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バルク溶媒抽出法

利点： ・高い分離度
欠点： ・非効率（膨大なバルク相中の

液液ナノ界面反応に依存）
・多量の二次廃液

抽出クロマト・イオン交換法

界面

カラム

•樹脂
•シリカ担体

利点： ・高い選択性
欠点： ・細孔構造・径が不均一

・ 制御難（固液ナノ界面の
吸・脱着に依存）

マクロな原理（化学量論）に基づく分離・分析手法のため、革新的向上は望めない

【背景: 既存のアクチノイド分離技術】



【マイクロ化学チップを利用した金属イオン分離】

~ cm

マイクロ流体の特徴

• 短い分子拡散距離
• 重力よりも界面張力支配
• 層流

化学的性質が類似したアクチノイド(III)とランタノイド(III)の選択的分離に難有り

水相; U(VI)-硝酸水溶液

有機相; 100%-TBP抽出の例

*文科省原子力システム研究開発事業「マイクロ・ナノ反応場を利用
した革新的アクチノイド分離法の研究」H.17-19

代表的抽出剤(TBP等)を用いたU, Am, Ln の分離を実現

分析時間 :     1 s  （バルク法 2h）
廃液量 : 100 μL（バルク法 50mL）



【分離技術の空間サイズヒエラルキー 】
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【本プロジェクトの構想と目的】

②表面電荷の影響

1価 2価 3価

構想 ナノ空間特有の水分子特性を活かした核種分離

①水和自由エネルギー

壁面

不安定化 安定化

強い 弱い

③流速（層流下） 遅い 速い

分離選択性； 電荷分布と流速分布の重ね合わせで決まる

層流

1. ナノ流体制御による核種分離の実証
2. ナノ表面機能制御の研究

目的 水和イオン-壁面間の静電力差を利用した分離システムの開発
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【1-1. ナノ空間加工】
作製結果

石英ガラスチップ

マイクロチャネル
（~100μm)

拡張ナノチャネル

拡張ナノチャネル

380 nm

70 mm

1080℃

上板

石英基板

(3) ボンディング

熱融着

(1) 電子線描画

(2) プラズマエッチング

プラズマ

SF6, CHF3ガス

レジスト

石英基板

電子線

高分子

加工手順

[T.Tsukahara, Anal. Bioanal. Chem., 391, 2745 (2008).] 



回収試料B
ICP分析へ

圧力コントローラー

温度コントローラー

初期試料A
（in バイアル瓶）

顕微鏡

シリンジポンプ

ナノ流路

30
0 
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 ~

流れ

1 mm

【1-2. ナノ流体制御システム装置概要図】

マイクロ流路



【1-3. ナノ流体制御による核種分離の考察】
~ 
μm

電荷を打ち消すよう、
壁面に多価イオン吸着

大きなナノ幅での分離

電
気
二
重
層

壁面

小さなナノ幅での分離

電荷を打ち消す必要が無いため、
壁面にイオン吸着せず、水和安定
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酸濃度増加

壁面電荷の変化に伴って、
Ce(III)水和不安定，
Eu(III)水和安定化
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【2-1. 温度応答性高分子による表面機能制御】

ポリ(N-イソプロピルアクリルアミド) [Poly(NIPAAm)]の特徴

疎水性 親水性

水分子

PIPAAm

臨界転移温度(LCST)

本研究 NIPAAmとイオン選択性のあるビニルピロリドン(VP)の共重合体
[Poly(NIPAAm-co-VP)]膜を作製して、ウランを吸・脱着させる

新水面

・低温
・高分子膨潤

疎水面

・高温
・高分子凝縮

Tc以上 Tc以下



【 2-2. Poly(NIPAAm-co-VP)の光ラジカル重合】

B. NIPAAmとVPの混合水溶液添加上板

ATPES基板

共重合基板作製手順

紫外線照射

A．重合開始剤固定化塗布

C. Poly(NIPAAm-co-VP) 膜重合



接触角の温度依存性

37℃付近で完全な親水‐疎水転移

重合表面の接触角測定

基板

37℃

基板

25℃

液滴

NIP:VP

【 2-3. Poly(NIPAAm-co-VP)表面の温度応答性】



【 2-4. Poly(IPAAm-co-VP) 基板を利用したU回収】

手順 初期試料A(10mM)

回収試料B

純水

重合基板

U吸着

温度25℃

温度40℃

濃度比=

1 : 1 : 1 : 1 : 1

U脱離
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Cs Sr Eu Ce U

ICP分析結果

相
対

濃
度

比

試料A
試料B

吸着選択性の評価

Srを1とした相対濃度比= ? : 1 : ? : ? : ?

Uの選択的吸着・脱着に成功
U回収の選択率92%

[*Cs; 原子吸光により評価]



実験手法 回収試料Bの元素濃度比(Srを1に規格化)

試料A 回収試料B
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Poly(NIPAAm-co-VP)の修飾により、U分離効率は未修飾より約50%向上

基板上でのU分離効率よりも悪い課題 • 流れ下でのU吸・脱着能の向上
• 取り損ねたUの単離

【2-5. 流体制御による金属イオン分離結果】



【 研究成果】
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【この事業 を始めての感想】

学術論文
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