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国内の大学で最大級の非密封放射性同位元素使用施設



アクチノイド

https://sciencenotes.org/printable-periodic-table/

ランタノイド

Ln

アクチノイド

人工起源のみ天然起源も存在

全アクチノイドでは地球表層に約1017kg、人工アクチノイドでも数千kg*存在
*発表者による計算

第7周期アクチニウム（Ac）からローレンシウム（Lr）までの15元素の総称
全てが放射性元素

Ac



• さまざまな核種(同位体)が存在

• 広い濃度範囲で存在

• 核種固有の物理的半減期

• 系列核種などの親子関係

• 起源・反応プロセスで異なる同位体組成

• 導入量や導入時期が明確（特に人工放射性核種)

放射線防護、環境影響評価の観点から重要なだけでなく
環境動態トレーサー、地球科学研究のツールとしての

ポテンシャルも秘めている

環境中のアクチノイド元素 5
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水圏のネプツニウム(Np)測定法確立とその応用



https://www.jamstec.go.jp/j/kids/press_release/20130629/

海洋大循環＆各海域での循環 7

海洋循環と気候変動は密接に関連するため
気候変動の予測に向けた海洋循環の詳細な研究が必要



137Cs (半減期 30.08 年)
・海水に良く溶ける （アルカリ金属）
・供給源が明らかである (供給量･年)
←核実験による
グローバルフォールアウト

深層水では極低濃度
0.2 mBq/kg
(数10～100 L必要)

cf.  福島沖での表層海水
(2011年4月) 180 Bq/kg

北緯24oの海水中137Cs 濃度分布

8

137Csに代わる新たな海水循環トレーサーの探索・利用

Aoyama et al., 2008

海水循環トレーサー



放射線防護、環境影響評価
の観点から重要なだけでな
く、環境動態トレーサーと
してのポテンシャルを秘め
ている
しかし…環境中Npに関する研究は
ものすごく遅れている

Np は保存性 (溶存性) 元素とし

て海水中に存在 (NpO2(CO3)
- Melody 

et al.(2015) )→ 237Npは水塊ととも

に海洋を移動

237Np 長半減期アクチノイド
(2.144×106 y)

人工放射性核種 →表層環境への

導入履歴や導入量の復元が可能

AMS測定では数リットルの海水で
測定可能(アトグラム量の237Np)
cf. α spectrometryでは1800 L (Holm 
et al.,1987)

起源により異なる同位体組成

例 236U/237Np 238U(n,xn)239-xU

セラフィールド ～0.016，水爆実験

～0.5，福島原発 ～11.5など

環境中の237Np 9



全放射能量

237Np射能量

高レベル放射性廃棄物中の237Np

ガラス固化体中の主要な核種

Thompson (1982), Assinder (1999), Thakur (2012), 杤山 (2017)

＊長半減期
→長くとどまる
＊水との接触で安定な
易動性イオンNpO2

+

形成
→表層環境に移行する
可能性

高レベル廃棄物中で
物理化学的性質から
‟most hazardous nuclide”
と評される
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環境影響が懸念されている「重要核種」



福島原発 処理水中の237Np

1.37 Mトン以上の処理水が蓄積

https://www3.nhk.or.jp/news/html/20210426/k10012993691000.html

11

海底トンネル 1km

放出ポイント

太平洋
https://www.nikkei.com/article/DGXZQONA258QG0V20C21A8000000/

処理水放出時モニタリング必須の「重要核種」



煩雑な精製法
2回の有機溶媒抽出に、3回の陰イオン交換

Npのコンベンショナルな分析法

環境中237Np測定のための化学分離 12



煩雑な精製法
2回の有機溶媒抽出に、3回の陰イオン交換

Npのコンベンショナルな分析法

海水試料からの前濃縮

現在主流の共沈法

5Lビーカー

船上での共沈法

酸性にし、還元剤と鉄(III)を入れ攪拌 再度
アルカリ性に調製し、一日後 沈殿のみ回収

・船上での沈殿回収はカナリ大変
・結局マトリクスを増加させている

環境中237Np測定のための化学分離 13



人工放射性核種測定のための「スパイク」

既知量の
スパイク

環境試料
添加

化学分離
回収率：??%

機器分析
測定効率：??%

様々なマトリクスを持つ環境試料の回収率補正・
測定効率補正に「スパイク」の添加が必要

14



核種 Np-234 Np-235 Np-236 Np-237 Np-238 Np-239m g

半減期 4.4 d 396.1 d 22.5 h 1.54×105 

y
2.14×106

y 2.12 d 2.36 d

236gNpを製造

質量分析スパイクとしての条件
・測定目的核種の同位体
・環境中に存在していない同位体
・長半減期

237Np測定用のスパイクは存在していない

環境中Np測定のための「スパイク」 15



水圏への応用研究

Npスパイクの製造 簡便なNp濃集法・
化学分離法の検討

232Thフォイル

7Liイオンビーム

232Th(7Li,3n)236gNp

海水循環トレーサーとしての利用を目指し

16



Npスパイク創製

232Th(7Li,3n)236gNp
スパイク創製の理想的な核反応

232Th

7Li2+ 236m,gNp

理研 AVFサイクロトロン

232Th(7Li,3n)236gNp
238U(p,3n)236gNp

核データが存在していない
化学分離法が確立していない

17

238U(p,3n)236gNp
トリウムやウランに高エネルギーLiやpビームを
照射して核反応により製造を目指す

問題点



海水中の237Np分析に関する問題点

◆試料採取について

・表層海水のNpは極微量 例) 4.7-5.9 ×10-15g/L (太平洋)＊

定量には海水5 L程度必要

・深層海水では濃度が1/10以下

(航海での試料採取例)
・一度の航海で約9地点
・各地点ごとに10深度

試料運搬・前処理が困難

海水採取ポイント(例)

Google Earth

“船上でも行える” 簡便なNp濃集法を検討する必要あり

＊ Zhang et al (2023)
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ラジカル化

グラフト重合

アミドキシム化

アルカリ処理

基材：PP+PE

アミドキシム型吸着材の合成と利用 19

船上でも扱いやすい吸着材の開発

船上での濃集も吸着材を入れるだけ



短寿命核種試薬の創製と利用 20

短寿命核種利用により実濃度によるラボ実験が可能
237Np (T1/2 = 2.144x106 year)
太平洋の海水中濃度 <10-15 g/L (106 atom/kg)

短寿命核種を用いたラボ実験

243Am (T1/2=7370 y) 
→親核種から分離
→239Np (T1/2=2.4 d)

106 atom レベルの239Np放射能 ～20 Bq



環境放射化学分野における人材/人財育成 21

放射化学・環境放射化学に携われる人材育成が世界的に急務

金沢大学
物質化学類
放射化学研究室

専門：原子核プローブ

大阪大学
理学部化学科
放射化学研究室

専門：核化学（超重元素）

筑波大学
理工学群化学類
放射化学研究室

専門：環境放射化学

東北大学
理学研究科化学専攻
放射化学研究室

専門：素粒子・反粒子化学

放射化学（核化学）研究室がある国立大学

新潟大学
理学部化学科
核化学研究室

専門：核化学

化学分離

試料採取

放射能測定
機器分析

資源のない日本、人口増加に対応する世界 原子力の需要がますます高まる

放射能に関する知識・技術を持つ
人材が圧倒的に枯渇している2025年度の状況

人材のみならず施設・設備の整備が圧倒的に遅れている
→ 無意味に厳しい法律による規制→サイエンス発展の妨げ

国内の特別な事情
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