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<提案事業概要> 

研究炉を用いた炉物理・炉工学実験カリキュラム及び核燃料サイクルの各工程に関する実験を通じて

の実践的な実習カリキュラムの構築。  

 
１．目的・背景 
近年、原子力の体系的な専門教育のレベルが一般的に低下し、教授人材の関連他分野への流出も進展している中で、

原子炉物理学, 放射線安全学, 核燃料サイクル工学等の原子力特有の基礎分野に関する十分な知識を持ち、実習等を

通じて実践的な技術・技能を習得した人材の育成が重要となっている。そこで、本事業では、炉工学と核燃料サイク

ル工学の実践的な理解を図ることを目的に、原子核工学物理実験教育カリキュラムと核燃料サイクル工学実験教育カ

リキュラムの構築を目指す。 
 
２．実施概要 
本事業では、原子核工学物理実験教育カリキュラムと核燃料サイクル工学実験教育カリキュラムの構築を目指し、

以下の内容を実施した。 

 

２‐１ 原子核工学物理実験教育カリキュラムの構築 
日本原子力研究開発機構保有の研究炉 JRR-4 を利用した実験実習による原子核物理・原子炉工学の実験教育カリキ

ュラムを構築し、学生実験用のテキストを作成した。 

 実験カリキュラムは、臨界近接実験、制御棒校正実験、炉心温度係数測定実験、ゼノン反応度効果実験、出力校

正実験、中性子束分布測定実験、 研修運転、 起動前点検・停止後点検の見学等からなり、臨界集合体を用いた実験

では出来ない炉心温度係数に関する実験、ゼノン反動度効果に関する実験を含んでいる。これらの実験は、出力運転

を行なう研究炉の特徴を生かしたものといえる。実験テキストでは、それぞれの実験の原理、方法を解説したうえで、

事前検討課題、実験実施後の検討課題をも与える内容となっており、履修学生が、原子炉物理・原子炉工学の基礎を

十分理解できるよう工夫されている。また、研修運転、起動前点検・停止後点検については、それぞれの研修、点検

の意義の理解を深めるため、JRR-4 施設の概要及び運転管理についての解説が記載されている。 

 テキストの作成に当たっては、暫定的な実験カリキュラムを作成した後 JRR-4 を用いた実験の実施と以前 JRR-4 で

行なわれた実験結果の検討によりカリキュラムの妥当性を検証して実験カリキュラムを完成させ、学生実験用テキス

トという形にまとめた。 

 

２‐２．核燃料サイクル工学実験教育カリキュラムの構築 
核燃料サイクルを構成するウラン採掘・精錬,転換,濃縮,再転換,成型加工,再処理の各工程に関わる基本原理・技術

の理解の基本となるウランの溶液化学, ウラン酸化物の性質, 再処理の基本反応, 廃棄物処理法について、実験を通

じての実践的な実習教育を行うため、精製・転換工程コース, 濃縮（同位体分離分析）工程コース,再処理工程コース, 

廃棄物処理コースの４コースからなる実験教育カリキュラムの構築を目指した。 

そのため、精製・転換工程コースでは、ウラニルイオンを含む水溶液にアンモニアあるいは過酸化水素を加え重ウ

ラン酸アンモニウムあるいは過酸化ウランの沈殿物を生成させる方法、沈殿物からウラン酸化物を得る方法に関する

実験テキスト、濃縮（同位体分離分析）工程コースにおいては、イオン交換樹脂を用いた Li 同位体分離実験及び質量

分析器による同位体比の測定に関するテキスト、再処理コースでは、ウラン酸化物の調製とその溶解反応、溶解液か

らの TOPO によるウランの抽出・炭酸塩水溶液による逆抽出実験に関するテキスト、廃棄物処理コースでは、陰イオン

交換樹脂を用いたウランを含む廃液の処理実験に関するテキストを作成し、これらを基に核燃料サイクル工学実験育

カリキュラムを構築した。 

  

３．成果  
３‐１ 原子核工学物理実験教育カリキュラムの構築 
 原子核工学物理実験教育カリキュラムが構築され学生実験用テキスト「研究炉 JRR-4 を用いた原子炉物理・原子炉

工学の基礎実験」が作成された。これにより当初の計画を達成できた。 

 

３‐２．核燃料サイクル工学実験教育カリキュラムの構築  
実験に必要な設備を整え、かつテキストを作成し、平成20年度後期から実施すべき学生実験のカリキュラムを構築

することができ、当初の計画を達成できた。 
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４．取組の評価と今後の展開 
４‐１ 原子核工学物理実験教育カリキュラムの構築 
 本プロブラムで作成された学生実験用テキストは、今後本学原子核工学専攻の授業科目で活用する予定である。今

回作成したテキストは本学の授業科目のみならず、大学院修士課程、または同等レベルの研修等に広く利用できるも

のと考えられる。また、実験内容には、炉心温度係数の測定等これまでの臨界集合体等を用いた学生実験には無かっ

た原子炉の核的特性と熱的特性を結合させた場合の原子炉特性に関する実験を含んでいる。このような核熱結合の原

子炉特性は実機の運転制御や安全性評価において重要であり、新しい学生実験教育の内容を開発したといってよいと

思われる。 

 

４‐２．核燃料サイクル工学実験教育カリキュラムの構築 
 今後さらに実験テキストを充実させるための試行実験を行うとともに、カリキュラムの内容の向上を図る。また、

本カリキュラムのような核燃料サイクルに関する実験カリキュラムは、他の大学でも開講されていないことから、本

学の学生だけでなく、他大学の学生も受講できるようにすることを検討したい。 

 

５．添付資料 
1)研究炉 JRR-4 を用いた原子炉物理・原子炉工学の基礎実験 

2)核燃料サイクル工学実験教育テキスト 



添付資料１）研究炉 JRR-4 を用いた原子炉物理・原子炉工学の基礎実験 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



添付資料２）核燃料サイクル工学実験教育テキスト 
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１．精製転換コース 

（１）本コースの目的 

  精製・転換コースでは沈殿法を通して核燃料サイクルにおけるフロントエンドでのウ

ラン精製法を学ぶのを目的とする。 

（２）ウランの精製・転換について 

ウランは鉱石として取り出された後、硫酸で溶かし、水酸化ナトリウム、アンモニア

水、もしくは過酸化水素を加えて沈殿させて精製を行なう。こうして作られた沈殿物を

取り出したものがイエローケーキと呼ばれるものである。このイエローケーキを熱処理

して酸化物(UO3)に転換する。更に、UO3を UF6に転換し、同位体濃縮を行なう。同位体濃

縮を行なった UF6を再転換し UO2粉体を作製し、これを原料に燃料ペレットを作るわけで

あるが、この再転換過程においても溶液に沈殿法を適用することで精製を行なう。また、

沈殿によるウランの精製は様々な状況で用いられ、状況に応じてアンモニア水(あるいは

アンモニアガスの吹き込み)、過酸化水素によって実施される。 

 

・事前レポート課題： UO2
2+が存在する水溶液に水酸化ナトリウム水溶液を加えると重ウ

ラン酸ナトリウム (Na2UO4)、アンモニア水を加えると重ウラン酸アンモニウム

((NH4)2UO4)、過酸化水素を加えると過酸化ウラン水和物(UO4・2H2O)を得ることができ

る。硝酸ウラニル(UO2(NO4)2)の水溶液を例に取り、重ウラン酸アンモニウムの生成と

過酸化ウラン水和物の生成の化学反応式を示しなさい。 

 

（３）実験法 

  硝酸ウラニルを溶かした溶液を教員から各グループに渡す。その溶液の組成について

は実験当日に教員から伝える。各グループは渡された溶液から 1ml をサンプル瓶にとっ

て置く、次に教員からの指示に基づきアンモニア水あるいは過酸化水素を残りの溶液に

いれると沈殿が生じる。しばらく沈殿を熟成させた後、吸引ろ過を行なう。ろ液から 1ml

取り出し、サンプル瓶に入れる。サンプル瓶に取った溶液から 50�l取り出し、炭素基板

の上で蒸発乾固させて蛍光 X 線あるいは α 線測定を行ない、ウランの回収率と精製率を

評価する。 

 

（４）実験レポート 

・実験手順についてまとめること。 

・沈殿法を行なった結果について回収率の違いについて、ろ過性などを考慮し議論する

こと。 

・蛍光 X線による評価法と α線測定による評価法について議論すること。 

・Cs, Sr, Euを加えた溶液でウランの精製率を評価し、その精製率について議論すること。 

・その他、実験を通じて得られたことをまとめ、議論すること。 



 

 

 

なお、実験内容は各グループごとに異なっているので、実験データを共有し、データを

まとめて議論すること。 

 

2. 濃縮（同位体分離分析）工程コース 

（１）目的 

  イオン交換法による濃縮法の原理, ウラン同位体の種類と性質, 質量分析計の原理に

ついて理解を図る。 

 

（２）はじめに 

同位体は極めて似通った化学的性質を持つことから、その分離は極めて難しい。同位

体分離法は個別分離法と統計的分離法に分けられ、電磁分離法やレーザー分離法などは

個別分離法である。一方、統計的分離法には化学交換法、分別蒸留法、気体拡散法、遠

心分離法、熱拡散法、電解法などがある。目的元素に応じて様々な方法がある。電磁分

離法は 1911 年に Thomson によってネオンのビームが電磁場を通過し、写真乾板に Ne-20 

と Ne-22 の飛跡が記録されたことから、その分離の可能性が示された。これは同時に安

定同位体の発見であり、質量分析計の原理でもある。電磁分離法の装置では分離される

量が少ないが多くの元素に適用されることから、研究のために用いる個別の同位体の生

産に用いられる。Aston は 1920 年にネオンを多孔質の粘土の管に通してその同位体を分

離した。この方法がガス拡散法の始まりである。熱拡散法による同位体の分離に関して

は、熱拡散効果の存在が 1911 年に Enskog によって理論的に予測され、その可能性が古

くから知られていた。1939 年に Clusius と Dickel が熱拡散塔を開発して、Cl-35 と Cl-37

をそれぞれ 99%まで濃縮した。しかし、熱拡散法の同位体分離は小規模の分離には良いが、

エネルギー消費が大きく、効率が悪いことから大規模の分離には適さない。 

イオン交換法はイオン交換体を用いる方法で、化学交換法の一種である。化学交換法

は溶液内に共存する種々の化学種あるいは化合物間の平衡交換反応の同位体効果に基づ

く方法である。即ち、同位体によって化学反応速度定数や化学反応平衡定数が僅かに異

なり、この差異が同位体効果である。この化学反応平衡定数の同位体効果が同位体分離

に利用される。その同位体分離法は 1938 年に Taylor と Urey がリチウム及びカリウム同

位体を濃縮して以来多くの研究が成されている。 

ウランのイオン交換法による同位体分離法には、(1)4 価ウランの錯形成反応、(2)6 価

ウランの錯形成反応、(3)4 価－6 価ウランの電子交換反応、を用いた方法があり、この

分離係数(1)は 1.00006、(2)は 1.0002、(3)は 1.001 である。(3)の電子交換反応系にお

いては旭化成において Super 法ウラン濃縮が準工業規模まで開発された。 

濃縮（同位体分離分析）工程コースでは、ウラン濃縮法の一つであるイオン交換体等

の吸着体を用いた化学濃縮法の実験及び表面電離型質量分析計による天然に存在するウ



 

 

ランの同位体測定やリチウム濃縮（同位体分離）実験で得たリチウムの同位体比測定を

行う。 

 

（３）イオン交換の同位体効果 

イオン交換法はイオン交換体を用いる方法で、化学交換法の一種である。化学交換法

は溶液内に共存する種々の化学種あるいは化合物間の平衡交換反応の同位体効果に基づ

く方法である。即ち、同位体によって化学反応速度定数や化学反応平衡定数が僅かに異

なり、この差異が同位体効果である。この化学反応平衡定数の同位体効果が同位体分離

に利用される。同位体 A、B が、反応基 X、Y と結合した２種類の化学種が共存している

場合、化学種間に次の反応が成立つ。 

   AX ＋ BY   BX ＋ AY   （1） 

この(1)式の同位体交換反応の平衡定数 Kが１より少しずれる。この僅かの差異をεoで表

示し、K=１＋εoとなる。リチウム、ホウ素、窒素等の元素における同位体のεoは、0.01

～0.06 であり、ウランの場合、6 価ウランの錯形成反応系で 0.00002 である。このとき

２相に化学種が分配するようにして、片方の相に一方の化学種を選択的に取り込むよう

にする。つまり、イオン交換体と溶液の２相を考え、この両相の化学種間の同位体平衡

反応を利用して同位体分離をする。 

  イオン交換を利用した最初のリチウム同位体分離は Taylor と Urey の実験である。無

機イオン交換体であるゼオライトをステンレス製のパイプに詰め、塩化リチウムを流し

てリチウムの同位体分離に成功した。その後、Lee, Begun, Drury 等は、有機陽イオン交

換樹脂 Dowex 50 を用いて、溶離クロマトグラフィーで一段の分離係数を実測した。 

 分離係数εは ε＝Σfi(Ri-Ro)/QRo(1-Ro) で求められる。 

ここで、Qはイオン交換全容量、Roは feed の Li 同位体のモルフラクションで、Riは各

フラクションの Li 同位体のモルフラクション、fiは各フラクションのリチウム量である。 

 

（４）同位体比分析 

一般に同位体比の測定は、質量分析装置を用いる質量分析法で行われる。質量分析装

置とは原子、分子等をイオン化した後、質量によって各々分離してその量を個々に測定

する装置である。したがって質量分析装置は原子、分子をイオン化して取り出すイオン

源部、このイオンを質量分離する分析部、及びこれらを検出する検出部の３部より成り

立っている。イオン化及び質量分離にはいろいろな方法があり、たとえばイオン化の方

法によって分類すると電子衝撃型、化学イオン化型、表面電離型、高周波放電型、イオ

ン衝撃型、電界電離型、光電離型、高周波誘導プラズマ型などがある。また質量分離の

方法によって分類すると磁場型、四重極型、飛行時間型、イオンサイクロトロン型があ

り、このうち磁場型と四重極型が現在広く用いられている。イオンの捕集器としてはフ

ァラデーカップまたは二次電子増倍管が用いられている。これらの後段に負帰還直流増

→ 
← 



 

 

幅器を接続して微小電流を検出する。イオン電流 10－１４A 以上の微小電流であればイオ

ンの捕集器としてファラデーカップのみでイオン電流を精度よく測定できるが、10－１４A 

以下の極微小電流のときは二次電子増倍管を使用しなければならない。 

  同位体比の測定は前述したように試料をイオン化してそのイオン量を計測することに

よっておこなわれる。この場合分析試料の絶対値（真値）と観測される測定値の間の関

係を慎重に較正しておかなければならない。それはたとえば、用いる測定装置の違いに

よって異なる測定値を与えることがあるからである。そこで同位体比の測定には一般に

標準物質の同位体比と試料の同位体比を比較する相対比法が用いられている。また同じ

装置であっても検出器の違いによって異なることがあり、これらは標準試料あるいは同

じ試料を用いてあらかじめ補正係数を定めておく必要がある。 

  同位体比を表示する場合、しばしば試料の同位体比を標準物質の同位体比からの偏差

として千分率（単位は・、パーミル）で表すことがある。偏差（δ）は次の式で定義さ

れる。 

 ここで、RSample は試料の同位体比、RStandard は標準物質の同位体比であり、リチウム同位

体比の場合には R は 7Li/6Li を示し、δはδ7Li を示す。標準物質としては、アメリカの

標準技術研究所(NIST)の炭酸リチウム (LSVEC-Li)や EU の共同研究センター標準物質計

測研究所(IRMM)の炭酸リチウム (IRMM-016a) を用いる。試料のリチウム同位体比が標準

試料のリチウム同位体比に一致したとき δ７Li＝0 ‰ である。このように同位体比を表

すときはこのδ値、あるいは NIST 等の標準炭酸リチウムのリチウム同位体比に規格化す

ると、絶対値で表示されることになる。 

 

（５）リチウム同位体分離実験 

  用意するもの 

装 置 

高圧定量ポンプ、圧力計  

フラクションコレクター  

原子吸光分光光度計 ANA-182F 

表面電離型質量分析計 MAT261 

器 具 

イオン交換カラム（内径 10mm×1000mm） 

イオン交換樹脂 （AG MP50、AG 50W-X8、AG 50W-X12） 

 高圧テフロンバルブ 

 テフロンチューブ 外径 φ2mm 

             RSample 

   δ ＝( ─── － 1)× 1000      
              RStandard 



 

 

 PPチューブ φ16mm 100本 

 ビーカー 100ml、200ml、１l 

 メスフラスコ 500ml 

 マイクロピペット 0.1～10µl、 100～1000µl 

 ポリビン 100ml  20個  

 白金線 

 レニウムフィラメントユニット 

薬 品 

酢酸リチウム、 酢酸カリウム、 塩酸、ヨウ化水素酸、 

 

 実験手順 

a. イオン交換樹脂のカラムへの充填 

b. イオン交換樹脂を詰めたカラムの活性化及び洗浄 

c. イオン交換カラムを H＋型にする。 

実習時間の都合で、イオン交換カラム（内径 10mm×1000mm）に陽イオン交換樹脂 AG 

MP-50を充填し、樹脂の H+型への転換まで既に担当者が行っている。 

d. 試料溶液、溶離液、の調整 （必要な試薬を準備する） 

 0.5N 酢酸リチウム溶液の作成 

 0.2N 酢酸カリウム溶液の作成 

 リチウム標準溶液の調整（検量線作成用） 

 カリウム標準溶液の調整（検量線作成用） 

e. クロマトグラフィー操作（イオン交換樹脂へリチウム負荷及び溶離） 

 クロマトグラフィー実験の部品をテフロンチューブで接続 

 （高圧定量ポンプ－圧力計－カラム－テフロンバルブ－フラクションコレクター） 

 試料溶液の導入（リチウム吸着帯の形成） 

 溶離液を通液してリチウム吸着帯の移動 

 白金線を用いて流出液中のリチウムの有無を調べる（炎色反応） 

f. フラクションコレクターによる試料採取 

 各 PPチューブ 100本の重さを計ってセットする。 

g. リチウムの濃度分析（試料の希釈を含む） 

 各フラクションの試料を希釈して濃度分析用試料を作成 

h. 質量分析用試料調整 

 試料を一定量とり、ヨウ化水素酸を加えてヨウ化物リチウムとする。（化学形の転換） 

i. 同位体比分析 

 表面電離型質量分析計MAT261で各フラクション試料のリチウム同位体比を測定する。 

 海水中のウランの同位体比を測定する。 



 

 

 

（６）結果の整理 

① リチウム溶離曲線作成（クロマトグラム） 

② 同位体分離係数の算出 

③ 1 理論段相当高さ（HETP）の算出 

④ 分離効率を高める方法について記せ。 

  ⑤ 海水中のウランの同位体比はウラン鉱石中の同位体比と異なっている。その理由

について記せ。 

 

3. 再処理工程コース 

（１）本コースの目的 

  ウランの酸化物を溶解し、溶媒抽出によってウランを分離することによって、核燃料再

処理における基本となる燃料溶解及び溶媒抽出によるウランの分離について理解を図る

ことを目的とする。また、ウランの化学操作を通じウランの化学の理解も図る。 

 

（２）酸化物溶解と溶媒抽出について 

  日本の現行再処理はウラン酸化物（UO2）を硝酸で溶解し、溶解されたウランをリン酸

トリブチル（TBP）にて溶媒抽出して分離している。 
  ウラン酸化物としては二酸化ウラン（UO2）、三酸化ウラン（UO3）及び八酸化三ウラ

ン（U3O8）が代表的な酸化物と知られている。実験室レベルでは UO3と U3O8が合成可

能である。本コースでは U3O8を用い、その溶解過程を理解する。 
  溶媒抽出法は固体または液体試料中の 1種類(または 2種類以上)の成分物質を溶媒に溶
解させて分離する方法である。試料が液体の場合には、混和しない抽出溶媒を選び、目的

物質と特異的に反応する物質（抽出剤）を加えることによって分離する。一般に、水－有

機溶媒系の抽出を利用した分離分析法であり、抽出剤は有機溶媒に混和するものを用いる。

核燃料再処理に関しては TBP がよく用いられ、プルトニウムの分離に利用される。本コ
ースでは抽出剤としてトリ-n-オクチルホスフィンオキサイド(Tri-n-octylphosphine 
oxide TOPO)及びβジケトン類であるテノイルトリフルオロアセトン(Thenoyl trifluoro- 
acetone TTA)を用いて有機溶媒としてキシレンを用いて行う。抽出された目的物質は再度、
水溶液に抽出（逆抽出）され利用されるのが一般的であるため、本コースでも逆抽出を行

うことで、溶媒抽出の理解を深める。 

 ・事前レポート課題：U3O8 が硝酸に溶解する時の化学反応式を求める。また使用する抽

出剤の化学式について示すこと。 

  

（３）実験法 

  事前にルツボに用意された U3O8を用い、0.1M硝酸にて計算量の液量を投入する（U3O8



 

 

の重量は実験を始める前に提示しておく）。ホットプレートにて加温し、その溶解過程を

観察する。用意された 0.1M硝酸溶液を用いウラン濃度を 400ppmとするように加えてウ
ラン溶液とする。溶媒抽出実験はこの試料溶液を用いて行う。 
  溶媒抽出実験は 0.2M TOPO、TTAキシレン溶液を用いる。抽出する金属溶液は上記の
ウラン溶液とアルカリ金属からはセシウム、アルカリ土類金属からストロンチウム(1M硝
酸中 1000ppm)、希土類元素からはユーロピウム(0.5M塩酸中 1000ppm)を対象として行
う。金属溶液を 3ml試験管に取り、TOPO及び TTA抽出溶媒を 3ml加え，よく混合させ、
静置する。二相が完全に分離したことを確認した後、各相を注意深くマイクロシリンジに

て 2ml プラスチック容器に分取する。分取した溶液は蛍光 X 線測定装置を用いて測定す
る。測定が終了したウラン抽出有機相を試験管に移し、1mlのキシレンを加えたのち、1M
炭酸ナトリウム水溶液 3mlにて同様に抽出する。さらに、ウラン溶液とストロンチウム溶
液を各 1.5ml試験管に取り、TOPO溶液にて抽出する。測定は上記の方法と同様とする。 

 
（４）実験レポート 
 ・測定された蛍光 X線の各金属に係る強度についてまとめ、抽出現象についてまとめる。
また相乗効果について調べ、得られた結果について考察すること。 
・1M 炭酸ナトリウム水溶液にて逆抽出した結果について、ウラン炭酸錯体について調べ
た結果を用いて考察すること。 
 

4. 廃棄物処理コース 

(1)本コースの目的 

本コースでは、実験で発生するウラン廃液を精製処理する方法を実際に体験してもらい、

廃液処理の重要さと放射性廃棄物の処理法、特に核種分離法の重要性の理解を図る。また、

沈殿法、溶媒抽出法について学んで来たが、ここではイオン交換法を学ぶことも目的の一

つにしている 

 

(2)イオン交換によるウランの精製法 

 核種分離に用いるイオン交換法は陰イオン交換樹脂を用いる。金属イオンは溶液中で陰

イオンと錯形成する。金属イオンに錯形成する陰イオンの数は産の濃度（正確には水溶液

中の陰イオン濃度）によって決まり、条件によっては、全体で電荷がマイナスになる状態

になる。陰イオン交換樹脂による核種分離技術では塩酸溶液を用いるのが一般的である。

陰イオン交換樹脂への各元素の吸着特性については分配係数としてまとめられている。分

配係数は樹脂中のイオン濃度と溶液中のイオン濃度の比で定義されており、分配係数が大

きなものほど樹脂に吸着する。強塩基性陰イオン交換樹脂を用いたときの分配係数を図 1

に示す。 

分配係数を見ると 6 価のウラン(ウラニルイオン：UO2
2-)は塩酸濃度の増加とともに大き



 

 

くなる傾向があり、濃い塩酸領域では陰イオン交換樹脂によく吸着することが分る。とこ

ろで、代表的な核分裂生成物には、アルカリ金属元素の Cs, アルカリ土類元素の Sr, Ba、希

土類元素があるが、これらの元素はいずれも陰イオン交換樹脂では吸着しないことが図よ

り見て取れる。したがって、ウランとこれらの元素が混ざっている溶液があるときは、ウ

ランが良く吸着する条件でウランを吸着させて、吸着が維持できるような濃い塩酸で洗い

流すことにより、これら核分裂生成物元素のみを洗い流すことが可能であり、またウラン

は薄い塩酸溶液では分配係数が小さくなることから樹脂から外して回収可能であることが

分る。 

・事前レポート課題：代表的な核分裂生成物の一つとして白金族元素である Pd があるが、

Pd と U(VI)が含まれている溶液を陰イオン交換樹脂で互いに分離する方法を図 1 の分配係

数から議論せよ。 

 

 

図 1 塩酸溶液での強塩基性陰イオン交換樹脂への核種元素の分配係数 

 

 （３）実験法 

  カラムに充填した樹脂に、ウランを吸着させる条件で用いる濃度の塩酸を十分に流し、

樹脂の酸雰囲気を吸着条件と同じ状態にする。この操作を樹脂のコンディショニングと

呼ぶ。コンディショニングが終わった樹脂に、ウラン廃液を着点させる。着点させる量

は実験時に教員が指示する。着点したウラン廃液が樹脂面の上 1mm以下になるまで待っ

た後、ウランが吸着する条件の濃度の塩酸を加えて流し始める。このときウラン溶液に

は色が付いており、樹脂に付いたウラン溶液の色を見ることによってウランがどの位置

に吸着しているかわかることを確認する。ウランの位置を確認しながら塩酸を流し、3カ

ラム体積分の塩酸を流してもウランがカラム最下部まで来ていないようであれば、1Mの



 

 

塩酸に切り替えてウランを樹脂から溶離させる。カラム下部から流れ出る溶液はカラム

のウラン吸着位置を確認して、カラムからウランが溶離する直前まで待ってから切り替

える。切り替える前の溶液にはウランは入っておらず、切り替えた後のものにウランが

入っているはずである。このことを蛍光 X 線及び α 線測定により確認する。また、本実

験では核分裂生成物の模擬物質として Cs, Sr, Euを入れてある。蛍光 X線によりこれら元

素がウランから取り除かれることを確認する。 

 

（４）実験レポート 

・実験手順についてまとめること。 

・実験結果をまとめてイオン交換による廃棄物処理について議論すること。 

 

 


