga2O3 (Wako, 99.99 %)ࠊࢆཎᏊᩘẚ࡛Fe㸸Ga = 99.5 : 
0.5 ࡢ⢊ᮎ࡟࠺ࡼࡿ࡞࡜ Fe3O4(㧗⣧ᗘ໬Ꮫ, 99.5 %)
୰✵┿ࠊ㘄๣ᡂᆺᚋࠊࡋΰྜ࡜ 1073 K ࡛ 3 ᫬㛫↝

ᡂࡢࡑࠋࡓࡋᚋࠊ↝ᡂࡓࡋヨᩱ࡟ 111In ሷ㓟⁐ᾮࢆ⁲

ୗࡓࡋᚋࠊ෌ࡧ┿✵୰ 1073 K ࡛ 3 ᫬㛫↝ᡂࠊࡋᚓ

ࡽ࠿ ᐊ࡚ࡋᑐ࡟ヨᩱࡓࢀࡽ 1073 K ⠊ᅖ࡛ࡢ࡛ࡲ

PAC  ᐃࠋࡓࡗ⾜ࢆ 
䛆⤖ᯝ䞉⪃ᐹ䛇㻌

Fig. 1 ࡢᐃ ᗘ ྛࡣ 0.5 at. % Ga-doped Fe3O4 ࡢ

PAC TCࠋࡿ࠶࡛ࣝࢺࢡ࣌ࢫ ௨ୗ (RT, 823 K)࡛ࣉࡣ

ࠊࡋ௬ᐃࢆ㟼ⓗᦤືࡓࡋ⏝సࡀෆ㒊☢ሙ࡟᰾ࣈ࣮ࣟ

TC ௨ୖ(873 K㹼1073 K)࡛ࡣᣦᩘ㛵ᩘⓗ࡟ῶ⾶ࡿࡍ

ືⓗᦤືᡂศ࡟ຍ࡚࠼㟁ሙ໙㓄ࡿࡼ࡟㟼ⓗᦤືࢆ

➨ࡿࡅཷ 2 ᡂศࢆ௬ᐃࡗ⾜ࢆࢢࣥ࢕ࢸࢵ࢕ࣇ࡚ࡋ

�ࠋࡓ
� 111Cd(Ћ111In)ࡓࡋࣉ࣮ࢻࢆࡳࡢࣈ࣮ࣟࣉඛ⾜◊✲

࡞࠸࡚ࢀࡉ ほࡀ࿴⦅࡞ᣦᩘ㛵ᩘⓗࡣ࡚࠸࠾࡟[1]

ࡓࢀࡉ ᮏ◊✲࡛ほࠊࡵࡓ࠸ TC ௨ୖࡿࡅ࠾࡟⦆࿴

 ཯ࢆⓗᣲືື࡞ᑐⓗ┦ࡢ࡜᰾እሙ࡜᰾ࣈ࣮ࣟࣉࡣ
ᫎࠊࡾ࠶࡛ࡢࡶࡓࡋGa ཯ᫎࢆ㐠ືࡿࡼ࡟άᛶ⇕ࡢ

 ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ࠸࡚ࡋ
�

[1] W. Sato et al., J. Appl. Phys. 120, 145104 (2016) 
[2] ⸨ἑ↷ຌ, 㔠ἑ኱Ꮫ⮬↛⛉Ꮫ◊✲⛉ಟኈㄽᩥ (2016) 
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Time (ns) 

0.5 at. % Ga-doped Fe3O4ࡢ 
PAC   ࣝࢺࢡ࣌ࢫ

Fig1. ྛ ᐃ ᗘࡿࡅ࠾࡟ 
111Cd (Ћ111In)ࡿࡼ࡟ࣈ࣮ࣟࣉ 
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Liquid-liquid extraction of element 104, Rf, in Aliquat 336/HCl system 
KONDO, N., KASAMATSU, Y., NAGASE, M., YASUDA, Y., SHIGEKAWA, Y., OUCHI, K.,  
KANDA, A., NINOMIYA, H., WATANABE, E., HABA, H., KUBOKI, Y., KOMORI, Y.,  
YOKOKITA, T., YANO, S., SATO, N., SHINOHARA, A.. 

 Aliquat 336/HCl⣔ࡿࡅ࠾࡟ Rfࡢ⁐፹ᢳฟᐇ㦂 
 (㜰኱㝔⌮ ⌮㜰኱ࠊ1 ࢭ⛉ோ◊⌮ࠊ2 3)  
⨾㏆⸨ ᡂۑ ᯇ Ⰻᓫ➟ࠊ1 Ọ℩ ᑗᾈࠊ1 Ᏻ⏣ ຬ㍤ࠊ2 㔜Ἑ ඃ኱ࠊ1  ࠊ1
኱ෆ ᫡㍤ ᫭඘ ⏣⚄ࠊ1 ⨾⚽ ஧ᐑࠊ1 Ώ㑓 ⍛௓ࠊ1 ሙ ᏹග⩚ࠊ2  ࠊ3
ஂಖᮌ ♸⏕ ᑠ᳃ ᭷ᕼᏊࠊ3 ᶓ໭ ༟ஓࠊ3 ⣡ ៅஓ▮ࠊ3 బ⸨ ᮃࠊ3 ⠛ཎ�ཌࠊ3 1 

࠙⥴ゝࠚ 
㉸㔜ඖ⣲ Rfࡢ࡛ࡲࢀࡇࡢ໬Ꮫ◊✲ࠊࡣᅛᾮᢳฟἲ࡛⾜ࡓࢀࢃᐇ㦂ࡀከࠊࡃ⁐፹ᢳฟἲࢆ⏝

ࠋᡃ࠸࡞ᑡࡣᐇ㦂ࡓ࠸ ࡟࡛ࡲࢀࡇࠊࡣࠎ Rfࡢ⁐፹ᢳฟᐇ㦂ࠊྠ࡚ࡅྥ࡟ ᪘ඖ⣲ 88Zrࡧࡼ࠾ 175Hf
࢜࢖㝜࠸㏿ẚ㍑ⓗࡀᖹ⾮฿㐩ࡢᢳฟ཯ᛂࠊ࡚ࡋ࡜፹ᢳฟ⣔⁐ࠋࡓࡁ࡚ࡗ⾜ࢆ፹ᢳฟᐇ㦂⁐ࡢ

ࣥ㘒యࡢᢳฟ๣࡛ࡿ࠶Aliquat 336ࢆCHCl3ࡣࡓࡲCCl4࡟⁐ゎࡓࡏࡉ᭷ᶵ┦7.8-11.2ࠊ࡜ M HCl
ኚࡢᢳฟᣲືࡿࡼ࡟࠸㐪ࡢ፹⁐ࡽ࠿ᯝ⤖ࡢࡑࠊ࡭ㄪࢆᢳฟ๣⃰ᗘ౫Ꮡᛶࡢศ㓄ẚࠋࡓ࠸⏝ࢆ

໬ࢆほ ࠊࡓࡲࠋࡓࡋ▷ᑑ࿨ࡢ㉸㔜ඖ⣲࡛ࡢ⁐፹ᢳฟ࡟㐺࣮ࣟࣇࡓࡋᘧᢳฟศ㞳⿦⨨(ISE)ࡢ
㛤Ⓨࢆ㐍ࠊࡵISE࡚࠸⏝ࢆ Rfᐇ㦂ࢆᶍᨃࣥ࢖ࣛࣥ࢜ࡓࡋᐇ㦂ࠋࡓࡗ⾜ࢆᢳฟ཯ᛂࡀᖹ⾮฿㐩
࡛࡜ࡇࡿ࡭ㄪࢆ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋ ISEࡿࡼ࡟ Rfᐇ㦂ࡢ᮲௳ࢆ 9.3-11.2 M HCl⃰ࡢᗘ⠊ᅖ࡜Ỵᐃࡋ
࡚࡟໬Ꮫ◊✲ᡤ⌮ࠊ࡚࠸⏝ࢆISEࠊ௒ᅇࠋ[1]ࡓ Rfࡢຍ㏿ჾࣥ࢖ࣛࣥ࢜⁐፹ᢳฟᐇ㦂ࠊ࠸⾜ࢆ
ศ㓄ẚࡢᢳฟ๣⃰ᗘ౫Ꮡᛶࢆㄪࠋࡓ࡭ 
࠙ᐇ㦂࡜⤖ᯝࠚ 
⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ࡚࡟ 261Rf (71/2 = 68 s)ࡧࡼ࠾ 169Hf (71/2 = 3.24 min)ࢆ᰾཯ᛂ 248Cm (18O,5Q)261Rfࠊ

natGd(18O,[Q) 169Hfྜࢀࡒࢀࡑ࡚࡟ᡂࠊ࡚ࡋຍ㏿ჾࣥ࢖ࣛࣥ࢜⁐፹ᢳฟᐇ㦂ࠋࡓࡗ⾜ࢆ௒ᅇࡢᐇ
㦂࡛ࡣỈ┦࡟ 9.3 M HClࠊ᭷ᶵ┦࡟ 0.0005, 0.002, 0.01 Mࡢ Aliquat 336-CHCl3⁐ᾮ࡚࠸⏝ࢆᐇ

㦂ࠋࡓࡗ⾜ࢆᐇ㦂࡛ࠊࡣ᰾཯ᛂ࡚ࡗࡼ࡟⏕ᡂࡓࡋ᰾✀ࢆ He/KClࢺࢵ࢙ࢪࢫ࢞ᦙ㏦࡛࣒ࢸࢫࢩ
ᐇ㦂ᐊ࡛ࡲ㐠ᦙࠋࡓࡋ㐠ᦙࡓࡋ᰾✀ࢆ⁐ᾮ໬⿦⨨࡚࡟Ỉ┦࡟⁐ゎࠊࡋ᭷ᶵ┦࡜ඹ࡟ ISE࡟㏦
ᾮ࡛࡜ࡇࡿࡍ㎿㏿࡟⁐፹ᢳฟ࡜┦ศ㞳ࢆ⾜

ࢀࡒࢀࡑࢆ┦᭷ᶵ࡜┦Ỉࠊᚋࡢࡑࠋࡓࡗ Ta
࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡓࡗ⾜ࢆα⥺ ᐃࠊࡋᤕ㞟࡟─
ᐇ㦂ࢆ 358ᅇ⧞ࡾ㏉261ࠊࡋRfࡧࡼ࠾ 257No
ࡢ α⥺ྜࢆィ ࢀࡽᚓࠋࡓࡋ ほࢺࣥ࢘࢝63
ࡓ α⥺୍ࡢࣝࢺࢡ࣌ࢫ౛ࢆ Fig.1ࡲࠋࡍ♧࡟
࡟α⥺ ᐃ⤊஢ᚋࠊࡓ Ge᳨ฟჾࡾࡼ࡟Ț⥺
 ᐃ࡛࡜ࡇࡿࡍ 169Hfࢆᐃ㔞ࠋࡓࡋ⤖ᯝࡋ࡜
ࡿࡅ࠾࡟௳᮲ྛࠊ࡚ Rf࡜ Hfࡢศ㓄ẚࢆồ
ࡣRfࠋࡓࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡵ Zrࡸ Hf࡞␗ࡣ࡜
 ࠋࡓࡋ♧ࢆᢳฟ๣⃰ᗘ౫Ꮡᛶࡢศ㓄ẚࡓࡗ
[1] ㏆⸨ᡂ⨾� ௚㸪➨ 60ᅇᨺᑕ໬Ꮫウㄽ఍ 
1B09 (2016).  
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The reversed-phase chromatography for element 105, Db in hydrofluoric acid system with Aliquat 336 
resin 
SATO, D., MURAKAMI, M., GOTO, S., OOE, K., MOTOYAMA, R., SHIRAI, K., YAMADA, R., 
TSUCHIYA, S., MORIYAMA, T., HABA, H., KOMORI, Y., YANO, S., TOYOSHIMA, A., 
MITSUKAI, A., KIKUNAGA, H., KUDO, H..

ᅗ 1:2.7 M HF ࡢ࡛ α⥺ࣝࢺࢡ࣌ࢫ

���␒ඖ⣲ 'E࡟ᑐࡿࡍ$OLTXDW����ᶞ⬡ࢵࣇࡓ࠸⏝ࢆ໬Ỉ⣲㓟⣔㏫┦ࢡ

�࣮࢕ࣇࣛࢢࢺ࣐ࣟ

�᪂₲኱㝔⮬↛ ࢭ⛉ோ◊⌮ࠊ� ཎᏊຊᶵᵓࠊ� ࢭᮾ໭኱㟁Ꮚගࠊ� ⌮᪂₲኱ࠊ� ��

బ⸨኱㍜ۑ ᮧୖᫀྐࠊ� ୍┿⸩ᚋࠊ� ኱Ụ୍ᘯࠊ� ᮏᒣᮤἋࠊ� ⓑ஭㤶㔛ࠊ� ࠊ�

ᒣ⏣ுᖹ ᅵᒇ⩧ኴࠊ� Ᏺᒣ༟ஓࠊ� ሙᏹග⩚ࠊ� ᑠ᳃᭷ᕼᏊࠊ� ⣡ៅஓ▮ࠊ� ࠊ�

㇏ᔱཌྐ ⳯⛅Ỉ㣫ࠊ� Ọⱥᑑ⳥ࠊ� ᕤ⸨ஂ᫛ࠊ� ��

䛆⥴ゝ䛇㻌 ᡃࡣࠎ Db ࡟࡛ࡲࢀࡇࠊࡵࡓࡿࡍ࡟࠿ࡽ᫂ࢆ໬≀㘒యࢵࣇࡢ Db ࡿ࠶᪘ඖ⣲࡛ྠࡢ Nb, 
Ta ࡚࠸ࡘ࡟ 95gNb, 179Ta ᑐᢳฟ๣ࣥ࢜࢖ࡢࡽ࠿໬Ỉ⣲㓟⁐ᾮࢵࣇ࡚࠸⏝ࢆ࣮ࢧ࣮ࣞࢺ Aliquat 
336 ࢆᢳฟ⣔ࡢࡇࠋࡓࡁ࡚ࡗ⾜ࢆ፹ᢳฟᐇ㦂[1]⁐ࡿࡼ࡟ Db ࠊ࡟ࡵࡓࡿࡍ⏝㐺ࡢ࡬໬Ꮫᐇ㦂ࡢ

ྠ᪘ඖ⣲࡟ᑐࡿࡍ Aliquat 336 ᶞ⬡ࡓ࠸⏝ࢆᅛᾮᢳฟᐇ㦂ࠊࡸ㎿㏿໬Ꮫศ㞳⿦⨨ ARCA ࠸⏝ࢆ

ᐇ㦂⤖ᯝࡢࡽࢀࡇࠋ[2]ࡓࡁ࡚ࡗ⾜ࢆᐇ㦂࣮࢕ࣇࣛࢢࢺ࣐ࣟࢡ┦㏫ࣥ࢖ࣛࣥ࢜ࡢ᪘ඖ⣲࡛ྠࡓ

ARCAࠊࡣ࡛✲◊ᮏࠊ࠼ࡲ㋃ࢆ ࡓ࠸⏝ࢆ 2.7 M HF ࡧࡼ࠾ 27 M HF ࡿࡅ࠾࡟ 105 ␒ඖ⣲ Db ࡢ

㏫┦࣮࢕ࣇࣛࢢࢺ࣐ࣟࢡᐇ㦂ࠋࡓࡗ⾜ࢆ

䛆ᐇ㦂䛇㻌 ᐇ㦂ࡓ࠸⏝࡟ 262Db�71/2 = 33.8 s�ࡣ⌮໬Ꮫ◊✲ᡤࡢ AVF ࡚࠸⏝ࢆࣥࣟࢺࣟࢡ࢖ࢧ
248Cm(19F,5n)262Db ཯ᛂࡾࡼ࡟〇㐀ࠊࡋHe/KCl ࡋᦙ㏦࡛ࡲᐇ㦂ᐊࡾࡼ࡟࣒ࢸࢫࢩࢺࢵ࢙ࢪࢫ࢞

wt% Aliquat 336 52ࠋࡓ ᶞ⬡࣒ࣛ࢝ࢆ�1.6 mm i.d. ×7.0 mm height�࡟඘ሸࠊࡋ➨୍⁐㞳ᾮࡣ࡟

2.7 M, 27 M HF ࡣ࡟஧⁐㞳ᾮ➨ࠊࢆ 6 M HNO3/0.015 M 
HF ㏿ὶࢀࡒࢀࡑࠊࡋ⏝౑ࢆ 1.0 mL/min ࡛⁐ฟࠋࡓࡏࡉ

ARCA M, 27 M HF 2.7ࠊࡣᤕ㞟᫬㛫ࡢ≀᰾཯ᛂ⏕ᡂࡢ࡛
ࢀࡒࢀࡑࠊ࡚࠸࠾࡟ 75 s ࡜ 60 s ࡑࠊࡣฟᾮ⁐ࠋࡓࡋ࡜

ࡢูࢀࡒࢀ Ta ࡓࡵ ࠊࡋᤕ㞟࡟─ He ࣥࢤࣟࣁ࡜ࢫ࢞

㏿㎿ື⮬ࠊ࡟ᚋࡓࡏࡉ⵨Ⓨ஝ᅛ࡚࡟ࣉࣥࣛ α�6) ᐃ⿦

࡚ࡗࡼ࡟⨨ α⥺ ᐃࠋࡓࡗ⾜ࢆᐇ㦂ᅇᩘࡣ 2.7 M, 27 M 
HF 596ࠊࢀࡒࢀࡑ࡛ ᅇ࡜ 950 ᅇࠋࡓࡗࡔ�

䛆⤖ᯝ䛸⪃ᐹ䛇㻌 ᚓࡓࢀࡽ⤖ᯝ୍ࡢ౛2.7ࠊ࡚ࡋ࡜ M HF ⣔

ࡿࡅ࠾࡟ α⥺ࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫᅗ 1 Dbࠋࡍ♧࡟ ࡢ α⥺ࡀほ

ࡿࢀࡉ  8.42-8.74 MeV ➨ࠊࡣ࡟@⠊ᅖ>3࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢ

୍⁐㞳ᾮഃ࡛ࡣ 11 ࡣ஧⁐㞳ᾮഃ࡛➨ࠊࢺࣥ࣋࢖ 4 ࣋࢖

࡟ࢺࣥ࣋࢖ࡢ஧⁐㞳ᾮഃ➨ࠊࡓࡲࠋࡓࢀࡉ ほࡀࢺࣥ

ࡀ㇟㛵஦┦ࡣ 1 M HF 27ࠊࡣ࡛⾲Ⓨࠋࡓࢀࡉㄆ☜ࡘ ࡛

ゎᯒ࠸ࡋヲ࡟᭦࡚࠸ࡘ࡟ᯝ⤖ࡢࡽࢀࡇࠊ࠼ຍ࡟ᯝ⤖ࡢ

⤖ᯝ࡚࠸ࡘ࡟ሗ࿌ࠋࡿࡍ�

�

[1] బ⸨኱㍜࠿࡯, ➨ 58 ᅇᨺᑕ໬Ꮫウㄽ఍ 1A10, 2014.
[2] బ⸨኱㍜࠿࡯, ➨ 59 ᅇᨺᑕ໬Ꮫウㄽ఍ P07, 2015. 
[3] ᮧୖᫀྐ, ༤ኈㄽᩥ, ᪂₲኱Ꮫ, 2015.
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Liquid-liquid extraction of element 104, Rf, in Aliquat 336/HCl system 
KONDO, N., KASAMATSU, Y., NAGASE, M., YASUDA, Y., SHIGEKAWA, Y., OUCHI, K.,  
KANDA, A., NINOMIYA, H., WATANABE, E., HABA, H., KUBOKI, Y., KOMORI, Y.,  
YOKOKITA, T., YANO, S., SATO, N., SHINOHARA, A.. 

 Aliquat 336/HCl⣔ࡿࡅ࠾࡟ Rfࡢ⁐፹ᢳฟᐇ㦂 
 (㜰኱㝔⌮ ⌮㜰኱ࠊ1 ࢭ⛉ோ◊⌮ࠊ2 3)  
⨾㏆⸨ ᡂۑ ᯇ Ⰻᓫ➟ࠊ1 Ọ℩ ᑗᾈࠊ1 Ᏻ⏣ ຬ㍤ࠊ2 㔜Ἑ ඃ኱ࠊ1  ࠊ1
኱ෆ ᫡㍤ ᫭඘ ⏣⚄ࠊ1 ⨾⚽ ஧ᐑࠊ1 Ώ㑓 ⍛௓ࠊ1 ሙ ᏹග⩚ࠊ2  ࠊ3
ஂಖᮌ ♸⏕ ᑠ᳃ ᭷ᕼᏊࠊ3 ᶓ໭ ༟ஓࠊ3 ⣡ ៅஓ▮ࠊ3 బ⸨ ᮃࠊ3 ⠛ཎ�ཌࠊ3 1 

࠙⥴ゝࠚ 
㉸㔜ඖ⣲ Rfࡢ࡛ࡲࢀࡇࡢ໬Ꮫ◊✲ࠊࡣᅛᾮᢳฟἲ࡛⾜ࡓࢀࢃᐇ㦂ࡀከࠊࡃ⁐፹ᢳฟἲࢆ⏝

ࠋᡃ࠸࡞ᑡࡣᐇ㦂ࡓ࠸ ࡟࡛ࡲࢀࡇࠊࡣࠎ Rfࡢ⁐፹ᢳฟᐇ㦂ࠊྠ࡚ࡅྥ࡟ ᪘ඖ⣲ 88Zrࡧࡼ࠾ 175Hf
࢜࢖㝜࠸㏿ẚ㍑ⓗࡀᖹ⾮฿㐩ࡢᢳฟ཯ᛂࠊ࡚ࡋ࡜፹ᢳฟ⣔⁐ࠋࡓࡁ࡚ࡗ⾜ࢆ፹ᢳฟᐇ㦂⁐ࡢ

ࣥ㘒యࡢᢳฟ๣࡛ࡿ࠶Aliquat 336ࢆCHCl3ࡣࡓࡲCCl4࡟⁐ゎࡓࡏࡉ᭷ᶵ┦7.8-11.2ࠊ࡜ M HCl
ኚࡢᢳฟᣲືࡿࡼ࡟࠸㐪ࡢ፹⁐ࡽ࠿ᯝ⤖ࡢࡑࠊ࡭ㄪࢆᢳฟ๣⃰ᗘ౫Ꮡᛶࡢศ㓄ẚࠋࡓ࠸⏝ࢆ

໬ࢆほ ࠊࡓࡲࠋࡓࡋ▷ᑑ࿨ࡢ㉸㔜ඖ⣲࡛ࡢ⁐፹ᢳฟ࡟㐺࣮ࣟࣇࡓࡋᘧᢳฟศ㞳⿦⨨(ISE)ࡢ
㛤Ⓨࢆ㐍ࠊࡵISE࡚࠸⏝ࢆ Rfᐇ㦂ࢆᶍᨃࣥ࢖ࣛࣥ࢜ࡓࡋᐇ㦂ࠋࡓࡗ⾜ࢆᢳฟ཯ᛂࡀᖹ⾮฿㐩
࡛࡜ࡇࡿ࡭ㄪࢆ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋ ISEࡿࡼ࡟ Rfᐇ㦂ࡢ᮲௳ࢆ 9.3-11.2 M HCl⃰ࡢᗘ⠊ᅖ࡜Ỵᐃࡋ
࡚࡟໬Ꮫ◊✲ᡤ⌮ࠊ࡚࠸⏝ࢆISEࠊ௒ᅇࠋ[1]ࡓ Rfࡢຍ㏿ჾࣥ࢖ࣛࣥ࢜⁐፹ᢳฟᐇ㦂ࠊ࠸⾜ࢆ
ศ㓄ẚࡢᢳฟ๣⃰ᗘ౫Ꮡᛶࢆㄪࠋࡓ࡭ 
࠙ᐇ㦂࡜⤖ᯝࠚ 
⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ࡚࡟ 261Rf (71/2 = 68 s)ࡧࡼ࠾ 169Hf (71/2 = 3.24 min)ࢆ᰾཯ᛂ 248Cm (18O,5Q)261Rfࠊ

natGd(18O,[Q) 169Hfྜࢀࡒࢀࡑ࡚࡟ᡂࠊ࡚ࡋຍ㏿ჾࣥ࢖ࣛࣥ࢜⁐፹ᢳฟᐇ㦂ࠋࡓࡗ⾜ࢆ௒ᅇࡢᐇ
㦂࡛ࡣỈ┦࡟ 9.3 M HClࠊ᭷ᶵ┦࡟ 0.0005, 0.002, 0.01 Mࡢ Aliquat 336-CHCl3⁐ᾮ࡚࠸⏝ࢆᐇ

㦂ࠋࡓࡗ⾜ࢆᐇ㦂࡛ࠊࡣ᰾཯ᛂ࡚ࡗࡼ࡟⏕ᡂࡓࡋ᰾✀ࢆ He/KClࢺࢵ࢙ࢪࢫ࢞ᦙ㏦࡛࣒ࢸࢫࢩ
ᐇ㦂ᐊ࡛ࡲ㐠ᦙࠋࡓࡋ㐠ᦙࡓࡋ᰾✀ࢆ⁐ᾮ໬⿦⨨࡚࡟Ỉ┦࡟⁐ゎࠊࡋ᭷ᶵ┦࡜ඹ࡟ ISE࡟㏦
ᾮ࡛࡜ࡇࡿࡍ㎿㏿࡟⁐፹ᢳฟ࡜┦ศ㞳ࢆ⾜

ࢀࡒࢀࡑࢆ┦᭷ᶵ࡜┦Ỉࠊᚋࡢࡑࠋࡓࡗ Ta
࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡓࡗ⾜ࢆα⥺ ᐃࠊࡋᤕ㞟࡟─
ᐇ㦂ࢆ 358ᅇ⧞ࡾ㏉261ࠊࡋRfࡧࡼ࠾ 257No
ࡢ α⥺ྜࢆィ ࢀࡽᚓࠋࡓࡋ ほࢺࣥ࢘࢝63
ࡓ α⥺୍ࡢࣝࢺࢡ࣌ࢫ౛ࢆ Fig.1ࡲࠋࡍ♧࡟
࡟α⥺ ᐃ⤊஢ᚋࠊࡓ Ge᳨ฟჾࡾࡼ࡟Ț⥺
 ᐃ࡛࡜ࡇࡿࡍ 169Hfࢆᐃ㔞ࠋࡓࡋ⤖ᯝࡋ࡜
ࡿࡅ࠾࡟௳᮲ྛࠊ࡚ Rf࡜ Hfࡢศ㓄ẚࢆồ
ࡣRfࠋࡓࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡵ Zrࡸ Hf࡞␗ࡣ࡜
 ࠋࡓࡋ♧ࢆᢳฟ๣⃰ᗘ౫Ꮡᛶࡢศ㓄ẚࡓࡗ
[1] ㏆⸨ᡂ⨾� ௚㸪➨ 60ᅇᨺᑕ໬Ꮫウㄽ఍ 
1B09 (2016).  
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An overview of the most recent gas-phase experiments with the Superheavy element Copernicium  
CHIERA N.M., EICHLER R., KRAUS B., MARTZ S., TÜRLER A., WITTWER Y., DRESSLER R., 
PIGUET D., VÖGELE A., AKSENOV N.V., BOZHIKOV G.A., CHEPIGIN V.I., DMITRIEV S.N., 
MADUMAROV S., MALYSHEV O.N., POPOV Y.A., SABEL’NIKOV A.V., STEINEGGER P., 
SVIRIKHIN A.I., VOSTOKIN G.K., YEREMIN A.V. 

An overview of the most recent gas-phase experiments with the 
Superheavy element Copernicium. 
(1Univ.Bern, 2PSI, 3JAEA, 4Flerov Lab.Nucl.React.㸧○N. M. Chiera1,2,3, R. 
Eichler1,2, B. Kraus1,2, S. Martz1,2, A. Türler1,2, Y. Wittwer1,2, R. Dressler2, D. 
Piguet2, A. Vögele2, N. V. Aksenov4, G. A. Bozhikov4, V. I. Chepigin4, S. N. 
Dmitriev4, S. Madumarov4, O. N. Malyshev4, Y. A. Popov4, A. V. Sabel’nikov4, P. 
Steinegger4, A. I. Svirikhin4, G. K. Vostokin4, A. V. Yeremin4 

 
Since the 1960’s several successful experiments demonstrated that Superheavy elements (i.e., elements 
with Z > 103, also referred to as transactinides) behave chemically similar to their lighter homologues 
in the corresponding group of the Periodic Table. However, with increasing nuclear charges, the 
influence of relativistic effects on the electron structure causes deviations from the periodicity of 
chemical properties. As a consequence of the low production rates and short halflives of transactinide 
isotopes, the study of their chemical behavior needs to be performed at a single atom level, requiring 
thus the development of rapid and sensitive experimental devices. Recently, it was proven in gas-phase 
experiments that elemental copernicium (Cn) adsorbs on gold metal surfaces, revealing hence a 
chemical behavior typical of a Group-12 metal. Being well-known the affinity of Group-12 elements 
towards the chalcogens sulfur and selenium, a second-generation gas-chromatographic studies were 
conceived in order to prove (or disprove) the formation of CnS and CnSe. 
In preparation of the chemical investigations with Cn, the reactivity of single atomic elemental Hg 
- coperniucium’s lighter homologue - towards 1) a sulfur and 2) a selenium chromatographic surface 
in gas-phase model experiments was studied. While the usage of sulfur as stationary surface for the 
demanding transactinide experiments was ruled out, the adsorption behavior of long-lived (197Hg) and 
short-lived (183-185Hg) mercury isotopes on surfaces covered with different Se allotropes (i.e., red 
amorphous Se and trigonal Se) was investigated by offline and on-line gas chromatographic studies, 
using the Cryo-On-Line Detection device. The on-line experimental studies were pursued at the U-400 
cyclotron at Flerov Laboratory of Nuclear Reactions (Dubna). During the same experimental 
campaign, first on-line studies with the superheavy element Cn were conducted as well in this 
chemical system. Two events attributed to 283Cn were observed on the Se-covered detectors, revealing 
a first Cn-Se bond formation indication. Since these observations need further confirmation, additional 
on-line studies with Hg and Cn on selenium surfaces are envisaged in 2018, in a close collaboration 
between the Paul Scherrer Institute and the Flerov Laboratory for Nuclear Reactions. 
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